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Resumo

E notoria a necessidade de expansdo do sistema elétrico brasileiro devido
ao crescente aumento do consumo de energia dos ultimos anos. As resolucdes
dos problemas relacionados a geracdo e transmissdo de energia tornaram-se
pontos estratégicos dentro da politica brasileira, comprovado nos ultimos anos
com a criacdo da Empresa de pesquisa Energética (EPE) que esta relacionada
com a expansao do Sistema Interligado Nacional (SIN).

Esta expansdo dar-se-a pela construcdo de usinas de geracdo de energia,
em conjunto com as linhas de transmissao e subestacdes, que sdao elementos
dentro do sistema de poténcia que caracterizam por distribuir a producéo de
energia elétrica.

O presente trabalho tem por finalidade elaborar o anteprojeto da
Subestacdo Foz do Iguagcu desde a abordagem na definicdo das alternativas de
expansdo do sistema até o dimensionamento dos componentes de uma
subestacdo em 230/138 kV. A regido em questdo apresenta como caracteristica
um forte pdlo turistico, somado ao crescimento do nimero de empresas e também
da populagéo local, que em conjunto proporcionam um mercado consumidor em

potencial.



Capitulo 1. Introducao

1.1 Consideragfes do Sistema Elétrico Brasileiro:

Atualmente, o setor elétrico brasileiro passa por constantes mudangas em
todos os seus aspectos, como por exemplo ocorre: na produgcao e na transmissao
de energia elétrica. Dessa forma, constatou-se, no discorrer do crescimento
econdmico, a necessidade de ampliacdo da infra-estrutura energética, para que se
possa atender a crescente demanda do consumo.

De acordo com o exposto, deve-se ressaltar que o crescimento dos
investimentos neste setor estratégico acarreta uma ampliacio e uma
modernizacao do sistema elétrico nacional. Assim, apOs perquirir os problemas de
suprimento da década passada, houve uma injecdo de créditos nos grandes
empreendimentos para a interligacdo nacional. Nesse sentido ha que se ter como
exemplo a UHE de Belo Monte no Rio Xingu, que serd a maior obra financiada
pelo BNDES, bem como deve se em mente que a transmissdo dar-se-a por meio

de sistema em corrente continua.

1.2 Objetivos:

Este trabalho tem como finalidade estabelecer as diretrizes basicas para o
anteprojeto da subestacdo Foz do Iguacu Norte, ao basear-se nos conceitos
estabelecidos pelo Edital ANEEL 006/2005 — Anexo 6G, bem como nos estudos
de viabilidade de implantacéo do projeto.

O anteprojeto, por sua vez, esta elaborado de acordo com as diretrizes
estipuladas no estudo descrito no Capitulo 2, que definiu a melhor opcao de
expansao para a regiao de Foz do Ilguacu. Avaliaram-se, entdo, duas alternativas:
a primeira sem expansdo do sistema elétrico, que se baseou apenas nas
modificagcdes das operacdes das linhas de transmissdo da regido; a segunda

refere-se a trés alternativas com expansdo da transmissdo da regido.



Posteriormente, escolheu-se aquela que apresentava o bindbmio de qualidade de
atendimento da demanda a menor custo.

Por conseguinte, partiu-se para 0s parametros propriamente ditos do
anteprojeto, em que se descreveram as caracteristicas da implantacdo da
subestacao, tais como:

e 0 arranjo fisico dos setores de 230 kV e 138 kV;

e 0 pré-dimensionamento dos equipamentos de pétio;

e detalhamento dos servigos auxiliares, como ocorre com as baterias,
os retificadores e o grupo motor-gerador;

e memoria de célculo da malha de terra;

e descricdo da filosofia de protecao.

Diante disso, observar-se-a4 no decorrer do presente estudo a necessidade
da ampliacdo do sistema de transmissédo da regido de Foz de Iguacu, uma vez
que foi comprovada que a atual topologia ndo € supedaneo para a demanda de

consumao.



Capitulo 2. Andlise Técnica e Econdémica das Alternativas de Implantacao.

2.1 Disposicoes Iniciais
O presente Capitulo tem por finalidade apresentar os critérios e diretrizes

adotadas para definicdo da expansao do sistema elétrico da regido de Foz do
Iguacu, em uma abordagem técnico-econémico. O estudo completo esta vinculado

neste trabalho como Anexo |.

2.2 Aspectos da Regiao

Atualmente, o sistema de transmissdo da regido de Foz do Iguacu esta
integrado radialmente a subestacdo Cascavel 230/138 kV. Tal se da por meio de
duas linhas de transmissdo em 138 kV, porém ha que se ressaltar que uma delas
fora projetada e isolada em 230 kV.

Esta regido, por sua vez, tem como caracteristica o forte polo turistico, fato
gue faz demandar cada vez mais energia elétrica para suprir as necessidades do
local. Dessa forma, é imprescindivel que haja um estudo detalhado para
possibilitar um adequado atendimento as demandas energéticas.

O sistema mencionado conta com as subestacfes em 138 kV de Foz do
Iguacu, de Vila Yolanda e do Portal, que servem para atender exclusivamente as
cargas de Foz do Iguacu. Além disso, entre Foz do Iguacu e Cascavel estédo
localizados outros centros de cargas, denominados Céu Azul e Medianeira, 0s
quais contribuem para aumentar a capacidade do sistema de transmissao. A
Figura 1 mostra a topologia da regiao.

O atual sistema de transmissédo, de certa forma, mostra-se insuficiente
para atender situacdes de emergéncia, pois o atendimento na regido é feito por
meio da forma radial, o qual se da através de duas linhas de transmissdo em 138
kV. Essa configuracdo apresenta sérias restricbes de carregamento, uma vez
que em situacbes de emergéncia é necessario o corte de carga em dosagens
bastante significativas.

Desse modo, € imprescindivel a elaboracdo de um estudo de ampliacéo do
sistema elétrico na regido de Foz do lguagu, para que se possam atender as

restricbes encontradas no quadro de transmissao a seguir demonstrado.
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Figura 1 - Topologia Atual da regido de Foz do Iguacu [4]

2.3 Critério de Viabilidade Técnico-econdmica.

Inicialmente, deve-se discorrer sobre o desenvolvimento da anélise técnica,
a qual compreende um conjunto de requisitos necessarios, que servem para
avaliar as diferentes propostas de topologia. Dessa forma, serd possivel a
resolucdo dos problemas de abastecimento das cargas na regido. lgualmente, é
imperioso que se venha a ressaltar as fragilidades de cada proposta alternativa.
Assim, ao se apresentar as propostas de correcdao dos defeitos, torna-se
importante que se faca uma analise econdmica de cada uma das alternativas
apresentadas.

Posteriormente, avaliar-se-a as questbes econbmicas, as quais se

relacionam com o custo das obras e a perda O6hmica. Fato esse que sera



abordado neste estudo em seguida a analise técnica das alternativas de expansao
dos empreendimentos.

Conveém perquirir que as analises técnicas, por sua vez, séo feitas por meio
do estudo do consumo dos anos de 2004, 2007 e no horizonte de 2011. Para
tanto, é importante ressaltar que essas avaliagcbes de demanda energética
ocorrem com base em determinados requisitos necessarios. Estes tém como
alicerce alguns critérios para sua definicdo, os quais estdo associados a duas
condicbes de carregamento, conforme analisar-se-a:

a) Cargas em condi¢gbes normais (ou pesadas): compreendem o0 consumo

de carga relativo ao horario de maior demanda, o que se da durante o
lapso do tempo entre 18:00 e 21:00 horas.

b) Cargas em condicbes de emergéncia: sdo o funcionamento das
instalacbes em condicbes em que ndo estdo disponiveis todos os
elementos projetados para o perfeito funcionamento do sistema elétrico.
Pode-se ter como exemplo: o transformador que se perdeu; o fato de
haver problemas de operacdo na linha de transmissdo; ou ainda
quando h& algum desligamento programado de qualquer linha de
transmissao ou de subestacéo referente ao sistema em questao.

Nesse contexto, as condi¢cBes técnicas ja mencionadas refletem bastante
na analise de fluxo de poténcia das linhas de transmisséo e das subestacdes, que
sao limitadas muitas vezes em casos para um perfeito funcionamento.

De acordo com o exposto em relagdo a analise técnica das alternativas de
expansdo do sistema de transmissdo, deve-se relatar uma questdo das mais
importantes para a implementacdo dos projetos. Isso se da porque diante da
aprovacao técnica os projetos tém que passar por crivo econdmico de viabilidade,
0 que permitird a sua concretizacao.

Além disso, cabe avaliar que esse critério econdmico possui a funcéo de
desempate, porque existem varias formas de se fazer uma expansao. Assim, pelo
fato de se tratarem de verbas publicas, é imperioso que se atendam as demandas
de suprimento do modo que gere o menor gasto possivel para 0 consumidor.
Analisa-se, para tanto, um bindmio de qualidade e preco para tais acréscimos a

malha energética brasileira.



Portanto, fica por demais evidente que 0s acréscimos ao Sistema
Interligado Nacional (SIN), para poderem ser implantados, devem atender aos
supracitados requisitos técnico-economicos. De fato, uma adicdo a malha
energética deve ser suficiente do ponto de vista técnico para garantir as
necessidades demandadas pelos consumidores. Outrossim, como essa situacao é
custeada por verba publica ndo pode onerar os cofres publicos. Isto posto, apenas
sera aprovado a implantacdo do projeto que se enquadra nesse perfil técnico-
econdmico, conforme dispde o art. 4°, X, da lei 10.520.

Todavia, o projeto analisado por este estudo fora elaborado para solucionar
guestbes emergenciais de curto prazo. Fato esse que pode ser comprovado uma
vez que ao entrar em operacdo esse empreendimento estara préximo ao ano

horizonte de 2011, como adiante se analisara melhor no presente estudo.

2.4 Das Alternativas

2.4.1 Resolugcdes sem ampliagédo de Linhas de Transmisséo

Primeiramente, por meio do sistema de transmisséo existente, cabe
analisar a possibilidade de tentar melhorar-lo no que se remete ao desempenho.
Esta hipétese pode ser mais bem interpretada ao se referir as LT's em 138 kV
entre Foz do Iguacu e Cascavel, a medida em que uma delas é projetada e
isolada em 230 kV.

2.4.1.1 Operacao em 230 kV da LT Cascavel — Foz do Iguacu e a Construcéo
da subestacdo Foz do Iguacu Norte

Esta alternativa prevé a operacao da LT Cascavel — Foz do Iguacu em 230
kV e a construcdo de uma nova subestacao em Foz do Iguacgu, no qual passara a
ser 0 ponto de conexao da referida linha de transmisséao.
Ao se adotarem os critérios de escolha das alternativas ora mencionadas,
poder-se-4a julgar a referida proposta de solucéo, conforme se demonstrara:
» Condi¢des normais de operacao no ano de 2004.
Por meio desta, os resultados apontados mostram que 0 sistema de

transmissao da regido pode operar. Porém observa-se que os transformadores da
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subestacao Cascavel operam perto de seu limite, o que permite pouca margem de
erro no fluxo de poténcia desses equipamentos.
» Condicdes de emergéncia em 2004:

A condicdo acima referida pode ser interpretada pela perda do suprimento
das LT's em 138 kV. Este fato proporciona violagdo de tensdo, no qual sé
poderéo ser corrigidas se houver corte de cargas.

A perda de um dos autotransformadores de 150 MVA 230/138 kV da
subestacdo Cascavel, sobrecarregaria os outros dois autotransformadores a niveis
muito acima de sua capacidade operacional.

Portanto, alternativa em questéo nao foi exitosa em uma primeira rodada de

analises.

2.4.1.2 Operacgéo das linhas Cascavel — Medianeira e Medianeira — Foz do
Iguacu em 230 kV.

Esta alternativa remete-se a possibilidade de modificar o nivel de tenséo
da operacgédo do suprimento na regido. As linhas em questdo foram projetadas e
isoladas para operar em 230 kV, portanto atendem a esta condi¢do. A diferenca
em comparar a alternativa acima seria modificar o nivel de tensdo sem
acrescentar uma subestacdo nova.
» Condi¢des normais de operagcao no ano de 2004.
O sistema ndo apresentou restricbes ou violacbes de tensdes que
necessitam ser citadas.
» Condicdes de emergéncia em 2004:

A perda do suprimento em 230 kV da subestacdo de Foz do Iguagu
proporciona violagdes de tenséo, abaixo dos valores permitidos. Isto implicaria em
corte de cargas das subestacfes Foz do Iguacu e Vila Yolanda na ordem de 50%
para cada uma.

A dissipacgéo da linha de transmissao em 138 kV entre Foz do Iguacgu e Vila
Yolanda acarreta em violacdo de tensdo nas subestacfes da regido, requerendo
para as subestacdes Vila Yolanda e Portal um corte de carga na ordem de 30% e
o acréscimo de bancos shunt de capacitores na ordem 7,2 Mvars e 4,8 Mvars,

respectivamente, nessas subestacoes.



Logo, as alternativas sem expansdo do sistema de transmissao nao
atendem sequer a andlise para o ano de 2004, no que tange as condi¢cdes de
emergéncia.

2.4.2 Resolucgdes por Novas Linhas de Transmisséo

Entende-se da necessidade de reforgar o sistema de transmisséo da regiao
de Foz do Iguacu, e serdo apresentadas novas formas de suprimento, intituladas
abaixo:

» Expanséo em 138 kV
» Expansdo em 138 e 230 kV
» Expansdo em 230 kV.

2.4.2.1 Expansao em 138 kV.

A presente alternativa prevé o seguinte leque de obras:

» Construcao da LT Cascavel — Foz do Iguacu , circuito duplo, com condutor
com bitola 397,5 kcmil, com 131 km de extens&o, no qual um dos circuitos
sera seccionado na subestacao Medianeira.

» Condi¢des normais de operacao no ano de 2004.

Nota-se em uma primeira analise que os transformadores da subestacéo
Cascavel operam em condi¢cdes proximas aos seus limites maximos, em que €&
pouco provavel que a presente expansao venha proporcionar a solucdo do
suprimento da regido.

» Condicdes de emergéncia em 2004.

Com a perda de um dos autotransformadores da subestacdo Cascavel,
sobrecarrega-se os outros dois de tal forma a ultrapassar os limites toleraveis de
operacdo dos mesmos.

Portanto, a presente alternativa ndo atende as necessidades da regiéo.



2.4.2.2 Expansdo em 138 e 230 kV.

Contém como solugdo prevista nesta expansdo a operagdo em 230 kV da
LT Cascavel — Foz do Iguacgu, seccionada na SE Medianeira. Os novos pontos de
conexdo dessa linha de transmissédo passarédo a ser pelas subestacdes Cascavel
Oeste e Foz do Iguacu Norte.

As obras previstas na expansao sao:

» Construgao da subestacéo Foz do Iguagu Norte 230/138 kV.

» Construcdo da LT 138 kV Cascavel — Foz do Iguacu Norte, em circuito
duplo, cabo 397,5 kcmil, 126 km. Em primeira etapa sera feito o
lancamento apenas para um circuito, que serd posteriormente verificado
um eventual langamento do segundo circuito, seccionado na subestacdo
Medianeira.

» Condicdes normais de operacdo e de emergéncia para 0 ano de
2004.
O sistema comportou-se de maneira satisfatéria e atendeu aos requisitos

minimos necessarios para operacao nessas condicoes.

» Condi¢des normais de operagao para o ano de 2007.

Mostrou-se suficiente, sem a necessidade de tecer comentarios.

» Condicdes de emergéncia para o ano de 2007.

Verificou-se que as perdas mais significativas foram a de um
autotransformador da SE Cascavel e a LT Cascavel Oeste — Foz do Iguagu Norte.
No que diz respeito ao carregamento, face as perdas expostas acima, néo foi
constatado maiores problemas. As cargas poderao ser supridas normalmente.

Entretanto, constataram-se violagbes de tensdo quando se perde a LT
Cascavel Oeste — Foz do Iguacu Norte, o que torna necessario a inclusdo de

bancos de capacitores nas subestac¢des Foz do Iguacu, Vila Yolanda e Portal.



» Condicdes normais de operacgao para o ano de 2011.

Mostrou-se satisfatorio, sem a necessidade de tecer algum comentario.

» Condicdes de emergéncia para o ano de 2011.

As situacBes mais criticas seriam as perdas do sistema de 230 kV da
subestacao Foz do Iguacu Norte, a perda de um dos transformadores de 230/138
kV da mesma subestacédo, assim como a perda da LT 138 kV entre Foz do Iguacu
Norte e Foz do Iguacu, acarretariam restricbes de tensdo e carregamento ao
sistema da regido.

A perda do suprimento da SE Foz do Iguacu Norte requer o corte de 40%
das cargas das subestacfes Foz do Iguacu, Vila Yolanda e Portal. Este fato
implica na necessidade de ampliacdo desta expansdo com o seguinte elenco de

obras:

» Lancamento do segundo circuito de 138 kV na linha de circuito duplo ja
existente entre Cascavel e Foz do Iguacu Norte, com cabo 397,5 kcmil,
126 km;

» Construcao da LT 138 kV Foz do Iguagu Norte — Foz do Iguagu, cabo 397,5

kcmil, 3 km.

» Condi¢des normais de operagao para o ano de 2011.

Igualmente ao anterior, sem a necessidade de tecer algum comentario.

» Condicdes de emergéncia para o ano de 2011.

Mesmo que tenha sido lancado o segundo circuito, o quadro nédo se
modificou, e as restricdes apareceram novamente.

Fica evidente que reforcar o sistema apenas em 138 kV nédo satisfaz as
condi¢cbes de carregamento, 0 que torna necessario um novo conjunto de obras a
seguir demonstradas:

» Construgéo da LT Cascavel Oeste — Foz do Iguagu Norte, cabo 795 kcmil,
115km;
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» Instalagdo do segundo transformador 230/138 kV — 150 MVA na
subestacao Foz do Iguacu Norte.
» Condicdes normais e de emergéncia para o ano de 2011.
Em seu ultimo nivel, a expansdo mostra-se satisfatdéria sobre essas
condi¢cdes. Logo, tecnicamente a presente expansdo estara apta a proxima

analise, que é o custo do empreendimento.

2.4.2.3 Expansao em 230 kV.

Trata-se da ultima alternativa apresentada, no qual prevé a seguinte
configuragéo adicional ao sistema:
» Construgéo da LT Cascavel Oeste — Foz do Iguacu Norte, cabo 795 kcmil,
115km;
» Construcdo da subestacdo Foz do Iguacu Norte 230/138 kV, com um
transformador 230/138 kV — 150 MVA.

» Condicdes normais e de emergéncia para ano de 2004.
A alternativa obteve éxito nas condicoes estabelecidas, o0 que leva a néo

necessiade de maiores detalhes.

» Condi¢des normais de operacgao para o ano de 2007.

Mostrou-se satisfatério, sem inclusdo de comentarios.

» Condi¢cdes de emergéncia para o ano de 2007.

N&o foi constatado restricdo de carregamento ao se considerar emergéncia
para essa alternativa, a perda de um dos transformadores da subestacao
Cascavel e a ndo operacao da LT Cascavel Oeste — Foz do Iguacu Norte 230 kV.

Entretanto, na perda da LT mencionada no paragrafo anterior, ocorrera
violagOes de tensdo nas subesta¢gdes Foz do lgucu, Vila Yolanda e Portal. Para
correcdo desta adversidade, inclui-se a necessidade de ampliar ou implantar
bancos de capacitores.

» Condi¢cdes normais de operagao para o ano de 2011.

O sistema né&o apresentou restricdes e violacdes.
11



» Condi¢des normais de operagao para o ano de 2011.

No tocante, é considerada perda significativa da regido para esta
expansdo, em virtude da queda do sistema em 230 kV da SE Foz do Iguacu
Norte, inclui-se a este fato o autotransformador da mesma subestacdo, assim
como o corte de suprimento pela LT Foz Cascavel Oeste — F. do Iguagu Norte

Este fato provoca carregamentos inadmissiveis nos autotransformadores
da subestacdo Cascavel, em que, talvez este equipamento seja 0 mais sensivel
ao carregamento em todo o sistema de transmisséo da regiao.

Em face a isto, ter-se-a como consequéncia a obrigacdo de corte de
suprimento na ordem de 30% das subestacdes Foz do Iguacu, Vila Yolanda e
Portal.

Em virtude desses problemas, tornou-se necessario uma ampliacdo da
expansdo. Como reforco desta alternativa inclui-se a operagdo em 230 kV da LT
Cascavel — Foz do Iguacu e a adicdo do seguinte conjunto de obras:

» Operacdo em 230 kV da LT Cascavel — Foz do Iguacu (atualmente
seccionada na SE Medianeira), isolada em 230 kV e operando em 138 kV.

Na operacgéo dessa linha em 230 kV os pontos de conex&o passarao a ser

as SE’s Cascavel Oeste e Foz do Iguagu Norte;

» Instalacdo do segundo transformador 230/138 kV — 150 MVA na SE Foz do

Iguacu Norte;

» Construgcdo da LT 138 kV Foz do Iguacu Norte — Foz do Iguacu, cabo

397,5 kemil, 3 km.

» Condi¢des normais e de emergéncia para ano de 2011.

O sistema obteve bom comportamento, o que qualifica esta alternativa para

as proximas rodadas de andlise.
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2.5 Analise de Custo

Aplicar-se-a esta secdo, como critério de desempate, analise dos custos
das alternativas pré-selecionadas, haja visto que o atendimento técnico mostra-se
satisfatorio para as op¢des de expansdo que obtiveram éxito até 0 momento.

Os custos definidos sdo realidade para o ano de 2002, todavia o indice de
inflacdo mais utilizado em constru¢cdes para infra-estrutura € o IPCA, portanto ir-
se-a aplicar para as alternativas as mesmas condicfes de reajuste, 0 que por sua
vez mantém as proporcdes iniciais. Ndo foi considerada nenhuma corre¢do dos
valores entre os anos base de 2004, 2007 e 2011.

Basicamente, as expansoes e todas as suas ampliagcdes basear-se-ao nos
custos presentes definidos para cada projeto. Tracou-se um cronograma dos
gastos conforme os anos definidos como referencia de consumo, que em suma
significa o conjunto de obras necessérias aos anos de 2004, 2007 e 2011. Os
valores globais também serdo considerados.

