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RESUMO

O trabalho aqui apresentado descreve de maneira simples a analise técnico-
ecOnomica realizada para o escopo de uma subestacdo abaixadora de alta tenséo.
Para tanto, sdo expostos 0s elementos vitais para o perfeito andamento da
construcéo e energizacdo do empreendimento. Sdo apresentados 0s equipamentos
e as definicdes relacionadas a subestacfes de energia elétrica. Por fim, é exposto o
estudo de caso com a apresentacdo dos projetos, das analises de custo e

implementacéo do projeto, tecnologia, qualidade e manutencéo dos equipamentos.

Palavras-chave: subestacéo, energia elétrica, equipamentos compactos.



ABSTRACT

O resumo traduzido para uma lingua estrangeira € um elemento obrigatorio e
consiste em uma versdo do resumo em idioma de divulgacdo internacional,
preferencialmente inglés, espanhol ou francés. Deve aparecer em folha distinta e
seguido das palavras isto €, palavras-chave e/ou descritores, na lingua escolhida.

Key words: traduza as palavras-chaves
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho objetiva realizar uma analise comparativa sobre a
utilizacdo de novas tecnologias nos projetos e na construcdo de subestacdes. Para
tanto € proposto o seguinte problema: de que forma a utilizacdo de equipamentos
compactos e/ou convencionais podem influenciar no desempenho técnico e
econdmico das concessiondrias de energia elétrica.

Porém, para que haja compreensdo do tema € necessario conhecer o
conceito de subestacédo elétrica de energia. A primeira SE foi desenvolvida pela ABB
(Asea Brown Boveri) ha aproximadamente 105 anos. O sistema elétrico
desenvolvido neste momento ndo apresentava confiabilidade com equipamentos
complexos e com elevada frequiéncia de manutencdo. Durante o século XX, grande
parte da tecnologia foi desenvolvida para melhorar o sistema elétrico, tanto para
subestacdes industriais quanto para subestacfes de concessionarias de energia
elétrica. Nos anos 60, foi lancada a primeira subestacdo convencional com
equipamentos isolados a gas. A utilizacdo destes equipamentos reduzia em até 90%
as dimens0des necessarias para a instalacdo de uma SE.

A substituicdo da protecao eletromecanica por protecéo estatica na década de
70, possibilitou o acesso remoto das concessionarias de energia ao sistema que
elas operam, visando o controle e a protecao das subestacoes.

As tecnologias desenvolvidas para subestacfes de energia elétrica
influenciaram também o seu aspecto construtivo. Com o0 advento das grandes
cidades, as SEs deixaram de ser construidas apenas nas periferias para serem
instaladas bairros nobres, com terrenos reduzidos. Para atender tal necessidade,
foram desenvolvidos 0s equipamentos compactos com isolacdo a ar ou a gas SF6,
visando a sua compactacéo e segurancga.

No Brasil, o sistema elétrico encontra respaldo para a definicdo dos niveis de
tensdo no decreto n°73.080, de 05 de novembro de 1973. Os niveis de tensao

permitidos sao apresentados abaixo:



Tabela 1 - Sistema Elétrico Brasileiro

Funcdo no Sistema Elétrico | Tensdo |[Responsaveis

Distribuicéo

119 /
13,8kV

23kV
34,5kV

Concessionarias de Energia Elétrica

Sub-Transmissao

69kV
138kV

Transmissao 330kV
450kV |Rede Bésica - ONS (Operador Nacional do Sistema

230kV

Em estudo 750kV

500kV |Elétrico)

1050kV

As subestacbes sdo planejadas, projetadas e construidas de acordo com o
nivel de tensdo e a sua classificacdo. As SEs com tensédo até 34,5kV obedecem as
resolucdes da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a norma ABNT-
14039, os relatérios emitidos pela ABRADEE ( Associacdo Brasileira de
Distribuidores de Energia Elétrica) e as especificacdes definidas pelas
concessiondrias responsaveis pelo servico de distribuicdo de energia elétrica. Para
as subestacdes acima de 34,5kV até 138kV, devem ser atendidas as resolu¢des da
ANEEL e as especificacfes das respectivas concessionarias. Ja para subestacoes
que possuam o nivel de tensdo acima de 138kV, devem atender as exigéncias do
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e as resolucdes da ANEEL.

Este trabalho foi planejado para possibilitar o leitor uma maior compreenséo
sobre o tema. Busca-se definir e descrever o processo técnico e econémico de uma
subestacéo de energia elétrica. E realizada uma analise conceitual, apresentando as
caracteristicas, beneficios e funcionamento de uma subestagéo de energia elétrica.

