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ICONES

LEGENDA

Prezado(a) aluno(a),

Ao longo dos seus estudos, vocé encontrara alguns icones na coluna lateral do mate-
rial didatico. A presenca desses icones o(a) ajudara a compreender melhor o conteldo
abordado e a fazer os exercicios propostos. Conheca os icones logo abaixo:

Saiba mais

Esse icone apontara para informagdes complementares sobre o assunto que
vocé estd estudando. Serdo curiosidades, temas afins ou exemplos do cotidi-
ano que o ajudarao a fixar o conteudo estudado.

Importante
O conteudo indicado com esse icone tem bastante importancia para seus es-

tudos. Leia com atencao e, tendo duvida, pergunte ao seu tutor.

Dicas
Esse icone apresenta dicas de estudo.

Exercicios
Toda vez que vocé vir o icone de exercicios, responda as questdes propostas.

Exercicios
Ao final das licbes, vocé devera responder aos exercicios no seu livro.

Bons estudos!
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APRESENTACAO

Caro(a) aluno(a),
Seja bem-vindo(a) aos estudos do componente curricular Subestagoes Elétricas!

E muito importante estudar assuntos sobre subestacdes elétricas, ja que a demanda por ener-
gia elétrica vem crescendo exponencialmente no mundo, tendo em vista a evolucdo da tecnologia e
as novas formas de geracao, transmissdo e distribuicdo de energia. Diante disso, o componente cur-
ricular Subestacdes Elétricas é essencial para o estudante desenvolver as competéncias e habilidades
necessarias de um futuro técnico projetista.

Vale salientar que esse componente curricular esta relacionado com outras disciplinas, como
M4quinas Elétricas, Eletromagnetismo, Desenho Técnico e Eletricidade Basica. No entanto o compo-
nente curricular ndo tem como objetivo direcionar vocé somente aos conhecimentos técnicos, mas,
sobretudo, desenvolver suas competéncias comportamentais e cognitivas, bem como desenvolver
habilidades cientificas e tedricas para a aplicacdo pratica dos conhecimentos adquiridos. Enfim, esta
pratica pedagdgica auxiliara em sua formacao profissional como um todo, em um contexto de apren-
dizado continuo e inovador.

Neste material, vocé tera a oportunidade de estudar os assuntos a seguir.

Na licao 1, abordaremos os Conceitos Basicos de Subestacao.

Na licdo 2, sera discutido o Modelo do Setor Elétrico Brasileiro.

Na licao 3, vocé conhecera os Esquemas de Manobra de Alta e de Extra Alta Tenséo.
Na licdo 4, sao estudados os Esquemas de Manobra de Média Tensao.

Na licdo 5, apresentam-se os assuntos relativos a Coordenacao de Isolamento.

Na licao 6, vocé terd a oportunidade de conhecer os Calculos de Distancia Elétrica e de Projeto
de Subestacoes.

Na licdo 7, sao mostrados os Arranjos Fisicos de Subestacdes de Alta e de Extra-alta Tensao.
Ja na licao 8, sdo apresentados os Arranjos Fisicos de Subesta¢des de Média Tensao.

Na licdo 9, mostra-se a metodologia de Projeto de Subestacao de Alta e de Extra-alta Tensao.
Por fim, na licdo 10, sdo estudados os Sistemas de Aterramento em Subestacgdes.

Esperamos que este livro de Subestacdes Elétricas atenda as expectativas em seu processo de
ensino-aprendizagem. No entanto vale lembrar que os assuntos aqui abordados nao se esgotam, ja
que a intencdo é motivar vocé na constante busca de novos conhecimentos por meio de outros es-
tudos e referéncias bibliograficas. Portanto, tenho certeza de que seu interesse e sua curiosidade au-
mentardo a cada novo assunto do nosso livro.

Nao perca tempo! Aproveite a oportunidade para ampliar os seus conhecimentos.
Bons estudos e muito sucesso nessa jornada!

Nivaldo Carleto.

Reproducao proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.
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1 CONCEITOS BASICOS DE SUBESTACOES

Prezado(a) aluno(a), tudo bem? Nesta licdo iremos conhecer o que é um sistema elétrico de
poténcia (SEP), bem como estudar o conceito, as caracteristicas, os tipos e os principais dispositivos de
uma subestacao elétrica. Esta preparado(a)? Entdo, maos a obra e bons estudos!

