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APRESENTACAD

Este ebook foi elaborado para fornecer uma base sélida e
educativa sobre as Subestac¢des Elétricas Industriais, abordando
desde os conceitos fundamentais até os aspectos praticos de
projeto, operacdo e seguranca. O conteldo é direcionado a
estudantes e profissionais das areas de Engenharia Elétrica,
Técnica em Eletrotécnica e correlatas.

A obra esta organizada em seis capitulos que se complementam:

*Capitulo 1 - Conceituag¢do e Classificagdo das Subestacdes
Elétricas

«Capitulo 2 - Niveis de Tensao e Tipos de Subestacdes

«Capitulo 3 - Equipamentos de uma Subestacdo Industrial
*Capitulo 4 - Sistema de Prote¢do em Subestacdes

*Capitulo 5 - Aterramento Elétrico

«Capitulo 6 - Seguranca do Trabalho: EPI, EPC e Ferramentas

O estudo das subestac8es elétricas é essencial para qualquer
profissional que atua no setor de energia, pois esses sistemas
sdo responsaveis pela confiabilidade e continuidade do
fornecimento de energia elétrica em industrias, comércio e
residéncias.




Capitulo I: Conceituacio e Classificagdo das
Subestagdes Elétricas

1.1 0 que é uma Subestacao Elétrica?

Uma Subestacao Elétrica pode ser definida como o conjunto de
instalacbes elétricas que compreendem equipamentos
instalados em ambiente abrigado ou ao tempo, destinados a
transformacdao da tensdo, distribuicdo de energia,
seccionamento de linhas de transmissao e, em alguns casos, a
conversdo de frequéncia ou conversao de tensdo alternada em
tensdo continua (Vca em Vcc).

De forma mais abrangente, também podemos definir uma
subestacdao como o conjunto de instala¢Bes elétricas em média
ou alta tensdao que agrupa os equipamentos, condutores e
acessorios, destinados a protecdao, medicdo, manobra e
transformacdo de grandezas elétricas.

CONCEITO-CHAVE: A subestacdo elétrica é o né de conexdo entre
a fonte geradora de energia e o consumidor final, garantindo
que a energia chegue em condi¢Bes adequadas de tensao,
corrente e confiabilidade.

1.2Importancia das Subestacdes Elétricas

As subestacdes elétricas desempenham papel fundamental no
sistema elétrico de poténcia. Sem elas, seria impossivel
transportar energia gerada em usinas hidrelétricas,
termelétricas ou fontes renovaveis até os centros consumidores,
sejam eles residéncias, comércios ou industrias.




As principais fun¢des de uma subestacao elétrica sdo:

*Elevar ou reduzir niveis de tensao para transporte eficiente da
energia

+Distribuir energia elétrica para diferentes consumidores ou
redes

*Realizar o seccionamento de linhas de transmissao quando
necessario

*Fornecer proteg¢do ao sistema contra sobrecargas, curtos-
circuitos e outros defeitos

*Permitir medicdo e controle das grandezas elétricas

*Converter frequéncia ou natureza da corrente quando
necessario

1.3 Legislacdo Brasileira: Niveis de Tensao

No Brasil, a legislacdo que define os niveis de tensdo a serem
obedecidos nos sistemas elétricos estd fundamentada no
Decreto n° 73.080, de 05/11/1973. Este decreto estabelece a
classificacdo das tensGes em catégorias que norteiam o projeto e
a operagao das subestagdes em todo o pais.

Conforme esse marco legal, os niveis de tensao sdo organizados
hierarquicamente, do ponto de vista das concessionarias de
energia elétrica, em trés grandes grupos:

CATEGORIA DESCRICAQ E NIVEIS DE TENSAD

PR e 13,8 kV | 23 kV | 34,5 kV - Rede das concessiondrias para
Distribuicdo Priméria consumidares finais

69 kV | 133 kV = Interigacio enire subestacies de transmissio e
distribuicao

Sub.Transmissdo

230 kW | 345 kv | 460 kV | 500 kV | 750 kV' | 1050 kV - Rede Basica
[ONS)

Transmissao




Os niveis de 230 kV a 500 kV sdo também denominados EAT (Extra
Alta Tensdo), enquanto os acima de 500 kV sdo chamados UAT
(Ultra Alta Tensao). Alguns niveis, como 345 kV, 460 kV e 750 kV, ndo
estdo normalizados pelo Decreto n® 73.080.

1.4 Classificacao das Subestacdes Elétricas

As subestacdes elétricas podem ser classificadas segundo
diversas perspectivas. Cada critério de classificagdo oferece uma
visdo especifica sobre a natureza e a funcdo do sistema. Os
principais critérios sdo:

*Quanto arelagdo entre os niveis de tensdo de entrada e de
saida

*Quanto ao fluxo de poténcia (se direcional)

*Quanto a sua funcao no sistema elétrico

*Quanto ao fluxo de poténcia entre a subesta¢ao e o sistema de
transmissao

*Quanto ao tipo de instalacdo

*Quanto ao tipo construtivo

*Quanto a natureza dos parametros elétricos

1.4.1 Quanto a Relagdo entre Tensdes de Entrada e Saida

Neste critério, as subesta¢des sao divididas em dois grandes
tipos:

Subestacdo de Manobra: mantém o mesmo nivel de tensdo
entre entrada e saida

Subestacdo Transformadora: muda o nivel de tensdo entre
entrada e saida

As subestac¢des de manobra ndo possuem transformador de
poténcia principal, atuando apenas no seccionamento, protecao
eroteamento da energia elétrica. As subestacdes
transformadoras, por sua vez, utilizam transformadores de
poténcia para adaptar o nivel de tensdo as necessidades dos
consumidores.
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1.4.2 Quanto ao Fluxo de Poténcia (Se Direcional)

As subestagdes transformadoras se subdividem em:

CARACTERISTICA

Atensdio de saida é superior & de entrada — utilizada nas saidas de

Elevadora usinas geradoras

Atensdo de saida & inferior & de entrada — a mais comum no sistema

Abaixadora alélfico

As subestac¢fes elevadoras sao tipicas de usinas hidrelétricas e
termelétricas, onde a energia gerada em baixa tensdo
(geralmente 11 a 20 kV) precisa ser elevada para centenas de
quilovolts, a fim de ser transmitida com menor perda pelas
linhas de transmissdo. Ja as subestacdes abaixadoras sao
encontradas ao longo de toda a cadeia de distribuicdo, até o
consumidor final.

