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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo geral definir um estudo de equipamentos € uma
proposta de projeto bésico para implementacio de uma Subestacdo (SE) automatizada de 69kV,
seguindo as normas internacionais e da concessionaria local, para o campus Dom Delgado
UFMA, Sao Luis - MA, apresentando seus principais equipamentos e o modelo de projeto de
automacdo, enfatizando esquema de ligacdo de servicos auxiliares de corrente alternada e
corrente continua, para prote¢do e controle de Subestagdao. Destaca-se, também, o memorial
descritivo do projeto elétrico e eletromecanico, com a especificacdo técnica dos equipamentos.

Palavras-chave: Automacio. Subestacdo. IEC 61850. Equipamentos.



ABSTRACT

This work has as general objective to define an equipment study and a basic project
proposal for the implementation of an automated Substation (SE) 69k, following the
international standards and the local concessionaire, for the Dom Delgado UFMA campus, Sdo
Luis - MA, presenting its main equipment and the automation design model emphasizing the
connection scheme of auxiliary services of alternating current and direct current, for protection
and control of SE. Also noteworthy is the descriptive memorial of the electrical and
electromechanical design, with the technical specification of the equipment.

Keywords: Automation. Substation. IEC 61850. Equipment.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacio

A economia brasileira teve um mau desempenho em termos de crescimento econéomico
nos dltimos anos, sendo agravado pela crise politica, mas vem demonstrando uma pequena
recuperacdo. A Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica — CCEE, em conjunto com a
Empresa de Pesquisa Energética — EPE e o Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS,
estima que a carga para o Sistema Interligado Nacional (SIN) cresca 3,7% em 2018. J4 para o
para o periodo 2018-2022, a estimativa € de crescimento médio anual da carga de energia do
SIN de 3,9% ao ano, significando uma expansiao média anual.

O crescimento do Produto Interno Bruno (PIB), com projecao de 2,6 %, bem como a
recuperagdo da economia, sdo indicativos de crescimento a mais da demanda de energia no
Brasil, influenciando o investimento em todos os niveis do sistema Elétrico, ou seja, na geragao,
transmissao e distribui¢do, garantindo a producao de energia elétrica aos centros consumidores.

A Universidade Federal do Maranhio - UFMA, com mais de trés décadas de existéncia,
tem contribuido, de forma significativa, para o desenvolvimento do Estado do Maranhao,
formando profissionais nas diferentes dreas de conhecimento em nivel de graduacdo e pos-
graduacao.

O polo Sao Luis, também, conhecido como Cidade Universitdria Dom Delgado, situado
na Vila Bacanga, com aproximadamente 260 mil m? de 4rea construida, aumentando em torno
de 59% nos ultimos setes anos, onde estao instalados:

e Salas de Aulas

e Bibliotecas

e [aboratérios de Pesquisas Académica
e Ambulatério Médico Universitdrio

e Clinica Odontolégica

e Restaurante Universitério

e Radio e TV Universidade

e Colégio Universitario

e Prefeitura de Campus

e IML — Instituto Médico Legal
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Atualmente, em média, 20 mil pessoas circulam por esse parque universitaro, ou seja,
com o aumento gradual de alunos, cursos, instalacdes (como exemplo o prédio Paulo Freire)
e novas tecnologias, com uma demanda de 3.300 kW que geram um gasto mensal de energia
em torno de um milhdo de reais.

A Companhia Energetica do Maranhdo - CEMAR limita, aos fornecedores, uma
demada em 2.500 kW para 13.8kV, que € inferir a demada utilizada, atualmente, pelo campo
Dom Delgado, e num futuro bem préximo, com a instalagdo da nova biblioteca central e do
Instituto de Engenharia, em operacdo essa demada serd maior ainda, o que implica na
obrigatoriedade contratual da implata¢do de uma subestacao.

As subestacdes (SE) tem a funcdo de garantir maior confiabilidade, disponibilidade,
seguranca e economia. Estando presente na geracao, transmissao, distribui¢ao e nesse caso, em
particular, a sua implanta¢do poderd reduzir o consumo em até 45%, pois a tarifacdo para 69
kV € menor, representando uma reducao consideravel no valor da conta de energia do Campus
Dom Delgado.

Para garantir esse crescimento constante, se faz necessario a constru¢do de uma SE,
automatizada e moderna, que garanta a eficiencia sistemas elétricos de poténcia, com
dispositivos eletronicos inteligentes. Ao mesmo tempo, a utiliza¢do da automacao das funcdes
da SE, reduzindo-se assim drasticamente o risco de erro humano.

Para superar esse desafio, se faz necessaria uma revisdo no campo da infraestrutura de
energia, verificar a atual e futura demada e, juntamente com novas abordagens de sistemas,
como a rede elétrica inteligente, de padrdes internacionais de automacgdo e comunicacdo

baseada na IEC 61850 para que este sistema se torne otimizado e eficiente

1.2 Norma IEC 61850

A Norma IEC 61850 define o mais importante padrao de comunicagdo internacional
para troca de dados entre os dispositivos usados em tecnologia de energia e para a automacao
de sistemas de poténcia. Padroniza a semantica e sintdtica das mensagens para que Intelligent
Electronic Device (IEDs) de fabricante distintos possam se conectar no mesmo barramento
ethernet e trocar informagdes. A IEC 61850 utiliza modelo de dados orientados a objeto,
abstraindo os dispositivios e funcdes da SE em objetos 16gicos, o que porporciona facilidade
na configuracio dos IEDs e na integracao entre eles e o sistema Supervisory Control and Data

Acquisition (SCADA). Essa configuragdo é realizada através de arquivos dedicados que
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utilizam uma linguagem padrdo, independente do fabricante, conhecida como Substation
ConFiguration Language (SCL). Para a comunica¢do entre os IEDs sdo utilizadas mensagens
de velocidade chamadas Generic Objected Oriented Substation Event (GOOSE) e para a
comunicacdo entre os IEDs e o sistema SCADA utiliza-se o protocolo Manufacturing Message

Specification (MMS).

1.3 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma proposta de projeto de uma
SE automatizada de 69 kV para o campus Dom Delgado UFMA, considerando a pertinéncia de
equipamentos de automacao e padroes utilizados pela CEMAR, assim como normais e padrdes

internacionais de automacao IEC 61850.

1.4 Metodologia

e A metodologia utilizada foi do tipo descritiva, baseada no estudo técnico de
literatura com especificagdes de equipamentos e técnicas de SE, padroes
normativos nacionais e internacionais IEC 61850, definidos a partir de padrao
construtivos de uma SE de 69 kV.

e Andlise das normais e padrdes construtivo de SE de 69 kV, bem como, a
especificacdo dos equipamentos eletromecanicos, o levantamento dos padrdes
construtivos de montagem eletromecanicas e projetos elétricos segundo a norma
da concessiondria de energia para SE.

e FElaboracdo das plantas e detalhes de automacdo com desenhos funcionais de
interligacio e de comunicagao.

e Levantamento das protecdes e controle para a SE.

1.5 Estrutura do Trabalho

O trabalho é composto por seis capitulos (incluindo dois anexos). Comecando com a
introdu¢do do projeto da SE e automacdo, onde falamos dos objetivos e da metodologia

empregada na realizacdo deste.

17



No segundo capitulo é apresentado o detalhamento da norma IEC 61850 vigente que
rege os sistemas de automacdo de SE.

No terceiro capitulo s@o apresentados os pontos de um projeto de uma SE de 69 kV em
ambito genérico, ou seja, 0 passo a passo para ser realizagao.

No quarto capitulo encontra-se os aspectos gerais de um projeto de uma SE de 69 kV, o
projeto em si, com as especificacdes dos equipamentos, os projetos eletromecanico e elétrico
da SE.

No quinto capitulo sdo apresentados as plantas e os diagramas do projeto de Se
automatizada de 69 kV.

Por fim, o sexto capitulo dedicado a conclusdo onde € apresentado o resultado do projeto

e as consideragdes finais.
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2. .NORMA IEC 61850

Inicia-se essa proposta com o estudo da norma IEC61850 que visa padronizar a
comunicacdo entre sistemas e dispositivos em subestacdes elétricas. Pode-se citar como
objetivo principal garantir a interoperabilidade entre IEDs de diferentes fabricantes, permitindo
a troca de dados entre os mesmos possibilitando entre outras vantagens a realizacdo de prote¢ao
através da rede, inclusive para subestacdes distantes umas das outras, e a flexibilidade de
implementagdo de funcdes de intertravamento.

Os sistemas elétricos sdo compostos por IED, com o uso e a evolugdo das redes se
tornaram os controladores dos sistemas elétricos. Essas novas tecnologias vieram para facilitar
a manutenc¢do e operagdo do sistema elétrico. Com o passar dos anos, inimeros recursos foram
surgindo, novos equipamentos foram instalados, novos cendrios, novos protocolos de
comunicacdo foram sendo implementados no nivel do processo, principalmente, na area da
automacao desses sistemas.

A Norma IEC 61850 ¢ aplicavel a sistemas de automagado de energia elétrica, define a
comunicacdo entre IED em tal sistema e os requisitos de sistema relacionados, ou seja,
estabelece padrdes que permite a troca de informacdes entre os mais diversos tipos de sistema
elétrico se estabelece um padrao para a Automacao Industrial, que permitem:

e A geracdo de dados estatisticos e historicos;
e Monitoramento de geracdo distribuida;

e Automacdo para SE;

e Padronizagdo para comunicagdo entre SE.

As mensagens devem atendem aos requisitos de rapidez e confiabilidade da automacao
da SE atual. Sua caracteristica de retransmissdo a intervalos cada vez menores, quando da
ocorréncia de eventos, permite responder as especificidades do sistema elétrico com grande
desempenho. A norma IEC 61850 estabelece padrdes que permite essa troca de informagdes
com o sistema de comando, podendo efetuar qualquer operacdo no sistema elétrico, baseados
nos principios de:

¢ Interoperabilidade: ¢ capacidade de um sistema de se comunicar de forma
transparente com outro sistema, ou seja, capacidade de dois ou mais IEDs de um
mesmo fornecedor ou de fornecedores diferentes trocarem informagdes e usar essas

informacdes para sua préopria funcionalidade.
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e Intercambiabilidade: ¢ a caracteristica de montagem, encaixe ou substitui¢cao
entre dois ou mais componentes entre IEDs, ou seja, refere-se a possibilidade de
substituir um IED por outro do mesmo fornecedor ou de fornecedor diferente, sem
que haja perda da funcionalidade ou impactos para o sistema elétrico.

A norma IEC 61850 define os requisitos, principalmente em relacdo a construcio,
projeto e condi¢des ambientais para IEDs de comunicacdo e automagdo de servicos publicos e
sistemas em ambientes de usinas e subestacdes. Para os projetos associados a sistemas de
automacgdo de processos proximos de utilitdrios de energia (UAS, sistema de automacdo de
utilitarios), como, por exemplo, sistemas de automacao de subestacdes (SAS). Define o sistema
e o gerenciamento de projetos para sistemas UAS com a comunicacdo entre dispositivos
eletronicos inteligentes (IEDs) na respectiva SE e os requisitos do sistema relacionados.

Segundo Miranda (2009), cada uma das secOes da norma IEC 61850 podem ser
resumidas da seguinte maneira: na parte 3 dessa, encontra-se as defini¢cdes dos requisitos gerais
de comunicacdo em rede, com énfase para as exigéncias de qualidade e recomendagdes
especificas sobre a relevancia de outras normas e especificacdes. Pode-se destacar:

e No requisito de confiabilidade o padrio exige que a falha de um componente de
comunicacdo ndo afete a operabilidade do sistema e que o monitoramento e controle
local sejam mantidos.

e A falha de um componente nio deve desativar fungdes criticas do sistema, de tal
modo que as fungdes de protecdo devem atuar de maneira autdbnoma.

e O padrao estabelece que a IHM (Interface Homem M4dquina) local deve operar
independentemente da sala de controle central.

e Deve-se observar as influéncias climdticas, mecanicas e elétricas que sao aplicadas
as midias e interfaces de comunicac¢do utilizadas para monitoramento e controle de
processo dentro da SE.

e Com relacdo a EMI (Interferéncia Eletromagnética) a norma define que os
equipamentos devem suportar os niveis presentes na SE.

e A integridade dos dados transmitidos deve ser garantida. Detec¢do de erros de
transmissao e recuperacdo frente ao congestionamento devem ser considerados.

e A rede de comunicacio dentro da SE deve ser capaz de cobrir distancias de até dois
quildmetros e deve ser capaz de servir toda a configuracdo tipica de bay no

chaveamento de alta tensao.
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e O desempenho dos dispositivos de comunicacdo ndo deve ser afetado por
interrupgdes no fornecimento de alimentagdo por até dez metros.

De uma forma bem direta, a norma IEC 61850 € uma nova proposta tecnoldgica que
revolucionou os SAS. Através do uso de redes LAN (Local Area Network) Ethernet, velozes e
confidveis, a norma permite uma integracdo global entre os diversos equipamentos digitais,
possibilitando, nessa nova condi¢cdo, o compartilhamento de informacdes e tornando mais
simples a implantacdo de novas func¢des de automacao.

Os IEDs podem agora se comunicar entre si e compartilhar informacgdes de
monitoramento. Nao ha necessidade de conversores para a comunicag¢do entre IEDs de
diferentes fabricantes, pois o protocolo de comunicagdo € o padrdo Ethernet. Essas e outras
inimeras vantagens sdo conseguidas com uma reducdo drdstica de cabos, interfaces e
equipamentos intermediarios.

A Figura 1 mostra como era a utilizacdo dos protocolos antes da norma IEC 61850.
Observa-se a necessidade de conversores e 0 uso de uma estagdo Garteway para compatibilizar

os diversos protocolos utilizados.

IHM Fungies
Centrais

Estacio
Gateway
MODEUS G0570-5- }

1

Protecao Protecio Protecio Protecao
1 2 1 P
> 2
| Interface Processo | | Interface Processo | | Interface Processo |

Figura 1: Protocolos usados antes da IEC 61850 (Fonte: PAULINO, 2005)

As especificacdes da norma descrevem as exigéncias bdsicas de gerenciamento de

projetos e sistemas para automagdo da SE com respeito aos topicos:
e Processo de engenharia e as ferramentas de suporte.

e QO ciclo de vida de todo sistema e dos IEDs.
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e A garantia da qualidade iniciada com o estdgio de desenvolvimento e
terminada com o abandono, e desmantelamento do SAS e seus IEDs.

A fase de engenharia inclui a definicdo das conFiguracdes de hardware, necessérias
para a SE, a definicdo de IEDs e suas interfaces com outros IEDs e com o ambiente. Consiste,
também, no dimensionamento das funcionalidades e quantidade dos sinais envolvidos, na
parametrizacdo, e documentagdo do projeto.

O padrao IEC 61850 descreve que o fabricante deve anunciar a descontinuidade de um
produto e prestar suporte apds a interrup¢do do mesmo.

Finalmente, explicita que a qualidade € uma tarefa comum as duas entidades, fabricante
e cliente. O fabricante deve estabelecer e manter um sistema de qualidade referente aos seus
produtos. J4 o cliente € responsdvel por garantir que o ambiente e as condi¢des de
funcionamento satisfazem as condicdes descritas na documentacdo técnica do SAS.

Na quinta parte da norma € especificado os requisitos para comunica¢do das funcdes

implementadas nos diversos niveis do SAS e para os modelos de dispositivos.

A Figura 2 indica as comunicagdes entre os diferentes niveis do SAS.

