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RESUMO

A reducdo da &rea ocupada por uma subestacdo é uma necessidade, que tem
sido considerada em muitos paises. Em resposta a esta necessidade, muitas
técnicas tém sido utilizadas, tanto com uso de equipamentos convencionais
guanto multifuncionais. Esta tese descreve o uso de técnicas de compactacao,
aplicaveis a projetos de subestacdes externas, isoladas a ar, de tensbes
nominais 138/13,8 kV (tensdo operativa maxima do sistema 145kV), NBI
650kV, utilizando apenas equipamentos convencionais, permitindo que as
concessionarias de energia usem equipamentos padronizados e de baixo
custo, que podem ser fornecidos por diversos fabricantes. Como as solugcdes
compactas sdo dependentes do arranjo da subestacgéo, os estudos se limitaram
a subestacbes com arranjo de barramento principal mais auxiliar de
transferéncia no setor de alta tensdo (AT), de acordo com projeto de P&D
CELESC / CGTI N° 05697-0918/2018, pois este é o arranjo padrdo adotado
pela “CELESC - Centrais Elétricas de Santa Catarina”, em sua rede de
subtransmissdo de tensdo nominal 138kV. Foi apresentado um levantamento
das técnicas de compactacdo encontradas na literatura, aplicaveis a
Subestagbes lIsoladas a Ar (“AIS — Air Insulated Substations”), utilizando
equipamentos convencionais, a partir das quais foram desenvolvidas trés
alternativas de projeto de subestacdo compacta. E apresentada também uma
descricéo da aplicacdo de modelo em escala reduzida a subestacdes, embora
as medicGes em laboratorio tenham sido feitas apenas no modelo reduzido da
subestacao convencional de referéncia, uma vez que o modelo da subestacéo
compacta ndo chegou a ser construido. Os desenhos dos projetos compactos
foram gerados utilizando-se o programa PRIMTECH 3D, software baseado em
AUTOCAD, especifico para projeto de subestacdes, que permite a selecdo de
equipamentos disponiveis em sua biblioteca e visualizacdo 3D da subestacao.
A comparacdo entre as trés alternativas, para escolha da mais adequada, foi
efetuada com base em caracteristicas como percentual de reducédo de area,
confiabilidade, seguranca, modularidade dos bays para atender futuras
expansdes e possibilidade de manutencdo com equipamentos padronizados
disponiveis em estoque. A solugdo adotada passou ainda por um processo de
refinamento, até a obtencdo do projeto final, incluindo verificacbes de
afastamentos (tanto do ponto de vista de suportabilidade dielétrica quanto de
seguranca para manutencdo), nivel maximo de intensidade de campos elétrico
e magnético para exposi¢cdo humana e protecdo contra raios diretos (falha de
blindagem).

Palavras-chave: Subestacdo Compacta, Equipamentos Convencionais,
Subestacdo Externa 145kV, Subestacao Isolada a Ar



ABSTRACT

The reduction of substation footprint is a demanding need that has been
considered in many countries. For responding to this need, many techniques
have been used, employing both multifunctional and conventional equipment.
This thesis describes the use of compaction techniques, applicable to projects
of outdoor, air-insulated substations, rated voltages 138/13.8 kV (highest
voltage of the system 145kV), 650kV BIL (Basic Insulation Level), using only
conventional equipment, allowing utilities to use standardized, lower-cost
equipment that can be supplied by various manufacturers. Since compact
solutions are layout arrangement dependable, the studies were limited to
substations with main and transfer bus arrangement in the high voltage (HV)
sector, according to the R&D program CELESC / CGTI N° 05697-0918/2018, as
this is the standard arrangement adopted by “CELESC - Electric Power Plants
of Santa Catarina” in its 138kV sub-transmission network. It was presented a
survey of the compaction techniques found in the literature, applicable to AIS
(Air Insulated Substations) using conventional equipment. Based on these
techniques, three alternative solutions have been developed to this project. The
use of scale model technique is also described, although the measurements
were made only on the conventional substation model, adopted as reference,
since the compact substation model was not built. The drawings of the compact
substations were generated using the AUTOCAD-based substation design
software PRIMTECH 3D, allowing the selection of equipment available in its
library and 3D view of the substation. A comparison among the three
alternatives was made in order to choose the more suitable one, based on
features like the percentage of area reduction, reliability, security, modularity of
the bays to meet future expansions and possibility of maintenance using
standard equipment. The adopted solution was still submitted to a refinement
process, until obtaining the final compact substation design, including
clearances checks (both from dielectric supportability and safety for
maintenance points of view), maximum level of electric and magnetic field
strength for human exposure and protection against direct lightning (shielding
failure).

Keywords: Compact Substation, Conventional Equipment, 145kV Outdoor
Substation, Air Insulated Substation
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1- INTRODUCAO

A necessidade de expanséo de redes de distribuicdo e subtransmissdo em
areas urbanas cada vez mais congestionadas, com baixa disponibilidade de
terrenos, assim como 0s precos elevados dos mesmos, tem estimulado o
desenvolvimento de técnicas de compactacdo de subestacdes. Em particular, a
compactacdo de subestacbes externas (ao tempo), utilizando apenas
equipamentos convencionais, continua sendo importante objeto de pesquisa,
devido ao fato destas subestacdes terem em geral custo mais baixo, além de
permitirem que as concessionarias de energia possam fazer a manutencédo das
mesmas com equipamento padronizado e mao de obra propria, sem
necessidade de recorrer a servicos especificos dos fabricantes, reduzindo
também a quantidade e diversidade de equipamentos em estoque para
reposicgoes.

Este trabalho teve como objetivo 0 estabelecimento de um procedimento para
compactacdo de subestacdes, utilizando-se das técnicas encontradas na
literatura sobre este tema, ensaios de modelo reduzido em laboratério de alta
tensdo (LAT — UNICAMP) e também verificagbes com uso de “software”
comercial (PRIMTECH 3D), especifico para projetos de subestacées.

As publicacdes sobre este tema geralmente apresentam a solucdo para cada
caso estudado, a area necessaria a construcdo do projeto compacto e
comparagao com a subestacdo convencional correspondente, em alguns casos
também uma avaliacdo de custos, mas ndo descrevem o processo da obtencéo
da solugdo compacta. Considerando que a solugdo de compactacéo depende
do arranjo da subestacdo, este estudo buscou o estabelecimento de um
procedimento, visando sistematizar a obtencéo destas solu¢des particulares.

A metodologia de compactacéo foi aplicada ao arranjo padrao de subestacéo
de subtransmissao de 145kV da CELESC, em atendimento ao Projeto de P&D
CELESC / CGTI N° 05697-0918/2018, com participacdo da UNICAMP. Foi
estabelecido também, que a solucdo de compactacao desenvolvida no P&D
seria detalhada em um projeto e que a subestacdo compacta seria construida
em um terreno disponibilizado pela CELESC, para conexdao a sua rede de
subtransmisséo.

No capitulo-2 é feita uma revisdo da literatura, sendo apresentados os
principais conceitos relacionados a compactacao de subestacdes, assim como
as referéncias mais relevantes na compactacdo de subestacdes externas
isoladas a ar (AIS). O capitulo-3 descreve a metodologia que foi usada para o
desenvolvimento de alternativas de subesta¢cfes compactas, assim como 0 uso
do “software” PRIMTECH 3D e os ensaios em laboratério com modelo
reduzido. Com relacdo ao modelo reduzido, as medicbes realizadas e a
deducao das equacgdes utilizadas encontram-se no capitulo-5.

No capitulo-4 séo apresentadas as trés alternativas propostas de solucéo para
a subestacdo compacta, a selecdo da melhor alternativa e também as
verificagbes e correcdes efetuadas no projeto compacto adotado.
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No capitulo-5 sédo apresentados 0s conceitos tedricos sobre o uso de modelo
reduzido em testes de laboratorio, assim como 0s principais resultados das
medicdes efetuadas na maquete da subestagéo de referéncia.

No capitulo-6 € feita uma discussédo dos resultados obtidos, das contribuicdes
deste trabalho na compactacdo de subestacbes e sugestbes de
desenvolvimentos futuros.
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2- REVISAO DA LITERATURA

2.1- Tecnologia dos equipamentos

Embora o objetivo desta tese se restrinja a compactacdo de subestacdes
isoladas a ar (AIS — “Air Insulated Substation”), € importante apresentar uma
breve descricdo das diversas solucbes que tém sido disponibilizadas no
mercado pelos fabricantes de equipamentos, com o objetivo de permitir a
compactacado de subestacbes, através de tecnologias ndo convencionais, que
usam gas SF¢ pressurizado, médulos integrados de equipamentos isolados a
ar, ou ainda, a combinacéo dos dois meios isolantes na mesma solucéao.

Com relacdo a forma de isolamento, as tecnologias disponiveis podem ser
classificadas como [1]:

e Tecnologia GIS (“Gas Insulated Substation”): Meio isolante: SFg

e Tecnologia HIS (“Hibrid Insulated Substation”): Meio isolante: Hibrido
(Ar e SFg)

e Tecnologia AIS (“Air Insulated Substation”): Meio isolante: Ar

Além do tipo de isolamento, as tecnologias podem ser classificadas também
guanto a funcionalidade [2], a partir da utilizacdo do recurso da integracdo de
varias funcdes e equipamentos em um Unico conjunto (equipamentos
multifuncionais). Como exemplos de equipamentos multifuncionais, podemos
citar:

e Mobdulos de chaveamento compactos isolados a ar (“Compact Air
Insulated Switchgear” - CAIS — AREVA). Na figura 1, desenho de um
mddulo compacto CAIS, extraido de catalogo da AREVA.

e Subestacdo compacta pré-fabricada isolada a ar (“Compact
Prefabricated Air Insulated Substation” - COMPASS — ABB.), conforme
figura 2.

e Modulos de chaveamento altamente integrados (“Highly Integrated
Switchgear” - SIEMENS). Na figura 3, exemplo de moddulo para
subestacdo com arranjo barra dupla.

Subestacdes projetadas com equipamentos como 0s descritos anteriormente
terdo reducdo de area ocupada, obtida tanto pela diminuicdo das distancias
entre fases, viabilizada pelo meio isolante utilizado, quanto também pela
integracdo de varias funcdes e equipamentos em um Unico conjunto.

Com relacao a tecnologia GIS (Subestacao blindada isolada a gas SFe), esta é
usualmente empregada no projeto de subestacfes abrigadas, onde todos os
equipamentos ficam dentro de invélucro metalico pressurizado com este gas
isolante, como se Vvé, por exemplo, na subestacédo da foto exibida na figura 4,
de tensdo nominal 72,5kV, com arranjo de barra dupla, extraida de catalogo da
AREVA.
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72,5/170kV - Médulo compacto

Figura 1- “Compact Air Insulated Switchgear” (CAIS).
Modulo compacto, extraida de apresentacao da AREVA em seminario ABINEE TEC
(http://www.tec.abinee.org.br/2005/arquivos/s501.pdf)
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Figura 2- “Compact Prefabricated Air Insulated Substation” (COMPASS)
Mddulo compacto, extraido de catalogo da ABB
(https://library.e.abb.com/public/f07c78c343fa2398c125785d0050c5db/
BR_COMPASS(EN)B_2GJA708397-1102.pdf)
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Figura 3-“Highly Integrated Switchgear”(SIEMENS) - Exemplo de médulo SF¢ para
Arranjo Barra Dupla, extraido do catalogo da SIEMENS “HIS — Highly Integrated
Switchgear up to 550kV, 63kA, 5.000A, Type 8DQ1”, 2014

72,5kV - Arranjo Barra Dupla (abrigada)

Figura 4 — Subestacdo blindada isolada a gas SF6 (GIS)
Subestacao abrigada, extraida de apresenta¢cao da AREVA em seminario ABINEE TEC
(http://www.tec.abinee.org.br/2005/arquivos/s501.pdf)
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Todos os exemplos anteriormente descritos envolvem o uso de equipamentos
nao convencionais. Subestacdes que usam essas tecnologias, de uma maneira
geral, apresentam vantagens e desvantagens, quando comparadas as
subestacdes convencionais.

Entre as vantagens, aléem de oferecerem um bom grau de compactacao,
podemos enumerar:
- Reducao do custo para aquisicéo do terreno da subestacao
- Diminuigdo do tempo e custo de construgcdo e montagem, em fungao
de modulos com diversas fungdes, que ja sédo transportados a obra
montados e pré-comissionados e com minimos requisitos de obras civis
para sua instalacao.
- Reducado do numero de intervengdes para manutengdo. Equipamentos
de tecnologia GIS, por exemplo, sdo apontados pelos fabricantes como
sendo livres de manutencédo ao menos nos primeiros 20 anos [1].
- Maior confiabilidade, quando comparadas a subestacfes
convencionais com mesmo arran;jo.

Como desvantagens, temos:

- Alto custo dos equipamentos, de tal forma que o custo total da
subestacao s6 pode ser reduzido quando o preco dos terrenos € muito
elevado.

- Geram, para as concessionarias, dependéncia dos fornecedores,
considerando que cada fabricante tem solucdes de compactacao
diferentes, e desta forma, equipamentos reserva tém que ser adquiridos
do mesmo fornecedor. Até mesmo com relacdo a mao de obra para
manuseio destes equipamentos durante as manutengdes, 0S respectivos
fabricantes podem precisar ser acionados.

2.2- Subestacbes Compactas, isoladas a ar (AIS), com uso de
equipamentos convencionais nao abordadas nesta tese

As subestacdes compactas que utilizam somente equipamentos convencionais
mais comuns Sao:

e SubestacBes abrigadas, com exploracdo do espaco vertical através de
poérticos e estruturas.

e Subestacdes com apenas um transformador, com arranjo simplificado,
aplicavel a derivacdes ou a subestacdes instaladas na extremidade final
de uma linha radial. Estas subestacdes podem ser concebidas para
utilizar equipamentos convencionais, mas também equipamentos
multifuncionais.

As solucdes referentes a subestagbes abrigadas ndo foram exploradas nesta
pesquisa, pois foi previamente estabelecido que a compactacéo estudada para
o P&D, e também nesta tese, seria aplicada exclusivamente a subestagfes
externas, isto é, instaladas ao tempo.
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Com relacdo as subestagcbes em derivacdo, com apenas um bay de
transformador, a sua aplicacdo pressupde que varias subestacdes deste tipo
sejam conectadas a rede de forma distribuida, sendo que o sistema de
supervisao e controle deve tratar as situagdes de contingéncia de forma global,
para que a perda de uma subestacdo n&o implique no desligamento de sua
carga [3][4]. Portanto, este tipo de subestacdo deve vir acompanhado de uma
mudanca de filosofia na superviséo, controle e protecdo, a ser efetuado pela
concessionaria de energia, para evitar que subestacfes compactas com
arranjos mais simples venham a reduzir a continuidade de fornecimento de
energia aos consumidores. Este tipo de estudo também foge ao escopo
previamente estabelecido, que se restringe ao estudo da subestacéo em si,
sem impor outras providéncias ou adequacdes por parte da concessionaria.