1.4.3 Quanto a Func¢do no Sistema Elétrico

TIPO FUNCAQ

Ligada a Linhas de Transmissdo (LI 'g); responsdvel pelo transporne

SE de Transmisséo de energia enire subestactes, normalmente sem derivacbes

SE de Syb.Ti S Ligada a Linhas de Sub-Transmissan; transporta energia das SEs de
. ' transmissdo para as SEs de distribuicdo, com ramificacies ¢ anéis

Recebe energia das linhas de syb-transmissdo e a distribui para redes

HELDEI TR de distribuicio, geralmente com abaixamento de tensdo




1.4.4 Quanto ao Fluxo de Poténcia entre a SE e o Sistema de
Transmissao

TIFO DESCRICAO

O senfido do fluxo de poténcia sempre parte da subestagio para o

Subestacdo Transmissora sistema

Subestacio de manobra inserida numa Linha de Transmissao do

Subestagéo Seccionadora sistema de-poléncia

O senfido do fluxo de poténcia parte sempre do sisterna para a

Subestagio Receptora subestacio

1.4.5Quanto ao Tipo de Instalagao

TIPO DESCRICAQ

Subestacio Externa Instalada ao tempo (céu aberto), em locais amplos ao ar livre
Subestacio Abrigada Protegida das intempéries por um teto ou estrutura coberta
Subestacdo Interna Instalada no interior de uma edificagio
Subestacio Movel Montada sobre um veiculo para deslocamento rapido

1.4.6 Quanto ao Tipo Construtivo

TIPO DESCRICAQ

Equipamentos sdo construtivamente independentes uns dos outros e

Convencional
interligados na montagem

Cabine Metilica COTIIQdoa 035 equipamentos e interligactes executados em fabrica
{unitaria)
Barramentos e equipamentos principais dotades de invdlucro e

Blindads isolamento especifico (G1S)

Subterranea Equipamentos e conexdes instaladas abaixo do nivel do piso




1.4.7 Quanto a Natureza dos Parametros Elétricos

TIFO DESCRICAD

SE de Cormrente Alternada | Sem alteracio de frequéncia e do nimero de fases — a mais comum

SE Conversora de Destina-se a converter a energia de uma determinada frequéncia para
Frequéncia outra

Destina-se a converter enargia de um nimero de fases para outro
SE Conversora de Fases | o

SE Retificadora Converte energia de comrente alternada para comrente continua (sem

retorno)
SE Alternadora Converte energia de comrente continua para corente alternada (sem
retornao)
SE Mulndnm] Converle energia de corrente allernada para continua e vice-versa

RESUMO DO CAPITULO 1:

As subestac¢fes elétricas sao sistemas complexos que vao além
da simples transformacdo de tensado. Elas englobam manobra,
prote¢do, medicao e controle, sendo classificadas por multiplos
critérios que refletem sua func¢do, instalagdo e construcgdo.




Capitulo 2: Niveis de Tensio e Tipos de
Subestacoes

2.1 Tipos Usuais de Subestac¢des no Brasil

No contexto do sistema elétrico brasileiro, existem dois grandes
grupos de subesta¢des que atendem a finalidades distintas:

1. Subesta¢des de Concessionarias de Servico de Energia Elétrica
2. Subestacgdes Industriais

As subestacbes de concessionarias sao de responsabilidade das
empresas distribuidoras e transmissoras de energia, como a
CHESF, Eletrobras, COELBA, CEMIG, entre outras. Ja& as
subestacdes industriais sdo de propriedade e responsabilidade
do préprio consumidor industrial, que recebe a energia da
concessionaria e a distribui internamente em sua planta.

2.2 Subestac¢bes de Concessionarias por Nivel de Tensdo
2.2.1Subestacdes no Nivel de Distribuicdo (1a 34,5 kV)

As subestacOes de distribuicdo operam nos niveis de tensdo
entre 1 kV e 34,5 kV. Sdo planejadas, projetadas e construidas
conforme as normas ABNT NBR-14039, relatérios da ABRADEE
(Associagdo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica) e
Resolucdes da ANEEL.

Além dessas normas, devem obedecer as exigéncias especificas
das proéprias distribuidoras, expressas nas ND's (Normas de
Distribuicdo).

Essas subestac¢des caracterizam-se pelo fornecimento de
energia a consumidores com demandas na faixa de 75 a 2.500 kW,
atendendo:

«Condominios e conjuntos residenciais

*Hospitais e unidades de saude

*Pequenos estabelecimentos industriais

«Setor publico (escolas, prefeituras, 6rgdos governamentais)
«Comércio em geral

ﬁ



2.2.2 Subestacdes no Nivel de Sub-Transmiss&o (34,5 kV a 138 kV)

As subestacdes de sub-transmissdo operam em niveis entre 34,5
kV e 138 kV, sendo planejadas e construidas conforme as
Resolucdes da ANEEL e das distribuidoras de energia, através de
manuais de instru¢des especificos para grandes consumidores.

Um aspecto importante: em alguns casos, o nivel de 138 kV pode
ser atendido pelo ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico),
dependendo da localizacdo e topologia da subestacao. O ONS é o
o6rgdo responsavel pela coordenacdo e controle da operacdo das
instalacbes de geracao e transmissdo de energia elétrica no
Brasil.

2.2.3 Subestac¢des no Nivel de Transmissao (acima de 138 kV)

As subestacdes de transmissdo operam acima de 138 kV -
incluindo os niveis de 230 kV, 345 kV, 500 kV e 750 kV. Esses niveis de
tensdo compdem a chamada Rede Bdasica, que é administrada
pelo ONS.

