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RESUMO

A infraestrutura de uma rede elétrica envolve extrema complexidade,
planejamento, supervisdo e manutengdes para que seu funcionamento ocorra
de forma segura até o consumidor. As subestagdes elétricas sdo responsaveis
por controlar, monitorar e redistribuir energia, desempenhando um papel
importante nas alteragdes de niveis de tensdo com o objetivo de minimizar as
perdas elétricas durante a transmissdao. Neste Trabalho, sdo apresentados
alguns modelos de subestagbes de energia existentes e suas classificagbes
quanto aos niveis de tensao, relagao de entrada e saida, tipos de instalagbes e
0s equipamentos que normalmente sao utilizados no projeto de uma subestagao
e suas finalidades apresentado o projeto de uma subestagdo abaixadora de
energia de médio porte com tensao de 69 kV para 23 kV e poténcia nominal de
20 MVA. A subestagcdo tem como objetivo atender ao aumento da demanda
energética de uma regido agricola em expansao, ocasionado principalmente
pela maior disponibilidade hidrica e consequente crescimento da atividade

produtiva.

Palavras-Chave: Subestagcdo abaixadora, Distribuicdo de energia, Projeto

elétrico.



ABSTRACT

The infrastructure of an electrical network involves extreme complexity, requiring
planning, supervision, and maintenance to ensure its safe operation up to the
consumer. Electrical substations are responsible for controlling, monitoring, and
redistributing energy, playing a key role in voltage level adjustments with the goal
of minimizing power losses during transmission. This work presents various
models of existing power substations and their classifications according to
voltage levels, input-output relationships, types of installations, and the
equipment commonly used in substation design along with their respective
functions. A detailed project of a medium-capacity step-down substation
operating at 69 kV/23 kV with a nominal power of 20 MVA is also presented. The
substation is intended to meet the growing energy demand of an expanding
agricultural region, driven primarily by increased water availability and the

resulting rise in productive activity.

Key words: Step-down substation, Power Distribution, Electrical Design.
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1. INTRODUGAO

A eletricidade é de suma importancia, sendo amplamente reconhecida
como uma das principais impulsionadoras no avango da sociedade,
desempenhando um papel fundamental no desenvolvimento de tecnologias,
sistemas de iluminagdo e uma ampla gama de outras aplicagdes essenciais. No
Brasil, com o crescimento da area industrial e aumento populacional, fez-se
necessaria a modernizagéo e expansao da estrutura elétrica. O planejamento e
projeto de uma estrutura elétrica requer uma série de parametros e
planejamentos de extrema complexidade. Uma rede elétrica € composta por um
sistema que envolve uma rede interconectada de componentes, como
geradores, transformadores, linhas de transmissdo e subestacdes de energia
(SE) (Bichels, 2018).

A funcao primordial da subestacao é gerenciar o fluxo de poténcia elétrica,
ajustar as tensdes e assegurar a protegdo do sistema elétrico(Mamede, 2013).
Durante o trajeto da linha de transmiss&o de energia, desde as usinas até os
usuarios finais, a eletricidade atravessa diversas subestagdes. Nessas
instalagdes, transformadores sdo empregados para aumentar ou diminuir a
tensdo elétrica conforme necessario (Mamede, 2013). Na figura 1 & possivel ver
um exemplo de um processo de distribuicdo energético.

Para que toda essa estrutura funcione de forma correta, € necessario que
sejam feitas manutencgdes preventivas, inspec¢des e claro, quando necessario
atualizacdo da infraestrutura afim de atender o constante crescimento de
demanda elétrica. Considerando este ponto, um dos componentes vitais sdo as
subestacdes de energia. As subestagbes sao responsaveis por receber a
energia gerada nas usinas elétricas, controlar e manipular a tensao elétricas em
diferentes niveis, seja rebaixando ou elevando a tens&o. Essa energia entao sera
redistribuida para os consumidores em geral, tanto residenciais como industriais
(Thorus, 2024).



17

Figura 1 - Sistema Eletroenergético
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Fonte: Slides Aula De Subestag¢des Prof® Dr. José Wagner Kaehler

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver o projeto de uma
Subestacdo Abaixadora de 20 MVA com tensdes de 69/23 kV, destinada a
atender o aumento da demanda energética de uma regido agricola em
expansédo, considerando aspectos técnicos, operacionais e geograficos. Como

objetivos especificos, destacam-se:

e Propor o projeto de uma Subestagcédo Abaixadora de Energia com poténcia
instalada de 20 MVA, tensdo de entrada de 69 kV e saida em 23 kV;

o Integrar a subestagao ao sistema elétrico da CEEE;

1.2 Justificativas

A instalacdo da subestagdo de 20 MVA se justifica pela crescente
demanda energética decorrente da intensificacdo das atividades agricolas na

regido. A maior disponibilidade hidrica proporcionada por projetos de irrigacéo
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ou aumento da vaz&do natural impulsiona a produg&o agricola, exigindo
infraestrutura elétrica capaz de sustentar essa expansao.
o Necessidade da subestagao de 20 MVA:

O aumento significativo de cargas, como sistemas de bombeamento de
canais, pivds de irrigacao e silos de secagem e armazenamento, demanda uma
poténcia instalada mais elevada. A subestacao de 20 MVA foi dimensionada para
suportar o crescimento atual e futuro da regido, garantindo confiabilidade,
seguranga operacional e continuidade no fornecimento de energia, inclusive nos

periodos de pico.

Justificativa para alteracéo do sistema de 13,8 kV para 23 kV:
O sistema atual de 13,8 kV apresenta limitacdes frente ao crescimento
das cargas instaladas. A elevagao do nivel de tensao para 23 kV proporciona

beneficios técnicos essenciais, como:

e Maior capacidade de atendimento a cargas de maior poténcia, tipicas da
atividade agricola;

¢ Reducao de perdas técnicas nas linhas de distribuicdo, aumentando a
eficiéncia do sistema;

e Maior flexibilidade para expansdes futuras e integragdo de novas cargas

sem comprometer a qualidade da energia fornecida.

Integracdo com a geracgéo distribuida local:

e Adicionalmente, a subestagao sera preparada para receber energia de
geracgao distribuida proveniente de pequenos geradores hidrelétricos.
Esses geradores operam em baixa tenséo (480 V) e terdo sua tenséo
elevada para média tenséo, sendo conectados diretamente em uma das
cinco saidas de carga da subestacgéao. Isso contribui para a diversificagao
da matriz energética local, aproveitamento dos recursos naturais da

regiao.
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1.3 Estrutura do Trabalho

Este Trabalho de Conclus&o de Curso esta organizado em sete capitulos,

além das referéncias e anexos, de forma a abordar progressivamente os

aspectos tedricos, técnicos e praticos relacionados ao projeto de uma

subestacgao elétrica. A seguir, apresenta-se a estrutura adotada:

Capitulo 1 — Introducédo: apresenta os objetivos do trabalho, justificativa,
metodologia adotada e o escopo geral do projeto.

Capitulo 2 — Fundamentacgao Tedrica: traz conceitos fundamentais sobre
subestagdes de energia elétrica, incluindo classificagbes quanto ao nivel
de tensao, finalidade (elevadora, abaixadora, de manobra), tipos de
instalagao (abrigada e ao tempo), além da descrigao dos principais
equipamentos utilizados. Também s&o revisados conceitos relacionados
ao Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), abordando geracéo,
transmissao, distribuicdo e funcionamento das subestacdes.

Capitulo 3 — Metodologia: descreve os critérios utilizados para
determinacgédo do local da subestagao, levantamento de cargas, e o
desenvolvimento do projeto elétrico e eletromecanico. Sdo apresentados
diagramas unifilar, trifilar, funcional e de protegao, além da escolha e
disposicédo dos equipamentos.

Capitulo 4 — Apresentacao da Pesquisa e Analise dos Resultados:
detalha os critérios de projeto adotados, como topologia de barramentos,
protecao contra descargas atmosféricas e curto-circuito, distancias de
seguranga, além de descrever tecnicamente os equipamentos previstos
na subestacao de 23/69 kV — 20 MVA.

Capitulo 5 — Memorial Descritivo: consolida as principais caracteristicas
do projeto, incluindo local de instalagao, condigbes de servico,
especificacdes de equipamentos, barramentos, servicos auxiliares,
malha de aterramento, protecdo, medicao e estrutura da casa de

comando.
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e Capitulo 6 — Estudo de Caso de Aterramento: apresenta o
dimensionamento da malha de aterramento com base na resistividade
do solo, considerando critérios técnicos e de segurancga elétrica.

e Capitulo 7 — SPDA (Sistema de Protegao contra Descargas
Atmosféricas): aplica o método das esferas rolantes, conforme os
critérios definidos pela ABNT NBR 5419-2:2015, realizando a analise de
risco e identificacdo de componentes vulneraveis a incidéncia de raios.
Ao final, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas e os

anexos, contendo as pranchas técnicas do projeto elétrico da subestagéao.



21

2. FUNDAMENTACAO TEORICA A CERCA DAS SUBESTACOES DE
ENERGIA ELETRICA

2.1 Consideragoes Gerais

Este capitulo tem como objetivo apresentar os principais conceitos e
fundamentos relacionados as subestagdes de energia elétrica, onde sera
abordados os assuntos referentes a classificagdes, fungdes e os equipamentos
que as compdem. Serao detalhadas as classificagdes das subestacbes quanto
ao nivel de tenséao (baixa, média, alta e extra alta tensao), bem como sua fungéo
especifica no sistema, como subestagdes de manobra, elevadoras e
abaixadoras. Também serao apresentados os tipos de instalagbes abrigadas ou
ao tempo e os principais equipamentos utilizados, como transformadores,
disjuntores, para-raios, chaves seccionadoras, transformadores de corrente e de

potencial, entre outros.

2.2 Classificagao das Subestagoes

2.2.1. QUANTO AO NIVEL DE TENSAO

As informacdes sobre a classificacdo de tensdo das subestacdes foram
baseadas nas aulas da disciplina Subestagcdes de Energia, ministrada pelo
Professor José Wagner M. Kaehler, na Universidade Federal do Pampa
(UNIPAMPA) — campus Alegrete, no semestre 2023/1, conforme descrito a

sequir:

e Baixa Tensdo: Tensao até 1 kV;

e Meédia Tensao: Niveis de tensdo entre 1 kV e 34,5 kV, comumente
s&o usadas tensao de (6,6kV 13,8kV, 23 kV; 34,5 kV);
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e Alta Tensédo: Niveis de 34,5 kV e 230 kV, usualmente para esses
niveis sdo usadas tensdes de (69 kV; 138 kV; 230 kV);

o Extra - Alta Tensao: Para niveis de tensdo maiores que 230 kV, ou
seja 345 kV, 440 kV, 500 kV;

e Ultra Alta Tensao: 750 kV.

2.2.2. QUANTO A RELACAO DE TENSAO DE ENTRADA E SAIDA

2.2.2.1 Subestacdo de Manobra

Este tipo de subestagdo € responsavel por garantir a protecédo e a
operagao em determinados trechos do sistema, onde ha a necessidade apenas
de controlar o fluxo de energia entre diferentes partes da rede elétrica, sem a
necessidade de adequar os niveis de tenséo operados entre eles” (Muzy, 2012).
A Figura 2, ilustra um exemplo deste tipo de SE.

Figura 2 - Subestagéo de Manobra

Fonte: (Energes, 2021).
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2.2.2.2. Subestacao Elevadora

Ficam normalmente alocadas nas saidas das Usinas geradoras, e sao
responsaveis por elevar os niveis de tensdo, para a transmissdo e
subtransmissdo. Visam diminuir as perdas e corrente elétrica, bem como a
espessura dos condutores. Essa elevagao facilita a transmissao de energia,
diminuindo as perdas do sistema (Muzy, 2012). A Figura 3 mostra um exemplo

de uma SE elevadora.

Figura 3 - Subestagao Elevadora

Fonte: (Energes, 2021).

2.2.2.3. Subestagao Abaixadora

As subestagdes abaixadoras, tém como fungéao principal reduzir o nivel de
tensao para niveis compativeis com a distribuicdo de energia aos consumidores
finais. Sao frequentemente alocadas na periferias das cidades (Mamede, 2017).

A Figura 4 mostra uma SE abaixadora.
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Figura 4 - Subestagédo Abaixadora

Fonte: (CR Service).

2.2.3. QUANTO AOS TIPOS DE INSTALAGOES

2.2.3.1 Subestagao Abrigadas

Subestagdes abrigadas sdo aquelas cujos equipamentos estéo instalados
em construgdes, sem exposig¢ao as intempéries, podendo estar em edificagdes,
camaras subterrdneas ou cabines metalicas, e ainda serem blindadas com gas

SF¢ (MUZY, 2012). A Figura 5 apresenta uma subestagao abrigada.

Figura 5 - Subestacao Abrigada em Alvenaria

Fonte: (Energes, 2021).
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2.2.3.2 Subestacao Ao Tempo

As subestacdes ao tempo sdo aquelas em que os equipamentos estao
instalados a céu aberto, ficando expostos ao ambiente. Por essa razao, exige-
se a aplicagdo de protecbes adequadas para evitar danos ou falhas no
funcionamento causadas por intempéries (MUZY, 2012). A Figura 6, apresenta

uma SE externa.

Figura 6 - Subestagao ao tempo

Fonte: (Energes, 2021)

2.3. Equipamentos

2.3.1. TRANSFORMADOR DE FORGCA

Em uma subestagcdo, os transformadores de poténcia desempenham
fungdes cruciais e podem ser classificados conforme suas aplicagdes:
transformadores elevadores e transformadores rebaixadores de tensao elétrica.
Os transformadores elevadores aumentam a tensao da energia gerada para
niveis adequados de transmisséo, enquanto os transformadores rebaixadores
diminuem a tensao da transmissao para subtransmissao ou distribui¢cao.

O sistema de corrente alternada (CA) é amplamente utilizado devido a sua
eficiéncia técnica e econdmica. Normalmente, as tensdes de transmissao variam

entre 138 kV e 765 kV, enquanto as tensdes de distribuicdo se situam entre 88
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kV e 11,9 kV. Essa ampla variagcdo de tensdes sO € possivel gracas aos
transformadores de poténcia (DALROSSO0,2011).
Os transformadores de poténcia sdo os componentes mais importantes e
caros de uma subestacdo. A principal funcdo de uma subestacdo, que € a
modificagcdo dos niveis de tensido para transmisséo e distribuicdo eficientes da
energia elétrica, é realizada por esses transformadores. Eles garantem que a
energia gerada em usinas possa ser transmitida a longas distancias com perdas
minimas e, posteriormente, distribuida de maneira segura e eficiente aos
consumidores finais.
Ao especificar os transformadores os seguintes aspectos devem ser
considerados:
¢ Niveis de tensao da transformacao;
e Poténcia a ser transferida;
o Faixas de variacdes das tensoes;

e Faixas aceitaveis de impedancias.

2.3.2. TRANSFORMADOR DE POTENCIAL (TP)

O transformador de potencial (TP) desempenha um papel crucial ao isolar
o circuito de baixa tensao (BT) no secundario do circuito de alta tensdo (AT) no
primario. Ele replica os efeitos transitérios e de regime permanente presentes
nos circuitos de alta tensdo, resultando em uma saida no secundario do TP,
geralmente, estabelecida em 115V nominais fase-fase. Essas tensdes no
secundario sdo multiplos da tensdo no primario (AT). Os TPs podem ser

categorizados da seguinte forma:

2.3.3. TRANSFORMADORES DE POTENCIAL INDUTIVO (TPIS)

Os Transformadores de Potencial (TPs) consistem em dispositivos
compostos por dois ou mais enrolamentos dispostos no mesmo nucleo conforme
a Figura 7. Geralmente, esse nucleo é fabricado com ferro silicio. Esses

transformadores tém a capacidade de converter energia eletromagnética: ao
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aplicar uma tensao nos enrolamentos primarios, uma tensao reduzida € gerada
nos enrolamentos secundarios, seguindo a relacdo de transformagédo do

equipamento.

Figura 7 - Transformador de Poténcia Indutivo
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Fonte: (Pronext, 2023).

2.3.4. TRANSFORMADORES DE CORRENTE (TCS)

Os transformadores de corrente (TCs) tém como principal fungao reduzir
valores elevados de corrente elétrica para niveis padronizados geralmente 1 A,
5 A ou 10 A possibilitando a conexao segura a dispositivos de medigao, controle
ou protecédo. Eles sdo normalmente utilizados em circuitos de corrente alternada
(CA), funcionando como elementos intermediarios entre os sistemas de poténcia
e 0s equipamentos de supervisdo. Mamede Filho (2013) destaca que os TCs
também atuam como isoladores elétricos entre os instrumentos de medicao e os
circuitos de alta tensdo.

A Figura 8 mostra TCs instalados em uma subestacéo elétrica (SE),

ilustrando sua aplicacao pratica no sistema elétrico.
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Figura 8 - Transformador de Corrente

Fonte: (Bralux).

TCs de medicgao: Possui alta precisao, o nucleo é dimensionado para que
sature e ndo permita que a corrente presente no secundario ultrapasse o valor

nominal e dessa forma proteger os equipamentos de medigao.

TCs de protegao: Diferente do transformador de corrente (TC) de
medi¢do, o TC de protegao é projetado com menor precisdo. Os valores nos
enrolamentos secundarios podem exceder o valor nominal para permitir que o
sistema de protecao responda a uma falta imediatamente, ou apés um breve

intervalo, dependendo da intensidade ou duragao do problema detectado.

2.3.5. PARA — RAIOS

Segundo Mamede(2013), os para-raios sao instalados em paralelo aos
equipamentos que se deseja proteger, atuando como vias preferenciais para a
corrente de surto provocada por raios. Sua fungédo principal é captar as
sobretensdes atmosféricas e conduzi-las de forma segura ao solo, evitando que
essas correntes atinjam diretamente os componentes sensiveis do sistema. A
Figura 9 ilustra um para-raios do tipo polimérico, comumente utilizado em

sistemas de protegao contra surtos em subestagdes elétricas.
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Figura 9 - Para - raios Polimérico

Fonte: (Balestro).