Telecontrole [ [ Servigos Técnicos

Nivel de Estagio FCTA FCTB

| S

Nivel de Bay Prot. Contr. Contr. Prot.

Nivel de Procasse | Interface Remota Processo | Sensores | |Amﬂd°l’05

Equipamento da
Alta Tenslio

hat e

Figura 2: Niveis do SAS conforme IEC 61850 (fonte: Miranda,2009)

As fungdes referem-se a tarefas que devem ser executadas na SE, por exemplo: controle,

monitoracao e prote¢do dos equipamentos da SE.
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Apesar da similaridade 16gica, ndo hd uma forma tnica para que as fungdes sejam
atreladas aos dispositivos fisicos. O mapeamento é dependente, por exemplo, do desempenho
e disponibilidade requeridos, restricdo de custos e estado da arte em tecnologia.

Conforme Mackiewicz (2006), uma quantidade significativa de configuracdo ¢é
necessdria para organizar todos os dispositivos e para colocd-los em funcionamento. A fim de
facilitar este processo e eliminar grande parte do erro humano, € definida na sexta parte da
norma uma linguagem de programagdo conhecida como Substation ConFiguration Language
(SCL). Esta linguagem permite uma descri¢cao formal das relacdes entre o sistema de automacao
da SE e os equipamentos de pdatio, ou seja, configuragdo dos IEDs com seus respectivos
parametros, além da configuracdo de funcdes de SE, de acordo com as normas IEC 61850-5 e
IEC 61850-7x.

A principal diferenca da arquitetura proposta pela IEC 61850 € o conceito de defini¢do
abstrata de dados e servigos, isto €, a criacdo de dados, objetos de dados e servicos é feita
independente de qualquer protocolo. A defini¢do abstrata permite que os objetos de dados e
servicos possam ser mapeados por qualquer outro protocolo que atendam aos requisitos de
dados e servigos. A defini¢cdo dos servigos abstratos € feita na norma IEC 61850 na se¢do 7.2,
enquanto a sec¢do 7.4 define os conceitos para os objetos de dados. Os objetos de dados sdo
compostos por partes comuns como: estados, medi¢des e controle. O conceito de Common Data
Classes (CDC) foi desenvolvido utilizando-se de blocos comuns para compor objetos de dados
maiores, de acordo com a parte 7.3 da norma.

Segundo Miranda (2009), a oitava parte do padrao IEC 61850 especifica um método de
troca de dados com, ou sem restri¢des criticas de tempo, através de uma LAN, tendo como
objetivo o fornecimento de instrucdes e especificacdes detalhadas quanto aos mecanismos e as
regras necessarias para implementar os servigos, objetos e algoritmos apontados no padrao IEC
61850, partes 7.2, 7.3 e 7.4, quanto ao uso da norma ISO 9506. Este método é chamado de
Manufacturing Message Specification (MMS).

Os servicos e o protocolo MMS sido especificados para operar sobre camadas do modelo
OSI e compativeis com os perfis de comunica¢do TCP/IP. A utilizacdo do MMS permite o uso
de arquiteturas centralizadas e distribuidas, e inclui a troca de dados seja de estado, operacdes
de controle ou notificacdes em tempo real.

Existem varios servigos especificados, que sdo intencionalmente mapeados para
protocolos e perfis de comunica¢do que fazem uso da norma ISO 9506 (MMS, como protocolo

de camada de aplicagdo), pois tratam informacdes com restri¢des criticas de tempo.
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A nona parte da norma define o mapeamento de varidveis de medi¢do amostradas para
um quadro de dados Ethernet. Define, também, o que ficou conhecido como barramento de
processo.

Finalmente, a norma define uma metodologia de testes, a fim de, determinar a
conformidade com as indmeras defini¢cdes de protocolos e restricoes das demais partes da
norma.

Um sistema de teste deve permitir um ensaio apropriado, adequado as exigéncias do
sistema de protecdo e comunicacdo, simulando as caracteristicas da SE e do sistema elétrico.

Para tal, ele deve possuir as seguintes funcoes:

e Simuladores de sinal analdgico que proporcionem correntes € tensdes nos [EDs
testados.

e Simuladores de sinal digital que representem as mudancas do status do disjuntor e
outro simulador de sinais com controle remoto tal como saidas tradicionais dos
IEDs.

e Simuladores de comunicagdo que gerem mensagens GSSE/GOOSE a fim de
simular a operagdo de outros IEDs conectados a rede da SE local.

e Analisador de mensagens GSSE/GOOSE que monitora e registra o tempo das
mensagens recebidas proveniente do IED em teste a fim de avaliar o
desempenho/resposta do relé.

e Ferramentas de configuracdo que permitam ao usudrio configurar o dispositivo em
teste para os requisitos dos IEDs testados e enviar mensagens GSSE/GOOSE
simuladas para multiplos IEDs incluidos no sistema de prote¢do, operando com
comunicacdes de alta velocidade ponto-a-ponto distribuidas.

e Software de teste que permita configuracdo flexivel das sequéncias de teste

solicitadas e simulagdes utilizando as funcdes anteriormente descritas.

2.1 Sistema de Comunicacao:

A norma indica sete niveis de mensagens, sendo divididas segundo sua ordem de
importancia para o sistema. Desta forma, mensagens urgentes (como o sinal de 7rip de abertura

de um disjuntor) tem maior banda disponivel para a transduc¢do do sinal. Por outro lado,

24



informacdes menos urgentes (como transferéncia de arquivos) necessitam de menor velocidade
e urgéncia. Esses sete niveis sdo agrupados em trés velocidades, a saber:
e Alta Velocidade: Trip e controles
e Meédia Velocidade: Informacdes de medidas, estados e comandos
e Baixa Velocidade: Parametros, eventos e transferéncia de arquivos
Dentre os principais tipos de mensagens, tem-se as de comunicagdo vertical e de
comunicacao horizontal.
e Comunicaciao Vertical: A comunicacdo vertical ocorre entre dispositivos
pertencentes a niveis diferentes, e sdo realizadas no modo cliente-servidor
baseado no uso do protocolo MMS, que tem como servi¢os bdsicos: fazer e
desfazer conexoes entre cliente e servidor, enviar leituras ndo solicitadas, além
de obter as defini¢des de objetos de dados (Universidade SEL, 2012).
Na Figura 3, o servidor corresponde aos IEDs (nivel de vao) que fornecem
informacdes para o sistema supervisorio, o qual corresponde ao cliente da
comunicacdo (nivel de estacdo). Essa comunicacdo geralmente ndo tem
restricdes criticas de tempo.
e Comunicacao horizontal: comunica¢io ponto-a-ponto (peer-to-peer), os IEDs
requerem e trocam, entre si, informagdes em fungdes especificas, mensagens
GOOSE como € denominado pelo protocolo IEC 61850. Esta comunicacdo
permite a troca de informacdes entre relés, com isso garantindo um sistema mais
inteligente, com maior robustez de operacionalidade de determinadas l6gicas no
segmento de protecdo de sistemas elétricos. Tais mensagens conseguem ser mais
répidas do que a prépria atuacdo fisica de uma prote¢do de um relé para outro.
Através desse protocolo, TPs e TCs conseguimos enviar suas medi¢Oes para os
relés através de leituras digitais pela propria rede Ethernet. Os relés, por sua vez,
com um conversor AD incorporado, tratam esse dado e o utilizam em suas

protecgdes.
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Figura 3: Pilhas de Protocolo do padrdo IEC 61850

2.2 A Norma IEC 61850 Aplicada a SE de Distribuicao

A IEC 61850 padroniza a modelagem de dados das subestacdes, descreve uma
linguagem orientada a objeto, que nada mais significa do que formatar os dados da camada de
aplicagdo do protocolo de forma que representem exatamente os objetos de uma SE

(disjuntores, TCs, TPs, etc.). A modelagem obedece a seguinte ordem hierarquica:

Dispositivo Dispositivo e Objeto de
% o N6 Logico
Fisico Loégico Dados

Figura 4: Hierarquia da Modelagem

O dispositivo fisico pode ser um IED, disjuntor, transformador, etc. O dispositivo légico
€ a representacao légica do dispositivo fisico. O né 16gico € uma das categorias de fungdes que
formam o dispositivo l6gico, por exemplo, no caso de um IED, os nds de prote¢do ou medigao.
O objeto de dados € a informacgdo propriamente dita, por exemplo, uma fun¢@o de sobrecorrente
instantanea. Finalmente, o atributo é qualquer dado mais especifico do objeto de dados, por
exemplo, o tempo da fun¢do de sobrecorrente. A norma define o nome de cada um dos itens de

todos os objetos de uma SE.
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Os frames definidos pela IEC 61850 para os trés protocolos apresentados seguem o
padrdo Ethernet. Os dados propriamente ditos seguem a linguagem orientada a objeto da norma.
A norma define basicamente trés niveis de interface (barramentos) distintos para
comunicacdo em uma SE:
e Comunicacio entre sensores e seus IEDs — barramento de processo;
e Comunicagdo entre IEDs — barramento de bay;

e Comunicagao entre IEDs e supervisorio — barramento de estagao.
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3. PROJETO DE SUBESTACAO

Nesse capitulo apresenta-se as etapas para a a elaboracdo de um projeto de uma SE
utilizando sistemas baseados no padrao da norma IEC 61850,

O projeto de uma SE de 69 kV, de um consumidor particular, deve ser avaliado a partir
das regras regulatérias e legislacdo vigente, definidas conforme as normas da Associacdo
Brasileira de Normais Técnicas (ABNT), e as resolucdes e procedimentos da Agencia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL).

A ANEEL ¢ vinculada ao Ministério de Minas Energia, em sua resolucdo n° 414 de
2010, define os critérios para o atendimento em 69 kV nas unidades consumidoras, que devem
ter demanda superior a 2.500 kW ou em casos especiais com demanda inferior a critério da
concessionaria de energia.

Cada concessiondria de energia possui um padrdo especifico para essas SEs, que se
assemelham de forma geral, mas diferenciando apenas detalhes, arranjos construtivos e
especificacdo de equipamentos.

Tendo em vista isto uma SE deve ser projetada seguindo os passos:

¢ Planejamento;
e Projeto Civil;
e Projeto Eletromecénico;
e Projeto Elétrico;
e Projeto de Automacio;
e Aquisi¢do de Equipamentos;
e Comissionamento;
e Energizagao.
Esses passos ndo sdo necessariamente sequenciais, dependendo do cronograma e

planejamento da obra. (CEMAR,2017)

3.1 Planejamento

Inicialmente na etapa de planejamento de um SE de 69kV, verifica-se alguns critérios

como a carga, nivel de tensdo, crescimento de demanda. Outro fator essencial € a caracteristica
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do sistema existente que pode ser verificado pelo estudo de fluxo de carga, socioecondmico e

ambiental.

3.2 Projeto Civil

Para esta parte, € necessdrio o projeto de arquitetura, que € o projeto baseado no projeto
da SE, e de acordo com o cddigo de obras do municipio para aprovacdo na prefeitura, nesse
caso a do campus.

Definido o projeto de arquitetura, a proxima etapa € elaborar os projetos das estruturas,
instalacOes elétricas, instalagdes hidros sanitaria e combate a incéndio. Com base nos projetos,
deve-se elaborar o orcamento e o planejamento, considerando a disponibilidade de
investimento, a mao-de-obra e a entrega de materiais.

A préxima etapa € a preparagdo para iniciar a obra, que inclui a limpeza e fechamento
do terreno, montagem do canteiro e barracdo de obras, servicos de terraplenagem
(movimentagdo de terra com corte e/ou aterro). Em seguida € feita a locagdo de obra com a

montagem do gabarito e a defini¢cao dos eixos de execugdo das fundagdes.

33 Projeto Eletromecanico

O projeto eletromecinico da SE comeca com a elaboracdo do Diagrama Unifilar,
definindo-se o esquema, o levantamento de todos os equipamentos a serem utilizados, os
acessos de instalagdo dos equipamentos, localizagdo das estruturas e criacdo do arranjo fisico.
Nessa fase, também, se dimensiona as canaletas e eletrodutos que irdo fazer a ligagdo dos
equipamentos com os painéis da casa de comando para automacdo e controle da SE. Ainda
nesta parte, € feito analise da disposicdo e montagem dos equipamentos como disjuntores,
transformadores, para-raios, seccionadoras, religadores, etc.

Outro estudo efetuado na parte de elaboracdo do projeto eletromecanico é a parte de
Sistemas de Prote¢do Contra Descargas Atmosféricas (SPDA), malha de aterramento,
aterramento de cercas, portdes, equipamento, dimensionamento de condutores, etc. O estudo da
malha de aterramento € realizado através estratificacdo do solo utilizando os métodos para

verificar a resistividade do solo.
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3.4. Projeto Elétrico

Neste topico, tem-se o diagrama unifilar de medicdo e protecdo, assim como o
detalhamento das protecdes e dos equipamentos da SE. Nesta parte do projeto encontram-se 0s
diagramas funcionais e trifilares, onde estdo presentes as ligacdes dos equipamentos ativos
(transformadores, reatores, banco de capacitores entre outros), o de controle e de prote¢dao
(relés, disjuntores, seccionadoras, etc.).

Outro elemento presente € o esquema de ligacdo e o detalhamento dos equipamentos

nos quadros de comando na casa de comando.
3.5 Projeto de Automacio

A funcdo do projeto de automacdo melhorar o servico e minimizar os impactos
econdmicos no projeto elétrico. O projeto de automacgdo deve ser incorporado pelo elétrico com
novas tecnologias, aumento da velocidade e eficiéncia da comunicagdo entre os equipamentos,
padronizados conforme apresentados no item anterior. Verifica-se na realidade que ndo hd uma
diferenca de fato entre o projeto elétrico e de automacao.

A arquitetura da automacao de uma SE € dividida em quatro niveis, como se observa na

S Nivel 3

Figura 5: Arquitetura da Automagdo de SE

Figura 5:

3.5.1 Topologia de Comunicagao

A topologia é o mapa da rede de comunicagdo e trata da visualizacio dos seus elementos
componentes, ou seja, as formas como os equipamentos se interligam e se comunicam. Como
a interligacdo fisica e a comunicacdo sdo aspectos diferentes, sdo verificados dois aspectos de

topologias distintos: uma topologia légica e uma topologia fisica.
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Um ponto importante no que se diz respeito a rede de comunicagdo € a definicdo da
maneira como os diferentes dispositivos sdo interligados. Estes dispositivos podem ser
interconectados sob vdérias formas, tanto do ponto de vista fisico quanto do ponto de vista
16gico.

As formas de conexdo sdo conhecidas como topologias, e os dispositivos que compde
essa rede, conhecidos como nds ou nodos. Por exemplo, as redes de computadores constituem-
se de um arranjo topoldgico interligando vérios médulos processadores através de diversos
meios de transmissdo e utilizando protocolos de comunicacdo. Uma das finalidades desse
arranjo € a economia de recursos, pois, uma vez conectados em rede, a capacidade de
processamento individual é compartilhada entre todos, tornando as informacdes acessiveis a
todos os usudrios conectados, de uma forma mais econdmica, 4gil e confidvel.