Além das exigéncias do ONS, essas subestacdes se subordinam
as Resolu¢bes da ANEEL e devem seguir rigorosas normas de
projeto, constru¢do e operacdo, dado o impacto que qualquer
falha nesse nivel pode ter sobre o sistema elétrico nacional.




2.3 Subesta¢8es Industriais

As subestacdes industriais sdo instalacdes elétricas de
propriedade do consumidor industrial. Elas sdo responsaveis
por receber a energia fornecida pela concessionaria, adapta-la e
distribui-la internamente em toda a planta industrial.

Uma subestacdo industrial tipica é composta por dois elementos
principais:

2.3.1 Subestacdo Receptora (SE Principal)

A SE Receptora, também conhecida como SE Principal, tem sua
tensdao de operac¢do definida pelo fornecedor da energia
(Concessionaria ou ONS). Essa definicdo leva em conta:
*Atopologia do sistema elétrico local -se é rede basica ou ndo
*Ademanda de energia contratada pela industria

*O local geografico onde sera instalada

Em alguns casos, o consumidor industrial pode ser auto-
produtor, ou seja, pode dispor de geracdo prépria (solar, éolica,
cogerdo etc.). Mesmo nessa situacdo, deve-se obedecer as
exigéncias da ANEEL ou do ONS, onde aplicavel.

2.3.2 Subestacdes de Distribuicdo Interna

As SEs de distribuicdo sdo subesta¢bes internas a planta
industrial, com a finalidade de fornecer alimentacdo as cargas
em nivel de tensdo adequado. Usualmente, esses niveis de
tensao situam-se entre 2,4 kV e 34,5 kV, podendo também incluir
barramentos em baixa tens&o (380/220 V).

Essas subesta¢fes sao estratégicamente posicionadas proximas

aos centros de carga, minimizando as perdas nas instala¢fes e
os custos com condutores elétricos.
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2.4 Caracteristicas de uma Subestac¢do Industrial

Uma subestacdo industrial bem projetada deve atender a uma
série de requisitos técnicos e de seguranca, baseados em
normas nacionais e internacionais:

NORMA DESCRICA

NEC National Elecirical Code — norma amernicana de instalactes elétricas

|EEE Institute of Electrical and Electronics Engineers — padroes de
engenharia elétrica

NEMA Mational Electrical Manufacturer's Associalion = padries de
equipameantos

IEC International Electrotechnical Commission — normas internacionais
ANSI American Mational Standard Institute — normas americanas gerais
ABNT Associacao Brasileira de Mormas Técnicas — normas brasileiras

Além das normas, uma subestagao industrial deve possuir:
*Espaco seguro para o trabalho com aterramento adequado dos
equipamentos

*Sistema de protecdo que garanta completa seguranca em
regime normal e em curto-circuito

*Equipamentos de protec¢do individual (EPI) e coletiva (EPC)
*Procedimentos documentados de operacdo e manutencao
«Sistema de emergéncia seqguro e eficaz




2.5 Componentes da Construcdo de uma Subestacao Industrial

A construcdo de uma subestacdo industrial envolve trés grandes
grupos de servigos:

2.5.1 Obras Civis

*Servicos Preliminares e Finais

*Terraplanagem e preparo do terreno

*Urbanizacdo e pavimentacao

*Drenagem pluvial e sanitaria

*Bases de equipamentos, dutos e canaletas
*Edificagdes (sala de controle, almoxarifado, banheiros)

2.5.2 Montagem Eletromecanica e Estruturas
*Servicos preliminares e finais de montagem
*Montagem dos equipamentos externos
*Montagem dos equipamentos internos
*Estruturas de concreto e metalicas
*Barramentos e acessorios

*Malha de aterramento e acessérios
*Iluminacdo externa e tomadas
*Eletrodutos e acessoérios

«Cabos isolados de poténcia e controle

2.5.3 Equipamentos Principais

*Para-raios e protetores de surto

*Transformadores de potencial (TP) e de corrente (TC)
*Seccionadoras e chaves de manobra

*Disjuntores de alta e média tensdo
*Transformadores de forca (principal)
*Transformadores de servicos auxiliares

*Painéis de controle e protecdo




RESUMO DO CAPITULO 2:

O sistema elétrico brasileiro é estruturado em niveis
hierarquicos de tensao. A subestacao industrial é o ponto de
transicdo entre a rede da concessionaria e o sistema de
distribuicao interno da fabrica, devendo atender tanto as
normas do fornecedor quanto as exigéncias de seguranca e
operacionalidade da propria planta.
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Capitulo 3: Equipamentos de uma
Subestagdo Industrial

3.1 Visdo Geral

Os equipamentos de uma subestacdo elétrica industrial podem
ser organizados em quatro grandes grupos funcionais:
equipamentos de transformacdo, equipamentos de manobra,
equipamentos de compensacao reativa e equipamentos de

protecdo e medi¢cdo. Cada grupo é essencial para o
funcionamento seguro e eficiente da instalacao.

Cada equipamento possui funcdo especifica dentro da
subestacdo e deve ser selecionado, instalado e mantido
conforme as normas técnicas aplicaveis. A seguir, sao
apresentados os principais grupos e seus equipamentos.

3.2 Equipamentos de Transformacgao
3.2.1 Transformador de Poténcia (Forga)

O transformador de poténcia é o equipamento central de
qualquer subestacdo transformadora. Sua funcdo é alterar o
nivel de tensdo da energia elétrica, mantendo aproximadamente
constante a poténcia (descontadas as perdas). Na subestacgdo
industrial, ele tipicamente reduz a tensao recebida da
concessionaria (69 kV, 138 kV etc.) para niveis utilizaveis
internamente (13,8 kV, 4,16 kV, 480 V, 380 V, 220 V).

Principais caracteristicas do transformador de poténcia:
*Poténcia nominal em kVA ou MVA

*Tensdo nominal primaria e secundaria

*Grupo de ligagdo (Dyn11, Ynyo, etc.)