2.3- Principais publicacdes sobre o tema deste trabalho

Antes de detalharmos as principais técnicas de compactagdo, vamos
apresentar a seguir uma breve descricdo das publicacbes mais relevantes
nesta area.

Em 2011, Vadiati et al. [5] apresentaram diversas ideias de compactacao e
aplicaram estes conceitos na obtencdo de uma solucdo compacta em um
projeto para ser integrado a rede de operagédo da “Tehran Regional Electric
Company” (TREC). Entre as principais técnicas, destaca-se a montagem de
diversos equipamentos na mesma estrutura sempre que possivel, tendo sido
inclusive utilizada uma laje para suportar os equipamentos mais leves.

O artigo de 2018, de Albano, M.; Haddad, A.M; Griffiths, H.; Coventry, P. [7],
embora seja mais voltado para sistemas de 400kV e 275kV e nao tenha feito
restricbes com relacdo ao uso de equipamentos multifuncionais, trouxe
interessantes contribuicbes com relacdo a geometria dos barramentos, ao
explorar arranjos compactos com barramentos verticais e em delta. Faz
também uso de montagem de mais de um equipamento na mesma estrutura e
propde reducdo do NBI através de para-raios de 6xido metélico (ZnO), com alta
capacidade de absorcdo de energia, possibilitando redugcdo correspondente
nos espagamentos.

Na referéncia [8], Castro Neto, G.L, em sua Tese de Doutoramento na Escola
Politécnica da USP, com defesa em 1996, explorou a Compactacao de
Subestacbes de maxima tensao operativa de 145kV, através principalmente da
reducdo das distancias entre fases, a partir da constatacdo de que a maioria
dos projetos adota distancias muito conservadoras. Esta reducdo de distancias
tornou-se possivel, empregando-se chaves seccionadoras semi-pantograficas
e também chaves de abertura vertical, combinadas com a utilizagcdo de
barramentos de tubos rigidos. Para comprovar a viabilidade das distancias
propostas (1,75m entre fases), um protétipo de NBI 650kV foi ensaiado no
Laboratério de Alta Tensdo do IEE-USP, com a participacdo da entdo
Concessionaria de Energia ELETROPAULO e diversos fabricantes de
equipamentos.
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Importante destacar que a maioria dos artigos sobre compactacdo de
subestacdes se referem a tecnologias que usam dispositivos multifuncionais ou
equipamentos com isolacdo a gas SF6 ou hibrida, havendo poucas
publicagdes, principalmente recentes, que tratam da compactacdo de
subestacgdes AlIS, ao tempo e apenas com equipamentos convencionais.

2.4 - Técnicas de Compactacdo aplicaveis a Subestacdes Externas, de
tecnologia AIS, com uso apenas de equipamentos convencionais

A seguir estdo relacionadas as principais técnicas encontradas na literatura,
aplicaveis a compactacédo do tipo de subestacdo objeto desta tese. Juntamente
com as técnicas, foram incluidos alguns equipamentos, como por exemplo,
chaves seccionadoras, cujo uso em si oferece grande potencial de reducéo da
area ocupada pela subestacao.

e Reducao de espacos entre fases e de fase para a terra [5][8].

Utilizacdo de tubos de aluminio rigidos ao invés de cabos flexiveis nos

barramentos e/ou nas conexdes entre equipamentos dos bays [5][8].

Uso de configuracdes geométricas alternativas para os barramentos [7].

Uso de chaves seccionadoras semi-pantogréficas [8].

Uso de chaves seccionadoras de abertura vertical (AV) [5][8].

Uso de chaves seccionadoras de dupla abertura lateral (DAL).

Montagem de chaves seccionadoras na posicao vertical.

Montagem dos para-raios dos bays dos transformadores nos tanques

dos mesmos.

e Instalacdo de para-raios nas estruturas de chegada das linhas,
permitindo melhor aproveitamento do espago vertical.

e Montagem de equipamentos na mesma estrutura, como por exemplo,
TP e para-raios ou diversas chaves seccionadoras [5].

e Transformador com lado das buchas de média tensdo (MT) voltada para
a parte interna do péatio de AT da Subestacdo (lado dos barramentos de
AT) [5].

e Meédia tensdo (MT) com cabos subterraneos [5]

e Reducdo do NBI através de uso de para-raios com maior capacidade de
absorcdo de descargas, possibilitando correspondente reducdo das
distancias minimas entre fases e longitudinal [7].

e Uso de laje no projeto da subestacdo, com 0s equipamentos mais
pesados sob a laje (nivel térreo) e a sala de comando e equipamentos
mais leves sobre a laje [5].

e Cabos isolados subterraneos de AT na entrada do bay de linha e na
saida para conexdao aos transformadores [5].

Nos itens que se seguem, de 2.5 a 2.11, serdo descritos 0s principais conceitos
associados a estas técnicas e como elas sdo usadas na obtencdo de projetos
compactos, acompanhadas de exemplos.
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2.5- Afastamentos fase-fase e fase- terra

Os afastamentos a serem considerados ndo sdo entre pontos centrais dos
condutores, mas sim distancias metal-para-metal entre condutores energizados
ou entre partes aterradas e condutores energizados (“clearances” em inglés),
conforme definicho da norma IEEE Std 1427 — 2006 “IEEE Guide for
Recommended Electrical Clearances and Insulation Levels in Air-Insulated
Electrical Power Substations” [9].

As distancias entre fases e entre fases e terra usualmente adotadas em
subestacdes de tensdo nominal 138kV sdo bastante conservadoras, sendo que
nas subestacdes da CELESC, o valor mais comum € de 3 metros, entre pontos
centrais dos condutores das fases. Para se obter o afastamento, deve-se
subtrair o diametro do condutor.

De acordo com a norma IEC-61936-1 “Power Installations Exceeding 1 kV a.c.,
Part 1 : Common Rules” [6], os afastamentos minimos no ar devem ser de
1.300 mm, para eletrodos tipo “haste-plano”, para maxima tensao operativa de
145kV e NBI 650kV, sendo o mesmo afastamento tanto para fase-fase quanto
para fase-terra. O mesmo valor minimo é especificado na norma IEC-60071-2
“Insulation co-ordination — Part 2: Application guide”’[10] e também na norma
NBR-8186 “Guia de Aplicacdo de Coordenacdo de Isolamento -
Procedimento”[11]. Na tabela 3 da norma IEEE Std 1427 [9], valores um pouco
diferentes séo especificados, sendo 1.235mm fase-terra e 1.360mm fase-fase.

Esses afastamentos estabelecidos em normas atendem apenas aos requisitos
de coordenacgdo de isolamento, sendo, portanto, “distancias dielétricas”. S&o
distancias minimas de projeto necessarias para que, nas partes vivas da
subestacao, ndo acontecam descargas entre estas e outros equipamentos ou
partes vizinhas.

Ao se considerar requisitos de seguranca e espagamentos necessarios para
manutencdo [12][13], de acordo com cada projeto, estes afastamentos
precisam ser aumentados. A norma ANSI / NESC C2-2017: “National Electrical
Safety Code (NESC)” [13] ainda descreve que os condutores ndo ocupam uma
posicao fixa, mas um “envelope de movimento”, que depende da variagao de
temperatura ambiente e dos ventos. Torna-se necessario estimar as dimensoes
dos envelopes e as distancias devem ser consideradas entre envelopes e néo
entre os condutores. Esta consideracdo ndo é necessaria quando se usa
barramentos com condutores rigidos, mas deve ser levada em conta para
condutores flexiveis.

Conforme ja mencionado anteriormente, distancias fase-fase e fase-terra de
1,75m para NBI 650kV ja foram testadas em laboratério com sucesso [8], em
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subestacado externa, arranjo barra simples (com vérias secdes, interligadas por
chaves seccionadoras), utilizando-se barramentos de tubos rigidos e chaves
seccionadoras tipo semi-pantogréfica, conforme desenho de planta da figura 5,
extraida da referéncia [8].

Entretanto, em funcdo de cada arranjo diferente que se estuda, tipos de chaves
seccionadoras utilizadas, dimensbes dos transformadores, uso ou ndo de
cabos flexiveis, questdes especificas de manutencdo e seguranca, etc.,
diferentes valores de afastamentos podem ser necessarios.

2.6- Geometria dos barramentos

A disposicdo geométrica dos barramentos usualmente adotada em
subestacdes de alta tensdo é a configuracdo horizontal. Esta € uma opc¢éo de
facil construcdo, que possibilita acesso seguro para manutencdo e permite
padronizacdo de estruturas de suporte. Considerando que este tipo de
configuracdo ocupa maior area, Albano, M; Haddad, A. M.; Griffiths, H. e
Coventry, P. [7] propuseram adocdo de distancias menores, explorando
geometrias alternativas. A figura 6, extraida da referéncia [7], mostra dois tipos
alternativos de configuracdes geomeétricas de barramentos, que ocupam area
de terreno menor quando comparadas a configuracéo horizontal.

Deve-se estar atento a possibilidade de se aplicar este recurso, que dependera
de uma analise mais abrangente, envolvendo outros aspectos, tais como o
arranjo fisico da subestacdo (barra simples, barra dupla, barra principal mais
transferéncia, disjuntor e meio, etc), numero de bays, uso de espaco vertical,
etc.

Essa técnica foi utilizada em uma das alternativas de solucdo estudadas nesta
tese (vide item 4.1.3- Solucdo de compactacdo com uso de laje), o que permitiu
uma reducéo adicional significativa de area.
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Figura 5 — Subesta¢do Compacta de 138/13,8kV ao tempo, NBI 650kV
(Distancia entre fases de 1,75m, barramentos de tubos rigidos)
Desenho de planta, extraido de [8]
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Figura 6 — Barramentos com configura¢do geométrica alternativa
(figura extraida da referéncia [7])

2.7- Chaves Seccionadoras
2.7.1 - Chaves Seccionadoras e Compactacao de Subestacdes

Diante do objetivo de compactar uma subestacdo com 0 uso somente de
equipamentos convencionais, a primeira constatacdo € a de que alguns
equipamentos se adequam facilmente a subesta¢gbes compactas, enquanto que
outros precisam ser escolhidos levando-se em conta aspectos especificos de
cada projeto.

Com relagdo aos disjuntores, por exemplo, muitos tém distancias entre fases
fixas, ja estabelecidas previamente pelos fabricantes. Um valor tipico de
distancia entre fases de disjuntores de tensdo maxima 145kV / NBI-650kV, é de
1.700mm (vide figura 7, extraida do Catdlogo da GE). Um modelo semelhante
da Siemens, o 3AS-1, também tem esse mesmo valor de distancia entre fases.
Estas distancias sao peqguenas e nao variam muito de um fabricante para outro,
nao impedindo a utilizacdo destes equipamentos em um projeto compacto.
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Figura 7 — Disjuntor 145kV / 3.150 A nominal / 40kA capacidade de interrupgdo.
(Extraida do catalogo GE modelo LW25A-145 — Live Tank)

Por outro lado, quando se tem o objetivo de compactar uma subestacao
explorando a reducdo das distancias entre fases, a escolha do modelo de
seccionadora € um ponto muito importante do processo. As chaves
seccionadoras normalmente tém sua minima distancia entre fases definida pelo
fabricante para cada modelo, e respeitado este limite, estas podem ser
fornecidas de acordo com o que for estabelecido no projeto, havendo grande
variacéo, de acordo com o tipo de chave seccionadora.

Os demais equipamentos poderdo ter a distancia entre fases a ser executada
na obra, conforme definido no projeto, como por exemplo, as distancias entre
barramentos, TPs, TCs e para-raios.

Ao contrario dos disjuntores, a escolha do tipo de chave seccionadora tem
muita importdncia no nivel de compactacdo a ser obtido. As chaves
seccionadoras necessitam de espaco adicional para extincdo do arco elétrico e
por isso, dependendo do modelo, as dimensdes podem variar muito, seja em
funcdo de se ter abertura horizontal ou vertical, namero de colunas de
iIsoladores, abertura simples ou dupla, etc. O tipo de montagem (horizontal,
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vertical ou invertida), maior ou menor quantidade de manutencdes preventivas,
tipo de comando e custo devem também ser considerados no projeto.

Nos proximos itens sdo descritas as principais caracteristicas dos modelos
mais comuns de chaves seccionadoras e possivel aplicagcdo das mesmas a
projetos compactos.

2.7.2 - Chaves Seccionadoras de Abertura Central

As chaves seccionadoras de abertura central sdo as mais utilizadas no mundo,
em funcéo de permitirem montagem rapida e de baixo custo, além de exigirem
pouca manutencao.

Seu projeto é caracterizado por ter dois isoladores giratorios que fazem abrir,
através de deslocamento para o lado, o contato que fica localizado no centro
entre estes dois isoladores (vide figura 8).

Este tipo de seccionadora, na posicédo aberta, pode ter uma de suas laminas
ainda energizada e ocupando parte da distancia que a separa da fase vizinha.
Assim sendo, este tipo de chave exige uma distancia maior entre fases, néo
sendo, portanto, apropriada para projetos compactos, onde se deseja reduzir
estas distancias. Além disso, durante a abertura, o arco de uma fase, no
processo de extin¢cdo, pode chegar proximo da fase vizinha que, portanto, ndo
pode estar tdo préxima quanto em outros modelos.

Figura 8 — Chave Seccionadora de Abertura Central Horizontal
(Extraida do catalogo ABB, chave tipo SDF, até 550kV)
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2.7.3 - Chaves Seccionadoras de Abertura Vertical (AV)

Este tipo de chave seccionadora, por abrir na direcdo vertical, viabiliza
instalacdo com distancias reduzidas entre fases. A lamina da chave
seccionadora de abertura vertical tém dois movimentos, um “pendular”’, com a
extremidade do contato se afastando no sentido vertical, e outro giratorio, da
|lamina em torno de seu eixo.

