
























































































































































































index-73_1.png
71

Companhia
Energética de
Sao Paulo

FOTO 96

C=SP

8
@
8
8
8
4.
28
83
Ed

5

3

Construgio
pavinentaggo articu

Elementos Basicos sobre
Subestacbes de Alta Tensao






index-72_1.png
Elementos Basicos sobre _
Subestacges de Alta Tens3o

Companhia
Energética de
Paulo

FOTO 94

Colocagio de lastro de brita .

FOTO 95

Subestacdo pronta com as tampas de canaletas
colocadas -
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1 APLICAGOES: EQUIPAMENTOS
.1.1  Geradores e Motores

0 gerador & um equipamento que transforma emergia mecinica
em energia elétrica.

A energia potencial da dgua numa represa & transformada

em energia mecdnica de rotagdo da turbina. Como o gerador
& acoplado a turbina, gira junto e transforma esta energia
de rotagdo em energia elétrica.

. ENERGIA ENERGIA ENERGIA
HIDRAULICA DE ROTACAO ELETRICA

REPRESA TURBINA GERADOR

Evidentemente neste processo de transformagao da energia
existe um rendimento, ou seja, nem toda energia hidraulica,
armazenada na represa, & transformada em energia elétrica
Parte da energia se perde no processo.

0 principio em que se baseia o funcionamento dos geradores
reside num condutor se movimentando num campo magnético o
que origina a circulagdo de uma corrente elétrica

0 gerador se compde de um estator, parte externa, onde
estdo colocadas barras de cobre que sofrem indugdes
elétricas e por onde c)rcularao correntes. Um rotor,
peca movel, central, acoplada a turbina, através de
seus enrolamentos criard um campo magnético nos

. enrolamentos do estator

Assim sendo, a energia mecinica de rotagdo do rotor &
. transmitida ao estator, sob forma de energia eldtrica.

Unm gerador pode ser um motor. Podemos inverter o sentido
das_setas da figura acima. Num gerador injetamos enmergia
mecdnica que & transformada em energia elétrica. Na mesma
miquina se injetarmos energia elétrica haverad rotagdo no
rotor, retirando-se assim energia mecanica

ENERGIAMECANICA GERADOR | ENERGA ELETRIGA

ENERGIA MECANICA MOTOR ENERGIA ELETRICA
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Anexo I- Equipamentos
Principios de funcionamento
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Conforme a situagdo no circuito, existem algumas posigdes em
que as seccionadoras tem denominagdes especiais:

- pantograficas: sdo seccionadoras verticais que ligam os
barramentos principais aos equipamentos ao nivel do chdo;

- seccionadora "by-pass": sdo geralmente verticais e propiciam

uma derivagio para o circuito, quando se quer isolar um
determinado equipamento;

- chaves de aterramento: sdo verticais e utilizadas para
aterrar barramentos ou qualquer outro equipamento.

As seccionadoras também podem ser tripolares ou monopolares,
conforme a possibilidade de abertura dos polos ser feita com
simultaneidade ou nio.

FOTO 41

Seccionadora pantografica de 460kV
(unipolar) . Observe-se sua ligagio em
forma de pantdgrafo ao barramento.
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Isto & explicado pela lei de Faraday-Newman. "Toda vez que
‘ houver variagdo do fluxo magnético no interior de uma
espira, surgird uma tensdo induzida de forma a aparecer
uma corrente elétrica_tal que crie um fluxo magnético
contrariando a variagio de fluxo".

Este & o principio em que se baseiam os transformadores
Na figura B-2 criamos um transformador

0 enrolamento A chamamos de primario. O enrolamento B
. chamamos de secundario.

Podemos demonstrar que se V1 & a tensdo elétrica no
. primario e V2 a tensao eldtrica no secundrio, entao

2 12 _N1

cI2_ N1

vl

V2

=

.
-
z

onde N1 e N2 sdo o nimero de espiras do primirio e do
secundario.

A relagdo N2 & chamada relagdo de transformagdo.
NI

O transformador assim criado denominamos "transformador
ideal". Para este transformador & valida a relagao

V1 xIl = V2 xI2, ou seja, a poténcia de entrada & igual a
poténcia de saida, e nao ha perdas internas.

Na realidade isto ndo ocorre, pois_existem perdas internas,
tanto nos fios como no fluxo magnético, em forma de
calor, etc.

Vimos entdo que a tensdo no secundrio de um transformador
& tanto maior que a tensdo no primdrio quanto o nimero de
espiras do secundirio & maior que o nimero de espiras do
primirio. £ vilida a relagdo direta. No caso da corrente
& valida a relagio inversa.

Para diminuir perdas de fluxo, melhorar a concatenagdo de
. fluxo, as bobinas do primirio e secundrio sdo colocadas
sobrepostas como na figura B-3.
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FOTO 40

Bobina de blogueio de 460kV. Ver também
foto 39 - bobina de bloqueio de 138kv.

£2.1.7 Seccionadoras.

L2.1.7.1 Fungdo das Seccionadoras.

34

As seccionadoras sdo equipamentos que, como o nome indica,
seccionam um circuito.

Diferem dos disjuntores na medida em que estes podem seccionar
um circuito em carga, ou seja, com a presenga de corrente.

Classificaremos as seccionadoras, para fins didaticos, conforme
seu tipo construtivo e conforme sua posigao na subestagdo.

Conforme o tipo construtivo podem ser de abertura horizontal
e vertical.

As Seccionadoras podem ter acoplado um dispositivo de
aterramento que aterra um lado do circuito quando abre os
contatos principais, sempre havendo um travamento entre as
duas partes, que impede o aterramento de um Circuito
energizado. Neste caso dizemos que a seccionadora & dotada
de "faca-a-terra".
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1.2 Transformadores

Suponhamos uma barra de ferro no formato a seguir
indicado:

Fig. B1

Fagamos um enrolamento como indicado abaixo:

. ~ ¢

boa E 8 AMPERIMETRO
e

Fig. B2

Se no enrolamento A ligarmos uma bateria, circulard pelo
enrolamento uma corrente Ia. A bobina A cria um fluxo
magnético § que, devido a presenga do ferro, circularad
por ele. O caminho percorrido por este f£luxo ao longo do
ferro, chamamos "circuito magnético"

Como ligamos a bobina A a uma bateria, entdo a corrente Ia
& continua. O campo magnético B em um ponto qualguer do
enrolamento B, & sempre constante.

Se agora ligarmos no enrolamento A um gerador de corrente
alternada, ou a uma_tomada comum, o f£luxo # no ferro nao
serd constante. Serd varidvel conforme a variagado da
corrente, pois o fluxo & criado pela corrente.

0 campo magnético B num ponto interno do enrolamento B,
variara de instante para instante e, naturalmente o fluxo
§ = BS, onde S & a area da bobina, variara. Se ligarmos
um instrumento chamado amperimetro no enrolamento B
verificaremos a indicagdo de corrente Ib.
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FOTO 44

tipo "by-pass" com "faca-a-terra".

A situagdo indicada na foto n® 44 corresponde ao diagrama

abaixo:

LINHA
DE . TC

SECCIONADORA

HORIZONTAL
DISUUNTOR

TRANSMISSEO . | ]

— 1

~ SECCIONADORA
"BY-PASS”
cIT






index-79_1.png
Subestacdes de Alta Tensao

= Companhia ‘
Energética de
Sao Paulo

Elementos Bésicos sobre . c

Todo este conjunto & imerso em leo isolante, dentro de
uma carcaga Gnica.

Para grandes tensdes e grandes poténcias & mais vantajosa
a construgdo de trés transformadores, separando-se as fases
em trés carcagas. Exemplo: os transformadores de 460/138KkV

. de 100 MVA da CESP, onde cada fase tem uma poténcia de
100 MVA. Reune-se as trés fases, ligadas entre si como
veremos adiante, e a poténcia do conjunto & a soma das trés

fases. No exemplo citado, a poténcia total & 3x100 MVA ou
um banco de 300 MVA.