As topologias mais usuais sao:

e Ponto a Ponto: € a mais simples. Une dois computadores através de um meio de
transmissao qualquer. Dela pode-se formar novas topologias, incluindo novos nés
em sua estrutura.

e Barramento: os computadores sdo ligados por meio de um tnico cabo coaxial.

e Estrela: caracterizada por varios cabos ligados a um tnico dispositivo central de
comunicacdo que pode ser um hub ou Switch. Toda a comunica¢do entre os
computadores € por intermédio desses dispositivos. A vantagem dessa topologia
a rede ndo serd paralisada em caso de falha em um dos cabos. O cabo utilizado
nessa topologia € o par trangado conhecido como UTP.

e Anel: € caracterizada pela interligacdo dos dispositivos por um Unico cabo na
forma de circulo ou anel. Assim como no barramento, a falha de uma méquina
ocasiona a paralisacao da rede.

e Topologia Arvore: A topologia em arvore é basicamente uma série de barras

interconectadas. E equivalente a vdrias redes estrelas interligadas entre si através
de seus nds centrais. Esta topologia é muito utilizada na ligacdo de Hub’s e
repetidores.

e Malha: Nessa topologia os computadores sdao ligados por meio de varios cabos

oferecendo confiabilidade e redundancia.
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3.6 Aquisicao de Equipamentos

Esta etapa do projeto estd diretamente ligada a especificacdo dos equipamentos, tanto
como equipamentos principais da SE (transformadores, reatores, capacitores, etc.), como os de
protecdo e controle (disjuntores, relés, seccionadoras etc.). Neste ponto ja € conhecido os niveis
de tensdo e de curto-circuito no ponto de entrada e caracteristicas da alimentagao da SE assim

como o seu arranjo fisico.

3.7 Comissionamento

Constitui na execucao dos testes da SE ap6s a sua construcao. Os testes englobam todos
os projetos citados anteriormente nesse capitulo onde serdo averiguados se correspondem com
o que foi proposto e contratado mantando suas especiacdes para garantir a qualidade. Além
disso os testes se aplicam aos equipamentos € a comunicag¢ado entre eles (MAMEDE, 2015).

Podemos citar testes como:

e Interoperabilidade;

Polaridade dos equipamentos;

e Tempo de abertura e fechamento de disjuntores e seccionadoras;

e Contador de operagdes do para-raios;

e Polos das chaves seccionadoras;

e Verifica parametrizacao dos relés;

e Funcionamentos dos painéis, alimentagdo dos circuitos auxiliares e
equipamentos;

e Medicdo de resisténcia de aterramento.

3.8 Energizacao

ApOs a fase de testes anterior (comissionamento) e de constatar que todos os itens das

normas foram atendidos, além de aprovac¢do de seguranca e confiabilidade, podera energizar a

SE.

32



4. ASPECTOS GERAIS DE UM PROJETO DE UMA SUBESTACAO DE 69 kV

No projeto de subestacdes de 69 kV devem ser considerados os critérios presentes nas
normas oficiais, visando qualidade dos equipamentos, confiabilidade, custos de implantacdo e
operacdo, condicdes de trabalho e aspectos de seguranca, bem como preservacdo do meio
ambiente.

Toda area ou compartimentos da SE devem ser destinados exclusivamente a instalacio
de equipamentos de transformacdo, protecdo, medicdo, entre outros necessirios para o
atendimento da Unidade Consumidora. As SEs devem ser localizadas em local de livre acesso
e em condi¢Oes adequadas de seguranca.

O arranjo dos equipamentos da SE deve ser feito levando em consideracdo: as distancias
minimas de seguranca normalizadas, facilidade de operacdo, manutencdo e remocdo de
equipamentos. Além disso, o arranjo deve ser projetado para possibilitar a conexao com linha
viva da SE Movel, de forma a realizar a energizacdo da SE Movel em paralelo com o
transformador da SE e evitando com isso desligamentos nas manobras.

Para o projeto da SE destacam-se os seguindo os passos:

e Planejamento;
e Projeto Civil;
e Projeto Eletromecanico;

e Projeto Elétrico.

4.1. Planejamento da SE Campus Dom Delgado, UFMA

Para instalacdo de uma SE de 69 kV, € necessdrio inicialmente solicitar junto a
concessionaria a Avaliacdo de Viabilidade Técnica (AVT), a partir do estudo de previsdo carga,
para verificacdo de infraestrutura de rede que deve atender o Campus na nova configuracao,
participacdo financeira e prazos.

Outro ponto, € definir as principais caracteristicas técnicas de instalacdo a partir do
padrdo da concessiondria, considerando terreno, localiza¢do, poténcia da SE, painéis,

equipamentos, infraestrutura civil, etc.
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4.2 Projeto Civil

O projeto civil deve conter, no minimo, as plantas de levantamento planialtimétrico,
terraplenagem, urbanizacdo e drenagem, planta para locacdo das bases para postes e
equipamentos, dutos e canaletas, detalhes de muros, cercas e portdes, sistema de coleta de dleo,

sistema de captacdo de dgua pluvial, planilha de servicos e desenhos de detalhes da SE.

4.3 Projeto Eletromecanico

O projeto eletromecéinico apresenta as seguintes plantas: situagdo (arranjo geral); cortes
e vistas; arranjo dos equipamentos externos; estruturas suportes de barramento (plantas e
isométricos); eletrodutos, iluminacdo externa e tomadas (plantas e diagramas unifilares);
memorial de cdlculo do sistema de aterramento, relatério das medi¢des de resistividade do solo,
projeto da malha de aterramento; lista de material; lista de desenhos e detalhes de montagem.

Na planta de situagdo consta tragcado das ruas, avenidas ou rodovias, indica¢io do norte
magnético e outros pontos de referéncia significativos. Nas obras localizadas em &reas rurais

indicar também, municipio, localidade, estradas de acesso a SE.

4.3.1 Aterramento e blindagem (resistividade do solo e malha de terra)

A medicao da resistividade do solo sera efetuada logo apds a terraplenagem do terreno,
utilizando o método de Wenner, conforme norma NBR 7117 através do método dos quatro
pontos. Para cédlculo da malha de terra serd considerada a drea definida para a instalacido da
mesma, os dados da resistividade do solo e o valor da corrente de curto-circuito.

O projeto da malha de aterramento contemplard um memorial de célculo definindo o

condutor, a quantidade de hastes e a configuragdo final da malha de terra.

4.3.2 Aterramento de cercas e portoes

Na cerca que contorna a area da SE, o aterramento serd feito independente da malha de
terra, desde que distancia entre a malha e a cerca seja maior que dez metros. O portdo da SE
serd aterrado nos dois lados.

A protecdo contra descargas diretas serd projetada considerando hastes montadas sobre
as estruturas, distribuidas de tal forma que o raio de protecdo aborde toda 4rea do patio, bem

como a utilizacdo de cabos-guarda (cabos de a¢o) em toda a drea circundante dos equipamentos.
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4.3.3 Estruturas (postes, vigas, suporte capitel, etc.)

Devem atender as seguintes condicoes:

a) Serem construidas em material ndo combustivel (aco, concreto armado, etc.);
b) Ter vigas de amarracdo dos condutores dos circuitos e, eventualmente, dos
cabos para-raios dimensionadas para resistirem ao esfor¢o minimo no ponto

de amarracao (Cemar, 2016);

O indice de densidade de descargas atmosféricas para a terra é unico do local de

instalacdo da SE, por esse motivo devera ter uma blindagem propria, entretanto, as estruturas,

se metdlicas, devem ser aterradas solidamente através de condutores de cobre, de secdo

adequada.

Em relacdo as estruturas, nos projetos de SE serdo utilizados postes, vigas, anéis, suporte

capitéis e jabaquaras de concreto armado em conformidade com as normas da ABNT vigentes.

4.3.4 Equipamentos

Todos os equipamentos devem seguir aos padrdes técnicos vigentes da Concessiondria.

a)

b)

c)

d)

Transformador de poténcia: Ligado em delta no lado de alta tensdo e do lado
secunddrio em estrela, o neutro deve ser sempre isolado da terra, com dispositivo
de comutacdo automatica.

Barramento: Os barramentos das subestagdes devem ser construidos de cobre ou
aluminio nu. Em cabo, tubo, vergalhdo ou barra. Nos casos de instalagdes em
areas de agressividade salina e/ou industrial deve ser utilizado o cobre ou
aluminio adequado (Cemar, 2016).

Os afastamentos e alturas minimas devem estar conforme as normas
referenciadas.

Disjuntor: Os disjuntores devem ser trifasicos, e recomenda-se especifica-los de
acordo com as especificagdes de disjuntores de alta tensdo.

Caso o projeto dimensione barramento principal e de transferéncia, devera ser
instalado disjuntor para realizar essa transferéncia.

Chave Seccionadora: Devem ser trifdsicas ou unipolares, de operagdo em grupo

(simultanea) ou individual e acionamento manual ou elétrico, e recomenda-se
especificd-las de acordo com as especificagdes de seccionadores.

Devem ser instaladas seccionadoras em ambos os lados do(s) disjuntor (es).
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As seccionadoras de entrada devem ter dispositivo para ligar o circuito a terra
(lamina de terra) e devem ser providas de dispositivos para travamento;

e) Transformadores de Correntes (TC): Os transformadores de corrente para a

protecdo devem ser utilizados exclusivamente para alimentar os relés da
protecao.

As relagdes dos TCs devem ser dimensionadas conforme especificagdo técnica,
considerando as necessidades do sistema elétrico e a relacdo em que 0s mesmos
devem ficar ligados depende da carga do sistema.

f) Transformadores de Potencial (TP): Os transformadores de potencial para a

protecdo de entrada devem ser utilizados quando for necessario o uso de relés de
sobrecorrente direcionais e/ou distancia, podendo ser instalados no barramento
da SE ou nos bay das linhas de alimentacao (Cemar, 2016).

Devem ser instaladas chaves fusiveis para protecao dos TPs de média tensdo
(Cemar, 2016).

Os TPs devem ser do grupo de ligacdo 2 e possuir dois enrolamentos secundarios

com tensoes:

g) Para-raios: Devem ser usados um jogo de trés para-raios tipo estacdo por cada
circuito de alimentagdo, localizados na entrada. Para conexdo de
transformadores deverd ser instalada o mais proximo possivel do transformador.
Os terminais de terra dos para-raios devem ser interligados a malha de terra geral
da SE. Deve ser previsto no ponto de interligacdo pelo menos uma haste de
aterramento.

h) Religador Automético: O religador automético deve ter estrutura especifica de

acordo com o projeto.

1) Banco de Capacitores: Os bancos de capacitores devem ser dimensionados de

acordo com a necessidade de poténcia reativa.
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4.4 Projeto de Automacao

O desempenho das concessiondrias, quanto a continuidade do servico prestado de
energia elétrica, ¢ medido pelas agéncias fiscalizadoras com base em indicadores especificos.
A ANEEL especifica metas para os indicadores, as quais geram multas caso ndo sejam
cumpridas pelas concessiondrias. A busca da melhoria da qualidade tem levado naturalmente
as concessiondrias a automatizarem seu parque instalado, minimizando interrup¢des e o tempo
de restabelecimento. Uma consequéncia natural € tornar as SEs desassistidas, ou seja, sem
operadores fixos nos centros de controle, ja que a operacdo do sistema passa a ser centralizada
e informatizada.

A automagdo de SE baseada no uso de relés digitais tem disponibilizado as diversas
areas de empresas do setor elétrico varios recursos além daqueles essenciais a operagcdao do
sistema elétrico. Ampliacao das medi¢des de grandezas elétricas, melhor monitoracdo dos
equipamentos, funcionalidades diversas através de equacdes l6gicas sdo alguns destes recursos.
Cabe as dreas envolvidas conhecer os recursos disponiveis € implementar o que melhor se
adeque as necessidades da empresa.

Definidos os padrdes da SE e quais equipamentos irdo compor a SE, a documentacao
do projeto elétrico serd constituida de, no minimo, o que segue:

a) Diagramas unifilares;

b) Desenhos e diagramas topograficos dos painéis (instalacdo de componentes e
fiacdo interna dos painéis, equipamentos e servicos auxiliares);

c) Desenhos e diagramas funcionais executivos, inclusive desenhos de adequacdo
dos equipamentos existentes;

d) Diagramas e listas de cabos da cablagem (interligagdes externas entre
equipamentos) com rota, fungdes e metragens definidas;

e) Diagramas de comunicacao e respectivas listas de materiais.
4.4.1 Diagrama Unifilar

O diagrama unifilar utiliza simbologia especifica, onde representa graficamente o

arranjo elétrico e eletromecanica da SE, conforme simbologias normativas, tabela 1.
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Tabela 1 : Simbologia utilizada nos diagramas unifilares
Simbolo Descricao Simbolo Descricao
‘ Chave Seccionadora
a Chave Seccionadora j
- com Fusivel
Chave Seccionadora com 1 ‘
° Para-raios

7
; Lamina de Terra
Transformador de

Transformador de Corrente
J:m Corrente de Bucha
(TC)

Igf Externo (TC)

% Transformador de Potencial @ o

®—3 ) (TP) Disjuntor
Religador \ Banco Capacitor

2« Transformador de

R]

Transformador de Forca com
Servi¢o Auxiliar

Regulacdo de Tensao (LTC)
p Unidade de Medigao

UCP2—12XX

;?g/ﬂj/ghﬁﬂ/ﬁm

o Relé de Protecdo
128

SEL 351-A
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4.4.2 Lista de Cabos

A elaboragdo da lista de cabos de uma SE, deve ser conforme a tabela 2.

Tabela 2: Requisitos para lista de cabos

ITEM DESCRITIVO
Numero do Cabo do equipamento de acordo com o

NUMERO DO CABO
cddigo operacional.
Refere-se ao DE (Equipamento Origem) PARA
PERCUSO
(Equipamento Destino) na qual o cabo sera lancado.
5 Qual a aplicacdo do Cabo (Medig¢ao, Protecao,
APLICACAO P

Controle, Comunicacao)
Descrimina qual a bitola do cabo e quantas veias

SECCAO DO CONDUTOR
tem o cabo. (Exemplo 4x4,0mm?)

METROS Quantos metro tem o cabo dentro do PERCURSO.

DESCRIMINACAO Qual a utiliza¢do do Cabo

4.4.3.Painéis para Automacao

4.4.3.1.Painel de Protecdo e Controle: Os painéis de protecao e controle comportam os relés de
protecao/controle dos equipamentos da subestacdo, como disjuntores e transformadores
de forca. Em um painel de protecdo podera ter vérios relés de prote¢do, dependendo da
quantidade de entradas e saidas de linha e do formato do painel.
Sao utilizados os relés de acordo com as func¢des de protecdo previstas no projeto
técnico.

4.4.3.2.Painel de Alimentacdo Auxiliar (CA, CC ou CA/CC): Os painéis de alimentacio
auxiliar sdo responsaveis pela alimentagao de todos os equipamentos da SE (disjuntores,
transformadores, religadores, painéis e etc.).

4.4.3.3.Painel de UTR (Unidade Terminal Remota): A unidade terminal remota (UTR), também
conhecida pela sigla em inglés, RTU define um dispositivo baseado em
microprocessador, que permite sinais independentes processos e enviar as informacoes
para um local remoto onde € processado (WIKIPEDIA, 2018). O painel para UTR
abrange os equipamentos de comunicagdo da SE. Esses equipamentos sdo responsaveis
por receber as informagdes dos relés de prote¢do para a automagao e funcionamento da

SE. Nesse painel podem constar os seguintes equipamentos:
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e Concentradora;

e Switches Oticos tipo;

e DIO’s (Distribuidor Interno Otico), equipamento onde é realizado a fusdo
de fibra 6tica dos equipamentos que estdo fora da casa de comando (relés

dos religadores, transformadores, banco capacitores).