Para tanto foi dividido em quatro capitulos: introducdo, componentes
fundamentais, estudo de caso e concluséo.

No Capitulo 2 sdo apresentados os componentes fundamentais para que uma
subestacdo possa existir dentro do sistema elétrico como: caracteristicas das SEs,

equipamentos de for¢ca e manobra e equipamentos de automagao.




J& no Capitulo 3 é apresentado um estudo de caso de uma subestacdo
ficticia, envolvendo dois projetos que diferem tanto tecnicamente como
economicamente e suas respectivas analises.

Por fim, o Capitulo 4 apresenta a conclusdo do trabalho exposto abordando
as dificuldades, possibilidades e conclusdes sobre a implantagéo de subestacdes de

energia no sistema elétrico.



2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais necesséarios para a
perfeita compreensao deste trabalho. Os conceitos aqui definidos séo:
- Subestacoes

- Equipamentos de forga, manobra, protecéo e controle.

2.1 Subestacoes

Uma subestacdo € constituida por um conjunto de equipamentos de
transformacao, equipamentos de manobra, dispositivos de protecdo e dispositivos
controle com o objetivo de direcionar o fluxo de energia elétrica em um sistema de
poténcia entre a geracdo e a transmissdo e entre a transmissédo e a distribuicéo.
Além de direcionar o fluxo de energia, uma subestacao tem como func¢des principais
elevar a tensdo com a finalidade de reduzir as perdas por efeito Joule ou abaixar a
tensdo para que a tensao existente na rede elétrica esteja pronta para o consumo.
Os niveis de tenséo elevados ou abaixados em SE podem variar de 11,9kV a 500kV.

As subestacdes podem ser classificadas de acordo com alguns critérios, a
saber: tipo, relagcdo entre os niveis de tensdo, tipo construtivo, instalacao,
parametros elétricos, fluxo de poténcia e funcdo. A seguir sdo descritas as
classificagdes das SE’s.

a) Quanto ao tipo:

- Subestacdes de Concessionarias de Energia Elétrica;
- Subestacdes Industriais.
b) Quanto a Relacdo entre o nivel de tensdo de entrada e o nivel de tenséo de

saida:

- Subestacdes de Manobra: sdo aquelas que conservam 0 mesmo nivel
de tensdo na entrada e na saida da SE;

- Subestacbdes Transformadoras: sdao aquelas SE’s que possuem o
nivel de tensdo de entrada diferente do nivel de tensdo de saida. Por
sua vez a SE transformadora é classificada em abaixadora onde a
tensdo de entrada € superior a tensdo de saida ou elevadora onde a

tensado de entrada é inferior a tensao



de saida.

c) Quanto ao tipo construtivo:

- Subestagbes Convencionais: nas SE’s convencionais o0s
equipamentos que compdem o patio sdo independentes e interligados
na montagem;

- Subestacbes Subterrdneas: aquelas localizadas abaixo do nivel do
solo;

- Subestacbes Blindadas: nas SE’s blindadas os equipamentos e os
barramentos possuem involucros e isolamento especifico;

- Subestacdes em Cabines Metdlicas: sdo aquelas com todos os
equipamentos e todas as suas interligacdes executados em fabrica.

d) Quanto a instalacao:

- Subestacdes Externas: sdo aquelas instaladas ao ar livre;
-Subestacdes Abrigadas: sdo subestacfes protegidas das mudancas
do tempo e estdo instaladas em locais protegidos por um teto;

- Subestacdo Movel: é aquela instalada em automovel de grande porte;
- Subestacfes internas: sdo aquelas instaladas nos interiores de
edificios.

e) Quanto aos Parametros Elétricos:

- Subestacdes de Corrente Alternada: sdao SE’s que ndao modificam a
freqiiéncia nem o numero de fases;

- Subestacbes Conversoras de Frequéncia: sdo subestacbes que
convertem uma frequéncia em outra frequiéncia desejada;

- Subestagdes Conversoras de Fase: estas SE’s convertem a energia
de um numero de fases para um namero de fases diferente;

- SubestacfOes Alternadoras: sdo as subestacdes que convertem a
corrente continua em corrente alternada (CC-CA);

- SubestagOes Retificadoras: sdo aquelas que convertem a corrente
alternada em corrente continua (CA-CC);

- Subestacfes Mutadoras: sdo as subestacdes que convertem corrente

continua em corrente alternada e vice-versa (CC-CA e CA-CC).



