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1 — Sistema elétrico
1.1 Introducao

O sistema elétrico tem a fung¢do de fornecer energia elétrica aos usuarios,
grandes e pequenos, com a qualidade adequada, no instante em que for
solicitada.

No Brasil, face ao grande potencial hidrico existente, predomina a producao
de energia elétrica pela transformagdao de energia hidraulica em usinas
hidrelétricas, que de modo geral, estdo afastadas dos centros de consumo.
Desta forma, para que a energia elétrica chegue ao seu destino final, ela precisa
percorrer um longo caminho cheio de transformagées. Afinal um dos principios
basicos da fisica determina que a energia ndo é criada e sim transformada.

1.2 Geragao de energia

HIDRELETRICAS - A energia potencia das daguas acumuladas nos
reservatorios das usinas é transformada em energia cinética quando a esta
percorre, com uma determinada velocidade, uma tubulacdo que conduz até a
turbina.

A férmula para energia potencial é:
E =m.g.h

Sendo:

m = massa
g= gravidade
h = altura

A férmula para energia cinética é:

m.V2

2

E =

Sendo:
m = massa
V= velocidade
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Quando a agua atinge a turbina, a energia cinética se transforma em
energia mecanica, fazendo com que a turbina entre em movimento de rotacao.
Na ponta do eixo da turbina esta ligado o gerador que finalmente transforma a
energia mecanica de rotagdo do eixo em energia elétrica

Usina hidrelétrica

Linhas de
distribuigdo
de energia

Figura 1.1 — Desenho esquematico de uma hidrelétrica

TERMELETRICAS — O processo fundamental de funcionamento baseia-se na
conversao de energia térmica em energia mecanica e esta em energia elétrica.
Este tipo de geragdo utiliza basicamente dois sistemas: combustdo interna e
combustdo externa.

No sistema de combustdo externa, o combustivel é queimado gerando o
calor que aquece o combustivel de trabalho, geralmente a dgua, que encontra-
se no interior de uma caldeira. A dgua aquecida transforma-se em vapor e é
enviado para uma turbina, produzindo movimento de rotagao. Na ponta do
eixo da turbina estd ligado o gerador que transforma a energia mecanica de
rotagdo do eixo em energia elétrica.

vapor

fornalha

agua
condensador

Figura 1.2 — Desenho esquematico de uma termelétrica
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No sistema de combustdo interna a queima do combustivel pode ser
realizada dentro da prdpria maquina motriz. Este sistema é utilizado
principalmente em turbinas a gds e maquinas térmicas a pistdo ( motores a

diesel, por exemplo).

EOLICA — A energia dos ventos faz girar as pas de um aerogerador
produzindo energia mecanica de rotagdao. Através de um multiplicador de
velocidade, a rotagao do eixo do rotor é transmitida para o gerador que produz
energia elétrica.

Multiplicador de velocidade
Acoplamento eldstico

Sensores de vento

|1 . B s
/ Gerador elétrico
Sistema de
freio
a disco
\— Tarre de sustentagio
ﬂ Controle de giro

| Sistema de
controle

Sisterna de freio
aerodindmico

Figura 1.3 — Desenho esquematico de uma turbina edlica.
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NUCLEAR — Opera de forma similar as termelétricas porém o calor é obtido
de um processo de fissdao nuclear.

Envoltdrio de
Contencio

Pressurizador

Vaso de
Pressao

Turbina Gerador Elétrico

Condensador

Circulto Primario

Bomba de

B circuito Secundario Alimentacao

I Sistema de Agua de Refrigeracao )
Tanque de Agua
de Alimentaclo

Figura 1.4 — Desenho esquematico de uma termonuclear.

SOLAR - Seu funcionamento baseia-se em transformar a energia do sol em
energia elétrica. No Brasil, a primeira planta de geracdo solar esta localizada no
estado do ceara, mais precisamente na cidade de Taua.

TN

Inversor

Barramento
da rede

Figura 1.5 — Desenho esquematico de uma geragao solar.

Existem outras formas de geracdo de energia elétrica no mundo, porém
com pouca representatividade no cenario energético.
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1.3 Transmissao de energia

A tensdo de saida das grandes usinas geradoras normalmente varia de 6,5
kV a 18 kV. Em fungdo das elevadas potencias, a corrente elétrica nesse nivel de
tensao é muito elevada. Para sistemas trifasicos temos:

s =+/3VI

Sendo:
V= Tensao
I= corrente

As perdas técnicas de energia elétrica estdo diretamente relacionadas com
a corrente elétrica e a resisténcia do condutor.

P =R.I?

Sendo:
R= Resisténcia
I= corrente

A potencia total “S” fornecida pela usina é fixa, portanto elevando a tensao,
automaticamente reduzimos a corrente elétrica. Este € o modo mais facil de
reduzir as perdas técnicas na transmissdo de energia elétrica.

A reducdo da corrente também diminui o custo de construcdo das linhas de
transmissdo pois a drea da secdo transversal dos condutores (bitola) serd
menor.

Desta forma, préximo as grandes usinas geradoras de energia elétrica
existem subestacOes elevadoras que elevam a tensdo para valores
padronizados de modo que a energia elétrica possa ser transmitida com as
menores perdas possiveis. Existem diversos valores padronizados de tensdo
dentre os quais destacamos:

69 kv

138 kV
230 kV
345 kv
500 kV
750 kV
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Subestagio
Distribuidora

GCONSUMIDORES COMERCIAIS )
E INDUSTRIAIS . G DISTRIBUICAO

DISPOSITIVOS DE
AUTOMACAQ DA
DISTRIBUICAO

SN '.

) covsuMIDORES RESIDENCIAIS

Figura 1.6 — Desenho esquematico do sistema elétrico desde a geracdo ao consumo

2 - Tipos de subestacdo
2.1 Subestacdo em tensdo igual ou superior a 69 kV

A subestacdo compreende instalacGes elétricas e civis, destinadas a alojar
medicdo, protecao e transformacao.

Na entrada da subestacdo deve haver um para raios por cada fase,
especificado de acordo com a indicacdo da distribuidora de energia local.

Os transformadores de potencial (TP’s) e os transformadores de corrente
(TC’s) sdo fornecidos pela distribuidora e instalados pelo consumidor.
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COELCE/CHESF
EL GakV

— —

[ |
| B |
2 TC's E—@
w_ r_ _ _
3 TC's s0/51
G0/51N
404 TaT, )
48 (1)

1

a7y
iy I:«c?;-c_ B0kY,/MT

BARRA 15kV
(CONSUMIDOR)

Figura 2.1 — Diagrama unifilar de uma subestacdo de consumidor em 69 kV
Fonte: Norma Técnica NT 004/2011 RO5 - Fornecimento de energia elétrica em alta tensdo — 69
kV — Coelce
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—~ —» — PARA-RAIO TIPO ESTACXO 10kA
-~~~  — TRANSFORMADOR DE CORRENTE
—3& - TRANSFORMADOR DE POTENCIAL
If — SECIONADOR TRIPOLAR DE COMANDO SIMULTANEO
a#w - SECIONADOR TRIPOLAR COM CHIFRES, ATERRAMENTO E BLOQUEIO MECANICO
[D] — DISJUNTOR
@ = RELACX0 CORRENTE SEQUENCIA NEGATIVA/CORRENTE SEQUENCIA POSITIVA
- FUNGCEZO DE SOBRECORRENTE SEQUENCIA NEGATIVA
— FUNGEO DE SOBRECORRENTE DE FASE, INSTANTANEO E TEMPORIZADO

. — FUNCXO DE SOBRECORRENTE DE TERRA, INSTANTANEO E TEMPORIZADO

@ — ENTERADA DE LINHA

Figura 2.2 — Legenda do Diagrama unifilar de uma subestacdo de consumidor em 69 kV
Fonte: Norma Técnica NT 004/2011 RO5 - Fornecimento de energia elétrica em alta tensdo — 69
kV - Coelce

O transformador da subestacdo pode possuir ajuste automatico de
tensdo, compensando as variacGes de tensdo de fornecimento e as variagdes
de carga ao longo do dia, que promovem uma oscilacdo da tensdo de saida do
transformador.