Logo, em face ao exposto acima, segue na tabela 1 um resumo de cada
projeto.
Tabela 1 - Comparativa da Analise de Custos [4]

Valores Custos
Presentes (R$) | Globais (R$)

Expanséo 138 kV e 230 kV 44.993.910,00 | 60.088.000,00
Expanséo 230 kV 41.211.950,00 | 47.162.000,00

Alternativa

2.6 Analise das Perdas Ohmicas

Esta nova etapa relata as diferencas das alternativas, que no quesito
perdas 6hmicas expbe as desigualdades existentes em cada topologia. Nesse

contexto, a tabela a seguir mostra a realidade das expansées mencionadas.
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Tabela 2 - Perdas Ohmicas (MW) - Regido de Foz do Iguacu [4]

_ Perdas
Alternativa
2004 2007 2011
230 kV e 138 kV 22,1 35,6 33,6
230 kV 21,8 34,8 34,4

Ao se tratar os dados acima, percebe-se que a alternativa em 230 kV e 138
kV apresenta um melhor desempenho para o ano de 2011, em virtude do
sobredimensionamento da ampliacdo prevista da alternativa para o mesmo ano.
Contudo, ao levar em consideracdo um juros anual de 12% e o preco base
referido ao ano de 2004 de R$ 56,32/MWh (Cambio: R$ 1 = US$ 1,76 —
jun/2002), a alternativa 230 kV e 138 kV demonstra um desempenho superior a
alternativa em 230 kV. Logo, verificou-se uma diferenca de R$ 131.135,00 em
favor da alternativa de 230 /138 kV.

2.7 ConsideracOes Gerais e Criticas.

Ao se levar em conta a adicdo das diretrizes de definicdo da alternativa,
concluimos a possibilidade de expansao do sistema de transmissao da regido de

Foz do Iguacgu, resumida na tabela abaixo.

Tabela 3 - Comparativo entre as Expansdes [4]

Custos Totais (R$x1000) - Regido de Foz do Iguacgu

Custos
Alternativa
Invest. Total | VP Invest. | VP Perdas Total (%)
230 kV e 138 kV 60.088,00 44.993,92 0 44.493,92 109
230 kV 47.162,00 41.211,96 131,14 41.343,10 |100

Logo, a alternativa de expansdo em 230 kV apresenta o melhor

desempenho no aspecto financeiro, com um atendimento adequado as
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necessidades impostas pelos estudos de expansdao. Esta alternativa sera
defendida no transcorrer deste projeto.

Todavia, vale ressaltar que o estudo relatado leva em consideracdo uma
solucédo para um prazo imediato de consumo. Considera-se um ano horizonte de
2011 para estabelecer as bases de fluxo de poténcia, que por sua vez dever-se-a
0 ano em que expansao devera entrar em operacao. Além disso, é previsto para o
ano de 2011 um segundo elenco de obras para concretizar esta alternativa, logo
no ano de aplicabilidade dessa nova topologia do esquema elétrico da regido,
deverd ser implantado mais um transformador na subestacdo de Foz do Iguacu
Norte, mesmo antes de realmente ser Util para solucdo dos problemas de
abastecimento da regido.

Ha de se considerar dois fatores que julgam-se bastante razoaveis ao
implementarmos um projeto de expansao:

a) Logistica para construcdo e, consegientemente, entrada em
operacao.

e O estudo foi elaborado em 2002, mas o Leildo deste projeto
ocorreu em 2005 e o contrato de Concessdo geralmente é
assinado, no minimo, seis meses depois da licitacdo por
pregao presencial, logo pode-se considerar como o ano de
2006 para inicio das obras.

e A construgdo de uma subestacdo, e neste caso para
complemento da expansdo a LT cascavel Oeste — Foz do
Iguacu Norte, leva-se no minimo 20 meses, prazo definido
pela ANEEL.

e A Concessiondria necessita de um tempo para ajustes finais
para enfim entrar em operacdo. Este tempo tem duracéo
aproximada de seis meses.

Este cronograma, no certame ndo € cumprido em sua integralidade,
portanto os contratempos, ao qual ndo vale ressaltar por sua complexidade,

sempre ocorrem em qualquer obra, salvo raras excecoes.
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Logo, a expansdo mesmo antes de entrar em operagao ja requer um
complemento de obras.

b) Dimensionamento para solu¢cbes em longo prazo.

e Um estudo de expansao requer uma analise bastante rigorosa
e detalhada, o que pode gerar maiores custos, portanto deve
ser mais bem aproveitado.

De forma alguma esta se defendendo um super dimensionamento do
sistema de poténcia, entretanto torna-se bastante interessante uma melhor
alternativa contemplando um estudo de consumo que tenha pelo menos uns
quatro ou cincos anos de operacdo sem a necessidade de ampliar mais a
topologia da regido. Para este projeto, acredita-se que o ano horizonte deveria ser
pelo menos 2014.
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Capitulo 3. Mddulo Geral

3.1 Consideragdes Gerais.

Conforme critério adotado no desenvolvimento do Capitulo 2, no qual a
alternativa de expansao em 230 kV foi a mais adequada, ingressaremos no mérito
do incremento do projeto.

Este estudo se limita ao dimensionamento dos componentes da
Subestacdo Foz do Iguacu Norte, porém, vale descrever um pegueno resumo do
projeto inteiro.

A subestacdo Cascavel Oeste devera ter em seu setor de 230 kV uma nova
entrada de linha, justamente para a LT Cascavel Oeste — Foz do Iguacu Norte. O
arranjo do setor de 230 kV da subestacdo em questédo é do tipo barra dupla com
disjuntor simples a quatro chaves.

A Linha de Transmissdo Cascavel Oeste — Foz do Iguacu Norte em 230 kV
devera ter a capacidade operativa de longa duracdo para correntes de 714 A, ou
seja, o fluxo de poténcia nas condi¢cdes normais sera de aproximadamente 280
MVA. Em condi¢cdes de emergéncia a capacidade de corrente em curta duracao
seria de 961 A, que para efeito quantitativo, ao considerarmos a tensdo em 1 pu, 0
fluxo de poténcia em condicbes de emergéncia devera ter seu valor maximo em
torno de 380 MVA. As diretrizes fixadas para valores de corrente operativa e de

curta duracdo estdo estabelecidas pela norma técnica NBR 5422 da ABNT.

3.2 Localizagédo da Subestacéo

As areas disponiveis na regido do Il distrito denominada Nova Veneza sao
utilizadas para o plantio pelo sistema de rodizio de culturas, principalmente soja,
milho e trigo, conforme estac&o mais apropriada para cada uma. Toda a extensao
da area disponivel para a constru¢cdo da subestacdo esta defronte aos nucleos
habitacionais Jardim das Palmeiras e Jardim Curitibanos até o Rio Mathias

Almada (proximo da Subestacéo de Furnas — Itaipu).

17



O solo é em argila marrom avermelhada, com topografia levemente
inclinada. A localizagdo dos nucleos habitacionais € o ponto mais alto desta
regido, conforme Figura 2. Devido a essa inclinacdo, foi necessario fazer
terraplenagem para nivelar toda a area da subestacéo e elevar o terreno de forma
a ficar na mesma altura das residéncias mais proximas, facilitando o acesso.

A regido tem como obstaculo um cérrego que passa proximo ao local da
subestacdo. Foi necessario um trabalho de drenagem do terreno e, através de
manilhas localizadas em pontos criticos, o escoamento do corrego foi desviado
sem maiores problemas para o desenvolvimento da construcdo do projeto. As
chuvas foram levadas em conta com tempo de recorréncia de 50 anos, usual em
obra deste nivel, e considerando tempo de duracéo da precipitacdo igual ao tempo

de concentracéo até o ponto de controle considerado.

Jardim Curitbanos

G ot St i B X B AAED B R P e ""“".‘

Jardim da Palmeiras
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3.3 Arranjo Fisico
Para possibilitar a Constru¢cdo da Subestacdo 230/138/13,8kV, de acordo

com o planejamento para a expansado futura que tera 3 entradas de linhas e 1
interligador de barras (transferéncia) no setor 230kV, 2 transformadores de
poténcia de 230/138/13,8kV, 7 entradas de linhas, 1 interligador de barras
(transferéncia) no setor 138kV e servigos auxiliares em 13,8kV, vias de acesso,
casa de controle entre outros, a area minima necessaria a ser adquirida devera
ser de 60.000m?.
Constam nesta secao, 0s seguintes anexos, a saber:
» Diagrama Unifiar;
» Arranjo Fisico / Cortes — Setores 230/138 kV;
A configuracao basica da subestacéo esta mostrada na Figura 3.
> Em 230 kV:
1 Autotransformador 230/138 kV 150 MVA
1 Mddulo Geral
1 Entrada de Linha
1 Conexéao de Transformadores
1 Interligacdo de Barras
> Em 138 kV:
1 Conexéao de Transformadores
1 Interligacao de Barras
O arranjo de barramentos na nova subestacdo de Foz do Iguagu Norte
deve ser do tipo barra dupla com disjuntor simples a quatro chaves no setor de
230 kV e seré utilizada a configuracdo em barra principal e de transferéncia no
setor de 138 kV.

BARRAI- 230KV
BARRA TRANSF,

BARRAI- 230KV
1K

| BARRAPRINCIPAL
A

LT CASCAVEL OESTE ZFI0M3IB-1I.ERW

150 MIWVA

i

Figura 3 - Unifilar Simplificado da Subestac&o Foz do Iguacu Norte
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3.3.1 Caracteristicas do Sistema de 230 kV

Os principais parametros do sistema 230 kV sao:

a) Tensao nominal (KV, €fiCaz).......ccccceeeeiiiiiiiieeee e 230
b) Tensdo maxima operativa do sistema, fase-fase (kV, eficaz).................... 242

c) Tensdo méxima suportavel em condigcbes de emergéncia durante 1 hora

(VMAX, KV )it e e e e e e e e e eeeeeaeeanee 253
d) Tensdo maxima dindmica (Umax,KV)..........uiiiiiiiiiiiiiiiieeec e 322
e) Frequéncia NOMINal (HZ).....ccoooo oo 60
F)  NEULIO. ..t Efetivamente aterrado

3.3.1.1 Barra Dupla

Esta configuracdo tem como caracteristica a ligagdo dos circuitos, sendo
feito em sua maioria, de forma uniforme entre as duas barras.

Esta configuragdo permite a manutencdo do dispositivo de manobra e
protecdo sem a perda do circuito, porém apenas um por vez.

A subestacdo, em condi¢cdes normais, opera com um disjuntor e duas
chaves seccionadoras que interligam as duas barras, de tal maneira que em caso
de uma das barras sofrer alguma falta ou manutencdo, a outra continuara
operando. E fato que a subestacdo agora ira trabalhar com a metade da
capacidade enquanto se efetua as manobras necessarias, através das chaves
seccionadoras, para liberar todos os circuitos da barra danificada conectando-os
aos circuitos a barra em operacao.

Para a manutencéo, em cada disjuntor existe uma chave que fara “by pass”

mantendo o circuito conectado a barra.

3.3.2 Caracteristicas do Sistema de 138 kV

Os principais parametros do sistema 138 kV séao:

a) Tensao nominal (KV,efiCaz)..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 138
b) Tensdo maxima operativa do sistema, fase-fase (kV, eficaz).................... 145
c) Frequéncia NomiNal (HZ).........coooiiiiiiiiieee e 60



) NEULIO...cciiiieeeee e Efetivamente aterrado

3.3.2.1 Barra Principal e Barra de Transferéncia.

Esta configuracdo tem como caracteristica a ligacdo de transformadores e
todas as linhas na barra principal, garantindo assim uma boa continuidade de
servico.

Os disjuntores em comum possibilitam maior flexibilidade de operacéao,
aumentando as manobras possiveis dos equipamentos.

A manutencdo do dispositivo de manobra e protecdo podera ser feita sem
o desligamento do circuito, todavia devera ser um de cada vez. Para este projeto,
apenas um circuito estd associado a esta configuracéo, entretanto estao previstos

mais 6 circuitos pela Concessionaria local.

3.3.3 Estruturas

A subestacdo sera composta inicialmente por dois pérticos metélicos, uma
para cada setor de tensdo, previsto para chegada de uma linha de transmissao
em 230 kV (Cascavel Oeste — Foz do Iguacu Norte) e trés saidas para o “bay” 138
kV.

3.3.4 Espacamentos Elétricos

O espacamento entre os condutores, bem como a altura dos mesmos em
relacdo ao solo seguira o padrao da COPEL. Na Tabela 4 estdo mostrados os
valores padréo de distancia entre condutores e do condutor a terra.

3.3.5 Barramento

O barramento sera flexivel em ambos os setores, por meio dos cabos de
aluminio CAA 795 MCM — DRAKE e CAA 636 MCM GROSBEAK para os setores
de 230 kV e 138 kV respectivamente, no qual serdo quatro por fase para evitar o

efeito corona.
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Tabela 4 - Espacamentos Elétricos [23]

Isolamento
Espacamentos em metros (8) em Locais
sem
Tensao Altura Altura Recomendada Poluicao
Tensso Te_nséo Supqrtével Eixo a Eixo de Minima Sobre Estradas (metros) Numero de
Nominal | _Maximado Nominal de | Fase-Terra | Fase-Fase Fases com Barramento Isoladores
KV Equipamento Impulso (3) 4) Equipamentos Horizontal - de
kV (1) Atmosférico Sobre o Disco/Cadeia
kV Crista (2) Solo (m) (9)
Minimo Metal a Metal cl\:/_lesmo Circuito Secundarias | De Servigos COPEL
ircuito | Diferente
13,8 15 110 0,20 0,30 3,00 6,00 2(5)
34,5 38 200 0,38 0,48 3,00 6,00 4(5)
69 72,5 350 0,69 0,79 2,00 3,00 3,00 4,55 6,00 6(6)
138 145 550 1,10 1,25 2,50 4,00 3,60 4,55 7,50 10(6)
138 145 850 1,30 1,45 3,00 5,00 3,60 4,55 7,50 10(6)
230 242 850 1,60 1,90 4,00 8,00 4,50 5,60 8,50
230 242 950 1,70 2,10 4,00 8,00 4,50 5,60 8,50
230 242 1050 1,90 2,30 4,00 8,00 4,50 5,60 8,50 16(6)
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Capitulo 4. Equipamento de Patio

Nesta sec¢do, far-se-& uma descricdo sucinta dos equipamentos, assim
como uma pequena descri¢cao da funcao de cada um.

Por meio do Anexo Il, no qual estdo representadas a posicdo dos
equipamentos em funcdo da locagédo dos outros, bem como pela escolha definida
no arranjo fisico dos setores de 230 e 138 kV, poder-se-ia estabelecer uma
listagem bésica de todos os equipamentos do patio.

Em geral, os equipamentos serdo alocados na parte externa da
subestacdo, longe de paredes. Para isto € necessario se levar em conta 0s

seguintes aspectos climéaticos:

a) Altitude em relacao ao nivel do mar: até 1000 m;
b) Temperatura minima anual: - 5°C;

c) Umidade relativa média anual: maior que 80 %;
d) Velocidade maxima do vento: 120 km/h.

Os parametros basicos para qualquer um dos equipamentos de pétio
devera atender as seguintes condi¢des dos sistemas:

a) Setor 230 kV
» Poténcia nominal da subestacéo Foz do Iguacu Norte: 150 MVA

» Tenséo de operagao: 230 kV
» Corrente nominal: 376,5 A

b) Setor 138 kV
» Poténcia nominal da subestacdo Foz do Iguacu Norte: 150 MVA

» Tensao de operacgao: 138 kV
» Corrente nominal: 627,5 A

Estes valores dever-se-a ter como base no estudo do dimensionamento dos

equipamentos, em cada setor.
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Tabela 5 - Lista de Equipamentos

Transformador de potencial capacitivo 8 4
Transformador de corrente 9 6
Chave tripolar semi-pantogréafica fech. vertical 4 1
Chave tripolar sem Lamina de Terra (dupla abertura lateral) 5 0
Chave tripolar com Lamina de Terra (dupla abertura lateral) 1 0
Chave tripolar sem Lamina de Terra — abertura vertical 0 4
Disjuntor tripolar 3 2
Péara-raios 6 3
Isolador de pedestal 18 4

4.1.1 Autotransformadores de Poténcia

Sao os elementos dentro de um sistema de poténcia capazes de modificar
tensdes e correntes, de modo proporcional, a fim de manter a mesma poténcia,
por meio da seguinte relacgéo:

Vplp = Vsls + V1t

No qual:

Vp: Tensao do lado priméario (alta tensao)

Ip: Corrente do lado priméario (alta tensao)

Vs: Tensao do lado secundario (média tenséo)
Is: Corrente do lado secundario (média tenséo)

Vt: Tensdo do lado terciario (baixa tensao)

YV V. V V V VY

I+: Corrente do lado terciario (baixa tenséo)

A presente subestacdo € caracterizada por ser uma subestagdo
abaixadora, pois tem como finalidade baixar as tensdes de transmissdo para o
nivel da Concessionaria local. O elemento transformador de potencial de 230/138

kV, neste caso especifico, trata-se de um banco de autotransformadores trifasico
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por meio de ligagBes em estrela aterrado no priméario e no secundério e delta no
terciério.
O equipamento devera ser capaz de operar de acordo com a norma ABNT
NBR-5416 e com a resolucédo normativa ANEEL n° 191, de 12/12/2005.
O autotransformador trifasico deveréa ter em suas caracteristicas 230/138 —
13,8 kV — 90/120/150 MVA, com comutador de derivacdo sobre cargas, a fim de
manter a tensdo controlada no setor de 138 kV.
As caracteristicas para cada enrolamento, no que tange as poténcias sao
as seguintes:
e Primario: 90 /120 /150 MVA (ONAN / ONAF | / ONAF II)
e Secundario: 90/ 120/ 150 MVA (ONAN / ONAF | / ONAF II)
e Terciario: 4,5/6,0/7,5 MVA (ONAN / ONAF | / ONAF 11)
Esta informacéo esclarece as condicbes nominais de operacdo para cada
enrolamento, em funcé&o do tipo de resfriamento utilizado, a saber:
e ONAN: 6leo natural e ar natural.
e ONAF I: 6leo natural e ventilacao de ar forcado
e ONAF Il (OFAF): Oleo natural e ventilacdo de ar forcado Il (resfriamento
oleo forcado e ventilacdo ar forcado).

Os parametros de operacdo para cada uma das situacfes expostas acima

Tabela 6 - Poténcias e Correntes para cada Estagio de Ventilacao

13,8 kV 138 kV 230 kV
Resfriamento| Snom | operagéo Snom | operagcdo | Snom | operacéo
(MVA) (A) (MVA) (A) (MVA) (A)
ONAN 4,5 188,3 90,0 376,5 90,0 225,9
ONAF | 6 251,0 120,0 502,0 120,0 301,2
ONAF 1l 7,5 313,8 150,0 627,6 150,0 376,5

Qualquer elemento operando no sistema de poténcia impacta no circuito de

forma a gerar perdas, pois em um sistema real a poténcia gerada ndo esta
disponivel para o consumidor. Assim, ao se considerar as perdas previstas neste
eguipamento, realizam-se dois ensaios basicos: ensaio de curto-circuito e ensaio a

vazio.
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a) Ensaio de curto-circuito: tem como finalidade obter as perdas no
enrolamento. Desse modo, consiste em por o lado de baixa tensao
em curto-circuito (neste caso o lado em questdo é o de 138 kV) e
aplicar uma tenséo, que geralmente é em torno de 10 a 15% do valor
nominal, no lado de alta tensdo (230 kV) para obter a corrente
nominal. Medem-se, pois, com base na corrente nominal a tenséo e

a perda em Watts.

b) Ensaio a vazio: compreende em obter as perdas atribuidas a
magnetizacdo e a correntes parasitas. Esse ensaio é realizado ao
deixar em aberto o lado da alta tenséo e aplicar tensdo nominal no
lado da baixa do transformador. Com base na tensdo nominal,

medem-se as perdas em Watts e corrente de magnetizagéo.

Os resultados obtidos através dos ensaios mencionados seguem resumidos
na tabela abaixo 7.

Tabela 7 - Resultados Ensaios [25]

Dados de Ensaio

Base Poténcia - Tensao | 150 MVA - 230/138 kV
Perdas em Vazio 41 kW

Perdas Totais 430 KW
Impedéncia 10%
Corrente de Excitacao 0,3%

O rendimento (R) do autotransformador pode ser calculado através da
seguinte relacao:
R = 1-(Perdas/Pentrada)
Ao considerarmos um fator de poténcia de 0,85, portanto, o rendimento

sera:

R = 1-(430kW/(0,85x150MVA)
R =997 %

De fato, o rendimento em equipamentos elétricos é geralmente alto.
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Levando-se em consideracdo a impedancia equivalente do banco de
autotransformadores ao sistema de poténcia, temos o0 seguinte valor:

Tabela 8 - Impedéancia do Autotransformador [25]

Impedancia Garantida (base propria) | Impedancia ( base do sistema - 100 MVA)
Relacéo de B Impedancia| Base do Impedancia Impedancia
~ ase :
tensao em % sistema em % em pu
230/ 138 kV | 150 MVA 10 100 MVA 6,67% Xps = 0,0667

Segue, portanto, resumo das principais caracteristicas do banco de

autotransformadores monofasicos.