Objetivos

Ao finalizar esta licdo, vocé devera ser capaz de:

compreender o que é um sistema elétrico de poténcia;

conhecer a estrutura basica de um sistema elétrico de poténcia;

identificar os principais componentes existentes em uma subestacao;
conhecer as caracteristicas de cada componente de uma subestacéo elétrica;

entender a importancia de uma subestacao.

1.1 Estrutura de um sistema elétrico de poténcia e subestacoes

Um sistema elétrico de poténcia (SEP) é constituido por inimeros equipamentos para trans-
portar a energia elétrica desde a sua geracao até a sua utilizagcao (drea urbana, rural ou industrial).
Basicamente, o SEP é constituido por quatro etapas: geracao, transmissao, distribuicao e utilizacdo de
energia elétrica. Observe a ilustracdo a seguir.

Reproducao proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.

Sistema elétrico de poténcia (SEP)

Linhas da
Transmissia

Rades de
Distribuicio

A geracao é estabelecida por uma usina geradora de energia elétrica, a qual pode ser uma hi-
droelétrica nuclear, termoelétrica, solar ou edlica, por exemplo. A transmissao significa o transporte
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de energia elétrica até as subestacdes. A distribuicdo é a parte do sistema que se encontra nos centros
consumidores (area urbana, rural ou industrial). E por meio da distribuicdo que conseguimos utilizar a
energia elétrica para diversas finalidades, como acionar um motor elétrico, acender lampadas e ligar
um computador (CREDER, 2013).

4 )

Saiba mais

Os cabos de energia utilizados em linhas de transmissdo sao de aluminio, e ndo de cobre. A jus-
tificativa esta no fato de que o aluminio é rigido, suporta variagdes de temperatura e ndo oxida
ao tempo. Ja o cobre é flexivel e necessita de revestimento para ndao oxidar. Além disso, com a
variacao da temperatura, o cobre pode sofrer deformacoes.

Redes de conhecimento

Analisando as alternativas, quais destes equipamentos estdo presentes em um sistema elétrico
de poténcia?

a) Cabos elétricos.

b) Transformador de energia.

c) Poste de 11 metros.

d) Interruptores.

Comentario: se vocé pensou na alternativa “b", esta correto! Em um sistema elétrico de potén-
cia, o transformador é um equipamento essencial, ja que ele tem a propriedade de elevar ou
abaixar a tensao elétrica do sistema. Em uma subestacao, existem transformadores abaixadores
e/ou elevadores de energia, e isso vai depender da caracteristica da subestacdo. Vocé vai ter a
oportunidade de estudar essas caracteristicas nesta licao.

AU >

O que é uma subestacao?

Subestacdo pode ser definida como um conjunto de equipamentos interligados com o objetivo
de controlar o fluxo de energia, alterar os niveis de tensao e corrente elétrica, bem como fornecer pro-
tecdo e comando ao SEP. Na verdade, pode-se dizer que uma subestacdo é uma parte importante do
SEP, pois funciona como um ponto de convergéncia entre as linhas de transmissao e de distribuicao
de energia. Basicamente, as principais funcdes de uma subestacéo sao:

« transformacao: alteracao dos niveis de tensao para adequacéo aos sistemas de transmis-
sdo, distribuicdo e utilizacao;

« regulacao: ajustar os niveis de tensao para atender aos limites admissiveis de transmis-
sdo e de utilizacao;

« chaveamento: comutacao (liga/desliga) entre os dispositivos do SEP de acordo com a
necessidade, como manutencdo da subestacao ou atuacao de um disjuntor de protecao.