2.3.6. DISJUNTOR

O disjuntor é um dispositivo de protecdo fundamental nos sistemas
elétricos, cuja principal fungao € interromper automaticamente o circuito em caso
de ocorréncia de curtos-circuitos ou outras falhas. Durante esse processo, ele é
responsavel por abrir o circuito elétrico e extinguir o arco elétrico gerado pela
interrupgao da corrente, prevenindo assim danos aos equipamentos conectados
a rede. Existem diferentes tipos de disjuntores, adequados a distintas aplicagdes
e niveis de tensado. A Figura 10 ilustra um disjuntor isolado a gas SF¢, comum
em instalacdes de média e alta tensdo, conhecido por sua eficiéncia na extingao
de arcos elétricos e pela alta capacidade de interrupgéo.

Os disjuntores podem ser classificados, quanto a sua forma de atuacgéo,
em disjuntores de atuacao direta e disjuntores de atuagao indireta.

e« O disjuntor de atuacdo direta, como os utilizados em instalagdes
residenciais, possui sensibilidade a corrente de falta, atuando por meio de
um mecanismo térmico ou eletromagnético que detecta a sobrecorrente
e aciona a abertura do circuito automaticamente.

e Ja o disjuntor de atuagado indireta ndo possui sensibilidade direta a

corrente de falha, sendo sua abertura comandada por um dispositivo
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externo, como um relé de protecdo, que monitora parametros elétricos
(corrente, tensao, frequéncia, etc.) ou mecanicos, e envia o comando de

desligamento quando necessario.

Figura 10 - Disjuntor isolado a gas SF6
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Fonte: Connect

2.3.7. CHAVES SECCIONADORAS

As chaves seccionadoras sao dispositivos eletromecanicos utilizados em
sistemas elétricos para interromper circuitos em vazio, ou seja, sem carga
elétrica circulante. Sua principal funcdo é permitir o isolamento de trechos de
linhas, equipamentos ou se¢des de subestagdes, viabilizando intervengdes de
manutengao, inspec¢éo ou substituicdo de componentes de forma segura, sem a
necessidade de desligar completamente o sistema. Esses dispositivos sao
amplamente empregados em subestacdes, onde atuam em conjunto com
disjuntores e demais equipamentos de manobra e protegdo. Segundo Mamede
Filho (2013), as chaves seccionadoras devem ser projetadas para suportar as
condi¢gdes nominais de operacdo, garantindo isolamento eficaz e resisténcia
mecanica e dielétrica adequadas, mesmo em ambientes externos e sob
influéncia de descargas atmosféricas. A Figura 11 ilustra um exemplo tipico de
chave seccionadora instalada em subestagdes.
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Figura 11 - Chaves Seccionadoras

Fonte: (Connect).

2.3.8. BANCO DE CAPACITORES

Os bancos de capacitores sdo componentes essenciais em sistemas de
poténcia, utilizados para fins de compensacao reativa, correcao do fator de
poténcia, controle de tensao e melhoria da eficiéncia da transmisséo de energia
elétrica. Conforme Mamede Filho (2013), esses dispositivos podem ser
classificados, quanto a sua forma de conexao ao sistema, em capacitores em
derivagéo e capacitores em série, cada qual com finalidades especificas.

Capacitores em Derivagao: Os capacitores em derivagao sao instalados
em paralelo ao sistema elétrico, proximos as cargas ou em barras de
subestacdes. Seu objetivo principal € compensar a poténcia reativa indutiva das
cargas, promovendo a melhoria do fator de poténcia. Segundo Mamede Filho
(2013), essa compensacao resulta no aumento da tensao nos terminais de
carga, melhora da regulagdo de tensdo e, consequentemente, redugdo das
perdas elétricas na transmissdo, além de liberar capacidade dos

transformadores e condutores.
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Capacitores em Série: Ja os capacitores em série sdao conectados
diretamente na linha de transmissdo, com o propdsito de compensar parte da
reatdncia indutiva da linha. De acordo com Mamede Filho (2013), essa
compensagao contribui para o aumento da capacidade de transmisséo de
poténcia ativa, melhoria da estabilidade do sistema e reducdo da queda de
tensdo ao longo da linha. Além disso, os capacitores em série auxiliam na
redistribuicdo da poténcia entre circuitos paralelos e diminuem as perdas totais
do sistema, reduzindo a dependéncia de outros dispositivos de controle de

tensdo, como os proprios capacitores em derivagao.

2.4 Conceitos Gerais e Revisao de Literatura

2.4.1. SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

Um sistema elétrico de poténcia (SEP) € formado por um conjunto de
instalagdes e equipamentos com a finalidade de gerar, transmitir e distribuir a

energia elétrica.

O objetivo deste sistema & gerar energia elétrica em quantidades
suficientes, nos locais mais apropriados, transmiti-la aos centros de
carga e distribui-la aos consumidores de forma e qualidade adequada
com o menor custo ambiental e econémico possivel (Nunes, 2017, p.
18)

O SEP é dividido em geragéo, transmisséo e distribuicdo. A distribuigédo é
responsavel por transportar a energia das subestacdes, através de
alimentadores, até os consumidores finais (Bernini 2020).

Quando bem planejado, o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) deve
atender a alguns principios basicos. A confiabilidade do Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP) é um aspecto fundamental e pode ser compreendida por meio
de trés principios essenciais. Primeiro, o sistema deve operar de forma
adequada em condi¢gdes normais, evitando interrupcdes de fornecimento, curtos-
circuitos ou desligamentos. Em segundo lugar, deve prevenir falhas por meio de
manutengdes regulares dos equipamentos e das instalagdes, além de substituir

equipamentos deteriorados quando necessario. Por fim, deve mitigar os efeitos
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das falhas, minimizando ou eliminando suas consequéncias, para evitar que se
espalhem por todo o sistema e causem interrupgdes com consequéncias graves
(Bichels, 2018).

A garantia de bom funcionamento de um SEP se
tem com planejamento, construgdo, operagdo e
manutengdo adequados de forma a se ter a melhor
relacdo custo-beneficio de atendimento as cargas,
consumidores considerando um critério de atendimento
predeterminado, pois, confiabilidade total (garantia
absoluta de que nado havera desligamentos) nao ha,
dentro de um custo razoavel para a energia, ja que para
aumentar a confiabilidade do suprimento ha
necessidade de mais e maiores instalagcbes e
equipamentos com, consequentemente, maiores
investimentos e custos (Bichels, 2018, p.25)

2.4.2. GERACAO, TRANSMISSAO E DISTRIBUIGAO

A geragao elétrica € composta por um sistema responsavel pela produgao
de energia elétrica, no qual diferentes formas de energia sdo convertidas em
eletricidade. Em usinas hidrelétricas, por exemplo, o processo ocorre em duas
etapas: na primeira, a energia potencial gravitacional é transformada em energia
cinética por uma maquina primaria; na segunda, um gerador elétrico acoplado a
essa maquina transforma a energia cinética em energia elétrica. Além da
geragao hidrelétrica, existem também usinas a diesel, edlicas, fotovoltaicas,
entre outras (Vasconcelos, 2017).

Além da geragédo de energia ha também a cogeragéo, segundo a ANEEL.:

A cogeragdo de energia é definida como o processo de produgéo
combinada de calor util e energia mecanica, geralmente convertida
total ou parcialmente em energia elétrica, a partir da energia quimica
disponibilizada por um ou mais combustiveis (ANEEL, 2000, p.1).

No processo, a energia térmica é diretamente utilizada em operagdes de
manufatura, como em fornos e caldeiras. A cogeragdo, que gera
simultaneamente energia elétrica e térmica, é considerada a forma mais eficiente
de aproveitamento energético (Vasconcelos, 2017).

Entre os diversos meios de geragcdo de energia, destaca-se a
microgeragao, modalidade mais recente que se baseia na instalagdo de

pequenos geradores proximos aos centros de consumo. Os exemplos mais
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comuns sao os painéis solares fotovoltaicos e as turbinas edlicas, tecnologias
que promovem a geragao de energia limpa e sustentavel, contribuindo para a
reducao na emissao de gases de efeito estufa. De acordo com Nunes (2017), a
insercdo dessas fontes no sistema contribui para maior eficiéncia e menor
impacto ambiental.

Entretanto, como essas fontes renovaveis dependem de recursos naturais
variaveis como a radiacao solar e a velocidade dos ventos , a quantidade de
energia gerada pode oscilar significativamente ao longo do tempo. Essa
intermiténcia representa um desafio para a operacdo das redes elétricas,
exigindo mecanismos de controle e protecdo capazes de manter o equilibrio
entre geragao e demanda, garantindo a frequéncia e a estabilidade do sistema
elétrico (VASCONCELOQOS, 2017).

A transmissdo de energia elétrica é responsavel por transportar a
eletricidade dos centros de geracéo até os centros de consumo, por meio de
estruturas como torres, isoladores e subestacbes. As subestacbes de
transmissao tém papel fundamental no controle do fluxo de poténcia, regulagao
de tens&o e atendimento a grandes consumidores. Ja o sistema de distribuigdo
recebe a energia da transmissdo e a direciona até os consumidores finais.
Subestagdes de distribuicdo ajustam a tensdo para niveis médios, enquanto as
subestagdes secundarias, geralmente instaladas em postes, reduzem a tensao
de 13,8 kV para 220 V ou 127 V, atendendo consumidores residenciais e
pequenos comércios. De acordo com Campos e Estevam (2020) esses
elementos sao essenciais para garantir o fornecimento eficiente e seguro da

eletricidade.

2.4.3. SUBESTACOES ELETRICAS

Uma subestagéo é formada por um conjunto de equipamentos que
controla o fluxo de poténcia, podendo ser de manobra e/ou transformacao. A
SE contribui para a protecao do sistema elétrico, funcionando como um ponto

de controle e operacao da rede.
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Pode-se definir subestagao elétrica, portanto, como um conjunto de
equipamentos que tem como objetivo mudar as caracteristicas da
energia elétrica, aumentando ou diminuindo a tensédo e a corrente.
Dessa maneira é possivel manter a energia elétrica dentro de valores
pré-estabelecidos para a transmissao e distribuicdo desta (Campos,
2020, p.135).

As subestacbes desempenham varias fungdes essenciais, incluindo a
interligacdo dos sistemas de energia e o direcionamento do fluxo de energia
entre as fontes e as cargas, utilizando equipamentos de manobra e
transformacao de tensdo. Elas melhoram a qualidade da energia, realizam a
compensacao dos reativos, e protegem a integridade fisica do sistema e das
pessoas através de dispositivos de protecdo que detectam diferentes tipos de
falhas e isolam as areas afetadas (Campos, 2020, p.136).

Segundo Muzy (2012), a construcao de novas subestagdes e a ampliagéao
das instalagbes existentes sdo projetos comuns em empresas de energia
elétrica. Esses projetos exigem um processo complexo, demandando um
numero significativo de profissionais qualificados para garantir sua execugao

bem-sucedida.

Cada subestacdo tem sua peculiaridade, sendo diferenciadas de
acordo com as tensbes com que trabalham e pela sua finalidade
naquela etapa do processo. Algumas empresas e industrias optam por
construir subestacdes de média tensao proprias, tendo assim um maior
controle da qualidade de energia que abastece seu empreendimento.
Dessa maneira, em caso de surtos no sistema integrado continuam
sendo alimentados de maneira correta, evitando que eles venham a
sofrer possiveis danos (Campos, 2020, p.137).

2.5 Consideragoes Finais do Capitulo

O Capitulo 2 apresentou os fundamentos tedricos necessarios para a
compreensao da estrutura e funcionamento das subestag¢des de energia elétrica,
bem como seus principais componentes. Foram exploradas as classificacdes
das subestacbes quanto ao nivel de tensao, finalidade operacional e tipo de
instalacdo, além da descricdo técnica dos equipamentos essenciais, como
transformadores, disjuntores, para-raios, chaves seccionadoras, TCs, TPs e

bancos de capacitores.
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Também foram abordados conceitos fundamentais sobre o Sistema
Elétrico de Poténcia (SEP), contextualizando o papel das subestagdes na cadeia
de geracgdo, transmissao e distribuicdo da energia elétrica. A revisao teodrica
proporcionou uma base solida para o desenvolvimento do projeto proposto,
permitindo uma melhor compreensdo dos critérios de dimensionamento,
especificacao e aplicacéo pratica dos equipamentos em campo.

Com esse embasamento, torna-se possivel avangar para a metodologia,
onde serao definidos os critérios técnicos adotados no projeto da subestacgéo,

bem como sua localizagdo, diagramacéo e analise de cargas



37

3. METODOLOGIA

3.1 Consideragoes Gerais

Antes de iniciar o projeto de uma SE, é essencial reunir um conjunto de
informacgdes. Isso assegura a elaboragédo de um projeto que garanta a seguranga

durante a instalagdo, manutencao e operagao do sistema elétrico.

3.2. Determinacgao do Local da Subestagao (SE)

A escolha de um local adequado para a SE é de extrema importancia e
deve considerar varios fatores criticos. E necessario avaliar o espaco disponivel
para a construcao atual e possiveis expansdes futuras, bem como os impactos
ambientais locais que podem ser causados pela construcdo da SE. A analise da
impedancia do solo também é essencial. O terreno deve ser selecionado proximo
ao baricentro de cargas, onde a subestacéo recebera e redistribuira a tensao
elétrica. Para o estudo de caso, sera utilizado o software ArcGIS, que auxiliara
na melhor escolha do local.

3.3 Analise de Cargas

O levantamento detalhado das cargas do sistema é essencial para a fase
inicial do projeto de uma subestag&o. A analise do comportamento das cargas
ao longo do tempo permite identificar a demanda maxima, os perfis de carga e
os fatores de simultaneidade, o que é fundamental para o dimensionamento
correto de transformadores, condutores e demais equipamentos. Conforme
destacado por Dalrosso (2011).

A determinacdo da demanda elétrica de um projeto exige um estudo
minucioso das cargas instaladas, do fator de poténcia, do regime de operacao e
da natureza da atividade, seja industrial, comercial ou de prestacéo de servicos.
Segundo Dalrosso (2011), esses parametros sao fundamentais para garantir um
dimensionamento eficiente dos equipamentos da subestacdo. Além disso,
conforme as diretrizes da Equatorial Energia (2022), muitas concessionarias
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fornecem normas técnicas para auxiliar no calculo da demanda. Na auséncia
dessas informagdes, a responsabilidade recai totalmente sobre o projetista, que
deve realizar uma estimativa precisa com base nas caracteristicas da instalacao.
O fator de demanda, por sua vez, pode ser obtido pela razdo entre a demanda
maxima registrada e a soma das cargas instaladas em um dado intervalo de

tempo.

Fd = Dmax 31
"~ Pinst G

Onde:
Fd = Fator de demanda;
Dmaéax = Demanda maxima da instalagédo (kW);

Pinst = Poténcia total instalada (kW).

O fator de demanda é crucial para entender como a carga se comporta ao
longo de um periodo especifico, facilitando um projeto econémico dos
equipamentos da subestacdo. Em normas de concessionarias ou literatura
especializada, costuma-se estimar o fator de demanda para diferentes ramos de
atividade. Utilizando esse valor junto com a poténcia total instalada, & possivel
estimar com precisdo a demanda maxima da instalacdo, essencial para o
dimensionamento adequado dos equipamentos da subestagao, Bichels (2018).

O fator de carga representa a relagao entre a demanda média de energia
consumida e a demanda maxima durante um periodo especifico, calculado pela

equacao (3.2):

o

F. = méd (32)

max

)

Onde:

Fc = fator de carga,;

Dméd = demanda média da instalagao no periodo considerado, em kW ou kVA;
Dmax = demanda maxima da instalacdo no mesmo periodo, em kW ou kVA.

O fator de carga oferece uma visao clara de como a energia elétrica esta

sendo utilizada ao longo do tempo, indicando a regularidade do consumo em
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relacdo a demanda maxima. Um fator de carga mais elevado reflete um melhor
aproveitamento da capacidade instalada e maior eficiéncia no uso da
infraestrutura elétrica. Segundo Bichels (2018), esse indicador é fundamental
para avaliar o desempenho operacional de sistemas de poténcia e para atomada
de decisdes no dimensionamento e na operagao de subestagoes.

Por ultimo ha o fator de poténcia que por definicdo € a relagao entre a
poténcia ativa e a poténcia aparente, conforme a Equacéao (3.3). Este fator é um
indicador da eficiéncia energética do sistema, ou seja, quanto menor o valor do
fator de poténcia, menor sera o aproveitamento da energia fornecida pela
concessionaria.

Conforme a Resolugdo Normativa n° 414/10 da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), o fator de poténcia em unidades consumidoras até o
nivel de tensao de 230 kV deve situar-se entre 0,92 e 1,00, tanto indutivo quanto
capacitivo. O nado cumprimento dessa norma esta sujeito a penalidades

conforme regulamentagao da ANEEL (2010).

Fp = P 3.3
p - S ( " )
Onde:

Fp = Fator de Poténcia;

P = Poténcia ativa da carga (kW);

S = Poténcia aparente da carga (kVA).

3.3 Projeto elétrico

O projeto elétrico é essencial para definir o funcionamento da SE, nele
sera possivel realizar o dimensionamento de todos os equipamentos. Para inicio

do projeto, os itens a seguir sdo imprescindiveis.
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3.3.1. DIAGRAMA UNIFILAR

No diagrama unifilar é possivel visualizar como funcionara a organizagao
dos equipamentos, onde ficardo localizados e a ligagdo entre os componentes

através dos barramentos.

3.3.2. DIAGRAMA DE PROTECAO

O diagrama de protegao detalha desde a entrada de alimentacao até a
saida dos alimentadores, incluindo todos os componentes da subestagao (SE).