Ll.2.2 Ligagdo de Transformadores Trifdsicos.

Podemos ligar as fases dos transformadores de diversas
formas.

a) Ligagdo A - A :
HI
HZ @
H3

Na figura B-6, acima, os enrolamentos Al, A2 e B1,B2 e Cl,
C2 sdo montados na mesma perna do nicleo. No caso de
transformador trifdsico, montados no mesmo nicleo, e

montados na mesma fase se se tratar de banco de
transformador.

b) Ligagdo A - Y :

H1

Fig. B

0 ponto N & chamado neutro e pode ser aterrado ou ndo.
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Seccionadora vertical de 460kV com

“faca-a-terra " (c/FT) (unipolar). Na
situagdo indicada, a chave estd ligada.

Gbserve-se que a "faca-a-terra’ nio aterra [

© equipamento a sua direita, no caso, uma
linha de transmissdo. :

FOTO 42

FOTO 43

Seccionadora vertical 460kV com "faca-a~
—terra” (wnipolar). Observe-se a chave
desligada com a "faca-a-terra" aterrando
© equipamento ou barramento que sera
ligado a sua esquerda.
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0 ferro do transformador & chamado "nicléo” e & sempre
laminado, de ago silicio.

Representamos um transformador como segue:

11 @ @ 12
- b |
" Fig.B4

21.2.1 Transformadores Trifdsicos

Nos sistemas trifdsicos sdo construidos transformadores
onde os_enrolamentos para as trés fases se encontram no
mesmo niicleo como indica o desenho B-5.

P ® P 40O
®Eﬁs @Es @ s -

NUCLEO .
Fig.BS

Notamos os trés enrolamentos do primario (P) e os trés
enrolamentos do secunddrio (S).

o
®

-
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Vé-se no diagrama da folha anterior que as duas chaves, 1 e 2
estdo desligadas e a chave 3 ligada. A chave 1 corresponde a
"faca-a-terra” e a chave 2 corresponde ac "by-pass".

Com a chave 2 ligada e a 3 desligada, faz-se um "by-pass” no
disjuntor. Quando se desliga a 2 e 3 liga-se a chave 1
aterrando a linha de transmissao.

Evidentemente as chaves 1 e 2 tem comando em separado. E o
que se nota na foto abaixo.

Seccionadora tripolar, "by-pass" de
136k, em fase de montagem. Note-se os
dois comandos: um para a chave-terra,
outro para a chave principal. Na situagio
indicada, a seccionadora ndo esta

requlada.
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c) Ligagdo Y - Y

H2 v

Fig.B8 .

Sempre nestas ligagGes a relagio do nimero de espiras N2
das fases A,B, C & a mesma. NI

Para a tensdo Vf entre o ponto N, neutro, e linha & sempre
valida a relagdo

Coype V2 V2
. v ~5 1,732 .

Os pontos que sdo externos i carcaga do transformador e

que sdo ligados aos_enrolamentos, sao chamados de Hl, H2
H3 para a alta tensdo e X1, X2, X3 para a baixa tensdo.

0 neutro, quando se tem acesso a ele, & chamado Xo.

Estes pontos sao as buchas dos transformadores.

As ligagBes internas entre os enrolamentos estdo sempre
indicadas na placa do equipamento.

i1.2.3 Poténcia nos Transformadores

Se o transformador & projetado para uma poténcia W, &
valida a expressdo:

w=V3" VI cos #
onde, cos § é o fator de poténcia. Assim sendo, se a carga
tem cos § = 0,85, um transformador de 100MVA de 460/138kV
tem a seguinte corrente no primario:

100.000kw = V3 - x 460kv x I x 0,85

100.000 = 1,732 x 460 x I x 0,85
1 o= o 100000 ___ _ 147 66 ampéres

760 x 0,85 x 1,732
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.1

TIPOS DE SUBESTACOES

As Subestacdes sdo projetadas e construidas para fornecimento
de energia elétrica a um sistema qualquer, desde que
alimentadas por, pelo menos, uma fonte de energia, num
determinado nivel de tensio elétrica

Qualquer gue seja o nivel de tensdo, de fornecimento e de_
alimentacdo, uma subestacdo esta integrada num sistema elétrico.

0 sistema elétrico pode ser complexo, com um nimero muito

grande de usinas, linhas de transmissdo e subestacdes, ou uma
simples usina, uma linha e uma subestaco.

ALIMENTADORE S,

LINHA SE (CARGA) ( consuminores)

USINA

Sistema Simples

CARGA CARGA
(CONSUMIDORES)

(USINA] |SE SE SE -
|ss SE |SE

CARGA ICARGA
(CONSUMIDORES) (CONSUMIDORES)

‘Sistema Complexo

Um sistema elétrico de poténcia moderno_compde-se de um
emaranhado de usinas, linhas e subestagdes, visando dar aos
consumidores grande confiabilidade e grande versatilidade de
operagio & empresa ou empresas que O operam.






index-42_1.png
Companhia
Energética de
Sao Paulo

Elementos Basicos sobre _
SubestacGes de Alta Tensao

FOTO 48

FOTO 49

Seccionadora horizontal de 460kV ~
pantografica, unipolar. Ve-se a posigao
e uma caixa de comando para os trés
polos.

R
Al

Seccionadora de 138kV - tripolar sem
"faca-a-terra", horizontal. Note-se a
presenga de uma caixa de comando, onde
se encontra um motor elétrico que,
acionado, separa os contatos da
seccionadora

e ——————————————————————————————————
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FOTO 46

Seccionadoras de 460KV, de abertura horizontal, com
articulagdo (pantografica), unipolares.

Na foto acima, vé-se duas seccionadoras fechadas. A direita
0s contatos moveis ligados aos TC's e a esquerda os contatos
fixos ligados aos barramentos superiores e a outras

seccionadoras. Observe-se a colocago de .uma caixa de
comando para cada seccionadora.

—1 FOTO 47

Seccionadoras Ge 460kV - de abertura
horizontal, pantograficas, unipolares.
Vé-se duas seccionadoras, uma ligada e
outra. desligada.
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-2.1.4.2  Montagem dos TP's e TC's.
A montagenm destes equipamentos ndo apresenta dificuldades.
Deve ser feita sempre com guincho e a forma de elevacio dos
equipamentos deve ser aquela recomendada pelo Fabricante.

Devem ser verificados possiveis vazamentos de 6leo e, em
caso positivo, comunicar-se ao Fabricante.

.2.1.5 Péra-raios.

£2.1.5.1 Finalidade dos Para-raios.
A finalidade dos para-raios & proteger todos os equipamentos
da subestacdo das descargas elétricas atmosféricas que caem

na subestagdo ou que caem nas linhas de transmissdo e chegam
a subestacao.

" roto3
—_—

Para-raios de 460kV ligado 3 linha de
transmissao.
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TC e 460 kV de quatro enrolamentos.
Vé-se, tambén, a caixa de ligagao para
os trés IC's.
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FOTO 36

FOTO 37

Vé-se a direita um IC de 138kV.
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FOTO 39

Para-raios 138kV ligado & linha e a0 TP, IC e
Bobina de Blogqueio,

.2.1.5.2  Montagem dos Para-raios.

Nao apresenta dificuldades devendo ser feita com auxilio de
um guincho.

.2.1.6  Bobina de Blogueio.

12.1.6.1 Fungdo da Bobina de Bloqueio.

A Bobina de Bloqueio tem por fungdo bloquear o sinal elétrico
do "Carrier" de comunicagoes.

visa impedir que o sinal de "Carrier” que chega & subestagdo
através de uma linha, passe aos barramentos principais da
subestagdo e atinja outra subestagdo.
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Neste esquema, quando se quer fazer manutengdo no disjuntor da
linha ou quando um defeito do disjuntor exige sua retirada,
fecha-se a seccionadora "by-pass", e a linha de transmissdo
passa a ser protegida pelo disjuntor do "bay" paralelo de
barra. Este & o esquema mais utilizado na CESP nas
subestagdes seccionadoras.