Apesar da possibilidade de reducao significativa da distancia entre fases, este
tipo de chave seccionadora é mais adequado para montagem na poSi¢ao
horizontal, podendo haver aumento da frequéncia de manutengdes, caso se
opte por montagem na vertical ou invertida. Estas posi¢Oes alternativas de
montagem podem ser necessarias, quando se procura melhor aproveitamento
do espaco vertical.

A escolha dos tipos de chaves seccionadoras e como as mesmas Serao
montadas (horizontal, vertical ou invertida) se mostrou como sendo um aspecto
fundamental na concepcdo de uma subestacdo compacta. Em se tratando de
tipo de montagem e distancias ndo muito usuais, necessarias & compactacao,
€ recomendavel que os detalhes sejam avaliados em parceria com a area
técnica do fabricante da chave seccionadora considerada. Por exemplo, as
chaves de abertura vertical permitem uma boa reducdo das distancias entre
fases, mas a montagem na posi¢cao vertical das mesmas, em estruturas tipo
poste, tende a sobrecarregar o comando motorizado, 0 que pode demandar
maior frequéncia de intervencbes para manutencdo. Portanto, apesar de
promissora em termos da compactacdo que pode ser obtida, deve-se evitar a
montagem deste tipo de chave na posicéo vertical.

~
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Figura 9 - Chave Seccionadora de Abertura Vertical (AV)
(Extraida do catalogo Siemens)
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2.7.4 - Chaves Seccionadoras Semi-pantogréficas

As chaves seccionadoras semi-pantograficas sdo as que exigem menor espago
para montagem. Podem ser instaladas diretamente sob o barramento ao qual
vao se conectar, sendo possiveis configuragdes tanto com a chave alinhada
com o barramento, quanto também a noventa graus (perpendicular). O
fechamento deste tipo de chave seccionadora é possibilitado pela rotagdo dos
isoladores, que fazem com que a laminas se abram de modo que os contatos
subam em trajetdrias verticais.

Permitem reducdo dos afastamentos entre fases e também das distancias
longitudinais, pois necessita somente espaco na vertical. O fechamento dos
contatos deve ser em barramentos com condutores tubulares rigidos.

Na figura 10, a seguir, encontra-se uma fase de uma chave seccionadora semi-
pantografica, extraida do catadlogo da WEG, mostrando a mesma nas posicoes
aberta (a esquerda) e fechada (a direita).

42'};!;

g

Figura 10 - Chave Seccionadora Semi-pantografica Vertical
(Extraida do catalogo WEG — modelo WSSPV)
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2.7.5 - Chaves Seccionadoras de Dupla Abertura Lateral (DAL)

As chaves seccionadoras de dupla abertura lateral sdo estruturadas em trés
colunas por polo, com dupla interrup¢cédo nas extremidades de cada lamina, que
possui rotacdo no plano horizontal. Os isoladores de suporte nas duas
extremidades sédo fixos, enquanto que o isolador central tem movimento de
rotacao, quando acionado pelo mecanismo de operacgao (vide figura 11).

Por se tratar de uma estrutura simples, com poucas partes moveis e exigindo
baixo torque de operacao, sua utilizacdo em posi¢cées de montagem vertical ou
invertida ndo provoca sobrecarga no mecanismo de comando, sendo mais
indicado seu uso nestes casos, quando comparada a seccionadora de abertura
vertical. As chaves seccionadoras de dupla abertura lateral também permitem
economia de espacamento entre fases, embora ndo tdo acentuada quanto se
pode conseguir com seccionadoras de abertura vertical ou semi-pantograficas.

Quanto aos espagamentos entre fases, podemos citar a distancia de 2.330mm,
recomendada no catalogo da ABB para a chave modelo eDB145 (figura 11),
sendo possivel valores um pouco mais baixos, podendo chegar proximo de
2.000mm (figura 12), para a chave modelo S3CEVO / S3CD da GE.

Sao chaves seccionadoras de facil montagem em obra e de simples
comissionamento, exigindo pouca manutenc¢édo ao longo de sua vida (til.

Figura 11 - Chave Seccionadora de Dupla Abertura Lateral Horizontal
(Extraida do catdlogo ABB — modelo eDB)

Parallel installation
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S3CEVO { S3CD (ATE 3150A) 145KV
ALTURA DO ISOLADOR =1500mm (CONSIDERANDO NBI =850kV)

Figura 12 - Chave Seccionadora de Dupla Abertura Lateral Horizontal
(GE — modelo S3CEVO / S3CD)

2.7.6 — Posicao de Montagem de Chaves Seccionadoras

A possibilidade de montagem de chaves seccionadoras em outras posi¢oes,
além da montagem mais comum, na posicédo horizontal, pode contribuir muito
para aumentar o uso do espaco Vvertical da subestagdo, reduzindo
substancialmente as distancias no sentido longitudinal dos bays.

Este tipo de montagem é muito utilizado em equipamentos de baixa tenséo,
mas ndo € tdo comum que se utilize este recurso na alta tensdo. Esta
possibilidade nem sempre vem explicitada nos catalogos ou nos sites dos
fabricantes, sendo aconselhavel efetuar uma consulta prévia com a éarea
técnica destas empresas, antes de definir sua aplicacdo a um projeto.

No catdlogo da chave seccionadora GE modelo S3CV - abertura vertical
(https://www.gegridsolutions.com/hvmv_equipment/catalog/s3c.htm), encontra-
se a informacéao indicando que a mesma pode ser adaptada para trés tipos de
instalagao (“The S3CV can be customizable for vertical, underhung and phase-
over-phase installations.”).

Em contato com a area técnica da GE, foi confirmada também a opcédo de
montagem na posi¢ao vertical para chaves seccionadoras de dupla abertura
lateral.

O catalogo da Toshiba, para chave seccionadora de abertura vertical, modelo
SAV, também menciona diversas possibilidades de montagem (“Estes
seccionadores podem ser montados em plano horizontal e vertical (até 145kV)
e somente na posicao horizontal para tensdes superiores ...”).


https://www.gegridsolutions.com/hvmv_equipment/catalog/s3c.htm
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E necesséario efetuar uma andlise comparativa mais detalhada com outros
modelos, antes de se decidir pelo tipo de chave para montagens em posicoes
alternativas, considerando também aspectos relacionados ao acionamento
motorizado, custo e necessidade de manutencdes. Nem sempre a op¢cao que
permite a maior reducdo da distancia entre fases, sera a op¢do mais vantajosa,
guando se analisa o projeto como um todo.

2.8 - Montagem de equipamentos na mesma estrutura

A montagem de mais de um equipamento na mesma estrutura permite reducéo
do espaco longitudinal ao longo dos bays onde esta técnica € aplicada.

A opcao mais comum € a de se montar 0os para-raios no proprio tanque dos
transformadores de poténcia [5][7][14]. Além de economizar espaco de terreno,
melhora também a protecéo contra sobretensdes, por reduzir o efeito distancia.

Nas referéncias [5][7][14] € descrito também o uso de para-raios instalados em
poérticos, na entrada dos bays de linha e também integrados a chaves
seccionadoras, no lugar de isoladores de pedestal.

Na referéncia [5], é feita montagem dos TPs e para-raios, integrados na mesma
estrutura e também para-raios no tanque dos transformadores, conforme figura
13 e figura 14.
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Figura 13 — Montagem de para-raios e TP na mesma estrutura.
(Subestagdo com arranjo barra simples (H), extraida da referéncia [5])
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Figura 14 — Montagem de para-raios no tanque do transformador.
(Subestagdao com arranjo barra simples (H), extraida da referéncia [5])

2.9 — Cabos subterraneos e transformador com MT voltada para o lado do
Setor de AT da Subestacéo

A opc¢ao mais comum nos bays de transformadores € a instalagdo dos mesmos
com o lado de MT (13,8kV) voltado para a parte externa, onde usualmente
ficam instalados os bancos de capacitores (se houver) e demais equipamentos
de MT. Desta forma, estes equipamentos de MT podem ser facilmente
conectados ao transformador, com uso de cabos aéreos, tanto na MT e AT,
sendo mais econdmico que o0 uso de cabos isolados subterraneos. Além disso,
fica também facilitado o acesso as linhas de 13,8kV, na parte externa da
subestacéao.

Entretanto, estes equipamentos de MT, instalados na parte externa ao setor de
AT da subestacéao, bloqueiam a retirada dos transformadores para manutengao
por este lado, sendo necessario colocar os trilhos no setor de AT da
subestacado e prever a movimentacdo dos mesmos através do setor de AT da
subestacdo que, portanto, tem este acréscimo nas suas dimensodes
longitudinais, conforme se vé na figura 15, extraida de desenhos de planta e
corte de uma subestacdo convencional da CELESC (Desenho adotado como
subestacdo convencional de referéncia, usado em estudo de compactacéo
efetuado por esta concessionaria de energia. Esta subestacdo tem as mesmas
dimensdes do que a Subestagéo Ilha Sul [15][16]).
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Figura 15 — Subestag¢ao Convencional de 138kV da CELESC — bay do transformador
Corte e planta — medidas conforme referéncias [15][16]

Pode-se conseguir uma compactacao expressiva no sentido longitudinal do bay
do transformador, combinando-se as seguintes opcoes:

e instalacdo do transformador ‘“invertido” (180 graus da posicao
convencional, com as buchas de MT do lado interno, isto é, do lado do
patio de AT).

e trilhos para movimentacg&o do transformador do lado externo do setor de
AT da subestacao.

e montagem dos para-raios de AT no tanque do transformador

e uso de cabos subterraneos na média tensdo, permitindo que se escolha
a regidao da subestacdo mais apropriada para montagem dos
equipamentos de MT.

A figural6é a seguir mostra o desenho de planta do bay do transformador da
subestacdo compacta, referente a uma das alternativas estudadas nesta tese,
na qual estas técnicas foram empregadas. Pode-se constatar visualmente com
facilidade que o transformador estd bem mais proximo do barramento do que
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no caso da figura 15, evidenciando o ganho de espaco longitudinal no bay do
transformador.
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Figura 16 — Subestac¢do Compacta de 138kV — bay de transformador - planta

2.10 — Reducéo de NBI com uso de Para-raios

Para tensdes operativas maximas superiores a 245kV, os surtos de manobra
precisam ser considerados na determinacdo dos valores dos afastamentos
dielétricos minimos.

Na tensdo operativa maxima de 245kV ou menos (Faixa-1 da ABNT 6939 [18]
ou “Range-I” da IEC 60071-1 [19]) , que € nossa faixa de interesse, estes
afastamentos sao definidos em funcdo do NBI, pois nesta classe de tensao os
valores de surto de manobra s&o relativamente mais baixos.

Conforme referéncias [6], [10] e [11], os afastamentos dielétricos minimos sdo
estabelecidos para cada NBI, sendo que os mesmos afastamentos sdo
estabelecidos para tensdes operativas diferentes, desde que o NBI seja o
mesmo. Este fato é usado para reforma de subestacfes para tensdes nominais
mais altas (“voltage uprating”), ocupando a mesma area da subestacao antiga.

A reducdo do NBI pode ser alcancada através do uso de para-raios de 6xido
metalico (“MOV = Metal Oxide Varistor” ou ZnO — Oxido de Zinco). Um estudo
de coordenacdo de isolamento deve ser feito para determinar a quantidade,
pontos de instalacdo e valor de tenséo residual dos para-raios especificados.
Para-raios com tensdo residual mais baixa possuem maior capacidade de
absorcao de energia e também sdo mais caros.

Na referéncia [7], esta técnica foi aplicada, reduzindo o NBI de 1425kV para
1050kV, em uma subestacdo de tensdo maxima operativa de 420kV,
permitindo reducao de aproximadamente 700mm nas distancias entre fases.
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Importante lembrar que a possibilidade de reducdo nos afastamentos
dielétricos pode ndo implicar na mesma reducéo das distancias do projeto da
subestacdo, pois as analises com relagdo a seguranca e manutencdo devem
ser também realizadas.

Este recurso nao foi adotado em nenhuma das alternativas estudadas nesta
tese, considerando que a rede de subtransmissdo da CELESC, onde a
subestacao projetada sera conectada, possui as demais subestacdes de 145kV
com NBI padrdo de 650kV. Uma ou mais subestac6es com NBI diferente
implicariam na necessidade de se ter uma maior diversidade de equipamentos
em estoque para atender a futuras manutencdes.

Além disso, em subestacdes abrigadas ou alimentadas por cabos isolados
(trechos longos), é mais facil conseguir-se reducao do NBI. Em subestacdes ao
tempo, alimentadas por cabos aéreos, como é o caso das subestacdes
estudadas neste trabalho, a reducdo do NBI com uso de para-raios pode ser
mais dificil de ser obtida em todos os pontos da subestacdo, compreendendo
barramentos e todos os equipamentos dos bays. Para que isso seja
assegurado, seria necessaria a verificagdo em simulacées com programa de
transitérios, como o ATP [28], em um estudo de coordenacao de isolamento.

2.11- Uso de Laje

O uso de laje no projeto de subestacdes compactas, com 0s equipamentos
mais pesados sob a laje (nivel térreo) e a sala de comando e equipamentos
mais leves sobre a laje [5], oferece boas possibilidades de compactacao.
Somente os equipamentos dos bays de AT ficam sob a laje, sendo que com o
uso de cabos subterraneos de AT, séo feitas as conexdes com as entradas das
linhas e também com os transformadores, estes fora da area sob a laje.

Sobre a laje podem ser montados equipamentos de média tensdo (exceto
bancos de capacitores), servicos auxiliares, painéis de protecdo e comando,
sala de baterias, além de comportar também escritério com cozinha e banheiro.

A figura 13, extraida da referéncia [5], mostra uma solugdo usando esta
técnica, aplicada a uma subestacédo com arranjo de barra simples.

Como desvantagem, tem-se a dificuldade de expansdes futuras da subestacéo
de forma modular, uma vez que por ocasido da construcdo da laje ja tem que
estar determinado quantos bays ela podera comportar.

E importante frisar que a subestac&o assim proposta n&o é abrigada, pois ndo
h& necessidade de paredes, mas somente da laje suportada por estruturas.
Ainda assim, é guestionavel o impacto visual de uma construcédo deste tipo em
regides ndo muito densamente povoadas, com bastante area verde.

Mas em areas urbanas, com pouca disponibilidade de terrenos e com preco do
metro quadrado mais elevado, esta técnica, que pode ainda facilmente ser
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combinada com as demais técnicas anteriormente descritas, € a que oferece 0
maior potencial de compactacéo, por reduzir a area total da subestacao e ndo
apenas o setor de AT, podendo inclusive ser economicamente a mais
vantajosa.