Para aumentar a confiabilidade do fornecimento de energia elétrica,
este tipo de subestacdo pode possuir dois circuitos de alimentacdo, entretanto
os dois alimentadores ndo devem ser ligados simultaneamente, ou seja, um
circuito alimenta e subestacdo e o outro fica como reserva.

A subestacdo pode ainda ter dois ou mais transformadores
dimensionados de tal forma que, na falha de um transformador, os demais
sejam capazes de suportar toda a carga da unidade consumidora. Havendo
mais de um transformador, fica a critério do consumidor definir se todos
ficaram ligados permanentemente ou se algum transformador ficara desligado,
sendo utilizado como reserva.
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2.2 Subestacdo em tensao igual ou superior a 69 kV

A subestacdo compreende instalagdes elétricas e civis, destinadas a alojar

medi¢ao, protegdo e transformacao.

A subestacdo, contendo infraestrutura, transformador e equipamentos de

protecdo, é de responsabilidade da Unidade Consumidora e deve estar de

acordo com as prescricdes da norma NBR 14039 e das normas de seguranca

aplicaveis.

2.2.1

CONJUNTO DE
MEDIGA0
(VER NOTA 1)

Subestacao simplificada

Possui um unico transformador trifasico com potencia maxima
de 300 kVA. A a protecdo geral de média tensdo pode ser
realizada por meio de chaves fusiveis unipolares, contanto que,
simultaneamente, a protecdo geral de baixa tensdo do
transformador seja realizada por meio de disjuntor
termomagnético devidamente especificado com relacdo a
corrente nominal daquele transformado e a corrente de curto-
circuito. Para subestacOes abrigadas devem ser associados
dispositivos de seccionamento tripolar simultaneo as chaves
fusiveis.

Subestacdo aérea: A sua montagem é externa a qualquer
construcao e feita em poste de concreto com os respectivos
materiais necessarios para sua fixacdo, utilizando cruzetas chave
fusivel, para —raios, transformador de servico, e etc. A medicdo
pode ser feita do lado de baixa tensdo ou do lado de média
tensao, conforme critérios da distribuidora de energia local.

VERGALHAO
DE COBRE

LADO
CARGA

CHAVE FUSIVEL
DO TRANSFORMADOR

PARA-RAIO
DA UNIDADE
CONSUMIDORA

Figura 2.3 — Subestagdo aérea com medicdo do lado de MT
Fonte: Norma Técnica NT 002/2010 RO2 - Fornecimento de energia elétrica tensdo primaria de
distribuicdo - Coelce
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Subestacdo abrigada: Pode ser construida uma edificacdo em
alvenaria especifica para a subestacdo ou pode ser situada no
interior de outra edificacdo. Existem ainda as subestacdes
blindadas, que sdo construidas em chapa metalica, contendo em
seu interior todos o0s equipamentos e montagens
eletromecéanicas necessdrias. As subestacOes blindadas devem
ter seus projetos homologados previamente na distribuidora de
energia elétrica local.

2.2.2 Subestacdo convencional

A subestacdo convencional pode ser projetada com um ou mais
transformadores trifasicos. A protecdo geral de média tensao
deve ser realizada por meio de disjuntor acionado através de
reles secundarios.

Deve ser construida preferencialmente no limite da propriedade
do consumidor com a via publica em local de facil acesso e o
mais proximo da entrada principal. Pode ser construida em
alvenaria ou blindada.

0,12

“{o10

el

min. 2,80

min.
020 o

10

020%9%0%
| CORTE AA j:

Figura 2.4 — Subestacdo abrigada até 300 kVA com mais de um transformador
Fonte: Regulamento de instalagGes consumidoras — fornecimento em média tensdo — rede de
distribuicdo aérea — AES Sul
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3 —Equipamentos elétricos em subestacdes
3.1 Cabo de alta tensao

Os cabos de alta tensdo tém caracteristicas bem diferentes dos cabos de
baixa tensdo. Alem de condutor de cobre ou aluminio no centro do cabo, ele
ainda possui outras camadas ao seu redor.

Logo ao redor do condutor central, existe uma camada de fita
semicondutora, depois desta presente a isolagdo propriamente dita que pode
ser de diversos materiais, como por exemplo, PVC (cloreto de polivinila), XLPE
(polietileno) ou EPR (etileno propileno). Ao redor da isolacdo existe outra
camada de fita semicondutora, depois esta instalada a blindagem ou malha de
aterramento e a ultima camada é de uma prote¢do mecanica de borracha.

Semicondutor

= ¢ Condutor

Isolacdo

Blindagem
Cobertura externa

Figura 3.1 — Camadas de um cabo de alta tensao isolado

As fitas semicondutoras possuem a funcdo de filtrar e uniformizar as
diversas linhas de campo magnético formadas pelos varios condutores que
compdem o condutor central.

A blindagem deve ser aterrada para garantir que na, na ocorréncia de uma
falha naisolacdo, a regido ao redor do cabo ndo fique energizada.
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3.2 Muflas terminais primdrias ou terminagdes

Mufla terminal primaria ou terminacdo é um dispositivo destinado a
restabelecer as condi¢des de isolacdo da extremidade de um condutor isolado
guando este é conectado a um condutor nu.

Basicamente existem trés tipos de terminagdes que podem ser utilizadas
tanto em meio externo como interno:

e Termocontratil
e Retratil a frio
e Porcelana

Todos esses tipos de terminacdo sdo vendidos na forma de KIT, que
contem praticamente todos os recursos necessarios para realizar a terminagdo
e também as instrucbes para confecciona-la.

Figura 3.3 — Terminacgao retratil a frio

3.3 Para-raios

Os para-raios instalados em subestacGes sdo destinados a proteger os
equipamentos de um circuito contra surto de tensdo transitério de origem
externa provocado por descargas atmosféricas e/ou sobretensdes de origem
interna provocadas por manobras e chaveamentos.
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Cabo para-raios: Situado acima de uma linha de transmissdo aérea, tem
como finalidade protegé-la contra descargas atmosféricas diretas.

Cabo para-rsio Cabo para-ran

Figura 3.4 — Cabo para-raios

Para-raios do tipo haste reta (Franklin): Instalado na parte mais alta das
construcoes, este tipo de para-raios se constitui de uma haste metalica que tem
a funcdo de captor do sistema de protecdo contra descarga atmosférica em

uma edificagao.
Y/ Captor

« Espacadores

Mastro

Prédio

Cabo de descida

Conector

1 Tubo de protecao
1 (tip diam 47 x 2 m)

Solo

. . .
Meryamenm? ?

Figura 3.5 — Para-raios do tipo haste reta

Para-raios tipo valvula: E conectado na fase em seu lado superior e aterrado
no lado inferior. Este tipo de para-raios é monofasico, portanto devemos
instalar um por cada fase. Sob tensdo nominal, o para-raios mantem a isolacao
entre o seu lado superior e o lado inferior, porém ao receber uma tensao
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proveniente de descarga atmosférica, o para-raios passa da condicdo de
isolante para condutor, descarregando a sobretensdo existente e assim
protegendo os equipamentos do circuito.