f) Quanto ao Fluxo de Poténcia entre a SE e o Sistema de Transmissao:

- Subestagbes Transmissoras — sao aquelas subestacbes em que o
sentido do fluxo de poténcia € da subestacdo para o sistema de
transmissao;

- Subestacdes Secionadoras: sdo aquelas SE’s de manobras que
contidas em uma linha de transmissao;

- Subestagbes Receptoras: sdo aquelas subestacdes em que o sentido
do fluxo é do sistema de transmissao para a SE.

g) Quanto a sua funcéo:

- Subestagdes de Transmissao: sdo aquelas SE’s conectadas a linhas
de transmissao que tem como funcéo realizar o transporte de energia
elétrica em bloco entre subestacdes;
- Subestagdes de Sub Transmissao: sdo aquelas SE’s conectadas a
linhas de sub transmissdo que tem como funcao realizar o transporte
de energia elétrica entre subestacfes de transmissao e subestacbes de
distribuicéo;
- Subestacbes de Distribuicdo: sdao aquelas SE’s que recebem a
energia das linhas de sub transmisséo e realizam o transporte desta
energia para a rede de distribuicéo.

A Figura 2.1 apresenta uma subestagdo convencional transformadora de

concessionaria de energia.



Figura 2.1 - Subestacao

2.2 Equipamentos de Forca, Manobra, Protecédo e Controle

Visando a ampla compreensao, séo apresentadas as definicdes dos itens que
compde os tipos de subestacdes descritas acima. Sao eles:

2.2.1 Equipamentos de Pétio

a) Transformador de Forca (Trafo): € o equipamento que converte uma
determinada tenséo em outra tensédo desejada. A poténcia do trafo depende

da carga que € suprida pela subestacdo. A Figura 2.2 ilustra um
transformador de forca.
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Figura 2.2 - Transformador de Forga

b) Transformador de Corrente (TC): o transformador de corrente converte uOma

corrente  primaria nominal em uma corrente secundaria nominal
b)Transformador de Corrente (TC): o transformador de corrente converte uma
corrente primaria nominal em uma corrente secundaria nominal padronizada
em 5A. O TC pode ser utilizado para medi¢cdo e para protecdo da linha. A
Figura 2.3 apresenta um TC.

Figura 2.3 - Transformador de Corrente



11

c) Transformador de Potencial (TP): o transformador de potencial converte uma
tensdo primdria em uma tensdo secundaria padronizada 115V. Este

transformador de potencial € representado na Figura 2.4.

Figura 2.4 - Transformador de Potencial

d) Transformador de Servico Auxiliar (TSA): responsavel pelo fornecimento de
CA para os equipamentos da SE, o transformador de servico auxiliar
d)Transformador de Servico Auxiliar (TSA): responséavel pelo fornecimento de
CA para os equipamentos da SE, o transformador de servico auxiliar é
responsavel pela alimentacdo da carga de iluminacdo da unidade
consumidora. A Figura 2.5 apresenta o TSA.

Figura 2.5 - Transformador de Servico Auxiliar
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e) Disjuntor: € um equipamento de manobra e seguranga operando em estado
aberto e fechado. Quando o equipamento esti4 no estado fechado ou ligado
deve suportar a corrente nominal da linha, sem ultrapassar os limites de
temperatura permitidos. Ja quando o equipamento esta no estado aberto ou
desligado, a distancia de isolamento entre contatos deve suportar a tensao de
operagdo, assim como deve suportar as sobretensbes internas. O

equipamento é ilustrado na Figura 2.6.

Figura 2.6 - Disjuntor de Alta Tenséo

f) Religador: o equipamento apresentado na Figura 2.7 protege um circuito de
sobrecorrente abrindo e fechando seus contados um determinado numero de

vezes especificado pelas concessionarias.
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Figura 2.7 - Religador

7

g) Banco de Capacitores: € um conjunto de capacitores capaz de introduzir
capacitancia no circuito que esta inserido, realizando a compensacao reativa
capacitiva, reduzindo assim, o fator de poténcia e as perdas de transmissao.

Tal equipamento é apresentado na Figura 2.8.

Figura 2.8 - Banco de Capacitores

h) Chave Fusivel: € um equipamento de protecdo contra sobrecorrente que

ocorra no circuito. Quando ocorrer sobrecorrente, o equipamento abre sem a
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possibilidade de rearmar o equipamento. A chave fusivel é ilustrada na Figura
2.9.

Figura 2.9 - Chave Fusivel

i) Chave Secionadora: representado na Figura 2.10, é um equipamento de
manobra que tem como funcdo isolar os equipamentos, zonas de

barramentos e trechos de linhas de transmissao.