4.4.4. Retificador e Banco de Baterias
O retificador é um equipamento instalado em painel, que transforma tensdo alternada
em tensdo continua (125 Vcc) e possui um banco de bateria para ser utilizada como

redundancia. Caso o alimentador falhe este alimentard o painel e os componentes CC.
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5. . DIAGRAMAS DO PROJETO DE SUBESTACAO AUTOMATIZADA DE 69 kV
Neste capitulo apresenta-se proposta de plantas e diagramas pertinentes ao projeto
elétrico de uma Se. O memorial de célculo e a especificacdo dos equipamentos aqui citados

encontram-se em anexo

5.1. Planta de Localizacao

A Figura 6 apresenta uma sugestdo para instalacdo da SE de 69kV
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5.2. Projeto Elétrico

5.2.1.Diagrama Unifilar

O diagrama unifilar do circuito de forca apresenta um resumo e detalhamento geral dos

equipamentos e interliga¢do da subesta¢do, com suas respectivas caracteristicas.

O conjunto de equipamentos da entrada da SE, conhecido como Bay de entrada que

comportam:

trés para-raios de 69 kV identificados pela nomenclatura padronizada de SEs
92L3, onde o primeiro digito indica o tipo de equipamento, o segundo indica o
nivel de tensdo, a letra e o terceiro digito a referéncia do circuito da SE,
conjunto de chaves seccionadoras tripolares de 69 kV com e sem lamina de terra
321.3-4/5/6/17,

seis TCs de 69 kV 7213, sendo trés para protecao e trés para medic¢ao,
disjuntor 69 kV 12L.3, TP de 69 kV 82L3,

barramento simples 0213,

duas seccionadoras tripolares 32T1 e 32T2 sendo uma para instalagdo futura,
para seccionamento do transformador,

dois transformadores de forca 02T1 e 02T2 (futuro),

relé de protecdo do transformador ligados do lado de alta e de média, TC de

protecdo de 69 kV e 13,8 kV 72T1 e 71T1.

Para o lado de média tensao temos a infraestrutura de 13,8 kV, temos:

um conjunto de chaves seccionadoras monopolares 31B1-4/5/6 para by-pass da
alimentacdo de 13,8 kV para manuten¢do do equipamento;

um religador 21B1;

um barramento simples 01B1;

conjunto de instalacdo do banco capacitor S1HI, com seccionadoras 31HI e
31H1-7;

para-raios 91H1;

3 transformadores de potencial 81B1.
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Para a saida de alimentacdo tem-se quatro saidas de alimentadores com um conjunto de
chaves seccionadoras monopolares 31C1-4/5/6, 31C2-4/5/6, 31C3-4/5/6, 31C4-4/5/6 com by-
pass da alimentagdo em 13,8 kV para manuten¢do do equipamento, religadores 21C1-1/2/3/4,

e para-raios de 13,8 kV.
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Figura 7: Diagrama Unifilar do Circuito de Forca da SE
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5.2.2.Diagramas Funcionais (Esquematicos) dos Equipamentos

Os diagramas funcionais representam graficamente as ligacdes fisicas (comando e
controle) dos equipamentos (disjuntores, religadores, transformadores, banco de capacitores e
etc.), mostrando toda a sua funcionalidade (sinaliza¢do, comando, alimentacdo e etc.).

Para elaboracdo dos diagramas funcionais dos equipamentos € necessario o desenho
elétrico do fabricante e do tipo de relé de protecdo a ser utilizado, onde para cada equipamento
e seu relé de protecdo correspondente deve-se ter uma ligagdo padrdo para funcionamento do
sistema.

A Figura 8, apresenta o diagrama de ligacao do transformador de servigo auxiliar (TSA)
com o painel de protecdo e controle de corrente alternada, com opcdo de alimentacdo por
gerador particular e intertravamento elétrico, eventual falha de alimentagdo do TSA. O
diagrama mostra o esquema de alimentacio do circuito CA a partir de varios minidisjuntores
tripolares e monopolares para alimentacdo dos equipamentos e circuitos em CA, como
lampadas e voltimetros e amperimetros dos painéis, bem como o0s circuitos que alimentam

tomadas, painéis, relés e demais equipamentos em CA.
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A Figura 9, apresenta o diagrama de ligacdo do retificador e banco de baterias com o

painel de protecdo e controle de corrente continua, com opc¢ao de alimentacdo pelo retificador

ou banco de baterias. O diagrama mostra o esquema de alimentag@o do circuito CA a partir de

varios minidisjuntores para alimentacdo dos equipamentos e circuitos em CC.
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A Figura 10, mostra o diagrama unifilar e trifilar, do bay de entrada com o conjunto de

seccionadoras, disjuntores, TPs, TCs e para-raios.
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Figura 10: Diagrama unifilar e trifilar do disjuntor geral
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DIAGRAMA FUNCIONAL DISJUNTOR — TRANSFORMADOR DE CORRENTE 69 KV

Na Figura 11, observa-se o diagrama funcional dos transformadores de corrente de 69 kV para o medidor e para o relé.
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Figura 11: Diagrama funcional ligacao Tc referente a parte de alta
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A Figura 12 mostra um conjunto de transformadores de potencial (seis), ligados ao painel de protecao (relé).

DIAGRAMA FUNCIONAL DISJUNTOR — TRANSFORMADOR DE PONTECIAL 69 KV
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Figura 12: Diagrama funcional ligacao transformador de potencial referente ao lado de alta
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MODELO PAINEL DE PROTECAO E CONTROLE
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Figura 13:

Modelo de painel de proteciao e controle (fonte: Schweitze)
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DIAGRAMA FUNCIONAL — RELIGADORES
A Figura 14, mostra o diagrama unifilar e trifilar, do bay de saida com o conjunto de
seccionadoras, religador, TCs e para-raios. Mostra um by-pass de um conjunto de chaves
seccionadoras para manutenca
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Figura 14: Diagrama unifilar e trifilar do religador

53



A Figura 15 mostra o diagrama funcional do transformador de potencial de 13,8 kV para alimenta¢do de relé, banco de capacitores e religador.
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Figura 15: Diagrama funcional de ligacao do transformador de potencial 13,8 KV com relé e medicao
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5.2.3. Diagramas de Interligacdo

Os diagramas de interligacdes representam graficamente as ligagdes fisicas dos cabos
lancados nos equipamentos em campo (disjuntor, transformador, religador e etc.) e nos painéis
(Protecdo, Alimentacdo e etc.) na casa de comando.

Na lista de cabos relacionada no projeto é mostrado o langamento de cabos (ORIGEM
E DESTINO). J4 no diagrama de interligacdo sdo verificados os pontos (bornes) que devem ser
interligados os cabos tanto no equipamento ORIGEM quanto no equipamento DESTINO.

Pode-se verificar nos diagramas de interligacdes do painel CA com os equipamentos do
patio, conforme apresentado na Figura 16. No diagrama de interligacdo abaixo, apresenta-se a
interligacdo do borne do painel CA com os bornes da caixa de ligacdo dos equipamentos.

Ligacio em baixa tensdo trifdsica para alimentacdo tomadas dos equipamentos,
ventilacdo forcada e dos comutadores automadticos dos transformadores de forca, e outros
equipamentos. Com cabos de 4 mm? e esquema de numeracdo e identificacdo dos bornes.

Para alimentacdo monofdésica, apresentadas na Figura 17, com a interliga¢do dos painéis
CC e UTR, religadores, etc.

Na Figura 18, apresenta-se a interligacdao do transformador de servico auxiliar com o

disjuntor geral do painel CA, com cabo de 35 mm? dimensionado para este projeto.
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(T “35mm® 41— gh
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3T 1x35mm@ 5343 —| 6B

T34 01

13.80/380
y ,
5 115 “35”””@ 505 —| o0
?
HEUTROE— 15— Txdomm @ NEUTRD — NEUTRO

Figura 16: Diagrama de interligacio painel CA e transformador de servico auxiliar
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Figura 17: Diagrama de interligacio dos painéis CA e UTR

2x4mm?/QDCA

Lz XsSA—1 1
Br xSA—2 2
M XSA— 3 «
7
=t o~ —— | 5
x4
1
2
3 -
4 <
5
BT1
Az XSA—4 1
88 xXSA— 2
M XSA— 3
PT o~y — 4
- 5
CT1
AZ XSA—7 R
8g xsSA—8 S
M XSA—9 T
as (N) —— N
CT2
AZ XSA—10 R
88 XSA—11 S
M XSA—12 T
s (ND —_— N
CcT3
AZ XSA—13 R
B8 xsA— 14— S
M XSA—15 T
BT (N) —— N
CT4
AZ XSA—16 R
88 XSA—17 S
s xXsSA—18 T
PT Ny — N
X1
XSA—1 1
XSA—2 2
XSA—3 3 «
@
M > — 5
X4
1
2
3 -
4 -
5

01

2x4mm?/QDCA

02

2x4mm? QDCA

03

2x4mm? QDCA

07

2x4mm? QDCA

08

2x4mm? QDCA

09

2x4mm? QDCA

10

2x4mm? QDCA

XSA

1 e x1—1 AZ
2 x1—2 8
3 xX1—3 s
) x1—= et
4 L mTio AZ
5 ——sT1—2 CL
5} —B8T1—-3 VM
(N) —— BT1—4 BT
7 f—— CcT1—R Lz
8 f——CcT1—5s S&
=) —— cT1—7T M
(N) f——cT1—N BT
10 — cT2—R AZ
11 —— cT2—s 88
12— cra_T v
(N) f——cT2—N ET
13 f— cT3—R AZ
14 cT3—s 8g
15 cT3—T VM
) cT3—n et
16 L cra—r az
17 CcT4—s BR
18 cT4—T VM
(ND) CT4—N BT
19 x1—1 AZ
20 xX1—2 88
21 xX1—3 VM
(N) xX1—5 BT
XSA

40— ca-1 *ER‘
41— cas —d
42— ca-i i‘
43— ca-3 4]
44— xsA-1 *ER‘
45 |— xsa—y —22]
46— x1-3 *ER‘
47— x1-4 4]
48— x1-3 *BR‘
49— xioe 2
50— x1-3 i‘
51— x1-4 -
52— Xx1-3 i‘
53 | xi1—4 — 22l
54— x1-3 J‘
55 | xi—s — 22l

Figura 18: Diagrama de interligacio painel CA e equipamentos
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Outra interligacdo que € apresentada e fundamental para o projeto de automacgdo € a
ligacdo em corrente continua, através do retificador ou banco de baterias, alimentado em 125
Vcc, para o painel auxiliar com vdrios circuitos de instalados em mini disjuntores. A Figura 19
abaixo mostra a ligacdo dos bornes do painel CC até os bornes da caixa de ligacdo dos

equipamentos.
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Figura 19: Diagrama de interligacio painel CC e equipamentos
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5.2.4.Diagramas de Comunicagdo

Os diagramas de comunicacdo representam graficamente as ligacdes dos cabos de
comunicacdo (fibra 6tica, corddes 6ticos, etc.) entre os relés de prote¢dao, DIO’s (difusor interno
otico), Switches 6ticos, Terminais Server, CDO-15 e a UTR (Unidade Terminal Remota). Ha
dois tipos de comunicagdes mais usados nas SEs de Alta Tensdo: Comunicagcdo Serial e
Comunicagdo Ethernet.

Um exemplo de configuracdo Serial € ilustrado nas Figuras 20 e 21. Ao passo que

configuracdo Ethernet € exemplificada nas Figuras 22 e 23.
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8VIAS

CABO MANGA
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CDO-15 OU REMOTA (UTR - SLOT
TERMINAL SERVER  [«€== ->» DE COMUNICAGAO
(CONCENTRADOR) SERIAL)

RELE PROTECAO |_ CEO-10 P
(CONEXAO DB9) [~ (CONEXAODB25) [~

A 4
4

Figura 20: Diagrama Simplificado da Configuracao Serial Dentro da Casa De Comando
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Figura 21:Diagrama Simplificado da Configuracao Serial Fora da Casa de Comando
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Figura 22: Diagrama Simplificado da Configuracao Ethernet Dentro da Casa De
Comando
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Figura 23:: Diagrama Simplificado da Configuracao Ethernet Fora da Casa de
Comando
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Na Figura 23, € apresentado a arquitetura de comunicagdo, com a ligacdo do painel de
protecdo e controle, relés e switches.

Na Figura 24, tem-se a conexao dos relés de patio e do painel de prote¢do com o switch,
este que permitird a comunicacdo horizontal (entre relés) e vertical (com IHM, computador do
engenheiro e outros). Como os relés de patio estdo a uma grande distancia dos switches, é
necessario adaptador DIO 6, utiliza-se um cabo 6tico até o painel, onde neste se encontra uns
adaptadores DIO 36, e retorna ao cordao 6tico que fard ligacdo com os Switches. Ja os relés, no
painel, ja estdo mais proximo por isso nao necessitam desses conversores e a ligacdo € feita

direta nos Switches por cordao 6tico.
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SIMBOLOGIA GERAL

n BORNE DO CARTAD DE ENTRADAS E SAIDAS DIGITAIS DA UTR.
| BORNE TERMINAL DO PAINEL DA UTR

0 BORNE TERMINAL DE EQUIPAMENTO

% BORNE TERMINAL DE PAINEL DE CONTROLE £ PROTEGAO

? BORNE TERMINAL DE PAINEL CC

[} BORNE TERMINAL DE PAINEL CA

® LAMPADA DE SINALIZAGRQ

TowDA

e oo RESISTENCA

oPo  DIODO

@ MOTOR

offe CONTATO NORWALNENTE ABERTO

ofo  COIATO NORMANENTE FECHADO

@» DISJUNTOR

ﬁ» RELIGADOR

?] [I] % RELE AUXILIAR

XI{] X% RELE TEMPORIZADO ENERGIZAGA
I? l% RELE TEMPORIZADO DESENERGIZAGAD

BE TRANSFORADOR DE POTENCIAL
‘m—m TRANSFORMADOR DE CORRENTE EXTERNO — 02 ENROLAVENTOS

m TRANSFORMADOR DE CORRENTE DE BUCHA

b

\? CHAVE SECCIONADORA SEM LAMINA DE TERRA
o i CHAVE SECCIONADORA COM LAMINA DE TERRA

CHAVE SECCIONADORA FUSIVEL

o—j PARA-RAIOS GXIDO DE ZNCO

TERRA

‘”7 T P o

Figura 25: Simbologia de desenhos e diagramas
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6. . CONCLUSAO

O trabalho apresentou uma proposta de projeto elétrico e eletromecanico para a
implantacdo de uma SE de 69kV no campus Dom Delgado, UFMA, em Sao Luis - MA, baseado
em planta modelo em conformidade com as especificacdes técnicas de equipamentos e de
normas técnicas oficiais nacionais e internacionais.

Os estudos realizados em livros, normas e artigos de os equipamentos e o modelo de SE
de 69 kV, possibilitou detalhar as especificagcdes de equipamentos, as ligacdes elétricas,
esquema de protecdo, diagramas funcionais (incluindo os religadores e os disjuntores). Foi
possivel elaborar um memorial de célculo de uma SE abaixadora 69kV/13.8 kV com uma
poténcia de 5/6,25 MVA e capacidade para expansdao para 10/12,5 MVA para atender
ampliacdes futuras de carga, com demanda atual de 3.300 kW.