As subestacdes sao responsaveis pela distribuicao da energia elétrica. Antes de chegar as casas,
a eletricidade percorre um sistema de transmissdao que comega nas usinas e passa por essas esta-
¢oes, onde equipamentos chamados transformadores realizam o aumento ou a diminuicdo da tensao.
Quando elevam a tensdo elétrica, os transformadores evitam a perda excessiva de energia ao longo

Reproducéo proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.
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do percurso. Quando rebaixam a tensao, ja nos centros urbanos, permitem a distribuicdo da ener-
gia pela cidade. Funcionam, desse modo, como pontos de entrega de energia para os consumidores.
Para se tornar adequada ao consumo, a energia passa por transformadores menores, instalados nos
postes das ruas. Eles reduzem ainda mais a tensao que sera recebida nas casas e nos estabelecimentos
comerciais. O fornecimento de energia é feito por meio de um grande e complexo sistema de subesta-
¢oes, com linhas de transmissao e usinas, que constituem o Sistema Interligado Nacional (SIN).

& N
Redes de conhecimento

Indique a alternativa que define o que é uma subestacdo de energia elétrica.

a) Subestacdo pode ser definida como um conjunto de equipamentos interligados com o objeti-
vo de gerar o fluxo de energia, alterar os niveis de tensao e corrente elétrica, bem como fornecer
protecao e comando ao SEP.

b) Subestacdo pode ser definida como um conjunto de equipamentos interligados com o obje-
tivo de controlar o fluxo de energia.

¢) Subestacdo pode ser definida como um conjunto de equipamentos interligados com o ob-
jetivo de controlar o fluxo de energia, alterar os niveis de tensao e corrente elétrica, bem como
fornecer protecao e comando ao SEP.

d) Subestacdo pode ser definida como um conjunto de equipamentos interligados com o ob-
jetivo de gerar, controlar e distribuir o fluxo de energia, alterar os niveis de tensdo e corrente
elétrica, bem como fornecer protecao e comando ao SEP.

Comentario: se vocé respondeu “c’, acertou! Parabéns! Subestacdo pode ser definida como um
conjunto de equipamentos interligados com o objetivo de controlar o fluxo de energia, alterar
os niveis de tensao e corrente elétrica, bem como fornecer protecao e comando ao SEP. Na ver-
dade, pode-se dizer que uma subestacao é uma parte importante do SEP, pois funciona como

um ponto de convergéncia entre as linhas de transmissao e de distribuicao de energia.

a

Saiba mais

Vocé sabia que, durante a trajetéria da energia elétrica (desde a usina até
o consumidor final), sdo necessarias subestacdes elétricas como interfa-
ce de comutacao? Isto é, os transformadores elevam ou diminuem a ten-
sdo elétrica para se adequarem as necessidades dos consumidores, bem
como reduzir as perdas ao longo de uma linha de transmissao.

1.2 Classificagdo das subestagoes

As subestacdes podem ser classificadas de acordo com o seu tipo, a sua funcéo, as formas de
instalacao, os niveis de tensao e as formas de comando e operacdo (BARROS; GEDRA, 2011). A seguir,
mostram-se as caracteristicas de cada subestacao elétrica.

Subestacdes elétricas
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Quanto ao tipo

As subestacdes quanto ao tipo podem ser classificadas em duas categorias: a industrial e a
concessiondria.

« Industrial - a subestacao do tipo industrial é dedicada as aplicagdes industriais. Ou seja, é
quando uma determinada industria de manufatura necessita de uma subestacdo particu-
lar para atender a instalagdes especificas, como opera¢des de maquinas e de equipamen-
tos que utilizam tensdes elétricas da ordem de 380 e 440 V.

» Concessionaria - a subestacdo do tipo concessiondria é de responsabilidade das préprias
concessiondrias de energia, caso da CPFL e da ELETROPAULO, por exemplo. Normalmente
operam como subestacdes abaixadoras (tensdes da ordem de 13,8 kV) para atender a
distribuicao de energia elétrica de um municipio ou de uma area rural com tensdes da
ordem de 127 e 220 V.

[ )

Saiba mais

Os transformadores de energia normalmente utilizam nucleo de ferro silicio (FeSi). Também co-
nhecido como ferro “doce” ou ferro “mole’; essa liga tem facilidade de magnetizacdo, devido as
propriedades ferromagnéticas do ferro, a baixa oxidagao e a alta permeabilidade magnética de-

vido ao silicio. Normalmente, a liga é constituida de 96% de ferro e 4% de silicio.