Figura 2.10 - Chave Secionadora de Alta Tensdo

j) Péra-raios: é um dispositivo que tem como funcao proteger os equipamentos

elétricos de surtos de tensdao decorrentes de descargas atmosféricas,
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escoando-as para terra através do sistema de aterramento. Na Figura 2.11 é

apresentado um para-raios.

Figura 2.11 - Para-raios de Subestacéo

k) Cubiculos de Forca: Sao equipamentos compactos, utilizados para protecao,
seccionamento e medicdo de subestagcbes. Possui isolamento seguro e
equipamentos embarcados com visores para 0 monitoramento externo,
garantindo assim, maior grau de seguranca para os individuos que sé&o
responsaveis pela manutencao da SE. Os cubiculos podem ser adquiridos de
acordo com a sua funcionalidade. S&o denominados cubiculos de:
transformador, alimentador, banco de capacitores, protecdo e interligacdo de

barras. O equipamento e seu barramento sdo representados pela figura 2.12.
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Figura 2.12 - Cubiculos de Subestacéo

Médulo Hibrido: Com alto nivel de seguranca, este equipamento compacto
traz componentes de manobra e protecdo fundamentais para uma
subestacdo. Para alta tensdo, na entrada/saida de linha, possui disjuntores,
TC’s e chaves seccionadoras em um unico equipamento. J& o0 maddulo
utilizado para protecédo dos transformadores, o equipamento sera composto
de apenas disjuntores e chaves seccionadoras. O modulo hibrido é

apresentado na figura 2.13.
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Figura 2.13 - Médulo Hibrido de Subestacéo

Caso opte por abrigar os cubiculos, é necessaria uma construcdo em
alvenaria denominada casa de cubiculos ou galpdo de cubiculos contendo
canaletas de forca e controle para alimentacdo, monitoramento, protecdo e

controle dos equipamentos.

2.2.1 Equipamentos de Automacao
a) Dispositivos Eletrdnicos Inteligentes (IEDs): Em um sistema elétrico
automatizado, os dispositivos eletronicos inteligentes desempenham funcdes
de protecédo, controle e monitoracdo. Os dispositivos possuem uma memoaria
capaz de armazenar instru¢des do software utilizado no sistema elétrico, com
isso, tem a capacidade de receber e enviar informacdes para um sistema

remoto. Tais equipamentos, tem capacidade de comunicacdo com outros
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dispositivos digitais de diferentes fabricantes através da utilizacdo de
protocolos de comunicagcdo. Possui fungbes de protecdo, medicao,

monitoramento e controle.

b) Unidade Terminal Remota (UTR): Possibilita a operacdo remota de manobra,
a andlise de dados em tempo real de grandezas elétricas (corrente fase,

tensao fase e tenséo continua), alarmes e bloqueios.

c) Interface Homem-Maquina (IHM): E o canal que permite a interacdo entre o
homem e os equipamentos. Tal comunicagdo € cumprida através de
comandos de controle tais como atuacdo de protecdo, alteragdo de tap’s,
manobras de equipamentos dentre outras, realizados pelo usuério e as
respostas provenientes dos equipamentos. Estas respostas sdo compostas

por sinais, que podem ser: graficos, acusticos e tacteis.

d) Controle Supervisério e de Aquisicdo de Dados (SCADA): E uma tecnologia
que permite ao usuario do sistema coletar informacdes dos equipamentos e
enviar comandos de controle para os dispositivos da subestacdo. Isto
possibilita que o operador monitore a SE a distancia, a partir de um centro de
controle, que possui todos os dados dos equipamentos controlados
disponiveis durante tempo real e integral. Diferente do que é pensado o
sistema SCADA nédo diz respeito somente ao programa supervisorio, ele

agrupa a IHM, os IED’s, os equipamentos e protocolos de comunicacao.