Este diagrama abrange:

o Equipamentos da SE: Todos os equipamentos, como transformadores de
corrente (TCs) e potencial (TPs), transformadores de forca, disjuntores,
para-raios, seccionadores, relés e instrumentos de medigao.

o Especificagbes dos Transformadores: Conexdes, poténcia, impedancia
percentual e relacido de transformacao dos transformadores de poténcia.
Também inclui a classe de exatidao e relagdo de transformacao dos
transformadores para instrumentos. Se houver mdultiplas relagcbes de
transformacéo, todas devem ser indicadas, destacando a utilizada.

o Disjuntores: Corrente nominal e capacidade de ruptura.

e Para raios: Tensao nominal.

o Protecao: Atuacao dos dispositivos de protecao, incluindo os dispositivos
intrinsecos dos transformadores de poténcia e suas atuagdes em caso de
alarme.

« Relés Digitais: Todas as fungdes disponiveis, com indicagao das fungdes
habilitadas/ativas.

e Corrente de Curto-Circuito: Valores atuais e futuros das correntes de
curto-circuito, e as resisténcias de aterramento maximas para sistemas
efetivamente aterrados, calculadas para as diversas tensdes da SE.

o Intertravamentos: Descricdo detalhada dos intertravamentos entre os

equipamentos de manobra.
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o Identificagdo dos Equipamentos: Todos o0s equipamentos sao
identificados por um numero préprio ou outro método que os relacione

com suas descri¢cdes na lista de equipamentos elétricos.

Esse diagrama é fundamental para o projeto e a operagao da subestacao,
pois permite visualizar o sistema de protecido adotado, identificar pontos criticos
de atuacado e garantir a coordenagao entre os dispositivos. De acordo com
Mamede Filho (2013), a elaboragdo adequada dos diagramas de protegéo €&
essencial para garantir a confiabilidade e seletividade do sistema elétrico, bem

como sua atuagao rapida e segura em situagdes de falha.

3.3.3. DIAGRAMA TRIFILAR

O diagrama possui todas as caracteristicas de um diagrama unifilar, mas
representa o sistema trifasico real. Este diagrama é extremamente importante,
pois fornece uma representacdo detalhada e completa do circuito geral da

subestacao (SE).

3.3.4. EQUIPAMENTOS ELETRICOS

Os equipamentos principais fornecem especificacdes basicas para cada
equipamento destacado no diagrama unifilar, conforme sua identificacdo. Ela
inclui as caracteristicas elétricas fundamentais dos equipamentos internos e
externos, além de detalhes como o modelo, o fabricante e a quantidade total
utilizada. A lista também especifica completamente os modelos dos relés a
serem instalados.

Os equipamentos primarios incluem para-raios, disjuntores,
seccionadores, transformadores para instrumentos e transformadores de
poténcia. Os equipamentos secundarios internos abrangem relés de protecao,

transformadores auxiliares para instrumentos, retificadores e baterias.
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3.3.5. DIAGRAMA FUNCIONAL

Apresenta, de maneira individual e detalhada, cada parte do diagrama
trifilar, tanto para o patio quanto para a casa de comando. Cada equipamento &
mostrado separadamente, com detalhamento da numeragéo de seus bornes e
suas interligagbes com a linha e com outros equipamentos. O documento
também inclui as caixas de interligagdes no patio externo e o painel de comando.

O diagrama funcional aborda o projeto elétrico em sua esséncia, pois
apresenta todos os detalhes da subestacdo de forma ftrifilar. Este diagrama é
crucial para o trabalho do projetista, concentrando-se principalmente na

representacdo minuciosa de todos os elementos da instalagao elétrica.

3.4 Projeto Eletromecanico

O projeto eletromecanico possibilita a definicdo detalhada para a
montagem dos equipamentos da subestacéo, incluindo suas interligagdes a rede
aérea e de terra, fixagao nas bases correspondentes, e todos os outros servigos
necessarios para garantir uma montagem perfeita e eficiente.

A seguir, sera apresentada uma visédo geral do processo de elaboragao

do projeto eletromecanico das subestagdes e de seus diversos equipamentos:

3.4.1. ARRANJO GERAL DOS EQUIPAMENTOS EXTERNOS

Este documento inclui plantas e cortes detalhados que mostram o arranjo
dos equipamentos no patio da subestacao e no edificio de controle.

No desenho de arranjo, na planta sdo indicados a tensdo da linha que
atendera ao consumidor. Os eixos s&o posicionados ortogonalmente em relagao
ao centro do portico de encabegamento da linha de transmissao e sao indicadas
as localizagcdes dos marcos cravados no terreno. Sdo especificadas as
distancias entre os eixos dos equipamentos, suportes de barramentos e
estruturas. Também sao descritas as se¢des dos condutores de fase e do cabo
para-raios da linha de transmissao, bem como a identificacdo dos equipamentos

primarios em seus respectivos eixos, os equipamentos de medigdo para
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faturamento. O trajeto dos cabos isolados de média tensdo no patio, quando
aplicavel. Os espagamentos entre os condutores elétricos (linha de transmissao
e barramentos). A canaleta e/ou conduto de passagem dos cabos isolados para
medicao de faturamento e equipamentos de telecomunicag¢ao da concessionaria.
O faseamento da linha de transmiss&o (Vm, Az, Brou A, B, C).

No Edificio de Controle, sdo detalhadas a localizacdo dos cubiculos de
meédia tensdo do consumidor, dos cubiculos de medicéo para faturamento e de
telecomunicagbes, com indicagcdo das canaletas, tubulagdes e conduletes para
passagem dos cabos isolados, bem como a posi¢ado do abrigo para cubiculos
de medigao para faturamento dentro da area da malha de terra. A tubulagao para
par telefénico para teleleitura do quadro geral de telefonia até o cubiculo de
medic¢ao para faturamento, com entrada dos cabos por baixo. A identificagdo dos
transformadores de poténcia (T1, T2, T3, etc.), caso existam mais de um.

3.5 Consideracdes Finais do Capitulo

O Capitulo 3 apresentou as principais etapas para o desenvolvimento de
um projeto de subestacado elétrica, abordando desde a coleta de informagdes
iniciais até a definicdo do projeto eletromecénico. A escolha adequada do local,
aliada a anadlise correta das cargas, permite dimensionar com maior precisao os
equipamentos da subestagao. Além disso, os diagramas elétricos unifilar, trifilar,
de protecédo e funcional organizam e documentam toda a estrutura do sistema,
facilitando a operagdo e manutencao. O projeto eletromecénico, por sua vez,
apresenta a disposi¢cao dos equipamentos e suas interligagdes.

Dessa forma, as etapas apresentadas neste capitulo sdo fundamentais

para garantir a funcionalidade e o desempenho adequado da subestagao.
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4. APRESENTAGAO DA PESQUISA E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Consideragoes Gerais

Sao detalhados os critérios técnicos e normativos estabelecidos pela
concessionaria CEEE (Grupo Equatorial Energia) conforme a Norma Técnica
NT.00026.EQTL — Critérios de Projeto de Subestagdoes da CEEE, para a
conexédo de subestagdes a sua rede elétrica. Sdo abordadas as exigéncias
quanto a especificagdo dos equipamentos, distdncias minimas de segurancga,
niveis de protecao, topologias de barramento e demais requisitos indispensaveis
a elaboracao do projeto de uma subestagdo com entrada em alta tensao (69 kV)
e saida em média tenséo (23 kV). O atendimento a esses critérios é essencial
para assegurar a seguranga operacional, a confiabilidade do sistema e a

conformidade com os padrdes regulatérios vigentes.

4.1.1. CRITERIOS PARA CONEXAO

Segundo as normas, os equipamentos devem atender as caracteristicas

conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas Técnicas

| 1as | 725 | 362 [ 22 | 15 |

Niveis de tensdo das entradas de linha (kV) 138 69 34,5 23,1 X
Niveis de tensado das Saidas de linha (kV) X 69 34,5 23,1 13,8

Potencias nominais dos transformadores de ; . . ) .
5/6,25; 10/12,5; 15/20; 20/26,6; 25/33,3; 30/40
25 mimiv
. e Fase-fase (mm) 3000 2150 1000 1000 800
Distancias minima
3000 1350 1000 1000 800
NBI (kV) 650 350 200 150 110
Altura minima de seguranca (mm) 3960 3350 3050 3050 2740

Fonte: Norma Técnica — NT.00026
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4.1.1.1 Topologia dos barramentos

Para a subestacdo projetada com transformacéo de 69 kV para 23 kV, a
escolha da topologia dos barramentos foi realizada com base em critérios
técnicos estabelecidos na NT.00026, considerando o nivel de tensao e a fungao

da subestacao no sistema elétrico.

4.1.1.2 Lado de Maior Tensao (69 kV)

O lado de 69 kV correspondente a entrada da subestacéo sera constituido

por um barramento simples

4.1.1.3 Lado de Menor Tenséo (23 kV)

No lado de 23 kV, correspondente a saida da subestacdo, sera adotada
uma configuragdo com barramento principal e barramento de transferéncia, o
que proporciona maior flexibilidade operacional, especialmente durante

manobras, manuteng¢des ou contingéncias.

4.1.2. PROTECAO DA SUBESTACAO

A protecao da subestacao é fundamental para garantir a seguranga dos
equipamentos e a continuidade do fornecimento de energia elétrica. Para a
subestagcdo em estudo, com transformagédo de 69 kV para 23 kV e poténcia
instalada de 20 MVA, foram adotadas solugdes de protecao compativeis com o
porte da instalacido, conforme os critérios técnicos estabelecidos pela NT.00026

da Equatorial Energia.
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4.1.2.1 Protecéo contra Descargas Atmosféricas e Surtos de Tens&o

A protegao contra surtos e descargas atmosféricas € realizada por meio
de para-raios do tipo 6xido de zinco, instalados em cada fase nos lados de AT e
BT. Além disso serao utilizadas hastes para-raios posicionadas no topo das
estruturas, garantindo cobertura conforme o angulo de protegao de 30°. Também
serdo utilizados cabos-guarda para protecdo direta contra descargas
atmosféricas.

A distancia horizontal entre os para-raios e o transformador sera limitada

possuindo no maximo 1.500 mm, conforme NT.00026.EQTL. pag. 11.

4.1.2.2 Protecao contra Curto-Circuito e Seccionamento

Devem ser observados os seguintes requisitos conforme a
NT.00026.EQTL descreve na pag. 11:

e As saidas dos alimentadores de média tensao devem ser protegidas por
disjuntores ou religadores;

e Os ajustes dos relés de protecdo devem seguir rigorosamente as
orientagdes da Concessionaria;

e A alimentacdo desses relés deve ser provida pelo sistema de servigo
auxiliar;

e E essencial garantir a coordenacéo entre os equipamentos de média
tensdo e os de alta tensdo do consumidor, de forma a evitar atuagdes
indevidas nos dispositivos de protecao da Concessionaria;

e Além disso, a protecdo em alta tensdao dos transformadores deve ser

realizada por meio de disjuntor.

4.1.2.3 Critérios para Disjuntores

A instalacao dos disjuntores deve levar em consideragédo conforme a
NT.00026.EQTL descreve nas paginas 11 e 12, a possibilidade de expansao da
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subestagdo para os proximos 10 anos, adotando-se 0s seguintes critérios:
quando nao houver previsao de ampliagcdo ou inclusdo de um segundo
transformador, deve-se instalar disjuntor na entrada da linha, sendo
desnecessaria a instalagéo de disjuntor na conexao do transformador. Por outro
lado, se houver previsdo de expansdo com a adigdo de um segundo
transformador ou de novas saidas no barramento de alta tensao, néo se instalara
disjuntor na entrada da linha; neste cenario, cada transformador ou saida de
linha devera contar com disjuntor individual, sendo a auséncia de disjuntor na
entrada compensada pela instalagdo de uma chave seccionadora com lamina de
aterramento voltada para o lado da linha. Além disso, todas as saidas de média
tensao devem ser devidamente protegidas por disjuntores associados a relés de

protecao.

4.1.3. FUNCOES DE PROTEGCAO — ALTA TENSAO

Segundo a Norma Técnica NT.00026 da Equatorial Energia (2024), a
secao de protecdo de subestacdes de alta tensdao deve conter, no minimo, as
seguintes fungdes:

e Sobrecorrente instantédnea e temporizada de fase (50/51);
e Sobrecorrente instantanea e temporizada de neutro (50/51N).

Essas protecdes sdo essenciais para detectar curtos-circuitos e falhas em
alimentadores, barramentos e transformadores. No entanto, para garantir maior
seguranca, seletividade e confiabilidade operacional, recomenda-se também a
aplicagao das seguintes funcdes adicionais:

e Protecao de distancia (21);
e Protecao contra subtensao (27) e sobretenséao (59);

e Protecao de subfrequéncia e sobrefrequéncia (81).

4.1.4. FUNGOES DE PROTEGCAO — MEDIA TENSAO

Conforme a Norma Técnica NT.00026 da Equatorial Energia (2024), as

funcbes de protecdo em média tensdo para transformadores e alimentadores



48

devem contemplar as seguintes funcionalidades basicas para a protegdo dos
disjuntores:

o Sobrecorrente instantanea e temporizada de fase (50/51);

e Sobrecorrente instantanea e temporizada de neutro (50/51N);

e Protecao sensivel de terra (50/51GS).

4.1.5. PROTECAO DO TRANSFORMADOR DE POTENCIA

A protecéo do transformador de 20 MVA sera composta por um conjunto
de relés externos e protecgdes internas (intrinsecas), conforme recomendacdes
da Norma Técnica NT.00026 da Equatorial Energia (2024)

Relés de protecao externa:

e Funcao diferencial (87);
e Sobrecorrente de terra (51G), quando houver transformador de corrente

(TC) de bucha no aterramento;

e Sobrecorrente de fase (50/51) nos lados de alta e baixa tenséo.

Adicionalmente, recomenda-se a aplicacdo das seguintes fungbes de
protecéao:
« Protecao contra sobre-excitacdo (ANSI 24);
« Protecao de falha de disjuntor (ANSI 50BF);

o Protecao contra curto-circuito a carcaca (ANSI| 64.

Essas protegbes adicionais sdo especialmente recomendadas em
transformadores de poténcia de médio e grande porte, conforme indicam
Mamede Filho (2013)

Protecdes internas (intrinsecas)
As protegdes internas dos transformadores de poténcia visam detectar
falhas operacionais ou anomalias térmicas e mecanicas que possam

comprometer a integridade do equipamento. Conforme estabelecido pela Norma
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Técnica NT.00026.EQTL-00 da Equatorial Energia (2024), devem ser aplicados
0s seguintes dispositivos de protegao:

e Relé de gas (63);

e Relé de sobrepressao do tanque (63A);

e Relé térmico dos enrolamentos (49);

e Relé de temperatura do 6leo (26);

e Relé de nivel de dleo (71);

¢ Relé de fluxo de 6leo do comutador (80).

4.1.6. DISTANCIAS DE SEGURANCA

Para o correto dimensionamento e disposicao fisica dos equipamentos da
subestacao, € fundamental respeitar as distancias minimas de seguranga. A
seguir, sdo apresentados os principais requisitos conforme NT.00026.EQTL.

pag.13.

4.1.4.1 Distancias entre Condutores Energizados

Para condutores de alta tenséo (AT), as distédncias minimas de seguranga

devem ser rigorosamente seguidas conforme a Figura 12, sendo:

e Fase—fase: 2,15 metros
e Fase—terra: 1,35 metro

e V3o total: 7,0 metros



50

Figura 12 - Distancia Padréo entre Fases e Fase-terra - 72,5 kV
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Para condutores de meédia tensdo (MT), as distadncias minimas de
seguranga devem ser rigorosamente seguidas conforme a Figura 13, sendo:
e Fase—fase: 1,0 metro
e Fase-terra: 1,0 metro

e V3o total: 4,0 metros
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Tais distancias garantem a isolagdo adequada entre os condutores e sdo

aplicaveis ao barramento de alta tensao da SE.

4.1.4.2 Altura Minima de Condutores Energizados

A altura dos condutores energizados em relagao ao solo deve ser definida
de forma a garantir a seguranga operacional, permitir o transito de equipamentos
moveis e evitar riscos de arco elétrico, atendendo aos critérios estabelecidos
pelas normas técnicas da concessionaria local de distribuicdo, Equatorial
Energia (2024).

Altura Minima dos Condutores Energizados — Classe de Tenséao 15, 24,2
e 36,2 kV, conforme a Figura 14 apresenta.

e Entre o solo e o ponto energizado 2.950mm

Figura 14 - Altura Minima dos Condutores Energizados — Classe de 15, 24,2 e
36,2 kV
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A altura minima dos condutores energizados para a classe de tenséo de
72,5KkV deve seguir os critérios estabelecidos pela concessionaria, assegurando
distanciamento seguro para operagdo e manutencgao. A Figura 15 ilustra esse
requisito, conforme orientacbes da Norma Técnica NT.00026.EQTL-00 da
Equatorial Energia (2024).

Entre o solo e o ponto energizado 3.970 mm.

Figura 15- Altura Minima dos Condutores Energizados — Classe de 72,5 kV
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Fonte: (NT.00026.EQTL)

4.1.4.3 Afastamentos de Transformadores

Considerando que o projeto prevé a instalagédo de um transformador com
poténcia de 20 MVA e volume estimado de 6leo superior a 15.000 litros, devem
ser observados os afastamentos minimos exigidos para seguranga contra
incéndios, conforme estabelecido pela Norma Técnica NT.00026.EQTL-00 da
Equatorial Energia (2024).
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e 7,6 m de distancia de outros equipamentos energizados;

e 4,6 m de distancia de edificagdes com resisténcia ao fogo de no minimo
2h;

e 7,6 m de distancia de edificagdes nao combustiveis;

e 15,2 m de distancia de edificagbes combustiveis.