.2.8.2.4  Um Disjuntor e Meio .

£ un sistema onde se utiliza dois "bays” de linha, ou um "bay"
de linha com um de transformagdo, ou dois "bays" de
transformacio, com trés disjuntores e duas barras.

Por isso dizemos que o sistema é "um disjuntor e meio".
£ utilizado no sistema de 460kV. Ros "bays" envolvidos
denomina-se "bays" conjugados.

Na folha seguinte mostramos o diagrama unifilar simplificado
da SE 460kV de Ribeirdo Preto.

FOTO 80

Vé-se um "bay". de linha 460 kV conjugado a um "bay

de transformagdo 460/138 kV, "no corredor pode-se
contar trés disjuntores".
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2.9 Obras Civis

Neste item apresentaremos as principais obras civis de uma
subestac@0 em construcio.

S0 vdlidas nossas observagdes na apresentagdo deste trabalho.
Assim sendo,as principais obras civis sio:

- terraplenagem;
- drenagem; N
- edificagdes;

- escavagao e concretagem das fundagdes;

- canaletas de cabos;

- paredes corta-fogo;

- "britagem" do patio;

- escavagdo para malha de terra;

- vias de rolamento;

- vias™de acesso.

FOTO 81

Vista de uma subestacdo durante a fase de
terraplenagen (corte) .
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% FOTO 28

un disjuntor de 460kV, tipo PK, a ar
comprimido.

%] Foroz

Reservatdrio de ar comprimido do disjuntor 460kV
tipo PK. Vé-se também, ao lado, o armirio de
comando.
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Casa de Comando de uma subestagdo em derivagdo .

Casa de Comando de uma subestagdo em derivacdo,
acabada , =

FOTO 84

FOTO 85
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fArea de corte .

FOTO 82

FOTO 83
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FOTO 31

Estagdo de ar_comprimido. As esferas funcionam
cono reservatdrios de ar comprimido.

Podemos classificar ainda os disjuntores em:

- monopolares.
- tripoleres.

Un disjuntor & monopolar quando & possivel haver operacdo de
um polo independente dos demais, ou seja, para cada polo
tem-se um comando de abertura ou fechamento.

E tripolar quando a abertura ou fechamento & feita por um
mesmo comando para os trés polos.

.2.1.3.2  Montagem dos Disjuntores

A montagem

- montagem
- montagem
- montagem

dos

dos
das
das

disjuntores segue a seguinte seqiénci

suportes e reservatérios;
colunas suportes;
camaras;

- regulagem, acabamento e cablagem.

Apés feita a montagem completa, é feita a oscilografagem, ou
seja, um teste grafico onde se mede as diferencas no tempo
entre abertura e fechamento dos polos.

Teoricamente os trds polos abrem e fecham simultaneamente.
Praticamente existe uma diferenca minima toleravel, que é&
verificada com o teste.
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FOTO 88
Base de estrutura de barramento concretada ,
FOTO 89
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FOTO 30

Vista frontal de wma fase (polo) o
disjuntor 460KV tipo PK, com o
amario de comando ao lado.

Quando o nfimero de.disjuntores a ar comprimido, numa subestagdo
& grande, torna-se econdmico a construgao de uma "estagdo de
ar comprimido”, que distribui o ar a uma determinada pressao
a0s reservatorios de ar comprimido.

Quando a pressdo nos reservatdrios dos disjuntores (ver foto ne
29), torna-se fraca, apds varias operacdes, da-se automaticamente
a passagem de ar das esferas para aqueles reservatérios.

Quando a pressdo nas esferas & baixa, entram em funcionamento os
compressores, no interior da casa.






index-68_1.png
Comparhia

Elementos Basicos sobre Energética de

Subestacdes de Alta Tensao

FOTO 86

Casa de Comando, em "pré-moldados de concreto",
de uma subestagao de 460/138KV .

FOTO 87

Concretagem das bases de fundagdes .
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.2.1.4 Transformadores de Potencial (TP) e Transformadores de
Corrente (TC).
.2.1.4.1  Funcionamento dos equipamentos como instrumento de
de medida. A

Bo invés de se medir tensdes e correntes em altas tensdes, o que
tornaria inviavel a construgdo de qualquer aparelho de medida
faz-se a transformagio dessas grandezas para valores pequenos e
condizentes com os voltimetros, amperimetros e relds, existentes.

Assim, no enrolamento secunddrio de um TP medimos
indiretamente a tensdo da linha ou do barramento, que esta
ligada no primario do TP.

Esta tensdo rebaixada alimenta os voltimetros, "wattimetros"
e relés na Casa de Comando, alimentando, assim, os sistemas
de medicdo e protecao.

Da mesma forma, nos enrolamentos secundarios de um TC, medimos
indiretamente a corrente na alta tensdo.

Um TC pode ter varios enrolamentos no secundaric, sendo_que O
projetista define_quais destes enrolamentos se destinam a
protecdo e quais & medicao.

Os enrolamentos destinados a protecao alimentam os relés. Os
destinados & medicio alimentam amperimetros e "wattimetros®.

FOTO 32

V&-se un TP de 138kV antes de ser ligado
20s demais equipamentos.

28
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FOTO 90 !

Canaletas de cabos .

FOTO 91

Construgo da base de un transformador .

68






index-2_1.png
. = Companhia
Elementos Basicos sobre _ P Energéicade
Subestacdes de Alta Tensao Sao Paulo

Ed

-

Elementos Basicos sobre
Subestacoes de Alta Tensdo

&

Bauru

1984






index-6_1.png
Elementos Basicos sobre _ Grorgiieade
Subestacdes de Alta Tens3o Sao Paulo

APRESENTAGAO

Este trabalho n3o se destina aos especialistas da drea, mas a
todos aqueles que, atuando em outros campos de atividade,
pretendam conhecer, em linhas gerais, o que &, para que serve,

e como funciona esse importantissimo elemento do sistema
elétrico que & a Subestagio.

Bauru, 10 de maio de 1984

ENG? NIVEO AURELIO VILLA
RESIDENCIA DE LINHAS E SUBESTAGOES

-
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FOTO 35

TC de 460kV, de seis enrolamentos, liga-

do a esquerda a uma seccionadora e a di-
reita a um disjuntor.

Observe-se também que para cada trés TC's existe uma caixa de
ligagdo, ou seja, os enrolamentos do secundario de cada TC sdo

reunidos numa caixa de ligagao unica e, saem dai, para o EQifi
cio de comando.
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FOTO 33

TP de 460kV ligado ao Barramento Prin-
cipal e por isso chamado TP de barra.
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Paredes corta-fogo em construgdo.

FOTO 92

FOTO 93
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FOTO 24

Vé-se a chegada de linha 460kV e o banco de
reatores de 3 x 66,6 MVAR.

.2.1.2.2 Montagem de reatores.

Por ser um caso particular de transformador, a mesma seqiéncia
de montagem de um transformador se aplica aos reatores.

FOTO 25

Vé-se a chegada 3 Obra, sobre carretas, de duas
fases (polos) do reator mostrado nas fotos 22,
23 e 24.

22
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FOTO 22

rtor ionofdsico de 460kV, de reserva,
de 66,6MVAR.

Tais reatores sdo ligados em "bancos de reatores" como mostra
a foto a seguir.

—-

FOTO 23

Vé-se os trés reatores, um para cada fase e, a0
fundo, o reator de reserva.
Note-se as paredes corta—fogo e os trilhamentos.

21
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Num disjuntor a 5leo, este material banha os contatos numa
camara: camara de extingdo .

Analogamente, num disjuntor SF6 é o gas que circunda os
contatos. Num disjuntor a ar comprimido, quando se da a
abertura ou fechamento dos contatos, da-se simultaneamente a
entrada, na "camara de extingdo", de ar comprimido que através
de sopro, apaga o arco.

Num disjuntor de acionamento mecanico, a energia necessaria
para movimentar os contatos esta armazenada em duas molas: de
abertura e de fechamento.