A figura 2.14 apresenta o sistema de uma subestagdo automatizada que utiliza

0S equipamentos descritos acima.
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MODEM

RADIO

Figura 2.14 - Representacéo de um Sistema Automatizado

A casa de comando € uma estrutura de fundamental importancia na
subestacdo. Com um ambiente climatizado, a casa de comando abriga o0s
equipamentos de protecdo e controle que compdem o SAS. Apenas 0S
dispositivos de protecao intrinsecos aos equipamentos elétricos estédo localizados

fora da casa de comando. A Figura 2.15 representa uma casa de comando.
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18/09/2005

Figura 2.15 - Casa de Comando de Forca

Dividida em duas partes, sala de comando e sala de baterias, a casa de
comando de automacdo possibilita a aproximagdo dos IED’s de diferentes
fabricantes facilitando a monitoracdo e manutencdo destes equipamentos. Os
IED’s estao locados na sala de comando e sao alimentados por corrente continua
gerada pelo banco de baterias. A figura 2.16 ilustra uma sala de baterias e a
Figura 2.17 apresenta um armario de protecdo e controle onde estdo localizados
os IED’s

Figura 2.16 - Banco de Baterias



Figura 2.17 - Armaério de Protecéo e Controle

21
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3. ESTUDO DE CASO

Este capitulo objetiva exibir uma aplicacdo real dos conceitos fundamentais
apresentados no capitulo anterior. Sera realizada a analise técnica-econdmica entre
dois projetos para uma subestacao ficticia, abaixadora de tensédo 69kV-13,8kV, com

0 mesmo conceito porém, com configuragdes fisicas e econémicas diferentes.

3.1 Conceito do Projeto

O projeto de construcao da subestacdo de energia elétrica deve apresentar a
configuracéo final descrita abaixo:
- Conexao para duas entradas de linha de distribuicdo com tensdo de 69kV;
- Dois transformadores de forca 69-13,8kV, com poténcia de 15/20/25MVA cada,
totalizando a poténcia de 50MVA da SE;
- Dez saidas de alimentadores com tensdo de 13,8kV;
- Dois bancos de capacitores de 3,6 MVAr.

O layout final da subestacéo deve apresentar a configuracao descrita abaixo:
- As entradas de linha de distribuicdo com tensédo 69kV em barramento simples, com
disjuncao, transformador de corrente e transformador de potencial para medicéo e
protecdo da SE, chaves seccionadoras e pararraios para protecéo da subestacao;
- A conexdo do transformador de forca deve apresentar na alta tensao disjuncao,
chaves seccionadoras e para-raios. Ja na baixa tensado, a conexao do transformador
de forca deve ser composta por para-raios, transformador de corrente, disjuncao,
chaves secionadoras e transformador de servico auxiliar protegidos por chaves
fusiveis;
- As saidas de alimentadores devem ser compostas por disjuncdo, chaves
seccionadoras, para-raios e transformador de corrente;
- Os bancos de capacitores devem possuir disjungdo, chave tripolar, para-raios,
transformador de corrente e reatores limitadores de corrente;
- Para protecdo devem ser utilizados os seguintes equipamentos: IEDs com funcdes
de sobrecorrente instantdnea e temporizada de fase e neutro, sobrecorrente
direcional de fase e neutro, sobretensdo de fase e neutro, protecao direcional,
regulador de tenséo, religamento e relés auxiliares.

Os equipamentos necessarios para a construcao da subestacao séao
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descriminados a seguir:

- Disjuntor tripolar 72,5 kV, 1250 A, 31,5 kA;

- Chave seccionadora tripolar, 72,5 kV, 1250 A, 31,5 kA, para conexdo ao
barramento simples;

- Chave seccionadora tripolar, 72,5 kV, 1250 A, 31,5 kA, para isolamento e
aterramento com lamina de terra;

- Transformador de potencial 69000/+/3-115/115/+/3, na fase B;

- Transformadores de corrente 72,5 kV, relagdes 1200/800 x 600/400 —5 -5 A;

- Para-raios 72 kV, 10 kA;

- Transformador de forca 69/13,8kV, 15/20/25MVA;

- Disjuntor tripolar 15 kV, 2000 A, 25 KA;

- Chaves seccionadoras tripolares, 15 kV, 2000 A, 16 kA, para isolamento e “by-
pass’;

- Transformador de servi¢os auxiliares 13.800 — 220/127 V, 30 kVA, protegido por
chaves fusiveis 10A;

- Transformadores de corrente 2000/1600/1200 x 1000/800/600 — 5 — 5 A;

- Para-raios 12 kV, 10 kA;

- Disjuntor tripolar, 15 kV, 800 A, 25 KA;

- Chaves seccionadoras tripolares 15 kV, 630 A, 25 kA, para isolamento e “by-pass”;
- Transformadores de corrente 15 kV, relacbes 600/400x300/200 - 5 -5 A;

- Chave tripolar, 15 kV, 630 A, 25 KA,

- Reatores limitadores de corrente 13.8kV, 125uH;

- Transformadores de corrente 15 kV, relagdes 400/100x200/50 - 5 -5 A.