O padrao de SE para fornecimento de energia em 69 kV apresenta aspectos em diversas
areas dentro da engenharia elétrica, desde a concep¢ao do planejamento, projeto bésico, projeto
elétrico até a manutencao da SE implantado. Outro conhecimento importante que € aplicado ao
projeto de uma SE de 69 kV € o projeto civil, com estudo de solo, levantamento planialtimétrico,
terraplenagem, urbanizacdo e drenagem, planta para locacdo das bases para postes e
equipamentos, dutos e canaletas; detalhes de muros, cercas e portdes; sistema de coleta de dleo;
sistema de captacdo de dgua pluvial. Com a globalizacdo e integracdo de novas tecnologias, a
modernizacio de SEs, a automatizagdo traz beneficios significativos em todos os aspectos, ndo
sO para um campus universitirio como para qualquer outra planta industrial. Dentre os varios
beneficios de um sistema de automacdo e controle para a SE de 69 kV, pode-se citar o
rastreamento e o diagnodstico rapido de falhas e a monitoracao de varidveis importantes para sua
eficiéncia como um todo.

Por fim, foram feitos pesquisa e testes que concluiu que a norma IEC 61850 é possivel
e vidvel de implantacdo em automacgao de uma SE, bem como outras tecnologias e protocolos
para sistemas de supervisao, como exemplo o sistema SCADA.

Para um trabalho que podera ser realizado posteriormente, este na parte de execucao do
projeto, pode ser a criacdo de uma SE escola com objetiva a aprendizagem dos alunos, apesar
de ja ter um padrdo pré-estabelecido nas concessiondrias para os arranjos € equipamentos
eletromecanicos e elétricos, serd um laboratério para estudo das divergéncia entre fabricantes e

de estudo de materiais especiais como em conexdes € na isolacao.
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Anexo 01: MEMORIAL DESCRITIVO DO PROJETO
ELETRICO/ELETROMECANICO DE MODELO SE 69/13,8 KV

1. INTRODUCAO

Este memorial tem como objetivo descrever as caracteristicas e especificacdes técnicas
da SE abaixadora de 69/13,8 kV, a partir de diagrama unifilar modelo, que pode ser utilizada
para SE do Campus Dom Delgado da Universidade Federal do Maranhao, localizado no
municipio de Sao Luis - MA, que tem como previsao de operagdo uma poténcia instalada de 1
x 5,0/6,25MVA (ONAN/ONAF) e op¢do de ampliagdo para novo transformador de mesma
poténcia. As tensdes nominais de operagdo sao de 69 kV no lado de alta tensdo e 13,8kV no
lado de média tensdo. Esta SE serd a fonte de suprimento para vérias subestacdes de 13,8 kV

espalhadas pelo Campus que atendem as edificacOes e demais instalacdes nele existente.
2. ESPECIFICACOES E CARACTERISTICAS DO PROJETO

O presente projeto de uma SE abaixadora concebida e projetada conforme a Norma
Técnica NT-003 (Fornecimento de Energia Elétrica em Alta Tensdo) da CEMAR em sua ultima
revisao.

2.1. Condicoes de Servico

Os equipamentos a serem instalados na SE abaixadora de 72,5/15 kV — 2 x

5,0/6,25MV A, estarao submetidas as seguintes condi¢cdes de servigo:

Altitude abaixo de 1.000 m
Temperatura Ambiente Maxima 40°C

Temperatura Média Didria 35°C

Umidade Relativa Média anual acima de 90%
Velocidade Médxima do Vento 110 km/h
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2.2. Previsao de Demanda

A SE em questdo terd uma demanda de aproximadamente 3.300 kW, oriunda das cargas

do Campus Dom Delgado, e 45 kVA de servicos auxiliares.

2.3. Fornecimento

A SE abaixadora serd suprida na tensdo nominal de 69 kV com cabo de liga de aluminio
de 336 MCM com alma de aco CAA, de uma SE de seccionamento da CEMAR préximo a SE-
UFMA. O projeto foi elaborado prevendo apenas uma entrada de linha em 72,5kV.

2.4. Tensoes de Operacao

A tensdo nominal de operacdo a ser constatada no contrato com a concessiondria € de
69.000V, porém para adequar as variacoes de tensdo no primario do transformador tentando
manter a tensdo no secunddrio o mais proximo possivel de 13.800V, foi especificado

transformador de for¢a com os seguintes TAPs: 70.950/69.300/67.650/66.000/64.350V.

2.5. Barramento de Tensao Superior (72,5KYV)

O barramento de tensao superior serd do tipo simples, construido com cabo de liga de
aluminio de 336 MCM com alma de aco CAA, cujo espacamento entre fases serd de 2.130mm

e entre fase e terra de 1.100mm.

2.6. Barramento de Tensao Inferior (15 KV)

O barramento de tensao inferior sera do tipo “SIMPLES”, construido em barra de cobre
eletrolitico de 50x6mm, abrigado em um CUBICULO BLINDADO. Esse cubiculo de Média
Tensao € constituido dos seguintes modulos:

Cubiculo n°1 — Médulo de entrada do transformador de forca correspondente a saida do

transformador 02T 1(Disjuntor Geral);

Cubiculo n°2 — Médulo do alimentador de saida (01S1) para SE-01 que alimenta a SE

de 13,8/0,38-0,22kV existente da UFMA;
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Cubiculo n°3 — Médulo do alimentador de saida (01S2) para SE-02 que alimenta a SE
de 13,8/0,38-0,22kV existente da UFMA;
Cubiculo n°4 — Médulo do alimentador de saida (01S3) para SE-03 que alimenta a SE
de 13,8/0,38-0,22kV existente da UFMA;
Cubiculo n%5 — Médulo do alimentador de saida (01S4) para SE-04 que alimenta a SE
de 13,8/0,38-0,22kV existente da UFMA;

Cubiculo n°6— Médulo de servigos auxiliares.

2.7. BAY de Transformacao

Sera instalado em transformador, classe de tensdo 72,5kV e poténcia de 5,0/6,25MVA.
Com TAPs: 70.950 / 69.300 / 67.650 / 66.000 / 64.300 V no primério e secunddrio fixo de
13.800V. A impedancia percentual do transformador € de 7%. A instalacdo possui espaco para

inclusao de outro transformador.

2.8.  Servicos Auxiliares

O sistema de servigos auxiliares em corrente alternada (CA) serd na tensao de 380/220V,
60Hz, cujas cargas serdo supridas por um transformador trifdsico, classe 15kV, impedancia
percentual de sequéncia positiva de 3,36%, e poténcia de 45 kVA com relacOes de
transformacao de 13,8 kV-380/220V, DY-1.

O sistema de servigos auxiliares em corrente continua serd em 125 Vcc, sendo composto
por um retificador/carregador estético, trifasico 380 Vca /125Vcc, e banco de baterias tipo
estaciondria com eletrélito chumbo acida de 100Ah. Este conjunto suprird as cargas de
sinalizacdo, controle, bobinas de abertura, motores e fechamento dos disjuntores, relés digitais
multifuncdo e cargas outras cargas.

Para o célculo de queda de tensdo do quadro de servigo auxiliar em corrente alternada e
continua o painel de controle e protecdo (PCP) ficard localizado em uma distancia de

aproximadamente 40 m de sua carga mais distante.
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2.8.1.Calculo de Queda de Tensao do Circuito de Corrente Alternada
A alimentacdo do quadro de servigco auxiliar em corrente alternada (QSA-CA) para o
circuito do retificador com 3¢+T 1x4#25mm?, sendo sua maior carga com poténcia, tensdo,

corrente e frequéncia de 5 kW/380/7,59A/60Hz tendo uma queda de tensdo menor que 4%.

_AV[%] VY]

AQ 100~ (I,xD[km])

[Q/km]

_ 4 380
100~ (7,59x0.05)

AQ = 40,0[Q/km]

D[km] = distancia em quilometros.
Como a impedancia do cabo de 25 mm? a um fator de poténcia ¢=0,92 é r=1,91[Q/km],

entdo, a queda de tensdo € menor que 4%, satisfazendo a condigdo.

2.8.2.Calculo de Queda de Tensao no Circuito de Corrente Continua

A alimentac@o do circuito em corrente continua do painel de controle e protecao (PCP)
para o circuito do motor do disjuntor com tensdo continua (+/-) 1x2#4mm?, sendo sua maior
carga com poténcia, tensdo, corrente e frequéncia de 1 kW/125Vcc/8A/60Hz e uma queda de

tensdo menor que 4%.

_AV[%]  VIV]
100~ (I xD[km])

AQ [Q/km]

_ 4 125
100~ (8x0.04)

AQ =15,625[Q/km]

D[km] = distancia em quildmetros.
Como a impedancia do cabo de 4mm? a um fator de poténcia ¢=0,92 é r=4,95[Q/km],

entdo, a queda de tensdo € menor que 4%, satisfazendo a condigao.
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2.9. Sistema de Protecao

2.9.1.Entrada de Linha 72,5kV
A protecdo do circuito de entrada de linha de 69 kV serd composta por uma unidade de
protecao digital Multifuncdo, e serdo habilitadas as seguintes fungdes:
- Sobrecorrente Instantanea e Temporizada de Fase (50/51);
- Sobrecorrente Instantanea e Temporizada de Neutro (50/51N);
- Sobrecorrente Direcional (67/67N);
- Subtensao fase-fase (27) e fase-neutro (275);
- Sobrepoténcia Ativa (32P);
- Sequéncia negativa (46) e sobretensdo de sequéncia negativa (47);
- Sobretensao fase-fase (59) e fase-neutro (59N);
- Sobrefrequéncia (8 1H) e subfrequencia (81L).
A atuacdo de qualquer das fungOes acima, consistird na ordem de desligamento do
disjuntor de entrada de linha (52.1) e também gerard um alarme no anunciador de eventos no

Painel de Comando e Protecdo (PCP).

2.9.2.BAY de Transformacao 69/13,8 kV

A protecdo do transformador 69/13,8 kV (02T1) serda composta por uma unidade de
protecao digital multifuncio pelas protecdes intrinsecas (fun¢des 26 — relé de temperatura do
6leo, 63 —relé de gas, 71 —relé de nivel do 6leo, CM — comutador).

No relé serdo habilitadas as seguintes fungdes:

- Sobrecorrente Temporizada de Fase (51);
- Diferencial de fase (87F);
- Sobrecorrente de Terra (51G);

A funcdo de sobrecorrente Temporizada de Fase (51) atuard diretamente sobre o
disjuntor de entrada de linha (52.1). A funcdo diferencial (87) e a fun¢do de sobrecorrente de
terra (51G) atuardo de forma simultanea sobre o disjuntor de entrada de linha (52.1) e sobre o
disjuntor geral de média tensdo, sendo que, apenas a funcdo diferencial (87) atua sobre o relé
de bloqueio (86) para bloquear o circuito de fechamento do disjuntor de entrada de linha (52.1)
e o de disjuntor geral de média tensdo.

As protecdes intrinsecas atuardo da seguinte forma:
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O relé de gés (63) no primeiro estdgio gerard um alarme e no segundo estigio atuard
sobre o relé de bloqueio (86).

A funcdo de temperatura do 6leo (26) comandard o sistema de ventilacdo quando a
temperatura do 6leo atingir 65° C e gerard um alarme quando a temperatura do 6leo atingir 80°;

A fung¢do do comutador (CM) e o relé de nivel de 6leo (71) apenas gerardo alarme.

2.9.3.Protecao do Alimentador de Saida 13,8 kV
A protecdo do alimentador de saida de 13,8 kV serd composta por uma unidade de
protecao digital multifuncao e serdo habilitadas as seguintes funcoes:
- Sobrecorrente Instantanea e Temporizada de Fase (50/51);
- Sobrecorrente Instantanea e Temporizada de Neutro (50/51N);
A atuacdo de qualquer das funcdes acima, consistird na ordem de desligamento do
disjuntor de saida do alimentador (52.2), gerando um alarme no anunciador de eventos instalado

no Painel de Comando e Protecao (PCP).

2.9.4. Atuacao do Relé 86

Quando o relé 86T1 recebe o sinal de Trip (87 e/ou 63), exerce a funcdo de comandar a
abertura dos disjuntores 52.1, 52.2 e ao mesmo tempo bloqueia o fechamento do disjuntor
52.1/52.2 (atuagdo 86TT1).

Confirmar qual protecao atuou (63 ou 87) no painel anunciador;

Caso seja a funcao 87, confirmar a atuagdo no relé T87 correspondente;

Isolar o transformador com defeito através da chave seccionadora do lado de AT e o

disjuntor de MT correspondente.

2.9.5. Proteciao do Transformador de Servicos Auxiliares

O transformador de servicos auxiliares serd protegido por fusiveis limitadores de
corrente para média tensdo, da classe 15 kV, instalados um em cada fase, corrente nominal de
4A, capacidade de interrup¢dao de 25kA. O transformador serd comandado por uma chave

seccionadora, corrente nominal de 630A, 15kV.

2.9.6. Protecao Contra Sobretensoes
A SE possui na sua entrada 3 (trés) para-raios tipo ESTACAO, com tensio nominal de

72kV para protecdo contra sobretensdes de origem atmosférica, surto de manobra e de
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frequéncia industrial. Para descargas atmosféricas incidentes sobre a SE, a protecdo é feita
através de para-raios tipo FRANKLIN nos porticos de concreto e cabos para-raios, cobrindo
assim toda a drea da instalagdo.

Todos os para-raios serdo de resistores nao lineares de 6xido de zinco (ZnO), sem

centelhadores, com uma corrente descarga nominal de 10kA.

2.9.7. Medicao de Faturamento
A medicdo de faturamento da unidade serd feita a dois elementos com trés TPs e dois
TCs, tensdao nominal 72,5k V, classe de precisao 0,3. O fornecimento de todos os equipamentos

conforme determina a legislacao, serdao de responsabilidade da UFMA.

2.9.8. Aterramento

O sistema de aterramento da SE serd composto por eletrodos (cabos) horizontais (malha
de terra) e eletrodos verticais (hastes cobreadas). A malha serd em cabo de cobre nu, t€émpera
meio-dura, bitola de 50 ou 70 mm? para equipamentos e de 35mm? quadros e cerca com hastes
cobreadas que terdo didmetro de 19mm e 3m de comprimento com espessura minima de cobre
de 0,254mm. Para a medic¢ao de resistividade deve ser utilizado o método de Wenner , conforme
Norma NBR 7117, onde é possivel calcular a resistividade do solo e a sua estratificacdo em
varias camadas. Com isso dimensiona-se corretamente o projeto da malha, cabos, dimensoes,

conexoes, etc.

3. . ESPECIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS DA SE

3.1.Para-raios de 72 kV

a) Classificacdo (IEC) / (IEEE/ANSI) ....ccoooiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeee Classe 2 / Estacao
D) USO ittt ettt et e et e e e e e ettt e e e e aa e e e e e naaaeeeantraaeeanns Externo

€) Tensao NOMUNAL ........vvvviiiiiiiiiiiieeiee et 72,5 kV

d) Corrente de descarga nominal...........cccueeevveeeiieenciieeniieenee e e 10kA

e) Corrente de impulso minima de curta duragdo (4 / 10 S ).ceeeveevnveennnen. 100kA

f) Corrente de impulso retangular de longa duracio
= Valor MINIMO ..oouveiiiiiiieiiceececeeee et 600A
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- Durag@o minima do PiCO ....ceevueiiriieeniiieeniieeriie et 2.400us

2) Energia dissipada 2 impulsos, (IEC Cl. 8.5.5) ..cccceeviiriiiniiniiiinieeiene 5,1kj/kV
h) TIPO A€ SEIVICO.....eiuiiiiiiiiiiiieeieee ettt Leve

1) Ligacao Fase para terra

J) FrEQUENCIA.....ceiiiiieeiiieciie et 60 Hz

1) Tensdo disruptiva mdxima de impulso normalizado (1,2x50us)............. 370kV
m) Tensdo disruptiva maxima de impulso atmosférico onda cortada......... 310kV

n) Inclinacdo da tensdo de impulso atmosférico cortada na frente............... 625kV/us

0) Tensao residual méxima de descarga para corrente de 10kA (8 x 20ps) ...187kV

3.2. Chaves Seccionadoras de 72,5kV com Lamina de Terra

Q) THPO e Tripolar
D) COMANAO ....uvvieiiiiieiieiiieeeeeee ettt e e e e et e e e e e e eeenaanneees Manual

(o) I\ s 1S5 4 11 ) 2 A PR Central

d) Montagem...........cooveeeernieeniieeniicenieeeaeenn na horizontal em estrutura de concreto
€) Tensa0 NOMINAL..........coeeiiiiiiiiiiiiiiiiee e e e e et eee e 72,5kV

) Corrente NOMUNAL..........ooeiiiiiiiiiiiiiiiiiee et 1250A

g) Corrente minima suportdvel de curta durag@o (1S€g) ......cccecevveerrveernnnen. 25kA

h) Valor de crista nominal da corrente suportavel ............ccoceeveenieenneennee. S0kA

1) Tensdo suportavel a seco e sob chuva, entre terminais com a chave aberta,
durante 60 segundos, G0HZ ...........coooviiiiiiiiiiiieeeeee e 160 kV
J) Tensdo suportavel a seco e sob chuva, entre terminais e a terra, durante
60 seguNdOoS, 60 HZ ......oooviiiiiieiieceeeee e 140 kV
k) Tensdo suportdvel nominal de impulso atmosférico (1,2x50ps), entre
terminais com a chave aberta ...........ccocceeviiiiiiiiiiiiii 385 kV
1) Tensao suportavel nominal de impulso atmosférico (1,2x50us), entre

LEITNINALS € A TEITA «evvneeeeeeeee et e et e e e et e e e et e e e e e e e e eteaeeeeneaeeeeenaeeeannans 350 kV

3.3. Transformador de Potencial para Medicao/Protecao

2) TIPO A€ SETVICO ..eveeiniiiiiiiiieeiie ettt et e medicao/protecao

b) Tensao NOMINAL..........cooceivviiiiiiiiiieiiieee e eeeerr e e e e eeeans 72,5kV
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C) TENSAO PIAMATIA ..., 69000/<3 V

d)Tensoes secundarias mediCAO/ProteCAO .....eeeruveeerureerieeeriieenieeerieeenns (1153 V/115)
€) EXAUIAAO......eeiiieiieiii e 0,3WXYZ

) POtENCIA tEIMNICA. ...eeiiieiiieiiiiieieeee ettt e e e et 2000VA

€) Frequéncia NOmMINa ......c.ooeviiiiiiiiiiiieiceeeceee e 60Hz.

h) Grupo de liZACA0. ... .ceeuieiiiiiiiieieee et 3

1) LU L o T Externo

J) Tensao suportavel nominal a frequéncia industrial (60Hz) durante

60 segundos no enrolamento Primario ..........ccceevveeerieeeniieernieenneeennnnen 140kV
k) Tensdo suportdvel nominal a frequéncia industrial (60Hz)

durante 60 segundos nos enrolamentos S€CUNdATIOS .........cccvveerueerrreennne 3kV

1) Tensdo suportdvel nominal de impulso atmosférico (1,2x50us) .......... 350kV
m) Tensdo suportdvel nominal de impulso atmosférico com onda cortada. 385kV

n) Nivel mdximo de descargas parciais medidas conforme a NBR 8125

- TC com i1solagao liquida .........ccceeeviiiniiiiniiiiniceiiceeeee 10pc
- TC com 1501ag@0 SOlIda ......... coiriiieiiiiiiiicceeec 50pc
o) Fator de perdas dielétricas méximo do isolamento referido a 20°C .......... 1%

3.4. Transformador de Corrente de 72,5kV para Medicao

Q) TIPO A€ SETVICO ..veveiiiieeiiieeiiie ettt et et Medicao

b) Relagdes de transformagcao.........ccueeevuveeeiieeniiienniie e 100/200/300-5A
¢) Exatidao nas duas relagOes ........coceeevuieeriiieiniiiiiniieeeiieeieeeee e 0,3C25 a 0,3C50
d) Tensao NOMINAL ..........eeeiiiiiiieeeiieee e e e e e e aeaeee s 72,5kV

e) Frequéncia nominal ..........cccceeeiiiiiiiiiniiecciece e 60 Hz

f) Valor minimo da corrente suportavel de curta duracdo (1s) em 100/5A - 20kA
g) Valor de crista minimo da corrente suportdvel de curta duracdo em 100/5A-50 kA

D) USO 1ttt e e e et e e e e e e e e enraaaeeanns Externo

eNrolamento PIIMATIO .......cevverueerieeriienteeeeete ettt s 140 kV
k) Tensdo suportdvel nominal a frequéncia industrial (60 Hz) durante 60 segundos no

ENIOlAMENTO SECUNAATIO evvvneeeeeeeeeeeeeeee e eeeee e e e e e e et eeeeeeeeeeeereeanaaeeeeas 3kV
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1) Tensdo suportdvel nominal de impulso atmosférico (1,2x50us)............. 350kV
m) Tensdo suportdvel nominal de impulso atmosférico com onda cortada 385kV

n) Nivel méximo de descargas parciais medidas conforme a NBR 8125

- TC com isolagao liquida ........cccouveeeiiieeeiiieeeiieeeiee e 10pc
- TC com i501aga0 SOlida......ccuveeeerieeiieeeiieeeieeeee e 50pc
o) Fator de perdas dielétricas médximo do isolamento referido a 20°C ....... 1,0%

3.5. Transformador de Corrente de 72,5kV para Protecao

Q) TIPO A€ SETVICO..eeiuiiieiiiiiiiieeitee ettt et e et e e Protecao

b) Relagdes de transformacao.........cceeeveveeviieenieeeinieenniene 300/400/600/800/1000-5A
(o) 1) = €15 [ o X 10B400
A)TenSA0 NOMINAL......ccoeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 72,5kV

e) Frequéncia nominal ..........cooceiiiiiiiiiiiiiiiceeeeee e 60Hz
f) Valor minimo da corrente suportavel de curta duragao (1 S€g.) ...cceovveevvveernunene 20kA

g) Valor de crista minimo da corrente suportdvel de curta duracdo na relagdo 150 kA
B) SO e e e e e e e e e aaares Externo
1) Fator tEIMNICO.......oooivveiiiei e e et rreeee e 1,2
J) Tensao suportdvel nominal a frequéncia industrial (60Hz) durante 60 segundos
NO eNrolamento PrIMATIO .......coeveeueerieerieente ettt 140kV
k) Tensao suportavel nominal a frequéncia industrial (60Hz) durante 60 segundos no
enrolamento SECUNAATIO .......cc.cocvevuieiiiiiiiiiiiieccee e 3kV
1) Tensao suportdvel nominal de impulso atmosférico(1,2x50us).............. 350 kV
m) Tensdo suportdvel nominal de impulso atmosférico com onda cortada 385 kV

n) Nivel maximo de descargas parciais medidas conforme a NBR 8125

- TC com 150lag@o liquida .........coceeviieiiieniiiniiinieeeceiceens 10pc
- TC com 1501ag@0 SOIIda .......eovvieiiiniiiiieeiecceeccceeee, 50pc
o) Fator de perdas dielétricas méaximo do isolamento referido a 20°C ....... 1,0%

3.6. Disjuntor de 72,5KV
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C) MEIO ISOIANTE.......ceeiiiiriiiiieee et e e e e e e e e e eeeraeeeees SFs

d) Tensao nominal dO SIStEMA........cc.ueeeeeiiiiiieeeiiiiee e e 69 kV
e) Tensao nominal dO diSJUNLOT.......ccueiiuiiriiiiniiiiieie e 72,5kV
f) Corrente NOMUNAL.............cooviiiiiririieeeeieeiiiiiieeeeeeeeeeerrre e e eeeeearraeeeee s 2000 A
€) FreqUENCIA...ccuuiiiiiiiiiie e e 60 Hz
h) Corrente simétrica de INtEITUPCAO. ... ..eevvvreerrrreeriieeeiieeeireeeereeerreeesreeens 25 kA
i) Corrente de curta duraCao (35) ..cveeeeveeeriieeeriiieeiieeeeieeeereeeeree e eaaee e 25 kKA
J) Sequéncia de OPeragao..........cceerueeerueeenieeenieeeireesneeenns 0-0,3s5-CO-3min-CO
k) Fator de aSSIMELIIA.......vvvveeieieiiiiiiiieeeeeeeeeeeerreeeeeeeeeeeeetrreeeeeeeeeeeesenanenees 1,2

I) Corrente de fEChAMENLO. ... ..uueeeeeeeeeeeeeee e 62.5 KA
m)Fator de primeiro POl0..........eovuiiiiiiieniieeieeee e 1,5

n) Tensdo suportdvel a frequéncia industrial............ccooceeeviieeniieiniieenieenn. 140 kV

0) Tensao suportdvel nominal de impulso atmosférico (1,2x50us), entre terminais
COM dISJUNLOT ADEITO. ... u.veeiiiieiiiiieiiee ettt ettt 385 kV

p) Tensdo suportdvel nominal de impulso atmosférico (1,2x50us), entre terminais

Q) THPO et Tripolar
D) COMANAO ....uvvieiiiiieiieiiiiieeeeee et eeeer e e e eee e e e e e e e e e eaanneees Manual
(o) I\ s 1S5 4 11 ) 2 AR Lateral
d) MONtagem ..........ccoeveeeeiieiniiieniieenieeeeeeeeeene vertical em estrutura de concreto
€) Tensao NOMINAL .........cccciviiieiiiiiie e e e 72,5kV
) Corrente NOMUNAL..........ooiiiiiiiiiiiiiiiieec e 1250A
g) Corrente minima suportdvel de curta durac@o (1S€g) ......cccceeveerrveernneen. 25kA

h) Valor de crista nominal da corrente Suportavel .............ccoceeveenieenneennne. 50kA

1) Tensdo suportdvel a seco e sob chuva, entre terminais com a chave aberta, durante 60
SEEUNAOS, OOHZ ....oooiiiiiiiiiiciie e e e 160kV

J) Tensdo suportdvel a seco e sob chuva, entre terminais e a terra, durante 60 segundos,
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1) Tensdo suportdvel nominal de impulso atmosférico (1,2x50us), entre terminais
L T (=) o ¢ W 350 kV

3.8. Transformador de Forca

a) POtENCIA. .c..eeiiiiiiiii 5,0/6,25MV A (ONAN/ONAF)

b) Ligaca0 dO PriMATiO...cccueeeriiieriieeiiieeeiteeeiie ettt Triangulo
¢) Ligacdo do secundario...........cceevveeeneeeeniiennineenieennee. Estrela com neutro acessivel
d) Deslocamento angular.............c.cooviiiiiiiiiiiiiniiiceeeeeeeee e 30°(DY-1)
e) Tensao nominal PrimMAria .........cceeevvuiiiiiiiiniieiieeeeee e 72,5kV
f) Tensao nominal SECUNAATIA ..........cccevvvreiieeeeiiiiiiirieeeee e e eearaeeees 15,0kV
g) Tensdo superior com derivagao.........ceevveeereveeruvveennne 70,95/69,3/67,65/66/64,35kV
h) TenSA0 INTEIIOr FIXA ...uueeee e nnnns 13,8kV
1) COMULACAO. ....eveeiniiieeiitee ettt et sem carga e sem tensao

J) Impedancia de sequéncia positiva na relacdo 69,3/13,8kV poténcia base SMVA a

TS5 C e ettt et ettt sttt e eesareeane 7%
k) Enrolamento de tenSA0 SUPETIOT.......ccc.eevueirieeniieniieieeereenee et e 72,5kV
1) Enrolamento de tenSa0 INferiOr.........ceiiiiieiiiiiiiieieeeeeccciiieeeee e e 15kV
100 ) JIA\[S 11 (o SRR PUUURRON 15kV

n) Tensdo suportdvel nominal a frequéncia industrial (60Hz) durante 60 segundos no
enrolamento de tENSA0 SUPETIOL......ccuievieriiieriieeiierie ettt siee e eens 140kV
0) Tensdo suportdavel nominal a frequéncia industrial (60Hz) durante 60 segundos no

enrolamento de tENSAO INTEIIOT . ....cuvuuumeeeeeeee ettt e e e et oeas 34 kV

tENSAO INFETIOT € MEULIO. .. .uvvveeieeeeeeeiiiiireeeeeeeeeeecctrereeeeeeeeeearrreeeeeeeeeeesaanaes aens 110 kV
s) Classe térmica do material Isolante............ccoccvvvvveeeiieeiiiininnnennnnnn. Classe E (120°C)
u) Perdas totais a poté€ncia / Tensdo nominal 75°.........cccceevveviiveencieencneenns 37.000 W
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4. . CUBICULO BLINDADO DE MEDIA TENSAO (15kv)
O cubiculo em questdao devera ser do tipo blindado, tensdao nominal 15kV, NBI 95 kV,
corrente nominal 1250A, capacidade para curto-circuito simétrico 25kA, e seus equipamentos

deverdo possuir as seguintes caracteristicas:

4.1. Disjuntores

) L6 o TR Interno
b) Tensao nominal..............cccoooiiiiiiiiiiiiee 15kV
(o I O10) 4 1= 0110 116) 153§ T | EOU 1250A
d) Corrente simétrica de INteITUPCAO .....cuveerureerrieeriieeriieenieeerieeesireeeieees 13,5kA
e) Corrente de curta duragao (3S€Z) ...veeereveerrureerriieeriiieeniieenieeenieeenveesieees 25KA
f) Sequéncia de OPeragao..........ceeevueeeriieiniiiiiniieenieeeeeeee e 0-0,35-CO-3min-CO
g) Tempo MAXimo de INLEITUPCAO ......veeeuereeeiieieiieeriieeeiee et Sciclos
h) Fator de assimetria.............ooooovviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 1,2

1) Corrente de estabeleCimENtO............cceeviviiiiieiiieieiiiiieieeeeeee e 50kA
J) Fator de primeiro polo ........c.eeevuieeriieiniie e 1,5 ms
K) FreQUENCIA.....eviiiiiiiieieceeeeeee e 60 Hz

1) Méxima diferenca entre os instantes em que os contatos nos trés polos do disjuntor se
tocam ou se separam no fechamento ou na abertura..........c.ccceeeveevrveennneen. 4ms

m) Tensdo suportdvel a seco, entre terminais e a terra, durante 60 s, 60Hz 40 kV

n) Tensdo suportdvel a seco, entre terminais e a terra, durante 60 s, 60 Hz 34 kV

0) Tensdo suportavel nominal de impulso atmosférico (1,2x50us) entre terminais com
AISJUNTOT ADETTO. ... .eeiiiieeiiieeiiee ettt ettt 121 kV

p) Tensdo suportavel nominal de impulso atmosférico (1,2x50us) entre terminais e

4.2. Transformador de Corrente Média Tensao

4.2.1. Transformadores de Corrente Tipo Barra do transformador 02T1 das func¢oes
87/51
Q) TIPO A€ SETVICO....eiiuiiieeiiieeiiieeiee et et e e et eete e et e e e aaeeebaeesnnaeesnseees Protecao
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c) Relagdes de transformacao..........ccueeeeieeeiieeeiieeeerieeeeie e e eieeeevee e 600/5-5A
d) Exatidao do nucleo de protecao/medicao..........cceevevveerenenne. A10F20C25/0,6C25
e) Enrolamento TC de medigdo seré curto-circuitado