4.1.4 .4 Barramentos

Conforme a Norma Técnica NT.00026.EQTL-00 da Equatorial Energia
(2024), os barramentos de 69 kV devem ter altura minima de 4,5m, com vé&o
tipico de 7m entre suportes, enquanto barramentos de 23 kV podem ser
instalados em estruturas mais baixas, desde que atendam aos afastamentos

minimos elétricos e de manutengao exigidos.

4.2 Equipamentos

4.2.1. DISPOSICAO DOS EQUIPAMENTOS - PROJETO DE
SUBESTAGAO 23/69 KV — 20 MVA.

A correta disposicdo dos equipamentos dentro da subestagdo €
fundamental para garantir uma operagcdo segura, facilitar atividades de
manutengao e atender as exigéncias das normas técnicas aplicaveis.

No caso do projeto da SE 23/69 kV — 20 MVA, é imprescindivel observar
os afastamentos minimos entre equipamentos, levando em consideracdo suas
dimensodes fisicas, condicbes de operagdo e acessibilidade para intervencdes
técnicas, conforme estabelecido pela Norma Técnica NT.00026.EQTL-00 da

Equatorial Energia (2024).
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4.2.2. TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Para as classes de tensao de 24,2 e 72,5 deve-se obedecer as seguintes
caracteristicas conforme a Tabela 1.

No projeto da SE 69/23kV — 20 MVA, adota-se o grupo de ligagao
YNyn0d1, que representa um transformador com ligagao estrela-estrela com
neutros acessiveis e terciario em delta. Essa configuracdo é amplamente
utilizada no estado do Rio Grande do Sul, pois permite a conexdo adequada as
redes de distribuicdo em média tensdo, possibilita a insercdo de cargas
monofasicas e melhora o desempenho da protecdao contra desequilibrios de
corrente. Além da escolha do grupo de ligagdo, é necessario observar as
especificagcdes técnicas estabelecidas pela Equatorial Energia (2024).

Para transformadores com poténcia nominal a partir de 10 MVA, é
obrigatéria a instalagdo de comutador sob carga (LTC), além de sistemas de
sensoriamento de gases e umidade, visando monitoramento continuo e
confiabilidade operacional.

A instalagdo deve ser feita sobre base de concreto armado, com o
transformador montado em trilhos TR-37, no caso de poténcia superior a
12,5 MVA com ventilagdo forgada. Além disso, € obrigatdrio o uso de bacia de
contencao, capaz de reter o 6leo isolante em caso de vazamentos, prevenindo
a contaminagdo do solo e atendendo as normas ambientais e de seguranca

operacional.

4.2.1.2. Barramentos

Os barramentos da subestagdo devem obedecer as especificagdes da
concessionaria para garantir seguranga operacional, durabilidade e
conformidade normativa. Conforme a Norma Técnica NT.00026.EQTL-00 da
Equatorial Energia (2024):

e Paraos barramentos de média tenséo (13,8 kV, 23,1 kV e 34,5 kV), devem

ser utilizados tubos de 2 polegadas em liga de aluminio extrudado;
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e Para os barramentos de alta tensdo (69 kV), devem ser empregados
cabos de aluminio nu, sem alma de aco, com se¢ao de 636 MCM, cédigo
ORCHID.

4.2.1.3 Disjuntor

Os disjuntores utilizados na subestagao deveréao ser trifasicos e instalados
sobre base de concreto armado, conforme os critérios de seguranga e
estabilidade definidos pela concessionaria.

De acordo com a Norma Técnica NT.00026.EQTL-00 da Equatorial
Energia (2024):

o Para disjuntores de média tensao (13,8 kV, 23,1 kV e 34,5 kV), o meio de
extingdo de arco deve ser a vacuo, por ser uma tecnologia segura,
eficiente e de baixa manutencgao;

« Para disjuntores de alta tenséo (69 kV e 138 kV), o meio de extingao
deve ser gas SF¢ ou tecnologias alternativas livres de SF¢, em

conformidade com diretrizes ambientais e de desempenho.

4.1.2.4 Religadores

Os religadores deverdo ser trifasicos e instalados em postes ou em
suportes apropriados, garantindo estabilidade mecanica e seguranga
operacional.

Para os religadores de média tensao (13,8 kV, 23,1 kV e 34,5 kV), o meio
de extingdo de arco deve ser obrigatoriamente a vacuo, conforme especificado
na Norma Técnica NT.00026.EQTL-00 da Equatorial Energia (2024).
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4.2.1.5 Chaves Seccionadoras Monopolares (Tandem e Faca)

As chaves seccionadoras monopolares devem ser instaladas na posi¢cao
vertical, independentemente do nivel de tensdo. Essas chaves devem ser
montadas em viga, sendo aplicadas nas entradas e saidas de linha, bem como
nas conexdes de transformadores, bancos de reatores e bancos de capacitores,
conforme estabelecido pela Norma Técnica NT.00026.EQTL-00 da Equatorial
Energia (2024).

4.2.1.6 Chaves Seccionadoras Tripolares

As chaves seccionadoras tripolares deverdo ser de operagdo em grupo
(simultdnea) e acionamento manual. Essas chaves devem ser montadas em
viga, sob estrutura exclusiva, podendo ser instaladas tanto na posigao vertical
quanto horizontal. Sua aplicacdo € recomendada em ambos os lados dos
disjuntores, bem como nas entradas e saidas de linha, conexdes de
transformadores, bancos de reatores e bancos de capacitores, conforme
estabelece a Norma Técnica NT.00026.EQTL-00 da Equatorial Energia (2024).

4.2.1.7 Transformadores de Corrente (TCs)

Os transformadores de corrente (TCs) destinados a protegdo devem ser
utilizados exclusivamente para alimentar os relés de protecdo das entradas,
garantindo medi¢des precisas e confiaveis dos valores de corrente. Para os
niveis de média tensdo (13,8kV, 23,1kV e 34,5kV), os TCs devem ser
instalados nos suportes dos disjuntores ou, no caso de religadores, sobre
capitéis, conforme determina a Norma Técnica NT.00026.EQTL-00 da Equatorial
Energia (2024).

No caso da alta tenséo (69 kV e superiores), os TCs devem ser instalados

no portico de entrada ou em estruturas especificas, posicionados de forma a
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garantir seguranca operacional, facilidade de manutengdo e precisdo nas

medicdes associadas a protecao e supervisdo do sistema.

4.2.1.8 Transformadores de Potencial (TPs)

Os transformadores de potencial (TPs) destinados a prote¢édo de entrada
devem ser utilizados sempre que houver necessidade da aplicacido de relés de
protecdo que dependem de medicdes de tensdo, como os de sobrecorrente
direcional (ANSI 67) e protecdo de distancia (ANSI 21). Esses equipamentos
podem ser instalados nos barramentos da subestagédo ou nos bays das linhas de
alimentacao, conforme a arquitetura da instalacao.

Conforme estabelecido pela Norma Técnica NT.00026.EQTL-00 da
Equatorial Energia (2024), todos os barramentos devem contar com TPs para
medic¢ao de tensao, cuja instalagao varia de acordo com o nivel de tenséo:

o Para média tensao (13,8 kV, 23,1 kV e 34,5 kV): a instalagdo deve ser
feita sobre viga localizada em um dos vaos do barramento, com
protecao por chave-fusivel,

o Para alta tensao (69 kV e 138 kV): os TPs devem ser instalados sobre

capitéis, preferencialmente nas extremidades dos barramentos.

A medicao proveniente desses transformadores € utilizada tanto para o
acionamento de sistemas de protegdo (como disjuntores e religadores), quanto
para medic¢ao elétrica. Adicionalmente, os TPs devem pertencer ao grupo de
ligacao 2 e conter dois enrolamentos secundarios:

« Um enrolamento de 115V, destinado as fun¢des de protecéo;
« Um enrolamento de 115/(115v3) V, dedicado & medic&o.

4.2.1.9 Transformador de Servigo Auxiliar (TSA)

Os Transformadores de Servico Auxiliar utilizados em subestacdes devem
atender a caracteristicas técnicas especificas para garantir o fornecimento

continuo e seguro de energia aos circuitos auxiliares. De acordo com a Norma
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Técnica NT.00026.EQTL-00 da Equatorial Energia (2024), esses
transformadores devem possuir:
e Tensao de alimentagdo no primario em média tensao (13,8 kV, 23,1 kV
ou 34,5 kV);
e Poténcia nominal de 75 kVA;
o« Tensdo secundaria de 220/127 V, aplicavel para os estados do Rio
Grande do Sul e Para.
Além disso, os transformadores devem ser instalados sobre capitéis ou
em postes de concreto tipo duplo “T” 600/11, garantindo estabilidade mecanica

e acessibilidade para manutencéo.

4.2.1.10 Para-Raios

Para garantir a protegdo adequada dos circuitos da subestagao contra
surtos de sobretensao, devem ser utilizados conjuntos de trés (3) para-raios tipo
estacao para cada circuito de alimentagdo. Conforme orienta a Norma Técnica
NT.00026.EQTL-00 da Equatorial Energia (2024), os para-raios devem ser
instalados estrategicamente:

« Em alimentadores de média tensdo (13,8 kV, 23,1 kV e 34,5 kV), a
instalagdo deve ser feita sobre as vigas de entrada e saida dos
alimentadores;

« Em alimentadores de alta tens&o (69 kV e 138 kV), os para-raios devem
ser montados sobre capitéis, preferencialmente nas extremidades dos
barramentos;

« Nas conexdes dos transformadores de poténcia, os para-raios devem ser
fixados diretamente nos suportes do corpo dos transformadores, tanto no

lado primario (alta tensdo) quanto no lado secundario (média tens&o).

4.2.1.11 Religador Trifasico

Os religadores trifasicos utilizados em subestagdes de distribuicao devem

possuir estrutura especifica para aplicagdo em subestacéo, de forma a garantir
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compatibilidade com os critérios de instalacido e operagao desses ambientes.
Essa exigéncia esta prevista na Norma Técnica NT.00026.EQTL-00 da
Equatorial Energia (2024), que estabelece os requisitos construtivos e funcionais

minimos para religadores em ambientes de subestacgéo.

4.2.1.12 Protec&o e seccionamento:

e Bancos de capacitores de média tensdo (13,8 kV, 23,1 kV e 34,5
kV) seréo protegidos por disjuntores a vacuo.
e Bancos de capacitores de alta tensdo (69 kV e 138 kV) serao

protegidos por disjuntores a gas SF6.

Sera permitida a instalagao de até dois bancos de capacitores de média
tensdo em paralelo em uma mesma conexdao conforme, Norma Técnica
NT.00026.EQTL-00 da Equatorial Energia (2024).

4.2.1.13 Sistema de Protecao contra Descargas Atmosféricas

A area destinada a instalacdo dos equipamentos da subestagao deve ser
devidamente protegida contra descargas atmosféricas, por meio da implantagao
de um Sistema de Protecao contra Descargas Atmosféricas (SPDA). Segundo a
Norma Técnica NT.00026.EQTL-00 da Equatorial Energia (2024), esse sistema
deve ser constituido por cabos de aco fixados no topo das estruturas de
sustentacdo dos barramentos, ancorados em hastes de aco galvanizado com
3.000 mm de comprimento.

As descidas do SPDA devem ser executadas com cabos de aco cobreado,
com sec¢ao entre 70 mm? e 120 mm?, os quais devem ser interligados a malha

de aterramento da subestacao.
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4.2.1.14 Painel de Protegao e Controle (PPC)

O painel de protegdo e controle € responsavel por abrigar os relés
utilizados na supervisao dos equipamentos de campo da subestagdo. Segundo
a Norma Técnica NT.00026.EQTL-00 — Critérios de Projeto de Subestacgdes,
publicada pela Equatorial Energia (2024), cada painel deve ter capacidade para
até oito relés por unidade, organizados conforme os critérios técnicos
estabelecidos pela concessionaria. Os tipos de relés e seus critérios de aplicacao

estao especificados na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas Elétricas dos Equipamentos

Relacao de Transformacao Local de Instalacao do Disjuntor Relé Utilizado**

EL's no barramento do lado de SEL 751-4 ou em casos
maior tenséo especiais o SEL 311C
34.5kV* / 138KV EL's no barramento fjo lado de SEL 75_174 ou em casos
menor tensédo especiais o SEL 311C
Conexdes de Trafos CT's SEL 751-4
EL's no barramento do lado de SEL 311C, SEL 411L, SEL
maior tensdo 787L ou SEL 751-4

EL's no barramento do lado de

69kV / 34,5kV* = SEL 751-4
menor tens&o
Conexoes de Trafos CT's SEL 751-4
EL's no barramento do lado de SEL 311C, SEL 411L, SEL
maior tensdo 787L ou SEL 751-4
69KV / 138KV EL's no barramento ~do lado de SEL 751-4
menor tens&o
Conexoes de Trafos CT's SEL 751-4

Fonte: Norma Técnica — NT.00026

4.2.1.15 Painel de Alimentac&o Auxiliar (CA, CC ou CA/CC)

O painel de alimentacao é essencial para fornecer energia aos sistemas
auxiliares da subestacdo. Em subestag¢des de grande porte, € recomendada a
instalagao de dois painéis distintos um para corrente alternada (CA) e outro para
corrente continua (CC). Ja em subestagcbes menores, adota-se um painel
conjugado CA/CC. Essa diretriz estda em conformidade com a Norma Técnica
NT.00026.EQTL-00 da Equatorial Energia (2024).
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4.2.1.16 Painel de Unidade Terminal Remota (UTR)

O painel de UTR abriga os principais dispositivos de automacéo,
permitindo a integragdo e controle remoto da subestacdo. De acordo com a
Equatorial Energia (2024), devem ser utilizados equipamentos padrédo como
switches SEL-2730M, controladoras SEL-3350 ou 3555, watchdog SEL-2440 e
DIO (Distribuidor Interno Otico), conforme especificado na NT.00026.EQTL-
00.6.2.18.

4.2.1.17 Painel de Medicao

Esse painel abriga os medidores operacionais associados aos "bays" de
saida e protecao de barras. Sua instalagdo deve obedecer as recomendagoes
da Equatorial Energia (2024), assegurando medigdes precisas conforme a
NT.00026.EQTL-00.

4.2.1.18 Retificador e Banco de Baterias

O sistema de corrente continua da subestagdo deve ser composto por
retificadores e banco de baterias com tensdo nominal de 125 Vcc, utilizando
tecnologia chumbo-acida ou ion-litio. A instalacdo deve seguir os padrbes
estabelecidos nas especificacbes técnicas ET.306.EQTL, ET.307.EQTL e
ET.00312.EQTL da Equatorial Energia.

4.2.1.19 Painel de Comunicacao

Os painéis de comunicagdo devem comportar os dispositivos
responsaveis pela transmissdo de dados da subestacdo, como firewalls,
roteadores, switches e radios. A selegao e organizagao desses equipamentos
estédo descritas na NT.00026.EQTL-00 (Equatorial Energia, 2024).



62

4.2.1.20 Protecao Anti-Fauna

Para evitar falhas causadas por animais, € obrigatdria a instalagcdo de
sistemas de protegéo anti-fauna em regides de média tenséo, especialmente nas
faixas de 15 kV, 24,2 kV e 34,5 kV, conforme o padrao estabelecido pela
Equatorial Energia na NT.00026.EQTL-00.

4.2.1.21 Malha de Aterramento

A protegao contra descargas atmosféricas diretas sera garantida por meio
de hastes instaladas nas estruturas e cabos-guarda de ago dispostos ao redor
dos equipamentos, cobrindo toda a area do patio. A malha de aterramento sera
dimensionada de forma que mantenha as tensées de passo e de toque dentro
dos limites normativos, considerando a resistividade do solo, o nivel de curto-
circuito e os materiais empregados. Para a execugao dessa malha deverao ser
utilizados os seguintes materiais, conforme detalhado na NT.00026.EQTL-00

(Equatorial Energia, 2024):

o Haste de aterramento de 3 metros 3/4", fabricado em aco e revestimento
em cobre;

e Cabo de aco cobreado nu, de bitola 70 a 120 mm? para o rabicho;

e Cabo de cobre nu de bitola 70 a 120mm?, para a malha; Segue abaixo
outros pontos relevante na construgao/projeto da malha de aterramento:

e A conexao da parte enterrada feita por solda exotérmica;

e A conexdo dos rabichos aos equipamentos sera por meio de conexao
mecanica;

e Conexao entre cabo-haste sera feita por solda exotérmica, com excecao
da haste na caixa de inspecao, que sera feita por conector haste-cabo;

¢ A Caixa de inspec¢ao construido em bloco estrutural, e tampa em concreto
armado;

¢ A profundidade minima para aplicacdo da malha sera de 600mm.
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4.2.1.22 Resistividade do Solo e Calculo da Malha de Terra

A resistividade do solo deve ser medida apos a terraplenagem utilizando
o método Wenner de quatro pontas, segundo a norma ABNT NBR 7117, sendo
essas informagdes essenciais para o correto dimensionamento da malha de

terra, como descrito na norma técnica da Equatorial.

4.2.1.23 Aterramento de Cercas e Portdes

Portdes e cercas localizados a até 10 metros da malha de terra devem ser
conectados a ela. Se estiverem a distancias superiores, deve-se providenciar
aterramento independente. Essa exigéncia visa garantir seguranga operacional
e esta presente na NT.00026.EQTL-00.
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5. MEMORIAL DESCRITIVO

Este documento tem como objetivo apresentar os critérios técnicos,
diretrizes de projeto e especificagdes gerais para a implantacdo de uma
subestacao abaixadora de 69 kV para 23 kV, com poténcia nominal de 20 MVA,
destinada a distribuicdo de energia elétrica. A subestacdo sera futuramente
conectada a uma linha de transmissdo em 69 kV, conforme previsto, e seguira
os padrdes exigidos pela CEEE — Grupo Equatorial Energia, com base na Norma
Técnica NT.00026.EQTL — Critérios de Projeto de Subestagdes.