Num disjuntor de acionamento hidrdulico, o fechamento ou
abertura sdo feitos através de Gleo sobre pressao.

Num disjuntor de acionamento pneumitico a abertura ou
fechamento & feita através de ar comprimido.

TT——_T rfor027

Disjuntores de 138KV - pequeno volure de
&leo, tipo ORM. Vé-se os disjuntores com
duas camaras de extingdo por fase e a
caixa de comando ao lado.
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Como os reatores ligam a linha de transmissdo & terra, a
extremidade do enrolamento nao ligado a linha é aterrada como

mostramos a seguir:
/‘J FOTO 26

Aterramento do "neutro do Reator". Vé-se que a
bucna menor & ligada 3 parede corta—fogo, a um
barranento de cobre i terra.

.2.1.3 Disjuntores
.2.1.3.1  Os Disjuntores sdo equipamentos que desligam um
. circuito com a presenga da corrente elétrica

Para tanto, nada mais sdo que uma chave de dois contatos: um
. fixo e outro mdvel.

Os contatos sdo colocados em um meio que elimina o arco
voltdico que tende a surgir quando o disjuntor & acionado.

Conforme a forma de extingdo do arco, os disjuntores sdo:

- a dleo;
SF6;

ar comprimido.

T

. Para que os contatos se abram ou se fechem, um comando & dado.
0 equipamento do disjuntor, que aciona os contatos, necessita
de energia para o acionamento.

Quanto ao acionamento os disjuntores podem ser
- hidraulicos;

- mecanicos;
- peumdticos.

23
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ESTE TRABALHO FOI ELABORADO PELO ENGENHEIRO ELETRICISTA
LOURIVAL DALTI O, CHEFE DO SETOR DE RIBEIRAO

PRETO, DA RESIDENCIA DE LINHAS E SUBESTAGOES EEL -
DIRETORIA DE ENGENHARIA E CONSTRUGOES.

APRESENTAGAO GRAFICA E ARTE FINAL:
SERVIGO DE TECNOLOGIA - SETOR TECNICO - EEI
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MULTIPLO DA CORRENTE DE ACIONAMENTO

- Relé de Fator de Poténcia (55)

Opera por um fator de poténcia acima ou abaixo do valor
prefixado.

- Rel& de Subtensdo (27),
Opera quando a tensdo alcangar valor abaixo do determinado.
- Relé de Sobretensdo (59).

Opera para um valor de tensdo igual ou maior que o
predeterminado.

- Relé Direcional de' Sobrecorrente. N

Opera para valores de corrente iguais ou superiores ao
fixado e sendo a diregdo de transmissdo igual &
estabelecida.

- Relé Diferencial

Atua para uma diferenca de corrente entre dois pontos de
um circuito. Serve para proteger equipamentos como os
transformadores, geradores, etc.

- Relé de Distancia (81).

Opera quando ocorre curto circuito nas linhas de
transmissdo. E regulado para cobrir certa distdncia da
linha & subestagdo.

- Relé de Temperatura (149). ‘

Opera quando a temperatyra dos equipamentos ultrapassa
limites estabelecidos. N

0s relés sio colocados em quadros situados nos Edificios
de Comando das subestagdes. Sdo alimentados pelos
instrumentos TP, TC, através dos seus secunddrios

S0 também alimentados dependendo do tipo de cada um, por
correntes continua ou alternada, dos servigos auxiliares
da subestagdo .

-—
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FoTo o1

Subestagdo 460kV Araraquara - SE. Seccionadora/
Abaixadora.

Vé-se,no primeiro plano de entrada,quatro circuitos de 460kV e
saida, ao fundo, de trés circuitos de 460kV.

Vé-se ainda os transformadores de 460/138kvV e 3 direita,ao
fundo, a SE. de 138kV com a saida das linhas de 138kV.

FOTO 02

SubestacA0 460kV Ribeirdo Preto - SE. Seccionadora/
Abaixadora

Vé-se os transformadores 460/138kv a direita e a SE 138KV ao
centro com seus dois barramentos principais, as saidas de
linha 138k, uma Casa de Relds, servicos auxiliares, etc.

Ao fundo se vé a casa de Comando Central de toda a Subestacdo.

7
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.2.6 Painéis, Chassi e Cubiculos ao tempo

Painéis ou quadros sdo um conjunto de equipamentos agrupados

num invdlucro metdlico, pintado, como mostrado nas fotos nos 67

e 68. Sao construidos para serem montados ao abrigo. Sao
construidos em mGdulos, tendo cada um fungdes especificas.
Assim, um quadro de comando de linha, abriga todos os
equipamentos de comando de uma entrada ou saida de linha de
transmissdo. Um quadro de protegdo de linha, abriga os relés
de protegdo de uma entrada ou saida de linha.

1 foto70

Quadios de comando da rea de 460kV de uma subestagao
de 460/138kV de onde sdo comandados todos os
disjuntores e seccionadoras das entradas e saidas de
Linhas, bem com as saidas para a area de 138kV.

1 FOTO 71

Quadros de comando de linhas de 136kV. Vé-se virios
painéis, um a0 lado do outro, cada um com fungio
especifica. De cada um pode-se comandar os
disjuntores e seccionadoras da linha de
transmissio correspondentes, bem como se fazer a
leitura de correntes, tensdes, poténcias, etc.

53
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FOTO 68

Quadro retificador, colocadc na Casa
de Comando.

Conjunto de Baterias, na Sala de Baterias, na Casa
de Comando.

FOTO 69
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FOTO 74

Vista de um chassi de relés

FOTO 75

Vista de um chassi de relés.

na foto 74, vé-se equipamentos de
protecio colocados no chassi, uma mesa
de cablagem, e a chegada nas réguas
terminais dos cabos vindo do patio da
subestagdo,

55
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FOTO 72

Quadro de comando de linha de 138KV,
visto por trds.

Em subestagdes de grande porte, concentra-se num mesmo edificio
todo sistema de protegdo. O edificio & chamado "Casa de Relds".
Os relés sao colocados em chassi como mostram as fotos a seguir.

FOTO73

Vista de uma Casa de Relés

54
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- - FOTO 17

Transformador de 1000kVA de 13800/440V. Numa subestagdo
de grande porte da CESP, tais transformadores sdo
alimentados pelo trafo 138/13,8kV e alimentam um
cubiculo que aloja um barramento de 440V.

FOTO 18

Transformadores de 12,5kVA que
transformam 440V para 127V colocados
na sala de Servigos Auxiliares.

17
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Vé-se detalhe dos ventiladores e os instrumentos

de medida da temperatura dos enrolamentos.

Vé-se o transformador 138/13,8kV de 5 MVA
antes de sua montagem.

FOTO 16

FOTO 15
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Cubiculos sdo, analogamente aos quadros, um conjunto de
equipamentos agrupados em invélucro que dispensa o abrigo,
isto & pode ficar ao tempo. Os mais comuns sic agueles
colccados em subestages de 138/13,8kV na area de 13,8KkV.

Nesta situagdo coloca-se um cubiculo para cada linha de 13,8kv,
(veja-se na foto n? 65). Tais cubiculos abrigam disjuntorss de
13,8kv, TP, TC, medidores e relds.

.27 Cabos.

Apds montados os equipamentos do patio, os quadros _de comando
ou os chassi _de relds, os cubiculos e iluminacdo, & feita

a interligagdo desses equipamentos com os cabos condutores
isolados.

Esta fase da opra & chamada cablagem.

FOTO 76

Veja-se os cabos langados e tubos de PVC colocados na
canaleta de cabos servindo com suporte.

2.8 Arranjos de Equipamentos

2.8.1 Nocdo de "Bay"

Chamamos de "bay" ao conjunto de equipamentos para um
determinado fim bem como a area da subestacdo ocupada por
estes equipamentos.

Assim sendo, existe uma drea no patio das subestagdo, bem como
nos edificios de comando, que atendem a uma finalidade.