AU >

Quanto a forma de comando

As subestacdes podem ser operadas de acordo com a forma de comando. Ou seja, apenas com
o operador, quando este tem alguma atuacdo no sistema (semiautomatica), e por meio de equipa-
mentos (automatizada).

UL | |

» Subestacao com operador - esse tipo de subestacdo exige muito conhecimento e trei-
namento do operador, tendo em vista que dependem quase que totalmente dele as
tomadas de decisdes e o controle do sistema. Existem computadores para auxiliar na
supervisdo, porém o operador é essencial para anotar e interpretar os dados coletados.
Observe a ilustracao anterior.

Reproducéo proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.
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» Subestacao semiautomatica - esse tipo de subestacdo tem computadores ou sistemas de
seguranca eletromecanicos que impedem operagdes indevidas por parte do operador. Ailus-
tracdo a seguir apresenta a sala de operacao de uma subestacdo do tipo semiautomatica.

» Subestacao automatizada - na subestacao automatizada, o controle do sistema é reali-
zado por meio de computadores e softwares, como sistemas supervisorios do tipo SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisiton). Observe a ilustracdo a seguir.

Sala de operacao de uma subestacao automatica

Quanto a instalacao

As subestacdes quanto a instalacdo sao classificadas como: desabrigada, abrigada, blindada
e mével.

» Subestacao desabrigada - é construida em locais amplos e ao ar livre. Os equipamentos
utilizados nesse tipo de subestacao devem suportar as intempéries e, devido ao desgaste
em razao do tempo, exigem manutencao frequente. A ilustracdo a seguir apresenta uma
subestacdo desabrigada.

Subestacao de energia desabrigada

Reproducao proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.
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» Subestacao abrigada - esse tipo de subestacdo é construido em locais cobertos. Os equi-
pamentos sao instalados no interior da construgao e ndo ficam sujeitos as intempéries.
Os abrigos podem ser uma edificacdo ou uma camara subterranea. Subestacdes abriga-
das podem consistir de cabines metalicas, além de isoladas a gas, tal como o hexafluoreto
de enxofre (SF6). Observe a ilustracao seguinte.

Subestacao de energia abrigada

» Subestacao blindada - subestacées blindadas sdo construidas em locais abrigados nos
quais os equipamentos sao protegidos e isolados em 6leo ou em gas (SF6). Como o iso-
lamento com SF6 é realizado em ambiente blindado, é possivel compactar a instalacdo
da subestacao. Além disso, exige pouca manutencdo, e a operacao é considerada segura.
Observe a préxima ilustracao.

Subestacao de energia blindada

» Subestacao mavel - as subestacdes moveis sdo dispostas sobre veiculos (caminhées, por
exemplo) para atendimentos emergenciais, como shows, feiras e manutencao de outra su-
bestacdo. A ilustracdo seguinte apresenta uma subestacdo moével.

Reproducéo proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.
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Subestacao de energia movel

a

AU

Saiba mais

Vocé sabia que o hexafluoreto de enxofre (SF6) é um gas muito utilizado em equipamentos de
energia elétrica? E transparente, inodoro, ndo inflamavel e quimicamente estavel. O SF6 pode
ser usado como isolante em subesta¢des, como um isolador em extintor de arco elétrico, bem
como em interruptores para aplicagdes de alta e média tensao.

>

a

AU

Redes de conhecimento

Assinale a alternativa que apresenta as caracteristicas de uma subestacdo desabrigada.
a) Sao blindadas.

b) Utiliza SF6 para isolacdo.

¢) Sao construidas em locais amplos.

d) Sao construidas sobre plataformas.

Comentario: se vocé pensou na alternativa “c’, esta correto! As subestacoes desabrigadas ne-
cessitam de locais amplos e sao construidas ao ar livre. Portanto, dependendo da subestacao, a
area reservada deve ser considerdvel para acomodar os equipamentos elétricos.