=

{111

L

Figura 3.6 — Para-raios do tipo valvula Figura 3.7 — Para-raios do tipo valvula
15kV 72,5 kV

3.4 -Disjuntores

Sdo equipamentos destinados a interromper a corrente elétrica de um
circuito em condi¢des normais, anormais ou em curto circuito.

Uma das funcdes do disjuntor é a extingdo do arco elétrico. Ao
interromper a corrente elétrica em um circuito, ha formacdo de arco elétrico
gue é definido pela passagem da corrente elétrica através do ar ou do meio
isolante. Como a rigidez dielétrica ( resisténcia ) do ar ou meio isolante é maior
que a do condutor, a passagem da corrente elétrica neste meio provoca uma
elevada temperatura, da ordem de milhares de graus.

A intensidade do arco elétrico do arco elétrico depende da corrente da
corrente que estd percorrendo o circuito no momento de sua interrupcdo e do
tempo de abertura do circuito. A formacdo do arco elétrico possui
caracteristicas de uma explosdao, com elevada energia térmica e acustica
emitida. As altas temperaturas do arco elétrico danificam os contatos, isto
provoca a necessidade de sistemas de extingdo do arco elétrico nos disjuntores.

A tecnologia empregada para a extingdo do arco elétrico é a caracteristica
gue define o tipo de disjuntor. Os tipos de disjuntores mais comuns sdo:

e Grande voluma de 6leo (GVO)
e Pequeno volume de 6leo (PVO)

e (as.
e Vacuo
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3.4.1 Disjuntor a 6leo (PVO e GVO).

Sao dispositivos que utilizam o éleo isolante como elemento de extingdo do
arco elétrico. O que diferencias os disjuntores GVO e PVO é a quantidade de
6leo e alguns detalhes construtivos.

Por ter boa caracteristica dielétrica de extincdo e resfriamento, o éleo
mineral sempre foi utilizado como meio de extingao de arco elétrico desde os
disjuntores mais antigos.

No momento da abertura e do fechamento do disjuntor, o arco provoca
elevada temperatura dentro da cdmara de extincdo. O arco é extinto quando o
6leo é injetado com temperatura menor e rigidez maior diretamente no ponto
onde esta formado o arco elétrico.

Figura 3.8 — Disjuntor PVO
3.4.2 Disjuntores a gas

Este tipo de disjuntor utiliza o gas hexafluoreto de enxofre (SFs) para
extingdo do arco elétrico. O SFs, quando em condi¢gdes normais, é altamente
dielétrico, ndo inflamavel, ndo tdxico, e inodoro até cerca de 5000 °C.

O gds SFs pode ser utilizado como isolante em disjuntores de 13,8 kV até
500 kV de tensdo. As suas camaras sao fechadas com gas injetado a alta
pressao.
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Figura 3.9 — Disjunta a gas SF6
3.4.3 Disjuntores a vacuo

Sao disjuntores que utilizam o vdcuo para extingdo do arco elétrico. Este é
um dos sistemas mais eficientes para extingdao do arco elétrico, pois no vacuo
ndo ha decomposicao de gases.

A camara de extincdo é um recipiente vedado que, se apresentar defeito
precisa ser substituida, pois devido a sua caracteristica construtiva e alto vacuo
existente no seu interior, ndo é possivel realizar manutengdo em seus contatos
internos, entretanto a sua vida util é muito longa

Figura 3.10 — Disjunta a vacuo
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3.4.4 Mecanismo dos disjuntores

O mecanismo dos disjuntores é responsavel por impulsionar o contato
movel dos pdlos, promovendo a sua abertura e o seu fechamento. Este
movimento precisa ser rapido tanto na abertura quanto no fechamento.

Nos disjuntores de alta tensdo, o sistema mais utilizado emprega molas que
sao carregadas manualmente ou por intermédio de um motor.

Os disjuntores possuem duas molas, uma com a fungdo de ligar o disjuntor
e a outra que o desliga. Neste sistema existe uma manivela, alavanca ou motor
gue se encarrega de carregar a mola de ligar, deixando o disjuntor em
condicOes de ser ligado. A mola de desligar é carregada no momento em que o
disjuntor esta sendo fechado.

3.4.5 Acionamento dos disjuntores
Existem trés tipos de comando que podem acionar os disjuntores.

O comando manual, que é realizado no prdprio disjuntor através de botdes
de liga e desliga, localizados na parte frontal do equipamento.

O comando elétrico, que é realizado por botoeiras fixadas em um painel de
comando que pode ser instalado dentro ou até mesmo fora da subestacdo.
Para a utilizacdo do comando elétrico é necessario que o disjuntor possua
bobina de ligar e bobina de desligar.

Comando automatico que é realizado por meio de relés de protecdo. Trata-
se de operagdo automadtica, pois depois de parametrizados, os relés atuam
independentemente de qualquer intervengao humana.

3.5 -Chaves seccionadoras

Sdo dispositivos destinados a realizar manobras de abertura e fechamento
de circuito elétrico sem carga.

Geralmente as chaves seccionadoras utilizadas em subestacbes sdo
trifasicas com acionamento simultaneo das trés fases por intermédio de um
comando Unico.

Em subestacdes com tensdo superior a 69 kV podem ser encontradas
chaves seccionadoras com abertura central ou lateral e com acionamento
manual ou motorizado.
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Existe um tipo de chave seccionadora que permite a sua operacdo de
abertura e fechamento quando hd carga no circuito desde que esta esteja
dentro das condicdes especificadas pelo fabricante. Destaca-se que este tipo de
equipamento ndo deve operar com corrente nominal ou em situacdo de curto-
circuito.

Figura 3.11 — Chave seccionadora

3.6 -Chave fusivel

A chave fusivel ou chave indicadora fusivel executa tanto a funcdo normal
de seccionador de circuito sem carga quanto a protecdao contra curto-circuito
ou sobrecorrente pela queima do seu elo fusivel interno.

Esta chave é acionada por meio de bastdo de manobra e pode ser instalada
com fusiveis de diversos valores de corrente elétrica dependendo da
necessidade do local onde ela é utilizada.

As chaves fusiveis ndo devem ser operadas em carga devido a inexisténcia
de sistema de extin¢cdo de arco elétrico. A sua opera¢do somente em tensdo é
tolerdvel, o que é feito normalmente pelas distribuidoras. No entanto, com a
utilizacdo de uma ferramenta chamada load buster, pode-se operar a chave
fusivel com o circuito a plena carga, respeitando-se os limites da ferramenta
mencionada.

.......Q_-.........__'Q_..l

Figura 3.12 — Chave fusivel
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3.7 -Transformador

E um equipamento elétrico estatico que, por maio de inducdo
eletromagnética, transfere energia do circuito primdrio para o circuito
secundario mantendo a mesma freqliéncia e, em geral, alterando os valores de
tensao e corrente.

A chamada parte ativa do transformador é composta de bobinas e nucleo.
A bobina de alimentagdo é chamada de primaria e a de saida é chamada de
secunddria.

Enrolamento primario
Enrolamento

Mg (n2 de espiras) secundario

Ny (n2 de espiras)

Corrente

primaria ¢ —

M
’— = Hagnetic

Corrente
Iz secundaria
—

Tensdo

primaria
\

2]

|

o——]

Tensdo
secundaria

5

\ — Trll'IsI'orm.r
Core e

Figura 3.13 — Transformador elementar

A expressdo a seguir associa a relacdo de transformacdo com a razdo entre
o numero de espiras primaria e secundaria bem como as tensdes e correntes de
entrada e saida.