A este conjunto de equipamentos nesta area do patio denomina-se
"bay"

Podemos ver no diagrama unifilar anexo, da subestacdo 138kV de
Ribeirdo Preto, que uma saida de linha de transmissao consta
dos seguintes equipamentos:
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FOTO 19

Vé-se um transformador 138/13,8kV que alimenta os

barramentos 13,8kV e um pequeno transformador

13,8/220 colocado na estrutura. O transformador

13,8/220V alimenta o servigo auxiliar de

subestagdes.
FOTO 20

A esquerda da barraca hi um banco de transformadores
460/138/13,8KV. Sob a barraca encontra-se uma
mquina de tratamento de leo e,ao lado,o tanque
de Gleo. O transformador foi recebido na Obra com
nitrogénio sob pressdo e uma das etapas da

montagem consiste em enché-1o de Gleo.

0 Sleo ndo deve ter impurezas nem umidade.

18
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para-raios;
TC's - transformadores de corrente;

TP's - transformadores de potencial;
bobina de bloqueio:

seccionadora "bay-pass" com 'faca-a-terra’
seccionadoras de disjuntor;

aisjuntor;

seccionadoras de barramento.

N W W W

Além destes equipamentos, no patio existe, na Casa de Comando
Central, um painel correspondente a uma saida e, no caso da
subestagdo de Ribeirdo Preto, um chassi de relds na Casa de
Relés.

Da mesma forma existem os "bays" de transformacdo, os "bays"

de “paralelo de barra”, os "bays" de interligacdo de barra,
cujas composicdes nio serdo aqui detalhadas.

FOTO 77

"Bays" de linha de 138kV. Veja-se os PR's, TP's,TC's,
Bobina de Blogueio e seccionadora "by-pass”.
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©2.1.2  Reatores

+2.1.2.1  Os Reatores sdo equipamentos que permitem a operagio
de grandes linhas de transmissio.

Compensam a energia capacitiva que. circula nas grandes linhas

de altas tensGes, propiciando a circulagio de uma energia
indutiva.

Assim sendo, os reatores sdo bobinas ligadas entre a linha e

a terra. Do mesmo modo que Os transformadores, podem ser
trifdsicos ou monofasicos. Sdo trifasicos quando sao colocadas
numa mesma carcaca as trés bobinas, uma para cada fase.

FOTO 21

®

Sdo monofdsicos quando cada fase do sistema (R, S, 7)
individualizada numa carcaga.
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.2.8.2 Subestacdes Quanto ao Esquema de Manobra.

Dependendo de varios fatores, tais como, economia, q
confiabilidade, padronizagdo e manutencio, as subestacdes

podem ter seu projeto variado no que diz respeito ao nimero
de barramentos e disjuntores das linhas de transmissdo.

.2.8.2.1  Um Disjuntor e uma Barra Simples.

L
DISUUNTOR E -

BARRAMENTO

E uma configuracdo simples, porém_sem confiabilidade, pois um
problema na barra tira de operacao as outras linhas.

.2.8.2.2 Barra Dupla com Disjuntor Simples.
BARRA I BARRAIL DISJUNTOR
.
DISUUNTOR
DISJUUNTOR

.2.8

Ja é um sistema melhorado, pois se tem a possibilidade de se
operar com as duas barras.

2.3 Barra Dupla com Disjuntor Simples e Seccionadora "by-pass”

E,

~.

t
SECCIONADORA g N\
oo |
DISUUNTOR DO
" BAY"PARALELO DE BARRA
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L2.1.1.2 Montagem dos Transformadores

Resumidamente as etapas de montagem dos grandes transformadores
s3o as seguintes:

a. Recebimento na Obra:

Dado o grande peso, os transformadores sao entregues na Obra com
o tanque cheio de nitrogénio e desmontados. Cada transformador

devera ser descarregado sobre sua base definitiva ou proximo a
ela.

Até que seja montado, a pressdo interna de nitrogénio deve ser
controlada (ver foto n? 08).

b. Montagem das Buchas:
Sao transportadas em separado e montadas no local com auxilio

de guincho. £ essencial que_se faga montagem com tempo seco
para ndo danificar a isolagdo dos enrolamentos(ver foto ne 10).

Montagem do Sistema de Resfriamento

Consiste na montagem_dos radiadores, moto-bombas, ventiladores
e o tanque de expansdo ( ver fotos n®s 11 e 13).

d. Tratamento de Oleo e Enchimento do Transformador:

Como ji foi dito, o &leo que vai encher o transformador nao
pode conter impurezas nem umidade.

Para isso passa pela "estagdo de tratamento de Sleo" que retira
a umidade do 6leo até limites admissiveis. Com auxilio de_bomba
de vacuo submete-se o tanque do transformador a uma pressio
ninima especificada durante um tempo também especificado. O
Slec apds tratado, o que & verificado apds varios testes, &
injetado no tanque do transformador ( ver foto n® 20 )

e. Colocagdo dos Instrumentos:

Por £im, sdo colocados os instrumentos e feita a cablagem
dos quadros do transformador, quando sdo feitas as ligagoes
dos terminais destes quadros aos demais equipamentos da
subestagao, na casa de comando

para transformadores de 138kV de menor poténcia ou tensdes
menores, as vezes ndo & necessadrio o tratamento do Gleo.
Uma simples passagem do Sleo por um "filtro prensa" pode
resolver a questdo. O representante do Fabricante, sempre

presente nestas ocasides, & o elemento decisdrio sobre a
metodologia a ser usada.

0s cransformadores pequenos, dado_o pouco peso, ja vém cheio
de dleo da fabrica, ou se faz opgdo_por transformadores
secos, ou seja, nac impregnados de Gleo.

9
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FOTO 78
"Bay" de interligagdo de barras.
FOTO 79

Vé-se o "bay do Reator, que corresponde a0 reator até
a estrutura de barramento a direita, com os sequintes
equipamentos: 3 TP's, 3 PR's, 3 IC's, 1 Disjuntor e

1 seccionadora.
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2.5

Para uma grande subestagdo (460/138kV), onde_os Servigos
Auxiliares necessitam de mais poténcia, dispde-se de um
transformador de Servigo -Auxiliar 138/13,8kV e outros de
13800/440 V (ver foto ne 17).

0 barramento de 440V alimenta uma série de circuitos, entre
eles o dos transformadores de 440/220-127V e estes, os varios
circuitos em 220 ou 127 V, bem como quadros retificadores, etc.

FOTO. 67

Quadros de comando, do Controle dos Servigos
Auxiliares, situado na Casa de Comandd. Neste
quadro, & possivel o comando, na Casa de Comando,
do Grupo Diesel Gerador, dos transformadores
13800/440V e dos circuitos alimentados pelo
barramento de 440V,

Retificadores e Baterias.

Numa subestagio necessita-se de corremte continua para
energizagao de:

- motores de seccionadoras;
- bobinas de relés;
- comandos de disjuntores, etc.

Para tanto, dispde-se de retificadores de corrente alternada
que alimentam barramentos de corrente continua.

Na falta de corrente alternada, os servigos de corrente
continua, numa emergéncia, sdo alimentados por baterias. Tais
baterias_sdo, no entanto, limitadas quanto ao tempo de
utilizago. - Sao Gteis enquanto o defeito no sistema de
corrente alternada € sanado.
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- No secundario a corrente serd:

100.000 = V3 x 138 x 0,85 x I
100.000 = 492,21 ampéres
T =-71,732 x 138 x 0,8
A relagio I2 _ 492,21 _ 3,333
11 147,66

que & igual 3 relagdo:

vl _ 460 _ 3,333 , ou seja:
Vi~ 138 °
12 _
o= 3,33
.1.3  Transformadores de Potencial (TP)

0s tranformadores de poténcia, visto no item .1.2, sdo
utilizados para transformar grandes quantidades de energia
de um nivel de tensdo (primario) para outro (secunddrio).

0s transformadores de potencial (TP) sdo utilizados como
instrumento, ou seja, transformam tensGes altas em
tensdes baixas.