5.1 Consideracoes Gerais

Cabe destacar que, devido a indisponibilidade de informacgdes detalhadas
sobre a linha de transmiss&o a qual a subestacao sera conectada, este projeto
se limitara a definigdo dos aspectos funcionais, estruturais e normativos da
instalagdo. Os equipamentos cujo dimensionamento dependa de dados
especificos do sistema, como transformadores, disjuntores e condutores, serdo
apresentados de forma qualitativa, com base em referéncias técnicas e nos
critérios da concessionaria, ficando o dimensionamento quantitativo para uma
etapa posterior, tdo logo essas informagdes estejam disponiveis.

Ainda assim, o projeto assegura a conformidade com os requisitos
normativos e fornece uma base sélida para continuidade do desenvolvimento,
contemplando:

o A selecdo técnica dos principais equipamentos e suas aplicacées na SE;
e Os afastamentos normativos, critérios de aterramento e prote¢ao contra

descargas atmosféricas;

5.2 Local da SE

A subestacao sera implantada na regido de Lavras do Sul, em um ponto
estrategicamente posicionado para garantir a eficiéncia na distribuicdo de

energia e a reducdo das perdas técnicas. As coordenadas geograficas
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aproximadas do ponto de instalagdo sao latitude -30.709819 e longitude -
54.608283, obtidas por meio de georreferenciamento utilizando recursos basicos
do software ArcGIS.

A escolha do local considerou principalmente a proximidade com os
pontos potenciais de geracgao distribuida, que poderdo se conectar ao sistema
pelo lado de 23 kV da subestagao, conforme apresentado no mapa hidrografico
e de infraestrutura da regiao (Figura 16), onde a seta vermelha indica o local

proposto para a implantacéo.

Figura 16 - Proposta de Distribuicdo de Aguas
Ol ey

Fonte: Associacdo dos Usudrios da Agua da Bacia do Rio Santa Maria — RS (2004).

Vale ressaltar que a localizacdo ideal de subestacbes pode ser
determinada com base no método do baricentro de cargas, amplamente utilizado
no planejamento de sistemas elétricos. Esse método tem como objetivo localizar
o ponto médio da distribuicdo espacial das cargas, minimizando as distancias
entre os centros de consumo e a subestagido, reduzindo perdas técnicas e
otimizando o uso da infraestrutura. O calculo € baseado nas coordenadas
geograficas dos pontos de carga e pode ser representado pelas equagdes 5.1 e
5.2.
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n
i=1%i
Xbaricentro = (5-1)
n
Vi1 Vi
Ybaricentro = lnl l (5'2)

Onde x; e y; sao as coordenadas geograficas de cada ponto de carga i, e n
representa o numero total de pontos considerados. Esse calculo tem como
objetivo encontrar o centro de gravidade da distribuicdo das cargas elétricas,
otimizando a localizagao de subestacdes e reduzindo perdas técnicas e custos
com cabeamento de média tensdo (ELECTRO GRAPHICS, 2019; MARINGA,
2013). Contudo, nao foi possivel aplicar essa metodologia de forma quantitativa
no presente trabalho, uma vez que nao houve acesso a modulos avancados de
sistemas de georreferenciamento, como ferramentas especializadas de
geoprocessamento (por exemplo, ArcGIS com suporte a analise espacial
completa). Apenas funcionalidades basicas de mapeamento estiveram
disponiveis, o que limitou a aplicacdo pratica do método. Dessa forma, a
definigdo do ponto de instalacdo foi realizada com base em uma analise
qualitativa, utilizando coordenadas estimadas, a distribuicdo das cargas e

critérios técnicos locais.

5.2.1. CONDIGOES DE SERVIGCO

Os equipamentos, dispositivos e materiais descritos neste critério devem
suportar operagao em clima subtropical umido, tipico da regido sul do Brasil,
onde se encontram sujeitos a acdo de chuvas intensas, exposicéo direta a
radiacao solar, variagdes térmicas acentuadas e elevada umidade relativa do ar.
Ainda que nado haja agdo de atmosfera salina na regido de Lavras do Sul, os
materiais devem ser dimensionados para suportar condicbes ambientais severas
conforme as normas da CEEE - Grupo Equatorial Energia, atendendo as

exigéncias especificadas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Condigbes Ambientais dos Equipamentos

Condic6es Ambientais dos Equipamentos
Altitude em relacao ao nivel do mar Até 1.000 metros
- instalagcado ao tempo 40 °C
Temperatura maxima anual
- instalagcao abrigada 45°C

1°C

—— o ]

40°C
Temperatura média em 24 Instalagéo ao tempo 30°C

horas maxima instalacao abrigada 35°C
Umidade relativa média anual 80 A 100%

Velocidade maxima do vento (h = 20m, tempo de integracao 2s) 130 km/h

Fonte: Norma Técnica— NT.00026

5.2.2. ENTRADA E LIGAGAO

A subestacao sera conectada futuramente a uma linha de transmissao de
69 kV da Concessionaria CEEE — Grupo Equatorial Energia, cuja implantagao
ainda esta prevista. Essa linha sera responsavel por fornecer energia em alta

tensdo a subestacado, onde sera realizada a transformagao para 23 kV.
5.2.3. SETOR DE ALTA TENSAO

Cubiculo 1 — Medigdo: abriga transformadores de potencial (TPs) e
transformadores de corrente (TCs), responsaveis por alimentar o painel de
medi¢cdo com grandezas elétricas (kW, A, V, kVA, kVAr), conforme exigido pela
concessionaria.

Cubiculo 2 — Protegao: recebe sinais dos TCs e abriga relés de protecéo
(49, 50/51, 50/51N e 86), responsaveis por monitorar condi¢des anormais e
acionar os disjuntores em caso de falha.

Cubiculo 3 — Transformador de Servigos Auxiliares: contém um
transformador com primario em 23 kV e secundario 220/110V, poténcia de
75 kVA, utilizado para suprir os sistemas auxiliares da subestacdo, como

iluminacéao, controle e futura automacao.
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Cubiculo 4 — Disjuntor de Média Tens&o: comporta o disjuntor 2MT e TC-
2, atuando na protecdo e seccionamento do circuito de alimentacdo do

transformador de servigos auxiliares, permitindo intervengdes com seguranca.

5.2.4. BARRAMENTO

O barramento de média tensao da subestagcao sera do tipo principal e de
transferéncia, executado com tubos de aluminio extrudado com diametro
nominal de 2 polegadas, conforme estabelecido na Norma Técnica NT.00026 da
Equatorial Energia, aplicavel as tensdes de 13,8 kV, 23,1 kV e 34,5kV.

Para o setor de alta tensdo (69kV), correspondente a entrada da
subestacdo, o barramento sera do tipo simples e constituido por cabos de
aluminio nu, sem alma de acgo, bitola 636 MCM, cédigo ORCHID, conforme

especificacoes da NT.00026.

5.2.5. SERVICOS AUXILIARES

Este setor contara com um transformador de servicos auxiliares, com
tensdo primaria de 23 kV, tensdo secundaria de 220/127 V e poténcia nominal
de 75kVA, conforme especificado pela Norma Técnica NT.00026.EQTL
(Equatorial Energia, 2023). Esse equipamento sera responsavel por suprir os
circuitos de baixa tensdo da subestacao, alimentando sistemas essenciais como
iluminagéao, protecao, controle e demais cargas auxiliares, garantindo a operagéo

segura e continua da instalagao.

5.2.6. ATERRAMENTO

O sistema de aterramento da subestagdo foi projetado conforme os
critérios estabelecidos pela CEEE/Equatorial RS e as normas técnicas
brasileiras, em especial a ABNT NBR 15751 e NBR 14039, garantindo seguranga
operacional e protecao as pessoas e equipamentos. A malha de aterramento

sera composta por cabos de cobre nu de 70 mm?, témpera meio dura, 19 fios,
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instalados a 0,5 m de profundidade, formando uma rede interligada enterrada
que cobre toda a area da subestacgao.

As interligagdes entre estruturas metalicas, carcacas de transformadores,
cubiculos, cercas, portdbes, e demais partes condutivas serdo conectadas
diretamente a malha por meio de solda exotérmica ou conectores apropriados.
Serao utilizadas hastes de aterramento de aco cobreado com 3,0 m de
comprimento, 19 mm de didmetro e espessura minima de cobre de 0,254 mm,
conforme especificacdo da concessionaria.

A distribuicdo minima das hastes sera a seguinte:

1 haste para o neutro do transformador de poténcia;

2 hastes em pontos distintos da carcaca do transformador;

1 haste para o neutro do transformador de servigos auxiliares;
1 haste para cada conjunto de para-raios;

1 haste para o neutro de eventual resistor de aterramento;

3 a 4 hastes nos cantos agudos do limite da malha;

1 haste em cada canto da casa de comando.

O formato da malha sera projetado de forma suavemente arredondada
nos cantos, evitando concentragdo de gradientes de potencial perigosos. As

tensdes de toque e passo foram verificadas no Memorial de Calculos.

5.2.7. CASA DE COMANDO

A casa de comando sera responsavel por abrigar os painéis de controle e
protecdo dos cubiculos de média tensao, incluindo os sistemas de protecao,

medicido e os comandos do transformador de servicos auxiliares.

5.2.8. PROTEGAO E MEDICAO

5.3.8.1 Entrada da Linha de 69 kV

A protegao da linha de entrada em 69 kV sera realizada por meio de um

relé digital numérico multifungdo, que integrara as principais protegcdes exigidas
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para sistemas de meédia tens&do, conforme os critérios estabelecidos pela
Equatorial RS.

As fungdes implementadas serao:

e Funcgdes 50/51: protecdo de sobrecorrente de fase (instantédnea e
temporizada);

e Funcgdes 50N/51N: protecdo de sobrecorrente de neutro (instantanea e
temporizada);

e Funcéao 27: protecao contra subtensao de fase;

e Funcédo 59: protecao contra sobretensao de fase;

e Funcéao 46: protecéo contra corrente de sequéncia negativa;

e Funcédo 47: protecao contra falha na sequéncia de fases;

e Funcéo 81: protecdo contra subfrequéncia e sobre frequéncia.

Em caso de atuacdo de qualquer uma dessas protecdes, o relé devera
comandar a abertura do disjuntor geral DJ-1AT, interrompendo o fornecimento
de energia a subestacdo. Os eventos associados as atuagbes deverao ser
sinalizados no painel de controle da casa de comando, com indicacao clara da
funcdo de protecdo que originou a abertura do disjuntor. O sistema deve
obedecer aos critérios de seletividade, confiabilidade e registrabilidade
estabelecidos na NT.00026

Bay de Transformacao

¢ No bay de transformagéao do transformador TRF-01, que rebaixa de 69 kV
para 23 kV, foram adotadas as seguintes protegdes intrinsecas e de relé:

e Protecgdes intrinsecas para o transformador (relés locais, interligados ao
disjuntor de 69 kV e ao disjuntor de 23 kV):

e Funcéao 63 (relé de Buchholz / presséo de gas): monitora acumulagéo de
gas ou pressao anormal no tanque. Em condi¢&o de alarme critico, manda
um sinal para que ocorra o desligamento os disjuntores do transformador

23 kV e 69 kV desta forma impede que religuem funcéo 87;
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Fungdo 26 (temperatura do 6leo): monitora temperatura do 6leo do
transformador. Ao atingir temperatura de limiar, aciona ventilagcao
(coolers/ventiladores). Se atingir 80 °C, envia alarme para a central,
Fungédo 49 (temperatura do enrolamento): responsavel por monitorar a
temperatura interna do enrolamento. Em condig¢éo critica, aciona abertura
imediata dos disjuntores de MT e AT para proteger o enrolamento;
Fungédo 71 (nivel de 6leo): monitora nivel do liquido isolante (6leo). Em
nivel baixo ou alto fora de faixa, envia alarme para a central. Em falha
grave de nivel (vazamento significativo);

Fungédo 80 (fluxo de 6leo do comutador): caso o transformador possua
comutador sob carga, monitora fluxo de dleo para o LTC e envia
alarme/intertravamento conforme especificagao do fabricante;

Protecbes de relé digital adicionais (todos estes relés devem ser
configurados para atuar nos disjuntores de 23 kV (bay DJ-1MT) e 69 kV
(bay DJ-1AT) ;

Fungdes 50/51 (sobrecorrente de fase instantdnea e temporizada):
protegem contra sobrecorrentes de fase no enrolamento do transformador
ou em alimentadores associados. Em falta interna ao transformador,
dispara diferencial antes, mas sobrecorrente atua como backup;

Fungdo 87 ( diferencial de transformador): principal protecdo de falta
interna no transformador. Ao detectar desequilibrio entre correntes de 69
kV e 23 kV (considerando relacdo de transformacdo e possiveis
enrolamentos adicionais), dispara imediatamente ambos disjuntores 69
kV e 23 kV para isolar o transformador;

Fungédo 51G (sobrecorrente de terra temporizada / protegcdo sensivel de
terra): essa protegcdo € aplicada quando o transformador possui
transformador de corrente (TC) no ponto de aterramento do neutro,
permitindo a detecgao de correntes de fuga para a terra. Caso a corrente
medida ultrapasse o valor de ajuste definido, a fungdo 51G atua
desligando o disjuntor associado. Essa fungdo pode ser utilizada como
protecdo complementar ou de retaguarda a protegao diferencial (fungéo

87), em situagdes de faltas a terra de baixa intensidade.
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5.2.9. DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS

Serdo apresentados, a seguir, 0os equipamentos padronizados pela
Equatorial Energia, conforme estabelecido na Norma Técnica NT.00026.EQTL —
Critérios de Projetos de Subestagbes. Como esses componentes ndo requerem
dimensionamento especifico no escopo deste projeto, sua descricao sera feita
de forma qualitativa, visando manter o alinhamento com as diretrizes da

concessionaria..

5.3.9.1 PARA-RAIOS 24 kV

Os para-raios de média tensdo serao instalados junto as buchas de baixa
tensdo do transformador de forga e nos terminais dos cubiculos de média tensao,
com excegao dos cubiculos de servigos auxiliares. Serédo do tipo polimérico, com
resistores de 6xido de zinco, conforme os critérios estabelecidos na norma ABNT
NBR IEC 60099-4 e na Especificagao Técnica — ET 305 Revisdo 1 —2021.

As caracteristicas técnicas adotadas sao:

TeNSA0 NOMINGAL........cooi i 21 kV
Tensdo maxima de operacao F-F..............ooiiiiiiiiiiii e 24,2kV
NN SOOI 125 kV
Frequéncia NOMINGAL...........ccoiiii i 60 Hz
Maxima tensao de operacao continua (MCOV) .......cceeeeiiieeiiiiiiiiiiiieeeeee, 17 kV
Corrente de descarga NOmiNal............coooiiiiiiiiiiiiicce e 10 KA
Maxima Sobretensao Temporaria (TOVsist) (KV, pICO).......ccevveieiiveeriennnn. 27,67 kV
Tensdao maxima residual 8/20 ms @ 10 KA. ... ieeiie e 53,3 kV
Tensdo maxima residual 1720 ms a 10 KA. 73 kV
Tensdo maxima residual 30/60 ms a 10 KA........oo i 45 kV

Capacidade suportavel 4/10 MS......ccoooeeviiiieieeeeeeeee e 100 kA
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5.3.9.2 ESPECIFICACAO TRANSFORMADOR DE FORCA

Segundo a Especificagdo técnica de transformador de poténcia a 6leo
vegetal. ET.00320.EQTLpolicia o Transformador deve apresentar as seguintes
caracteristicas:

Transformador 69/23 kV — 20MVA

Poténcia Nominal: 20 MVA (KNAN) / 26,6 MVA (KNAF)

Tensao Nominal Primaria (AT).....cccciriiiieeeieee e 69 kV

Tensdo Nominal Secundaria (BT)........oovviiiiiiiieiiiiiiie e 23 kV
Grup0 d€ LIQAGA0. ....ccciieiee et YNyn0d1
Frequéncia Nominal............ooueii e 60 Hz
Impedéancia de Curto-CirCuito.............cccuumeiiiiiiiiiiiieeeeeeeen 10% (base KNAN)

Comutador de Derivagdo: Em carga (OLTC), ¥4 x 1,25% (instalado no

enrolamento de AT)

Meio Isolante..........coooviiii Oleo vegetal (tipo A, com inibidor
antioxidante, livre de DBDS e PCBs)

Niveis de 1Solamento...........ooooiiiiiiiiie e (AT 69kV)
Impulso atmosférico..........ccccvveeiiiiiiiiiiiiie, 350/385 kV(pleno/cortado)
Suportavel @ 60 Hz (1 MiN)......oooiiiiiii e 140kV
Niveis de 1Solamento.............uuueeiiiiiiiiiiii e (BT 23,1kV)
Impulso atmosférico.............ccvviiiiiiiiiiiiieeeeee, 150/165 kV(pleno/cortado)
Suportavel @a 60 Hz (1 MiN)...cccoooiiieeeeee e s 50kV
Temperatura de elevacdo (ponto mais quente).............cceeeevieeeiiiiiineeee max.80 °C

5.3.9.3 PARA-RAIOS 72,5 kV

TENSA0 NOMUNAL........iiiiiie e e e e e e e e e e e eanaes 60 kV
Tensdo maxima de operagdo F-F.........oooomii 72,5kV
] SRR 350 kV



Maxima tens&o de operagao continua (MCOV).........ccoooviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 48kV
Corrente de descarganominal..............oooiviiiiiiiiiiiiiiie e 10kA
Maxima Sobretensdo Temporaria (TOVsist) (KV, piCO) .....cvvvvveeeeeeennnn. 102,40kV
Tensdo maxima residual 8/20 ms a 10 KA ... 160 kV
Tens&o maxima residual 1720 ms a 10 KA.......ooo i 175 kV
Tensao maxima residual 30/60 ms a 10 KA. 119 kV
Capacidade suportavel 4/10 MS......coooeeeeiiiieeeeeeeeee e 100 kA