M b
N V2 h

a

Sendo

a = relagdo de transformacao

N1 = NUumero de espiras do enrolamento primario

N2 = NUmero de espiras do enrolamento secundario

Vi1 = Tensdo aplicada ao enrolamento primario

V; = Tensao aplicada ao enrolamento secundario

I, = Corrente elétrica que circula no enrolamento primario

I, = Corrente elétrica que circula no enrolamento secundario*

*A corrente circulante no secundario esta condicionada a conexdo de uma
carga a este enrolamento
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Os transformadores de subestagdes de consumidores sdo geralmente
trifasicos. Geralmente as bobinas de baixa tensdo ficam internas as bobinas de
alta tensao como podemos observar na figura 3.14

Ao longo do sistema elétrico, a tensdao pode sofrer variagdes. Assim sendo,
pro exemplo, se a tensdo de alimentacdao de um transformador estiver baixa, a
tensdo de saida também serd baixa segundo a relagdo de transformagdo do
transformador. Para compensar estas possiveis variagdes, os transformadores
sao dotados de TAP’s, que s3ao derivacdes de espiras geralmente no
enrolamento primario, que quando conectadas eliminam da bobina algumas
espiras alterando assim a relacdo de transformacdo. Para realizar a mudanca de
TAP os transformadores sao dotados de seletor manual ou automatico.

Basicamente existem dois tipos construtivos de transformadores: A dleo e a
seco. Para os transformadores a d6leo, a fungao deste componente é de
isolamento e refrigeracdo. No caso de transformadores a seco, a isolagao é
garantida pela resina epdxi que reveste as bobinas e a refrigeragao é feita pelo
ar que circula entre as bobinas.

Bobinas
de BT

Bobinas
de AT

Figura 3.14 — Transformador a seco — posicionamento das bobinas de BT e AT
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Figura 3.15 — Transformador de forga a éleo

Devido ao funcionamento do transformador, o dleo isolante esta sujeito a
deterioracdo. Desta forma é necessdrio acompanhar periodicamente o éleo
isolante através de dois grupos de testes, o fisico-quimico e o cromatografico.

O grupo de testes cromatograficos analisa os gases dissolvidos no éleo e os
testes fisico-quimicos analisam dentre outros aspectos, os contaminantes
presentes no 6leo e o grau de envelhecimento do éleo.

Através do tanque principal é que se libera o calor transferido do nucleo do
enrolamento através do 6leo isolante. Os tanques sdo confeccionados em
chapas de aco e podem possuir radiadores fixados na parte externa para ajudar
na refrigeracdo do 6leo isolante.

Alguns transformadores possuem tanque de expansao, que é utilizado para
compensar a variacdo de volume do d6leo isolante no interior do tanque
principal. O volume do déleo varia em fungdao da temperatura no interior do
transformador devido a temperatura ambiente e a variacdo de carga. O tanque
de expansdo é instalado na parte externa e no ponto mais alto do
transformador
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Outro dispositivo existente em alguns transformadores é o indicador de
nivel de éleo, que indica o volume de dleo existente no interior do tanque do
transformador.

Com a variacdo de volume do dleo no interior do tanque, o ar atmosférico
entra e sai do transformador. Para eliminar umidade do ar, que ndo deve
chagar até o dleo isolante, alguns transformadores possuem um dispositivo
chamado de secador de ar. O secador de ar ou tubo de silica gel € um tubo que
chega até a parte superior do tanque de expansdo e que possui uma
qguantidade de cristais de silica-gel com a propriedade de absorver a umidade
do ar. Alguns transformadores possuem em seu tanque de expansdo, uma
membrana que impede o contato do ar com o éleo.

Como foi dito anteriormente, uma das funcdes do dleo isolante é a
refrigeracdo, portanto faz-se necessario controlar a sua temperatura através
dos chamados termdémetros de o6leo. Esses termdmetros consistem em
termopares ou bulbos contendo elementos bimetalicos que ou serem
aquecidos se dilatam provocando a deflexdao dos ponteiros que registram a
temperatura. O termdmetro de 6leo também é responsdvel pelo acionamento
da ventilacdo forcada caso esta exista no transformados. Como orientacdo, a
ventilacdo forcada lida com 65°C e desliga com 55°C.

O controle de temperatura dos enrolamentos é de fundamental
importancia, pois sobretemperaturas provocam a deterioracdo do isolamento
das bobinas danificando o transformador. O termémetro de enrolamento é
similar ao termometro de dleo. O alarme de temperatura do enrolamento atua
aproximadamente aos 95°C.

Os elementos de controle de temperatura também podem acionar o
desligamento do transformador. O termb6metro de oleo desliga o
transformador a aproximadamente 90°C e o termdmetro de enrolamento aos
aproximados 105°C. Em todos os casos é necessario consultar os dados técnicos
do transformador para determinar os valores precisos conforme orienta¢do do
fabricante.

O relé de gas ou relé buchholz é um dispositivo com a finalidade de
proteger os transformadores a dleo contra defeitos que provocam o
movimento brusco do éleo ou curto circuito. Este tipo de relé fica instalado
entre o tanque principal e o tanque de expansdo. Um curto circuito no interior
do transformador gera bolhas de gas que tendem a subir para o tanque de
expansdo passando pelo relé de gas. Os gases acumulados no interior do relé
fazem com que este atue acionando alarmes. Movimentos bruscos de 6leo
também fazem o relé de gas atuar podendo inclusive desligar o transformador.
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Caso haja problemas com as demais prote¢des do transformador e este
presente pressGes excessivas em seu interior (devido a sobreaquecimento ou
arco elétrico), a protecdo é feita pelo tubo de explosao ou pela valvula de
alivio.

O tubo de explosdo é montado na parte superior do transformador.
Consiste de um tubo curvado com uma membrana interna de vidro que ao
receber sobrepressdes se rompe despressurizando o interior do transformador.

A valvula de alivio tem a mesma funcdo do tubo de explosdo, porém utiliza
molas que a mantém fechada. Quando sdo criadas sobrepressdes no interior do
transformador, estas vencem a for¢a da mola, fazendo com que a valvula de
alivio se abra liberando a pressdo interna do tanque fechando-se logo em
seguida.

Tubo de explosao

Tanque

de
expansao

Relé de gas

P

—

il

| lﬁl I

Radiadores.

Figura 3.16 — Tanque de expansao, tubo de explosado, relé de gds e radiadores

3.8 — Transformador de potencial

S3do equipamentos que permitem aos instrumentos de medicdo e protecao
funcionarem adequadamente sem que seja necessario possuir tensdo de
isolamento de acordo com a rede a qual estdo ligados. Os valores padronizados
de tens3o secundaria s30 115V ou 115V / v/3. Desta forma os instrumentos de
medicdo e protecdo utilizam componentes de baixa isolagdo reduzindo o
tamanho dos mesmos.
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Figura 3.16 — Transformador de potencial — 15 kV

A féormula a seguir representa a relacdo de transformacdo em um TP

RTP =

N

Sendo:

RTP = Relagdo de transformacdo do TP
V,= Tensdo primaria

V; = Tensdo secundaria

Existem dois tipos de erro em um TP: O erro de relacdo de transformacdo e
o erro de angulo de fase.