N

>
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Quanto a natureza da corrente elétrica

Uma subestacdo também pode ser classificada de acordo com a natureza da corrente elé-
trica do sistema. Ou seja, na condicao de corrente elétrica alternada, a subestacao ndo sofre altera-
¢Hes na modalidade da corrente, na frequéncia ou no nimero de fases. Ja na condicdo alternadora
(CC— CA), existe a conversao da corrente continua em corrente alternada. Por outro lado, na subestacdo
que atua como retificadora (CA — CC), existe o processo inverso da alternadora, ou seja, a corrente alter-
nada sendo convertida em corrente continua. Por fim, existe a subestacdo operando em funcdo comuta-
dora (CA — CC — CA). Nesse caso, a corrente alternada é convertida em corrente continua e vice-versa.

4 )

Saiba mais

Vocé sabia que a sina Hidroelétrica de Itaipu tem subestacao comutadora? O motivo esta na
distancia do transporte de energia. Ou seja, transportando a energia em corrente continua exis-
te menor quantidade de perdas, quando comparado com o transporte em corrente alternada.

Quanto a funcao

Outra classificacdo das subestacdes é quanto a sua fungdo. Entdo, vamos conhecer algumas
caracteristicas operacionais.

» Subestacao de manobra - a subestacdo de manobra auxilia o operador na manobra de
partes do sistema para fins de isolacao, manutencao, seccionamento de circuitos e chave-
amento de linhas de transmissdo. Observe a ilustracao a seguir.

Subestacao de manobra

NT Editora
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 Subestacao de transformacao - as subestacoes de transformacao podem ser classifica-
das em: elevadora, abaixadora, distribuicao, regulacdo de tensdo e conversora.

Subestacao de transformacao
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a) As subestacdes elevadoras localizam-se na saida das usinas geradoras de energia elétrica.
A sua funcao é elevar a tensao gerada para transmissao e subtransmissao de energia para
fins de reducéo de perdas e de economia no transporte de energia. Nesse processo, ele-
va-se, por exemplo, a tensao de 13,8 kV (geracédo) para 230 kV, 345 kV, 440 kV, 500 kV ou
750 kV (transmissdo) dependendo da distancia do transporte de energia. A seguir, temos
uma subestacdo elevadora de tensao.

b) As subestacdes abaixadoras localizam-se préximas dos municipios. Basicamente, a sua
funcéo é reduzir os niveis de tensdo de transmissao para niveis aceitaveis de distribuicao
de energia. Nesse caso, reduzem-se, por exemplo, os niveis de 230 kV, 345 kV, 440 kV, 500
kV ou 750 kV (transmissao) para 34,5 kV, 69 kV ou 138 kV. A ilustracdo a seguir apresenta
uma subestacao do tipo abaixadora de tensao.

Reproducao proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.
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Saiba mais

Uma descarga atmosférica, popularmente chamada de raio, é o resultado da separacdo das car-
gas elétricas em uma nuvem conhecida como cimulo-nimbo. Essa separacao ocorre quando
existe o encontro entre as particulas de gelo no interior da nuvem (cimulo-nimbo). Quando
a diferenca de cargas é elevada, uma carga elétrica negativa (que faz a funcao de condutor de
energia) deixa a nuvem. Devido a intensidade do campo elétrico formado por essa carga, as car-
gas positivas do solo que estiverem mais préximas do condutor sdo atraidas, surgindo um tipo
de circuito elétrico e, com isso, originando-se o raio. Portanto, é importante instalar para-raios
no topo de prédio! Nas subestacdes também existem para-raios, e, em breve, iremos estuda-los.

¢) As subestacdes de distribuicao tém a funcao de reduzir ainda mais os niveis de tensao (pre-
viamente realizados pela subestacao abaixadora) para utilizacdo doméstica e comercial.
Nesse contexto, por exemplo, reduz-se de 34,5 kV ou 69 kV para 13,8 kV. Elas podem per-
tencer a CPFL ou a ELETROPAULO, entre outras possiblidades. Observe a ilustracdo a seguir.

d) As subestacdes de regulacdo de tensdo tém como objetivo evitar as quedas de tensao
nos alimentadores de energia e equilibrar o sistema elétrico. Para isso, é necessario utilizar
bancos de capacitores para controlar os niveis indesejados de tensao ao longo da linha de
transmissao. Observe a ilustracao a seguir.