*Tensdo de curto-circuito (Icc%)

*Tipo de resfriamento (ONAN, ONAF, ONAN/ONAF)

*Nivel de isolamento (BIL - Basic Insulation Level)

*Tap (derivadas) - permite ajuste fino da tensdo secundaria

ﬁ



3.2.2Transformadores para Instrumentos

Os transformadores para instrumentos sdo equipamentos que
reduzem as grandezas elétricas (tensdo e corrente) a niveis
seguros e padronizados para alimentar medidores, relés de
protecdo e outros instrumentos. Sao de dois tipos fundamentais:

TIPO DESCRICAQ
Transformador de Reduz a corente do circuito pimario a valores padronizados de 1A ou
Corrente (TC) 5A no secunddario, isolando os instrumentos da alta tenséo
Transformador de Reduz a tenséo do circuito primério a valores padronizados de 115V
Potencial (TP) ou 120V no secundério, isolando os instrumentos da alta tenséio

Os TCs e TPs sdo elementos criticos para a protecdo e medicao
precisas. Um TC com o secundario aberto pode gerar altas
tensdes perigosas; por isso, nunca deve operar sem carga ou
sem curto-circuito no secundario.

3.3 Equipamentos de Manobra

3.3.1 Disjuntores

O disjuntor é o principal dispositivo de manobra e protecdo de
uma subestacdo. Sua funcdo é interromper ou estabelecer a
passagem de corrente elétrica em condi¢cbes normais de
operacdo e, principalmente, interromper correntes de defeito

(curto-circuito) com seguranca.

Principais tipos de disjuntores segundo o meio extintor do arco
elétrico:

*A 6leo - utiliza o 6leo mineral como meio extintor (mais antigo,
menos utilizado)

*A ar comprimido - utiliza jato de ar sob pressdo para extinguir o
arco

‘A SF6 (hexafluoreto de enxofre) - excelente capacidade de
ruptura, pouco volume

*A vacuo - muito utilizado em média tensao (5 a 36 kV), compacto
e confiavel

ﬁ



3.3.2 Seccionadoras (Chaves Seccionadoras)

As seccionadoras sao dispositivos de manobra que permitem
isolar eletricamente partes do circuito, mas ndo tém capacidade
de interromper corrente em carga (diferente dos disjuntores).
Devem ser operadas somente ap6s a abertura do disjuntor
associado.

Tipos comuns de seccionadoras:

*Tipo faca (giratéria) - mais simples, usada em média tensdo
*Pantografica - usada em alta tensdo, movimento vertical
*Rotatdria - abertura por rotagdo dos contatos

*Com chave de aterramento incorporada - garante seguranga
durante manutencao

3.4 Equipamentos de Compensacao Reativa

A compensacdo reativa é fundamental para manter o fator de
poténcia do sistema dentro dos limites exigidos pela ANEEL
(fatore de poténcia = 0,92 indutivo). O consumo excessivo de
poténcia reativa aumenta as perdas no sistema e pode resultar
em cobrancas adicionais na fatura de energia.

EQUIPAMENTO DESCRICAO

Consome poténcia realiva capacitiva, usado para controlar
Reator (derivacéio) sobretensdes em linhas longas

Reator (série) Limita correntes de curto-circuito; usado para proteger equipamentos
Banco de Capacitores Formece poléncia reativa indutiva, melhora o fator de poténcia

Maquina sincrona eperando sem carga mecanica, contrale continuo

Compensador Sincrono da realivo

Compensador Estatico Compensagdo dindmica com tiristores; resposta rapida
(svc)




3.5 Equipamentos de Protecdo

3.5.1 Para-Raios

Os para-raios sao dispositivos de prote¢do contra sobretensdes
de origem atmosférica (descargas elétricas atmosféricas) ou de
manobra. Funcionam como uma valvula: em condi¢des normais,
apresentam altissima resisténcia, ndo interferindo no circuito.
Na ocorréncia de uma sobretensdo, conduzem a corrente para a
terra, limitando a amplitude da sobretensdo e protegendo os
demais equipamentos.

Os para-raios modernos sdo do tipo ZnO (6xido de zinco, sem
centelhador), apresentando desempenho superior e menor
manutencao.

3.5.2 Relés de Protecao

Osrelés de protecdo sdo dispositivos que monitoram
continuamente as grandezas elétricas do sistema e, ao detectar
uma situacdo anormal (sobrecorrente, sobretensao, falta de
fase, curto-circuito), enviam sinais de trip para os disjuntores,
provocando a abertura do circuito defeituoso de forma seletiva e
rapida.

Osrelés podem ser eletronicos, eletromecanicos ou digitais
(microprocessados). Os modernos relés digitais concentram
inidmeras fun¢bes de protecdo em um Unico equipamento,
facilitando a parametrizagdo e o registro de ocorréncias.

 BEER< O AN
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3.5.3 Fusiveis

Os fusiveis sdo elementos de protecao simples e de baixo custo
que interrompem o circuito quando a corrente excede um valor
predeterminado. S3ao amplamente utilizados em ramais de
distribuicdo, transformadores de instrumentos e pequenos
transformadores de forca.

3.6 Equipamentos de Medicao

Os equipamentos de medicao sao utilizados para quantificar as
grandezas elétricas do sistema, tanto para fins de faturacgao
(medicdo fiscal) quanto para monitoramento operacional. Os
principais equipamentos sdo:

*Voltimetros e transdutores de tensao

*Amperimetros e transdutores de corrente

*Wattmetros e vatimetros (poténcia ativa e reativa)
*Registradores digitais de eventos (RDEs)

«Contadores de energia ativa e reativa (kWh e kVArh)

*Medidores de qualidade de energia

3.7 Codificacdo dos Equipamentos e Diagrama Unifilar

Para facilitar a identificacdo e a comunicacdo técnica, os
equipamentos de uma subesta¢do sao codificados conforme
normas ANSI/IEEE. Os cédigos sdo nimeros associados a cada
funcdo de protecdo (por exemplo, RELE 51 = sobrecorrente de
fase, RELE 87 = protecdo diferencial).