Podem ser exploradas outras possibilidades de compactacdo com o uso de
laje. Por exemplo, no caso da subestacdo de 138kV ODATA, no municipio de
Hortolandia/SP (alimentando a empresa de data center ODATA SP02), ligada
em derivagdo na linha de 138kV da CPFL entre Nova Aparecida e Viracopos
(vide diagrama [17] da figura 18), os equipamentos de alta tensdo foram
montados sobre a laje, conforme se vé na foto da figura 17.

O transformador, em funcdo de seu peso elevado, nhunca € montado sobre a
laje. Quanto aos outros equipamentos de AT, dependendo do arranjo da
subestacdo, podem-se obter boas solu¢gbes compactas com 0S mesmos
instalados sobre ou sob a laje.

Figura 17 — Subesta¢do compacta de 138kV ODATA, em Hortolandia-SP, ligada a rede da
CPFL, com equipamentos de alta tensdo (exceto o transformador) montados sobre uma laje.
(Adaptado da Internet, disponivel em “Google Maps - StreetView — set. 2021”)
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Figura 18 — Trecho da rede de 138kV , extraido do diagrama unifilar da CPFL [17], mostrando
o ponto de conexao da subestagao compacta ODATA, construida sobre laje.
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3 - METODOLOGIA
3.1- Procedimento proposto para a compactacao de subestacdes

Os estudos desta tese, em conformidade com as necessidades do P&D,
ficaram restritos a reducdo de area do patio de alta tensdo das subestacoes.
Para haver uma reducdo de é&rea, deve haver reducdo das distancias
longitudinais, isto é, ao longo dos bays, ou no sentido transversal, cujas
dimensbes estdo diretamente ligadas as distancias entre fases, sendo que, se
possivel, reducdes nos dois sentidos permitirdo obtencdo de uma compactacao
maior.

Em funcdo da grande quantidade de detalhes envolvidos em um projeto, fica
dificil prever o resultado final quando se tenta aplicar as técnicas de
compactacdo a um determinado arranjo de subestacdo, o que justifica a
estratégia de se elaborar diversas alternativas de solugcdo e posteriormente
proceder a analise comparativa para selecdo daquela que proporcionou a
melhor compactacdo, sem comprometimento de aspectos operacionais,
seguranga, manutencao e custo.

Para melhor organizacdo da elaboracdo das alternativas, cada técnica de
compactagao, encontrada na literatura, foi classificada de acordo com o sentido
da diminuicdo de distancias, transversal ou longitudinal, mais afetado pelo seu
uso, conforme exposto a seguir:

a) Reducéo de distancias transversais:
e Diminuicao das distancias fase-fase e fase-terra
e Uso de chaves seccionadoras de AV, DAL ou semipantogréaficas
e Uso de tubos rigidos ao invés de condutores flexiveis

b) Reducéo de distancias longitudinais:
e Uso de chaves seccionadoras semipantogréficas
e Montagem das chaves seccionadoras em posicdes alternativas
¢ Montagem de diversos equipamentos na mesma estrutura
¢ Instalacdo de transformador com o lado da MT voltado para o patio de
AT da SE
Uso de geometria alternativa dos barramentos
e Uso de cabos subterraneos

Obs: - Os barramentos séo posicionados a noventa graus dos bays e, portanto,
a adocdo de geometria alternativa, o uso de tubos rigidos ao invés de
condutores flexiveis e a diminuicdo das distancias entre fases, quando
aplicados aos barramentos, permitem reducdo no sentido longitudinal. As
mesmas opc¢des, se aplicadas aos bays, levardo a reducdes no sentido
transversal.

Por exemplo, a chave seccionadora semipantografica € a que permite a menor
distancia entre fases. Se comecarmos a gerar uma alternativa a partir da
premissa que este tipo de secionadora sera usado nos barramentos, podemos
estabelecer inicialmente uma distancia bastante reduzida entre fases (que pode
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ser alterada, se ao longo do projeto se mostrar necessario). No nosso caso,
fixamos em 1,75 metros, o que determinou o uso de tubos rigidos, ao invés de
cabos flexiveis. A mesma distancia ao longo dos bays pode ser mantida com
seccionadora de abertura vertical (AV). Entre as demais técnicas disponiveis,
constatou-se que as mesmas permitem reducdo no sentido longitudinal, como
0 aproveitamento dos espacos verticais, instalacdo de mais de um
equipamento na mesma estrutura e uso de cabos subterraneos. A opcéo de se
instalar o barramento auxiliar acima do barramento principal, adotada nas
subesta¢cdes convencionais da CELESC, ajuda a aproveitar o espago vertical,
tendo sido mantida na alternativa compacta. Neste ponto ja se consegue
estimar a area necessaria e entao, sendo a alternativa considerada promissora,
prossegue-se com uma verificagdo mais detalhada de aspectos operativos, de
seguranga e de manutengao.

Procedimento semelhante foi aplicado na obtencdo da alternativa usando
seccionadoras de dupla abertura lateral (DAL), instaladas na posicéo vertical.
Neste caso, a premissa principal da alternativa era o aproveitamento dos
espacos verticais, conseguindo-se reducdo expressiva das distancias
longitudinais. Este tipo de chave também permitiu redugc&o na distancia entre
fases, porém ndo tdo acentuada. Como nas demais alternativas, continua-se
verificando, entre todas as técnicas de compactacdo conhecidas, quais ainda
podem ser acrescentadas a alternativa que esta sendo estudada.

Além de se organizar o desenvolvimento da solu¢cdo em termos de reducdes
transversais e longitudinais, observou-se que os tipos de chaves seccionadoras
gue serdo usados tém bastante influéncia no resultado final, devendo estar
entre as andlises iniciais da construgéo da alternativa.

Importante destacar que, antes de se comecar a testar quais técnicas sao
promissoras em um projeto compacto, deve-se ter definido previamente o
arranjo da subestacdo a ser compactada. Como exemplo de arranjos tipicos de
subestacgdes, pode-se citar “barra simples”, “barra dupla”, “disjuntor e meio” e
“barra principal mais barra auxiliar de transferéncia”, sendo que este ultimo foi o
arranjo estudado no P&D da CELESC. O atendimento a um determinado
arranjo € que vai definir o nUmero de barramentos necessarios, assim como
também a quantidade de equipamentos, como disjuntores, chaves
seccionadoras, TPs, TCs e para-raios e, portanto, o arranjo tem grande
influéncia na area de terreno necesséaria a construcdo da subestacdo. Na
compactacao, a escolha dos equipamentos, estruturas, afastamentos e tipo de
montagem, vao sempre estar ligados ao arranjo pré-estabelecido, assim como
0s percentuais de reducéo que se consegue atingir.

Conforme descrito anteriormente, cada alternativa de solucédo estudada partiu
de uma ideia inicial predominante, isto é, a ado¢do de uma op¢ao promissora,
e partir dai tenta-se aplicar as demais técnicas, desde que ndo entrem em
conflito com a primeira.

Ao final, apds a definicdo da alternativa escolhida, a mesma deve passar ainda
por um processo de detalhamento e refinamento, corrigindo-se eventuais falhas
gue venham a ser identificadas.
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O “software” PRIMTECH 3D [22] foi utilizado para projeto (planta, cortes,
visualizacdo 3D) e verificacdo de afastamentos (maiores detalhes no capitulo
3.2.2).

Também foram efetuadas verificagbes de falha de blindagem e intensidades
maximas dos campos elétrico e magnético para exposicdo humana, conforme
descrito no capitulo 4.3.

3.2 - Ferramentas de suporte ao projeto

3.2.1 - Modelo Reduzido

O projeto de uma subestacdo compacta deve ser verificado ao longo de seu
desenvolvimento, de forma a se garantir que a solucao obtida atenda a todos
0S requisitos operacionais e de seguranca, tais como:

e Afastamentos dielétricos, garantindo a ndo ocorréncia de descargas
entre fases ou entre fases e terra.

e Campos Elétricos e Magnéticos atendendo aos limites maximos
estabelecidos para exposicdo humana, conforme Resolucdo Normativa
ANEEL n. 398 de 23/03/2010 [20].

e Espagcamentos de seguranga, conforme norma NR 10 — “Seguranga em
instalagdes e servigos em eletricidade” [12]. Neste aspecto, também séo
considerados, por exemplo, espacos que permitam desmontagem e
retirada para manutencdo dos polos dos disjuntores, assim como
remocé&o dos transformadores (trilhos).

A ideia de se usar um modelo reduzido da subestacéo foi concebida de forma a
se montar primeiro um modelo da subestacdo convencional de referéncia,
baseado na Subestacéo Ilha Sul da CELESC, na configuracdo com um bay de
linha e um bay de transformador. Este modelo foi construido e montado sobre
uma plataforma movel com rodas (maquete), para que pudesse ser facilmente
deslocada de um ponto a outro no laboratério. Na figura 19 encontra-se uma
foto da maquete com a subestacdo convencional de referéncia em modelo
reduzido, tirada no laboratério de alta tensdo da UNICAMP.

Com este modelo pronto, todas as verificagbes de interesse poderiam ser
realizadas e posteriormente, substituindo-se este modelo da subestacdo
convencional pelo da subestacdo compacta, todas as verificagbes seriam
refeitas, permitindo uma analise comparativa entre as duas subestacoes.

A expectativa era de que muitos destes requisitos, que deveriam ser atendidos
pela subestacédo, poderiam ser prejudicados na solugdo compacta e que o
modelo reduzido traria uma seguranca maior nas analises, uma vez que uma
guantidade muito grande de detalhes poderia ser dificl de modelar
satisfatoriamente em programas de computador. Por exemplo, se a subestacao
compacta ficasse mais proxima do solo, haveria um aumento na intensidade do
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campo elétrico para exposi¢cdo humana. Do mesmo modo, uma redugdo nas
distancias poderia levar a um maior risco de ocorréncia de descargas.

Figura 19 —Foto da maquete com modelo reduzido da Subestagdao Convencional de
Referéncia, escala 1:15 (LAT — Laboratério de Alta Tensao da Unicamp)

Entretanto, alguns problemas surgiram e que limitaram o uso do modelo
reduzido. A seguir, vamos enumera-los e explicar mais a fundo posteriormente:

e O custo da maquete e a demora em ser produzida e montada limitaram
um uso agil da mesma. Foi montado na maquete apenas o modelo
reduzido da subestacdo convencional de referéncia, sendo que o
modelo da subestacdo compacta ndo chegou a ser produzido.

e Os testes de impulso atmosférico ficaram dificeis, por exigirem onda
com tempo de subida muito r4pido, que ndo pdde ser obtida no LAT da
Unicamp.

e A sonda, que foi desenvolvida para medicdo de Campo Elétrico na
maquete, € mais adequada para medig&o ao nivel do solo, enquanto que
a resolucao normativa da ANEEL [20] estabelece valores limites a 1,5m
do solo.
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Algumas das preocupacoes iniciais foram resolvidas naturalmente em fungéo
da solucéo de compactacao adotada e, sendo assim, a verificagdo atraves da
magquete passou a ser menos importante do que se previa inicialmente:

e Afastamentos Dielétricos: - A solugdo de compactacdo adotada tem
distancias entre fases de 2,5m. Este valor tem boa margem de
seguranca, tanto em relacao as normas IEC-61936-1 [6], IEEE Std 1427
[9], IEC-60071-2 [10] e ABNT NBR-8186 [11], quanto em relacdo a
subestacdo compacta com bay testado em laboratério, descrito na
referéncia [8]. Esta Ultima, apesar de ter utilizado barramentos de tubos
rigidos, adotou distancias bem menores, de 1,75m entre fases.

e Campo Magnético: - Valores para a subestacdo em estudo sdo muito
inferiores ao limite estabelecido pela resolucdo normativa da ANEEL
[20]. A aproximacdo entre fases provoca pequeno aumento do campo
magnético, mas sem risco de se aproximar dos limites estabelecidos
para exposi¢cdo humana.

e Campo Elétrico: - A subestagcdo compacta explorou bastante o
aproveitamento dos espacos verticais. As partes energizadas ficam a
alturas maiores ou iguais as da subestacdo convencional, reduzindo a
intensidade do campo elétrico ao nivel do solo (e na altura especificada
de 1,5m acima do solo).

¢ Na guestdo dos afastamentos para manutencao e seguranca, o software
PRIMTECH 3D [22] permitiu realizac&do das verificacbes que teriam sido
feitas na maquete.

Entretanto, apesar de néo ter sido determinante na verificacdo da solucdo do
projeto compacto, € importante registrar nesta tese alguns dos resultados
obtidos com o uso do modelo reduzido da maquete, em fungédo do aprendizado
gue o0 uso deste recurso proporcionou, assim como a possibilidade de uso
futuro do mesmo em outras aplicacfes (vide capitulo-5).

3.2.2 — Software “PRIMTECH-3D”

Considerando que o modelo reduzido na maquete da subestacdo compacta
ndo chegou a ser construido, por questdes de custo e prazo, a verificagdo de
afastamentos foi efetuada com o uso do software PRIMTECH-3D [22], que é
um software baseado em AutoCAD, para projeto de subestacdes de alta
tenséo, desenvolvido pela empresa alema “entegra eyrich + appel gmbh” (site

https://www.primtech.com/en/product/product-overview).

O PRIMTECH-3D permitiu que se iniciasse 0 projeto a partir de um esboco
simples, que pode ser desenvolvido, acrescentando-se progressivamente 0s
detalhes e verificagfes necessarios, permitindo a visualizacdo 3D do projeto e
a obtencao de desenhos de planta e cortes em formato AutoCAD, podendo ser
geradas também versées em formato PDF.


https://www.primtech.com/en/product/product-overview
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O PRIMTECH-3D dispée de uma biblioteca contendo equipamentos
(transformadores, para-raios, TPs, TCs, chaves seccionadoras, disjuntores,
etc), tubos, conectores, cabos e estruturas, que podem ser selecionados e
inseridos no projeto, no ponto desejado. Quando necessarios, novos
equipamentos tiveram que ser acrescentados a esta biblioteca, para atenderem
a necessidades especificas das subestacdes projetadas neste trabalho.

Entre as funcionalidades oferecidas pelo programa, a verificagdo de
afastamentos (“clearances”) é especialmente interessante. Informa-se o
minimo afastamento desejado e a partir deste valor é feita pelo programa a
verificagdo automética compreendendo todo o projeto, indicando os pontos em
gue o valor minimo estiver eventualmente sendo violado.