Reproducéo proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.
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e) O objetivo de uma subestacdo conversora é converter a corrente alternada em corrente
continua, tendo em vista a reducao das perdas. As pontes conversoras sao formadas por
tanques de tiristores arrefecidos a 6leo. Observe a ilustracao.
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Quanto a tensao elétrica

As subestacdes elétricas também podem ser classificadas quanto ao nivel de tensao elétrica, ou
seja: baixa, média, alta e extra-alta tensdo.

 Baixa tensao: subestacdes com niveis de tensao de até 1 kV.

» Média tensao: subestacdes com niveis de tensdo entre 1 kV e 34,5 kV, ou seja, 6,6 kV, 13,8
kV, 23 kV e 34,5 kV.

« Alta tensao: subestacdes com niveis de tensdo entre 34,5 kV e 230 kV, ou seja, 69 kV, 138
kV e 230 kV.

» Extra-alta tensao: subestacdes com niveis de tensao maiores do que 230 kV, ou seja: 345
kV, 440 kV, 500 kV e 750 kV.

Quanto a relacao entre as tensoes elétricas de entrada e de saida

Esses tipos de subestacdes foram estudados na secdo quanto a funcao. Dessa forma, no ins-
tante em que falamos de subestacdes quanto a relacdo entre as tensdes elétricas de entrada e de
saida, abordamos, na verdade, as subestacdes de manobra, elevadora ou abaixadora de tensao.
Fique atento!

SubestacgOes elétricas 19
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Saiba mais

Existem inimeros videos no YouTube explicando a operacao, as caracteristicas e as aplicagoes
das inumeras subestacoes elétricas que estudamos. Vale a pena conferir!

Redes de conhecimento

Vimos, nesta licao, as subestacoes de transformacao. Com base nesse estudo, assinale a alterna-
tiva que ndo corresponde a uma subestacao de transformacao.

a) Subestacao de distribuicao.

b) Subestacdo de regulacao de tensao.

¢) Subestacao conversora.

d) Subestacao blindada.

Comentario: se vocé assinalou a alternativa “d”, parabéns! As subestagoes de transformacao po-
dem ser classificadas em: elevadora, abaixadora, distribuicao, requlacao de tenséo e conversora.

(U >

1.3 Equipamentos de uma subestagdo elétrica

Vocé sabia que existem inimeros equipamentos em uma subestacao elétrica para que ela aten-
da as exigéncias operacionais? Nesta secdo iremos conhecer alguns desses equipamentos. Barros e
Gedra (2011), além de Creder (2007), apresentam algumas consideracdes sobre equipamentos de su-
bestacdes. Entdao, vamos aos estudos!

« Barramentos - a funcdo do barramento é interligar os circuitos e os equipamentos exis-
tentes na subestacao. A sua composicao fisica deve atender as especificacdes técnicas do
circuito e suportar os esforcos de tracdo impostos pela estrutura da subestacao.

« Disjuntores - sao considerados os principais equipamentos de protecdo de uma subes-
tacdo. Eles tém a capacidade de conduzir, interromper e estabelecer correntes de carga,
controlando as condi¢des operacionais do sistema elétrico. Vale ressaltar que os disjun-
tores devem ser instalados com os seus respectivos relés, ja que sao responsaveis pela
deteccao das correntes elétricas do circuito. Os principais tipos de disjuntores sao: disjun-
tores a 6leo, disjuntores a vacuo, disjuntores a ar comprimido e disjuntores a SF6. A ilus-
tracdo abaixo apresenta um disjuntor a 6leo.

Reproducéo proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.
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 Religador - é um dispositivo sensor que restabelece a distribuicdo de energia em caso
de falta momentanea. Suas principais funcdes sao detectar e interromper condicdes de
sobrecorrente, bem como restaurar as condicdes operacionais da linha. Observe a ilustra-
¢ao a seguir.

» Chave fusivel - é um dispositivo eletromecanico utilizado para protecao de transforma-
dores, bancos de capacitores e disjuntores. As principais caracteristicas de operacdo sao
tensao nominal, nivel basico de isolamento para impulso (NBI), frequéncia da rede, cor-
rente nominal e capacidade de interrupcao. Observe a figura em que ha uma chave fusi-
vel instalada em uma subestacdo abrigada.