4.1.1.1 Poténcia Nominal Continua

) 90 MVA ..ottt ONAN
D) 120 MVA ..ottt ONAF |
€) 150 MVA ..ot ONAF |

4.1.1.2 Ligacao Trifasica do Autotransformador

) ENrolamento AT ......ooooeeeiiiiiiiiieee e e e e e e estrela, aterrado.
b) Enrolamento MT ... estrela, aterrado.
C) ENrolamento TerCIANIO.......ccooieieei et delta

4.1.1.3 Valores Nominais de Tenséo (fase-fase)

A) ENrolamento AT ... 230kV
D) ENrolamento MT ... 138kV
C) ENrolamento TerCIANIO..........ccoeiiiiiiiiieee e 13,8kV
d) TAP'S no enrolamento de 138 KV......ccouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e +10%

tensdo nominal - 16 tapes para cima, 16 para baixo e 1 tape central,

conforme figura 4.
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] ENROLAMENTO DE MeDIA TENSAD
COMUTADOR DE DERIWVAGHES . CORREMTE (A>
) EM CARGA
R N - A A S Can_CHAVE [ CHAVE |TENSaO vy ONAN | ONAF 1 |ONAF
' F-’EVLEJEEJW'SFL-IFLLER" CROMN A C1E0MY A [C1SOMW A
1 | 1-30 151800,0 | 342.3 | 456.4 S70.5
2 2-130 150937,5 344.3 | 459.0 573.8
3 3-30 1S0075,0 346.2 | 461.6 S77.1
4 A4-30 149212.5 34,2 | 454,23 s80,4
= S-30 148350.0 3503 | 467.0 s83.8
& &-30 147487 .5 352,3 | 469.7 587.2
7 7-30 146525.0 3s4,4 | aves 590,56
& i 8-30 145752,5 3556.5 | 475.3 5341
5 & | & [[9-30 [ 1445000 358.6 | 478.1 597.7
10 = 10-30 1440375 360,7 | 481,0 £01,2
11-30 143175.0 62,9 | 4823,.9 a4,
12 12-320 142312,5 365.1 | 486.8 608,5
13 13-30 141450,0 367.3 | 489.8 &12.2
14 14-30 | 140587.5 369.6 | 492.8 615.,0
15 1S-30 | 139725.0 371,9 | 495.,8 &19.8
16 le-30 | 138B62.5 374.2 | 498.9 623.7
= L7a L7-30
.}"2 /[\ 17 18-30 128000,0 276.5 | S02.0 627.6
2 17E 1-30
= 1: 2-3o0 137137.5 3789 | so0s.2 &631.5
= 19 3-30 136273.0 381.3 S08.4 5335.5
20 4-30 135412.5 383.7 | Slle 639,35
21 S-30 1345500 3|62 | S14.9 643,56
2a &—30 133687.5 3es,7 | SiB8.2 647,58
23 o 7-30 132825.0 3912 | s2Le &52.0
=4 W | T 2-30 131962.5 393.8 | 525.0 656,3
25 M| o 9-30 121100.0 395,4 | 28,5 £50.6
Z6 & 10-30 130237.5 3990 | 532.0 £65.0
ER 11-30 129375.0 4016 | 535.5 &669,4
z8 12-30 | 128512.5 404,32 | 539.1 &73,9
29 13-30 | 127630.0 4071 | s42,7 678.4
30 14—-=0 | 12&787.5 A09.8 | 546.4 6831
BET 15—=0 125925,0 412,58 550.2 6E7.7
32 16— 30 125062,5 4155 | 554.0 £22.5
23 17-30 124200,0 4184 | s57.8 697.3

Figura 4 - Relacdo de TAP's do Autotransformador [14]

4.1.1.4 Dados de Curto-Circuito

O dimensionamento do equipamento devera considerar os requisitos de

curto-circuito prescritos na norma ABNT NBR-5356.

Q) LAJ0 A& AT i 40KA
(o) IR 1= To [0 o [ 1V PP PPPPPUPPPPRPP 20KA
4.1.1.5 Oleo

O odleo isolante devera ser acido, refinado a partir de 6leo cru de base

nafténica isento de aditivo de qualquer espécie, seja natural ou sintético.
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4.1.2 Disjuntores

Estes equipamentos sdo classificados como dispositivos de manobra
capazes de estabelecer e de interromper a conducédo de correntes elétricas. Tal
critério se deve aos equipamentos de supervisdo, de controle e de protecdo que
estabelecem as diretrizes de operacao ideal da subestacao.

A atuacdo do disjuntor estd estabelecida ao encontro de parametros
necessarios para protecao da subestacao, ou afins, tais como:

» Abertura de forma rapida em caso de falta

> Interrupgéo e estabelecimento de correntes elétricas a plena carga.

» Capacidade de suportar tensdo do sistema, mantendo as caracteristicas

do isolamento.

> Estabelecimento rapido do circuito em caso de falta subita, eliminando o

defeito.

O presente equipamento € capaz de extinguir os arcos elétricos, bem como
os efeitos mecéanicos em determinado ciclo da corrente elétrica de curto-circuito,
uma vez que este defeito € o mais severo. Esse método baseia-se em eliminar a
falta através do tanque em meio isolante (gds SF6), que € liberado apés

acionamento pelo sistema de protecao.

4.1.2.1 . Caracteristicas Nominais

As caracteristicas nominais basicas dos disjuntores sdo as seguintes:

» Tensao nominal — é definida como a maxima tensdo do sistema no qual o

disjuntor sera aplicado.

> Nivel de Isolamento — é baseado nas tensdes de impulso e nas tensfes

de freqUéncia industrial que o disjuntor pode suportar.

» Frequéncia nominal — a freqiéncia nominal de um disjuntor é a mesma

do sistema em que este sera utilizado, no caso do Brasil 60 Hz.
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» Corrente nominal — € o valor eficaz que o disjuntor é capaz de conduzir
continuamente, na freqiéncia nominal, sem exceder os limites de

temperatura.

> Corrente de interrup¢cdo nominal de curto circuito — é a maxima corrente
de curto circuito que um disjuntor sera capaz de interromper sob as

condicdes de uso e funcionamento em um circuito.

» Corrente de Curta Duracao Admissivel — € o valor eficaz da corrente que
o disjuntor pode conduzir por um periodo especificado de tempo (1

segundo ou 3 segundos).

» Valor de crista da corrente admissivel — o valor de crista da corrente que

o disjuntor pode conduzir sem deterioracdo de seu material.

» Tensdao Transitoria de Restabelecimento Nominal (TTR) — é a tensao de
referencia que constitui o limite que o disjuntor € capaz de interromper,

na ocorréncia de um curto-circuito em seus terminais.

4.1.2.2 Dimensionamento do Equipamento

Para o arranjo fisico adotado neste projeto, no setor de 230 kV seréo
necessarios trés disjuntores. Um deles terda a finalidade de interligar os
barramentos, outro sera o disjuntor na chegada da Linha de Transmisséo vinda de
Cascavel Oeste, e o terceiro disjuntor fara a conexdo com o banco de
transformadores.

Seguem abaixo as principais caracteristicas desses equipamentos.

a) Tensao nominal (KV, efiCaz):.......cccuuriiiiiiiiiiiiie e 242
b) FreqUéncia nominal (HZ):.......oooiiiiiiiiie e 60
C) Fator de primeir0 POIO:.........oeveiiice e 1,3
d) Corrente nominal (A, €fiCaz):.......coiiiiiiiiiiiii 2000



e) Capacidade de interrupgédo nominal em curto circuito:

A componente continua da capacidade de interrupcdo de curto-circuito

deverd seguir de acordo com as constantes X/R e de tempo indicadas abaixo:

Tabela 9 - Constantes X/R e de Tempo para Capacidade de Interrupc¢éo de

Curto-Circuito [8]

Subestagéo X/IR o (ms)
Foz do Iguagu Norte 7,09 18,81

4.1.2.3 Capacidade Nominal de Interrupcao de Curto-Circuito.

E a capacidade de fechamento do disjuntor sob curto-circuito, no qual a

tensdo nominal esta estabelecida.

Esta corrente de estabelecimento nominal em curto-circuito leva em conta o

maior valor de corrente, que corresponde ao primeiro pico apds o inicio da falta.

a)
b)
c)

d)

e)
f)
g)
h)
)

K)

Componente alternada (KA, €fiCaz)...........ccccviiiiiiiiiiiiieieeeeeeee 40
Percentual da componente de corrente continua (%)............ccceeveeieeeeeeennn. 22,8
Capacidade de estabelecimento nominal em curto-circuito, valor de crista
[ ol 1551 = ) PP PP PPPPPPPPPPTRRN 100
Valor de crista nominal da corrente suportavel (KA, crista)........cccccceeeuvveeen. 100
TensbGes de restabelecimento transitorias (TRT)................ conforme norma
NBR IEC 62271-100

Sequiéncia nominal de operagoes...........ccuvveeeeeeeeiieieeenennn. 0-0,3s-CO-3min-CO
Tempo MAXiMO de€ INTEITUPGED. .....cuiiiieeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e 3 ciclos
Tolerdncia maxima no valor do tempo nominal de interrupgéo (ms).............. +2
Diferenca de tempo maxima entre polos para o fechamento tripolar (ms)....... 5
Capacidade de interrupcdo nominal para faltas na linha (faltas

QUIIOMELIICAS). .. evvvviiiiiiiiiieeeee e conforme norma NBR IEC 62271-100

Capacidade de interrup¢ao nominal de linhas em vazio (A,eficaz).............. 125



[) Capacidade nominal de interrupcéo e estabelecimento em discordancia de
fASES..ciiii e, conforme norma NBR IEC 62271-100

Os disjuntores deverao ser capazes de interromper as correntes associadas
a abertura de transformadores energizados em vazio a 242 kV, uma vez que as

sobretensdes de manobra produzidas ndo podem ultrapassar 2,1 pu (2,1 pu de

242 V2133 kv).
4.1.2.4 Tensao Suportavel Nominal a Impulso Atmosférico.

A terra, entre POIOS (KV, CHSLA).........ocveeeieee e it ee et 950

ENtre CONTALOS GBI 0S. . ittt e e 950

Os disjuntores de 138 kV fazem parte do “bay” de barras principal e
transferéncia, logo um serve para a interligacdo de barras e o outro para conexao

dos autotransformadores. Seguem abaixo as principais caracteristicas.

a) Tensao nominal (KV, €fiCAzZ):.......cccuuuiiiiiiiiiii e 145
b) FreqUéncia nominal (HZ):........ooo oo 60
C) Fator de primeiro POIO:........ooveiiie e 1,3
d) Corrente nominal (A, €fiCaz):.........uuuiiiiiiiiiiii e 1250
e) Componente alternada (KA, €fiCAZ)..........uuvriiiiiiiiiiiii e 20
f) Percentual da componente de corrente continua (%)........ccceevviiveeeeeenenennnnee 22,8

g) Capacidade de estabelecimento nominal em curto-circuito, valor de crista
(AN o3 1 = ) R PPPPTPPRRPURRI 52
h) Valor de crista nominal da corrente suportavel (KA, Crista).........ccccccccvveeeeen.. 52

i) Tensdes de restabelecimento transitorias

(TRT) et conforme norma NBR IEC 62271-100
J) Tempo MAxXimo de INTEITUPGAD.........coccueriiiiiiiiiiiiie e e e ee e e e e e e e e seeeee e 3 ciclos
k) Tolerancia maxima no valor do tempo nominal de interrupgdo (ms).............. +2

m) Capacidade de interrupcdo nominal para faltas na linha (faltas
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QUIIOMELIICAS). .. evvrriiiiiiiiiiieeeeeeee e conforme norma NBR IEC 62271-100

n) Capacidade de interrupcado nominal de linhas em vazio (A,eficaz)................ 50
0) Capacidade nominal de interrupcdo e estabelecimento em discordancia de
fASES. .o conforme norma NBR IEC 62271-100

Os disjuntores deverédo ser capazes de interromper as correntes associadas

a abertura de transformadores em vazio energizados a 145 kV, sem que as

sobretensdes de manobra produzidas ultrapassem 2,1 pu (2,1 pu de 145 V2 /3
kV).

4.1.2.5 Tensdo Suportavel Nominal a Impulso Atmosférico.
A terra, entre POIoS (KV, CHISLA).........ovcvieeeeeeeeie e s see e eee s 650

Entre contatos abertos (KV, CrisSta) ... 650

4.1.3 Chaves Seccionadoras

Sao dispositivos que tem por finalidade conectar e desconectar diversas
partes de uma instalacéo elétrica, para efetuar manobras de operacdo ou qualquer
aplicacao de manutencéao.

As seccionadoras podem abrir circuitos abaixo da tensdo nominal, porém
nunca quando estiver conduzindo corrente. Antes de abrir o conjunto de
seccionadoras, sempre devera abrir primeiramente os disjuntores, uma vez que
este equipamento ndo tem a capacidade de realizar manobra em carga ou defeito.
Logo, a principal diferenca entre disjuntores e chaves seccionadoras € a
capacidade de interromper circuito com corrente.

Hé& alguns fabricantes de seccionadores que aderem uma pequena camara
de arco de gas SF6, que Ihe permite abrir somente valores nominais das correntes
do circuito.

4.1.3.1 Classificacdo das Seccionadoras.

As chaves seccionadoras sédo formadas por uma base metalica de lamina
galvanizada com um conector para a terra; duas ou trés colunas de isoladores que
fixam o nivel basico de impulso. O equipamento é formado por uma parte mével e

uma parte fixa, sendo por esta maneira estabelecida a abertura ou fechamento.
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As chaves seccionadoras, de acordo com a posi¢ao que suporta a base e a
forma que tem o elemento mével, podem ser classificadas quanto a abertura do
equipamento:

e Horizontal:

e Vertical reversa
e Vertical

e Pantogréfica

e Semi-pantografica Vertical

4.1.3.2 Caracteristicas Nominais

A seguir, definem-se algumas caracteristicas desses equipamentos:

a) Tensdo nominal — é a tensao eficaz para o qual o equipamento é projetado para
0 servico continuo. Esta tensdo deve ser igual a tensdo operativa do sistema no
qual o dispositivo esté instalado.

b) Corrente nominal — é o valor eficaz da corrente que o equipamento deve
conduzir continuamente sem exceder os valores de temperatura especificados
para 0s seus componentes;

c) Nivel de isolamento — € o valor da crista da tensdo a ser suportada pela chave
entre as partes vivas e as aterradas, quando submetidas a um impulso com forma
de onda equivalente a descarga atmosférica. Esta tensdo € usada para definir o
nivel basico de isolamento;

d) Corrente Suportavel Nominal de curta duracdo — é o valor eficaz da corrente
que a secionadora pode conduzir num periodo especificado de tempo (em torno

de 1 a 3 segundos).

4.1.3.3 Dimensionamento do Equipamento

No setor de 230 kV utilizam-se 4 chaves seccionadoras de abertura semi-
pantografafica vertical, sem lamina de terra, sendo uma delas para o ramal de “ by

pass” e as outras para o ramal principal. O outro modelo utilizado é do tipo dupla
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abertura lateral, sendo 1 exemplar com lamina de terra, que esta localizado na
entrada do ramal principal, e os outros 5 sem lamina.
Seguem abaixo as principais caracteristicas elétricas desses

equipamentos :

b) Tensdo maxima suportavel em condi¢cbes de emergéncia

durante 1 hora (KV, €fiCaz).......cccouuiiiiiiieiciie e 253
C) FreqUéncia NOMINAI (HZ).......uuuuuiiiiiie e e e eeeeaaneees 60
d) Corrente nominal (A, €fICAZ).......ccccuuuiiiiiiiiee e 2000

e) Corrente suportavel nominal de curta duracao (1s), para o seccionador e para a
lamina de aterramento (KA, €fiCaz) ......ccoveiviiiiiiii i 40

f) Valor de crista nominal de corrente suportavel, para o secionador e para a
lamina de aterramento (KA, CrSTa)........ccooiiiiiiiiiiiiieiieeee e 104

g) Tensao suportavel nominal a impulso atmosférico:

g.1) Para a terra e entre polos (KV, Crista).......cccccceeeeeeeeiieiiieceeee e 950

0.2) Entre contatos abertos (KV, CrSta).........ccceeiriiimiiiieiiniiiieeeee e 1050
h) Tensdo suportavel nominal a frequiéncia industrial, a seco e sob chuva, 1 (um)

minuto:

h.1) Para a terra e entre polos (KV, eficaz)..........cccceviiiiiiiiiiiiii 395

h.2) Entre contatos abertos (KV, efiCaz).......cccccceeriiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 460

i) Tensdo suportavel nominal a freqiéncia industrial, circuitos auxiliares, 1 (um)
MINULO (KV, €fICAZ).....coiieeeece e 2,0

j) Nivel méximo de radio-interferéncia para as chaves energizadas a 242/./3kV

(valor eficaz, fase-terra).........cccceevvvevvvieiiiiiiiiee e, 2500 pV, a 1000 kHz
k) Tensao fase-terra, valor eficaz, de inicio e extingdo de corona visual positivo
(KV, BFICAZ) . .eeeeeeeeee ettt 161
[) Comprimento minimo da linha de fuga (IMm).........cccooiiiiiiii s 6050
m)Limites de temperatura admissiveis.................... conforme tabela 9 da NBR-6935
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No setor de 138 kV utilizam-se 4 chaves seccionadoras de abertura vertical,
sem lamina de terra. O outro modelo utilizado é do tipo abertura semi-

pantografacia vertical, sem lamina de terra, para o ramal by pass”.

Caracteristicas Elétricas Principais do Equipamento:

a) Tensao nominal (KV, €fiCaz):... ..o 145
b) Tensdo méaxima do sistema (KV, efiCaz)..........ccceovviiciiiiiiiiiiiiiie e 145
c) FrequUéncia NOMINAl (HZ).....coooo oo e 60
d) Corrente nominal (A, €fiCaZ)..........oeuvviiiiiiiiiiii e 1250

e) Corrente suportavel nominal de curta duracdo (1s), para o seccionador e
para a lamina de aterramento (KA, efiCaz) .......ccccccceieeiiiiiiiiiiieeeeeee 20
f)  Valor de crista nominal de corrente suportavel, para o secionador e para a
lamina de aterramento (KA, CriSta)............cuvvvuiiviiiiiiiiiiee e e e eeee e 52
g) Tensao suportavel nominal a impulso atmosférico:
g.1) Para a terra e entre polos (KV, CriSta).........cooocuvviiiieiiiiiiiiiee e 650
g.2) Entre contatos abertos (KV, Crsta)...........ccoovvvviieiiiiiiiiiiiiiiie e 650
h)  Tensao suportavel nominal a frequéncia industrial, a seco e sob chuva,
1 (um) minuto:
h.1) Para a terra e entre polos (KV, efiCaz).........ccouueeeiiiiiiiiiiiiieeeee 275
h.2) Entre contatos abertos (KV, eficaz)..........cccccovvrmiriiiiiiiiii e 275
)] Tensédo suportavel nominal a frequéncia industrial, circuitos auxiliares, 1 (um)
MINUEO (KV, €FICAZ).....ceiiieeeeeeee e e e e 2,0
)] Nivel maximo de radio-interferéncia para as chaves energizadas a 145/3kV
(valor eficaz, fase-terra)........cccccuuumeiriieeiiiieee e 2500 pV, a 1000 kHz
k) Tenséo fase-terra, valor eficaz, de inicio e extincdo de corona visual positivo
(KV, BFICAZ) vt 92
[) Comprimento minimo da linha de fuga (MM).......ccccoeeeeeiiiiiiiiiii, 3700

m) Limites de temperatura admissiveis............... conforme tabela 9 da NBR-6935
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4.1.4 Para-Raios

~

Sao dispositivos destinados a protecdo dos outros componentes contra
sobretensdes transitérias elevadas. Estes equipamentos devem atuar de forma a
limitar a magnitude dos impulsos de tensao, o que permite diminuir 0s riscos para
0S outros equipamentos.

Estes equipamentos devem atuar de forma a:

- Limitar impulsos de tensdo em equipamentos, descarregando para a terra
a corrente de surto que atinge a subestacao;

- Ter uma boa capacidade de isolacdo a tensdo nominal, ou seja, nao
adicionar riscos ao barramento ou a linha ao qual é conectado.

- Quanto a classificacdo podemos dividir esses equipamentos em para-raios

tipo valvula e péara-raios tipo expulséo.
a) Tensdo nominal — é a maxima tensdo de operacdo para a qual o para-raios é
capaz de interromper a corrente na frequéncia do sistema. Ou seja, € a maxima
tensdo eficaz fase-terra em que o para-raios pode ser instalado. Esta tensédo é o
fator determinante na escolha do equipamento ao levar-se em conta que a
maxima tensdo tempordria ocorre em uma fase sa durante um curto monofasico.
De uma maneira geral pode-se dizer que:

Vnom = Vmax x fator de aterramento x fator de seguranca
No qual:

Vmax = Tensdo maxima de operacao do sistema;

Fator de aterramento = 0,8 para sistemas efetivamente aterrados;

Fator de seguranca = 1,05
b) Corrente de descarga — é a corrente de impulso ou de surto que percorre o
para-raios.

c) Corrente nominal de descarga — € o valor de pico da corrente de descarga para
uma forma de onda 8/20us, utilizada para classificar os para-raios. Neste projeto
utilizou-se uma corrente de 20 KA.

d) Tensao disruptiva de impulso — é o maior valor de tensdo de uma onda de
impulso de polaridade determinada, que da maior valor aplicado aos terminais de

para-raios, antes de sua descarga.
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e) Tensdao disruptiva a frequéncia industrial — € o valor eficaz da menor tenséo
senoidal, de frequéncia industrial, que produzir4d descarga quando aplicada aos

terminais do para-raios.

Os para-raios serdo do tipo estacdo, de 6xido de zinco, sem centelhadores
(quer em série, quer em paralelo), para uso externo em posicado vertical, auto-
sustentaveis, com base de montagem em aco fundido ou aluminio e montados
sobre isoladores de base para permitir a conexao de contadores de descarga e
miliamperimetros. Possuem meios adequados de distribuicdo de potencial a fim de
assegurar que os mesmos operardo de modo seguro mesmo quando a superficie

estiver altamente poluida.