O Diagrama Unifilar é a representac¢ao grafica de uma fase do
sistema elétrico, mostrando todos os equipamentos, suas
interligacdes e funcdes. E o documento de referéncia
fundamental para o projeto, operacdo e manutencao de
qualquer subestacdo elétrica.
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RESUMO DO CAPITULO 3:

Os equipamentos de uma subestacdo industrial formam um
sistema integrado onde cada componente tem funcao
especifica. O transformador de poténcia é o coracdo da
subestacao, enquanto disjuntores, relés, para-raios e medidores
garantem operacdo segura e confiavel.




Capitulo Y: Sistema de ProtegGo em
Subestagdes Elétricas

4.1 Conceito e Importancia da Protecdo Elétrica

O sistema de protecdo elétrica tem como objetivo fundamental
detectar condi¢cdes anormais de operacdo (faltas, sobrecargas,
sobretensdes etc.) e isolar a parte afetada do sistema de forma
seletiva, rapida e confidvel, minimizando os danos aos
equipamentos e garantindo a continuidade do fornecimento
para o restante do sistema.

Os principais requisitos de um bom sistema de protec¢do sdo:
*Seletividade: isolar apenas o elemento defeituoso, mantendo
em operacdo o restante do sistema

*Rapidez: atuar no menor tempo possivel, limitando os danos
causados pelo defeito

*Sensibilidade: detectar até os menores defeitos que possam ser
prejudiciais ao sistema

*Confiabilidade: atuar sempre que necessario e nunca atuar
desnecessariamente

*Economia: custo compativel com a importancia do elemento
protegido

4.2 Relés de Protecao

Os relés sdo os elementos inteligentes do sistema de protecao.
Eles recebem os sinais de tensdo e corrente dos
transformadores de instrumento (TC e TP), processam esses
dados conforme a parametriza¢do e, quando identificam uma
situagao anormal, enviam um comando de trip ao disjuntor, que
abre o circuito.




Osrelés podem ser:

*Eletromecanicos: os mais antigos, robustos e simples, com
bobinas e contatos mecanicos

*Eletrdnicos: baseados em circuitos eletrénicos analdgicos
*Digitais (microprocessados): tecnologia atual; mdltiplas
func¢des num Unico equipamento

4.3Zonas de Protecdo

O conceito de zonas de protecdo é fundamental para o projeto
de um sistema de protecgdo seletivo. O sistema elétrico é dividido
em zonas de proteg¢do que se sobrep&em ligeiramente. Cada
zona possui seu préprio sistema de protecao, que deve atuar
apenas quando o defeito esta dentro da sua zona.

A sobreposicdo entre as zonas garante que nao exista nenhum
ponto do sistema elétrico desprotegido. As zonas sao
delimitadas pelos transformadores de corrente (TCs), que sdo os
pontos de medicao do sistema de protecao.

4.4 Funcdes de Protecdo

4.4 Funcdes de Protecdo

A protecdo de sobrecorrente é a mais fundamental e
amplamente utilizada. Atua quando a corrente no circuito
protegido ultrapassa um valor de ajuste (pickup). Pode ser de
dois tipos:

TIPO CARACTERISTICA

Tempo Definido (RELE Atua apds um tempo fixo, independente da magnitude da corente de
50) falta

Quanto maior a comente de falta, menor o tempo de atuagio
(caracteristica inversa)

Tempo Inverso (RELE 51)




A coordenacdo entre diferentes relés de sobrecorrente em série
é essencial para garantir a seletividade. O relé mais préximo do
defeito deve atuar primeiro; caso nao o faca, o relé anterior
(backup) atua com um retardo de tempo adicional.

4.4.2 Protecdo Direcional (RELE 67)

A protecdo direcional é utilizada em sistemas com multiplas
fontes de alimentacdo ou em configurag8es em anel. Ela s6 atua
quando a corrente de falta fluiem um determinado sentido,
evitando atuac¢des indevidas em defeitos fora de sua zona de
responsabilidade.

O relé direcional mede o angulo entre a corrente e uma
grandeza de referéncia (tensdo de polarizacdo), determinando
assim o sentido do fluxo de poténcia e, consequentemente, a
localizacao do defeito.

4.4.3 Protecdo Diferencial (RELE 87)

A protecao diferencial é considerada a mais seletiva e rapida
para elementos especificos como transformadores, geradores e
linhas de transmissdo. Seu principio de operac¢ao é baseado na
Lei de Kirchhoff das correntes (LKC):

A soma das correntes que entram em um né deve ser igual a
soma das correntes que saem. Em condi¢des normais, a
corrente diferencial é zero (ou muito préxima de zero). Na
presenca de defeito interno, surge uma corrente diferencial
significativa, que comanda o trip do disjuntor.

A protecdo diferencial de transformador (87T) é uma das funcdes
mais importantes em subesta¢des industriais, pois o
transformador de poténcia é um equipamento de alto valor e de
operacao critica para a planta.
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4.5 Coordenacdo de Protegdo

A coordenacdo de protecdo é o processo de ajustar os
parametros dos relés e fusiveis de um sistema de forma que, em
caso de defeito, apenas o dispositivo imediatamente acima (ou
ao lado) do ponto de defeito atue, preservando o restante do
sistema em operacao.

O estudo de coordenacdo envolve:

«Calculo de curtos-circuitos (3¢, bifasico, monofasico e bifasico-
terra)

*Determinacdo das curvas de tempo-corrente dos dispositivos de
protecdo

«Verificacdo das sobreposi¢cdes entre curvas (seletividade)
*Ajuste de pickup e temporizagdo dos relés

*Elaborac¢do das curvas de coordenag¢do TCC (Time Current
Curves)

4.6 Aspectos de Projeto para Protecdo

No projeto de uma subestacdo industrial, os seguintes aspectos
de protecdo devem ser considerados:

4.6.1 Tensao nos Equipamentos

Os equipamentos devem ser selecionados com nivel de
isolamento compativel com a tensdao nominal do sistema,
acrescido de margens de seguranca para sobretensdes
transitérias. O nivel basico de isolamento (BIL) define a
amplitude maxima de impulso que o equipamento suporta sem
deterioracdo.