) TensSA0 NOMUNAL ........ovvvviiiiiiiiiiiiiieeiec e e et 15kV

g) Frequéncia nominal...........coccoiiiiiiiiiiiiiineee e 60 Hz

h) Valor da corrente suportavel de curta duraco (1S€g) ......ccccevvuveernueeenneee 20 kKA

1) Valor de crista da corrente suportavel de curta durac@o...........ccceuvenneeee. 50 kA

1) USO ettt ettt e st e e et e e Interno
K) Fator tEImMICO.........oooiiiiiiiiiiieeee e 1,2
m) Nivel basico de 1S0lamento.............eeeeeeiieiiiiiiiiiiiieee e 95 kV

4.2.2. Transformadores de Corrente do Disjuntor de Saida do transformador 02T1 das

funcoes 50/51 e S0/S1IN

2) TIPO A€ SETVICO....eiiiiiiiiiiieiiieeee ettt Protecao
D) THPO -ttt .A seco
c) Relagdes de transformacao..........ccueeerieeriiiieniiieeeiiieeieeeieee e eree e 800/5A
d) Exatidao do nicleo de protegao..........eevveeerieeeriieeniiieeniieerieeesree e 10B200
) Tensao NOMINAL ..........cooviiiiiiiiiiiiiieeee et A5kV
g) Frequéncia nominal...........ccccoooiiiiiiniiiiiiniecececceeeee e .60 Hz
h) Valor da corrente suportdvel de curta duracdo (1S€g) .....cccvevruveerruvennnnee 20 kA
i) Valor de crista da corrente suportavel de curta durac@o...........ccceuveenneee. S50 kA
J) USOeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeaees Interno
K) Fator tIMICO........ciieiiiiiiieeee ettt e e e e e e e eeanneees 1,2

m) Nivel basico de ISOLAMENTO. ........eeeieeiiieiiirrieeeeeeeeeieeeee e eeeeerreeeeeeeeeeeanes 95 kV

4.2.3. Transformadores de Corrente Tipo Barra dos transformadores 02T1 da func¢ido 5S1G

A) TIPO A€ SETVICO....eiiiiiiiiiiiiiie ettt Protecao
[0 TR0 BT oo T USRS A seco
c) Relagdes de transformacao..........ccueeecueeeeiiieeriiieeeiieeeie e 400/5A
d) Exatidao do nuicleo de protegao.........cceevveeevieeeniieeniieeniieenieeeieenn A10F20C25
€) Tensao NOMINAL .........cccoiuviiieiiiiiie e e 15kV
) Frequéncia nominal ..........cceeeiiieeiiieeiieeeieecee et e e 60 Hz
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g) Valor da corrente suportdvel de curta duracao (1S€g) .......cceceerveeueennee. 20 kA

h) Valor de crista da corrente suportavel de curta durag@o............c.c......... 50 kKA
1 LG Lo T Interno
1) Fator tEIMICO. ... .eiiiiiiiiiiiiieeeee et 1,2

1)Tensao suportdvel nominal a frequéncia industrial (60Hz) durante 60 segundos
no enrolamento SECUNAATIO .......eevuvieeiiieeeiiieeiie e eeee e e e 3kV

m) Nivel basico de 1S0lamento...........ccceeieeiiiieieeiiiiiee e e 95 kV

4.2 .4. Transformadores de Corrente do Disjuntor do Alimentador de saida (01S1) das

funcoes 50/51 e SO0/S1IN

2) TIPO A€ SEIVICO....eiiiiiiiiiiiiiieete ettt Protecao
[0 TR0 T oo T SRS A seco
c) Relagdes de transformacao..........cveeeieeeriiieeniieeniiee et 400/5-5A
) EXAUAA0. ....eeiniieiieee e 10B200
e) Enrolamento TC de medicao seré curto-circuito

) Tensao NOMINAL ...........ooeiiiiiiiiiiiiiieeee e et 15kV
g) Frequéncia nominal.............ccoocuieiiiiieiiieeiieeeieeee e 60 Hz

h) Valor da corrente suportdvel de curta duracdo (1S€g) .....cccvevvuveerruvennnnee 20 kA

1) Valor de crista da corrente suportavel de curta durag@o..........cccceeuueeee. S0kA

J) USO e Interno
K) Fator tEIMICO .. .....ciiiiiiieieiiee ettt e eee e e e e e e eaaneees 1,2

4.3. Para-raios do Barramento de 15kV

a) TIPO A€ SETVICO...ccvuiiiriiiiiiieeiee ettt Protecao

b) Resistor NA0-IiNear...........ccceeevveeeeeciieeeeiiee e, Oxido de Zinco
C) ClasSe d€ tENSAOD....uuvveiiieeeeeeiiirrieeeeeeeeeeeeerreeeeeeeeeeerrrereeeeeeeens 15kV
d) Capacidade de Interrupc@o SIMEtrica........cceevveeeeuveencieeenreeennne. 10 KA
e) Nivel Basico de Isolamento............ccccvvveeeeeeeeeeiiiiineeeeee e, 95 kV
f) frequéncia NOMINAl ........cc.cooviiiiiiiiiiiiieccc e 60 Hz
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4.4. Painel de Comando e Protecao

O Painel de comando e prote¢do serd composto pelo os seguintes equipamentos:

a) Anunciador de eventos

Tensdo de alimentacdo: 125 Vcc

Numero de eventos: 32 eventos

Fabricagdo: Mauell, Siemens, Schneider, SEL.
b) Relé Multifuncido

Fungdes:50-51/50-51N/

Fabricacao: Schneider, SEL ou Siemens.

Botoeira: Liga/ Desliga com sinalizador (VD/VM)

Aplicagdo: Trip no disjuntor de entrada de linha (52.1)
¢) Relé Multifungao T87

Funcdes:51/51G/87

Fabricacao: Schneider, SEL ou Siemens.

Aplicacgdo: Protecao do Bay de transformagdo TR1
d) Relé Multifungao

Fungdes: 50/51- 50/51N

Fabricacdo: Schneider, SEL ou Siemens.

Botoeira: Liga/ Desliga com sinalizador (VD/VM)

Aplicacdo: Trip nos disjuntores 52.2
e) Relé de Bloqueio

Fungdo: 86

Fabricacdo: Kraus Neimer ou SEL

Sinalizador: Atuacdo do 86T1 com sinalizador (AM)

Aplicacdo: Trip nos disjuntores 52.1/52.2

4.5. Transformador de Servicos Auxiliares

) INUMETO A€ FASES ...uvvvvveiiiiieieeeieieeeee e e e e et eee e 3
D) ISOLAMENLO. ....eeiiiiiiiieiiiiiieeee e e et e e e e e e eeeaanneees a Oleo
C) FreqUENCIA....ooviiiiiiiiiii e s 60Hz

d) ReSTTIAMENTO ...t ONAN



€) Poténcia NOMUINAL.........cooooiiiiiiiiiiiiiieec et 45 kVA

) Ligaga0 Primaria ......coc.eeiiiiiiiiiiieiieieeeeee et Delta

2) Ligacao secundaria.........cocueereeenieniieeniieiieieeeeee Estrela com neutro acessivel
h) Relagdo de transformacao............. 14,49/14,145/13,8/13,465/13,11kV-380/220V
1) Classe de 1S01amento PriMATIO.........eeeruveerrireeriiieeniieenieeenieeeireesieeesaeees 15kV

j) Classe de isolamento SECUNAATIO ........cccveeerveeeriieeriieenieeerreeeereeeneaee e 1,2kV

k) Nivel basico de isolamento Primario .........ccceeeeveeereveeeriveeenireeenreeesveeennns 110kV

) Nivel basico de isolamento SECUNAATIO...........eeeeeeeeeieivreeeeeeeeeeieiirreeeeenee. 4kV

m) Impedancia de sequéncia POSItIVA .....eeeevreeriiieriiieeniie et 3,36%

N) Grupo de IZACAO.....ceeiuiiiiiiiiiiiieeeeeeteeete et DY-1

5. Dimensionamento do Retificador/Baterias

5.1. Bateria de acumuladores

A bateria de acumuladores é do tipo estaciondria, chumbo-4cido, onde cada um dos
elementos da bateria compde-se de placas positiva e negativa imersas em eletrélito 4cido,
acondicionadas em recipientes plastico com polos acessiveis. Os mesmos sao dotados de chapas
conectoras, valvula a prova de explosdo para dissipacdo de gases e vdlvulas laterais para
medicdo da densidade do eletrolitico e temperatura das placas.

A bateria de acumuladores serd instalada com seus elementos acomodados numa estante
metdlica, interligados de forma a prover o sistema CC com uma tensdo nominal de 125 Vcc.

Em condi¢des normais de operagdo, a bateria estard em regime de flutuacgdo, isto é,

conectada ao circuito do retificador CA-CC (COELCE, 2010).

5.1.1.Tensoes do consumidor:
Tensdao nominal (Vn):125
Tensdo maxima (Vimax): 137,5

Tensdo minima (Vmin):105
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5.1.2.

5.1.3.

5.14.

Tensoes dos elementos:

Tabela 3: Tensoes de Elementos

Tensoes Valor

Carga de equalizacao (Veq) 2,25 Vel
Flutuacdo (Vy) 2,25 V/el
Final de descarga (V) 1,75 V/el

s«Fonte: CEMAR

Determinacio dos elementos
Viax / Veq = 60 elementos
Vn/ Vi= 55,56 elementos
Viin / Via = 60 elementos

Dessa forma, serdo adotados 60 elementos, Eletrdlito (solucdo dcida)

Ciclo de descarga da bateria

A situacdo da carga abaixo especificada considera o instante em que ocorre uma falta

na SE, de modo que haja o comando para abertura da bobina do disjuntor e seja acionada a

iluminacdo de emergéncia da SE. Consideramos o pior caso, em que esses eventos ocorrem

proximo ao final do ciclo de descarga da bateria. A bateria deve ser capaz, portanto, de suprir

tal necessidade e permitir que as cargas principais (relés, bobina do disjuntor, entre outras)

sejam alimentadas e continuem operando por um certo periodo de tempo, até que se restabeleca

o ciclo normal de operacdo da SE

As caracteristicas elétricas da bateria de acumuladores sdo:

Tensao final de descarga por elemento..........coceeecveeevienienieenieeieeneenen. 1,75 Vel
Tensao de flutuaco por elemento...........ccceeevveeerieeeniiieeniie e 2,25V
Tensao final de carga por elemento..........cceeeveeeriiieeenieeerieeniieeeiee e 2,30V
NUMETro de elementos. .......cooiuiiiiiieiiiiieiiie ettt 60
ELtrOlidO. .c..eeieiiieeiieete e solucdo 4cida

Carga permanente: [p =12 A
Pico de carga: Ipico =17,6 A

Carga transitoria: Iiansitoria = 16 A
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Sequéncia de operacao:
e Operagdo normal
e Trip da prote¢do e abertura do disjuntor (t = 100 min)
¢ Disjuntor aberto durante 30 minutos para identificacdo do defeito
e Fechamento do disjuntor (t = 131min)
e Carregamento da mola do disjuntor

Operacdo normal (t = 132 min)

Tabela 4: Dados de Monitoramento

Tempo (min) Ki L (A) L1 (A) Li - Lia (A) Cio
300 5,5 12 0 12 66
132 3 33,6 12 21,6 64,8
131 2,9 12 33,6 -21,6 - 62,64
101 2,45 17,6 12 5,6 13,72
100 2,43 12 17,6 -5,6 - 3,608
Total 68,272

Observacao: Cio Capacidade em Ampere-hora definida para um regime de descarga de
10 horas, com corrente constante a temperatura de referéncia (25°C), até a tensao final de 1,75
V por elemento.
Da tabela anterior resulta: Cio = 68,272 Ah
Considerando-se ainda:
Fator de projeto: 1,05
Fator de envelhecimento: 1,05
Dessa forma, verifica-se que uma bateria com capacidade de 100A/h - 10h especificada
em norma ABNT NBR 15940 € adequada ao sistema em analise, ja considerando os fatores de

envelhecimento e de projeto informados acima (Coelce).

5.2. Carregador — Retificador

O carregador-retificador serd acoplado ao circuito continuo em paralelo com a bateria.

O mesmo abriga todos os equipamentos de transformacao e retificacao de tensdo, além dos de
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protecdo, medi¢do, controle e sinalizacdo, estes com instalagdo aparente, na parte frontal de

painel do retificador.

5.2.1.Calculo da capacidade do retificador

A corrente de recarga da bateria é da ordem de 10% da corrente nominal Cio.

Considerando que apds a descarga da bateria até sua tens@o final de descarga
(1,75V/elemento), o retificador deverd suprir a corrente permanente somada a corrente de
recarga (aproximadamente 20% da corrente nominal Cjo), temos:

Cr = I, +1,

Onde:
Cr = Corrente de saida do retificador
Ip = Corrente permanente do sistema de corrente continua
Iga = Corrente de recarga da bateria

Assim: C, = 12+16 = 28A

6. TOPOLOGIA DO SISTEMA ELETRICO

L1 |

SE ITAQUI 10 km -160 mm?2 SE UFMA
| — |
|

Observacao: Proposto deve ser prevista em estudo de viabilidade técnica a ser fornecido
pela concessiondria local. Para o suprimento, existem duas subestacdes da CEMAR préximos
ao Campus da UFMA, as subestacdes do Anjo da Guarda e do Itaqui, com isso considera-se um

exemplo da alimentacdo da SE Itaqui para calculo de curto-circuito.
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7. CALCULO DO CURTO TRIFASICO E FASE-TERRA NAS BARRAS DE 72,5KV E
15,0KV DA SE UFMA

Utilizando o método dos MV A, temos:

7.1.  Curto Trifasico na Barra De 72,5kV da SE UFMA

SE TFAA
2.000
MVA
2.000x1000
=————=16.734.79[A
50 J3x69 [A]
7.2. Curto fase-terra na barra de 72,5KV da SE UFMA
SE UFAMA
LMVA \
330
350x1000
|, =—F———=2.928.588[A
=" 3y69 [A]
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7.3. Curto trifasico na barra de 15kV da SE UFMA:

A SE operard com um transformador de 5,0/6,25MVA o qual possui uma impedancia
percentual de 7% na base de 5,0MVA e 69,3 kV. Pelo método dos MV A a contribuicdo do

transformador sera:

5,0x100

MVA, = = 71,43[MVA]

LOGO O DIAGRAMA DE CONTRIBUICOES SERA:

MVA MVA MVA
2.000 71,43 68,97
Equivalente do sistema e do trafo 5,0/6,25MVA = M =68,97 [MVA]
2.000+71,43
o= 08971000 5 ¢es 361A]

(\/§)x13,8

Para um curto-circuito trifdsico no barramento de 15 kV da SE UFMA, a corrente que

passa pelo transformador € 2.885,36 [A].
7.4. Curto Fase-Terra na Barra de 15kV da SE UFMA:

Para o curto circuito fase-terra, as contribuicdes de sequéncia positiva e negativa do
sistema sdo iguais a 68,97 MVA.

A contribui¢do de sequéncia zero, como o transformador possui ligacdo DY -1 e sabendo
que a impedancia de sequéncia positiva € praticamente igual a de sequéncia zero, a contribui¢do
do transformador é de 71,43 MVA.