3.2 Projeto para uma Subestacdo Convencional

O projeto apresentado neste item foi desenvolvido para uma subestacao
aérea, composta por equipamentos convencionais tanto na alta tensdo, quanto na
meédia tensdo. Serdo apresentados os desenhos técnicos elaborados, bem como a
descricdo técnica dos equipamentos necessarios para o perfeito funcionamento da
SE.

A subestacdo 69-13,8kV sera composta de barramento simples na alta tensao
da SE e barramento principal e transferéncia na baixa tensdo. O barramento de

13,8kV deve possuir disjuntor de transferéncia, visando atender ao possivel trip no
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disjuntor geral, transferindo assim, a protecdo para o disjuntor instalado no
barramento de baixa tensédo. Para o barramento simples de 69kV, também deve ser
instalada uma chave seccionadora de modo a possibilitar mutacdo da alimentacéo
da SE. O arranjo definido contemplara todos os equipamentos descritos no item 3.1,
atendendo assim, as exigéncias do planejamento. O anexo 1 apresenta o diagrama
unifilar definido para a subestag¢ao abaixadora.

Para a construcdo de uma subestacdo com essa configuracdo, é necessario
um terreno de aproximadamente 10.000m2 (dez mil metros quadrados). Esta
dimenséo pode variar de acordo com as condi¢des do terreno selecionado.

O arranjo geral planta definido para a subestacdo em questdo respeita 0s
espacamentos entre fase-fase e fase-neutro regulamentados na norma NEMA SG-6.
Além das estruturas e equipamentos, neste arranjo também sao definidos os
acessos de veiculos, a casa de comando, as canaletas de forca e controle e os
limites da SE dentro do terreno. O arranjo geral planta é representado no anexo 2
deste trabalho.

Apos a confecccao da planta, é definido o arranjo geral cortes do projeto.
Todos o0s cortes contém a representacdo dos respectivos equipamentos e
estruturas, bem como as cotas que os limitam e o tipo de fixacdo. Os anexos 3 e 4
apresentam os cortes estabelecidos no arranjo geral planta.

Para os barramentos, serdo utilizadas estruturas de concreto, cabos de
aluminio e tubo em aluminio extrudado. As bases dos equipamentos sao
confeccionadas em concreto armado e dimensionadas de acordo com a
especificacdo dos equipamentos e com a distancia de seguranca pessoal
estabelecida na norma NEMA SG-6.

A iluminacédo externa da SE é definida de acordo com a necessidade de cada
trecho e as dimensdes do terreno. Ja a malha de terra, é dimensionada de acordo
com o resultado das medicbes de resisténcia realizadas no local, e calculados
através do software TecAt Plus. Com isso, o desenho da malha de terra é
desenvolvido e todo o aterramento deve ser realizado de acordo com a norma ABNT
NBR 15751.

Todo o material da subestacdo deve ser listado apdés a conclusdo e

aprovacao de todos os desenhos técnicos necessarios para a construcao da SE.
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3.3 Projeto para uma Subestagcdo Compacta

Neste item sera apresentado o projeto definido para uma subestacdo aérea
utilizando equipamentos compactos para a alta tensdo e para a baixa tenséo. Tais
equipamentos possibilitam a instalagdo da SE em um terreno com dimensodes
inferiores a apresentada para a implantacdo de uma subestacao aérea composta por
equipamentos convencionais. Assim como 0 item anterior, neste item sera
apresentado os desenhos técnicos desenvolvidos e necessarios para o perfeito
funcionamento da subestacao abaixadora de tensé&o.

Seguindo o conceito do projeto, a SE sera composta de um barramento
simples no 69kV e barramento principal e transferéncia no 13,8kV. Os cubiculos sao
0s responsaveis pelos alimentadores e pelo disjuntor geral da baixa tenséo. Serao
instalados também cubiculos de interligacdo de barra responsaveis pelo
seccionamento das barras, possibilitando assim, diferentes tipos de alimentacao de
tensdo. Para o barramento de 69kV serao utilizados médulos hibridos, compactando
assim o espaco necessario para a instalacdo da SE. Uma chave seccionadora sera
instalada para o bay-pass do mddulo hibrido geral do transformador. Para ampla
compreensao do projeto, deve-se analisar o diagrama unifilar apresentado no anexo
5.

Com 0s equipamentos compactos a area para construcao de uma subestacao
abaixadora 69-13,8kV com as caracteristicas informadas no conceito do projeto é de
aproximadamente 3.000m2 (trés mil metros quadrados). A area necessaria pode
variar de acordo com as condi¢des do terreno selecionado.