4.6.2 Corrente de Curto-Circuito

Todos os equipamentos devem ser capazes de suportar e, no
caso dos disjuntores, de interromper a corrente de curto-circuito
maxima prevista no ponto de instalacdo. O calculo correto da
corrente de curto-circuito € um dos passos mais importantes do
projeto.

4.6.3 Sistemas de Alarme e Sinalizacao

Além da protecdo automatica, o projeto deve prever sistemas de
alarme e sinalizacdo que alertem os operadores sobre situacdes
anormais antes que evoluam para defeitos. Isso inclui alarmes
de sobrecarga, temperatura elevada no transformador, baixo
nivel de éleo, entre outros.

4.6.4 Religamento Automatico

Em muitos casos, especialmente em redes de distribui¢do, as
faltas sdo transitorias (passagem de animal, galho de arvore
etc.). O relé de religamento automatico (RELE 79) permite que o
disjuntor tente religar automaticamente apés uma abertura,
restaurando o fornecimento sem interven¢ao humana.




RESUMO DO CAPITULO 4:

O sistema de protecdo é o guardido da subestacdo. A
combinacdo de diferentes funcBes de protegdo (sobrecorrente,
diferencial, direcional) com a correta coordenacdo entre elas
garante a seletividade e a continuidade operacional do sistema
elétrico industrial.




Capitulo 5: Aterramento Elétrico em
Subestacoes

5.1 0 que é o Aterramento Elétrico?

O aterramento elétrico é a conexdo intencional de um ponto do
sistema elétrico, ou de partes metalicas de equipamentos e
estruturas, ao solo (terra). Trata-se de uma das medidas de
protecdo mais importantes em qualquer instalacao elétrica,
sendo imprescindivel em subestacdes.

O aterramento cumpre papel duplo:

‘Aterramento funcional (do neutro): necessdrio para o
funcionamento do sistema elétrico, estabilizando os potenciais
de fase emrelacao a terra

*Aterramento de protecdo: liga as partes metalicas dos
equipamentos ao solo, garantindo que, em caso de fuga de
corrente, o trabalhador ou usuario nao seja submetido a tensao
perigosa

5.2 Objetivos do Aterramento

Os principais objetivos do sistema de aterramento em uma
subestacdo elétrica sdo:

*Proporcionar uma baixa resisténcia de aterramento para
escoamento seguro de correntes de falta

*Manter os valores de tensdo carcaga-terra e estrutura-terra
dentro do nivel de seqgurancga para o pessoal

*Proporcionar um caminho de escoamento para descargas
atmosféricas e sobretensdes de manobra

*Permitir a atuacdo rapida dos equipamentos de protecado
(fusiveis, disjuntores)

*Diminuir os valores de tensdo fase-terra, fixando a tensdo de
isolamento a valores determinados

*Proporcionar o escoamento da eletricidade estatica gerada por
equipamentos ou por inducdo
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5.3 Requisitos para um Bom Aterramento

Um sistema de aterramento eficiente deve atender a trés
requisitos basicos:

REQUISITO DESCRIGAO

Capacidade de Condugdo = Os condutores e eletrodos de aterramento devem suportar as
de Corrente correntes de falta previstas sem danos térmicos

As tensdes de passo e de toque devem ser mantidas abaixo dos

ESpURTEa limites sequros para o ser humano

A resisténcia de aterramento deve ser estavel ao longo do tempo, ndo
Estabilidade sendo severamente afetada por variacBes de umidade e temperatura
do solo

5.4 Fatores que Influenciam no Aterramento

A eficiéncia do sistema de aterramento é fortemente
influenciada pelas caracteristicas do solo onde é instalado. Os
principais fatores sdo:

Tipo de solo (granito, argila, areia, etc.) - cada tipo apresenta
resistividade especifica

*Mistura de diversos tipos de solo

*Estratificagdo do solo em camadas com profundidades e
materiais diferentes

*Teor de umidade - solos mais Uumidos conduzem melhor a
eletricidade

*Temperatura - temperaturas muito baixas aumentam a
resistividade

Compactacdo e pressao

*Composi¢do quimica dos sais dissolvidos na dgua retida no solo




5.5 Resistividade do Solo

A resistividade do solo (p) é a grandeza que caracteriza a
dificuldade do solo em conduzir corrente elétrica. E medida em
Q'm (ohm-metro). Quanto menor a resistividade, melhor o
desempenho do sistema de aterramento.

TIPO DE SOLO RESISTIVIDADE (C.m)

Solo pantanoso / turfas 1a100
Argilas e argilas arenosas 10 a 300
Areia fina 100 a 2000
Areia grossa e cascalho 200 a 3000
Rocha fragmentada 500 a 10.000
Granito 1.000 a 50.000

Gelo 10.000 a 100,000
A resistividade varia significativamente com a umidade e a

temperatura. Por isso, as medi¢des de resistividade devem ser
realizadas em diferentes estac6es do ano e os projetos devem
ser baseados na pior condicdo esperada.

5.6 Medida da Resistividade do Solo

A medida da resistividade do solo é realizada por métodos de
campo, sendo o método de Wenner (ou método dos 4 eletrodos)
o0 mais utilizado. Neste método:

*4 eletrodos sao cravados no solo em linha reta, igualmente
espacados a uma distancia ‘a’

*Os eletrodos externos injetam corrente, os internos medem a
tensao

A resistividade aparente é calculada por: pa=2ma x (V/I)

*A medicado é repetida com diferentes espacamentos, tracando-
seacurvapaxa

A analise das curvas permite determinar a estratificacdo do solo

em camadas, fornecendo os parametros necessarios para o
projeto da malha de aterramento.
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5.7 Estratificacdo do Solo

Na pratica, o solo raramente é homogéneo. Geralmente, ele é
constituido de duas ou mais camadas com resistividades
distintas. A analise de estratificacdo permite modelar o solo
como equivalente de duas camadas, com parametros p1(camada
superior), p2 (camada inferior) e ha (profundidade da interface).