Estas tensGes baixas sdo medidas e assim, indiretamente,
estamos medindo as tensdes altas da rede.

. Geralmente os TP sdo ligados is altas tensdes e o
enrolamento secundarioc tem uma tensao bastante baixa
(115 volts) que alimenta medidores, relés, etc.

Faz-se isso, dada a impossibilidade e inviabilidade de se
construir um medidor de tensdo (voltimetro) na alta tensdo,
460kv, 138kv, 69kV, etc. O principio dos TP & o mesmo dos
transformadores de poténcia.

Cada TP tem, pois,dois enrolamentos, sendo que o enrolamento
de alta & aterrado.

\T BAIXA TENSAO
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Uma linha de transmissdo de extra-alta-tensdo muito longa,
tem uma corrente capacitiva, ou seja, a linha se comporta
como um capacitor.

Colocando-se o reator como indicado, surge na linha uma
corrente indutiva que compensa a corrente capacitiva.

I=Ac+All LINHA

) ) ) } I ReaTor
Ac | Ac | hc in

Seja, por exemplo, a linha Agua Vermelha-Ribeirdo Preto-
Santa Barbara D'Oeste. Sem a presenga do_reator na
SE/Ribeirdo Preto, & impossivel a operagdo da linha, pois,
dada a corrente capacitiva, aumentar-se-ia_em muito a
tensdo na extremidade da_linha, em Santa Barbara D'Oeste,
impossibilitando a ligagdo no sistema de 460kV.

Com o reator ligado em Ribeirdo Preto, a tensdo em
santa Barbara D'Oeste cai para 460kV e pode-se ligar a
linha no sistema.

.1.6  Disjuntores.

Disjuntor nada mais & que uma chave capaz de impedir a
passagen da corrente ou facilitar a passagem da corrente.
Esta chave pode ser aberta com a presenca da corrente.

)
N

DISJUUNTOR

Esta chave & sempre constituida de dois contatos que,
quando afastados, desligam o circuito.

A ordem de desligamento ou fechamento destes contatos
sempre & dada por instrumento de protegdo: os relds.
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1.5 Reatores. ;
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Como no TP & aterrado o enrolamento primirio, este tem que
ter necessariamente uma alta resisténcia para que a
corrente para-a-terra seja pequena, o suficiente apenas
para energizar o secundario.

1.4 Transformador de Corrente (TC

Analogamente aos TP, os transformadores de corrente (TC)
sdo utilizados como equipamentos de controle. Ao invés de
medirmos grandes correntes, medimos pequenas correntes que
alimentam os medidores, relds, etc

0 principio de funcionamento & o mesmo dos transformadores
de poténcia e potencial.

O primdrio do TC contém poucas espiras, e & sempre .
percorrido pela corrente que se quer controlar. O

secunddrio tem muitas espiras e alimenta a aparelhagem de

controle (relés, amperimetros). Alguns transformadores

de corrente tém mais que um enrolamento e cada enrolamento

& projetado para uma fungdo: para medigdo ou protegio.

Os TC's sdo quase sempre projetados para uma corrente
nominal no primdrio e uma corrente de cinco ampéres no
secundario, isto &, projeta-se o TC com uma determinada
relagdo de transformagdo N2 para uma corrente de cinco
ampéres no secundirio. NI

Isto porque os equipamentos que sao ligados ao secundario
do TC, amperimetros, relés, etc., trabalham nesta faixa
de corrente e foi normalizada esta corrente para o
secundario dos TC's.

Nunca se deve deixar os enrolamentos de um TC em aberto,
mesmo guando ndo_utilizado. Isto porque como & grande a
corrente no primario, torna-se grande a tensdo existente
nos terminais do secundario.

Uma abertura deste secunddrio pode ser fatal para o
operador que faz a abertura.

Um reator nada mais & que uma bobina, que com uma
reatdncia_indutiva & ligada entre a fase da linha de
transmissdo e a terra.

Um reator tem por finalidade tornar possivel a operagdo
de linhas longas.
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FOTO 53
Montagen de uma seccionadora de 460kV,
pantogréafica.
.2.2  Estruturas de Barramentos e Suportes de Equipamentos

As estruturas que suportam mecanicamente os barramentos sio
as estruturas de barramento.

S3o- estruturas metdlicas trelicadas ou de alma cheia. Este
Gltimo tipo & usado pela CESP. Sao usadas também as estruturas
de concreto em area de grande poluigdo em ambientes agressivos.

As estruturas metdlicas sdo fabricadas pela CESP em Oficinas,
conforme projeto e pintadas com a tecnologia conveniente.

Na Obra, apds montadas, & dado um acabamento na pintura com
uma demdo de tinta de aluminio a base de borracha clorada.

As estruturas s3o montadas com auxilio de guincho, tomando-se
todos os cuidados para ndo se ferir a pintura executada nas
Oficinas.

0 mesmo procedimento & vdlido para os suportes de equipamentos.
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0s disjuntores sdo ainda classificados como unipolares e
tripolares. Nos unipolares cada polo (fase) pode ser
operado independentemente das outras duas.

Nos tripolares, as trés fases sdo operadas simultaneamente,
abrindo-se os contatos ou fechando-os, no mesmo instante.

Entre uma série de caracteristicas de um disjuntor, que
nio sdo aqui enumeradas por fugirem do escopo deste
curso, estd a "maxima corrente de interrupgao”.

.17 Seccionadoras.

Seccionadoras sao chaves que interrompem o circuito

. elétrico. Diferenciam entretanto dos disjuntores pelo
fato de que estas chaves (seccionadoras) nao sio
projetadas para a abertura do circuito com a presenga da
corrente elétrica.

Dependendo da posigdo como estd instalada na subestagdo,
as seccionadoras sao projetadas para uma fungdo.

Assim, temos:

- seccionadoras pantograficas;

- seccionadoras com faca-a-terra
- seccionadoras "by-pass”;

‘ - seccionadoras de aterramento

Dependendo de como sdo construidas podem ser:

- seccionadoras horizontais;
- seccionadoras verticais.

. As seccionadoras pantograficas sdo verticais e ligam o
circuito ao barramento.

As seccionadoras com faca-a-terra podem ser horizontais
ou verticais. Geralmente sao colocadas na saida de linhas
de transmissdo e sua fungdo & o aterramento da linha de
transmissao quando a seccionadora estiver aberta

LINHA K1

K2

Neste caso nunca se pode fechar K1 com K2 fechada.

As seccionadoras "by-pass" geralmente sdo verticais e
utilizadas propiciando uma derivagdo para o circuito,
quando se quer isolar determinados equipamentos.
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interrompida e por isso dar-se-i um arco voltdico entre

os dois contatos. Um arco voltdico gera calor, calor

este que pode danificar todo o _disjuntor. Para que

isto ndo ocorra, os contatos sdo colocados dentro de uma
cadmara, onde existe um fluido que apaga o arco com rapidez.
Este fluido pode ser: Sleo, ar comprimido ou outros gases

Quando se di a abertura do disjuntor, uma corrente e q

No caso de ser 5leo_temos os "disjuntores a dleo”, onde

a "camara Ge extinsdo" do arco & cheia de 5leo. No caso

de ar comprimido, quando se di a abertura ou fechamento

dos contatos, di-se, sumultaneamente, uma entrada de .
ar comprimido na "camara_de extingdo", que através de

sopro, apaga o arco voltaico.

Para se dar a abertura_dos contatos dos disjuntores, existe
um mecanismo de operagdo que varia com os tipos de.disjuntores.

Pode ser pneumdtico, ou seja: o ar comprimido & que aciona
os dispositivos que irdo unir ou fechar os contatos na
cémara de extingao.

Pode ser hidrdulico, ou seja: um sistema de &leo sob
pressdo aciona a abertura ou fechamento dos contatos.

Como exemplo dos disjuntores com mecanismo de operagdo
pneumatico, citamos os disjuntores tipo PK a ar comprimido,
de 460kV nas SE's de Ribeirdo Preto, Bauru, Araraquara. N

Como exemplo de disjuntores com dispositivos hidrdulicos
temos os Magrini 138kV e Delle-Alsthom 138kV.