5.3.9.4 TRANSFORMADOR DE SERVICOS AUXILIARES

Poténcia Nnominal...........ccoooiiiiiiiiii e 75 kVA(ONAN)
TensE0 NOMINAL AT ... e 23 kV
Tensdo nominal BT ... 220/127V
Tipo de COMULAAOT: ......ooiiiiiiiiiiiiiee e Sem carga e sem
tensao (CST)

Grup0 A€ lIGAGA0.......ceeeiieiee e e e e ——————— Dyn1
Frequéncia NOMINAL...........ccoooiii i 60 Hz
= £ Trifasico
Liquido iSOIaNtE.......cceeiiieeeeee e A seco
Derivagles........cccevvveeiiiiiiieeee e, 23.000/21.850/20.700/19.550 / 18.400 V
Impedancia percentual.......... ..o 3,5%
NBI (23 KV ). oottt e e e e e e e e e e e e s e e e ae e e ennnnaeaeas 150 kV
Tensao suportavel a 60 Hz (1 minuto) — AT ... 50 kV
NBI (2207127 V).eeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e s 30 kv
Tensao suportavel a 60 Hz (1 minuto) — BT ... 10 kV
Perdas em Vazio..........oiiiiiiiiiii e 200 W (valor tipico)

Perdas totais.......cooeeiiiiiiiie e 1.100 W (valor tipico)
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5.4 Consideragoes Finais do Capitulo

O presente capitulo apresentou os critérios técnicos adotados para o
projeto da subestagao abaixadora 69/23 kV com poténcia nominal de 20 MVA.
Foram definidos os aspectos essenciais da instalacdo, como localizagao
estratégica, condi¢cbes de servigo, arranjos de alta e média tensao, sistemas de
protecdo, medicdo, aterramento e os principais equipamentos envolvidos.
Mesmo com a auséncia de informagdes detalhadas sobre a linha de transmissao
a qual a subestacdo sera conectada, foi possivel estabelecer diretrizes
funcionais e estruturais que seguem os padrées da Norma Técnica
NT.00026.EQTL, da Equatorial Energia.
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6. ESTUDO DE CASO DE ATERRAMENTO

Para o estudo de caso, adotou-se um exemplo de calculo de aterramento
com base nas recomendagdes de Mamede Filho, conforme apresentado no livro
Instalagdes Elétricas Industriais (2017). Como n&o foi possivel obter informagdes
especificas sobre as caracteristicas do solo nem sobre a linha de transmissao
de 69 kV em especial os valores de corrente de curto-circuito fase-terra (Iccft) e
corrente de curto-circuito fase-terra maxima (lccftmax), o que € comum em
estudos de caso com dados limitados, optou-se por utilizar valores de referéncia
indicados na literatura técnica, conforme o autor citado, sendo para lccftmax
55kA e para Iccft 817A. Os parametros adotados tém como objetivo viabilizar o
desenvolvimento conceitual do projeto, assegurando coeréncia técnica durante
as etapas de analise e dimensionamento. Ressalta-se que esses valores podem
ser posteriormente ajustados conforme medigbes reais de campo, garantindo
maior precisdo na validacéo e implantagao do sistema de aterramento.

Inicialmente é necessario pegar os valores de p1 = 472 e p2 = 395, que

foram obtidos através do grafico da Figura 17.

Figura 17 - Estratificagéo do Solo
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Fonte: Adaptado Mamede 2017



Resistividade média do solo (pa)

pm =K1 x pl = 0,9593 x 472

—_

p2

— = 0,80 - K1 =0,9593
pl

= 452,7Q.m

Tabela 4 - Fator de Multiplicagao
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Relagdo p2/pl| Fator K1 |Relacdo p2/pl |Fator K1 |Relagdo p2/pl |Fator K1 |Relagdo p2/pl [Fator K1
0,001 0,6839 0,3 0,817 6,5 1331 1) 1,432
0,002 0,6844 0,35 0,8348 7 1,34 20 1,435

0,0025 0,6847 0,4 0,8517 75 1,349 30 1,456
0,003 0,685 0,45 0,8676 8 1,356 40 1,467
0,004 0,6855 0,5 0,8827 8,5 1,363 50 1,474

0,0045 0,6858 0,55 0,8971 9 1,369 60 1,478
0,005 0,6861 0,6 0,9107 95 1,375 70 1,482
0,006 0,6866 0,65 0,9237 10 1,38 80 1,484
0,007 0,6871 0,7 0,9361 10,5 1,385 90 1,486
0,008 0,6877 0,75 0,948 11 1,39 100 1,488
0,009 0,6882 0,8 0,9593 1155 1,394 110 1,489

0,01 0,6887 0,85 0,9701 12 1,398 120 1,49
0,015 0,6914 0,9 0,9805 12,5 1,401 130 1,491
0,02 0,694 0,95 0,9904 13 1,404 140 1,492
0,03 0,6993 1i il 13.5 1,408 150 1,493
0,04 0,7044 1,5 1,078 14 1,41 160 1,494
0,05 0,7095 2 1,134 14,5 1,413 180 1,495
0,06 0,7145 2,5 1,177 15 1,416 200 1,496
0,07 0,7195 3 1,21 15,5 1,418 240 1,497
0,08 0,7243 3,5 1,237 16 1,421 280 1,498
0,09 0,7292 4 1,26 16,5 1,423 350 1,499

0,1 0,7339 4,5 1,278 17 1,425 450 1.5
0,15 0,7567 5 1,294 7.5 1,427 640 1,501

0,2 0,7781 5,5 1,308 18 1,429 1000 1,501
0,25 0,7981 6 1,32 18,5 1,43

Fonte: Adaptado Mamede 2017

Raio equivalente da malha de terra

S 44 X 66
R= |- = |—— =3040m
T T
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Profundidade da camada de resistividade média

pm =452Q0.m - Hm =78

Com o valor de Hm é possivel encontrar K2

Kz——BOAO =391
79 7

Para obter o valor de K3, sera preciso realizar uma interpolagdo utilizando

os dados da Tabela 5.

Tabela 5 - Determinagao da resistividade aparente do solo de duas camadas

Relagdo p2/pl
Relagdo R/Hm

pa/pt 0,01 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 20 50 100 200
0,10 1 1,01 1,01 1,02 1,05 1 1,1 1,15 1,18 1,2 12 s 1,3
0,20 0,95 0,96 1 0,97 0,99 1 1,13 45 1,25 1,3 1,4 1,4 1,5
0,50 0,8 0,9 0,98 0,95 1 il o 1.3 1,4 16 1,8 2 2,3

1,00 0,77 0,83 0,9 0,85 0,9 1 1,3 1,5 16 2 2,5 2,8 3
2,00 0,67 0,82 0,86 0,86 0,9 1 1,31 1,55 1,6 2,6 32 4 4,5
5,00 0,56 0,6 0,65 0,68 0,8 1 1,32 2 29 4 57 7,3 8,8
10,00 0,48 0,52 0,6 0,6 0,8 1 135 2,4 35 53 8 11 14
20,00 0,41 0,45 0,5 0,53 0,72 1 1,4 27 42 6,8 12 15 21
35,00 0,36 0,4 0,45 0,5 0,71 1 1,4 2,8 4,8 7,8 14 18 27
50,00 0,32 0,37 0,4 0,48 0,7 1 1,5 3,1 5,4 8,5 16 23 33
75,00 0,29 0,35 0,38 0,46 0,68 il 1,5 30 5,5 9 17 26 40
100,00 0,27 0,31 0,35 0,42 0,55 1 1,5 32 5,8 9,8 18 39 45
200,00 0,22 0,26 0,3 0,38 0,6 1 1,6 3,5 6 11 22 35 56
500,00 0,18 0,21 0,25 0,35 0,6 1 1,7 37 6,7 12 25 42 77
1000,00 0,15 0,17 0,22 0,3 0,6 1 1,8 4 7 13 37 48 85

Fonte: Adaptado Mamede 2017

1-05 1-083
1-09 1-X1

- X1=0,966

1-05 1-083
1-08 1-X2

- X2=093
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5-2  5-391
0,932 - 0,966 0,932 — K3

- K3 =0,944

Com o valor de K3 é possivel obter o valor de pa

pa = K3 x pl = 0,944 x 472 = 445Q.m

Secao Minima do Condutor

Sc = K x Icft = 0,002533 x 55.000 = 139,3mm?
Sc = 150 mm? — secdo adotada

Numero de Condutores

Como tentativa inicial de configuracdo da malha de aterramento, adotou-
se um espacamento de 3 metros para os condutores principais e 1,75 metros
para os condutores de jungdo, com o objetivo de garantir boa cobertura da area
da subestacao e facilitar a equipotencializagdo. Essa configuragdo podera ser
ajustada posteriormente conforme os resultados obtidos nos calculos de

resisténcia da malha e nas verificagdes de tensado de passo e toque.

Di=3m

Dc =1,75m
N —Cm+1—66+1—236 dut
Cp_Di =3 = ondutores
N'—Lm+1— i + 1 = 26 Condut
C]—DC = 175 = ondutores

Comprimento dos Condutores



lem = 1,05 X [(Ncj x Cm) + (Ncp X Lm)]

lem = 1,05 X [(26 X 44) + (23 X 66)] = 2.795m

Coeficiente e Ajuste

Dp? l

1
Kmp = —x-1
mp n4T[X(NCp—1)'H'DCCl

2T

1 3
Kmp = — x | [ = 0,273
M= on " ™M am-(23=1) x 0,60 - 0,00975

Kmj ! l bf*
=—X
m 2T n 41 X (Ncj — 1) X H X Dca

1,752

1
Kmj= —XlIn

l = 0,081

2 4m- (26 — 1) X 0,60 X 0,00975

1(1 1 In- (0.655(N,, — 1) — 0.328
ko LDy L 1 (0655(h, — 1) - 0328)

n\2H D, +H D,
1/ 1 1 In- (0.655(23 — 1) — 0.328)

Ksp == + +
m\2:0,6 3+0,6 3
_ir, ot In(0.655(N,; — 1) — 0.328)
S " n\2H " D;+H D;

) = 0,634

80
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K

11 s 1 s In(0.655(26 — 1) — 0.328)
I 7 a\2%x06 ' 1,75+ 0,6 1,75

) = 0,906
Ky, = 0,65+ 0,172 X N, = 0,65 + 0,172 X 23 = 4,60

K;j; =0,65+ 0,172 X N;; = 0,65+ 0,172 X 26 = 5,12

Comprimento Minimo da Malha

L K X Ki X pg X Iese X \[Tf 1258 X 445 x 871 X V0.5
¢ 0116+0.174xp;,  0.116 + 0.174 x 3.000

= 540,79 métros

2.795 > 540,79 (Satisfaz a Condigdo)

Tensdo de Passo
B 116 + 0.7 X p, B 116 + 0.7 x 3000

E,, = = =3.133V
re JTr V0.5

A tensao de passo na periferia da malha é (maximo produto Ks - Ki é
0,906 - 4,60= 3,93)
K XKy Xpy Xepr 4,16 X472 %871

Eper = I 3705 = 612,38V
612,38 < 3.133(Satisfaz a Condigdo)
Tensao de Toque
_ K X Ki X py X Iepy _ 1,258 x 472 x 871 _ 185,08V

te

Lom 2.795
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A tensdo maxima de toque € o maior valor de tensdo que um operador
pode, ocasionalmente, entrar em contato ao tocar acidentalmente uma parte

energizada, sem que isso represente risco a sua integridade fisica.
116+ 0,174 xps 116+ 0,174 x 3.000

Ei,, = =
tm \/Tf 0’5

902,27 = 192,31(Satisfaz a Condigdo)

= 902,27V

Corrente de Choque

A corrente de choque maxima, referente a tensao de passo nas
extremidades da malha de aterramento, considerando a auséncia de camada
isolante como brita, € o valor limite que pode circular pelo corpo humano sem

causar efeitos fisiologicos perigosos.

1.000 X Eperr ~ 1.000 x 612,38

1 = = = 159,79 mA
Pmeh T 10004+ 6 X p;  1.000 + 6 X 472
Se for utilizada brita, a corrente maxima sera:
1.000 % Eper 1.000 x 612,38

L= - = 28,04 mA
Pmeh 1000 4+ 6 X (p; + ps)  1.000 + 6 X (472 + 3.000) m

Ich é a maxima corrente de choque que o corpo humano suporta para um

dado intervalo de tempo

116 116
Ip = —==——= 164mA

JTr o5

28,04 < 164 (Devera ser utilizada brita)

As correntes de choque resultantes de um toque acidental, considerando

com e sem brita, sdo, respectivamente, maiores com brita € menores sem brita,
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uma vez que a brita aumenta a resistividade do solo superficial, limitando a

passagem de corrente elétrica pelo corpo humano.

L 1.000 x E;, ~ 1.000 x 185,08 2081 mA
tmeh = 7000 + 1,5 X (py + ps)  1.000 + 1,5 x (472 + 3.000) - - ™
1.000 X E,, 1.000 x 185,08
= 108,37 mA

I = =
tmeh 1,000 + 1,5 x (p;)  1.000 + 1,5 x (472)

29,81 < 164

Fica evidente a necessidade da brita.
Resisténcia da Malha de Terra

_Pa |, Pa 445 445

Rme = = +
™ 4R T Lem 4% 30,40 ' 2.795

= 3,81870Q

Portanto, a resisténcia total da malha de aterramento estda em
conformidade com o valor de referéncia estabelecido por Mamede Filho (2017),
que recomenda, para subestacdes de até 69 kV, uma resisténcia de malha (Rmc)

inferior ou igual a 5 Q.
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7. SPDA — METODO DAS ESFERAS ROLANTES

7.1 Consideracgoes Gerais

O estudo do Sistema de Protecao contra Descargas Atmosféricas (SPDA)
€ extremamente importante para projetos de subestagdes, pois estas instalagdes
sao responsaveis por etapas criticas no processo de transmissao e distribuigcao
de energia elétrica. As descargas atmosféricas representam um dos maiores
riscos naturais para essas estruturas, podendo causar sérios danos aos
equipamentos, interrupgdes no fornecimento de energia e até riscos a vida
humana. Assim, a correta aplicacdo das normas técnicas, como a NBR
5419:2015 e a IEEE Std 998:2012, torna-se essencial para garantir a segurancga,

a continuidade do servico e a integridade do sistema elétrico (ANTUNES, 2023).

7.2 Anadlise da Protecao por Esfera Rolante com Base na NBR 5419-2

No desenvolvimento deste projeto, optou-se pela aplicagdo do método da
esfera rolante, conforme orienta a NBR 5419-2:2015, por ser o mais compativel
com as caracteristicas geométricas da subestagdo analisada. Esse método
baseia-se no conceito de que uma descarga atmosférica tende a atingir os
pontos mais altos e expostos de uma estrutura. A metodologia consiste em
imaginar uma esfera com raio definido pelo nivel de protegc&o desejado, rolando
sobre e ao redor da estrutura. As areas que a esfera ndo alcanga sao
consideradas protegidas, enquanto os pontos tocados por ela indicam regides
vulneraveis e que necessitam de captores adicionais. Segundo a NBR 5419-
2:2015, essa técnica € especialmente indicada para estruturas com formas
complexas, como subestacgdes, onde o uso de métodos mais simplificados, como
o0 angulo de protegédo, pode ser impreciso. A norma fornece os valores
adequados para o raio da esfera de acordo com a classe do SPDA, permitindo
o dimensionamento seguro e eficaz do sistema de protegdo. De acordo com

Antunes (2023), a aplicagao desse método possibilita a identificagdo precisa das
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zonas de protec¢ao e garante maior confiabilidade no dimensionamento do SPDA

para subestagbes modernizadas, como a estudada neste projeto.

7.2.1. IDENTIFICACAO DOS COMPONENTES DE RISCO (RX)
SEGUNDO A NBR 5419-2:2015

A etapa inicial do dimensionamento de um Sistema de Protecao contra
Descargas Atmosféricas (SPDA) consiste na verificagdo da real necessidade de
sua implementacdo. Para isso, a NBR 5419-2:2015 propde uma metodologia
sistematica de analise de risco, a partir da identificacdo dos componentes de

risco (Rx), conforme apresentado na Tabela 6 da norma (ABNT, 2015).

Tabela 6 - Procedimento para avaliar a necessidade de protegcao

Passo 1 | Identificagdo dos componentes Rx que compde o risco

Passo 2 | Calculo dos componentes de risco identificados Rx

Passo 3 | Calculo do risco total R

Passo 4 | Identificacdo dos Riscos Toleraveis (Rr)

Passo 5 | Comparagao do risco R com o valor do risco toleravel Rt

Se R < R, a protecado contra a descarga atmosférica ndo é necessaria.
Se R > Rr, medidas de protegcdo devem ser adotadas no sentido de reduzir R < Rt

para todos os riscos aos quais a estrutura esta sujeita.

Fonte: Adaptado NBR 5419-2 (2015, p. 20).

A norma classifica os riscos em quatro categorias principais, das quais se
destacam:
« R1 - Risco de perda de vida humana: composto pelos componentes RA,
RB, RC, RM, RU, RV, RW e RZ.

e R2 - Risco de perda de servigo ao publico: composto por RB, RC, RM,
RV, RW e RZ.

e R4 — Risco de perda de valores econémicos: composto por RA, RB, RC,
RM, RU, RV, RW e RZ
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Para a realizacio dos calculos, serdo considerados apenas os riscos R1
(perda de vidas humanas) e R2 (perda de servigo ao publico), conforme definido
pela NBR 5419-2:2015.