O fator de reflexao kf é calculado por:

kf=(p2-p1)/ (p2+ p1)
Ovalor de kf varia entre -1 e +1:
kf préximo de -1: segunda camada muito condutora (favoravel
para aterramento)
*kf proximo de +1: segunda camada muito resistiva
(desfavoravel)
*kf=0:solo homogéneo

5.8 Malha de Aterramento

A malha de aterramento é a estrutura de condutores enterrados
no solo que compde o eletrodo de aterramento de uma
subestacdo. E formada por um conjunto de condutores de cobre
nu, dispostos em grade, e eletrodos verticais (hastes) cravados
no solo.

O projeto da malha visa garantir:

*Resisténcia de aterramento abaixo de 1 Q para subestacdes de
alta tensdo

*Tensdo de toque (entre a méo e o pé) abaixo de limites seguros
Tensdo de passo (entre os dois pés) abaixo de limites seguros

Os limites de tensdo de toque e de passo dependem da
resistividade da camada superficial do solo, do tempo de
atuacdo da prote¢do e do peso do corpo humano, conforme as
normas IEEE 80 e NBR 15751.
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RESUMO DO CAPITULO 5:

O aterramento elétrico é a base da seguranca em subestacdes.
Um projeto cuidadoso da malha de aterramento, baseado em
medi¢Bes reais de resistividade do solo, garante que as tensdes
de toque e passo estejam dentro dos limites seguros para os
trabalhadores, mesmo durante condicdes de falta.




Capitulo 6: Seguranca do Trabalho: EPI, EPC e
Ferramentas

6.1 Introduc¢do a Seguranca em Subestac¢8es Elétricas

O trabalho em subestacdes elétricas envolve riscos elevados,
principalmente relacionados ao choque elétrico, arcos voltaicos,
queda em altura e inalacdo de gases. A seguranca do trabalho
nessas instalagdes é regulamentada, no Brasil, principalmente
pela NR-10 (Seguranca em InstalacGes e Servicos em
Eletricidade), que estabelece os requisitos minimos para
garantir a seguranca e a saude dos trabalhadores que interagem
com instalacdes elétricas.

CONCEITO FUNDAMENTAL: Nenhum servigo em subestagdo deve ser iniciado sem
que os trabalhadores estejam devidamente treinados, com os EPIs adequados e o
ateramento temporario instalado nos trechos em manutengdo.

6.2 Equipamentos de Protec¢do Individual (EPIs)

Os EPIs sdo todo dispositivo ou produto individual utilizado pelo
trabalhador, destinado a protec¢do contra riscos suscetiveis de
ameacar sua seguranca e saude no trabalho. Todos os EPIs
devem possuir o Certificado de Aprovacdo (CA) emitido pelo
INMETRO.

6.2.1 EPI para Protecdo do Corpo

*Vestimenta de Seguranca: protege o corpo contra arcos
voltaicos e agentes mecdanicos. Pode ser um conjunto (calga +
bLusdo), jaqueta ou macacao.

*Vestimenta Condutiva para Linha Viva: protege o trabalhador
contra o campo elétrico em servicos ao potencial. E composta de
macacdo de tecido aluminizado, luvas, gorro e calcados do
mesmo material.




6.2.2 EPI para a Cabeca

*Capacete de Seguranca: protege contra impactos de objetos e
isola contra choques elétricos de até 600V. Deve ser usado com a
carneira bem ajustada e jugular sob o queixo.

*Oculos de Protecdo: protegem os olhos contra projecdo de
particulas e radiacdes nocivas. Podem ser incolores (impactos)
ou coloridos (luminosidade).

6.2.3 EPI para Membros Superiores
As luvas sdo EPIs criticos em trabalhos elétricos. As principais
classes de luvas isolantes sao:

CLASSE TENSAQ MAXIMA DE TRABALHO

Classe 00 S00VCA/TS0VCC
Classe 0 1.000V CA/1.500V CC
Classe 1 T.500V CA/11.250V CC
Classe 2 17.000V CA /25500 V CC
Classe 3 26.500V CA 39750V CC
Classe 4 36.000V CA/54.000V CC

Além das luvas isolantes, sdo utilizados:

*Luvas de pelica: usadas sobre as luvas isolantes para protecao
contra perfuracdes e cortes

*Luvas de raspa de couro: protecdo contra agentes abrasivos e
escoriacdes

*Mangas isolantes: protegem bracos e antebracos com nivel de
isolamento de até 20 kV

6.2.4 EPI para Membros Inferiores

*Calcados de seguranca: de couro, com solado de borracha ou
poliuretano, sem componentes metalicos. Isolados para tensdes
até 1kv.

*Calcados condutivos: usados em servicos de linha viva, com
condutor metalico conectado a vestimenta condutiva.

*Perneiras isolantes: protegem coxas e pernas com nivel de
isolamento de até 20 kV. Devem ser usadas com calcado elétrico
apropriado.

ﬁ



6.3 Equipamentos de Protec¢do Coletiva (EPCs)

Os EPCs sdo dispositivos, sistemas fixos ou moéveis de
abrangéncia coletiva, destinados a preservar a integridade fisica
e a saude dos trabalhadores e terceiros que se encontrem nas
proximidades dos locais de trabalho. Exemplos:

*Cestas Aéreas: confeccionadas em PVC revestido com fibra de
vidro, acopladas a guindaste (munck). Utilizadas principalmente
em linha viva.

*Guindastes e Plataformas: equipamentos para levantamento e
posicionamento de trabalhadores e materiais em altura.
*Cadeira de Acesso ao Potencial: auxilia no transporte do
trabalhador até a cesta ou andaime.

*Escadas Isolantes: indispensaveis para trabalhos em altura em
redes aéreas e postes.

*Plataformas Isolantes para Escadas: oferecem maior conforto e
seguranca ao trabalhador posicionado em escada.

*Tripé Trava-Quedas: utilizados para conduzir trabalhadores na
entrada e saida de espacgos confinados.