4.1.4.1 Dimensionamento do Equipamento
No setor de 230 kV, a quantidade é de 6 unidades sendo trés para entrada

da LT Foz do Iguagu Norte-Cascavel Oeste e 0s outros trés localizados na entrada
de alta do autotransformador

Caracteristicas Elétricas Principais do Equipamento

b) Tensdo maxima suportavel em condi¢cdes de emergéncia

durante 1 hora (KV, €fiCazZ).........cooiiiiiiiiiieee e 253
c) Frequéncia Nnominal (HZ)........ooooiiiiiiiii e 60
d) Corrente nominal de descarga (8 X 20 us, KA, Crista)..........ccovevevvvevernennnnninnnnnn 20
e) Corrente de curta duracdo (4 x 10 us, KA, Crista)........cccccvvvriiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 100
f)  NUMEIO dE COIUNGS.....coeiiiiiiiiiie et e e e e e e e e 1

g) Valores maximos de surto de manobra, correspondentes a impulso de corrente
com frente de onda 30/60 us (kV, crista):
NLL) 1,0 KA oo e e r e e e aaaae s 390
N.2) 2,0 KA oo e e e s a e e eaaa 410
h)Tensdes Residuais - valores maximos correspondentes as correntes nominais
8 x20 us (kV, crista):



i) Nivel maximo de radio-interferéncia para as chaves energizadas a 242/.3kV

(valor eficaz, fase-terra)..........ccccuveeeeeeiiiiiiciie e 2500 pV, a 1000 kHz
J) Tensao fase-terra, valor eficaz, de inicio e extincdo de corona visual positivo
QY= 7= ) PP 161

k) Distancia de escoamento (MM) ......ccooeeeeeeeriineiieieeeeiieiiiine maior que 6570
[) Classe de alivio de sobre pressao interna, 0,2 S (KA)......uuuvvivieeeeeiiiiiiiicciinnnnee, 65
m) Tens&do suportavel a impulso atmosférico (KV, Crista).............uvvvvvvveiiiniieneennn. 950
n) Tens&do suportavel a frequéncia industrial (1 min., a seco, kV, eficaz)........... 395

No setor de 138 kV serdo necessarios trés unidades no lado de média
tensdo do autotransformador.

Caracteristicas Elétricas Principais do Equipamento:

a) Tensao nominal (KV, €fiCAZ):........uuuiiiiiiiiiiiiei e 145
b) FrequUéncia NOMINAl (HZ)........uoiiiiiiiiieeeee e 60
c) Corrente nominal de descarga (8 X 20 us, KA, Crista).........ccccvvveerrvrrnnernnniinnnnnn 20
d) Corrente de curta duragcao (4 X 10 us, KA, CriSta)......cccoeeeeiieeeeeeeiieeiieeeieeiiiiinnnns 100
€) NUMEIr0 dE COIUNGS.......uuuiiiiiei i e e e e e e e aeaaaes 1

f) Valores maximos de surto de manobra, correspondentes a impulso de corrente

com frente de onda 30/60 us (kV, crista):

g) Tensdes Residuais - valores maximos correspondentes as correntes nominais
8 x20 us (kV, crista):

F1L) 5 KA oot eee e e et et s ettt e e 310
F1:2) 10 KA oottt eeee e et es e s et er et r et s 330
F1.:3) 20 KA oottt e e ee et ee ettt e et e et 360

h) Nivel maximo de radio-interferéncia para as chaves energizadas a 242/,3kV

(valor eficaz, fase-terra)........ccccovurueeeieiieiiniaeeeeeee i 2500 pV, a 1000 kHz
i) Tensdo fase-terra, valor eficaz, de inicio e extincdo do corona visual (kV,
<107 V) RSP SRPPPPN 92



j) Classe de alivio de sobre presséao interna, 0,2 S (KA)....cccceeeieeeriveeiiiieiiiiiieeennn. 65

4.1.5 Transformador de Potencial Capacitivo

O equipamento em questdo tem por finalidade proporcionar a medi¢cédo de
tensdes em sistema acima de 600 V, transformando-as de modo equivalente nos
circuitos do seu secundario em baixa tenséo.

Deve-se representar em seu secundario, de forma muito precisa, o que
ocorre no sistema.

O dimensionamento destes equipamentos dar-se-a pela tabela abaixo, no
gue tange as cargas nominais estabelecidas pela ABNT NBR-6855:

Tabela 10 - Cargas Nominais Transformadores de Potencial

Designacéo K;ﬁgﬁg Fatgr d_e Resisténcia Reat.éncia Impedancia
(VA) Poténcia (Q) Indutiva (Q) (Q)

P125 12,5 0,10 115,2 1.146,2 1.152,0
P 25 25 0,70 403,2 411,3 576,0
P35 35 0,20 82,5 402,7 411,0
P75 75 0,85 163,2 101,1 192,0
P 200 200 0,85 61,2 37,9 72,0
P 400 400 0,85 30,6 19,0 36,0

A classe de exatiddo segue de acordo a norma ABNT NBR-6855, no qual

seguem abaixo a descri¢ao:

Tabela 11 - Classe de Exatiddo para Medicdo TP's

Classe Relagéio de Angu!o de fase
tensao (%) (minutos)
0,1 +0,1 +5
0,2 +0,2 +10
0,5 +0,5 + 20
1,0 +1,0 + 40
3,0 + 3,0 nao especificado
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Tabela 12 - Classe de Exatidao para Protecéo TP's

Classe Relacdo de | Angulo de fase
tenséo (%) (minutos)
3P +3,0 + 120
6P +6,0 + 240

O secundério do transformador de potencial a ser utilizado neste projeto
tera como caracteristica a tensdo de 115 e 115//3 em seu enrolamento

secundario.

4.1.5.1 Cargas dos TP’s
Por meio destas informacfes e ao se conhecer as cargas a serem

conectadas ao secundario dos TP’s, pode-se dimensionar o equipamento.
4.1.5.2 Dimensionamento do TPC

Para o setor de 230 kV, a quantidade a ser utilizada é de 8 unidades, sendo
3 para entrada da LT Foz do Iguacu Norte-Cascavel Oeste, 3 localizados na
entrada de alta do autotransformador e dois para cada barra do setor de 230 kV
Caracteristicas Elétricas Principais do Equipamento
a) Tensao nominal de operacao (KV, efiCaz)........cccccceeeeiiieeeiiiiiiiiiceee, 242

b) Tensdo maxima suportavel em condi¢cées de emergéncia

durante 1 hora (KV, €fiCaz).........ccooiiiiiiiiiii e 253

C) FreqUENCIA (HZ)..uuuee i oei ittt a e 60
d) Tensdao suportavel nominal a impulso atmosférico:

£.1) Onda plena (KV, CrSTa)........couueiaiiiiiiiiii e 950

e) Tensao suportavel nominal a frequéncia industrial, a seco e sob chuva, durante

1 (um) MINULO (KV, €fICAZ)...uuuiiiiii e 395

f) Tensado suportavel nominal a freqiéncia industrial, a seco, nos enrolamentos
secundarios, durante 1 (um) minuto (KV, efiCaz).........cccccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 2,5
g) Capacitancia de acoplamento para onda portadora (previsdo para adaptacao
L1010 = ) SRR UPPPPRP > 4400 pF

h) Nivel maximo de radio-interferéncia para os TPC’s energizados a 242/.3kV

(valor eficaz, fase-terra)..........ccccvvvieiieeiiiiiiii e, 2500 uV, a 1000 kHz
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i) Tensdao fase-terra eficaz de inicio e extingdo de corona visual positivo superior

= T (47 TSR ERRRR 161
j) Nivel maximo de descargas parciais totais (incluindo o ruido ambiente), quando
o TPC estiver energizado a 242 / /3kV fase-terra (pC).......coovvvvrevrrvrernnciiannn. <10

4.1.5.2.1 Fator de Sobretensao.
Q) CONEINUO. ... e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeraaaaans 1,2

o) T =1 1 O 15

4.1.5.2.2 Enrolamentos.
Os TPC’s deverao ter tensdo primaria nhominal de 230.000/Y3V e tensdes

secundarias de 115 /¥3V e de 115 V, aproximadamente, tendo trés enrolamentos
secundarios com as seguintes relacdes aproximadas, cargas e classes de
exatidao, conforme a norma ABNT NBR-6855:

a) 1° Enrolamento...............evee.ee. 230.000 /+/3-115 / 115/+/3-0,2 P100 / 0,5P200
b) 2° Enrolamento.........ccccveveeeeiiieeiiiniiiiiin, 230.000/+/3 V-115/115/+/3 V-0,5P200
C)  3° ENrOIamMENtO.......vveeeeeeeeeeeseeeeeeeeean. 230.000/+/3 V-115/115/+/3 V-0,5P200

4.1.5.2.3 Capacidade Térmica Minima para os Enrolamentos em Conjunto e
para cada Enrolamento Independentemente:

o) I A = o1 o F= 0 1 =T o] (o J PP PPUUPPRRRPTR 288 VA
D) 2° ENrolamento...........ooviiiiiiiiiiiiice e e 288 VA
(o) G Rl =1 o1 o F=T 0 1 1= o (o J 288 VA
d) Todos 0s enrolamentos €M CONJUNTO..........oeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e ee e e e e 432 VA

Para o setor de 138 kV, seréo utilizadas 4 unidades, no qual trés serao
alocados no lado de baixa do autotransformador e a outro na barramento principal
do setor de 138 kV.

Caracteristicas Elétricas Principais do Equipamento

a) Tensao nominal de operagao (KV, efiCaz)..........cooovviiiiiiiiiiiiie e 145
D) FreqQUENCIA (HZ).....ceeeieiiiieeeeee e 60

c) Tensdao suportavel nominal a impulso atmosférico:
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d.1) Onda plena (KV, CriSta)........uuuuuuiiiiiiaiee e 650
d) Tensao suportavel nominal a frequéncia industrial, a seco e sob chuva, durante
1 (umM) MINULO (KV, €fICAZ)...uuuiieii i 275
e) Tensao suportavel nominal a frequéncia industrial, a seco, nos enrolamentos
secundarios, durante 1 (um) minuto (KV, efiCaz).........cccccevvrrriiiiiiiiiiiiiiieeeeen, 2,5
f) Nivel maximo de radio-interferéncia para os TP’s energizados a 145//3kV
(valor eficaz, fase-terra)...........cooevuviiiiieeieiiiiie e 2500 pV, a 1000 kHz

g) Tensao fase-terra eficaz de inicio e extingdo de corona visual positivo superior

h) Nivel maximo de descargas parciais totais (incluindo o ruido ambiente), quando

0 TP estiver energizado a 145 //3kV fase-terra (PC).......ccccvrrmmrmrreiiieeeeeannnnns <10

4.1.5.2.4 Fator de Sobretenséao.

=) O] o1 011 T TSRS 1,2
o) T =1 1 O 15

4.1.5.2.5 Enrolamentos.
Os TP’s deverao ter tensdo primaria nominal de 138.000/Y3V e tensbes

secundarias de 115 /¥3V e de 115 V, aproximadamente, tendo trés enrolamentos
secundarios com as seguintes relacdes aproximadas, cargas e classes de
exatidao, conforme a norma ABNT NBR-6855:

a) 1° Enrolamento....................... 138.000 /+/3-115/ 115/~/3-0,2 P100 / 0,5P200
b) 2° EnrolamentO...........ccccoeeeeeeeiininnnnnene, 138.000/+/3 V-115/115/+/3 V-0,5P200
C) 3% ENrOlamento.........cccovvveeveeeverseeeen. 138.000/+/3 V-115/115/+/3 V-0,5P200

Quando todos os enrolamentos estiverem operando simultaneamente, com
carga nominal (ou inferior) em cada um deles, cada enrolamento devera manter a

sua prépria classe de exatidao, para uma carga simultanea de até 300 VA.
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4.1.5.2.6 Capacidade Térmica Minima para os Enrolamentos em Conjunto e
para cada Enrolamento Independentemente:

o) I A =1 o o] P> 0 1= o (o J S PPPPRRRRRR 288 VA
D) 29 ENrolamento.........oooviiiiiiiiiiie oo 288 VA
(03 TG L =l 01 o] F= 10 1= o (o PR 288 VA
Todos 0s enrolamentos €M CONJUNTO. .......ueeeeiiiiieiiiii e 432 VA

4.1.6 Transformador de Corrente

S&o0 equipamentos capazes de reproduzir proporcionalmente em seu
circuito secundario a corrente de seu primario com sua posi¢ao fasorial mantida,
conhecida e adequada para uso em instrumentos de medicao, controle e protecdo.

O transformador de corrente (TC) deve reproduzir no seu secundario uma
corrente que € uma réplica em escala reduzida da corrente do primario do
sistema.

O transformador de corrente tem basicamente trés finalidades, que sao:

> lIsolar os equipamentos de medicdo, controle e relés do circuito de
alta tenséo.

» Fornecer no seu secundario uma corrente proporcional a do
primario.

» Suprir em seu secundario uma corrente adequada para medidores e
relés.

Em acordo as normas ABNT e ANSI, os TC’s s&o divididos em dois grupos:

e Classe A (ABNT) Possui alta impedancia interna, isso significa que
o TC tem reatancia de dispersdo do enrolamento

secundario apreciavel.

e Classe B (ABNT) Possui baixa impedancia interna, isto é, aguele
cuja reatancia de dispersdo do enrolamento se-

cundario possui valor desprezivel.
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Os TC’s a serem utilizados neste projeto serdo das Classes B, ou seja, com
baixa reatancia de disperséao.
O dimensionamento do equipamento segue um roteiro basico, descrito a
seguir, para cada finalidade dos enrolamentos secundarios:
» Medicao
a) Relacao de Transformacéo (RTC):
RTC = I\/5

In: corrente nominal do primario.

O valor de corrente de 5 A corresponde a corrente nominal do

secundario

b) Fator Térmico (FT):

In Max : COfrente maxima operativa do sistema.

c) Carga:

Tabela 13 - Cargas Nominais Secundarias - ABNT

. ~ Poténcia Resisténcia | Reatancia |Impedancia Tensdo
Designacéo Aparente Q) Indutiva (Q) 7 (Q) 20x5A
(VA) x Z (V)
Fator de Poténcia = 0,90
C25 2,5 0,09 0,044 0,1 10
C5,0 50 0,18 0,087 0,2 20
C125 12,5 0,45 0,218 0,5 50
C225 22,5 0,81 0,392 0,9 90
C 45 45,0 1,62 0,785 1,8 180
C 90 90,0 3,24 1,569 3,6 360
Fator de Poténcia = 0,50
C25 25 0,50 0,866 1,0 100
C50 50 1,00 1,732 2,0 200
C 100 100 2,00 3,464 4,0 400
C 200 200 4,00 6,928 8,0 800
d) Exatidao:

Em TC’s de medicao € usual utilizar a classe de exatiddo de 0,3 %.
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>

a)

b)

Protecao

RTC

RTC =lcc/ (5x5)

lcc : corrente de curto-circuito.

No qual a corrente de 5 A continua sendo a corrente nominal, e 0
fator de sobrecorrente 5 (TC’s tipo B) corresponde a quantidade de
vezes que o enrolamento do TC de protecdo deve suportar sem

perder suas caracteristica, no que tange a saturagao.

FT
FT = |cc / IN max
In Max : COfrente maxima operativa do sistema.

lcc: corrente de curto-circuito

Tens&o Secundaria Nominal (Vay):

Von =5 X 20 X Zpurden-

Zphurden = Carga Nominal do Secundéario do TC.

Apos o calculo de Vay, € por meio da Tabela 14, define-se a tenséo

Tabela 14 - Tensdes Normalizadas do Secundario TC's

Tensdes Secundarias Normalizadas (V)

10 | 20 [ 30 | 90 | 100 | 180 | 200 | 300 | 400 | 800

d) Saturacao:

A saturacdo é analisada por meio da seguinte formula:

X Icc VA
( ) N2 <20

1+ =)x —x
R Tap Zburden

X/R: tangente do angulo de curto-circuito
Tap: Tap nominal do TC no lado primario

Zpurden: Carga nominal do TC no tap escolhido

46



Z\2: carga conectada (relé+cabos, ida e volta)

lcc: corrente de curto-circuito

4.1.6.1 Dimensionamento dos TC’s 230 kV.

No setor de 230 kV serdo necessarios 9 unidades, sendo 3 para a entrada
da Linha Cascavel Oeste — Foz do Iguagu Norte, 3 unidades estarédo alocadas no
ramal de interligacdo das barras e os outros 3 estardo na entrada de alta do
autotransformador.

» Enrolamento de Medicao:

e A corrente nominal (Iy) € 376,5 A, conforme calcula e
elucidada pela Tabela 6.

e As cargas deste enrolamento serdo um amperimetro, um
wattimetro, um varimetro, um wattimetro hora e um varimetro
hora e o relé de sincronismo (25). Estimou-se uma impedancia
deste itens total de 2 Q.

A poténcia necesséaria para suprimento das cargas ligadas ao
secundario do TC é: S = ZI°.=(2Q).(5%) = 50 VA.

Logo, de acordo com a Tabela 13, a classe de exatiddo definida é:
0,3C50.

» Enrolamento de Protecéo:

e Definiu-se uma corrente maxima operativa do sistema (In max)
correspondente a sobrecarga de 50 %, ou seja, seu valor sera
de 565 A. A corrente nominal (Iy) € 376,5 A.

e A corrente de curto-circuito trifasico sera de acordo a Tabela
43, no qual corresponde a 3.233 A.

e X/R esta definido na

e Tabela 9, corresponde a 7,09.

e Zon=10Q.
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RTC=lcc/ (5 x 5) = 3.233/(5x5) = 129,32 => 646,6 : 5 A.

De acordo com a relagao de Tap’s abaixo, uma vez que se definiu o

enrolamento maximo como 2000 : 5 A, o Tap escolhido é: 800 : 5A.
Tabela 15 - Relacdo de TAP's TC 230 kV

Relacdo de TAP's
2000/1600/1500/1200/1100/800/500/400/300 - 5A

Fazendo-se a andlise do Tap escolhido, calculamos Zpygen da
seguinte forma: Zypyrden = Ziotar X (800/2000). Ziota = 8Q.

Zpurden = 3,2 Q.

Von=5 %20 x 3,2 =320 V => Normalizada => 400V

Verificacdo quanto a saturacao:

3.233 1,0
800 ° 3,2
Logo, o Tap escolhido atende a todos os quesitos.

(1+ 7,09)x

= 10,21 < 20

4.1.6.1.1 Caracteristicas Elétricas

f)

g)

Caracteristicas Elétricas Principais do Equipamento
Tensdo maxima (fase-fase, KV eficaz).......cccccoeuuieiiiiiiiiiieeeeeee 242
Tens&o nominal de operacgéo continua (fase-fase, kV, eficaz).................. 230

Tensdo maxima suportavel em condi¢cdes de emergéncia

durante 1 hora (KV, €fiCaz)......ccccceeiiiiiiiiiiii e 253
Tensé&o suportavel nominal a impulso atmosférico:

d.1) Onda plena (KV, CriSta)........ccccuurrmmiiiiiiiiie e 950
d.2) Onda cortada, corte em 3 pus (KV, CriSta)...........eeeeveeeeiiiiieieeeinnnnnnnnn. 1050

Tensdo suportavel nominal a frequéncia industrial, a seco e sob chuva,
durante 1 (um) minuto (KV, eficaz)........c..ccoovvriiiiiiiiiiii e, 395
Tensdo suportavel nominal a frequéncia industrial, a seco, nos
enrolamentos secundarios, durante 1 (um) minuto (kV, eficaz)..................... 3

Nivel méaximo de radio-interferéncia para os TC’s energizados a 242//3kV

(valor eficaz, fase-terra)........ccccouvureerireeeiineieeeeeeee s 2500 pV, a 1000 kHz
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h) Tenséo fase-terra eficaz de inicio e extincdo de corona visual positivo
10 oL g To] =T (4 TR 161
i) Corrente primaria nominal (A, efiCaz)........cccccceevviiiiieiiii, 2000
j) Corrente suportavel nominal de curta duracao (1s), em qualquer relacdo de
transformacao e em todas as derivagdes (KA, eficaz).......cccccuevvvvvvciininnnnnn. 40
k) Valor de crista nominal da corrente suportavel, em qualquer relacdo de
transformacao, em todas as derivagces (KA, Crista).......ccccceeeeeiiiieeeeeennn.n. 104
[) Nivel maximo de descargas parciais totais (incluindo o ruido ambiente),
qguando o TC estiver energizado a 242/ /3kV fase-terra (PC)......ccccceeeernn... 10

m) Fator de poténcia do isolamento do TC, a 20°C, menor que (%)............... 1,0

4.1.6.1.2 Enrolamentos Secundarios/Nucleos
o) R d (0 (=0 o J U UPPPUPR 3

o) I =T %= Lo T UUSSPPPPPURRRRPN 1
Os enrolamentos para protecdo deverdo atender as protecdes primaria e de

retaguarda, sendo detalhado no capitulo 7.

4.1.6.1.3 Relag¢des de Transformagéo

o) R d (0 (=0 Lo F O 2000: 5A
(o) 1Y/ =T [To%= Lo TSRS 2000 : 5A
C) Fator tErmiCo NOMINAL.........cviiiiiiiiiieiieee e 1,00

4.1.6.1.4 Cargas e Classe de Exatiddo Nominais
Dominio natural de utilizacdo para frequiéncias entre 55 e 65 Hz, conforme

norma NBR-6856.
Q) PrOtECAD........oiiiiieeeeeie et a e ———— 10B400
D) MEAIGED.....ceiieiiiie e 0,3C50

Os nucleos de protegcdo dos transformadores de corrente deveréo ter

caracteristicas transitérias para nao saturarem durante curto-circuitos e

religamentos rapidos.
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4.1.6.2 Dimensionamento dos TC’s 138 kV.
Para o setor de 138 kV, a quantidade a ser adquirida para esta subestacao

sera de 6 unidades, no qual 3 unidades serdo alocadas no lado de baixa tenséo

do autotransformador e os outros 3 estardo fixados no ramal de interligacdo entre

as barras principal e transferéncia.

» Enrolamento de Medicao:

A corrente nominal (Iy) € 376,5 A, conforme calculada e
elucidada pela Tabela 6.

As cargas deste enrolamento serdo um amperimetro, um
wattimetro, um varimetro, um wattimetro hora e um varimetro
hora e também o relé de sincronismo (25). Estimou-se uma

impedancia deste itens total de 2 Q.

A poténcia necessaria para suprimento das cargas ligadas ao
secundario do TC é: S = ZI1°.=(2Q).(5%) = 50 VA.

Logo, de acordo com a Tabela 13, a classe de exatidao definida é:
0,3C50.