O erro de relacdo de transformacdo ocorre quando a tensdo primaria ndo
corresponde exatamente ao produto da tensdo lida no secundario pela relacao
de transformacdo do TP.

O erro de angulo de fase mede a defasagem entre a tensdo vetorial
primaria e a tensdo vetorial secundaria.

A classe de exatiddo exprime nominalmente o erro esperado de um TP,
levando em consideracdo o erro de relacdo de transformacdo e o erro de
engulo de fase.
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FARTOR DE CORREGAO DA RELAGAO (FCRp)

LIMITES DA CLASSE DE EXATIDAO 0,2 EM TP PARA SERVIGO DE MEDIGAO

1.0025 ¢
1.0020
10015
10010
1.0005
1.0000
09995
06080
05985

05880

0ours
-158 10 & a 5 10 15

ANGULO DE FASE (MINUTOS)
ATRASADO ADIANTADO

Figura 3.17 — Paralelogramo de classe de exatiddo de TP

3.9 - Transformador de corrente

Sdo equipamentos que permitem aos instrumentos de medicdo e protecao
funcionarem adequadamente sem que seja necessario possuirem correntes
nominais de acordo com a corrente de carga do circuito ao qual estdo ligados.
Os valores padronizados de corrente secundaria sdao 5 Aou 1 A.

Figura 3.18 — Transformadores de corrente — 15 kV
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A formula a seguir representa a relacdo de transformagcdo em um TC

RTC=II—”

S

Sendo:

RTC = Relacdo de transformacdo do TC
I,= Corrente primaria

I, = Corrente secundaria

Existem dois tipos de erro em um TC: O erro de relacdo de transformacdo e
o erro de angulo de fase.

O erro de relacao de transformacao ocorre quando a corrente primadria ndo
corresponde exatamente ao produto da corrente lida no secundario pela
relacdo de transformacao do TC.

O erro de angulo de fase mede a defasagem entre a corrente vetorial
primaria e o inverso da corrente vetorial secundaria.

A classe de exatiddo exprime nominalmente o erro esperado de um TC,
levando em consideracdo o erro de relacdo de transformacdo e o erro de
engulo de fase.

LIMITES DA CLASSE DE EXATIDAO 0,3 EM TC PARA SERVICO DE MEDICAO

1005 In 10%In

100% InFT —_—
0070 =

1.
1.0060 A
:

ATRASADO ADIANTADO
ANGULO DE FASE (MINUTOS)

FATOR DE CORREGAO DA RELACAO (FCR)
o

Figura 3.19 — Paralelogramo de classe de exatiddo de TC
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3.10 - Isoladores

Sdo elementos que tem como funcdo elétrica isolar os condutores em
relacdo a estrutura de suporte, devido a diferenca de potencial entre o
condutor e a terra, ou outros condutores de fase. Mecanicamente devem ser
capazes de suportar esforgos produzidos pelos condutores.

Os principais materiais utilizados na fabricacdo de isoladores sdo a
ceramica, o vidro, epOoxi fibra de vidro e poliméricos

-

o ‘o )
. \ LA .
(=9 anlh

Figura 3.20 — Isoladores poliméricos, vidro e porcelana

— Projeto e especificacGes técnicas

4.1 Elaboracdo do projeto

O projeto elétrico de uma subestacdo deve ser executado por um
profissional habilitado que possua registro no conselho regional de engenharia,
arquitetura e agronomia — CREA.

O autor do projeto deve registra-lo no CREA, através de uma “Anotacao de
Responsabilidade Técnica” — ART.

O projeto deve atender as normas técnicas e especificacdes da distribuidora
local. No Cear3d, a coelce aplica para fornecimento em 13,8 kV a Norma Técnica
NT002/2010 —R02 — Fornecimento de energia elétrica em tensdo primaria de
distribuicdo e para fornecimento em 69 kV a Norma Técnica NT004/2011 —R05
— Fornecimento de energia elétrica em alta tensdo — 69 kV.

Algumas recomendacdes da norma NT002/2010 — RO2 da coelce que devem
ser seguidas pelos projetistas:

e O fornecimento de energia elétrica a unidade consumidora deve ser
realizado em MT (13,8kV) quando a carga instalada na unidade
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consumidora for superior a 75 kW e a demanda contratada ou estimada
pelo interessado, para fornecimento, estiver compreendida entre 30 kW e
2.500 kW.

e Qualquer aumento ou redugdo da poténcia instalada em transformagao
deve ser precedido da aceitacdo do projeto elétrico. A Coelce fica
desobrigada de garantir a qualidade do servico, podendo, inclusive,
suspender o fornecimento, se o aumento de carga prejudicar o
atendimento a outras unidades consumidoras.

e Protecdo contra surtos de tensdo provocados por descargas
atmosféricas e manobras deve ser feito através de para-raios de oxido de
zinco que devem ser aterrados na mesma malha de aterramento dos
equipamentos que esta protegendo.

e Para projetos elétricos de subesta¢des de capacidade instalada total até
300 kVA, a protecdo geral de média tensdo pode ser realizada por meio de
chaves fusiveis unipolares, contanto que, simultaneamente, a protecdo
geral de baixa tensdo do transformador seja realizada por meio de
disjuntor termomagnético devidamente especificado com relacdo a
corrente nominal daquele transformado e a corrente de curto-circuito.
Para subestacdes abrigadas devem ser associados dispositivos de
seccionamento tripolar simultaneo as chaves fusiveis.

e Para projetos elétricos de subesta¢des de capacidade instalada maior do
gue 300 kVA, a protecdo geral de média tensdo deve ser realizada por meio
de disjuntor de média tensao.

e O valor maximo de resisténcia de malha de terra da subestacdo e do
sistema de medicdo deve ser de 10 ohms. Caso a medicdo efetuada pela
Coelce acuse valor superior ao supracitado, o interessado deve tomar
medidas técnicas de carater definitivo para reduzir a resisténcia a um valor
igual ou inferior a 10 ohms.

Algumas recomendagdes da norma NT004/2011 —R05 da coelce que devem
ser seguidas pelos projetistas:

e O limite de fornecimento para atendimento em tensdo igual ou superior
a 69kV, a demanda contratada ou estimada pelo interessado, para
fornecimento, deve ser superior a 2500 kW.

e Alternativas de atendimento para ligacdo de unidade consumidora

Alternativa 1: Instalacdo de conexao de unidade consumidora de Alta
tensao sem disjuntor tensao alimentada através de linha de distribui¢ao de alta
tensdo, conectada ao barramento de 69kV de uma subestacdo da Coelce ou
Chesf, conforme figura 4.1

EQUIPAMENTOS ELETRICOS EM SUBESTAGOES 31
PROF. JOAO CARLOS DE OLIVEIRA COSTA



Alternativa 2: Instalacdo de conexdo de unidade consumidora de Alta
tensao com dois disjuntores alimentada através de derivagao do barramento de
69 kV de uma subestagao secionadora, conforme figura 4.2

Alternativa 3: : Instalagdo de conexdao de unidade consumidora de Alta
tensao com um disjuntor alimentada através de derivagao da linha de 69 kV
com disjuncdo, conforme figura 4.3

Depois de elaborado o projeto, este deve ser apresentado a distribuidora
local, que devera analisa-lo e, apontar, caso existam, as ndo conformidades. O
projetista devera corrigir as ndao conformidades e apresentar o projeto
novamente para analise. Somente apds a aprovagao final é que se deve iniciar a
aquisi¢cao de materiais e construgao da subestagao.