O “software” PRIMTECH-3D foi utilizado entdo no desenvolvimento do projeto,
obtencéo dos desenhos de planta e cortes, visualizagdo 3D das alternativas de
subestacdes estudadas e no que se refere a realizacdo de correcdes e
melhorias, veio a substituir uma das funcbes que havia sido inicialmente
planejada para o0 modelo reduzido na maquete.
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4- ANALISENDE DADOS: - ESTUDO DE ALTERNATIVAS E REFINAMENTO
DA SOLUCAO

4.1- Alternativas de compactacédo propostas
4.1.1- Descricdo da subestacao convencional de referéncia

A subestacéo convencional de tensao nominal 138kV da CELESC, adotada
como referéncia para os estudos de compactacdo, tem arranjo de barra
principal e barra auxiliar de transferéncia, utilizando-se de bays modulares,
podendo ser expandida para comportar até quatro bays de linha, trés bays de
transformador e um bay de transferéncia.

Este tipo de arranjo é adotado como padrdo pela CELESC em suas
subestacdes conectadas a rede de tensdao nominal 138kV, usado, por exemplo,
nas subestacdes de Florianopolis Capoeiras, Floriandpolis Ingleses, Trindade,
llha Sul e llha Norte. As subestacdes com poucos bays, como, por exemplo, a
SE Floriandpolis Ingleses, que tem apenas 1 bay de linha e 1 bay de
transformador, comecam operando em arranjo simplificado, porém ja séo
inicialmente construidas de forma a poderem assumir o arranjo padronizado a
medida que sao efetuadas futuras expansoes.

O diagrama unifilar de manobra, referente a subestacdo convencional padrao
CELESC, no setor de alta tensdo, na configuracdo com dois bays de linha, um
bay de transformador e um bay de transferéncia de barras, encontra-se
representado a seguir, na figura 20.

Baira Barra de
Principal Transferéncia

Disjunter de
Transferéncia

maN /—D—\T 72

N\
Trafo-1 (—[/—D_\ ,—D—\T LT-1
7 N\

Figura 20 - Diagrama unifilar de manobra do setor de alta tensao da subestagao
convencional de referéncia [Configuragdo com 2 bays de linha, 1 bay de
transformador, 1 bay de transferéncia, BP (barra principal) e BA (Barra auxiliar)]

Os estudos iniciais das alternativas foram conduzidos nesta configuracao,
sendo que ao final, para medicdo das areas necessarias para cada alternativa,
estas sédo expandidas para a configuragdo completa, repetindo-se as solucdes
dos médulos correspondentes. A seguir, na figura. 21, encontra-se o desenho
de planta e corte da subestacdo convencional padrao de referéncia.
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Figura 21 - Planta e corte do setor de alta tensao da subestagao
convencional de referéncia da CELESC.

Nos itens 4.1.2, 4.1.3 e 4.1.4, é feita uma descricdo das alternativas de
solucbes de compactacdo estudadas e no item 4.2 uma comparacao entre
elas, quanto as técnicas usadas em cada caso, 0s graus de compactacdo
atingidos e as razbes que fundamentaram a escolha da solucdo a ser adotada
e construida pela CELESC. Ao longo deste texto, para facilitar a identificacéo
das alternativas, as mesmas passaram a ser chamadas de forma simplificada
pelas suas caracteristicas mais marcantes, como por exemplo, “solugao com
laje”, para o item 4.1.3.

4.1.2- Solucdo de compactacdo com chaves seccionadoras semi-
pantograficas

O uso de chaves seccionadoras semi-pantograficas e de tubos rigidos, tanto no
barramento principal quanto nas conexdes entre equipamentos ao longo dos
bays, permitiu reducdo das distancias entre fases para 1.750mm. Este
afastamento, bastante reduzido, ainda é aproximadamente 400mm superior ao
minimo especificado nas normas IEC-61936-1 [6], IEEE Std 1427 [9], IEC-
60071-2 [10] e ABNT NBR-8186 [11], que é em torno de 1.300mm. Ao se
considerar requisitos de manutencdo, seguranca, conjunto de equipamentos
selecionados para a subestacdo (com suas dimensdes e caracteristicas e em
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especial, transformadores e disjuntores), ha sempre a necessidade de se
aumentar os afastamentos. Esta distancia de 1.750mm ja foi testada
anteriormente, com resultados satisfatérios, conforme referéncia [8], no
Laboratério de Alta Tensdo do Instituto de Eletrotécnica e Energia da
Universidade de Sdo Paulo, em protétipo com NBI de 650kV, nos ensaios de
impulso atmosférico, tensdo suportavel na frequéncia industrial e “RIV” (ou TRI
- Tensao de Radio Interferéncia).

Na solucdo proposta nesta alternativa, explorou-se ainda o uso do espaco
vertical, instalando-se os para-raios nas estruturas de chegada das linhas de
transmissdo. Além disso, o barramento auxiliar e uma das seccionadoras
também foram montados na parte superior das estruturas (vide corte BB, figura
24), aproveitando também o espaco vertical. O espaco no nivel do solo, onde
seriam instalados estes equipamentos, pode ser utilizado para instalacdo dos
disjuntores.

Como consequéncia das opg¢Oes adotadas, temos obrigatoriamente todos o0s
bays com saida para o mesmo lado (vide figuras 22, 23, 24 e 25). Deste modo,
no planejamento de futuras expansoes, deve-se atentar para néo se ter dois de
bays de transformadores contiguos, pois a largura dos transformadores e a
necessidade de parede corta-fogo, obrigaria a se aumentar a distancia entre
bays vizinhos, reduzindo o grau de compactacao obtido com esta solucéo. Esta
particularidade pode vir a comprometer, em algumas situacbes, a
modularizac&o do projeto.
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Figura 22 — Solug¢do de Compactacdo com uso de Chaves Seccionadoras Semi-pantograficas.
(“croquis” da planta do setor de AT da subestac¢do. Corte B-B na Figura 24)
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Figura 23 - Solu¢do de Compacta¢ao com uso de Chaves Seccionadoras Semi-pantograficas.
(planta do setor de AT da subestacao)
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Figura 24 - Solucdo de Compacta¢ao com uso de Chaves Seccionadoras Semi-pantograficas.
(corte B-B: - Bay de Linha)
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Figura 25 - Solugdo de Compactagdao com uso de Chaves Seccionadoras Semi-pantograficas.
(corte A-A: - Bay de Transformador)

4.1.3- Solucao de compactacédo com uso de laje

E importante frisar que a subestacido compacta assim proposta nédo é abrigada,
pois ndo ha necessidade de paredes, mas somente da laje suportada por
estruturas. Esta técnica, apresentada na referéncia [5], tem como principal
premissa a montagem dos equipamentos mais leves sobre a laje, como
equipamentos de média tensdo (exceto bancos de capacitores), servigcos
auxiliares e painéis de protecdo e comando. Sob a laje ficam os equipamentos
de alta tensédo, com excec¢ao dos transformadores de poténcia, instalados na
area externa a laje.

A compactacdo com uso de laje tem a vantagem de, ao mesmo tempo, reduzir
a area do setor de alta tensdo e também viabilizar a otimizacdo do espago para
acomodar os demais equipamentos da subestacdo, que passam a ocupar 0
espaco sobre a laje. Comparando-se com a solucéo anterior, descrita no item
4.1.2 (com uso de chaves semi-pantograficas), tem-se compactacdo do setor
de alta tensdo da mesma ordem, porém a subestacdo como um todo ocupa
uma area menor no projeto com uso de laje.
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Como principal desvantagem, tem-se a dificuldade de expansfes futuras da
subestacdo, uma vez que por ocasido da construcdo da laje ja tem que estar
determinado quantos bays ela podera comportar.

A seguir, um desenho de corte (“croquis”) na figura 26, mostrando os
barramentos principal e auxiliar, assim como os demais equipamentos de alta
tensdo sob a laje. Nesta solugéo, vé-se também um ganho de espaco obtido
com o uso de geometria alternativa [7] para os barramentos.
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da linha ou saida para o transformador

Figura 26 - Solugao de Compacta¢ao com uso de Laje.
(corte: - Bay de Linha ou de transformador)

4.1.4- Solucdo de compactacdo com chaves seccionadoras de dupla
abertura lateral (DAL) em montagem vertical

Dentro do conceito de aproveitamento dos espacos verticais, em conjunto com
a opcao de se procurar instalar varios equipamentos em uma Unica estrutura,
investigou-se a possibilidade de se montar chaves seccionadoras na posi¢cao
vertical e, além disso, em oposi¢cao (“back-to-back”), o que se mostrou
promissor para o tipo de arranjo em estudo (barra principal mais barra auxiliar
de transferéncia).

Foram consultados fabricantes de chaves seccionadoras com relagéo ao tipo
de chave seccionadora que melhor atenderia a este tipo de instalacdo. Havia
preocupacdo com relacdo a confiabilidade da operacdo nesta posicéao,
montagem de diversos quadros de comando na mesma estrutura e ainda a
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possibilidade de se poder explorar a reducdo da distancia entre fases. O tipo
de chave seccionadora que melhor atende a este conjunto de requisitos € a de
dupla abertura lateral (DAL) e a solugdo encontrada pode ser mais bem
compreendida examinando-se o corte da figura 29 e a planta da figura 27, com
trés chaves montadas em cada estrutura.

No trecho de planta do setor de alta tens&o da subesta¢do, mostrado na figura
28, pode-se ver representados os quadros de comando e tubos de
acionamento dos mecanismos motorizados das chaves seccionadoras, na cor
roxa. O projeto estudado nesta alternativa comportou a montagem de até trés
quadros por estrutura, sem comprometimento de desempenho e sem
apresentar interferéncia nos afastamentos dielétricos do projeto.

Examinando-se o corte da figura 29, constata-se ainda que esta solucdo
contribuiu bastante para a diminui¢do do espaco longitudinal dos bays (tanto de
linha quanto de transformador), até a conexdo com os barramentos.

Nesta solucdo também foi efetuada a montagem dos para-raios do bay do
transformador no tanque do mesmo, assim como, na parte superior das
estruturas de conexdo das linhas, os respectivos para-raios dos bays de linha.
O transformador foi instalado com as buchas da média tensédo voltadas para o
lado da alta tensdo da subestacdo e em consequéncia os cabos de média
tensdo precisam ser isolados e subterraneos.

|D

Figura 27 - Solugao de compactacao com chaves seccionadoras DAL,

em montagem vertical
(planta do setor de alta tensdo da subestagdo)
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Figura 28 - Solucdo de compactacdo com chaves seccionadoras DAL em montagem vertical.
(trecho de planta do setor de alta tensido da subesta¢do, mostrando os quadros de
comando e tubos de acionamento do mecanismo motorizado na cor roxa)
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Figura 29 - Solu¢dao de compactacdao com chaves seccionadoras DAL em montagem vertical.
(corte A-A: bay de linha a esquerda e bay de transformador a direita)
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4.2- Escolha da melhor alternativa

As principais técnicas de compactacdo encontradas na literatura, assim como
0S equipamentos que possam auxiliar na compactacdo, foram novamente
listadas abaixo, para facilitar a avaliacdo do uso das mesmas nas alternativas
de projetos compactos estudadas:

Reducéo de afastamentos entre fases e de fase para a terra.

Utilizacdo de tubos de aluminio rigidos ao invés de cabos flexiveis.

Uso de configuracdes geométricas alternativas para os barramentos.

Uso de chaves seccionadoras semi-pantogréficas.

Uso de chaves seccionadoras de abertura vertical (AV).

Uso de chaves seccionadoras de dupla abertura lateral (DAL).

Montagem de chaves seccionadoras na posi¢ao vertical.

Montagem dos para-raios dos bays dos transformadores nos tanques

dos mesmos.

9. Instalacéo de para-raios nas estruturas de chegada das linhas.

10. Montagem de diversos equipamentos na mesma estrutura.

11. Transformador com lado das buchas de média tenséo (MT) voltada para
a parte interna da Subestacao (lado dos barramentos de AT).

12.Média tenséo (MT) com cabos subterraneos.

13.Reducéo do NBI através de uso de para-raios.

14.Uso de laje no projeto da subestacdo, com o0s equipamentos mais
pesados sob a laje (nivel térreo).

15. Cabos isolados subterraneos de AT na entrada do bay de linha e na

saida para conexao aos transformadores.

ONOOAWNE

Na tabela 1, encontra-se um comparativo entre a subestacédo convencional de
referéncia e as alternativas de compactagcao estudadas, do ponto de vista das
técnicas de compactacdo aplicadas e das areas ocupadas pelo setor de alta
tensdo de cada uma (em m’ e também em porcentagem), quando comparadas
a area ocupada pela subestacao padrao de referéncia.

As areas calculadas para os setores de AT das subestagfes, apresentadas na
tabela comparativa (tabela 1), referem-se as subestacbes em suas
configuracbes maximas, isto €, com quatro bays de linha, trés bays de
transformador e um bay de transferéncia de barras. Observa-se que as
reducbes de area obtidas no setor de alta tensdo das trés alternativas séo
muito parecidas.

A opcéao com laje permite reducdo maior da area ocupada, se for avaliada a
subestacdo como um todo, e ndo s6 o setor de alta tensdo. Os aspectos de
modularizacdo e expansdo se apresentam limitados neste tipo de subestacao,
pois 0 numero total de bays ja deve estar definido por ocasido da construcéo
da laje.
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SE CONV. SE CHAVE SE LAJE SE CHAVE
DE REFER. SEMI-PANT. DAL
1- Redugao de afastamentos - X X X
2- Uso de tubos rigidos - X - -
3- Geometria alternativa dos barramentos - - X -
4- Seccionadoras semi-pantograficas - X - -
5- Seccionadoras AV - X - -
6- Seccionadoras DAL - - X X
7- Montagem chaves na posigao vertical - - X X
8- PR nos tanques dos transformadores - - X X
9- PR nas estruturas de chegada das LTs - X X X
10- Diversos Equip. na mesma estrutura - - X X
11- MT do Transformador - X - X
no lado AT da SE
12- Cabos MT isolados subterraneos - X X X
13- Reducao de NBI com PRs - - - -
14- Uso de Laje - - X -
15- Cabos AT isolados subterraneos - - X -
Area estimada do patio de AT 3584 m? 2000 m? | 2100 m* | 2040 m?
(100%) (56%) (59%) (57%)

Tabela 1 — Comparativo entre a subesta¢ao padrao de referéncia
e as alternativas de compactacao estudadas.