Um disjuntor tem sempre um tempo de atuagdo, ou seja, a
partir do instante que foi dado o comando de abertura ou ‘
fechamento, passa-se um determinado tempo até que os .
contatos estejam_abertos ou fechados. Isto_porque os

dispositivos mecadnicos ou hidraulicos ndo sio instantineos.

Alénm disso, existem disjuntores que, numa mesma fase, .
contém mais que uma chave.

Assim sendo, as duas chaves necessitam abrir com
simultaneidade ou uma defasagem de tempo minima
recomendada pelo Projetista. .

0 tempo de atuagdo do disjuntor & sempre dado em ciclos
da corrente. Por isso os disjuntores sao fabricados
especificamente para a fregiiéncia do sistema elétrico em
que ira funcionar.
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Montagem de estrutura de barramento com un
quindaste Gallion sobre pneus.

FOTO 57

Suporte de equipamento. Vé-se o suporte
de um TC 460kV. Note-se o cabc de
cobre de’ aterramento, ligando a carcaga
do equiperento a malha de terra da
subestagao.
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Quando o operador da subestagdo D fala com o operador da
subestagdo A, & possivel que a conversa entre ambos seja
ouvida pelos operadores C e B e assim por diante. Para se
evitar esta confusao de sinais, coloca-se bobina de
bloqueio na fase da linha de transmissdo utilizada como

comunicagao.
BOBINA DE
A 4 BLOQUEID
UL
it
T
D

Em paralelo & bobina & colocado um capacitor.

sabemos que a comunicagdo "carrier" & feita através de
sinal elétrico de alta freqiéncia, que & transmitida pelos
condutores da linha de transmissdo.

A bobina em paralelo com o capacitor constitui uma alta
impedancia para o sinal elétrico que assim ndo passa pela-
bobina e capacitor, ndo entrando para a area da subestagdo.

0 ponto 1 & ligado a um TP de onde o sinal elétrico &
levado para a casa de comando central da subestagdo, onde
& transformado em sinal de audio.

Desta forma impede-se que se misturem os sinais el&tricos
indiscriminadamente.

Quando o operador A quer falar com o operador C ou B,
entdo o equipamento colocado na casa de comando da
subestagdo D faz a conexdo.

1.9 Para-raios.

pira-raios & um equipamento utilizado na subestagdo que
tem por finalidade proteger os demais equipamentos contra
grandes tensGes vindas de raios que caem nas linhas de
transmissdo.

Os raios sdo grandes descargas elétricas, que caindo nas
linhas, caminham em diregdo a subestagdo.

0 para-raios estd ligado entre uma fase e a terra. Estd,
pois sempre sujeito & tensdo da linha.
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Estruturas metilicas de 460kV, de alma cheia em
inicio de montagem.

FOTO 55

Estruturas de barramento de 138KV em concreto.
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Na figura acima a chave propicia uma derivagdo ao
disjuntor. As chaves de aterramento sao usadas para
aterrar barramentos.

Entre as caracteristicas principais de uma seccionadora
temos:

- tensdo maxima de operagdo;
- freqéncia nominal;
-~ corrente nominal.

Quanto & operagdo, as seccionadoras podem ser tripolares
ou unipolares, ou sejat quando os trés polos (fase) tém
comando Gnico, através de um dnico motor, dizemos que &
de "comando tripolar”. Quando cada polo tem comando em
separado, dizemos que a seccionadora & de "comando
unipolar”.

.1.8  Bobina de Blogueio

Bobina de blogueio & um equipamento utilizado numa
subestagao e sua fungao & o blogueio do sinal de "carrier"

Suponhamos, na figura a seguir, uma subestagdo com entrada
de trés linhas de transmissdo.

[ R.F

0 operador da subestagdo acima utiliza como meio de
comunicagdo o "sistema carrier".
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2.3 Barramentos
b S3o condutores que interligam os_equipamentos.
Nas subestacdes os mais comuns sdo:

- aéreos (flexiveis);
- tubos de aluminio (rigidos).

f’ N

Vé-se longitudinalmente os barramentos superiores €,
transversalmente,os barramentos principais, sob os
quais estdo as seccionadoras pantograficas.

Note-se também, em curvas, barramentos rigidos de
tubos de aluminio.

Barramentos rigidos de 138kV. Tubos de aluminio
interligando disjuntores a seccionadoras.
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Com o fechamento entre os pontos 1 e 2, circulard uma
corrente no circuito entre o polo positivo da bateria e o
negativo.

Esta corrente passando pela bobina D do disjuntor acarreta
abertura da chave K.

Assim, através da bobina do reld, comandamos o disjuntor D,
controlando a corrente I no circuito.

Este & esquematicamente um relé de sobrecorrente, pois
desliga o circuito que alimenta a carga quando a corrente
ultrapassa um valor prefixado. Este valor da corrente
pode ser ajustado conforme a mola que se coloca no relé.

O relé apresentado, do ponto de vista construtivo, &

eletromagnético. Existem outros tipos de relés, que nao
serdo aqui apresentados por fugirem ao objetivo deste
curso:

- relé de disco de indugio;

- relé de tambor de indugao;

- relé de bobina movel com imd fixo;
- relé térmico;

- reléd fotoelétrico;

- relé eletrdnico.

Quanto as fungbes para as quais sdo projetados, ou a
grandeza que controlam, os relés podem ser:

- sobrecorrente (51);

- sobrepoténcia e subpoténcia (51) e (37);
- sobretensdo (59);

- subtensdo (27);

- direcional de corrente (67);

- diferencial (87);

- distancia (21);
- temperatura (49);
- fregiiéncia (81).

0BS: Os nimeros entre parénteses simbolizam a fungdo,
conforme uma padronizagdo feita pela Americam
Standards Association (A.S.A.).

- 0 relé de sobrecorrente (51) tem a fungdo de operar quando
a corrente no circuito ultrapassar um valor determinado.

Fecha-se os contatos e & emitido sinal para desligamento
do disjuntor. Pode atuar instantaneamente ou pode ser
temporizado, isto &, regulado para atuar segundo uma curva
de tempo.
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FOTO 58

Suporte metdlico de um disjuntor. Vé-se o detalhe
do aterramento.

FOTO 59

Suportes de equipamentos em concreto de uma
subestagdo na area Litordnea.
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Quando esta tensdo aumenta em demasia, dado a descarga
atmosférica, quando o raio que atingiu a linha chega na
subestagdo, este para-raios curto-circuita a corrente do
raio diretamente para a terra, evitando que cause danos
aos demais equipamentos.

Este curto-circuito para a terra & feito num tempo muito

curto, de forma que somente a corrente do raio & escoada
para a terra.

Logo a seguir o curto-circuito & desfeito e a situagdo de
tensdo e corrente da linha, em fregiiéncia nominal
(sessenta ciclos) ndo & pertubada.

.1.10  Relds.

.1.10.1  Principio de Funcionamento.

Vamos examinar a forma mais simples de um reld
Seja,na figura a seguir, a fonte geradora alimentando uma

carga varidvel 2. A corrente pela carga (I) passa por
uma bobina enrolada num nicleo magnético.

MOLA (M)
__=2 CONTATO

DISJUNTOR
K -1

()

O L

[CARGAY] AC

A mola (i) faz com que a parte movel do niicleo magnético
fique na posig@o indicada na figura.

Diminuindo-se a carga Z ou aumentando-se a tensdo V da
fonte geradora, di-se um aumento da corrente I pela
bobina do relé.

0 reld assim construido comporta-se como um eletroimd.

A parte mdvel do niicleo tende a se fechar, quando a forga
a que estd submetido for maior que a forga exercida pela
mola (M).