4.2 Analise de diagramas e desenhos

Projetos elétricos de subestacbes e normas técnicas possuem muitos
diagramas e desenhos. Analisaremos a seguir alguns desenhos técnicos.

COELCE/CHESF CONSUMIDOR

SED 69kV |—®— —————— @Tl SED 69kV

| Binn il |

| %[5 4 : | PE KX ‘
I

ALTERNATIVA 1

INSTALACK.O DE CONEXA0 DE UNIDADE
CONSUMIDORA DE ALTA TENSZO
SEM DISJUNTOR
LEGENDA :
(&) - AREA DE USO EXCLUSIVO DA COELCE
— PONTO DE CONEXX0
— PONTO DE ENTREGA
- EQUIPAMENTO DE MEDICXO (TC's, TP's E MEDIDOR)

—,XL — SECIONADOR TRIPOLAR DE COMANDO SIMULTANEO

[]

— o|ln = PARA-RAIOS TIPO ESTAGAO 10kA

DISJUNTOR

Figura 4.1 — Diagrama unifilar de alimentagdo para consumidores de 69 kV- Alternativa 1
Fonte: Desenho da NT004/2011-R05-coelce
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COELCE/CHESF COELCE
SED 69kV SED 69kV

(A) — ARFA DE USO EXCLUSIVO D4 COELCE

| |
R wu‘ @ — PONTO DE CONEXAO
|

.@ — PONTO DE ENTREGA
EQUIPAMENTO DE MEDIGXO (TC’s, TP'e E MEDIDOR)

®

® L ® ___ _ SECIONADOR TRIPOLAR DE COMANDO STMULTANEO
PE [p] - pIs;uNTOR
— «]In — PARA-RAIOS TIPO ESTACXO 10kA

1 CONSUMIDOR
SED 69KV

ALTERNATIVA 2

INSTALAGAO DE CONEXZ0 DE UNIDADE
CONSUMIDORA DE ALTA TENSXO
COM 02 DISJUNTORES

Figura 4.2 — Diagrama unifilar de alimentacdo para consumidores de 69 kV- Alternativa 2
Fonte: Desenho da NT004/2011-R05-coelce

COELCE/CHESF
COELCE /CONSUMIDOR
SED 69KV SED 69KV

M =
: : LECENDA :
e (&) — AREA DE USO EXCLUSIVO D4 COELCE

| | ?¢) — PONTO DE CONEXAO

| | '@ — PONTO DE ENTREGA

|® ®) (M) — EQUIFAMENTO DE MEDIGAO (TC’s, TP’s E MEDIDOR)
PE X — SECIONADOR TRIPOLAR DE COMANDO SIMULTANEO

[P] - prssunTOR
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Figura 4.3 — Diagrama unifilar de alimentacdo para consumidores de 69 kV- Alternativa 3
Fonte: Desenho da NT004/2011-R05-coelce

EQUIPAMENTOS ELETRICOS EM SUBESTAGOES 33
PROF. JOAO CARLOS DE OLIVEIRA COSTA



T

H K o e . B N a ¥ R - T
[ L.
ersreraacs!| 1
' bd -
B
_éﬂ
s AR x‘
: [ . min.0,80 8
; I B e
" |_| b 0:0§0:
o 4
3 derivacio
» |ﬂ| para cAmara
3 n°2
O X - - — Ll - = . —i " -
CORTE AA
015 0,15 " o 015
0,15 , 00, 0,80 , 0,60 1,20 1,00 min. 2,00 , , 025
T T | T
’_'—‘. 1 '
A ] | /. ralo com tampa
| B
|1 ; \
< (1 - Hap rJ|’ \%/ ‘\( \‘,JW
L}"B—-;@;*m 5 & :iw] —_— & A %
=B fim o m @ J[ L lli ."'; E
I e ' 7
o —de —bmﬂ o -ng_:._@ v P’
!| o—H ﬂ.*b & %ﬁ}%
!i o] ! I N
|
L = J_:Ll‘ ______ _"Jf_'_;'; ______ — —
T ——-— 4 E 3 porta  160x2,10 e e B
0,70x2,10 tapete 0,70x2,10 tapete tapete \
de de de
/borracha \ borracha borracha
- lumindria 100W T tomada luminaria 100W "' -
Al . \\"’/’
e D e o
}:‘ / / minimo
janelaa 0,20 painel de relé i 1,40x2,10 -
\  donpiso secundario emper o yeneaas
PLANTA BAIXA / \
Figura 4.4 — Subestacdo abrigada superior a 300 kVA com medigdo
Fonte: Regulamento de instalagdes consumidoras — fornecimento em média tensdo — rede de
distribuicdo aérea — AES Sul
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NOTAS:

1) Deve ser previsto, pelo menos, 1{um) duto

vago a mais como
embuchado

devidamente
tanto na base do poste, quanto na base do

transformador

Propriedade

~ do consumidor

reserva técnica,
(tamponado)

pedestal. Esses dutos
devem estar envelopados em concreto.

2) Para a instalagéo do ramal, ver item 12.2
destra Regulamentagéo.

Ver
ANEXO §

, Trafo Pedesta |

¥y

® ®

CMPS|
Entrada dos Saida dos
cabos de MT | cabos de BT
Nota 4 r
J .70 parm passagen e padesires l 7 ; L T | +—+P/o.
1,000 parn passngem de ides G et K S Consumidor
I I / | [T 1]
% Aterramento,’ \
— @ Duto para do Pedestal - Basedeconcreto- % Dutopara
passagem ANEXO 2D Wer ANEXO 2E passagem dos
cabos de MT cabos de BT

Figura 4.5 — Padrdao de montagem — Transformador em pedestal

Fonte: RECOM MT até 34,5 kV - Regulamentagdo para o fornecimento de energia elétrica a