» Enrolamento de Protecéo:

RTC=

Definiu-se uma corrente maxima operativa do sistema (In max)
correspondente a sobrecarga de 50 %, ou seja, seu valor sera
de 940,0 A. A corrente nominal (Iy) € 627,5 A.

A corrente de curto-circuito trifasico sera de acordo com a
Tabela 43, no qual corresponde a 4.967 A.

XIR esté definido na

Tabela 9, corresponde a 7,09.

Zn=1Q.

lcc / (5 X 5) = 4.967/(5x5) = 198,98 => 9934 : 5 A.

De acordo com a relagao de Tap’s abaixo, uma vez que se definiu o

enrolamento maximo como 2000 : 5 A, o Tap escolhido é: 1200 : 5A.

Tabela 16 - Relacdo de TAP's TC 138 kV

Relacdo de TAP's

1200/900/800/600/500/400/300/200/100 - 5A
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Fazendo-se a analise do Tap escolhido, calculamos Zpygen da
seguinte forma:Zpurgen = Ziotar X (1200/1200). Ziora = 8Q.

Zpurden = 8,0 Q.

Von=5x 20 x 8,0 =800 V => Normalizada => 800V

Verificagdo quanto a saturacao:
4967 1,0
1.200" 8,0

Logo, para o Tap escolhido, ndo ha possibilidade de saturacao, e atende-se

(1+ 7,09)x = 4,18 < 20

a todos os requisitos.

4.1.6.2.1 Caracteristicas Elétricas

a)
b)
c)

d)

f)

)

h)

)
K)

Tensdo maxima (fase-fase, KV €ficaz).......ccccccceevieeiiiiiiiiiiiccccceee e 145
Tensdo nominal de operacédo continua (fase-fase, kV, eficaz).................. 138
Tensé&o suportavel nominal a impulso atmosférico:

C.1) Onda plena (KV, CriSTa)........ccuuueeieiiiiiiieiiiii et 650
c.2) Onda cortada, corte em 3 pus (KV, CriSta)........ccoovecciivviviiiiiiiiiieeeeee e 715
Tensdo suportavel nominal a frequéncia industrial, a seco e sob chuva,
durante 1 (um) minuto (KV, efiCaz)........ccccevvemeiiiiiiiiiii e, 275
Tensdo suportavel nominal a frequéncia industrial, a seco, nos

enrolamentos secundarios, durante 1 (um) minuto (kV, eficaz).................... 3

Nivel maximo de radio-interferéncia para os TC’s energizados a 145//3kV

(valor eficaz, fase-terra).........cccceuuurerrrieeiieiieeeeeeeeeeeeeeeens 2500 pV, a 1000 kHz
Tensdo fase-terra eficaz de inicio e extincdo de corona visual positivo
SUPEIION @ (KV)uuuiiee i s perrrrrn————— 92
Corrente primaria nominal (A, €fiCaz)..........oooviiiiiiiiiiiiiiiiiie e 1250

Corrente suportavel nominal de curta duracéo (1s), em qualquer relacdo de
transformacao e em todas as derivagoes (KA, eficaz)........cccccceceeeniinnennnnnn. 20
Valor de crista nominal da corrente suportavel, em qualquer

relacdo de transformacéo, em todas as derivagdes (KA, crista).................. 52
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[) Nivel maximo de descargas parciais totais (incluindo o ruido ambiente),
qguando o TC estiver energizado a 145/ /3kV fase-terra (pC)........cccceeveennnn. 10

m) Fator de poténcia do isolamento do TC, a 200C, menor que (%)............... 1,0

4.1.6.2.2 Enrolamentos Secundarios/Nucleos
Q) PrOTEGAD. ... ittt 3

D) MEAIGEOD. ... 1

Os enrolamentos para protecédo deverdo atender as protecdes primaria e de
retaguarda, sendo detalhado no capitulo 7.

4.1.6.2.3 Relacdes de Transformacéao

@) PrOTECAD. ... .t 1200 : 5A
D) MEAIGEOD. ..o e i 1200 : 5A
C) Fator termico NOMINAL.........ccooiiiiiiieee e e 1,05

4.1.6.2.4 Cargas e Classe de Exatiddo Nominais
Dominio natural de utilizacdo para frequéncias entre 55 e 65 Hz, conforme

norma NBR-6856.
Q) PrOTEGAD. ... .ttt 10B800
Os nucleos de protecdo dos transformadores de corrente deverdo ter

caracteristicas transitorias para ndo saturarem durante curtos-circuitos.

4.1.7 lIsolador de Pedestal 230 kV

Serao utilizadas 20 unidades em diversos pontos da subestacéo.

Caracteristicas Elétricas Principais do Equipamento:

a) Tensao nominal (KV, €fiCAz)..........uuuuiiiiiiiiiiiiii e 230
b) Tensdo maxima de operagao (KV, efiCaz)..........cocoevivvvrrivieiiiiiiiiieieeeen 242

c) Tensdo méxima suportavel em condigbes de emergéncia durante 1 hora

(KV, BFICAZ) . cuuuie et aan 253
d) Frequéncia Nnominal (HZ)........oooooiiiiiiiie e e 60
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f)

9)

h)

4.1.8

)

h)

Tensado suportavel nominal a impulso atmosférico,onda plena de 1,2/50us

(Vo3 15 - ) PP UUPPRTRRR 1050
Tensédo suportavel nominal a impulso de manobra, a seco e sob chuva (kV,
(03 115 7 ) PSS 750
Tensdo suportavel nominal a frequiéncia industrial, a seco e sob chuva,
durante 1 (um) minuto (KV, efiCaz).........ccccvvviviiiiiiiiii e 545/480
Nivel maximo de radio-interferéncia para os isoladores energizados a 242/

V3 kv (valor eficaz, fase-terra)..........ccceevvvvvvvvnnnnnnns 2500 pV/m, a 1000Hz

Caracteristicas dimensionais da coluna completa:
i.1) Distancia minima de escoamento (MM).........ccoeevvvveeeriririiiiieieeeeeennn 6.125

i.2) Distancia minima de arco a SeCO (IMM)........cocvueeereeeriiiiiiiee e 2.200

Isolador de Pedestal 138 kV

Serao utilizadas 5 unidades espalhadas no “bay” de 138 kV.

Caracteristicas Elétricas Principais do Equipamento.

Tensao nominal (KV, efiCaz)..........ccooiiiiiiiiiiiii e 138
Tensdo maxima operativa do sistema, fase-fase (kV, eficaz)................... 145
FreqUéncia nominal (HZ)...........oooemmeiiiiiiiie et 60
Tensédo suportavel nominal a impulso atmosférico,onda

plena de 1,2/50US (KV, CHSTA).....ccuiiiiieieiiiiiii e 650
Tensao suportavel nominal a impulso de manobra, a seco e sob chuva (kV,
(o1 1S] - ) RSP PPPUSPPPRRPR 710
Tensdo suportavel nominal a frequéncia industrial, a seco e sob chuva,
durante 1 (um) minuto (KV, €fiCaz)..........cccuuvuiiiiiiiiiiiiiiieeee e 335/275
Nivel maximo de radio-interferéncia para os isoladores energizados a 145/

V3 kv (valor eficaz, fase-terra)...........cccceeeeeeeeeennnnnn 2500 pVv/m, a 1000Hz

Caracteristicas dimensionais da coluna completa:
I.1) Distancia minima de escoamento (IMM)..........cccccuvviiirieieieeenieeeeeeenns 3.200

i.2) Distancia minima de arco a SECO (MM).........cccevvrriieeeerreiiiiieeeee e 1.140
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Capitulo 5. Servicos Auxiliares

Este importante sistema dentro de uma subestacdo tem como finalidade
alimentar, em baixa tenséo, os dispositivos e equipamentos referentes a sistemas
de protecdo, controle, supervisdo, teleprotecdo, bem como a iluminacdo da
subestacdo. A coordenacdo é realizada em uma casa de comando localizada
dentro do patio da subestacao.

A Subestagédo de Foz do Iguacu Norte possui duas alimentacdes em 13,8
kV para os servicos auxiliares, sendo uma proveniente do terciario do
Autotransformador 230/138/13,8 kV e outra da Concessionaria local.

O suprimento através da Concessionaria local (COPEL) em 13,8 kV
alimenta o transformador de servicos auxiliares TRSA1 de 13,8 /0,48 kV — 500
KVA.

Ha outra fonte através do lado terciario do Autotransformador TFA
230/138/13,8 kV de 150/150/7,5 MVA que alimenta o transformador TRSA2 de
13,8/ 0,48 kV — 500 kVA.

5.1 Cubiculos de Média Tensao

Trata-se do setor que recebe a alimentacdo regular para 0s servicos
auxiliares da subestacdo. Os cubiculos sédo blindados com isolamento em 15 kV e
recebem suprimento, conforme elucidado anteriormente, por meio de duas fontes
alimentadoras, no qual uma delas oriunda do terciario do banco de
autotransformadores e a outra originaria da Concessionaria local, que no caso do
estado do Parand, é a COPEL.

Os principais componentes dos cubiculos blindados séo:

» Chave isoladora
» 15kV
> 630 A

» Disjuntor extraivel
e 15kV
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e 1250 A
» Transformadores de corrente
e 600-5A /10B200 (medicao)
e 30-5A/0,3C25 (medicéo)
e 60-5A/1,2C25 (protecao)
» Transformadores de potencial
e 13,8kV-115V/0,3P75

e 13,8/3kV —115/115/¥3 V /0,3P25
Voltimetros
Multimedidores
Relé de subtenséo (27)
Relé de Temperatura do Enrolamento (49)
Relé de sobrecorrente instantaneo (50)
Relé de sobrecorrente temporizado (51)
Relé de sobrecorrente de terra temporizado (51G)
Relé de sobreccorrente de neutro instantaneo e temporizado (50/51N)
Relé detector de terra (64)
Relé de bloqueio (86)

Péara-raios

YV V V V V V VYV V V VYV V VY

Cabos Isolados em 15 kV.

O diagrama unifilar, no qual segue como Anexo Il, mostra a distribuicdo
destes equipamentos, bem como, nos lados secundarios de TP’s e TC’s, como
sdo alimentados os sistemas digitais de protecdo, as medicbes de poténcia e

monitoramentos do fator de poténcia.

5.2 Transformadores dos Servicos Auxiliares
Atendendo as cargas necessarias para 0s servicos auxiliares da

subestacdo Foz do Iguagu Norte, serdo utilizados 4 transformadores, no qual
serdo divididos e nomeados conforme seguem abaixo:
» 02 transformadores TRSA1 e TRSA2 de 13800 — 480Vca, 500 kVA
» 02 transformadores TRSA3 e TRSA4 de 480 — 220/127 Vca, 75 kVA
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5.2.1 TRSA1l e TRSA2

A instalacdo desses equipamentos sera externa a casa de comando. Os

conectores para aterramento terdo seu dimensionamento para atender ao cabo de

95 mm?, que sera mais bem detalhado no Capitulo 6.

Acessorios e caracteristicas gerais conforme norma ABNT NBR-5356/93.

Os equipamentos devem ser dimensionados para operar continuamente com

tensao de 13,8kV fase — fase.

a)

b)

d)

f)

9)
h)

Tensobes

a.1) enrolamento de AT ... 13.800 V
a.2) comutador de derivacfes SEM CArga..........uuuuruuiieiiieeeeeeeeeeeeeeereeeeeesnnnnnnnnn.
.......................................... 15000/14400/13800/13200/12600/12000/11400 V

a.3) enrolamento de BT ......oooiiiiiiiiiiiie e 480V
Ligacao e deslocamento angular

D.1) Alta tENSA0: ....ccceiiii e triangulo
b.2) baixa Tensao: ...........ccccceennn. estrela com neutro acessivel, grupo Dynl

Nivel basico de Impulso Atmosférico:

C.1) enrolamento de AT ... 110 kv
c.2) classe do material isolante: ..........ccccoovvviiiiiiiiiieeeeee. classe E (120 °C)
Ensaios de Tensao aplicada

d.1) enrolamento de AT ... 34 kV ef
d.2) enrolamento de BT ......oooviiiiiiiiiiiiie e 10 kV ef
Ensaio de Tenséo Induzida

e.l) enrolamento de AT e BT ................. 2 vezes a tensdo nominal fase-fase
e.2) impedancia Minima a 75 °C ......ccccccceeveveveeeeenennn, 6% (base kVA nominal)

Caracteristicas das Buchas

f.1) ClasSe de tEBNSEO ......coiiiiieeeee e 25 kV
f.2) baixa teNSE0 € NEULIO ......cceiiiiii e 1,2kV
Nivel basico de isolamento alta tensdo(crista).............ccccevvvvvvrivvvnnnnnn. 150 kV
Ensaio de tenséo aplicada (60 Hz), alta tenséao a seco, 1 min............ 34 kVef
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O TC a ser instalado na bucha de neutro com relacdo 50-5A e classe de
exatiddao 10B100.

5.2.2 TRSA3 e TRSA4
Os transformadores deverdo ser projetados, construidos e ensaiados

segundo as ultimas edi¢cdes das normas aplicaveis da ABNT NBR-5356/93.

Os transformadores deverdo ser trifasicos com regime de operagdo

continuo.

Tensado nominal primaria de 480 Vca em delta e secundaria de 220/127 Vca
em estrela com neutro acessivel grupo de ligacdo Dyn1.

Classe de I1SOIAMENTO ....cuuiieiiieee e 1, 2 kV.

Os transformadores dever&do possuir comutador de derivagbes sem carga
com 2 taps (+/- 2,5 %) no lado de 480 Vca, com comando externo ao tanque.

NiIVel de IMPUISO.....ceeeieeecei e 30kV.

Devera possuir terminais de aterramento apropriados para cabos de cobre
com secéo transversal de 95 mm?, conforme sera melhor detalhado no capitulo 6,

e terminais para os cabos de forca de cobre ou aluminio.

5.3 Painéis de Baixa Tensao.

As cargas previstas para baixa tensdo estdo divididas em trés niveis de
tensdo, descritas a seguir:

a) Cargas em 480 Vca: sao as cargas do secundéario de TRSAL1 e TRSAZ2.

b) Cargas em 220(fase-fase)/127(fase-terra) Vca: sdo cargas do secundario
de TRSA3 e TRSA4.

c) Cargas em 125 Vcc: sdo as cargas em corrente continua utilizadas
principalmente  para disparo dos disjuntores e sistema de
telecomunicagodes.

Vale ressaltar que ha seletividade entre cargas, sendo entdo divididas em

dois grandes grupos:
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» Cargas essenciais: sdo as cargas que sdo supridas em condigbes normais
pelo transformador de servicos auxiliares TRSA2 e, em condigcbes de
emergéncia, pelo grupo motor gerador.

» Cargas nao-essenciais: sdo as cargas supridas pelo transformador de

servigos auxiliares TRSAL, e em caso de emergéncia, sdo desligadas.

5.3.1 Quadros em Corrente Alternada

Nesta secéo, far-se-4 uma estimativa de cargas em corrente alternada para
0s servicos auxiliares. Os transformadores deverdo atender as cargas descritas
nos quadros QD1, QD2, QDN e QDE, ao levar em conta um fator de diversidade
de 0,9, conforme tabelas 26,27 e 28.

Os quadros a serem instalados tém como principais componentes:
disjuntores de alimentacdo, disjuntores de distribuicdo, contadores,
transformadores de corrente, transformadores de potencial, relé de subtensao,
voltimetro, amperimetro e chave seletora. Suas caracteristicas principais estao

descritas como segue.

¢ Disjuntores de alimentacéo dos quadros 480 Vca:

Tabela 17 - Caracteristicas dos Disjuntores de Alimentacéo

Tensdo nominal 480 Vv
FregUéncia nominal 60 Hz
Numero de pélos 3
Corrente nominal 1000 A
Capacidade de interrupgcao simeétrica 2 KA
Contatos auxiliares de posicéo 5 NA+5 NF
Acionamento Motorizado
Tenséao do circuito de comando 125 Vcce

58



e Disjuntores distribuicdo e alimentacéo dos quadros 220 Vca:

Tabela 18 - Caracteristicas dos Disjuntores de Distribuicdo

Tensdo nominal de operacao 220 \
Freqliéncia nominal 60 Hz
NUmero de polos 2
Corrente nominal 315 A
Capacidade de interrupcéo simétrica 2 kA
Contatos auxiliares de posicao 1 NAF
Acionamento Manual

e Contatores para comando de iluminacao externa:

Tabela 19 - Caracteristicas dos Contatores

Tensdo nominal de operacao 220 V
Freqgiiéncia nominal 60 Hz
Corrente nominal 150 A
Contatos auxiliares de posicao 3 NA+3 NF
Acionamento Manual/Automatico

e Transformadores de corrente:

Tabela 20 - Caracteristicas dos Transformadores de Corrente

Classe de isolamento 600 V

Tens&do nominal 480 V

FregUéncia nominal 60 Hz

Tenséao aplicada a frequéncia industrial, 1 min 4 kV
Fator térmico nominal 1,2
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¢ Transformadores de potencial:

Tabela 21 - Caracteristicas dos Transformadores de Potencial

Classe de isolamento 600 V
Tensao nominal 480 V
Frequéncia nominal 60 Hz
Tenséao aplicada a frequéncia kV
industrial, 1 min ‘

e Relé de subtensao trifasica:

Tabela 22 - Caracteristicas dos Relé Subtenséo Trifasica

Frequéncia nominal 60 Hz
Faixa de ajuste de tenséo 70 a 85% Vn
Faixa de ajuste de tempo 0al0 S
Numero de contatos (minimo) 2 NA + 1 NF
Retorno da tensdo ao normal 100% Vn
e Voltimetro:
Tabela 23 - Caracteristicas dos Voltimetros
FregUéncia nominal 60 Hz
Sobretensao permanente admissivel 170 V
Sobretensao permissivel durante 10s 230 \%
Classe de preciséo 1,5%
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e Amperimetro:

Tabela 24 - Caracteristicas do Amperimetro

Corrente nominal 5 A

Frequéncia nominal 60 Hz

Sobrecorrente permanente admissivel 6 A

Sobrecorrente permissivel durante 10s 50 A
Classe de preciséao 15%

e Chave seletora:

Tabela 25 - Caracteristicas Chave Seletora

Classe de isolacéo 600 V

NUmero de contatos auxiliares 3NA + 3NF

Capacidade dos contatos

- Continua 5 A

-1s 15 A

Capacidade de interrup¢cdo minima dos contatos, 0
4 W
circuito indutivo L/R <40ms em 125Vcc

Deve-se observar que os quadros devem ser feitos para recebimento de
comando local e remoto; o comando local feito por botoeiras liga/desliga e o

remoto através do sistema de supervisao e controle.

5.3.1.1 Cargas em 480 Vca

Trata-se do barramento no qual estardo as cargas essenciais e nao

essenciais. Esta divisdo € separada por um disjuntor NA, no qual pode estar

desconectado ao barramento (disjuntor extraivel).

61



As principais caracteristicas dos painéis em CA s&o:

a) Classe de isolagéo: 600 V;

b) Tens&o nominal: 480 V;

c) Frequéncia nominal: 60 Hz;

d) Tensdao suportavel nominal a frequiéncia industrial: 2,5 kV;

e) Corrente nominal do barramento: 800 A;

f) Corrente suportavel nominal de curta duracéo (1s): 2 KA,

g) Elevacado de temperatura maxima do barramento, sob corrente nominal:
40° C.

Os quadros QD1 e QD2, em 480 Vca, terdo como principais cargas, 0
banco de autotransformadores, as baterias e retificadores e os motores dos
disjuntores e das chaves secionadoras. Na Erro! Fonte de referéncia néo
ncontrada. esta especificado com mais detalhes o exposto neste paragrafo.

Tabela 26 - Cargas 480 Vca

Total

Itens Descricao da Carga Quant. | (kVA) | (kVA)

Transformadores TRSA1 e/ou TRSA2 - 13.800-480Vca 500
1. |Banco Autotransformador TFA 1 45 45
2. |Tomada Tratamento Oleo 1 187 187
3. |Retificador de Baterias 1 e 2 2 25 50
4. |Tomadas de Forca Pétio 230 kV 1 7 7
5. |Tomadas de Forca Patio 138 kV 1 7 7
6. |QDN 1 75 75
7. |Reserva Instalada 1 26,57 | 26,57
8. |Motor dos Disjuntores 230 kV (Disparo de 3 disjuntores) 3 7,06| 21,18
9. [Motor dos Disjuntores 138 kV (Disparo de 1 disjuntor) 1 7,06 7,06
10. |Motor dos Secionadores 230 kV (2 Sec.Isoladoras) 6 1,31 7,84
11. |Motor dos Secionadores 138 kV (2 Sec.Isoladoras) 2 1,31] 2,61
12. |QDE 1 75 75
13. |Reserva Instalada 1 26,57 | 26,57
QD1 /QD2 - 480Vca - 3g+T 537,8

Fator de Diversidade 0,9 484,1
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O total de circuitos sera de 43, conforme mostrado no diagrama em anexo.

5.3.1.2 Cargas em 220/127 Vca

Os quadros QDN e QDE em 220 Vca sao mais voltados para iluminacéo,

ar-condicionado da casa de comando, bomba d’agua entre outros e tém sua

descricéo da distribuicdo das cargas conforme as Tabelas Tabela 26 e Tabela 27.