Com relagcdo a solugdao “com chaves semi-pantograficas”, assim como na
solugcdo com laje, os bays ficam todos de um mesmo lado dos barramentos.
Esta caracteristica também a torna pouco flexivel, no que diz respeito a
modularizacdo, uma vez que, se na execucao de uma expansao, forem
necessarios dois ou mais bays vizinhos para transformadores, pode-se perder
parte da compactacao, caso as dimensdes destes transformadores venham a

determinar que se aumente a largura dos bays.

Em funcdo dos aspectos acima mencionados, escolheu-se a alternativa de
subestacdo compacta “‘com chaves de dupla abertura lateral (DAL) e
montagem na posigao vertical’. Esta solugdo permite uma reducao significativa
de area do patio de AT (57% da convencional) e pode ser aplicada de forma
modular aos bays de futuras expansfes. Além disso, no que diz respeito a
equipamentos em estoque para manutencdo, somente a chave seccionadora
de dupla abertura lateral, apesar de ser um equipamento convencional, ndo é
um equipamento utilizado nas subesta¢ces da CELESC.
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4.3- Refinamento da Solucéao

4.3.1- Verificacao da alternativa de solucdo de compactacéo adotada.

Os principais critérios na escolha da melhor alternativa foram o grau de
reducdo de area para construcdo da subestacado e a possibilidade de expanséao
da subestacao repetindo-se a mesma solucdo nos novos bays (modularizacao).
No projeto de uma subestacdo, em particular quando se busca uma otimizacao
das distancias, alguns aspectos podem apresentar inconsisténcias com relagéo
a requisitos de seguranca ou funcionais, exigindo que se proceda a uma etapa
de refinamento da solucdo adotada. Para que fosse validada a alternativa
escolhida, algumas verificacfes adicionais ainda foram necessarias, conforme
descrito nos itens a seguir.

4.3.2- Detalhamento da montagem das seccionadoras e verificacdo de
afastamentos

Em funcdo da instalacdo de trés chaves seccionadoras DAL na mesma
estrutura (uma na horizontal e mais duas na posicdo vertical), houve
necessidade de verificacdo prévia da montagem das respectivas caixas de
comando, ferragens e tubos de acionamento, o que se mostrou viavel. Os
detalhes foram verificados com apoio de um fabricante de chaves
seccionadoras e 0os mesmos foram acrescentados aos desenhos do projeto.

A solucdo escolhida faz uso de cabos flexiveis nos barramentos e conexdes
entre equipamentos (ao invés de tubos rigidos). Estes cabos ficam sujeitos a
variagdes de posicdo em funcéo dos ventos e da expanséo térmica, ocupando
um espaco chamado de “envelope de movimento do condutor’[13], o que pode
diminuir momentaneamente as distancias entre fases. Constatou-se que neste
projeto, a reducdo de espacamentos foi bastante conservadora, nao trazendo
preocupac0des neste sentido.

Ao final do projeto, os afastamentos fase-fase e fase-terra de 2,5m,
estabelecidos nesta solucdo, passaram por uma ultima etapa de verificacfes e
correcdes, através do recurso do software PRIMTECH-3D [22], disponibilizado
para este fim.

Foram também verificados os espacgos de seguranca e distancias requeridas
para a manutencdo [12][13]. Conforme a norma NR 10 — “Seguranga em
instalagdes e servigos em eletricidade” [12], na tensdo nominal de 138kV, a
delimitacdo da zona de risco deve ser a 1,2 metros de distancia de pontos
energizados e a zona controlada a 3,2 metros. Pode-se constatar, por exemplo,
observando-se a figura 29, que os espacos deste projeto permitem a
desmontagem e retirada para manutencdo dos polos dos disjuntores em
seguranca.
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A remocdo dos transformadores para manutencdo, também é contemplada,
através de trilhos instalados na parte externa ao patio de AT.

4.3.3- Verificacao de falha de blindagem

Outro aspecto relevante avaliado foi com relacdo a blindagem da subestacéo
contra raios, considerando que a subestacdo compacta, ao explorar o uso dos
espacos verticais, ficou aproximadamente 2 metros mais alta do que a
subestacéo convencional.

De acordo com o modelo eletrogeométrico, na ocorréncia de raios com
correntes elevadas, tem-se boa protecao dos cabos-guarda, pois a intersecgéo
das curvas dos cabos-guarda com as do solo oferecem protecéo total.

A falha de blindagem, isto €, a ocorréncia de descargas diretas em condutores
das fases, de acordo com o modelo eletrogeométrico, deve ser verificada para
correntes de raio mais baixas. As envoltérias que determinam a protecao
contra descargas diretas tem seu raio dado por:

r=10 x [%65

Para a classe-1 da norma IEC-62305-1 [23], a descarga minima a ser
considerada é de 3KA, resultando em raio das envoltorias igual a 20 metros.
Com este valor de envoltéria, neste projeto de subestacdo compacta,
constatou-se que em uma regido, embora pequena, poderia ocorrer falha de
blindagem no ponto da conexéo ao TP do barramento auxiliar.

Para sanar este problema, foi alterada a posicdo do TP (da fase-B para a
fase-A) e foi instalada mais uma haste em posicdo horizontal no poste
correspondente, que pode ser vista na parte superior direita da planta da figura
27.

4.3.4- Campo elétrico

No inicio dos estudos, havia a preocupacdo de que a solucdo de compactacao
selecionada pudesse infringir 0s niveis maximos de campo elétrico para
exposicdo humana. Conforme a resolucdo ANEEL n. 398-2010 [12], o campo
elétrico em uma subestagdo, na frequéncia de 60Hz, medido a 1,5m do solo,
deve ser inferior a 4,17kV/m para “Publico em Geral” e 8,33kV/m para
“Populagao Ocupacional’.

Em especial, se a solugédo adotada tivesse altura dos barramentos e conexodes
mais baixas do que a subestacdo padréao de referéncia, estes valores poderiam
estar sendo violados. Porém, ao contrario, a subestacdo compacta, para
aproveitar melhor o espaco vertical, foi projetada mais alta que a de referéncia.
Além disso, a reducdo dos espacamentos entre fases também atua a favor da
diminuicdo do campo elétrico. Foram efetuados diversos célculos usando o
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Método de Simulacdo de Cargas [24] (“CSM — Charge Simulation Method”),
para comprovacao deste fato.

Com relacao a altura dos condutores, € senso comum que quanto mais baixos
0s condutores energizados, responsaveis pelo campo, maior serd a intensidade
do campo elétrico. Através de calculo utilizando o Método de Simulacdo de
Cargas, podemos avaliar quantitativamente este efeito, conforme figura 30,
onde se vé gréafico do campo elétrico, medido a 1,5m do solo, para condutores
com distancia entre fases de 3m, energizados com tensdo maxima operativa
trifasica de 145kV entre fases. Os valores foram plotados ao longo do sentido
transversal dos condutores, para trés alturas diferentes dos barramentos
(H=4,0m; 4,5m e 5,0m). Os valores maiores ocorrem sob as fases mais
externas e foram de 5520V/m (H=4,0m), 4327V/m (H=4,5m) e 3474V/m
(H=5,0m).

5000,00 ‘Campo Elétrico (V/m)
a 1,5m do solo

Altura dos condutores

H=4,0m

——H=4,5m

H=5,0m

Distancia entre
fases (m)

Dfase 3m

-10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00

Figura 30 - Varia¢do do Campo Elétrico (V/m) com a altura.

No que diz respeito a distancia entre fases, o resultado é menos intuitivo.
Sendo os condutores alimentados por tensdes trifasicas, o defasamento entre
elas faz com que a fase-B provoque redugao no campo produzido sob a fase-A
e assim por diante, de modo que quanto mais proximas estiverem as fases
entre si, maior a redugéo, conforme pode ser observado no gréfico da figura 31.
Para uma altura dos condutores fixa em 4,5m, foram plotados graficos paras as
distancias entre fases de 2m, 2,5m e 3m. Os maiores valores observados
foram de 4327V/m (dfase=3,0m), 4004V/m (dfase=2,5m) e  3547V/m
(dfase=2,0m).

Portanto, podemos concluir que a subestacdo compacta tera intensidade de
campo elétrico inferior ao da subestagdo convencional, tanto em funcéo da
maior distancia ao solo das partes energizadas, quanto pela diminuicdo das
distancias entre fases e das fases para a terra.
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SE06,66 Campo Elétrico (V/m)
a 1,5m do solo

Altura dos condutores
H=4,5m

\\ Distancia entre
\ fases (m)

s Difase 3,0m

m— Dfase 2,5m

566,00 Dfase 2,0m

-10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00

Figura 31 - Variagdo do Campo Elétrico (V/m) com a distancia entre fases.

4.3.5- Campo magnético

Conforme a resolugdo ANEEL n. 398-2010 [12], o campo magnético, na
frequéncia de 60Hz, medido a 1,5m do solo, deve ser inferior a 200 uT para
“Publico em Geral” e 1.000 uT para “Populagéo Ocupacional”.

Conforme ja descrito anteriormente, a solu¢cdo adotada para a subestacéo
compacta, para aproveitar melhor o espaco vertical, foi projetada mais alta que
a de referéncia. Assim sendo, a intensidade de campo magnético,
considerando a altura dos condutores energizados, serd menor que a
produzida na subestacdo convencional, nas mesmas condicbes de
carregamento.

Entretanto, com relagcdo a reducédo das distancias entre fases, de 3m para 2,5m
no projeto compacto, o efeito € um pequeno aumento da intensidade do campo
magnético.

Para avaliar melhor esta questéo, foram efetuados alguns calculos, utilizando-
se 0 equacionamento conforme a Técnica de Simulacdo de Correntes (analogo
ao “Método de Simulagdo de Cargas” para campos elétricos), descrito na
referéncia [25].

Aplicando-se os calculos considerando a mesma intensidade de corrente nas
trés fases e defasamento de 120graus entre as mesmas, para altura dos
condutores energizados de 4,5m do solo e distancia entre fases de 2,5m,
verificou-se que sdo necessarias correntes superiores a 5.000A para se chegar
proximo ao limite de 1.000 pT estabelecido pela resolucdo ANEEL n. 398-2010.
As correntes em subestagbes convencionais de mesma poténcia da CELESC
sdo muito inferiores a 5.000A, o pode ser constatado através dos valores de
correntes nominais especificadas para seus equipamentos (por exemplo, a
Subestacdo Florianopolis Ingleses, tem seccionadores de corrente nominal de
2.000A e disjuntores com corrente nominal de 1.250A).
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Com relacdo a influéncia da altura dos condutores energizados e das
distancias entre fases na intensidade do campo magnético, este
comportamento pode ser observado na figura 32 e figura 33, obtidas também
com a aplicagdo das equacdes da referéncia [25].

Campo magnético (uT)
al5mdosolo

_——-'_'—"‘-—-.._
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Figura 32 - Varia¢ao do Campo Magnético (uT) com a altura.

Campo magnético (uT)
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Altura dos condutores
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Figura 33 - Variagao do Campo Magnético (uT) com a distancia entre fases.

Resumindo, com relacdo ao campo magnético da subestacdo compacta
desenvolvida neste trabalho, conclui-se que:

= A intensidade de campo magnético na subestacdo compacta serd muito
inferior aos limites da resolucdo da ANEEL (1.000 uT para “Populagao
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Ocupacional’), assim como para a subestagdo convencional
correspondente.

Se comparada a uma subestacdo convencional, espera-se que a
intensidade do campo magnético na subestagcdo compacta seja da
mesma ordem, uma vez que deve haver diminuicdo dos campos em
func@o das alturas dos condutores energizados serem superiores as da
subestacdo convencional, e por outro lado, deve-se observar um ligeiro
aumento em funcéo da reducao das distancias entre fases.
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5 - MEDICOES EFETUADAS COM MODELO REDUZIDO

5.1- Consideracfes Gerais

Conforme mencionado anteriormente, em funcdo do custo e prazo para
construcdo da maquete, foi construido apenas o0 modelo reduzido
correspondente a subestacdo convencional de referéncia, em configuracao
com um bay de linha e um bay de transformador. As verificacbes e medicdes
gue seriam feitas em laboratério no projeto compacto, foram substituidas por
calculos e verificacdes por software, conforme descrito no item 4.3 desta tese.

Sendo assim, as medicdes efetuadas com a maquete no modelo reduzido da
subestacdo de referéncia ndo foram utilizadas para validar o atendimento a
requisitos técnicos pelo projeto compacto. Decidiu-se mesmo assim por se
registrar nesta tese alguns dos resultados obtidos com o uso do modelo
reduzido da maquete, em funcdo do aprendizado que 0 uso deste recurso
proporcionou, assim como a possibilidade de uso futuro do mesmo em outras
aplicacoes.

5.2— Fatores de escala no Modelo Reduzido

Os ensaios de modelo reduzido, em laboratério de alta tensédo, devem levar em
conta fatores de escala ndo somente para as dimensfes, mas também para
todas as grandezas elétricas envolvidas nos fenbmenos submetidos a testes.

Conforme equacionamento detalhado no item-5.5, desprezando-se o erro em
se ter o mesmo meio isolante (ar), tanto no sistema real quanto no modelo
reduzido, a andlise de quais fatores de escala devem ser adotados fica
reduzida a escolha de apenas dois fatores, p e a. A partir destas
consideracgdes, as seguintes relagdes entre sistema real e modelo reduzido s&o

estabelecidas:

a- Relagao 1:1
e Resisténcias

e Impedancias de surto

e Velocidades de propagacéo de onda

e Indutancias por unidade de comprimento

e Capacitancias por unidade de comprimento
b- Relacédo 1:p

e Distancias

e Tempo

e Indutancias
e Capacitancias

c- Relacéo 1: a
e Campos Elétricos
e Campos Magnéticos

d- Relagéo 1: a.p
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e Tensdes
e Correntes

A maguete com modelo reduzido da subestacdo convencional de referéncia foi
construida na escala 1: p (p = 15) e para o fator a foi adotado o valor a = 1.
Nos itens subsequentes serdo feitas algumas consideracdes sobre as razdes
para adocao destes valores.

5.3 — Ensaios de Impulso Atmosférico no Modelo Reduzido

Foram efetuadas algumas medicbes no Laboratério de Alta Tensdo da
Unicamp, antes da maquete estar pronta, com o objetivo de verificar se seria
viavel a realizacdo de ensaios de impulso atmosféricos no modelo reduzido da
maquete e que resultados poderiam ser obtidos.

Nado foram encontradas referéncias bibliograficas fazendo uso de modelo
reduzido com este objetivo.