consumidores atendidos em média tensdo — Light
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ITEM DESCRICAD UNIDADE | QUANT.
1 Poste de concreto circular ((Ver item 17.7 desta Regulamentagao)) pg 01
2 |1Cruzeta de madeira de 2 mefros (Padrao LIGHT ou NBR 8458) pG 0z
3 |Mao francesa plana tipo | (Padrao LIGHT ou NER 8159) DG 04
4 | Cinta para poste circular @200mm (Padrao LIGHT ou NBR 8153) PG 02
5 | Parafuso de cabeca abaulada @16¢45mm (Padrao LIGHT ou NBR 8159) pg 02
6 | Bloco suporte de madeira pg 01
7 | Barra 38x3mm DG 01
8 | Parafuso de cabeca sextavada @3/8" x 3 " pg 02
9 | Terminal moldado - 12/20kV pg 03
10 | Sela de cruzeta (Padrao LIGHT ou NER 8159) pg 02
11 | Parafuso de cabeca abaulada @16x150mm (Padrao LIGHT ou NBR 5§159) pg 06
12 | Armruela quadrada (Padrao LIGHT ou NER &159) PG [if:]
13 | Parafuso de rosca dupla @16x500mm (Padrao LIGHT ou MBR 81539) pg 02
14 | Adaptador estribo de compressao (Padrao LIGHT) pG 03
15 | Conector derivagao de linha viva (Padrao LIGHT) pG 03
16 | Fio nu de cobre 16mmz (9,50m x 0, 141ka/m) kQ 1,339
17 | Fio nu de cobre recozido 10mme { 1,0m x 0,089kg/'m) kg 0,089
18 | Conector de parafuso fendido de cobre estanhado (10mmE x 16mm? & 16mm? x 2Emm?) pg 04
19 | Chave-fusivel 15k, 100 A, 10kA, com suporte “L~ pg 03
20 | Para-raios polimérico, 15KV, 10kA, MCOV de 12 7kV, com suporte “L” pg 03
21 | Cabo subterraneo de MT — 12/20kV m Variavel
22 | Transformador Subterrdneo Pedestal de Distribuigao (Padrao Radial LIGHT) pg 01
23 | Terminal desconectavel cotovelo — 12/20kV DG 03
24 | Elo-fusivel tipo botao (Ver nota 1 do ANEXO 2C) pg 03
25 | Cabo de BT de PVC preto — 0,6/1kV m Variavel
26 | Conector terminal ipo compressao p’ BT do transformador PG 08 ou 16
Z7 | Parafuso para fixacao dos ferminais com arruelas de pressao e planas =] 08 ou 16
28 | Cabo nu de cobre 25mme (16,0m x 0,228kg'm) kg 3,648
29 | Eletroduto de PVC preto &i4” pg Variavel
30 | Eletroduto de PVC preto @3/4” x 3,0m pg 01
31 | Arame de ferro Zincado #12BWG (3 volias) m Variavel
32 | Conector para haste de alemmramenio pg 03
33 | Hasie de aterramento de ago-cobre &19x2,0m pg 03
34 |Luva de PVC preto para elefroduto de &4~ DG 02
35 |Curvade PVC preto 90° de &4" Pe o2
36 |Cinta ajustavel tipo “BAP" PG 01
a7 Luwva de PVC preto para elet. (A segho dependsra dos condutore s de alimentagio de senvigo) pe 02
38 | Curvade PVC prafo (A sacdo dependerd dos condutores de alimantacio da sanvico) pe 01
39 | Bleiroduio de PVC preio (A seqio dependera dos condutores de alimentagio de semviga) pe 01
40 | Bucha de PVC preto (A seclo dependerd dos condutores de alimentagio de servipo) pg 03
41 Arruela de PVG preto (A segio dependerd dos condutores de a]iTEI'IiEll;‘-EID de senvigo) pe 03
CMPs | — Caixa para Medigao e Protecao de Simplificada — ANEXOS 4A e 4B. pg 01
CPG |- Caixa de Protecao Geral — ANEXO 5 pg 01

Figura 4.6 — Lista de materiais do padrdo de montagem — Transformador em pedestal
Fonte: RECOM MT até 34,5 kV - Regulamentagdo para o fornecimento de energia elétrica a

consumidores atendidos em média tensdo — Light

A especificagdo técnica dos materiais e equipamentos em elétricos a serem

utilizados na drea de concessdao da coelce em projetos de subestagGes

atendidas em 13,8 kV, devem atender as defini¢des da Decisdo Técnica - DT-

042 da coelce.
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— Seguranca em subestacGes — Norma regulamentadora N210

A Norma Regulamentadora — NR-10 estabelece os requisitos e condicdes
minimas objetivando a implementagdao de medidas de controle e sistemas
preventivos, de forma a garantir a seguranca e a saude dos trabalhadores que,
direta ou indiretamente, interajam em instalacdes elétricas e servicos com
eletricidade.

A NR-10 se aplica as fases de geracdo, transmissao, distribuicdo e consumo,
incluindo as etapas de projeto, constru¢cdo, montagem, operagdo, manutencdo das
instalacGes elétricas e quaisquer trabalhos realizados nas suas proximidades,
observando-se as normas técnicas oficiais estabelecidas pelos érgdaos competentes
e, na auséncia ou omissao destas, as normas internacionais cabiveis.

O capitulo 7 da NR-10 aborda os “trabalhos envolvendo alta tensdo (AT)” e
requer o conhecimento e identificacdo dos limites estabelecidos como zonas
controladas e de risco.

ZL =Zona livre

ZC = Zona controlada, restrita a trabalhadores autorizados.

ZR = Zona de risco, restrita a trabalhadores autorizados e com a adogao de técnicas,
instrumentos e equipamentos apropriados ao trabalho.

PE = Ponto da instalacao energizado.

SI = Superficie isolante construida com material resistente e dotada de todos

dispositivos de seguranca.

Figura 5.1 — Identificacdo de zona de risco, zona controlada e zona livre
Fonte: Norma Regulamentadora N210 do Ministério do trabalho e emprego
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Faixa de |Rr - Raio de |Re - Raio de
tensdo delimitagido | delimitacio
Nowminal da |entre zona |entre zona
instalagio de risco e |controlada e
elétrica  em |controlada livre Er
kv em metros metros

<l 0.20 0.70

=1 e<3 022 1,22

23 e<b 0.25 1.25

=6 e <10 0.35 1.35

=10e <15 0.38 1.38

=15 e <20 0.40 140

=20 e <30 0.56 1,56

=30 e <36 0.58 1,58

=36 ¢ <45 0.63 1,63

245 e <b0 0.83 1.83

260 e <70 0.90 1,90

27/0e <110 1.00 2,00

2110 e <132 |1,10 3,10

2132 e <150 |1,20 3,20

2150 e <220 |1,60 3.60

2220e <275 |1,80 3,80

=275 e <380 |2,50 4.50

=380 e <480 |3,20 5,20

=480 e <700 |5,20 /.20

Figura 5.2 — Tabela de raios de delimitagdo de zonas de risco, controlada e livre
Fonte: Norma Regulamentadora N210 do Ministério do trabalho e emprego

A titulo de exemplo, analisando uma subestacdo alimentada em 13,8 kV, a
zona de risco compreende um afastamento a partir de um ponto energizado
até uma distancia de 0,38 metros ou 38 centimetros. O afastamento que
compreende a zona controlada inicia a partir de 0,38 metros do ponto
energizado até 1,38 metros. A figura 5.3 represente estas distancias.
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Figura 5.3 — Raios de delimitacdo de zonas de risco, controlada e livre para uma tensdo de 13,8 kV
Fonte: Norma Regulamentadora N210 do Ministério do trabalho e emprego

Os trabalhadores que realizam atividades em subestagdes na zona
controlada ou na zona de risco devem atender ao disposto no item 10.8 da NR-
10 que trata de habilitacdo, qualificacdo, capacitacdo e autorizacdo dos
trabalhadores. A figura 5.4 resume este item da NR-10

Formacgdo

Sistema oficial .
Formagdo na empresa

i I I

Recebe capacitacdo sob

Trabalhe sob

orientacdao e -
_ Formacgo responsabilidade de responsabilidade de
Registro no Crea Sistema oficial - . profissional habilitado
profissional habilitado

-

[ haBiLTADO | | QUALIFICADO |

. e autorizado
' e autorizado

' | CAPACITADO |
Treinamento NR- Treinamento NR-
10 +anuencia da 10+ anuenciada | - - |
empresa empresa Treinamento NR-10 +anuencia da empresa

-

[AuTORIZADO | [ AUTORIZADO | | AUTORIZADO |

Figura 5.4 — Qualificacao, habilitacdo capacitacdo e autorizagdo.
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Todo e qualquer atividade desenvolvida em uma subestacdo energizada ndo
pode ser realizada de forma individual, visto que o 10.7.3 da NR-10 proibe o
trabalho realizado individualmente em instalacdes elétricas energizadas em alta
tensao.

Todo trabalho realizado em subestacdes deve ser precedido de ordem de
servico. Esta exigéncia encontra-se no item 10.7.4 da NR-10.

Toda tarefa realizada em uma subestacdo deve ter um procedimento de
trabalho detalhado e assinado por profissional autorizado. Esta exigéncia
encontra-se no item 10.7.6 da NR-10.