Aumentando-se a corrente na bobina, e na carga, haverd
um instante em que a parte movel fechar-se-i dando-se
também o fechamento entre os pontos 1 e 2 através do
contato.

v
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Os principais tipos de condutores utilizados nas SE's da

CESP, como barramentos, sdo:

- Nas SE's 460kV: cabo de aluminio 40,47
cabo ACSR 40,47 - "Grosbikdo";
- Nas SE's 138kV: cabo ACSR 40,47 - "Grosbikao"
cabo Violet
cabo Canna;

Tubos de aluminio ligando as cabecas dos
disjuntores.

Vé-se o barramento flexivel de descida dos
barramentos superiores e o barramento rigido
ligando dois contatos fixos de duas seccionadoras.
Vé-se também um conector de expanso no
barramento rigido.

FOTO 62

FOTO 63

@
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Assim sendo, classificamos as subestacdes quanto a sua
situacdo no sistema em:

Subestagdes Seccionadoras;

SubestagGes Seccionadoras e Abaixadoras;
Subestagdes em Derivagao;

Subestacdes Radiais ou Terminais.

1

1
1.
.1

Bwne

.1.1  Subestagio Seccionadora.

Uma Subestagdo B & Seccionadora quando uma linha de
transmissao que a alimenta & por ela seccionada.

‘135 kv M
' 138KV 138KV |
A B C
[138Kv

0 seccionamento & feito através do equipamento chamado
disjuntor. Com o seccionamento controla-se o fluxo de energia.

Numa subestacdo puramente seccionadora nio encontramos
"transformadores de forga" ou transformadores de poténcia,

pois que todas as linhas que chegam ou partem da Subestacao
tém um mesmo nivel de tensdo.

.12 Subestacdo Seccionadora-Abaixadora. ‘

Nestas subestacOes encontramos, além do seccionamento das
linhas,os transformadores de poténcia.

Nestas subestagdes da-se a transformacdo da energia elétrica, .

transmitida , de um dado nivel de tensdo para o outro nivel de
tensdo, superior ou inferior.

138KV ‘

69KV 138KV
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L2.4 Servicos Auxiliares.

Denominamos "servico auxiliar" numa subestagdo a um conjunto
de equipamentos que tem fungio de auxiliar o funcionamento da
subestacao.

Assim, numa subestacido em derivacio, o transformador de
13,8KkV/220V chamado transformador de servico auxiliar, alimenta
um barramento, que por sua vez, alimenta uma série de
circuitos, tais como:

- iluminacdo externa;
- iluminagio interna;
- bomba d'agua;

- retificador;
- ar condicionado;
- ar comprimido, etc.

Para garantia de funcionamento destes servigos, um grupo
diesel-gerador alimenta o barramento indicado. Este grupo
diesel entra em funcionamento quando o transformador de
servigos auxiliares fica impedido.

FOTO 66

ol

Grupo Diesel Gerador do Servigo Auxiliar
de uma grande subestagdo da CESP.
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FOTO 64

Vé-se o barramento de 460kV em tubo de aluminio
ligando os TC's aos disjuntores e s
seccionadoras. Vé-se também o conector de
expansdo.

Vé-se as estruturas metdlicas de 13,8kV com os

barramentos de 13,8kV e os cubiculos de
13,8kV.

a9
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FOTO 52

Chaves de aterramento. Vé-se chaves de
aterramento do barramento de 460kV,
desligadas.

.2.1.7.2 Montagem das Seccionadoras .

E necessario o auxilio'de guincho e & feita na seguinte
seqiiéncia: )

- montagem dos suportes e motores;

- montagem das colunas de isoladores;

- montagem da parte ativa e dos contatos.

A regulagem é feita quando da realizacao dos testes para
energizacao e consiste em se adaptar corretamente os contatos
fixos aos moveis, ou moveis aos moveis, a fim de que ndo haja
aguecimento desses contatos, apds energizacdo.

Deve-se ajustar também a seccionadora de modo que os pclos se
fechem com simultaneidade.
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FOTO 50

FOTO 51

Seccionadora tripolar de 138kV,
horizontal, com "faca-a-terra". Note-se
a presenca das duas caixas de comando:
una para a "faca-a-terra’, outra para os
comandos principais. A seccionadora
esta em fase de montagem.

Vé-se a seccionadora da foto 50, em
operagdo, na posigdo aberta. Notar

o varao da "faca-a-terra".






index-10_1.png
Elementos Basicos sobre _ Grorasens
Subestagdes de Alta Tensao Soorme .

213 Subestacdo em Derivagao.

Subestagbes em derivagdo sdo aquelas alimentadas por uma
derivacao de uma linha de transmissdo.

LINHA

Er PRINCIPAL

TORRE Y

LINHA EM DERIVAGAO

SE EM DERIVAGAO

A forma mais usada para construcdo da derivacdo & a
implantacdo de uma torre, no ponto de derivagdo.

FOTO 03

Sk ]
] ’

Torre Y - Instalada para se fazer uma
Derivagio de uma linha de
dois circuitos.
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FOTO 05

Subestagdo em Derivagio com Transformagio - Vé-se a
entrada da linha de 138kv, transformador 138/13,8kV,
&rea de 13,8kV com a Casa de Comando ao fundo.

1.4 Subestagdo Radial.

.2

10

No caso de uma Subestagdo ter apenas uma fonte de
alimentagdo, como mostra a figura abaixo, dizemos ser uma
Subestagdo Radial.

138kV

— 13,8 kV

COMPONENTES PRINCIPAIS E SUAS FUNCOES.

Sob esse item discorreremos sobre os principais equipamentos
de uma subestagdo, suas fungdes, variacdes sobre um mesmo
equipamento.

Apresentaremos, também, as principais obras civis construidas
numa subestagdo:






index-11_1.png
- hic
Elementos Basicos sobre_ Eoradieade
Subestacdes de Alta Tensao Sao Paulo

Pode-se construir Subestacdo em Derivacdo Abaixadora, com a
presenca de transformadores de poténcia, ou Subestacao em

Derivacio sem Transformacdo.
138 kV. D

Caso 1 E 138 kY

69kV.

LINHAS DE 13,8kV

caso? O ST

138kV

138k V 138kV

Neste Gltimo caso elas diferem da subestacdo seccionadora,
pois a-fonte principal de alimentagdo ndo é seccionada.

T 7 FOTO 04

Subestagdo em Derivagdo com Transformagdo - Vé-se a
entrada de linhas de 138kV. Ao fundo as saidas de
13,8kV, os cubiculos e 13,8kV, e a Casa de Comando
a esquerda
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FOTO 07

Transformador trifasico de'S MVA,
138/13,8 kv.

FOTO 08

Transformador monofdsico de 100 MVA.

Nesta etapa o transformador foi recebido da fabrica e aguarda
a montagem. Estd sobre a base de concreto, circundada por uma
bacia de captagdo de dleo (para caso de vazamento acidental).
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.2.1  Equipamentos.
.2.1.1  Transformador de Forca.
.2.1.1.1  Principio de Funcionamento.

0 principio de funcionamento encontra-se detalhado no anexo
I.

Para grandes potdncias, ao invés de fazer um transformador
trifisico, ou seja, as trés fases numa carcaca unica,
constréi-se banco de transformadores

FOTO 06

. Vé-se um banco de transformadores 460/138/13,8KV de
3 x 100 MVA, com um polo de reserva.

Para poténcias menores se faz transformadores trifdsicos.
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FOTO 11

Veem-se j& montados os radiadores, ventiladores,
tanque de expansao do Gleo.

FOTO 12

Vé-se a bucha de 138kV (X1) e o outro terminal do
enrolamento 138kV (X2) que serd aterrado, pois o

trafo & ligado em estrela aterrado, YL Yl com
explicado no anexo I.
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FOTO 09

Montadas as buchas de 460 e 138kV.

FOTO 10

Bucha de 460kV em fase de montagem.
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FOTO 13

Tubos de aluminio fazendo a ligagdo

3 terra (neutro) e os cabos isolados
em 13,8kV saindo do tercidrio, pois

o transformador tem trés enrolamentos:
460, 138 e 13,8kV.

FOTO 14