Tabela 26 - Cargas 220/127 Vca QDN

Itens Descricao da Carga Quant. | (kVA) Total
(kVA)
Transformadores TRSA3 - 480-220/127Vca 75

1. lluminacédo Pétio 230kV e 138kV 1 14,000 14,00
2. |lluminagdo, Aquec.Secionadoras 230kV 11 0,17 1,88
3. lluminacdo, Aquec.Secionadoras 138kV 5 0,17 0,85
4. lluminacado, Aquec. Disjuntores 230kV 3 0,18 0,53
5.  [luminagdo, Aquec. Disjuntores 138kV 2 0,18 0,35
6. Aquec. TPC 230kV 4 0,12 0,47
7. Aquec. TPC 138kV 2 0,12 0,24
8. [lluminagdo Casa de Comando - QLN 1 10,00; 10,00
9. |Aquec.Painéis 32 0,25 7,91
10. |Aquec.Cubiculos Autotrafo TFA 1 3,00 3,00
11. [Tomada Painéis Sala Controle 1 1,65 1,65
12. [Bomba d'Agua 1 1,000 1,00
13. |Reserva Instalada 1 13,93 13,93

QDN- 220Vca - 3g+N 50,23

Fator de Diversidade 0,9 55,81
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Tabela 27- Cargas 220/127 Vca QDE

Descri¢céo da Carga Quant. | (kVA) Total
Itens (kVA)
Transformador TRSA4 - 480-220/127Vca 75

1. |lluminacao Patio 230kV e 138kV 1 7,00 7,00
2. |lluminacdo Casa de Comando - QLE 1 5,00 5,00
3. Inversor 1 3,00 3,00
4. Tomadas Trifasicas Patio 230kV 1 6,80 6,80
5. [Tomadas Monoféasicas Patio 230kV 1 2,30 2,30
6. [Tomadas Trifasicas Patio 138kV 1 6,80 6,80
7. [Tomadas Monoféasicas Patio 138kV 1 2,30 2,30
8.  |Ar Condicionado 1 17,00, 17,00
9. |Guarita 1 2,00 2,00
10. |Reserva Instalada 1 17,75 17,75

QDE - 220Vca - 3g+N 69,95

Fator de Diversidade 0,9 62,96

5.3.2 Cargas em Corrente Continua.

As cargas em corrente continua tém como finalidade dentro dos servigos
auxiliares, para disparo dos disjuntores, iluminacdo de emergéncia, alimentacdo
para os painéis de teleprotecdo, entre outras cargas descritas nas tabelas a
seguir, sendo divididas da seguinte forma:

e Cargas Supostas de 1 minuto de duragéo.

e Cargas Supostas de 10 minutos de duracéo.

e Cargas Permanentes por 5 horas de duracao.

e Cargas com 10 minutos de duracao ao final do ciclo.

As principais caracteristicas seguem abaixo:

a) Classe de isolacao: 300 Vcc;

b) Tensdo maxima operacional: 140 Vcc;
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c) Corrente Nominal de barramento: 2 A;

d) Corrente suportavel nominal de curta duracao (1s): 2 kA;

e) Elevacao de temperatura maxima do barramento, sob corrente nominal:

40° C.

Os quadros QD1 e QD2 séao os ramais alimentadores das baterias e

retificadores, que serdo dimensionados no item 5.4, no qual as cargas em corrente

continua serdo manipuladas.

Tabela 28 - Cargas Momentaneas 1 minuto de Duracao

. Poténcia Equivalente em
Itens Descrigdo das Cargas ]
(Watts) | Ampéres (Watts/ 105 V)
Disparo de 3 Disjuntores de 230kV (atuacédo de
1.1 _ _ o 127,49
uma bobina de disparo de todos os disjuntores) 13392
15 Disparo de 1 Disjuntor de 138kV (atuacao de uma a5 7
" |bobina de disparo de todos os disjuntores) 3750 ’
1.3 |RDP em periodo de impressao (1 painel x 575 W) 575 5,47
14 Carga total da permanente por 5 horas 65,54
" [Corrente total do item 1 em Ampéres 1= 234,2
Tabela 29 - Cargas Momentaneas 10 minutos de Duracao
_ Poténcia | Equivalente em Ampéres
Itens Descricao das Cargas
(Watts) (Watts/ 105 V)
2.1 |Sistema Teleprotecao (2 painéis x 2,0A) |--- 4
2.2 |Carga total permanente por 5 horas 65,54
2.3 | Corrente total do item 2 em Ampéres 2= 69,54
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Tabela 30 - Cargas Permanentes por 5 horas de Duracgéo.

tens Descricio das Cargas Poténcia | Equivalente em Ampéres
(Watts) (Watts/ 105 V)
3.1 [lluminacdo de Emergéncia 1000 9,52
3.2 |Casa de Controle
Equipamento Teleprotecdo LT's 230kV
(1 linha x 2 receptores x 0,3 A) 0,6
3.3 [ (1 linha x 2 transmissores x 0,6 A) 1,2
RDP's em funcionamento (1 x 335 W) 335 3,19
Painéis 230 kV
(18 painéis de protecao e controle x 120 W) 2160 20,56
3.4 | (16 painéis de servigos auxiliares x 50 W) 800 7,62
3.5 |Inversor 2400 22,85
Corrente total do item 3 em Ampéres 13= 65,54
Tabela 31 - Cargas com 10 minutos de Duracgéo ao Final do Ciclo.
tens Descricio das Cargas Poténcia| Equivalente em Ampéres
(Watts) (Watts/ 105 V)
4.1 |Fechamento de 1 disjuntor de 230 kV 939 8,93928
4.2 |Carga total do item 3 65,54
4.3 | Corrente total do item 4 em Ampéres 4= 74,48

Assim como exposto para 0s quadros em corrente alternada, quadros em

corrente continua a serem instalados na expansdo da subestacdo tém como

componentes principais: disjuntores de alimentacédo, disjuntores de distribuicéo,

relé de subtensdo, relé de sobretensdo, relé de fuga a terra, voltimetro e

amperimetro. Suas caracteristicas principais estdo descritas como segue:
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¢ Disjuntores de alimentacédo do quadro:

Tabela 32 - Caracteristicas Disjuntores Alimentacédo CC

Tensao nominal 125|Vcc
Tensdo maxima de operacéo 140|Vcc
NUmero de pélos 2
Capacidade de interrupgao simétrica 2 | kA
Contatos auxiliares 5NA + 5NF
Acionamento Manual
Tensé&o do circuito de comando 125|Vcc

e Disjuntores de distribuicdo (alimentadores) do quadro:

Tabela 33 - Caracteristicas Disjuntores Distribuicdo CC

Tensdo nominal de operacéo 125V
Tensao maxima de operacao 140 |V
Namero de pdlos 2
Capacidade de interrup¢ao simétrica 2 | KA
Contatos auxiliares de posicéo INAF
Acionamento Manual
e Voltimetro:
Tabela 34 - Caracteristicas Voltimetro

Tens&o nominal 125|V

Escala 0-150|V

Classe de precisao 1,5%
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e Amperimetro:

Tabela 35 - Caracteristicas Amperimetro

Sinal de entrada 60 | mV
Classe de precisao 1,5 %
e Relé de subtenséo:
Tabela 36 - Caracteristicas Relé Subtensé&o
Tensdo nominal 125 |Vcce
Faixa de ajuste da tenséo 70a85%|Vn
Faixa de ajuste de tempo Oa5|s
Retorno da tensdo ao normal 100% | Vn
Numero minimo de contatos 2 NA +2 NF
e Relé de sobretensao:
Tabela 37 - Caracteristica Relé de Sobretenséo

Tensdo nominal 125 |Vcce
Faixa de ajuste da tenséo 100 a 150% Vn
Faixa de ajuste de tempo Oa5|s
Retorno da tensdo ao normal 100% | Vn
Numero minimo de contatos 2 NA + 2 NF

Relé de fuga a terra:

Tabela 38 - Caracteristicas relé de Fuga a Terra

Tensao nominal 125|Vcc
Numero minimo de contatos 2 NA + 2 NF
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5.4 Baterias, Carregadores e Retificadores
As baterias tém em sua principal finalidade dentro de uma subestacgéao,

armazenar a energia necesséria para atender quando solicitada o disparo dos
motores dos disjuntores, de tal forma que os equipamentos beneficiados sejam
operados de maneira ideal.
Seguem abaixo as principais cargas das baterias.
e Protecao
e Registradores de eventos
e Sistema de protecdo contra incéndios (casa de comando e
transformadores)
e Controle dos equipamentos

e Alarmes

5.4.1 Parametros da Bateria.

Tensdao nominal (VN).....coooeeeeeeiiieiiiiiieee s e 125V
Tensdo maxima (1,10VN)........ccccccveeiiieeeeieeeeeiinn, 1375V
Tensdo minima (0,80VN) .....ccoovviiiiiiiiiiiiieeeeeeiiee 100V
Tenséao de flutuacdo / elemento............... 2,14Va239V
Tenséo final de descarga / elemento...................... 1,75V

5.4.2 Tensdo minima da bateria
Admitindo-se a queda de tensdo 0,4V nos alimentadores do quadro de

distribuicdo e nos ramais a partir do quadro de distribuicdo, sera considerado o
valor de 100,8 V, como a tensdo minima nos terminais da bateria.

5.4.3 Calculo do n° de elementos.
N° =100,8/ 1,75 = 57,60 elementos, adotamos 60 elementos.

A tensdo minima nos terminais da bateria com 60 elementos passa a ser de
105 V.

Observagao:

Os calculos estdo sendo efetuados tomando como referéncia as baterias
NIFE.

69



5.4.4 Capacidade da Bateria.
Para o célculo do consumo da bateria utilizaremos a curva de descarga

abaixo que indica diretamente a capacidade consumida em Ah, para uma tensao

final de 1,75V em todo o ciclo, utilizando-se a seguinte expressao:

FlEFL OE OECaRaa

Cadtiilpid]
1

T el

i
28,54

354

— —
L 1 1 Eo ] Thé
Temzzimin |

Figura 5 - Perfil Consumo da Bateria

Co=KILxI1+K2x(12=11) + K3 (I3 = 12) + K4 (14 — I3)

T1 = 300 minutos; V1 =1,75V K =5,88
Ty = 300 minutos; V1 =1,75V K, =5,88
T, = 299 minutos; V1 =1,75V K, =5,80
T3 = 290 minutos; V1 =1,75V Ks=5,74
Ty = 10 minutos; V1 =1,75V K4 =0,96

I1, 12, 13, 14 => correntes descritas nas seguintes tabelas 28, 29, 30 e 31

. O fator K, representa a relacdo Ah de descarga da bateria, dada a
corrente de carga e o tempo de duragéo da mesma.

Co = 407,67 Ah

Para atender ao ciclo de descarga apresentado, a bateria devera ter
capacidade de 400Ah.
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5.4.5 Dimensionamento dos Carregadores.
Os carregadores sdo dispositivos que mantém as baterias com nivel de

carga nominal. Tratam-se de retificadores estéaticos, constituidos por tiristores, que
regulam a tensao de flutuacéo da bateria.

A capacidade do carregador deve manter a carga de flutuacdo das baterias
constante e ao mesmo tempo deve suprir a carga permanente, de acordo com a
relacao abaixo:

| carregador = | permanente + 1,1 x C bateria

10h

| permanente = I3 — corrente equivalente a 5 horas continuas de operagao

| carregador = I3 + 1,1 x400. =65,54 + 44 = 109,54 A
10h
A poténcia em corrente continua é dada pela expressao:
Pcc =V .. Icarregador
Pcec = 125x109,54 = 13,69 kW

Finalizando, a poténcia em corrente alternada é dada pela seguinte

expressao:

P = %[ coston
no qual p é o coeficiente de rendimento e equivale a 0,7 e cos& é o fator de
poténcia e vale 0,8.
Pca = 13,69/(0,7.0,8) = 24,44 kVA

Devera ser adotado um carregador de no minimo 25 kVA.

5.5 Grupo Motor Gerador

O dimensionamento depende essencialmente das caracteristicas do motor
diesel e das caracteristicas das cargas a serem alimentadas. Tomamos como

base a Tabela 39 para dimensionamento da poténcia nominal do GMG.
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O critério da definicdo de carga essencial vem dos itens que estabelecem o

minimo para funcionamento da subestacdo, sem prejuizo da seguranca da

operacao. itens relacionados a manuseio dos equipamentos de pétio, como por

exemplo motores de disjuntores e seccionadoras,

retificadores e ar-condicionado.

bem como baterias e

Tabela 39 — Cargas Essenciais em 480 Vca

ITEM DESCRICAO DA CARGA QUANT.| (kVA) TOTAL (kVA)
Estimativa de Cargas Essenciais
QD1/ QD2 - 480Vca - 3g+T
1. |Bco AutoTransformador TFA 0 | 45,00 0,00
2. [Tomada Tratamento Oleo 0 [187,00 0,00
3. |Retificador de Baterias 1 e 2 1 | 25,00 25,00
4. Tomadas de Forca Pétio 230kV 0 7,00 0,00
5. [Tomadas de Forca Patio 138kV 0 7,00 0,00
6. |Motor dos Disjuntores 230kV (Disparo de 3 disjuntores)| 3 7,06 21,18
7. |Motor dos Disjuntores 138kV (Disparo de 1 disjuntor) 1 7,06 7,06
8. |Motor dos Secionadores 230kV (2 Sec.lsoladoras) 6 1,31 7,86
9. |Motor dos Secionadores 138kV (2 Sec.lsoladoras) 2 1,31 2,61
10. |Reserva Instalada 0,4 | 26,57 10,63
Total 74,34
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Tabela 40 - Cargas Essenciais QDN 220 Vca

ITEM DESCRICAO DA CARGA QUANT.| (kVA) TOTAL (kVA)
Estimativa de Cargas Essenciais
QDN - 220Vca - 3g+N
1. |lluminacao Pétio 230kV e 138kV 0 | 14,00 0,00
2. |lluminacdo, Aquec.Secionadoras 230kV 0 0,17 0,00
3. |lluminacédo, Aquec.Secionadoras 138kV 0 0,17 0,00
4. |lluminagéo, Aquec. Disjuntores 230kV 0 0,18 0,00
5. |lluminacédo, Aquec. Disjuntores 138kV 0 0,18 0,00
6. |Aquec. TPC 230kV 0 0,12 0,00
7. |Aquec. TPC 138kV 0 0,12 0,00
8. [|lluminag&o Casa de Comando - QLN 0 | 10,00 0,00
9. |Aguec.Painéis 0 0,25 0,00
10. |Aquec.Cubiculos Autotrafo TFA 0 3,00 0,00
11.|Tomada Painéis Sala Controle 0 1,65 0,00
12.|Bomba d'Agua 0 1,00 0,00
13.|Reserva Instalada 0 | 13,93 0,00
Total 0,00
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Tabela 41 - Cargas Essenciais QDE 220 Vca

ITEM DESCRIGCAO DA CARGA QUANT. | (kVA) TOTAL (kVA)
Estimativa de Cargas Essenciais
QDE - 220Vca - 3g+N
1. [lluminacao Patio 230kV e 138kV 1 7,00 7,00
2. [lluminacdo Casa de Comando - QLE 1 5,00 5,00
3. |Inversor 1 3,00 3,00
4. [Tomadas Trifasicas Patio 230kV 0 6,80 0,00
5. [Tomadas Monofasicas Patio 230kV 0 2,30 0,00
6. [Tomadas Trifasicas Patio 138kV 0 6,80 0,00
7. |Tomadas Monofasicas Patio 138kV 0 2,30 0,00
8. |Ar Condicionado 1 17,00 17,00
9. |Guarita 1 2,00 2,00
10. [Reserva Instalada 0,4 (17,75 7,10
Total 41,10

A tabela de carga mencionada acima nos remete a conclusdo do total das
cargas a serem alimentadas pelo gerador (funcionamento critico). Adotaremos um

GMG capaz de suprir uma carga de 115 kVA.

A descricéo basica do GMG levando em conta a tabela de cargas € :

Poténcia nominal continua (KVA) ......oiii oo e 115
Fator de poteNCia (INAULIVO) .........uuueuiieiiiiiiiiiiiieiiiiibiieeiii bbb 0.85
Tensao nominal (V, eNntre faSES) .....cooviiiiiiiiiiiiiieee e 480
FreqUéncia Nnominal (HZ) ........ooooiiiiiii e 60
Ligac&o dos enrolamentos .............ecevieeeiiiiiiiiiiiiiinee e estréla com neutro acessivel
(Yo r=Tox=To R g o] 0011 gt I (10 ) S 1800
Classe de isolamento NEMA (tropicalizado por impregnag&o em epoxi) .........ccceeeeennn. F
N[ g 1= o N0 (=T 0o ] (o U 4



Capitulo 6. Malha de Terra

Na presente secdo, far-se-4 o pré-dimensionamento da malha de terra da
subestacao Foz Iguacu Norte.

Um dos aspectos principais para a protecdo contra sobretensdes em
subestacdes € disponibilizar uma malha de terra adequada, que interligara os
neutros dos equipamentos, das estruturas metalicas, dos tanques dos
equipamentos, dos para-raios e qualquer equipamento que tenha parte metélica e
gue devem estar com o potencial da referéncia

Encontra-se listado abaixo a importancia para se ter uma rede de terra em

subestacdes.

a) Proporcionar uma impedancia de curto-circuito mais baixa para a circulacao
da corrente de terra, oriunda da falta ocorrida nos para-raios.

b) Evitar que, durante a circulacdo da corrente de terra, existam diferencgas de
potencial, quando ocorrer uma falta, em pontos diferentes de uma
subestacao, tornando-se assim um perigo para as pessoas que circulam no
interior da subestacao.

c) Facilitar a identificacao do defeito pelos relés.

d) Possibilitar maior continuidade e confiabilidade dos servigos elétricos.

Para o dimensionamento da malha de terra sdo necessarios estudos do
solo, coletando informacfes sobretudo a respeito da umidade, sais, acidos e
alcalinos que afetam diretamente a resistividade do solo. A instalagdo da malha de
terra deverd ser realizada o mais proximo possivel das areas mais Umidas,
garantindo assim uma menor resistividade. llustrando melhor esta idéia, segue

abaixo tabela com a resistividade por metro em condi¢des diferentes de solo.
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Tabela 42 - Resistividade do Solo

_ Resistividade
Tipo de Terreno
ohm/metro

Terra organica

10
molhada
terra Umida 100
terra seca 1000
rocha soélida 10000

A temperatura também afeta de forma significativa a resistividade. A menos
0° C a resistividade cresce bruscamente e temperaturas menores decresce. Na
subestacdo de Foz do Iguacu Norte, utilizaremos para andlise a temperatura
ambiente de 25° C.

Protecéo e limites para o corpo humano

Em caso de faltas para a terra, os niveis de corrente sdo muito altos tanto
por descargas atmosféricas quanto por defeitos em equipamentos. Intensidades
na ordem de milhares de amperes produzem elevados gradientes de potencial nas
vizinhancas de cada ponto de contato com a terra, e em circunstancia de alguém
estiver nestes pontos no qual existem grandes diferencas de potencial conforme
os gradientes de tensdo mencionados acima podem ocasionar situacbes que
ultrapassam o limite do corpo humano tendo como consequéncia contragéo
muscular e, as correntes que passardo pelo organismo poderdo atingir 6rgaos
vitais como o corac¢ao, por exemplo, levando a riscos de morte do individuo.

E possivel tolerar intensidades de correntes altas, sem causar muitos danos
ao corpo humano, porem em curtissimos tempos de exposi¢do. A equacdo que €
utilizada que faz a interface entre tempo de exposicao e quantidade de corrente a

ser suportada pelo organismo humano € a que segue:

IZt =0,0135
Que pode ser reescrita como:
_ 0,116
I, = /A '
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no qual I, é o valor de corrente suportavel pelo corpo, em amperes, e t € a duracéo

do tempo em segundos. A constante 0,0135 é um valor obtido experimentalmente.

Para uma melhor compreensdo tomaremos casos possiveis para uma
pessoa dentro de uma instalacdo elétrica de alta tensdo estar em contato em
superficies com diferenca de potencial. Esta referencia de potencial serdo
tomadas como tensdes de “passo”, de “contato” e de “malha”. Na figura abaixo
ilustra os potenciais em questdo, sendo Vc a tensdo de contato e Vp a tenséao de

passo. As curvas b e c representam os niveis de potencial.

Figura 6 - llustragdo das Tensdes de Contato e Passo

Utiliza-se Rc = 1000 ohms o valor da resisténcia do corpo humano Rt = 3
Ps para cada pé, sendo p, a resistividade do solo imediatamente abaixo dos pés.

As equacbes que descrevem 0s potenciais elucidados acima, sem brita,

"p = (Rc+ 2R0)I,

Ve = (Re + BUL),

Simplificando:

77



Vp = {(1000 + 6pa)0,116}//t

Vp = {(1000 + 1,5pa)0,116} /'t

No qual:

Pa
Vp
Vc

tempo de desligamento maximo do defeito, garantido pela protecdo
(tempo da protecéo de retaguarda, em segundos);

resistividade superficial do solo na subestacéo, sem brita (em Q.m);
potencial de “passo” toleravel maximo (em Volts);

potencial de “contato” toleravel maximo (em Volts);

Em uma subestacdo que tem sua superficie coberta por brita, é necessario

ressaltar que existe uma correcdo a ser considerada, no que tange o calculo das

tensdes de “passo” e “contato”. Isso se deve ao conjunto formado entre 0 solo e a

brita, proporcionando uma nova resisténcia. Portanto, as equacdes de calculo das

tensdes tornam-se as seguintes:

Vp = {(1000 + 6paCs)0,116}//t

Vp = {(1000 + 1,5paCs)0,166}//t

No qual:

Cs

Ps
hs

fator de corregéo do solo/brita, que vale:

_pa
pS

Cs=1-01061 > 0106

resistividade superficial da brita (em Q.m);

espessura da camada de brita (0,10 m);
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Observacgdes:

a)

b)

d)

A resisténcia (1000 +6ps) Q corresponde a resisténcia oferecida por uma

pessoa com 0s pés em contato com dois pontos do solo submetidos a
potenciais diferentes, e supondo-se 0s pés afastados de 1 metro. Essa
resisténcia corresponde, portanto, a condicdo denominada potencial “de

passo”.

A resisténcia (1000+15ps) Q corresponde a resisténcia oferecida por

uma pessoa, com 0s pés juntos, em contato com um ponto do solo que
tenha um determinado potencial, e com uma das m&os em contato com
um objeto 1 metro distante, submetido a um potencial diferente. Essa
resisténcia corresponde, portanto, a condicdo denominada potencial de

“contato”.

O potencial de “passo” toleravel devera ser maior que o potencial de

“passo” produzido.

O potencial de “contato” toleravel devera ser maior que o potencial de

“contato” produzido.