Como descrito no item 3.2, o arranjo geral planta definido para a subestacéo
em questao respeita os espacamentos entre fase-fase e fase-neutro regulamentados
na norma NEMA SG-6.

No arranjo geral planta, representado no anexo 6, pode-se observar as
estruturas para barramento, 0s equipamentos necessarios, as canaletas, 0s acessos
de veiculos. Convém observar, que neste caso especifico, a casa de comando e 0
galpdo de cubiculos estdo alocados em uma mesma estrutura. Para isso, foi
desenvolvido um pequeno prédio de dois andares que abriga na parte inferior o
galpao de cubiculos e na parte superior a sala de comando.

Com o arranjo planta definido, os cortes sdo desenvolvidos respeitando o

conceito do projeto. O anexo 7 apresenta 0s cortes com 0S equipamentos e
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estruturas de concreto, bem como as cotas limitadoras e os tipos de fixacdo dos
equipamentos e estruturas de barramento.

Neste item as bases dos equipamentos também possuem como material
construtivo o concreto armado e sao definidas de acordo com a norma de distancia

de seguranca pessoal, NEMA SG-6, e com as especificacbes dos equipamentos.

Assim como o projeto de uma subestacdo convencional, a iluminagédo externa
da SE é definida de acordo com a necessidade de cada trecho e as dimensfes do
terreno. JA a malha de terra, € dimensionada de acordo com o resultado das
medicOes de resisténcia realizadas no local, e calculados através do software TecAt
Plus. Com isso, o desenho da malha de terra é desenvolvido e todo o aterramento
deve ser realizado de acordo com a norma ABNT NBR 15751.

A lista de material ird apresentar todo o material necessario para o bom
andamento do projeto durante a sua construcao e posterior energizacao e operagao.

3.4 Analise Técnico-Econbmica

O sub-item 3.4 objetiva apresentar ao leitor a comparacao técnico- economica
entre as subestacfes descritas nos itens anteriores deste capitulo. Serdo analisados
itens como custo, tempo de implementacao, tecnologia, qualidade e manutencao.

3.4.1 CUSTOS

Inicialmente, serdo apresentados os custos dos projetos referentes a SE
Convencional e a SE Compacta. Tal andlise auxilia na tomada de decisdo para
indicar o empreendimento que apresenta maior viabilidade técnico-ecnomica.

Todos os custos necessarios para a conclusao dos empreendimentos estédo
listados abaixo. A tabela 2 apresenta os custos da subestacéo convencional descrita
no sub-item 3.2. J4 a tabela 3, apresenta os custos referente ao projeto e execugao
da SE do sub-item 3.3.



Projeto — SE Convencional

Tabela 2 - Custos para o empreendimento convencional

Tabela 3 - Custos para o empreendimento compacto

Terreno R$ 520.000,00
Anteprojeto R$ 6.500,00
Equipamentos R$ 1.978.816,57
:c\élrartzgle?]l:) Diversos  (cabos e R$ 653.131.78
Estruturas de Concreto R$ 33.588,63
Projeto Civil R$ 30.000,00
Projeto Eletromecanico R$ 25.000,00
Projeto Elétrico R$ 25.000,00
Construcao Civil R$ 1.800.000,00
Montagem Eletromecanica e Elétrica |R$ 780.000,00
Comissionamento & Energizagéo R$ 16.000,00
Outros R$ 120.000,00

Projeto — SE Compacta Custo
Terreno R$ 320.000,00
Anteprojeto R$ 6.500,00
Equipamentos R$ 2.578.055,34
:‘\gfrt;g:a?\l:) Diversos  (cabos e R$ 358.194.62
Estruturas de Concreto R$ 21.196,35
Projeto Civil R$ 30.000,00
Projeto Eletromecanico R$ 25.000,00
Projeto Elétrico R$ 25.000,00
Construcao Civil R$ 850.000,00
Montagem Eletromecanica e Elétrica | R$ 530.000,00
Comissionamento & Energizagéo R$ 7.000,00
Outros R$ 70.000,00
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Analisando os dados expostos, deve-se optar pela elaboracao e execucéo do
projeto de subestacdo compacta, visto que, embora apresente um custo elevado

com equipamentos, os demais itens para a completa execucao e funcionamento do
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empreendimento apresentam um custo inferior ao dos mesmos itens relacionados
para a subestacéo convencional.