A area de protecao considerada para a analise do SPDA possui 28 metros
de comprimento e 6 metros de largura. Essas dimensdes referem-se a uma
regido critica da subestagado, caracterizada pela presenga de equipamentos
essenciais ao funcionamento do sistema elétrico, como transformadores,
disjuntores, seccionadores e barramentos. Essa area concentra os principais
elementos sujeitos a descargas atmosféricas diretas, devido a sua altura,
posicao central no arranjo e importancia operacional. A escolha dessa area visa
garantir que os dispositivos de protegcdo sejam corretamente dimensionados e
posicionados, assegurando a continuidade do fornecimento de energia e a
seguranga operacional da instalacdo. As dimensdes mencionadas podem ser
verificadas na prancha 2/3 do arranjo fisico da subestagdo, conforme

apresentado no anexo deste trabalho.

7.2.2. NUMERO DE EVENTOS PERIGOSOS

A Figura 18 apresentada exibe informagbes obtidas do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE) referentes a concentragao de raios na cidade de

Lavras do Sul, no estado do Rio Grande do Sul.

Figura 18 — Concentragc&o de Raios

Concentragao de raios na cidade
Cidade/UF: Lavras Do Sul / RS
Densidade de descargas: 3,42882824907 por
km?/ano
Ranking densidade nacional: 3001
Ranking densidade estadual: 249
Fonte: Inpe

O valor de Ng adotado para este estudo é de 3,43 descargas por km?/ano,

representando a densidade média anual de descargas atmosféricas para o solo
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na regido analisada. Esse parametro indica a frequéncia com que os raios
atingem o solo em determinado local e é fundamental para o calculo do numero

anual de eventos perigosos, conforme estabelecido pela NBR 5419-2:2015.

7.2.3. AREA DE EXPOSICAO EQUIVALENTE

Considerando que a subestacdo em estudo possui uma forma
arquitetbnica complexa, conforme definido pela NBR 5419-2:2015, a area de
exposicao equivalente (Ap) deve ser determinada utilizando a equagéao
apropriada para esse tipo de estrutura.

Nesse caso, aplica-se a equagao 7.1 da norma, expressa da seguinte

forma:

Ap =mx (3% H,)* (7.1)

Onde:

» Ap = area de exposigao equivalente (em m?)
* H, = altura média da estrutura (em metros)

Essa equacdo permite estimar de forma aproximada a area da estrutura
sujeita a descargas atmosféricas diretas, sendo uma etapa essencial no calculo
do numero anual de eventos perigosos (N) para analise de risco.

O valor de Hp (altura média da estrutura) adotado para o calculo da area
de exposicao equivalente foi de 18 metros, dos quais 3 metros correspondem a
altura dos captores de para-raios instalados sobre a estrutura conforme a Figura

19 apresenta.
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Figura 19 - Corte Subestacéo

YO0

X

)

)
XX

0K

(0K

W

Y
W
XX

0
X

18| 15

X

S = = =~ (1 :0
= 8 T ] >~
=<l Cﬁ’ ! ﬁj’ h:‘ﬂ >
>< >’<
> >

Fonte: Autora

Ap =1 X (3% 18)? = 9,160,88 m?

Para calcular o numero de eventos perigosos N, que podem atingir

diretamente a estrutura ao longo de um ano, utiliza-se a expressao 7.2.

ND = NG X AD X CD X 10_6 (72)
Onde:
e N; = densidade de descargas atmosféricas para o solo (em
descargas/km?/ano)

e Ap = area de exposigcao equivalente da estrutura (em m?)
e (p = fator de localizagéo da estrutura

e 107° = fator de conversdo de m? para km?

Sera considerado o valor de 0,50 para C, obtidos através da Tabela 7,

desta forma é possivel calcular o de Nj.
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Tabela 7 - Fator de localizacao

Localizagao relativa Co
Estrutura cercada por objetos mais altos 0,25
Estrutura cercada por objetos da mesma altura ou mais baixos 0,50
Estrutura isolada: nenhum outro objeto nas vizinhancas 1,00
Estrutura isolada no topo de uma colina ou monte 2,00

Fonte: Adaptado NBR 5419-2(2015, p.36)
Np = 3,43 X 9,160,88 x 0,50 x 10~°
Np =0,0157

O numero médio de eventos perigosos que podem atingir diretamente
uma estrutura ao longo de um ano é obtido por meio da seguinte expresséao 7.3,
conforme estabelecido pela NBR 5419-2:2015:

Nm = N¢ = Am * 107 (7.3)

Para calcular Nm, € necessario primeiramente calcular o valor de A,

através da Equacéo 7.4.

Ay =2 %500 X (L + W) + 1 X 5002 (7.4)

Onde:

L = 6 metros
W = 18 metros
AM=2><500><(6+18)+1't><5002

Ay =2x500x (6 +18) + 1 x 500% ~ 809,398,16 m*

Agora com o valor de A,, é possivel calcular Nu

Num = 3,43 x809.398,16% 10~°
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Nm=2,776

Para determinar o numero médio anual de eventos NI que ocorrem nas
proximidades da entrada da linha da subestac&do, deve-se utilizar a seguinte
féormula 7.5, conforme estabelecido pela NBR 5419-2:2015:

NI = NG XAI X CI X CE X CT X 10_6 (75)

A area de exposigao equivalente de descargas atmosféricas para o solo
nas proximidades da linha, representada por AI e expressa em metros

quadrados (m?), pode ser calculada pela formula 7.6.

A, = 4000 X L, (7.6)

Conforme a NBR 5419-2:2015, na auséncia do valor real, pode-se adotar
L; =1000m como referéncia para os calculos.

Desta forma, obtém-se a area de exposi¢cdo equivalente proxima a linha
como:

A;=4 % 105 m?

Agora, deve-se determinar o valor do produto dos C; X Cz X Cy, 0S quais
podem ser obtidos com base na Tabelas 8 conforme estabelecido na NBR 5419-

2:2015. Onde (, ficou igual a 1, Cz igual a 1 e C; igual a 0,2.

Tabela 8 - Fatores de Linha (Ci, Ce, Ct)

Parametro Condig¢ao Valor

Fator de instalacdo da linha (Ci) Aéreo 1.0
Enterrado 0.5
Enterrado com malha de 0.01

aterramento
Fator ambiental da linha (Ce) Rural 1.0
Suburbano 0.5
Urbano 0.1
Urbano com edificios > 20 m 0.01
Fator de linha (Ct) Linha de energia ou sinal 1.0
Linha de energia AT (com trafo 0.2

AT/BT)

Fonte: Adaptado NBR 5419-2(2015)



91

Com os valores dos fatores, € possivel calcular N,

N, =Ng XA X C; X Cg X Cp x 107

N, =343 %x4%x10°%x1x1x0,2x107°

N; = 2,74 descargas atmosféricas por ano

Agora determina-se o numero meédio anual de eventos N; causados por

descargas atmosféricas na linha, utilizando a formula 7.7.

NL :NG XALXCIXCEXCTX1O_6 (77)

A; € expressa em metros quadrados, desta forma:

A, = 4000 x 1000 m?

N; = 3,43 x40000000x 1Xx1x0,2x107°

N; = 27 descargas atmosféricas por ano

7.2.4. CALCULO DA PROBABILIDADE PX DE DANOS

Outro fator importante no calculo dos riscos é a probabilidade de danos
PX, definida conforme a NBR 5419-2:2015. Para esta subestagado, a primeira
probabilidade avaliada € PA, referente ao risco de ferimentos a seres vivos por
choque elétrico devido a uma descarga direta na estrutura.
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O calculo é dado pela Equacao 7.8.

PA:PTAXPB (78)
Onde:
e Pr,:depende das medidas de protegao contra tensdes de toque e passo
(Tabela 9);

e Pg: varia conforme o nivel de prote¢cao contra descargas atmosféricas
adotado Tabela 10.

Tabela 9 - Valores de Probabilidade PTA

Medidas de Protecdo adicional Pra
Nenhuma medida de protecao 1
Avisos de alerta 10
Isolagao elétrica (por exemplo, de pelo menos 3 mm de polietileno reticulado das 102
partes expostas (por exemplo, condutores de descidas)
Equipotencializagéo efetiva do solo 102
Restricoes fisicas ou estrutura do edificio utilizada como subsistema de descida 0

Fonte: Adaptado NBR 5419-2 (2015, p. 40)

Considerando o cenario em que a subestacao sera alimentada por uma
rede aérea de 69 kV a qual ainda nao foi implementada , foi adotado o valor de
PTA igual a 107", visto que a subestagdo se enquadra nos parametros que
exigem emissdo de avisos de alerta. Por se tratar de um servigo essencial ao
publico, o nivel de prote¢cao adotado é |, e, portanto, o valor de PB foi definido

como 0,02, conforme a Tabela 10 apresenta.
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Tabela 10 - Valores de probabilidade PB

Caracteristicas da estrutura [ Classe do SPDA Pg
. Estrutura néo pr_ote_gida_por SPD_A | T 4 [ R ] - ] ‘ 1
v 0,2
) I ‘ 0.1
Estrutura protegida por SPDA ‘r " 1 0.05
\' [ ' 0,02

Estrutura com subsistema de captacdo conforme SPDA classe | e uma
estrutura metalica continua ou de concreto armado atuando como um 0,01
subsistema de descida natural

Estrutura com cobertura metalica e um subsistema de captagéo,

possivelmente incluindo componentes naturais, com protegdo completa

de qualquer instalac@o na cobertura contra descargas atmosféricas 0,001
diretas e uma estrutura metalica continua ou de concreto armado

atuando como um subsistema de descidas natural

Fonte: NBR 5419-2 (2015, p. 41)

Desta forma o valor de P, fica:

P,=10"2x0,02 = P, =0,0002

Para o calculo da probabilidade P. de uma descarga atmosférica causar

falha nos sistemas internos, utiliza-se a equacéao 7.9.

P, = Pspp X Cp (7.9)

Na instalagcédo analisada, foi adotado o nivel de protecéao |, considerando
a presenca de para-raios. O sistema interno esta conectado a uma linha aérea
nao blindada, com conexao de entrada nao caracterizada, por ndo se enquadrar
nas demais classificagdes estabelecidas. Com base nisso, os valores de Pspp =
0,01 e C,p= 1 foram adotados, conforme especificado nas Tabelas 11 e 12 da
NBR 5419-3.

Desta forma o valor de Pc sera:
P.=001x1 = P.=001



Tabela 11 - Valores de probabilidade de PSPD
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NP Pspp
Nenhum sistema de DPS coordenado 1
I-1v 0,05
Il 0,02
I 0,01
Nota 2 0,005 — 0,001
Fonte: NBR 5419-2 (2015, p. 42)
Tabela 12 - Valores dos fatores CLD e CLI
Tipos de linha Externa Conexao na entrada Cip Cu
Linha area ndo blindada Indefinida 1 1
Linha enterrada nao blindada Indefinida 1 1
Linha de energia com neutro Nenhuma 1 0,2
multiaterrado
Linha enterrada blindada (energia ou Blindagem néo interligada ao mesmo
sinal) barramento de equipotencializagao 1 0,3
que o equipamento
Linha aérea blindada (energia ou Blindagem nao interligada ao mesmo
sinal) barramento de equipotencializagao 1 0,1
que o equipamento
Linha enterrada blindada (energia ou Blindagem interligada ao mesmo
sinal) barramento de equipotencializagao 1 0
que o equipamento
Linha area blindada (energia ou sinal) | Blindagem interligada ao mesmo
barramento de equipotencializagao 1 0
gue o equipamento
Cabo protegido contra descargas Blindagem interligada ao mesmo
atmosféricas ou cabeamento em dutos | barramento de equipotencializagao
para cabos protegido contra que o equipamento 0 0
descargas atmosféricas, eletrodutos
metdlicas ou tubos metélicos
(Nenhuma linha externa) Sem conexdes com linhas externas 0 0
(sistemas independentes)
Qualquer tipo Interfaces isolantes de acordo com a 0 0
ABNT NBR 5419-4

Fonte: Adaptado NBR 5419-2 (2015, p. 42-43)

A probabilidade PU de uma descarga atmosférica em uma linha causar

danos a seres vivos por choque elétrico é calculada por:

Conforme a NBR 5419-2:2015, essa equacao 7.10 considera a ocorréncia

de tensdes perigosas de toque, falha no sistema de protecédo (DPS), falha dos

sistemas internos e as condi¢des de blindagem e aterramento da linha.

Py = Pry X Pgg X Py X Cpp

(7.10)
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Os parametros adotados para o calculo da probabilidade PU foram
definidos com base nos critérios estabelecidos pela NBR 5419-2:2015 (p. 46—
47). O valor de P foi considerado como 107", tendo em vista que a subestagao
dispde de sinalizacao de alerta visivel, o que caracteriza uma medida minima de
protecao contra tensdes perigosas de toque. Para o parametro Py, foi adotado
o valor 0,01, correspondente ao nivel de protegao classe |. No que se refere ao
P, p, atribuiu-se o valor 1, uma vez que a linha de alimentagédo da subestagao é
aérea e, portanto, mais suscetivel a falhas decorrentes de descargas
atmosféricas. Ja o fator C;;, foi mantido igual a 1, em razdo da auséncia de
caracteristicas especificas de blindagem.

P,=10"1%x001x1x1 = Py;=1x103

Calcula-se a probabilidade PV de ocorréncia de danos fisicos decorrentes
de uma descarga atmosférica em uma linha por meio da férmula 7.11 a seguir:
PV:PEBXPLDXCLD (711)

P,=001x1x1 = P,=001

A ocorréncia de falhas em sistemas internos, decorrentes de uma
descarga atmosférica em uma linha, é expressa pela probabilidade P, definida
pela formula 7.12 abaixo:

Py = Pspp X P,p X Cpp (7.12)

Py,=001x1x1 = P, =001
Concluindo, calcula-se a PZ, que corresponde a probabilidade de uma
descarga atmosférica proxima a uma linha conectada a estrutura ocasionar

falhas nos sistemas internos, conforme a equagéao 7.13 a seguir.

Pz = Pspp X Py X Cyy (7.13)
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Os valores de P;; e C;; correspondem, respectivamente, a probabilidade
de falha dos sistemas internos devido a uma descarga atmosférica proxima a
uma linha conectada a estrutura, e ao fator que considera as condi¢cdes de
blindagem, aterramento e isolagdo da linha. Essas informagdes foram obtidas
conforme a NBR 5419-2:2015, paginas 42-43 e 49.

Dessa forma, para este calculo, considera-se que a linha conectada a
subestacao é do tipo aérea e utilizada para condugao de energia, sendo os
equipamentos dimensionados para suportar tensdes de até 6 kV. Com base nas
caracteristicas dessa linha, classificada como néo blindada, os valores adotados
para P,; e C;; sao, respectivamente, 0,1 e 1, conforme estabelecido na NBR
5419-2:2015.

Ent&o, apés preencher a Equagéo 7.13 com os valores selecionados, tem-se:
P,=001x01x1 = P,=1x10"3

Outro fator essencial na avaliagdo das componentes de risco diz respeito
as perdas representadas por Lx. No caso da perda de vida humana (L1), o
calculo deve ser realizado de acordo com os critérios estabelecidos na norma,

conforme especificado na Tabela 13.

Tabela 13 - Tipos de perda L1: Valores de perda para cada zona

Tipo de dano Perda tipica Equacao
D1 La=nrxLtxnz/nyxt, /8760 (C.1)
D1 Ly=nrxLt*xnz/ntxt/8 760 (C.2)
D2 Lg=Ly=rpxrxhyxLgxnz/nxt,/ 8760 (C.3)
D3 Lc=Ly=Lw=Lz=Lo*xnz/nxt, /8760 (C4)

Fonte: NBR 5419-2 (2015, p. 51).

e O parametro LT representa a média relativa de pessoas que podem sofrer
ferimentos por choque elétrico (associado ao dano D1) em decorréncia de
um evento perigoso;

e Ja o valor LF refere-se a média estimada de vitimas afetadas por danos
fisicos (D2);



97

e enquanto LO indica a média de pessoas impactadas por falhas nos
sistemas internos (D3);

e Todos esses indices sao definidos conforme especificacbes normativas
da NBR 5419-2 (2015).

Todos os critérios mencionados estio descritos na Tabela 14.

Tabela 14 - Tipo de perda L1: Valores médios tipicos de LT, LF e LO

Valor de perda

Tipos de danos Tipo da estrutura

tipico
D1 ) .
ferimenitos Ly 10 Todos os tipos
10-1 Risco de exploséo
10-1 Hospital, hotel, escola, edificio civico
e Lg 5x 102 | Entretenimento publico, igreja, museu

danos fisicos

2 x 102 | Industrial, comercial

1022 Outros
10-1 Risco de explosdo
D3 . w .
falhas de Y. 10-2 Unidade de terapia intensiva e bloco

; - cirargico de hospital
sistemas internos 9 R

10-3 Outras partes de hospital

Fonte: NBR 5419-2 (2015, p. 52).

Os valores considerados foram:

LT =102 - Todos os Tipos
LF = 107! - Risco de Explosao

LO =107 - Risco de Explosao

Ha risco de explosdo, uma vez que a subestagcao esta suscetivel a esse
tipo de ocorréncia devido a presenga de componentes como transformadores de

poténcia.
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O fator rt corresponde a um coeficiente de redugao aplicado a perda de
vida humana, considerando as caracteristicas do piso ou solo do local, conforme
estabelecido na NBR 5419-2:2015 e apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 - Fator de reducao rt em fungao do tipo da superficie do solo ou piso

Tipo de superficie b Resnstenci:(lasl2 cile contato n

Agricultura, concreto <1 10-2

Marmore, ceramica 1-10 10-3
Cascalho, tapete, carpete 10-100 104
Asfalto, lindleo, madeira =100 10-5

a  Valores medidos entre um eletrodo de 400 cm2 comprimido com uma forga uniforme de 500 N e um ponto
considerado no infinito.

Uma camada de material isolante, por exemplo, asfalto, de 5 cm de espessura (ou uma camada de
cascalho de 15 cm de espessura) geralmente reduz o perigo a um nivel toleravel.

Fonte: NBR 5419-2 (2015, p. 53).