Em alguns casos pode-se supor que uma maquina com pneus,
operando no centro da malha, estenda uma lanca que entre em contato
com um objeto metalico aterrado no condutor da malha. Se um
funcionario em contato com o solo entrar em contato com a parte
metalica da maquina, o mesmo serd submetido a uma d.d.p
correspondente ao potencial de “malha”. Nesse caso, para ndo haver
risco de acidente, sera necessario que o potencial de “contato” toleravel

pela pessoa, seja superior ao potencial de “malha” produzido.
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Conforme pode ser visto acima, os potenciais toleraveis (Vp) e (Vc),
dependem basicamente da resistividade superficial do solo (pa) e da brita (ps) e

do tempo de atuacéo da protecao para eliminacdo do defeito (t).

Por motivos de seguranca, esses valores podem ser escolhidos de uma

maneira conservativa, como segue:

a) Pode ser adotado o valor de t=0,5s, que considera que o defeito s6

sera desligado apds 30 ciclos, o que é extremamente conservativo para

0S modernos sistemas de protegao.

b) Para a malha da SE, adota-se geralmente o valor de p, =3.000 Q.m,

correspondente & camada de recobrimento da brita, e para area sem

brita adotou-se o valor de p, =330 Q.m.

Logo, adotando-se os dados acima podemos calcular as tensdes de

“passo’, “contato” e “malha’, que nao ultrapassam o limite do corpo humano.

Area com brita:
Vp=2.206,55 V
Vc=477,07 V

Area sem brita;
Vp=488,87 V
Vc=245,25V

6.1 Corrente de Curto Circuito
Foram simuladas as condicbes de corrente de curto circuito nos

barramentos de 230 kV e 138 kV da SE foz do Iguagu Norte, sendo que no
segundo os valores encontrados foram os mais severos, tornando-se o valor de
referencia para esse estudo.

A tabela a seguir, apresenta as correntes de curto-circuito monofasicas e

trifasicas nos barramentos de 230 kV e 138 kV. Os valores de curto-circuito no
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setor de 230 kV foram fornecidos pela COPEL, enquanto que os valores do setor

de 138 kV foram obtidos por simulagéo no programa ANAFAS do CEPEL. Com os

valores de curto em 2016 para os setores de 230 kV e de 138 kV, e um valor em

2020 para o setor de 230 kV, calculou-se a relacdo entre os niveis de curto de

2020 e 2016 que igual a 1,25. Multiplicou-se este valor pelo nivel de curto em

2016 para o setor de 138 kV e assim, calculamos um valor esperado em 2020.
Tabela 43 - Niveis de Curto-Circuito SE Foz do Iguacu Norte

Barramento Icc3¢ (kA) | lccld (KA)
SE Foz do Iguagu Norte 230 kV 3,233 3,409
SE Foz do Iguagu Norte 138 kV 4,967 5,883

Segundo Onderddnk, a expressao a seguir permite determinar a corrente
maxima (I) que um condutor com secéo (A) pode suportar durante um tempo (t)
para que a temperatura ndo se eleve acima da temperatura limite (T,) partindo da
temperatura ambiente (T,). Essa expressao considera que toda a energia térmica
fica retida no condutor (processo adiabético), devido a pequena duracdo do curto-

circuito.

No qual:

I corrente maxima suportavel, em Amperes;

A secao transversal do condutor, em Circular Mils;

t tempo de eliminacdo do curto-circuito, em segundos;

Tm  temperatura maxima suportavel, em °C;

Ta temperatura ambiente, em °C.

Os valores abaixo podem ser considerados para as temperaturas:
Ta=40°C;

Tm=1083°C, temperatura de fusdo do cobre.

Tm= 450°C, temperatura de permissibilidade do latdo

Tm= 250°C, temperatura de permissibilidade para as unides com o0s

conectores.
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Tomaremos uma postura mais cautelosa em relagdo ao tempo de curto-
circuito e para efeito de dimensionamento, o tempo a ser considerado corresponde
a 30 ciclos elétricos, ou seja, t = 0,5 segundos.

A corrente de curto-circuito mais adequada é aquela que ira impor as
condicbes mais severas, portanto utilizaremos conforme a Tabela 43 o valor do
curto monofésico no setor de 138 kV, igual a 5.883 A.

O valor calculado da secc¢ao transversal do condutor é:

A = 48,07 MCM ou 94,88 mm?. O valor comercial para condutores de cobre

nu é 95,00 mm?, sendo o adotado para este projeto.

6.2 Calculo da Tensao de Malha

A tensdo supracitada nada mais é que a diferenca de potencial, do condutor
da rede da malha e a superficie do terreno ao centro do retangulo da rede de
terra.

A tensdo de malha seré& calculada através da seguinte expressao:

KEmKi
Vm = ]

Ip

No qual:

Km é um coeficiente que leva em conta o efeito do ndmero de
condutores em paralelo n, do espacamento entre eles D, do
didmetro do condutor d e a profundidade h da rede.

Seu valor é obtido através da seguinte relagéo:

p
o
|Lr||

=4
=]

1 e 1
Em = —__+]n +—In T ete.

21 16kd =@
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Ki € um fator de correcdo por irregularidades do fluxo de corrente
através da malha de terra. Este fator para efeito de calculo

“transforma” o fluxo de forma uniforme em toda a rede de terra.

P € a resistividade média do solo, em ohm-metros, que vale 330 Q.m.

€ a corrente total efetiva maxima, em ampéres, que flui através da
malha de terra até a terra, ajustada esta através de futuras
topologias do sistema. Neste estudo esta corrente € a de curto

circuito monofasico no setor de 138 kV no ano de 2020 (5.883 A)

L € o comprimento total do condutor na malha de terra.
O comprimento total L é calculado ao igualarmos a tensdo de malha ao

potencial de “contato” toleravel maximo (em Volts), ou seja:

KmKi
Tlp = {(1000 + 1,5psCs)0,116}//t

L= KmKilp\/t
~ (1000 + 1,5psCs)0,116

6.2.1 Determinacado dos Coeficientes K, e K.

A determinacdo dos coeficientes K, e K; dependem da forma que sera
definida a malha. Ser4 adotada neste projeto a malha “D”, pois apresenta uma

distribuicdo de potencial mais uniforme na area da subestacao.
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Tabela 44 — Alternativas de Malhas de Terra [1]

173 | 1,33 | 1,33 | 1,73
1,74 1,74
133 | 1,16 | 1,16 | 1,33
1,83
133 | 1,16 | 1,16 | 1,33
1,74 1,74
173 | 1,33 | 1,33 | 1,73
Malha A Malha B Malha C
19(1,6/1,4[1,2[1.2]1,4][1,6]19] [1,0[0,9]0,8[08 1,0{0,8[0:8]0,8
1,6(1,2[1,1[1,1]1.1]1,1]{1,2[16] [0,8]0,7]0,7[0,7 0,8/0,7[0,6]0,7
1,4{1,1{1,1{1,0[1,0]1,1]1,1{14] [0,8[0,7]0,6]0,7 182 0,8/0,6[414 0.6 182
1,2{1,1]1,0[1,0{1,0]10[1,1[12] {0,8]0,7]0,7[0,7 0,8/0,7]06]0,7
1,2[1,1[1,0{1,0{1,0]1,0[1,1]1,2
14[{1,1[1,1[10{10[11]1,1[14
1,6(1,2|1,1{1,1]{1,1]{1,1{1,2[16 213 223 213 223
1,9(1,6/1,4[1,2[1,2]1.4[1,6]1,9
Malha D Malha E Malha F

Tabela 45 - Coeficientes Km e Ki para as Alternativas de Malhas [1]

Malha A B C D E F
Valor Maximo de Km x Ki 183 | 1,74 | 1,73 | 19 | 2,23 | 2,23
Coeficiente Km Calculado por Método Descrito 1,82 | 1,50 | 1,18 0,85 1,50 | 1,50
Coeficiente Ki = Km x Ki (experimental)
K 1,00 | 1,16 | 1,47 | 2,21 1,49 | 1,49
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Por meio de dados experimentais obtidos por Koch representados nas
tabelas acima, podemos obter os valores dos coeficientes K, e K; de forma
aproximada. Apés ser definido a Malha D, o que nos orienta a utilizar a relagdo km
x Ki no valor 1,90.

O ps a ser utilizado sera aguele que esta associado ao valor da tensdo de
contato maxima, ou seja, em regiao com brita 3.000 Q.m, contudo levando-se em
consideracao a correcéo Cs.

O tempo t € de 0,5 segundos, sendo a condigdo mais severa.

Considerando-se esses valores, o comprimento L total da malha de terra
sera de 5.457 metros. Este valor esta associado a maxima tensao de contato, por
isso para um melhor desempenho na obtencdo de tensdes de malha mais
seguras, iremos arredondar para 5.500 metros.

Logo, a tensdo de malha podera ser conhecida.

Vm =670,70 V

6.3 Calculo da Resisténcia Equivalente da Malha de Terra.

O calculo da resisténcia equivalente dar-se-a pela expresséao:

il =

a
Rea =g ¥

It é o raio da circunferéncia equivalente a area total (A = 18.164,40 m?)

da malha.

rt:,f%:76,04m

Req = 1,15 Q.
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Capitulo 7. Sistema de Protecao

A protecdo de uma subestacdo é um conjunto de sistemas que faz
monitoramento, cuja finalidade é atuar quando algum componente da subestacao
esta sofrendo algum tipo de falta. A parte primordial deste sistema sao os relés,
gue sdo equipamentos capazes de detectar as faltas, e que por sua vez também
fazem a conexdo automatica aos equipamentos de patio que séo integrantes do
sistema de protecdo, mais precisamente chaves seccionadoras e disjuntores,
operando-os de tal forma a modificar a topologia do circuito permitindo o isolmento
da regido afetada pela falta.

Os relés podem ser classificados como diferencial, distancia, direcional,
sobrecorrente, sobretensdo, subtensdo e sincronismo dentre outros. Para este
projeto o relé a ser utilizado sera digital numérico, conforme explicitado no edital
005/2006 anexo 7G da ANEEL, que permite a opcao de utilizar todas as funcdes,
ora ditados, e que posteriormente neste trabalho ser4 mais bem aquilatado.

Conforme estabelecido em edital, para cada equipamento, com excecao
aos barramentos, devera ser protegido, no minimo, por dois conjuntos de protecao
completamente independentes, totalmente redundantes.

Os sistemas de protecéo sdo identificados como:

e Protecdo principal e protecdo auxiliar.

e Protecao principal e protecao de retaguarda.

7.1 Aspectos Gerais Quanto a Protecéo.

7.1.1 Tipos de Protecéo

Sobre os niveis de protecdo podemos notar que caso ocorra um defeito
dentro da zona protegida, a protecdo principal devera atuar desligando todos os
disjuntores com o objetivo de isolar o defeito

A protecdo de retaguarda € aquela que somente deverd atuar na ocorréncia

de uma eventual falha da protecao principal.
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A protecdo auxiliar € constituida de funcbes auxiliares das protecdes
principais e de retaguarda. Seus objetivos sao sinalizagéo, alarme, temporizacao,
intertravamento, etc.

Vale ainda ressaltar as atuacfes da protecdo no que diz respeito ao
sincronismo na hora da protegdo atuar nos equipamentos. E de fundamental
Importancia que os equipamentos sejam manobrados de maneira correta para nao

prejudicar o sistema.

7.1.2 Caracteristicas dos Relés
Os relés séo equipamentos sensiveis que garantem confiabilidade em sua

aplicacdo. O desempenho esta associado as seguintes propriedades que sédo de
fundamental importancia aos sistemas de poténcia.

e Velocidade — a protecdo devera ser eficiente, garantindo o rpido
desligamento do trecho ou equipamento defeituoso.

e Seletividade — a protecdo tem total flexibilidade de modificar a
topologia para isolar o sistema defeituoso, evitando desligamento.

e Sensibilidade — a protecdo precisa atuar com a menor margem de
tolerdncia quando ocorrer anomalias. Desta forma, evitam-se desligamentos
precipitados.

e Confiabilidade — operacao do sistema com qualidade e eficiéncia.

7.1.3 Filosofia de Protecédo Utilizada

O sistema de protecdo utilizado da SE Foz do Iguacu Norte € composto
pela protecao das linhas de 230 kV, do barramento 230 kV, dos transformadores
de poténcia, do barramento de 138 kV e do servi¢o auxiliar.

O futuro sistema de protecdo terd as seguintes caracteristicas de

verificacdo dos defeitos:
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7.1.3.1 Protecéao Diferencial LT

O principio basico de funcionamento de um relé diferencial de LT baseia-se
na comparacao entre a corrente elétrica que entra e a corrente elétrica que sai de
um determinado elemento do sistema. Essa comparacédo € feita através de relés
conectados a transformadores de corrente. Trata-se de uma protecao segregada
por fase, de alta velocidade, para linhas de transmissédo aéreas ndo muito longas e

cabos subterraneos, com ou sem compensacao série.
Para um relé diferencial, temos a seguinte relacéo:

Ientrada = saida +1 relé

Ientrada = Isaida e Ientrada_ Isal’da < Iajustedo relé a
)

Quando temos as condicfes de
protecdo ndo atua, pois nestes casos ou a corrente do relé é zero e, portanto ndo
temos um desbalanco na rede ou a diferenca das correntes que entram e saem é
menor gue a ajustada para a atuacao do relé.

> |

[ . , . : :
Caso enrada  Tsaida © fajustedorelé 3 protecdo atua, pois a diferenca das
correntes que entram e saem é maior que a ajustada para atuacdo do relé,
fazendo com que o mesmo atue. A figura 7 exemplifica as caracteristicas de

atuacao para a protecao diferencial.

=N Elemento protegido A :
> Bob_ina c~ie
magnetlgagao do _
I, relé de I
sobrecorrente

\\ i A
Iy l N\ g | TI’Z
i lrelé

Figura 7 - Esquema Operacao Protecao Diferencial
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7.1.3.2 Protecéo de Distancia

A protecéo de distancia é utilizada gracas a sua 6tima seletividade e grande
velocidade de atuacdo. Sao sensiveis a relacdo entre tensdo e corrente, isto é, a
impedancia vista. Como a impedancia ndo deixa de ser uma medida da distancia
ao longo de uma linha de transmisséo, estes relés sdo de extrema importancia
num sistema de poténcia. Ele opera medindo, portanto, o parametro impedancia

da linha de transmisséo até o ponto de curto-circuito ou da carga.

O relé de distancia recebeu este nome devido a sua filosofia de
funcionamento se basear na impedancia, admitancia ou reatancia vista pelo relé.
Como esses parametros sdo proporcionais a distancia, dai a origem do nome do
relé. Na verdade o relé enxerga a impedancia da linha e ndo a distancia
propriamente dita. Este relé pode ser dividido em relé de impedancia, relé de

admitancia ou Mho e relé de reatancia.

7.1.3.3 Protecao de Sobrecorrente Direcional

O relé direcional atua com o relé sobrecorrente, para que 0 mesmo opere
apenas no sentido de fluxo de carga. Eles s6 contribuem para o disparo do
disjuntor para um determinado sentido da corrente de defeito. Em geral o sentido
de disparo adotado € o da corrente instantanea fluindo da barra para a linha
quando a tensdo instantdnea da barra em relacdo a terra for positiva.

Para que seja feita a coordenacdo de um sistema em anel, € necessario
qgue o relé direcional atue em conjunto com o relé de sobrecorrente. O relé
direcional faz com que um sistema em anel se comporte como dois sistemas

radiais em sentidos opostos.
Este relé atua obedecendo duas grandezas parametrizadas, sendo elas:

e Uma grandeza de polarizacdo que normalmente € a tensdo, podendo ser a
corrente também;

e Uma grandeza de operacéo, sendo a corrente normalmente usada.

89



Este relé atua comparando a corrente de operagcdo com a tensdo ou
corrente de polarizagdo. Quando tivermos uma diferengca nos sentidos destas
grandezas, o relé de sobrecorrente direcional atua, abrindo o disjuntor. A figura

abaixo demonstra como este relé esta conectado a barra.

N

Figura 8 - Ligacdo de Relé Sobrecorrente Direcional a Barra

7.1.4 Protecao da Linha Cascavel Oeste — Foz do Iguacgu Norte 230 kV

Como principal protecdo das linhas de transmissdo utiliza-se o relé de
protecdo diferencial, que é denotado pela funcdo 87L, e para protecdo de
retaguarda o relé direcional de sobrecorrente, denotado pela funcéo 67 e o relé de
distancia, denotado pela fungdo 21.

A figura 9 mostra o diagrama unifilar de protecao utilizado para a LT 230kV

Foz do Iguacu Norte — Cascavel Oeste.
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A protecéo € redundante através da utilizacao de dois relés idénticos, sendo

que cada um deles utiliza a protecdo unitaria e as funcdes de retaguarda. Uma é

chamada de protecéo principal e a outra de retaguarda.

As seguintes funcbes estardo ativas e/ou implementadas, conforme

podemos verificar abaixo:

Diferencial de linha (87L);

Distancia de fase (21);

Distancia de neutro (21G);

Subtensao (27);

Verificacdo do sincronismo e religamento automético monopolar ou
tripolar (25/79);

Sobrecorrente direcional de neutro (67G);

Bloqueio por oscilacdo de poténcia (68);

Sub/Sobrefrequéncia, taxa de variacao de frequéncia df/dt (81);
Sobretensao de sequiéncia negativa (59I);

Sobretenséo de neutro (59T).

Os relés utilizados foram os seguintes, conforme abaixo:

Protecdao principal: UPD1 (Tipo L90 da GE);
Protecéao alternada: UPD2 (Tipo L90 da GE);
Verificacdo de sincronismo: UCD2 (Tipo MLJ da GE).

O relé L90 do fabricante General Eletric (GE), € um dispositivo digital

numérico multifuncional, cuja principal utilizacdo é como protecdo diferencial de

corrente para linhas de transmissao. Possui também fungdes de retaguarda de

distancia, de sobrecorrente de fase e de neutro, de sobrecorrente de terra, de

sobrecorrente de sequéncia negativa, direcional de sobrecorrente de fase e de

neutro, subtensio e sobretensdo. Outras funcdes de protecdo como “line pickup” e

“stub bus” estao disponiveis. Possui também funcbes de oscilagdo de poténcia e

perda de sincronismo. Estdo disponiveis fungdes de religamento automatico (para

até dois disjuntores no terminal) e check de sincronismo.
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O MLJ é um relé digital de verificacdo de sincronismo que tem como
principais aplicagdes o restabelecimento da conexao entre duas partes de um
sistema, religamento automatico apds abertura por relé de protecédo e fechamento

manual de disjuntores.
O MLJ utiliza-se da medicéo de tensdes de barra e de linha, e verifica:

e Diferenca de tensao
e Diferenca de frequéncia

e Angulo de fase entre as duas tensdes

O relé permite o fechamento do disjuntor quando os valores medidos
estiverem dentro dos valores ajustados e permanecerem durante o tempo

ajustado.

A funcdo de sincronismo, com tensdo na linha e na barra, pode ser
controlada por duas unidades de subtensdo, que permite a operacdo do

sincronismo quando ambas as tens@es forem superiores ao valor ajustado.

7.1.5 Protecédo de Barra

Para a protecdo dos barramentos de 230kV/138KkV foi utilizada a unidade de
protecdo diferencial de barra (funcéo 87B). Vale lembrar que para a protecao de
barra sera utilizada apenas a prote¢do principal.

O relé digital utilizado segue descrito abaixo:

Protecao Principal:

e Relé Tipo DBP-BIN-2E0103FDA
e Funcéo: 87B

Este relé atua sobre o relé de bloqueio (funcdo 86B) que tem a funcéo de

impedir que o operador da subestacéo religue o sistema em um curto-circuito.
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As figuras 10 e 11 mostram diagramas unifilares da protecao de barra para

cada nivel de tensdo em questao:

6522 [
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f l
£89-P2
686.T

Figura 10 - Unifilar Protecdo de barra 230 kV
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Figura 11 - Unifilar Protecéo de Barra 138 kV

7.1.6 Protecao dos Autotransformadores

Os transformadores sdo equipamentos que necessitam de uma protecéo
especial em face de sua importancia dentro do sistema de poténcia. E

comprovado que as falhas sdo bastante incomuns, porém sado possiveis de
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ocorrer, tornando-se necessario uma supervisao mais detalhada com enfoque a
vérias possibilidades de defeito.

No tocante para a protecdo principal € utilizada a funcéo diferencial (87T),
ao passo que para a protecdo de retaguarda teremos a funcéo de sobrecorrente
temporizado com elemento instantaneo de neutro (50/51N) e sobrecorrente com
elementos instantdneo e temporizado de fase (50/51). O relé 50/51 protege o
transformador para as faltas fase-fase, e o relé 50/51N €& o responsavel pela
protecdo das faltas fase-terra. Para ambas as protecdes, selecionou-se o relé T60-
GE, que é um dispositivo digital numérico multifuncional para protecao priméria e
gerenciamento de transformadores de baixa, média e alta tenséo.

Vale ressaltar ao exposto acima, que em conjunto ao sistema de protecao
elétrico, o autotransformador é supervisionado, igualmente, pelo sistema de
protecdo contra incéndio, no qual é chamado de protecdo intrinseca. Esta tem em
sua abordagem monitorar as condi¢cdes ideias de funcionamento por meio dos
seguintes dispositivos: relé detector de temperatura (49), relé detector de
temperatura do 6leo (26), relé detector de gas (63), relé indicador de nivel de dleo
(71), e o relé de vélvula de alivio de presséao (20).

Ambas as prote¢des, por ora mencionadas, trabalham de forma interligada

a fim de estabelecer uma harménica consolidacdo do presente sistema.

Relé de Sincronismo do lado de 138 kV
e Relé tipo MLJ1005B010G00C — GE
e Funcédo 25
O MLJ é um relé digital de verificacdo de sincronismo que tem como
principais aplicagdes o restabelecimento da conexdo entre duas partes de um
sistema, religamento automatico apds abertura por relé de protecéo e fechamento
manual de disjuntores.
Utiliza a medicéo de tensdes de barra e de linha, e verifica:
e Diferenca de tenséo,
e Diferenca de frequéncia,

e Angulo de fase entre as duas tensoes.
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O relé permite o fechamento do disjuntor quando os valores medidos

estiverem dentro dos valores

ajustado.
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7.1.7 Protecao do Servico Auxiliar

O servico auxiliar é suprido por um alimentador da COPEL em 13,8 kV, que
alimenta o TRSA1 de 13,8/0,48 kV — 500 kVA.