Com relacédo a tensédo disruptiva, foram efetuadas diversas medi¢cdes no LAT
da Unicamp, variando-se os tempos das formas de onda e também as
distancias do “gap” tipo haste-haste.

Os resultados das medi¢des podem ser resumidos da seguinte forma:

e Efeito do comprimento do “gap”: - a ruptura para “gaps” pequenos se da
para valores de tensdes menores do que se a variagao fosse linear em
toda a faixa de gaps.

e Efeito do tempo: - a ruptura para frentes de onda lentas se d& para
valores de tensdo menores que para frentes rapidas.

Entdo, considerando-se somente aspectos referentes a ocorréncia de
descargas, podemos dizer que os resultados sdo conservativos, isto €, se ndo
houver disrupcdo no laboratério, também n&o haverd na SE real, com boa
margem de seguranca. Porém, a analise do comportamento de eletrodos é
muito simplificada, pois quando temos uma subestacdo (real ou modelo),
havera reflexdes e tensdes diferentes em diversos pontos da subestacédo. Além
disso, se considerarmos a presenca ou ndo de para-raios, teremos alteracoes
significativas nos resultados.

Do ponto de vista tedrico, estas questdes foram exploradas mais a fundo, em
especial, no que diz respeito a:

— forma de onda do impulso

— uso de para-raios no modelo reduzido

— condutividade do ar

e Formade ondado impulso

Pela teoria do modelo reduzido, se temos as distancias reduzidas na escala
1:p, entdo precisamos também garantir igual reducdo nos tempos e como
consequéncia a velocidade de propagacéo de onda seria a mesma do sistema
real. Foi adotado para a maquete p=15, pois redu¢cbes menores tornariam o
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modelo excessivamente grande e, portanto, seria muito caro e grande demais
para o laboratério. Porém, ao adotar p=15, a forma de onda de impulso
atmosférico passa a ser “0,08 x 3,33 us” (“1,2 x 50 ys” / 15). Esta forma de
onda ndo é possivel de ser obtida no laboratorio. Simulagdes com o ATP
demonstraram que o uso de forma de onda 1,2 x 50 us , ao invés de onda mais
rapida (respeitando a escala do modelo reduzido), fornece resultados mais
severos (duracdo e amplitude das tensfes e amplitude das correntes nos para-
raios). As amplitudes das tensdes ndo sao muito mais altas e, portanto, ensaios
com forma de onda de 1,2 x 50 us forneceriam resultados conservativos. Estas
simulacdes no ATP consideraram o modelo da subestagdo, enquanto que as
medi¢cdes no laboratério apenas eletrodos haste-haste, porém nos dois casos
0s resultados sao conservativos.

e Uso de para-raios no modelo reduzido

Entretanto, a forma de onda néo € a Unica dificuldade na realizacdo de impulso
atmosférico em modelo reduzido. Quando se faz simulagdes no “ATP -
Alternative Transients Program”[28], torna-se evidente a importancia da
atuacao dos para-raios no controle das sobretensdes nos diversos trechos de
uma subestacdo. Em pontos de reflexdo com alta impedancia, como por
exemplo, nas conexdes a transformadores, as amplitudes das descargas se
amplificam, se ndo forem atenuadas pela atuacao dos para-raios. Deste modo,
um teste de impulso em laboratério no modelo reduzido, sem uso de para-
raios, poderia resultar em amplitudes muito altas em alguns pontos do modelo
e até ocorréncia de descargas, porém ndo estaria representando o sistema
real, protegido por para-raios. Deve-se fazer, portanto, uma distincdo entre
aplicar impulso a um equipamento ou aplicar um impulso a um modelo de
subestacdo, com barramentos, interligacbes e diversos equipamentos
(inclusive os para-raios), sem suas partes ativas. Quando se aplica impulso a
um equipamento, 0 objetivo é avaliar se 0 mesmo suporta 0 impulso sem
ocorréncia de danos ou descargas internas. Quando se aplica impulso a uma
subestacdo, a verificacdo efetuada € com relagdo a coordenagcdo do
isolamento, isto é, de que a amplitude da descarga ndo supere o NBI da
subestacdo em nenhum ponto, com margem de segurangca normalmente
adotada de 15%. Para tal, teriamos que ter para-raios no modelo da maquete.
Para que o modelo represente o real, teriamos NBI,, = NBI / p e a tensdo
residual do para-raios na mesma escala, isto Vres,, = Vres/p .

O para-raios Embrastec modelo AntiRaio BTI 275V/20kA poderia cumprir esta
funcdo, quando comparado ao para-raios real ABB Exlim-p, adotando-se
fatores p=15 e a = 15,93 (a.p = 239), conforme tabela 2, a seguir:

Umax Uc Ur Ures 20kA | Classe
(kV ef) | (kVef) | (kVef) | (kVpico)
Real (ABB Exlim-P) 145 92,00 | 120,00 | 311,00 2
Modelo (Embrastec AntiRaio BTI) - 0,28 0,43 1,30 2
Escala Tensdo (a . p) - 329 279 239 -

Tabela 2 - Fatores de escala para representag¢ao de para-raios no modelo reduzido
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Observa-se que, neste caso, so € possivel satisfazer as condi¢cdes da teoria do
modelo reduzido adotando-se a = 15,93 (a#1) .

Em termos de tamanho, o para-raios de fabricagdo ABB tem 1.645 mm de
altura, que convertido a escala do modelo reduzido seriam 110mm (1645 / 15).
O para-raios Embrastec é proporcionalmente menor, tendo 58mm de altura,
sendo que na maguete o mesmo poderia ser montado em estruturas que
corrigissem esta diferenca.

e condutividade do ar

A condutividade do ar no modelo reduzido, a rigor, deveria ser “p” vezes mais
alta que a real, o que nao é possivel, uma vez que o ar € 0 mesmo meio nos
dois casos. Ensaios de impulso atmosférico no modelo reduzido, com para-
raios incluidos no modelo, ndo tém por objetivo determinar a suportabilidade do
conjunto (V50%) e sim a avaliacdo das margens de seguranca das
sobretensdes em relacdo ao NBI, a ser medida em pontos selecionados do
modelo. Portanto, esta divergéncia no valor da condutividade, assim como nas
referéncias [26][27], pode ser desconsiderada.

A solucéo de projeto de subestacdo compacta obtida apresentou uma reducéo
das distancias longitudinais ao longo dos “bays”, o que reduz a amplitude das
descargas (efeito distancia), fazendo com que o desempenho da mesma
guando atingida por descargas atmosféricas seja superior ao da subestacdo
convencional de referéncia. Desta forma, ndo ha preocupacdo no sentido de
gue a subestacdo compacta possa apresentar problemas neste quesito, e isso
somado as imprecisdes apontadas anteriormente, caso se realizasse ensaios
de impulso na maquete, contribuiram para a decisdo de ndo se fazer impulso
no modelo reduzido da subestacéo.

5.4— Medic&o de Campo Elétrico no Modelo Reduzido
5.4.1- Campo Elétrico em Subestacdes Compactas

O campo elétrico em um modelo reduzido automaticamente considera detalhes
como as distorcdes causadas pela presenca de estruturas metalicas (suporte
dos equipamentos, postes, tanques dos transformadores, etc). Com relacéo as
partes energizadas, os calculos séo relativamente simples para condutores
paralelos entre si e horizontais em relagcéo ao solo. Porém, em uma subestacao
usualmente temos condi¢cdes que tornam mais dificil o calculo manual das
intensidades dos campos elétricos, como por exemplo, condutores em posi¢ao
vertical ou inclinada, ou ainda condutores energizados que nao sao paralelos
entre si, como o0s barramentos em relagdo aos cabos dos bays. Existem
softwares comerciais desenvolvidos para este fim, porém sdo caros e €
bastante trabalhoso inserir todas as informacdes do projeto necessarias ao
calculo.
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Conforme jA mencionado anteriormente (capitulo 4.3.4, pagina 60), havia a
preocupacado de que a subestacdo compacta pudesse apresentar intensidade
de campo elétrico superior a de uma subestac&o convencional. Com a medicéo
de campos elétricos em modelo reduzido, caso se identificasse superacao dos
limites méximos estabelecidos para exposicdo humana, conforme Resolugédo
Normativa ANEEL n. 398 de 23/03/2010 [20], haveria agilidade em se alterar o
projeto e verificar a efetividade da alteracao.

A subestacdo compacta explorou bastante o aproveitamento dos espacos
verticais, sendo que os condutores estdo mais distantes do solo que no caso
da subestacéo convencional, o que provoca reducao do campo elétrico ao nivel
do solo. Outra particularidade da subestacdo compacta projetada foi a
diminuicdo do afastamento entre fases, o que também provoca reducdo da
intensidade do campo elétrico.

Apesar de nédo haver preocupacao com superagao dos limites de intensidade
dos campos elétricos, foram efetuadas medicbes para se verificar tanto a
metodologia quanto a qualidade das medic6es em laboratorio, com uso de
modelo reduzido.

5.4.2 — Sondas para medi¢cdo de Campo Elétrico

Sondas para medi¢gbes acima do nivel do solo podem ser construidas, mas as
mesmas sdo mais complexas do que as sondas para medi¢c&o ao nivel do solo,
pois € necessario impedir que a presenca das mesmas distorca 0 campo
elétrico que se deseja medir.

A referéncia [29] apresenta dois tipos de sonda para medicdo de campo
elétrico, a “sonda capacitiva” e a “sonda monopolo”, ambas para medi¢cdes ao
nivel do solo. A sonda tipo monopolo é obtida a partir de um conector tipo BNC
de cabo coaxial, ligado a um fio de cobre nu que atua como antena, na
captagcdo do campo elétrico, conforme figura 34.

05cm

Figura 34 — Sonda tipo monopolo (extraida da referéncia [29])

Foram efetuadas medicGes no laboratério com os dois tipos de sonda, sendo
que a “sonda monopolo” apresentou maiores ganhos, tendo sido escolhida
para se efetuar as medicées.
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E importante salientar que a Resolucdo n° 398/2010 da ANEEL [20] especifica,
de forma explicita, o célculo ou a medicdo de campos elétricos e magnéticos
gerados por LTs e SEs ao nivel de 1,5 m de altura do solo, apenas para o caso
de analise da exposicao do publico em geral a tais campos. Para a populacéo
ocupacional, a referida resolugéo nao indica quais as situacdes e onde calcular
e medir os campos elétricos e magnéticos gerados. Diante desta indefinicdo
por parte da ANEEL, a maioria das empresas do setor elétrico tem realizado os
célculos ou as medicbes dos campos elétricos e magnéticos a 1,5 m de altura
também para a populagdo ocupacional [30], em area interna das subestacfes
ou dentro da faixa de passagem das LTs.

Assim sendo, deseja-se conhecer os valores de campo elétrico a 1,5m do solo,
0 gue no caso do modelo reduzido corresponde a altura de 10cm acima da
chapa metalica da maquete. Entdo, torna-se necessario estimar os valores na
altura de 10cm, a partir de medi¢cdes com sonda posicionada ao nivel do solo
(chapa metélica, no caso da maquete).

5.4.3 - Calibrac&o da sonda

A calibracdo da sonda foi efetuada na propria maquete, no modelo da
subestacdo convencional, em trecho do bay do transformador, entre as buchas
de AT do mesmo e os para-raios. Todos os equipamentos foram desligados,
para nao influirem na calibrac&o, inclusive tendo sido desfeitas as conexdes ao
transformador e aos para-raios. A obtencdo do fator de calibragcdo de deu
através da comparagao dos valores medidos, em “mV”, com o0s campos
calculados pelo método da simulagéo de cargas.

No caso de campos provocados por tensdes senoidais, ndo € necessario
utilizar fonte com frequéncia determinada pela aplicacdo do fator de escala,
como por exemplo, para impulsos atmosféricos, para atender as equacdes de
Maxwell aplicadas a modelos em escala reduzida. Apesar disso, optou-se por
utilizar, para a calibracdo e medicdes, uma fonte trifasica ajustada para a
frequéncia de 900Hz. O uso de frequéncias mais altas melhora a qualidade da
medi¢do, pois 0 ganho da sonda é diretamente proporcional a frequéncia da
fonte e, além disso, no caso em que houvesse quaisquer interferéncias em
60Hz no ambiente, ficaria mais facil a identificacdo e reducdo das mesmas.

Conforme figura 35, que mostra a comparacdo entre valores medidos e
calculados, constata-se que as variacbes do campo elétrico ao longo do
sentido transversal foram reproduzidas com bastante fidelidade.

Foram feitas duas calibracdes para medicbes ao nivel do solo, com os
condutores energizados em uma altura diferente em cada uma. O ideal seria a
obtencdo do mesmo fator de calibracdo nos dois casos. Entretanto, o fator
obtido com os condutores mais baixos foi menor do que com os condutores
mais elevados.
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Figura 35 — Comparagao de valores medidos com valores calculados pelo
“Método de Simulagao de Cargas”, para condutores energizados
a 0,353 m de altura no modelo reduzido.

Possiveis causas para este fato podem ser:
a- A sonda ter maior sensibilidade a medida que se aproxima da fonte do
campo elétrico
b- O valor calculado pelo Método de Simulacdo de Cargas pressupde
condutores infinitos ao passo que na calibracdo os condutores séo finitos
e 0S erros passam a ser maiores para condutores mais altos.

Uma vez que ndo se conseguiu o mesmo fator de calibracdo para medi¢coes
com os condutores que produzem os campos em diferentes alturas, adotou-se
um fator intermediario e unico, de tal forma que os campos produzidos por
condutores mais baixos s&o amplificados e os campos produzidos por
condutores mais altos tem seu valor reduzido. Esta op¢do tende a produzir
resultados conservadores, considerando que as piores regides, do ponto de
vista da exposicdo humana, sdo aquelas em que os condutores energizados
estdo mais proximos do solo. Com este procedimento, obtém-se entdo um fator
de calibracéo Unico para medi¢cbes de campo elétrico ao nivel do solo (h = 0).

Entretanto, deseja-se conhecer a intensidade do campo elétrico a 1,5m do solo
(ou a 10cm acima da chapa, na maquete), para avaliar se os valores medidos
atenderiam aos limites estabelecidos pela resolugdo da ANEEL [20].

Mais uma vez, recorreu-se a comparagdes com o “Método de Simulacdo de
Cargas” para obter um fator que permitisse estimar, a partir de medigdes ao
nivel do solo, os valores que seriam observados a 1,5m de altura.