3.4.2 IMPLEMENTACAO

A implementacdo das SE’s é exposta de acordo com o cronograma
representado na tabela 4 e na tabela 5. Ao analisar os cronogramas, verifica-se que
a opcdo mais viavel é a da subestacdo compacta apresentada no sub-item 3.3
devido ao processo para a sua conclusdo necessitar de um periodo inferior ao da
subestacao do sub-item 3.2.

E importante ressaltar que os cronogramas apresentados correspondem ao
periodo necessario para a execucdo do projeto e respectiva obra. Para estabelecer
o cronograma de entrega de equipamentos e materiais, deve-se acordar com 0s
fornecedores os devidos prazos.

3.4.3 TECNOLOGIA

Conforme apresentado no capitulo 02 deste trabalho, conclui-se que a
subestacdo compacta € a melhor opcdo em termos tecnoldgicos, jA que seus
equipamentos compactos comportam maior nivel de seguranca tanto para o sistema
quanto para o operador.

3.4.4 QUALIDADE

A qualidade dos equipamentos e materiais necessarios para ambos 0s
projetos sao equivalentes, visto que estes devem obedecer o0s critérios
estabelecidos pelas normas que regulam o sistema elétrico brasileiro. Portanto,
guanto a qualidade, a escolha do equipamento indefere para a escolha do projeto a

ser executado.
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Tabela 4- Cronograma SE Convencional

Atividades

Descrigdo

Aquisi¢io do Terreno

1

2 Anteprojeto

3 Aquisigio/Entrega de Equipamentos
4 Projeto Civil
5

3]

Projeto Eletromecinico

Projeto Elétrico

Aquisigio/Entrega de Estruturas de

7 Concreto

Aquisigio/Entrega de Materiais

8 Diversos
9 Construgdo Civil
Montagem Eletromecénica e
10 Elétrica
11 Comissionamento e Energizagio
LEGENDA:
P convencional
COMPACTA

Tabela 5 - Cronograma SE Compacta

Atividades

Descrigio

1 Aquisigdo do Terreno
Anteprojeto

Aquisicdo/Entrega de
Equipamentos

Projeto Civil

Projeto Eletromecanico

Projeto Elétrico
Aquisi¢do/Entrega de Estruturas de
7 Concreto

Aquisi¢io/Entrega de Materiais
8 Diversos

9 Construgdo Civil

Montagem Eletromecénica e

10 Elétrica

11 Comissionamento e Energizacdo

[=a BTN V)

LEGENDA:

P convencionaL

COMPACTA
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3.4.5 MANUTENCAO

Os equipamentos compactos apresentados neste trabalho s&o os mais
viaveis para a manutencdo, jA que 0s mesmos possuem garantia do fabricante
acima de dez anos.

J& os equipamentos convencionais, possuem a garantia inferior, bem como,

limitada pela quantidade de atuacéo a que o equipamento é exposto.
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4 . CONCLUSAO

Neste trabalho é apresentado o estudo técnico-economico de duas
subestacdes com o mesmo conceito elétrico e diferentes arranjos fisicos, visando a
definicdo da opcéo mais viavel para a concessionaria de energia.

A tecnologia desenvolvida por fabricantes em seus equipamentos compactos,
permitiu ao sistema elétrico brasileiro adequar subestac6es de poténcias elevadas
em um espaco fisico reduzido. Tal solu¢cdo garante as concessiondrias de energia, 0
atendimento da demanda existente nas grandes capitais e regiées metropolitanas.

Este estudo possibilitou a analise de aspectos econdmicos como custos e
implantacdo dos empreendimentos, bem como, aspectos técnicos envolvendo
assim, tecnologia, qualidade e manutencdo dos equipamentos e materiais
selecionados.

Embora os equipamentos compactos apresentem valor de compra superior
aos equipamentos convencionais, oS compactos apresentam valor agregado de
garantia, qualidade e tecnologia que ultrapassam os ofertados pelo fabricante na
compra de equipamentos convencionais. As dificuldades territoriais nas grandes
capitais, as facilidades existentes para a manutencéo e instalacdo em um terreno
com dimensdes reduzidas, o valor investido em um equipamento compacto dentro
de um projeto se torna satisfatério quando comparado ao valor que deve ser
disponibilizado para a compra de terreno com grandes dimensdes em uma
metrépole.

Com os dados apresentados, pode-se concluir que o empreendimento a ser
executado pela concessionaria de energia elétrica € o da SE Convencional, tanto
nos requisitos econdmicos como nos aspectos técnicos.

Para trabalho futuro o tema proposto € a utilizagdo do protocolo de

comunicacéo IEC 61850 em sistema automatizado de subestacéo.
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