O item 10.7.8 da NR-10 determina que os equipamentos, ferramentas e
dispositivos isolantes ou equipados com materiais isolantes, destinados ao
trabalho em alta tensdo, devem ser submetidos a testes elétricos ou ensaios de
laboratdrio periddicos, obedecendo-se as especificacdes do fabricante, os
procedimentos da empresa e na auséncia desses, anualmente.
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6 — Manutencdo em subestacOes

6.1 Materiais, equipamentos, EPI's e EPC’s necessarios em manutencGes de

subestagdes.

O procedimento de manutencdo de subesta¢cGes requer uma preparagao

prévia. Do ponto de vista documental é necessario:

ART preenchida por um profissional legalmente habilitado
Manual dos equipamentos

Procedimento de trabalho conforme determina a NR-10
Relatorios técnicos das manutengdes anteriores

Os EPC’s devem estar em perfeitas condi¢cdes de uso quanto ao isolamento

conforme item 10.7.8 da NR-10. Os EPC’s normalmente utilizados sdo:

Detector de tensao

Conjunto de aterramento temporario
Vara de manobra

Escada

Cones de sinalizacdao

Os EPC’s devem estar em perfeitas condi¢cdes de uso quanto ao isolamento

conforme item 10.7.8 da NR-10. Os EPC’s normalmente utilizados sdo:

Bota de seguranga isolante

Luva de vaqueta

Luva de borracha com classe de tensdo adequada
Oculos de seguranca

Capacete

Além dos EPI’'s e EPC’s sdo necessarios diversos materiais e ferramentas

para a execugdo do servigco, como por exemplo:

Conjunto de chaves de fenda

Conjunto de chaves de boca

Chave de regulagem

Martelo

Alicate universal

Materiais de limpeza: pano de limpeza, solvente e etc.
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S3o necessarios ainda instrumentos de ensaio para que se possa ter um
diagnostico dos equipamentos sob manutengao. Os principais instrumentos de
ensaio sao:

Hipot: Instrumento utilizado para ensaio de tensdao aplicada e testa a
isolagdo dos aparelhos e equipamentos. O teste consiste em aplicar uma
elevada tensdo elétrica no equipamento sob teste durante um minuto, e ndo
deve haver rompimento da isolacdo durante o ensaio.

Megohometro: Instrumento utilizado para medir resisténcia de isolamento.
Os resultados dessas medi¢cbes podem indicar falhas nos equipamentos
elétricos. Apds a devida conexdao do equipamento, este aplica uma tensao de 5
ou 10 kV sobre o equipamento a ser avaliado, mede a corrente de fuga e indica
resisténcia do material isolante.

Medidor de relagao de espiras TTR: Instrumento utilizado para medir a
relagao entre espiras de um transformador. Com este equipamento verifica-se
a situacdo dos enrolamentos e a sua continuidade. Com este equipamento
testam-se os transformadores de forca, os TC's e TP’s.

Microhomimetro: Instrumento utilizado para medir com precisdo valores
baixos de resisténcia de contato em disjuntores e chaves seccionadoras.

Teste de rigidez dielétrica: Instrumento que testa a rigidez dielétrica do 6leo
dos transformadores. O equipamento possui uma cuba com dois eletrodos
onde é depositado o dleo sob teste. A tensdo entre os eletrodos vai se elevando
de forma gradual até o rompimento da isolagdo. A tensdao de ruptura do
isolamento é o valor da rigidez dielétrica do déleo.

6.2 Manutencdo de equipamentos.
6.2.1 Para-raios tipo valvula:
Na manutengao preventiva deste equipamento recomenda-se:

e Verificar as condigdes dos isoladores quanto a trincas ou rachaduras
e Reaperto de conectores

e Limpeza do corpo do para-raios

e Ensaio de resisténcia de isolacdo

O ensaio de resisténcia de isolagdo é realizado com o megbéhometro e tem o
objetivo de verificar se ha corrente de fuga através do corpo do equipamento.
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6.2.2 Chave seccionadora:
Na manutencao preventiva deste equipamento recomenda-se:

e Verificar a simultaneidade da abertura e do fechamento das fases

e Verificar as condigdes dos isoladores quanto a trincas ou rachaduras
e Verificar o estado dos contatos

e Limpeza, lubrificacdo e reaperto dos contatos

e Limpeza e lubrificacdo das articulagdes da chave

e Ensaio de resisténcia de isolacdo

e Ensaio de resisténcia de contato

O ensaio de resisténcia de isolagdo é realizado com o megbhometro e tem o
objetivo de verificar se hd fuga de corrente em relacdo aos bastbes de
acionamento e a massa.

O ensaio de resisténcia de contato é realizado com o microhomimetro e
tem o objetivo de verificar a resisténcia de contato de cada uma das fases.

Para chaves seccionadoras motorizadas recomenda-se ainda:

e Lubrificacdo das engrenagens

e Reaperto de todos os parafusos dos bornes
e Limpeza da caixa de comando

e Funcionamento da chave de fim de curso

6.2.3 Disjuntor:
Na manutengado preventiva deste equipamento recomenda-se:

e Verificar e limpeza do mecanismo de acionamento (molas, travas,
motor, engrenagens, articulacées, carregamento de mola e etc)

e Verificar a existéncia de trincas ou rachaduras nas camaras de
extingao.

e Ensaios de abertura e fechamento mecanico, elétrico, local e remoto

e Ensaio de resisténcia de isolacao

e Ensaio de resisténcia de contato

O ensaio de resisténcia de isolagdo é realizado com o megbéhometro e tem o
objetivo de verificar o isolamento de entrada e saida de cada fase e ainda o
isolamento de cada pdlo em relagdo a massa.
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O ensaio de resisténcia de contato é realizado com o microhomimetro e
tem o objetivo de verificar a resisténcia de contato de cada uma das fases.

6.2.4 Transformador:
Na manutencgdo preventiva deste equipamento recomenda-se:

e Verificar a existéncia de vazamentos em todo o equipamento
e Verificar o nivel do dleo

e Verificar a silica-gel

e Testar a ventilacdo forcada ( se existir )

e Verificar a existéncia de trincas ou rachaduras nos isoladores
e Verificar as conexdes dos cabos e reapertar se necessario

e Verificar o nivel do dleo

e Ensaio de relacdo de transformacao

O ensaio de relagdo de transformagdo é realizado com o TTR e tem o
objetivo de verificar a relagdao de transformagao entre o enrolamento primario
e secundario de cada fase.

Em manutengdao preventiva mais criteriosa realizada em SE com
potencia igual ou superior a 69 kV recomenda-se:

e Teste do termOmetro de dleo

e Teste do termOmetro do enrolamento
e Teste dorele de gas

e Ensaio de resisténcia de isolacao

e Ensaio do dleo

6.2.5 Transformadores de instrumentos — TP’s e TC’s:

e Verificar a existéncia de vazamentos

e Verificar a existéncia de trincas ou rachaduras
e Ensaio de resisténcia de isolacdao

e Ensaio de relacdo de transformacao

O ensaio de resisténcia de isolagdo é realizado com o megbhometro e tem o
objetivo de verificar o isolamento entre os enrolamentos de alta e baixa tensdo.
Verifica também o isolamento entre o enrolamento de alta e a carcaca. E por fim o
isolamento entre o enrolamento de baixa e a carcaca.

O ensaio de relacdo de transformacdo é realizado com o TTR e tem o
objetivo de verificar a relacdo de transformacdo entre o enrolamento primario
e secundario.
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