Reproducao proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.
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« Chave seccionadora - serve para realizar manobras de seccionamento e isolacao entre cir-
cuitos. Basicamente, a seccionadora é uma extensao do circuito de poténcia que, quando
acionada, abre e fecha os contatos fixo e mével. A seguir vemos uma chave seccionadora.

» Muflas - sdo utilizadas para manter as condi¢des de isolamento elétrico nas conexdes
entre cabos, condutores e barramentos. Esse item é essencial nas instalagées de uma su-
bestacdo devido a complexidade da isolacao em um SEP. Basicamente, existem dois tipos
de muflas, as de porcelana e as poliméricas.

» Transformador de potencial - é muito utilizado em subestacdes. Os TPs reduzem a
tensao do sistema para niveis de tensdes compativeis de medida do circuito. Ou seja,
fornecem tensdes proporcionais aos circuitos de alta tensao que estao sendo medidas.
Ailustracdo a seguir mostra um tipico transformador de potencial.

Reproducéo proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.
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« Transformador de corrente (TCs) - sdo utilizados em aplicacdes de alta tensao, forne-
cendo correntes suficientemente reduzidas para possibilitar o seu uso por equipamentos
de medicao, controle e protecao.

» Transformador de forca - operam em niveis de poténcia da ordem de MVA (Megavol-
tampeére) e tensdes superiores a 69 kV. Dessa forma, sdo utilizados em subestacdes e em
sistemas de geracao e transmissao. Observe a ilustracao abaixo.

» Relé de protecao - em sistemas elétricos de poténcia, o relé de protecdo executa acdes
de controle sobre os disjuntores, tendo em vista que o sistema de protecao nao é com-
posto apenas do proprio relé, mas de um conjunto de subsistemas integrados para me-
Ihor atuacdo sobre o SEP.

SubestacgOes elétricas
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« Isoladores - sao fundamentais em uma subestacao. Eles, além de fornecerem isolamento
as diversas partes do SEP, auxiliam na suspensao de cabos e de barramentos. Os isolado-
res podem ser de porcelana, de vidro ou de polimeros.

« Para-raios - sdo essenciais em uma subestacao elétrica. Em geral, estdo localizados nas
entradas e nas saidas de linha e nas extremidades dos barramentos para protecao contra
sobretensdes e contracorrentes promovidas por chaveamentos e descargas atmosféricas.
Também sao localizados na entrada de transformadores e de outros dispositivos de um SEP.

Tl

410KV S-15MV S8V 10-24HV  29-33W

« Resistor de aterramento - sao utilizados em subestacdes para limitar a corrente de falta
de fase a um valor que nao danifique os equipamentos, permitindo, ainda, proteger a
integridade fisica das pessoas. Ele atua em conjunto com outros equipamentos de prote-
¢ao, como, por exemplo: relés e disjuntores.

Reproducéo proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.
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Redes de conhecimento

Assinale a alternativa que apresenta cinco equipamentos existentes em uma subestagao de
energia elétrica.

a) Transformador de forca, relé de protecao, transformador de corrente, disjuntor e para-raio.

b) Interruptor de forca, relé de protecao, transformador de corrente, disjuntor e para-raio.

¢) Transformador de forga, relé de protecao, transformador de corrente, disjuntor e estabilizador.

d) Transformador de forca, relé de protecao, transformador de poste, disjuntor e para-raio.

Comentario: se vocé pensou na alternativa “a’, acertou! Muito bem! Os equipamentos transfor-
mador de forca, relé de protecao, transformador de corrente, disjuntor e para-raio fazem parte
de uma subestacao de energia elétrica.

(U >

Resumindo

Nesta licao, tivemos a oportunidade de conhecer o que é um sistema elétrico de poténcia (SEP).
Estudamos também o que é uma subestacao elétrica, entendendo os tipos, as caracteristicas, as apli-
cacdes e 0s equipamentos existentes.

Veja se vocé se sente apto a:
- explicar o que é um sistema elétrico de poténcia;
« descrever a estrutura basica de um sistema elétrico de poténcia;
« listar os principais dispositivos existentes em uma subestacao;
+ reconhecer as caracteristicas de cada componente;

+ expressar a importancia de uma subestacao. *
Espero que tenha gostado desta licao! Vamos continuar nossa caminhada. Entao, até a préxima! o

Parabéns,

vocé fina-
Exercicios lizou esta

licao!