Tomando-se como referéncia a Subestagao Ilha Sul da CELESC [15][16], onde
0s condutores mais baixos, conectando o disjuntor a seccionadora, estdo a
4,65m (31cm no modelo), efetuou-se calculos com o “Método de Simulagéo de
Cargas” do campo elétrico nas duas alturas, verificando-se que a correcéo
pode ser feita multiplicando-se os resultados ao nivel do solo por 1,378 para
corresponder ao campo elétrico a 1,5m do solo.
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Adotando-se a mesma correcdo para toda a subestacdo estaremos sendo
conservadores, uma vez que condutores mais altos implicam em correcdes
menores. Importante destacar, que se tivermos precisdo nos pontos de campo
mais intenso, onde poderia estar ocorrendo superagédo do limite maximo, nao
h& problema em se medir valores um pouco maiores nos pontos de campos
menos intensos.

5.4.4 — Medicbes efetuadas no laboratdério e comparacdao com medi¢cdes
de subestacdes reais de 138kV

As simulacdes no laboratério foram efetuadas com méxima tensdo operativa
(V fase-fase = 138.000 V x 1,05 / 15), ao passo que as medi¢cdes no campo,
em subestacdes reais, sao efetuadas na tenséo de operagdo no momento das
medicdes, sendo portanto inferiores a este valor.

O maximo valor de campo elétrico medido foi de 3.987 V/m na maquete,
estando coerente com medicdes efetuadas na SE Tijucas da CELESC, que
apresentou valor maximo de 3.515 V/m [31] e também com as medicoes
efetuadas pela ELEKTRO [32] em diversas subestacdes, com valor maximo de
3.680 V/m. O valor medido com a maquete foi um pouco mais alto, mas deve-
se considerar que as hip6teses na adocdo do fator de calibracdo foram
conservadoras, além de a tenséo aplicada ter sido a méxima operativa.

Em todos os casos, os valores estdo longe dos limites estabelecidos pela
resolucdo da ANEEL [20], pois sendo na area interna da subestacdo
(populacéo ocupacional), o limite maximo é de 8.333 V/m.

Quadrol: Niveis de Referéncia para campos elétricos e magnéticos variantes no tempo
nas frequéncias de 50 e 60 Hz.

Instalagdes em 50 Hz Instalagdes em 60 Hz
Campo Campo Campo Campo
Elétrico | Magnético Elétrico Magnético
(kV/m) (uT) (kV/m) (uT)
Publico em Geral | 5,00 200,00 4,17 200,00
Populacio 11050 | 100,00 833 1000,00
Ocupacional

Tabela 3 - Niveis de referéncia para campos elétricos e magnéticos variantes no
tempo nas frequéncias de 50 e 60Hz. (extraida da referéncia [20]).

5.5- Equacdes de Maxwell aplicadas a Modelo Reduzido

A aplicacdo da analise dimensional a modelos reduzidos é baseada nas
equacbes de Maxwell, com deducdo reproduzida a seguir, conforme
demonstrado por Piantini, A.; Janiszewski, J. M.; Borghetti, A.; Nucci, C. A. e
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Paolone, M. na referéncia [26] e por Piantini, A.; Janiszewski, J. M. e Braz, C.
P. na referéncia [27].

Vamos partir das equacgées de Maxwell, relacionando o vetor campo elétrico E
e o vetor intensidade de campo magnético H em um determinado meio com
condutividade o, permissividade &€ e permeabilidade p.

oE

VxH=0E+e (1)
e

= 0H
VXxE=-po; (2)

Os fatores de escala para comprimento (p), tempo (y), campo elétrico (a) e
campo magnético (B) podem ser definidos como:

Xm _ Ym Zm tm Em ﬁ _ Hm (3)
onde x, y e z referem-se ao sistema de coordenadas, t representa o tempo, € 0

subscrito m refere-se as variaveis do modelo reduzido. No modelo reduzido, os
campos sao descritos por:

meﬁmzam[?m+sm% 4)
e

T X B = =t 52 (5)
onde

Hyp=Hy (X Ym o Zmotm ) > Em = Em (Xm» Ym » Zm » tm ) e

On, &m € Um definindo as caracteristicas do meio isolante do modelo reduzido.

Nas equacdes acima, o simbolo V,, representa diferenciacbes em relacdo as

coordenadas do modelo. Sendo o modelo p vezes menor que o real, entdo o

. ;1 . . 4
fator de escala para o operador rotacional & > (isto é, W, = - ).

Portanto,

Vx_m=§l7><17 (6)
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Analogamente,

V, X E, = %\7 X E 7)

Derivando E, e Hy, com relagdo ao tempo resulta em

OBm _ @ OF

0ty - y ot (8)
e

0Hy _ £ oR

Oty - y ot (9)

Substituindo (6) a (9) em (4) e (5) resulta em

_ _ oF
§|7><H=amaE+%£mE (20)
e
= 0H
SV XE = —pnb S (11)

Para representar corretamente o sistema real pelo modelo, (10) (11) e (1) (2)
devem ser equivalentes. Desta forma, devemos satisfazer:

_YB i _ B
Em = g € Pm =25 H Pm =74 P (12)
A partir das definicbes acima, o fator de escala de qualquer grandeza
eletromagnética pode ser determinado. Se o ar € o meio nos dois sistemas, as
seguintes condi¢cdes devem prevalecer:

YB ay

&n = €, entdo p—a=1 e Um = WU, entdo ﬁ=1 (13)

As duas igualdades acima so séo satisfeitas se a« = g , resultando em:
Y=pr pn=1 (14)

Isto é, o fator de escala para os tempos € 0 mesmo que para as distancias e
para a condutividade deve ser o inverso do fator para distancias. Porém, esta
ultima condicdo ndo pode ser satisfeita, pois 0 ar € o meio isolante comum aos
dois sistemas, ndo podendo haver na pratica condutividades diferentes.

No entanto, considerando que o ar é um bom isolante, o erro que resulta em
nao levar em conta sua condutividade pode ser desprezado.
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Os fatores de escala para as grandezas de interesse, considerando o caso
geral (condutividade do modelo reduzido e do sistema real diferentes) ou o
caso particular, quando o meio € o mesmo para ambos 0s sistemas (ar), sao
relatados na tabela 4. Nota-se na tabela, que se p e a ou B sdo conhecidos, 0s
fatores de escala para todas as grandezas podem ser determinados.

Se apenas a razdo entre a e B é conhecida, apenas algumas das grandezas

podem ser diretamente determinadas.

SCALE FACTORS: RATIOS BETWEEN THE VALUES OF THE QUANTITIES
IN THE MODEL AND IN THE FULL-SCALE SYSTEM™

Special case: same
Quantity General case medium (air) for both
systems

length P P

time ¥ P

electric field o 73
magnetic field Jij o
resistance o/ I
capacitance Bra P
inductance a.y P
impedance i 1
propagation velocity ply 1
frequency Iy lip
conductivity Bip.ex) lip

voltage ap o P
current S i

Tabela 4 — Fatores de escala do modelo reduzido: — relagdo entre as grandezas do

modelo e as do sistema real. (Extraida da referéncia [26])
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6- CONCLUSAO E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1- Discussao dos resultados

Em estudos de compactacéo de subestacdes, deve-se primeiramente definir a
gue tipo de arranjo a compactacdo sera aplicada, uma vez que a escolha dos
equipamentos, estruturas, afastamentos e tipo de montagem sempre serao
dirigidos a um arranjo pré-estabelecido, assim como os percentuais de redugao
da area da subestacao que se consegue atingir.

O arranjo pré-definido para os estudos foi de uma subestacdo de tenséo
nominal 138/13,8kV, com “barra principal mais barra auxiliar de transferéncia”,
utilizando-se de bays modulares, podendo ser expandida para comportar até
quatro bays de linha, trés bays de transformador e um bay de transferéncia.
Este arranjo foi adotado no P&D, e também nesta tese, por ser o padrdo da
CELESC em sua rede de tens&o nominal 138kV.

Desde o inicio dos estudos, ficou caracterizado que ndo se consegue aplicar
todas as técnicas de compactacdo encontradas na literatura a uma mesma
solucdo. Dependendo das técnicas adotadas no inicio da elaboracdo de cada
alternativa de compactacao, a utilizacdo de algumas das outras técnicas pode
ficar inviavel ou ndo acrescentar reducdes adicionais ao projeto. Por exemplo,
se uma alternativa usa chaves semi-pantograficas para maximizar a reducéo
das distancias entre fases, por outro lado, a montagem das mesmas na
posi¢do vertical se torna impossivel.

Portanto, concluiu-se que, em funcdo desta caracteristica do processo de
elaboracdo de um projeto de subestacdo compacta para um determinado
arranjo, a melhor estratégia consiste em se conduzir um estudo de alternativas
de solucdes e no final comparar os resultados obtidos para poder escolher a
melhor solucdo. Cada alternativa de solucdo estudada partiu de uma ideia
inicial predominante e no desenvolvimento da solucdo buscou-se a aplicacao
das demais técnicas, desde que ndo entrassem em conflito com a primeira.

Foram estudadas trés alternativas:

1. Subestacdo com uso de chaves seccionadoras semi-pantograficas e
barramentos com tubos rigidos
Esta alternativa teve como principal objetivo a reducdo de &rea através da
diminuicdo da distancia entre fases. Além disso, com a chave seccionadora
semi-pantogréfica sob a barra principal, o disjuntor péde ser posicionado
também no trecho sob os barramentos, permitindo uma reducéo longitudinal
adicional ao longo do bay.

2. Subestacdo com equipamentos de MT instalados sobre uma laje
A compactacao nesta alternativa ndo se restringiu ao patio de AT, uma vez
gue equipamentos de MT sdo montados sobre a laje. Permitiu ainda um
bom aproveitamento dos espacos verticais, com duas seccionadoras por
bay montadas na posi¢ao vertical e também possibilitou o uso de geometria
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alternativa para os barramentos. Entretanto, esta estratégia inviabilizou a
obtencédo de uma solugdo modular.

3. Subestacdo com montagem de trés chaves seccionadoras por
estrutura, sendo duas na posicao vertical
A compactacdo, neste caso, foi alcangcada principalmente em funcdo de um
melhor aproveitamento dos espacos verticais, com boa reducdo das
distancias longitudinais.

As alternativas estudadas atenderam ao mesmo arranjo, seguranca e
flexibilidade operativa da subestagcéo convencional de referéncia, assim como,
nos trés casos, foram utilizados exclusivamente equipamentos convencionais.

O grau de compactacédo obtido, nas trés alternativas, foi parecido, sendo que a
area necessaria foi de aproximadamente 57% da area do patio de AT da
subestacdo convencional de referéncia. Entretanto, as solucées 1 e 2 impdem
restricdes a aplicacdo de solu¢cdo modular no caso de expansdes futuras das
subestacBes e por isso a alternativa 3 foi a escolhida. Além disso, pode-se
constatar, comparando-se entre si os desenhos das figuras do capitulo-4, que a
alternativa escolhida é a que mais se assemelha a subestacdo convencional
padrdo da CELESC e, portanto, a subestacdo compacta da alternativa 3 é a
gue deve causar menor impacto nas rotinas de operacdo e manutencao
adotadas pela CELESC em suas subestacoes.

ApoOs escolha da melhor alternativa, constatou-se a necessidade de se
proceder a uma etapa de detalhamento até a obtencédo do projeto final, com
verificacbes e se necessario, corre¢cdes. No caso da alternativa escolhida,
foram verificados:
- Afastamentos minimos (para garantir isolacdo e espacos para
manutengao segura)
- Viabilidade de montagem das trés chaves seccionadoras de cada bay
em estruturas elevadas e respectivos comandos motorizados, com trés
guadros de comando por poste.
- Campos elétricos e magnéticos (niveis maximos para exposicao
humana)
- Protecao da subestacao contra raios diretos (falha de blindagem)

Sao aspectos que também devem ser contemplados por subestacdes
convencionais ndo compactas, porém a compactacdo tende a tornar estes
requisitos mais dificeis de serem obtidos e, portanto, uma avaliacdo criteriosa
torna-se imprescindivel.

No momento da defesa desta tese, a subestacao projetada esta em construcao
e deverd integrar a rede de tensdo nominal 138kV da CELESC, permitindo
também que se possa acompanhar o desempenho da mesma em operacao no
futuro.
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6.2- Concluséao

Neste trabalho foi proposta uma metodologia para desenvolvimento de projetos
compactos de subestacdes, compreendendo a analise de alternativas de
solugdes, assim como também a estratégia para a criagdo das alternativas, que
partem do uso de uma técnica inicial que se mostre mais promissora,
empregando-se em seguida as demais técnicas, desde que nao conflitem com
a primeira.

Este procedimento foi aplicado com sucesso a subestacdo de tensdo nominal
de 138kV padrdo da CELESC, escolhida como referéncia para estes estudos,
sendo que o patio de AT da subestacdo compacta concebida ocupara 57% da
area necessaria a uma subestacdo padrdo. A reducdo obtida foi expressiva,
considerando que a subestacéo é de instalacdo ao tempo, isolada a ar e utiliza
apenas equipamentos convencionais.

6.3- Desenvolvimentos futuros

A pesquisa dos temas a seguir, relacionados a compactacao de subestacoes,
podem contribuir para a melhoria das solu¢des e generalizacdo da aplicacao
dos procedimentos estudados nesta tese:

e Considerando o aspecto da dependéncia do arranjo, seria interessante
analisar os resultados da aplicacdo da metodologia desta tese na
obtencao de projetos de subestagbes compactas com outros arranjos e
niveis de tenséo, além do estudado neste trabalho.

e Incluir andlise de custos, quando houver duvidas na sele¢cdo da melhor
alternativa, considerando ndo apenas o custo da subestagcéo e o preco
do terreno, mas também CAPEX, OPEX e aspectos regulatoérios.

e Avaliar a qualidade da solucdo através de “feedback” da area de
operacdo da CELESC, aproveitando-se de que a subestacdo sera
construida e integrada a rede de subtransmissédo desta concessionaria.
Se forem constatados problemas que poderiam ter sido previstos na
fase de projeto, os critérios para o desenvolvimento e refinamento de
alternativas de projetos compactos poderao ser aprimorados.

e Prosseguir com os estudos de modelo reduzido, verificando outros tipos
de sensores e métodos de calibracdo, para melhorar precisdo das
medicOes de intensidade de campo elétrico no LAT da Unicamp.

e Pesquisar procedimentos para Medicdo de Campos Magnéticos no
modelo reduzido em laboratorio.
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