Considerando que o patio da SE tenha cascalho (brita), o fator rt escolhido
serade 107*

O fator rp refere-se a influéncia das ag¢des implementadas para atenuar
os efeitos de um possivel incéndio sobre os danos fisicos. Esse parametro é
atribuido com base nas orientagdes da NBR 5419-2:2015, o valor € determinado
conforme a Tabela 16.

Tabela 16 - Fator de reducao rp em fung¢ao das providéncias

Providéncias p
Nenhuma providéncia 1

Uma das seguintes providéncias: extintores, instalacdes fixas operadas
manualmente, instalagées de alarme manuais, hidrantes, compartimentos a prova 0,5
de fogo, rotas de escape

Uma das seguintes providéncias: instalagdes fixas operadas automaticamente,

. = i 0,2
instalagdes de alarme automatico @

a8 Somente se protegidas contra sobretensdes e outros danos e se os bombeiros puderem chegar em
menos de 10 min.

Fonte: NBR 5419-2 (2015, p. 53).
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O valor adotado para o fator rp foi 0,5, considerando a existéncia de uma
casa de comando na subestacdo, a qual, por norma, deve estar equipada com
dispositivos de seguranga, incluindo extintores de incéndio.

Adotou-se o valor de rt = 1072 da Tabela 17, considerando o risco de
explosdo presente na subestacdo, especialmente devido a presenca de

transformadores, conforme ja mencionado em outro critério da analise.

Tabela 17 — Fator de reducéao rf em fungao do risco de incéndio ou explosao na

estrutura
Risco Ty r
Zonas 0, 20 e explosivos solidos 1
Explos&o Zonas 1, 21 101
Zonas 2, 22 103
Alto 10-1
Incéndio Normal 10-2
Baixo 10-3
Explosé&o ou incéndio Nenhum 0

Fonte: NBR 5419-2 (2015, p. 53).

O fator hz, que representa o aumento da perda associada a danos fisicos
quando ha a presenga de um perigo especifico, com a SE fica em uma area rural
afastada, o hz considerado foi de 2.



100

Tabela 18 - Fator hz aumentando a quantidade relativa de perda de presenca

de um perigo especial

Tipo de perigo especial h,
Sem perigo especial 1
Baixo nivel de panico (por exemplo, uma estrutura limitada a dois andares 2
€ numero de pessoas nao superior a 100)
Nivel médio de panico (por exemplo, estruturas designadas para eventos
culturais ou esportivos com um numero de participantes entre 100 e 1 000 5
pessoas)
Dificuldade de evacuacgéao (por exemplo, estrutura com pessoas imobilizadas, 5
hospitais)
Alto nivel de péanico (por exemplo, estruturas designadas para eventos culturais 10
ou esportivos com um numero de participantes maior que 1 000 pessoas)

Fonte: NBR 5419-2 (2015, p. 54).

Para realizar os calculos apresentados, € necessario determinar os
parametros relacionados a presenca de pessoas na subestacdo, conforme
definidos na NBR 5419-2:2015.

O fator nz corresponde a média de pessoas expostas na zona em analise.
Como a subestacido é operada remotamente e recebe apenas visitas técnicas
periddicas para inspec¢ao e manutencéao, foi adotado o valor de 2 pessoas como
meédia de ocupacdo durante essas intervengdes.

Ja o parametro n;, que representa o numero total de pessoas na estrutura,
também foi fixado em 2, considerando a inexisténcia de permanéncia continua
no local.

O tempo anual de exposicdo, indicado por t,, foi calculado com base em
17 visitas por ano, cada uma com duragao aproximada de 4 horas. Com isso,

obteve-se: t, = 17 x 4 = 68 horas/ano

Perda para tipo de dano D1:

A perda associada ao dano do tipo D1 é obtida através da Equacéao 7.14,
que representa o risco de choque elétrico a seres humanos, foi calculada
utilizando os paréametros definidos previamente:

e« 1:=107% considerando o piso de brita no patio da subestagao;
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e Ly =1072 valor médio tipico conforme a NBR 5419-2:2015;
e n, =2en; =2, numero de pessoas presentes e total na estrutura;

e 1z =68 horas/ano, tempo anual de exposi¢céo estimado.

8760
107*x 1072 x 2 _
Ly=1L, = =1,29 x 1074

(57e0)

Aplicando a formula recomendada pela norma:

Este resultado representa a quantidade relativa de perda de vida humana
por choque elétrico em fungao do tempo de exposig¢ao e condigdes do local.

Perda para tipo de dano D2, D3 e L2 (Servigo ao Publico)

Perda para tipo de dano D2:

A perda referente ao dano do tipo D2, associada a danos fisicos, € obtida
pela equacao 7.15.

1, Xter X h, XLz Xn
LB=LV=p f Z F Z

(7.15)

Substituindo os valores:

Lo _05x107Px2X107 X2
BT T X 68 e

( 8760
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Perda para tipo de dano D3:
A perda associada ao dano do tipo D3, que trata de falhas nos sistemas

internos, é calculada pela Equacao 7.16.

Lo Xn,

T (Ger)

Substituindo os valores:

1071 x 2
LC=LM=LW=LZ=W

8760

= 12,88

Perda do tipo L2 - Servigo ao Publico:
Com base na NBR 5419-2:2015 (p. 55), foram adotados os seguintes

valores tipicos:

LF = 107" (usuarios nao servidos por danos fisicos)

LO = 1072 (usuarios nao servidos por falhas de sistemas internos)

Calculo da perda para D2 dada pela Equagéao 7.17

Ty X715 X Lp X1,

(7.17)

05x1073x1071x2 s
LB=LV= 2 =5X10

Calculo da perda para D3 dada pela Equacao 7.18

Lo Xn,

(7.18)

ng



LC:LM:LW:LZ:

1072 x
2

2

7.3 Calculo dos Componentes de Risco

=1x1073
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Conforme os parametros estabelecidos pela norma NBR 5419-2:2015 e

os dados especificos da subestacdo analisada, foram determinados os

componentes de risco Rx, considerando os valores de Nx (frequéncia de

eventos), Px (probabilidade de ocorréncia) e Lx (quantidade de perda) para cada

tipo de dano. Abaixo estdo apresentados os resultados obtidos para as

componentes de risco R1 e R2.

Tabela 19 - Calculo dos Componentes de Risco RX

RX NX PX LX1 LX2 RX1 RX2

A 0.00651 0.002 0.000129 5e-05 1.67958e-09 | 6.51e-10
B 0.00651 0.02 0.01288 0.001 1.67698e-06 | 1.302e-07
C 0.00651 0.01 12.88 0.001 0.000838488 | 6.51e-08
M 2.42 1 12.88 0.001 31.1696 0.00242

U 0.2352 0.001 0.000129 5e-05 3.03408e-08 | 1.176e-08
\Y 0.2352 0.01 0.01288 0.001 3.02938e-05 | 2.352e-06
W 0.24 0.01 12.88 0.001 0.030912 2.4e-06

z 0.24 0.001 12.88 0.001 0.0030912 2.4e-07

Fonte: Autora

R1 (risco humano e fisico): 31.204474
R2 (risco ao servigo publico): 0.002425

7.4 Calculo Final dos Componentes de Risco

Assim, com todos os componentes de riscos, € possivel calcular o risco

total de R1 e de R2. Neste caso, sera o somatoério conforme definido na Tabela

20.
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Pontes (2001) afirma que “falhas em transformadores s&o em geral sérias,
e poderao resultar em incéndios ou explosdes”. Portanto, como na area da
estrutura a ser protegida existe um transformador, estd sendo considerado o
risco de explosao.

Dessa forma, o calculo de R1 e R2 é realizado conforme as equagdes
7.19 e 7.20 abaixo, e 0 seu somatorio & apresentado na tabela anterior. Tendo o
seu valor total definido neste estudo.

Ry = Ry1 + Rg1 + Rciqg + Rya + Rys + Ry1 + Ry1g + Rz14 (7.19)

RZ S RBZ + RCZ + RM2 + RVZ + RWZ + RZZ (720)

7.5 Comparagao do Risco Total com o Risco Toleravel RT

Com a defini¢cdo dos riscos R1 e R2, € necessario fazer a sua verificagdo
com os riscos toleraveis. Para a verificagdo deste projeto, sao utilizados os
valores de Ry, que sdo respectivamente 107° para risco a vida humana e 1072
para risco ao servigo publico. Portanto, a comparagao dos riscos € realizada por

meio dos seguintes calculos:

R, = 31,204474 > R; = 1 X 1075

R, = 0,002425 > Ry = 1 x 1073

Como ambos os valores calculados superam os limites toleraveis,
medidas de protecdo adicionais sao justificadas para garantir a seguranga da
instalacdo, como a implementacdo de um Sistema de Protegcdo contra

Descargas Atmosféricas (SPDA).
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7.6 Critério Adotado para o Dimensionamento do SPDA

Com base na analise realizada, optou-se pelo método da esfera rolante,
por sua maior eficiéncia na protecédo de estruturas com geometrias complexas,
como € o caso da subestacdo analisada. Os métodos do angulo de protegao e

das malhas foram descartados.

7.6.1. METODO DA ESFERA ROLANTE — NBR 5419 (2015)

De acordo com a NBR 5419:2015, o raio da esfera rolante é definido
conforme o nivel de protecdo adotado. Neste estudo, foi determinado o Nivel |
de protecao, tendo em vista a importancia da subestagao no fornecimento de
energia e o risco associado a presencga de transformadores de poténcia.

Para esse nivel de protecdo, o raio da esfera rolante adotado é de 20
metros, conforme tabela da norma. Esse valor corresponde a corrente de pico

de 3 kA, e pode ser calculado através da Equagao 7.21.

R =10 x [%65 (7.21)

R =10x3%"5=~20m

A Figura 20 apresenta uma ilustracdo do corte lateral da subestagao
abaixadora, com a delimitagdo da zona protegida utilizando o método da esfera
rolante. De acordo com a NBR 5419:2015, os equipamentos situados abaixo da
linha curva vermelha, cujo raio € de 20 metros, encontram-se dentro da area

considerada segura contra descargas atmosféricas.
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Figura 20 - Corte Representativo da Subestacao 69 kV / 23 kV com Aplicagao
da Esfera Rolante

Fonte: Autora

7.7 Consideragoes Finais do Capitulo

O capitulo apresentou o estudo e dimensionamento do Sistema de
Protecao contra Descargas Atmosféricas (SPDA) da subestagcao demonstraram
a importancia da aplicagao correta das normas técnicas, em especial a NBR
5419:2015. Com base na analise de risco, verificou-se que os valores de risco
R1 (vida humana) e R2 (servigo ao publico) superaram os limites toleraveis,
evidenciando a necessidade de medidas de protecao adicionais. Diante disso,
adotou-se o método da esfera rolante, por ser mais adequado a estruturas com
geometrias complexas, como a subestagdo em questdo. O raio de 20 metros
utilizado foi definido conforme o Nivel de Protecéo I, garantindo a cobertura dos

equipamentos criticos.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho apresentou um anteprojeto de uma subestacdo de
distribuicdo com transformacao de 69 kV para 23 kV e poténcia nominal de 20
MVA, dimensionada para atender ao aumento da demanda energética de uma
regido agricola em expansao. Essa necessidade decorre da intensificagado das
atividades produtivas, impulsionadas principalmente pela ampliacdo da
disponibilidade hidrica por meio de projetos de irrigagdo e aumento da vazao
natural. O cenario exige uma infraestrutura elétrica segura, confiavel e escalavel,
capaz de sustentar a operacao de sistemas de bombeamento, pivds centrais de
irrigacéao, silos de secagem e unidades de armazenamento. Um dos diferenciais
estratégicos deste projeto foi a previsdo de integragdo com sistemas de geragao
distribuida, especialmente de pequenas centrais geradoras locais. Esses
geradores operam em baixa tensdo (480 V) e terdo sua tensao elevada para
média tensdo, sendo conectados diretamente a uma das cinco saidas da
subestacao. Essa funcionalidade amplia a flexibilidade do sistema, contribui para
a diversificagdo da matriz energética regional e promove maior eficiéncia na
utilizagao dos recursos naturais disponiveis. O anteprojeto foi desenvolvido em
conformidade com as exigéncias técnicas da concessionaria Equatorial Energia,
com base na Norma Técnica NT.00026.EQTL. Foram contemplados aspectos
essenciais como a especificacdo de equipamentos primarios e secundarios,
topologia de barramentos, critérios de protegcédo, distadncias minimas de
seguranga, e os parametros operacionais exigidos para o correto funcionamento
e integracéo ao sistema elétrico. Destaca-se, ainda, a elaboracdo de um estudo
especifico da malha de aterramento, com base nos conceitos apresentados por
Mamede Filho, levando em consideracédo a resistividade do solo e os limites
normativos de tensio de passo e toque. No que se refere ao sistema de protecao
contra descargas atmosféricas (SPDA), foi adotado o método das esferas
rolantes, reconhecido pela sua eficacia na definicdo das zonas de protegcao em
subestagdes ao tempo, assegurando cobertura completa e mitigacdo dos riscos
de surtos. Por se tratar de um trabalho académico, alguns tépicos

complementares devem ser abordados em futuras fases de desenvolvimento,
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como a coordenacao e seletividade dos relés de protecdo, indispensaveis para
garantir a atuacédo ordenada e eficiente dos dispositivos de proteg¢édo. Por fim,
este trabalho contribui para o entendimento do processo de concepcao e
detalhamento de subestagbes de energia, evidenciando a importédncia da
aplicacdo de normas técnicas, critérios de seguranga, integragdo com geragao

distribuida e atendimento as especificidades locais.
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ANEXO PRANCHAS DO PROJETO 23/69 KV
A seguir encontram-se os arquivos elaborados em AutoCAD para o projeto,

apresentados na seguinte ordem: Diagrama Unifilar, Arranjo e Malha de
Aterramento.



SIMBOLOGIA
HE®-~  -PARA-RACS
I —PARA-
SUBESTAGAO 69kV
[~ ~couanpo @ — DISUUNTOR TERMOMAGNETICO — AT
—SINAL TP SINCRONIZAGAO
—~BARRAMENTO "E’{j = DISJUNTOR - MT
~ALIMENTAGAQ
_ INTERTRAVAMENT £ - TRANSFORMADOR OE CORRENTE
— ~CONTORNO PAINEL
= ~CONTORNO AREA % ~ TRANSFORMADOR DE CORRENTE
OE BUCHA
(® - INTERTRAVAMENTO ELETRICO
(i) - INTERTRAVAMENTO MECANICO @ _ MEDIDORES
(® - wweeRMERO =
— RELES DE SOBRECORRENTE
® ~ VOLTIMETRO @
ENTRADA ~ RELE DE BLOQUEID
@) - reie oe sustensio
7250
- RELE TERMICO \l( ~ CHAVE SECCIONADORA
mo L - ReLe BuCHHOLZ
4% — TRANSFORMADOR DE POTENCIA
[y Smcie T (@) - RELE DE NNVEL DE GLEO B
w® WEDIGAO .
e €3 - RELE CROUND SENSOR ‘ﬂ‘ . MINDISIUNTOR
@ ~ INTERTRAVAMENTO MECANICO
— INTERTRAVAMENTO ELETRICO ¢] — MINI-FUSIVEL
cusicuLo -3
- FUNGHO DIFERENCIAL | 3C - TRANSFORWADOR OE POTENCIL
2ROTEGAO
~ RELE DE TEMPERATURA DO OLEO [ws=] - RELE DE PROTEGAO DE ARCO
— 230/220/ 110V
e “(YTYN o ~ RELE DE FLUXO OLEO COMUTADOR
S-uT-1 DU—2MT
VS L
ez
cuBicULo -4
s-A1-2
72,500
I PR (2) AT
20M0A
o1 L —
2400
PR (3) MT
24
PR (4) MT
s l
SNT-1 S-MT-3
Du-1MT i ou-2uT
s-M1-2 S-MT—4
SE—23kV
BARRAMENTO 200601z BARRA PRINCIPAL
BARRA DE TRANSFERENCIA
Du-3NT 0-5MT DJ—6uT, Du-mT
I ) ) )
ALNENTAGAO 1 AIMENTAGRO FUTLRA 2 AIMENTAGRO FUTURA 3 AUNENTAGAD FUTURA 4 ALMENTAGRO FUTURA 5
FUTURA ENTRADA DA GERAGKO DISTRIBUIDA
TITULO: DIAGRAMA UNIFILAR
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA FOLHA ESCALA
= SEM ESCALA
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO PRANGHA REV
ORIENTADORA: NATALIA BRAUN CHAGAS 01/03 o1
DISCENTE: TAYNNA RODRIGUES MATEO




50

73
66
| 54

|
|
|
|
! ‘
; L 1
! ' sun ox coune Sk 0os comcuos !
| |
| |
| LA |
| |
| |
|
| |
} AREASE |
| PoRTICO ™ T e CHAVE cHave TRANGRREAZ? |
| PAF \7-:»257 L. MEDIGAOIPROTEGAO MEDICAO PROTEGAO 'SECCIONADORA. DISJUNTOR SECCIONADORA PA gﬁt\voys 69023 KV }
| |
|
1 14,31 300 | 300| 3,00 300]| 300 | 3,00 300 | 300| 430 !

|
| |
| |
|
| |
| 34 |

|
| |
| |
| |
|
| |
I 2] !
44| | | ‘ !
| » -1 = & & il o | ; !
| » = i ﬂﬂ i ® | 6 |
} e it \ Lﬂi =1 4] !
| eal =1 /t ‘ }
1 B - LB 8 8 f f B i 4 !
[ ‘ L !

|
| |
| |
| v |
| 28 |
| 1
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

ENTRADA D.

A LINHA DE 69 kV

TERRENO

MALHA DE ATERRAMENTO

TITULO: ARRANJO-SE

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

ORIENTADORA: NATALIA BRAUN CHAGAS

DISCENTE: TAYNNA RODRIGUES MATEO
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