3 i i ; At Agora res-
Questao 1 — Assinale a alternativa que apresenta as etapas de um SEP (sistema elétrico -
de poténcia). pondal as

questoes
a) Geragao, transmissao, distribuicdo e utilizacao de subestacao elétrica. ao lado.

b) Geragao, transmissdo e distribuicao de energia elétrica.
¢) Geragao, transmissao, distribuicao e utilizacdo de energia elétrica.

d) Geragao, transmissao e utilizacdo de energia elétrica.
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Questao 2 — Assinale a alternativa que apresenta uma das principais funcdes da etapa de
geracgao de energia elétrica.

a) Converter energia elétrica.
b) Gerar fluxo de energia.
c) Gerar energia por meio de uma turbina (usina).

d) Controlar o fluxo de energia elétrica.

Questao 3 - Assinale a alternativa que apresenta a principal funcdo da etapa de distribui-
cao de energia elétrica.

a) Gerar energia para alimentar os transformadores de distribuicao de energia.
b) A distribuicao de energia é realizada nos centros consumidores para a sua real utilizagao.
¢) A distribuicao nos centros consumidores é realizada por meio de linhas de transmissao.

d) A distribuicdo nos centros consumidores é realizada por meio de transformadores
de poténcia.

Questao 4 — Assinale a alternativa que representa a definicao correta de uma subestacao
de energia elétrica.

a) Subestacdo é um conjunto de equipamentos para controlar o fluxo de energia em um
SEP.

b) Subestacao é um conjunto de equipamentos interligados para alterar os niveis de ten-
sao e corrente elétrica em um SEP.

c) Subestacao serve para alterar os niveis de tensao e de corrente elétrica em um SEP.

d) Subestacao é um conjunto de equipamentos interligados com o objetivo de controlar
o fluxo de energia, alterar os niveis de tensao e corrente elétrica, bem como fornecer pro-
tecdo e comando ao SEP.

Questao 5 — As principais funcées de uma subestacao sao:
a) transformacao, regulacdo e chaveamento.

b) transformacao, geracao e distribuicao.

¢) transformacao, chaveamento e distribuicao.

d) transformacao e chaveamento.

Questao 6 - Em uma subestacdo, a funcao transformacao serve para:
a) chavear as tensoes elétricas da linha de transmissao de energia.

b) alterar os niveis de tensao para adequagao aos sistemas de transmissao, distribuicdo e
utilizacao.

¢) modificar os niveis dos sistemas de transmissao, distribuicao e utilizacao.

d) converter os niveis de tensao para adequacdo aos sistemas de utilizacao.
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Questao 7 — As subestagdes podem ser classificadas de acordo com:

a) o seu tipo, a sua funcao, formas de conexao, niveis de tensao e formas de comando e
operacao.

b) o seu tipo, a sua funcao, formas de instalacao e formas de comando e operacao.
¢) o seu tipo, a sua funcdo, niveis de tensdo e formas de comando e operacéo.

d) o seu tipo, a sua funcao, formas de instalacao, niveis de tensao e formas de comando e
operacao.

Questao 8 — As subestacdes, quanto ao tipo, podem ser classificadas em duas categorias:
a) industrial e rural.

b) industrial e concessionaria.

¢) industrial e urbana.

d) concessionaria e rural.

Questao 9 - As subestacdes, quanto a instalacao, sao classificadas como:
a) desabrigada, abrigada e moével.

b) desabrigada, tipo patio e movel.

¢) desabrigada, abrigada, blindada e mével.

d) desabrigada, tipo patio, blindada e mével.

Questao 10 - Subestacdes desabrigas sao construidas em:
a) locais livres, devido a influéncia das intempéries.

b) locais amplos e ao ar livre, onde os equipamentos sao protegidos devido a influéncia
das intempéries.

¢) locais amplos, onde os equipamentos sao protegidos devido a influéncia das intempéries.

d) locais amplos e ao ar livre, onde os equipamentos sofrem com a influéncia das intempéries.

Subestacdes elétricas
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