6.4 Detectores de Tensao

Os detectores de tensdo sdo aparelhos de medicdao ou detecgao
que, apds acoplados a uma vara de manobra isolante, servem
para verificar a presenca ou auséncia de tensdao no sistema
elétrico. Sao obrigatérios antes de qualquer servico de
manutencdo. Existem dois tipos principais:

TIPO DESCRICAO

Detecta campos eléfricos sem contato direto. Faixa: 1 a 800 kV. Sinal

Por Aproximag&o SoNoro & luminoso.

Requer contato com o condulor. Faixa: 1 a 170 kV. Sinal sonoro e

Por Contato luminaso

A verificacdo de auséncia de tensdo deve ser feita
imediatamente antes de iniciar qualquer servico em equipo
presumidamente desenergizado. Nunca se deve assumir que o
equipamento estd sem tensao sem a devida verificacao.
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6.5 Ferramentas Portateis Isoladas e Isolantes

Para trabalhos em instala¢des elétricas, sdo utilizados dois tipos
de ferramentas:

TIPO DEFINICAO
Ferramenta Portatil Ferramenta manual revestida de material isolante. Protege o
Isolada trabalhador contra contato elétrico @ minimiza riscos de curto-circuito.

e Ferramenta fabricada integraimente em material isolante, com
Peramonta Fortatil nsertos metalicos incorporados. A parte ativa é produzida em material
Isolante .
isolante.

As normas que regulam as ferramentas para trabalhos elétricos
no Brasil incluem a NBR-5410 e a IEC-900. Essas normas
estabelecem os requisitos de teste, marcacdo e uso dessas
ferramentas.

6.6 Varas de Manobra e Bastdes Isolantes

As varas de manobra e bastdes isolantes tém por objetivo
garantir a distancia de seguranca e o isolamento necessario nas
intervencdes em instalagbes elétricas. Sdo, portanto,
ferramentas e, ao mesmo tempo, equipamentos de seguranca
coletiva.

Caracteristicas técnicas das varas de manobra:

*Tensdao maxima: de 20 a 500 kV

«Comprimento total: de 1.250 a 6.450 mm

*Diametros: de 25a38 mm

*Material: fibra de vidro e ep6xi (excelente isolamento)
«Constru¢do modular: segmentos de ~Im que se somam
conforme necessidade
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Principais aplicacdes:

*Poda de arvores proximas a rede elétrica

*Manobras de chaves faca e chaves corta-circuito fusivel
*Instalacdo e retirada de conjuntos de aterramento temporario
*Retirada e colocag¢do de cartucho porta-fusivel

*Deteccdo de tensdo (com detector acoplado)

sLimpeza de rede

Cuidados importantes:

*As varas suportam até 100 kV por metro, mas sujeiras reduzem
drasticamente o isolamento

*Antes do uso, devem ser limpas conforme procedimentos
especificos

+O acondicionamento para transporte deve ser adequado para
evitar danos

*Para tensdes acima de 60 kV, devem ser testadas quanto a
condutividade antes de cada uso

6.7 Procedimentos de Seguranca para Servicos em Subestacdes
A NR-10 define a sequéncia de seguranca para trabalhos em
instalacdes elétricas. As 5 regras de ouro para trabalhos em

instalacdes desenergizadas sao:

1.DESENERGIZAR: Abrir todos os dispositivos de manobra
(disjuntores e seccionadoras) que possam energizar o trecho em

servigo.
2.BLOQUEAR E SINALIZAR: Instalar bloqueios nos dispositivos
abertos e placas de aviso (“Ndo Energize - Homem

Trabalhando”).

3.VERIFICAR A AUSENCIA DE TENSAO: Usar detector de tensdo em
todas as fases do trecho em servico.

4 ATERRAR E CURTO-CIRCUITAR: Instalar o aterramento
temporario em ambos os lados do trecho.

5.PROTEGER OS PONTOS ADJACENTES VIVOS: Isolar os pontos
que permanecerem energizados proximos ao local de trabalho.

ﬁ



6.8 Distancias de Seguranca

A NR-10 define as distancias minimas que devem ser mantidas
entre trabalhadores e partes vivas energizadas. Essas distancias
variam conforme o nivel de tensdo e garantem a seguran¢a do
trabalhador em caso de arcos voltaicos ou manobras
inadvertidas.

FAIXA DE TENSAO DISTANCIA MINIMA

Até 1 kV Trabalho com protecéo adequada (EPIs)
Acima de 1 kV até 69 kV | 0,70 m (distdncia de seguranca)
Acima de 69 kV até 138 1,05m
kv
Acima de 1:3 KV até 230  145m

Acima de 230 kV até 500 | 2,05m
kV

Acima de 500 kV A definir em procedimento especifico

RESUMO DO CAPITULO 6:

A seguranca em subestac¢Bes elétricas depende da combinacdo
de EPIs adequados, EPCs, detectores de tensdo, varas de
manobra e, acima de tudo, de procedimentos seguros e
trabalhadores treinados e conscientes dos riscos envolvidos.
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concLuSAD

Este ebook buscou apresentar, de forma didatica e abrangente,
0s principais conceitos relacionados as subestacdes elétricas
industriais. Ao longo dos seis capitulos, percorremos desde a
definicdo e classificacdo das subestacdes, passando pelos niveis
de tensdao da legislagdo brasileira, pelos equipamentos
principais, pelo sistema de protecao, pelo aterramento elétrico
e, finalmente, pela seguranca do trabalho.

O setor elétrico esta em constante evolug¢do: novos materiais,
equipamentos digitais, automatizacao e integracdo com fontes
de energia renovavel (solar, éolica) estdo transformando o
projeto e a operacado das subestacdes. Por isso, o profissional da
area deve manter-se permanentemente atualizado, buscando
novos conhecimentos e acompanhando as revisdes das normas
técnicas.

Esperamos que o conteudo aqui apresentado seja util tanto para
0 estudo académico quanto para a atuacdo profissional. O
dominio dos conceitos apresentados neste material é o passo
inicial para quem deseja trabalhar com seguranca e competéncia
no universo das subestacdes elétricas industriais.
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