Assim temos:

MVA MVA MVA MVA MVA MVA F
68,97 68,97 71,43 [ T 71,43 34,48 = 23,25
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Equivalente da contribui¢do de sequéncia positiva e negativa = — =34,48  IMVA]

Equivalente total sequéncia positiva + sequéncia negativa + sequéncia zero serd igual

ao que se segue: 71,43x34,48 =23,25[MVA]
71,43+34,48

Logo: MVA =3 x 23,25 =69,75 [MVA]

| _ 69,75x1000
cer \/§x1 3,8

Para um curto-circuito fase-terra no barramento de 15 kV da SE UFMA, a corrente que

=2.918,13[A] [A]

passa pelo transformador € 2.918,13 [A].
7.5. Interligaciao do Transformador de Forc¢a ao Cubiculo de Média Tensao (15KV)

A interligacdo acima referida se dard através de cabo de cobre de secdo nominal de 120
mm?, isolamento em EPR (Borracha Etileno Propileno), classe de isolamento 12/20 kV.

6,25x1000

(ﬁ)x13,8

Para o alimentador de saida, usaremos um cabo por fase de 120 mm?.

I (trafo) = =261,48[A].

. MALHA DE TERRA

O objetivo deste estudo € definir a malha de terra a ser implantada na SE UFMA 69/13,8
kV - 2x5/6,25 MVA de maneira a:

- Assegurar que pessoas localizadas na SE e nas suas vizinhangas ndo sejam
expostas, ao perigo de um choque elétrico critico, no tocante aos limites de
potenciais de toque e de passo;

- Possibilitar um meio eficaz de escoamento de correntes elétricas para a terra, sob
condi¢des normais ou de falta, sem exceder nenhum limite de operacdo de

equipamentos, bem como permitir o perfeito funcionamento da protecao.
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Anexo 02: TESTES E RESULTADOS

Esses testes t€tm como funcdo demostras a comunicacdo vertical e horizontal
estabelecida pela norma IEC 61850. Para a protecao.
Para a realizacdo dos testes utilizaremos os seguintes materiais:
e Software Acselerator Quickset
e Software Acselerator Architect
e 1 notebook
e 2 Relés SEL - 751
e 2 Contactoras
o 1 Switch
e 1 Caixa de carga
Nos testes iremos colocar um relé para simular o relé de barra e outro para simular o
relé do alimentador. Os contactoras servirdo para simular a atuagdo (abertura e fechamento) dos
disjuntores.
Utilizaremos a caixa de carga para injetar corrente € tensdao nos relés, simulando
secundérios dos TCs e TPs.

O Switch fard a comunicagdo horizontal e vertical.

Figura 26: Montagem dos testes
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Figura 27: Caixa de Carga simulando os secundarios dos TCs e TPs

1. Teste de integracao IEC SCADA

Este teste consistiu em utilizando a configuracdo IEC, mandar as informagdes. Na
Figura 28, temos os tags selecionados para o monitoramento remoto, neste caso, iremos
importar, apenas as medidas da tensdo e corrente, e o estado da contactora.

As Figuras 29 e 30 mostram que a comunica¢do foi bem-sucedida, temos leituras de
corrente que passaria no primério do TC e que o equipamento estaria submetido, assim como o

estado do disjuntor.
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SEETs s SEL-751

TECTION RELA — FEEDER PROTECTION RELAY

Figura 32: Medida de Tensao no Relé
2. Teste de Comando Remoto

Neste teste verifica-se a comunicag¢do remota, por meio de um comando remoto para
fechar o disjuntor.

Na Figura 33 observa-se o estado do disjuntor, e alterando o valor, pois ele estd zero ele
estd aberto, e mudando para qualquer outro valor (no teste inserimos digito um) ird fechar o
disjuntor. Durante o teste ele foi alterado para um como demonstra a Figura 34, com esse
comando o disjuntor fechou, como podemos observar na Figura 35.

Essa operacdo foi executada remotamente por um computador de um engenheiro no

nivel trés de automagao
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3. Seletividade Logica

“O objetivo maior de um estudo de seletividade € determinar os ajustes dos dispositivos

de protecdo, de forma que, na ocorréncia de um curto-circuito, opere apenas o dispositivo mais

proximo da falta, isolando a menor porcao do sistema elétrico, no menor tempo possivel e ainda

protegendo os equipamentos e o sistema.” (Mardegan, 2011)

Segue a legenda dos pontos que serdo utilizados nos eventos usados nos testes.

Tabela 5: Lista de ponto atualizada da subestacao.

VBO11 | VB |Falha Disjuntor 11C1 - SV4T ANN.SVTGGIO6.Ind04.stVal
VB012 | VB | Bloqueio Instantaneo de Fase pelo 11C1 - SV5 ANN.SVGGIOS5.Ind05.stVal
VBO13 | VB | Bloqueio Instantaneo do Residual pelo 11C1 - SV6 | ANN.SVGGIOS5.Ind06.stVal
VB014 | VB | Equipamento em Manuten¢do 11C1 - LT7 ANN.LTGGIO7.Ind07.stVal
VBO015 | VB |Qualidade do Sinal enviado pelo 11C1 Message Quality
VBO021 | VB |Falha Disjuntor 11C2 - SV4T ANN.SVTGGIO6.Ind04.stVal
VB022 | VB | Bloqueio Instantaneo de Fase pelo 11C2 - SV5 ANN.SVGGIOS5.Ind05.stVal
VB023 | VB |Bloqueio Instantineo do Residual pelo 11C2 - SV6 [ ANN.SVGGIOS5.Ind06.stVal
VB024 | VB |Equipamento em Manutenciao 11C2 - LT7 ANN.LTGGIO7.Ind07.stVal
VBO025 | VB |Qualidade do Sinal enviado pelo 11C2 Message Quality
VB031 | VB |Falha Disjuntor 11C3 - SV4T ANN.SVTGGIO6.Ind04.stVal
VBO032 | VB | Bloqueio Instantaneo de Fase pelo 11C3 - SV5 ANN.SVGGIOS5.Ind05.stVal
VBO033 | VB | Bloqueio Instantaneo do Residual pelo 11C3 - SV6 | ANN.SVGGIO5.Ind06.stVal
VB034 | VB |Equipamento em Manutencao 11C3 - LT7 ANN.LTGGIO7.Ind07.stVal
VBO035 | VB |Qualidade do Sinal enviado pelo 11C3 Message Quality
VBO041 | VB |Falha Disjuntor 11C4 - SV4T ANN.SVTGGIO6.Ind04.stVal
VB042 | VB |Bloqueio Instantineo de Fase pelo 11C4 - SV5 ANN.SVGGIOS5.Ind05.stVal
VB043 | VB |Bloqueio Instantdneo do Residual pelo 11C4 - SV6 [ ANN.SVGGIOS.Ind06.stVal
VB044 | VB |Equipamento em Manutencao 11C4 - LT7 ANN.LTGGIO7.Ind07.stVal
VB045 | VB |Qualidade do Sinal enviado pelo 11C4 Message Quality

fonte: Implantagdo de seletividade l6gica e falha de disjuntor. (CEMAR)
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3.1.Falha no disjuntor

Esse teste consiste na atuacdo do disjuntor de barra apds haver uma falha no disjuntor
do alimentador e este ndo atuar.

Para isto iremos tirar a conexdao do relé do alimentador com o contactor (que esta
representando o disjuntor) como demostrado na Figura 36.

Com o teste verificamos que houve a atuacdo do relé (50), abrindo a contactora, na

Figura 37.

s

Figura 37: Trip pelo Relé de Barra
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Tabela 6: Eventos do teste de Falha do Disjuntor

# DATE TIME ELEMENT STATE
206 2018/06/26 17:10:01.338 VBO012 Asserted
205 2018/06/26 17:10:01.363 TRIP Asserted
204 2018/06/26 17:10:01.363 VBOI11 Asserted
203 2018/06/26 17:10:01.367 OuUT103 Deasserted

3.2.Barra em Manutencao

Esse teste consiste em colocar o relé de barra em manutencao e verificar que ele nesse

modo ndo faz atuacdo da contactora.

Tabela 7: Eventos de Teste da Barra em Manutencao

SE TESTE Date: 2018/06/26 Time: 17:12:53.173

BARRA 11B1 Time Source: Internal

Serial No =3161530064  FID = SEL-751-R112-V0-Z006002-D20151112

CID = 36A9

# DATE TIME ELEMENT STATE

172 2018/06/26 17:12:14.731 PBO05 Asserted
171 2018/06/26 17:12:14.735 | LOCAL_REMOTO LOCAL
170 2018/06/26 17:12:14.810 PBO5 Deasserted
169 2018/06/26 17:12:19.570 PBO1 Asserted
168 2018/06/26 17:12:19.574 LTO07 Deasserted
167 2018/06/26 17:12:19.649 PBO1 Deasserted
166 2018/06/26 17:12:21.750 PBO1 Asserted
165 2018/06/26 17:12:21.754 LTO07 Asserted
164 2018/06/26 17:12:21.829 PBO1 Deasserted
163 2018/06/26 17:12:24.588 PBO1 Asserted
162 2018/06/26 17:12:24.592 LTO7 Deasserted
161 2018/06/26 17:12:24.672 PBO1 Deasserted
160 2018/06/26 17:12:27.151 PBO1 Asserted
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159 2018/06/26 17:12:27.156 LTO7 Asserted
158 2018/06/26 17:12:27.251 PBO1 Deasserted
157 2018/06/26 17:12:28.589 PBO5 Asserted
156 2018/06/26 17:12:28.593 | LOCAL_REMOTO REMOTO
155 2018/06/26 17:12:28.731 PBO05 Deasserted
154 2018/06/26 17:12:49.608 VBO012 Asserted
153 2018/06/26 17:12:49.613 VBO012 Deasserted
152 2018/06/26 17:12:49.792 VBO012 Asserted
151 2018/06/26 17:12:49.796 VBO012 Deasserted
150 2018/06/26 17:12:49.809 VBO012 Asserted
149 2018/06/26 17:12:49.813 VBO012 Deasserted

5.3.Alimentador em Manutencio

Tabela 8: Evento no Alimentador no Teste em Manutenciao

Similar ao teste anterior, sendo que a manutengao serd realizada no relé do alimentador.

ALIMENTADOR 11C1

SE TESTE Date: 2018/06/26 Time: 17:14:40.214
ALIMENTADOR 1 Time Source: Internal

Level 1

SE TESTE Date: 2018/06/26 Time: 17:14:55.756

ALIMENTADOR 1

Time Source: Internal

Serial No=3161610344

FID = SEL-751-R112-V0-Z2006002-D20151112

CID = 36A9
# DATE TIME ELEMENT STATE
3 2018/06/26 17:14:52.269 PBO1 Asserted
2 2018/06/26 17:14:52.274 LTO07 Asserted
1 2018/06/26 17:14:52.348 PBO1 Deasserted
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Tabela 9: Eventos na Barra do teste do Alimentador em Manutencao

SE TESTE Date: 2018/06/26 Time: 17:16:45.504

BARRA 11B1 Time Source: Internal

Serial No = 3161530064  FID = SEL-751-R112-V0-Z006002-D20151112

CID = 36A9
# DATE TIME ELEMENT STATE
7 2018/06/26 17:14:25.894 PBO1 Asserted
6 2018/06/26 17:14:25.898 LTO07 Deasserted
5 2018/06/26 17:14:25.994 PBO1 Deasserted
4 2018/06/26 17:14:28.032 PBO5 Asserted
3 2018/06/26 17:14:28.036 | LOCAL_REMOTO REMOTO
2 2018/06/26 17:14:28.152 PBO5 Deasserted
1 2018/06/26 17:14:52.385 VBO014 Asserted

5.4.Bloqueio do instantaneo da barra

Esse teste consiste em verificar o bloqueio da funcdo 50 do relé de barra, de atuacdo
instantanea de sobrecorrente, ela € bloqueada quando ha atuacdo de relé do alimentador
evitando assim a desenergizacio da barra e assim a perda da barra.

Colocamos uma corrente alta vista tanto no relé do alimentado quanto de barra. Quando
o relé do alimentador abre, ele manda um sinal para o relé de barra bloqueando a func¢do 50,
evitando a atuacdo desse disjuntor correspondente pois o disjuntor do alimentador ja abriu

inibindo assim a falha.

~—
A
e
A
,1,’
-

f
|y

Figura 38: Atuacao do Relé do Alimentador
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Tabela 10: Eventos no Alimentador Durante o Teste de Bloqueio de Barra

SE TESTE Date: 2018/06/26 Time: 17:22:47.674

ALIMENTADOR 1 Time Source: Internal

Serial No =3161610344  FID = SEL-751-R112-V0-Z006002-D20151112

CID =36A9

# DATE TIME ELEMENT STATE
22 2018/06/26 17:22:27.103 S50P1P Asserted
21 2018/06/26 17:22:27.103 SVO05 Asserted
20 2018/06/26 17:22:27.106 SOP1P Deasserted
19 2018/06/26 17:22:27.106 SVO05 Deasserted
18 2018/06/26 17:22:28.086 S50P1P Asserted
17 2018/06/26 17:22:28.086 SVO05 Asserted
16 2018/06/26 17:22:28.120 S0PIT Asserted
15 2018/06/26 17:22:28.120 TRIP Asserted
14 2018/06/26 17:22:28.123 OUT103 Deasserted
13 2018/06/26 17:22:28.123 OuT101 Asserted
12 2018/06/26 17:22:28.144 | TRIP_FASE_A ATUADO
11 2018/06/26 17:22:28.190 DISJUNTOR ABERTO
10 2018/06/26 17:22:28.190 IN101 Asserted
9 2018/06/26 17:22:29.545 S0P1T Deasserted
8 2018/06/26 17:22:29.545 50P1P Deasserted
7 2018/06/26 17:22:29.545 TRIP Deasserted
6 2018/06/26 17:22:29.545 SV05 Deasserted
5 2018/06/26 17:22:29.553 S50P1P Asserted
4 2018/06/26 17:22:29.553 SVO05 Asserted
3 2018/06/26 17:22:29.557 SOP1P Deasserted
2 2018/06/26 17:22:29.557 SVO05 Deasserted
1 2018/06/26 17:22:30.549 | TRIP_FASE_A INATIVO
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Tabela 11: Eventos na barra durante o teste de Bloqueio

SE TESTE Date: 2018/06/26 Time: 17:22:38.398

BARRA 11B1 Time Source: Internal

Serial No =3161530064  FID = SEL-751-R112-V0-Z006002-D20151112

CID =36A9
# DATE TIME ELEMENT STATE
10 2018/06/26 17:22:27.218 VBO012 Asserted
9 2018/06/26 17:22:27.222 VBO012 Deasserted
8 2018/06/26 17:22:28.043 50P1P Asserted
7 2018/06/26 17:22:28.048 50P1P Deasserted
6 2018/06/26 17:22:28.202 S0P1P Asserted
5 2018/06/26 17:22:28.202 VBO012 Asserted
4 2018/06/26 17:22:28.206 50P1P Deasserted
3 2018/06/26 17:22:29.661 VBO012 Deasserted
2 2018/06/26 17:22:29.669 VBO012 Asserted
1 2018/06/26 17:22:29.673 VBO012 Deasserted

5.5.Bloqueio da falha de comunicacao

Esse teste simula a desconexao do relé do alimentador, neste caso o relé de barra ndo
deve atuar, parar evitar assim atuacdo indevida e assim desenergizacdo desnecessdria.
Para simular este teste foi retirada a fibra 6tica do relé do alimentador como mostra a

Figura 39.

Figura 39: Simulacio da Falha de Comunicacao
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Tabela 12: Eventos durante o Teste de Falha de Comunicacao

# DATE TIME ELEMENT STATE
3 2018/06/26 17:30:30.457 SV08 Deasserted
2 2018/06/26 17:30:30.457 SVo6 Asserted
| 2018/06/26 17:30:30.457 VBO015 Asserted
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