Para a protecdo do servico auxiliar contra curto-circuito entre fases, foi
utilizada a funcédo do relé de sobrecorrente temporizado com elemento instantaneo
(50/51) e para a protecdo contra curto-circuito fase-terra a funcdo de
sobrecorrente temporizado com elemento instantaneo de neutro (50/51N). O relé
utilizado para este tipo de fungéo foi o MRI3-I5-E5D-M de fabricagdo SEG, tanto
para a fungcéo sobrecorrente do lado 13,8 kV quanto da fung&o de sobrecorrente
de neutro do lado de 0,48 kV. Este dispositivo atua sobre o relé de bloqueio
(funcdo 86) que tem a funcéo de impedir que o operador da subestacéo religue o
sistema em um curto-circuito.

A protecéo intriseca do TRSA1 é constituida pelos seguintes relés: Relé
detector de gas (Buchholz) 63 e relé detector de temperatura do enrolamento 49.
Estes relés atuam disparando um alarme e consequentemente realizando a
abertura dos disjuntores do setor primario como do setor secundario. O diagrama
unifilar abaixo ilustra o sistema de protecdo adotado para o0 TRSA1 — 23/0,48 kV.
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Figura 13 - Unifilar de Protecdo de TRSA1l
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Ha outras fontes do lado terciario do Autotransformador TFA 230/138/13, 8
kV de 150/150/7, 5 MVA que alimenta o transformador TRSA2 de 13,8/0,48 kV —
500 kVA.

Para a protecdo contra curto-circuito entre fases, foi utilizada a funcédo do
relé de sobrecorrente temporizado com elemento instantaneo (50/51) e para a
protecdo contra curto-circuito fase-terra a funcdo de sobrecorrente temporizado
com elemento instantaneo de neutro (50/51N). O relé utilizado para este tipo de
funcao foi o MRI3-15-E5D-M de fabricacdo SEG, tanto para a funcéo sobrecorrente
do lado 13,8 kV, quanto da funcéo de sobrecorrente de neutro do lado de 0,48 kV.
Além disso, foi realizada a protecao contra sobretenséo (64) e subtenséo (27) para
o lado terciario de 13,8 kV do TFSA.

A protecéo intriseca do TRSA2 é constituida pelos seguintes relés: Relé
detector de gas (Buchholz) 63 e relé detector de temperatura do enrolamento 49.
Estes relés atuam disparando um alarme e consequentemente disparando tanto
os disjuntores do setor primario como do setor secundario.

Ligada a estes relés, existe um relé de bloqueio 86, que no caso de falta
impede que o operador da subestacdo religue o sistema. O diagrama unifilar
abaixo ilustra o esquema de protecdo adequado para a protecdo do terciario do
TFSAl e TRSA2 - 13,8 kV/0,48KkV.
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Capitulo 8. Conclusodes

O processo de expansdo e de interligacdo do sistema elétrico nacional
prevé solucbes diferenciadas desde a geracdo de energia até a distribuicdo ao
consumidor final. Assim, novas fontes de energia e de transmisséo fazem parte
disso e sdo de fundamental importancia para um crescimento solido de um pais.
Para tanto, deve-se ressaltar que as regides do Brasil possuem um grande
potencial de geracdo de energia, tais como o Norte em relacdo as Hidroelétricas e
o Nordeste para a possibilidade de futura geracdo de energia eélica’.

A expansao que foi desenvolvida neste trabalho néo foge a regra acima e
encaixa-se neste perfil. Este trabalho mostrou um exemplo de forma resumida
como ¢€ realizado a expansdo do sistema de transmissdo deste outorgadas as
regras por meio de leildes gerenciados pela ANEEL.

A subestacdo de Foz do Iguacu Norte, bem como o desenvolvimento de
todo o empreendimento de expansdo, mostra-se satisfatorio e capaz de atender
as necessidades estabelecidas no estudo de expansdo da regido de Foz do
Iguacu, no qual é integrante deste trabalho por meio do Anexo | e tem uma breve
descricdo no Capitulo 2.

Entretanto, ao tentar-se enxugar custos, os projetos defendidos em grande
parte dos estudos de expansdo de transmissdo apresentam solucbes a curto
prazo, o que de fato poderia ser melhor aproveitada para realizar-se um

dimensionamento mais a longo prazo da ampliacdo do sistema de transmissao.

! No ano de 2009 foi licitado o primeiro leildo plblico de energia edlica do pais. Especialistas do blog.
planalto.gov.br/sucesso-de-leilao-de-energia-eolica-deve-triplicar-capacidade-brasileira-no-setor
constataram que o Brasil tem um potencial de geracdo de energia edlica de 143 GW.
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Anexo | — Principais Aspectos do Relatorio de Viabilidade Técnico-
Economica - Estudo de expansdao para aregido de Foz do Iguagu —
Julho/2002

Para analisar as alternativas possiveis deste empreendimento foram
utilizados cenérios em que € atribuido cargas aproximadas dos anos de 2004,
2007 e 2011 da regiao.

As principais cargas para a regido de Foz do Iguacu sao:

Tabela 46 - Previsédo de Carga para Condi¢cdes de Carga Pesada (MW +

JMVar) [4]

Subestacéo 2004 2007 2011
Foz do Iguagu 38,7 +j14,0 47,1 +j17,0 57,2 +j20,7
Vila Yolanda 44,5 + 22,2 53,8 + 26,8 64,6 +j32,2
Portal 19,9 +j9,2 24,0 +j11,1 28,3 +j13,1
Medianeira 36,2 +j13,9 43,3 + 16,6 50,9 +j19,5
Céu Azul 9,7 +ij4,1 11,2 +j4,7 13,1+5,5

Total (MVA) 162,1 1951 232,9

Verificando as alternativas possiveis, foi considerada a constru¢do de uma
nova subestacdo em area proxima ao seccionamento da LT 138 kV Medianeira —
Foz do Iguacu para suprimento a subestacdo Vila Yolanda, distante
aproximadamente de 5 km da atual subestacdo Foz do Iguacu. A denominacao
da subestacao devera ser Foz do Iguacu Norte. A atual subestacéo Foz do Iguacu
138 kV apresenta restricbes ambientais e fisicas, cujo arranjo devera requerer
mudancas de posicées de “bays” de linhas, remanejamento de linhas, reformas
das barras principal e transferéncia do setor de 138 kV e necessidade de nova
casa de comando.

Esta nova localizacdo da futura subestacdo permite uma maior
confiabilidade do sistema, haja visto que a posi¢do perante as subestacbes Foz
do lguacu, Vila Yolanda e Portal, incluindo-se ainda a proximidade a uma fonte de

230 kV, permite uma configuragcdo em anel.
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Neste estudo n&o se inclui a possibilidade de alimentagéo pela conversora
de Acaray devido as restricbes dos equipamentos, falando-se em projecdes
futuras, proporcionando baixa confiabilidade. Aléem disso, ha restricdes em funcéo
do nivel de tensao, pois a subestacdo Acaray tem em seu barramento tenséo de
130 kV, o que poderia acarretar em um monitoramento através dos bancos de
capacitores da subestacdo Cascavel setor 138 kV, de propriedade da COPEL.

Do mesmo modo, ndo sera viavel a operacdo do banco de capacitores da
subestacdo conversora devido a sua incerteza de disponibilidade quando o
sistema estiver operando em situacdes de emergéncia.

O sistema necessitara suprir os carregamentos tanto em operacdes
normais quanto em situacbes de emergéncia sem a violacdo de tensdo do
sistema. Inclui-se ainda a esse estudo o0s equipamentos das subestacdes da
regido de implantacéo, haja visto que os limites de cada componente precisa ser
respeitado.

Sera verificado neste estudo o desempenho, levando-se em conta a
situacdo em termos de carregamento adequado nos anos de 2004, 2007 e 2011
na regido de Cascavel e Foz do Iguacu, tanto em condigdes normais quanto em
situagdes de emergéncia.

Inicialmente, analisou-se o desempenho com as configuracdes do ano de
2004, sem qualquer reforco do sistema, procurando avaliar principalmente em
situacfes de emergéncia. Como o atendimento a Foz do Iguacu é radial a partir
de Cascavel, os resultados apresentaram violagcdes de tensdo e restricbes de
carregamento.

Uma vez confirmada a necessidade de reforcos no sistema, o estudo
devera estabelecer um elenco de obras para a alternativa mais viavel técnica e

economicamente.

Operacao em 230 kV da LT Cascavel — Foz do Iguacu e a Construcao da
subestacéo Foz do Iguagu Norte
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Esta alternativa propde a constru¢ao da subestagédo Foz do Iguacu Norte,
como refor¢o ao sistema local e a mudanca no nivel de tensdo da LT Cascavel —
Foz do Iguacu.

Através da andlise das configuracdes da figura 1, procurou-se verificar a
existéncia de viola¢cdes no sistema. Apos constatacbes dos problemas, foi feita
uma analise de desempenho levando-se em conta a operacdo, em 230 kV, da LT
Cascavel - Foz do Iguacu, atualmente operando em 138 kV, associada a
construcdo da subestacdo Foz do Iguacu Norte 230/138 kV, para condicdo
operacdo normal e de emergéncia. Apresentaremos abaixo duas situacdes que
melhor estariam adaptadas a esta alternativa.

o Condigdo normal de operagéo:

O sistema nédo apresentou restricbes de carregamento, porem observa-se
abaixo na tabela 48 que os transformadores da SE Cascavel 150 MVA - 230/138

— 13,8 kV estédo proximos de seu limiar.

Tabela 47 - Condicédo de Carga Pesada em 2004 [4]

Instalacéao Fluxo (MVA)
LT 230 kV Cascavel - Medianeira (op. 138 kV) 83
LT 230 kV Medianeira - Foz do Iguacu (op. 138 kV) 55
LT 138 kV Cascavel - Céu azul 84
LT 138 kV Céu azul — Medianeira 70
LT 138 kV Medianeira — Portal 55
LT 138 kV Portal - Vila Yolanda 32
LT 138 kV Vila Yolanda - Foz do Iguagu 18
Transformador 1 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel 135
Transformador 2 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel 142
Transformador 3 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel 134
o Em condi¢Bes de emergéncia:

A perda de um dos transformadores 150 MVA 230/138 - 13,8 kV da

subestacdo Cascavel acarretaria em perdas inadmissiveis para o desempenho do
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sistema, sobrecarregando os outros transformadores a patamares que nao
possibilitaria a operacdo dos mesmos. Os valores de carregamento chegariam a
194 MVA e 205 MVA (8% e 14 %).

As perdas das LT’s de 138 kV do sistema acarretam violacdes de tensées
das subesta¢Oes da regido compreendida entre Cascavel e Foz do Iguacu (V <
0,90 pu). As linhas Cascavel — Medianeira e Cascavel — Céu Azul requerem
cortes de carga na ordem de 40% e 20% respectivamente, para que o sistema

respeite os critérios de restri¢coes.

Operagao das linhas Cascavel — Medianeira e Medianeira — Foz do Iguagu em
230 kV.

o Condigdo normal de operagéo:

O sistema néo apresentou restrigoes.

. Em condi¢cBes de emergéncia:

A perda do suprimento em 230 kV da subestacdo de Foz do Iguagu
proporciona violagdes de tensdo, abaixo dos valores permitidos. Este fato tem
como consequéncia o corte de carga das subestacdes Foz do Iguacu e Vila
Yolanda na ordem de 50% para cada uma.

A perda da linha de transmissdo em 138 kV entre Foz do Iguagu e Vila
Yolanda acarreta em violagdo de tensdo nas subestacfes da regido, requerendo
para as subestacdes Vila Yolanda e Portal um corte de carga da ordem de 30% e
o acréscimo de bancos shunt de capacitores da ordem 7,2 Mvars e 4,8 Mvars,
respectivamente, nessas subestacoes.

Em face dessas andlises, em especial aos casos de emergéncia, precisou-
se avaliar a necessidade de reforcar ndo somente com a construgdo da nova
subestacao de Foz do Iguacu Norte ao sistema de transmisséo.

Evidenciando a fragilidade do sistema para o suprimento da subestacao
Foz do Iguacu para o ano base de 2004, foram elaboradas as seguintes
alternativas de refor¢co ao sistema da regido, levando-se em conta a expansao do

sistema de transmissao:
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e Expansédo em 138 kV,
e Expansao em 230 kV e 138 KV
e Expansao em 230 KV.
As alternativas de reforgos citados acima seréo avaliadas para os anos de
2004, 2007 e o ano horizonte de 2011, de modo a avaliar quais dessas

alternativas seriam capazes de gerar seguranca de suprimento a regido de Foz
do Iguacu.

Expansédo em 138 kV.

» Construcéo da LT Cascavel — Foz do Iguacu , circuito duplo, com condutor
com bitola 397,5 kcmil, com 131 km de extens&o, sendo um dos circuitos

seccionado na subestacdo Medianeira. A figura 15 mostra a configuracéo

mencionada.
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Figura 15 - Topologia com a Alternativa de Expanséao em 138 kV [4]

Ano de 2004
o Condicao normal de operacao:

O sistema né&o apresentou restricdes e violagoes.
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O mercado previsto para a regido desta expansdo exigira mais dos

transformadores 230/138 kV — 150 MVA da subestacdo Cascavel, conforme

segue descrito na tabela 49.

Tabela 48- Condicao de Carga Pesada com Expansao em 138 kV em 2004 [4]

Instalagéo Fluxo (MVA)
Transformador 1 230/138 - 13,8 kV - 150 MVA 128
Transformador 2 230/138 - 13,8 kV - 150 MVA 135
Transformador 3 230/138 - 13,8 kV - 150 MVA 126

o Em condi¢bes de emergéncia:

Em face aos elevados fluxos verificados nos transformadores da

subestacdo Cascavel, a falta de um deles tem como consequéncia um

carregamento que ultrapassa os limites de poténcia dos outros transformadores,

conforme seguem descri¢ao na tabela a seguir.

Tabela 49 - Condicdo de Emergéncia com a Expanséo em 138 kV em 2004 [4]

Instalacéo Fluxo (MVA)
Transformador 1 230/138 - 13,8 kV - 150 MVA 181
Transformador 2 230/138 - 13,8 kV - 150 MVA 192

Transformador 3 230/138 - 13,8 kV - 150 MVA

Devido a este fator, € necessario buscar novas alternativas de expanséo.

Como a alternativa em 138 kV mostrou ser restritiva para o desempenho

adequado da subestacdo Cascavel, e devido as caracteristicas radiais de

fornecimento a regido de Foz do Iguacu, através de quatro linhas de transmissao

em 138 kV, que provoca maior solicitacdo da transformacéo em Cascavel. Logo,

hda uma necessidade de analisar uma expansdo em 230 kV para nao

sobrecarregar os transformadores de Cascavel.
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Por fim, a alternativa de reforco em 138 kV nao apresentou condigdes
adequadas para a solucao do suprimento da regido, devendo ser descartada esta

expansao.

Expanséo em 230 kV e 138 kV

Operacdo em 230 kV da LT Cascavel — Foz do Iguacu (atualmente
seccionada na SE Medianeira), isolada em 230 kV e operando em 138 kV. Na
operacédo dessa linha em 230 kV os pontos de conexao passardo a ser pelas
subestacdes Cascavel Oeste e Foz do Iguagu Norte.

» Construcao da subestacédo Foz do Iguacu Norte 230/138 kV.

» Construcdo da LT 138 kV Cascavel — Foz do Iguacu Norte, em circuito
duplo, cabo 397,5 kcmil, 126 km. Em primeira etapa serd feito o
lancamento apenas para um circuito, sendo posteriormente verificado um
eventual lancamento do segundo circuito, sendo este seccionado na

subestacdo Medianeira.

A Chateaubnand
Taledo | f
GUAira I & Copacol
e .f;‘_'f. o
Jﬁ'cﬂ/ 03 Pirheiros
) oHimpico
E3- Ivapors
Cascael
- UH . Osbrio
1".‘-%@ ”
) =
oY Cascavel Fge do
| Ceste Chopim
Céu Azul |
1 Legenda
o =
{\'\ Medianeia 505 W
Foz @E-'* UH Salto Caxias g Y
o0 Iguagu 730
Morte 3 kY - Futura
K3 138 kv
Acaray £} i ~ 138 KV - Futura
Fo & & Fora @ SE COPEL
do lguagu
Wila
Yelanda

Figura 16 - Topologia com a Alternativa de Expanséao em 230 kV e 138 kV [4]
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Ano de 2004
. Condicao normal de operacao:

O sistema né&o apresentou restricdes e violacdes.

o Em condi¢bes de emergéncia:
O sistema né&o apresentou restricdes e violacdes.
Segue na tabela 51 com a descricdo da operacédo de emergéncia.

Tabela 50 - Condicdo de Emergéncia com a Alternativa de Expans&do em 230
kV e 138 kV em 2004 [4]

Contingéncia LT de Maior Carregamento MVA
Transformador 1 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel | 136

Transformador 2 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel | 144
Transformador 3 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel | 135

Cascavel Oeste

- Foz do Iguacgu

Cascavel Oeste - Foz do Iguacu Norte 230 kV 0
Norte 230 kV

Cascavel - Medianeira 138 kV 85

Cascavel - Céu Azul 138 kV 84

Transformador 1 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel | 139
Transformador | Transformador 2 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel | 146
230/138 kV- Transformador 3 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel | 0

150 MVA - Cascavel Oeste - Foz do Iguacu Norte 230 kV 93
Cascavel Cascavel - Medianeira 138 kV 29
Cascavel - Céu Azul 138 kV 31
Ano de 2007
o Condicao normal de operacao:

O sistema néo apresentou restricdes e violacdes.

o Em condi¢Bes de emergéncia:

O sistema néo apresentou restricdes e violacdes.
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A seguir estdo tabeladas as emergéncias mais significativas e o0s

carregamentos verificados.

Tabela 51 - Condicdo de Emergéncia com a Alternativa de Expanséo em 230

KV e 138 kV em 2007 [4]

Contingéncia LT de Maior Carregamento MVA
Transformador 1 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel | 162
Transformador 2 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel | 171
Cascavel Oeste
Transformador 3 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel | 161
- Foz do Iguacu
Cascavel Oeste - Foz do Iguacu Norte 230 kV 0
Norte 230 kV
Cascavel - Medianeira 138 kV 110
Cascavel - Céu Azul 138 kV 110
Transformador 1 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel | 156
Transformador | Transformador 2 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel | 165
230/138 kV- | Transformador 3 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel | 0
150 MVA - Cascavel Oeste - Foz do Iguacu Norte 230 kV 113
Cascavel Cascavel - Medianeira 138 kV 37
Cascavel - Céu Azul 138 kV 39

Cabe salientar que em caso de perda da LT 230 kV Cascavel Oeste — Foz

do Iguacu Norte verificam-se violacfes de tenséo nas seguintes subestacdes:

Instalacéo Tenséao (pu)
Foz do Iguagu 138 kV 0,833
Vila Yolanda 138 kV 0,829
Portal 138 kV 0,833

Tabela 52 - Violagdo das TensBes em Caso de Emergéncia com a Alternativa 230 kV e 138 kV em 2007

(4]

Para resolver este problema foi necessaria a aquisicdo de banco de

capacitores novos e/ou adicionais, cujas especificacbes para operagdo sdo as

seguintes:
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Tabela 53 - Banco de Capacitores para Expansdo em 230 kV e 138 kV [4]

Instalacao Shunt (Mvar) |Tenséo (pu)
Foz do Iguacgu 138 kV 5,0 (adicional) 0,902
Vila Yolanda 138 kV 15,0 (adicional) 0,901
Portal 138 kV 10,0 (adicional) 0,902
Ano de 2011
. Condicao normal de operacao:

O sistema né&o apresentou restricdes e violacdes.
A tabela a seguir apresenta os carregamentos das principais instalacoes
de transmissao da regido de Foz do Iguacu.

Tabela 54 - Condicédo de Carga Pesada com a Alternativa 230 kV e 138 kV em

2011 [4]
Instalacao Fluxo (MVA)
Transformador 1 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel 126
Transformador 2 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel 133
Transformador 3 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel 125
Transformador 1 230/138 - 13,8 kV - SE Foz do Iguacu Norte 137
Cascavel Oeste - F. Iguacu Norte 230 kV 144
Cascavel - Medianeira 138 kV 48
Cascavel - Céu Azul 138 kV 50
. Em condi¢Bes de emergéncia:

As situacBes mais criticas seriam as perdas do sistema de 230 kV da
subestacdo Foz do Iguacu Norte, a perda de um dos transformadores de 230/138
kV da mesma subestacao, assim como a perda da LT 138 kV entre Foz do Iguacgu
Norte e Foz do Iguacu, acarretariam restricbes de tensdo e carregamento ao
sistema da regido.

A seguir estdo tabelados as emergéncias acima descritas e como ficariam

(O8] respectivos carregamentos.
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Tabela 55 - Condi¢cao de Emergéncia com a Alternativa de Expanséo
em 230 kV e 138 kV em 2011 [4]

Contingéncia LT Maior Carregamento MVA

Transformador 1 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel | 151

Transformador 2 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel | 159

Transformador 3 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel | 149

Cascavel Oeste -

Foz do Iguacu

C. Oeste - F. Iguacu Norte 230 kV 0
Norte 230 kV

Cascavel - Medianeira 138 kV 84

Cascavel - Céu Azul 138 kV 85

Transformador 1 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel | 178
Transformador | Transformador 2 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel | 188
230/138 kV- Transformador 3 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel 0

150 MVA - C. Oeste - F. Iguacu Norte 230 kV 147
Cascavel Cascavel - Medianeira 138 kV 44
Cascavel - Céu Azul 138 kV 47

Transformador 1 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel | 127
Transformador 2 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel | 134
F. do Iguacu Transformador 3 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel | 125

Norte - F. Iguacu |C. Oeste - F. Iguacu Norte 230 kV 145
138 kV Cascavel - Medianeira 138 kV 48
Cascavel - Céu Azul 138 kV 51

F. Iguacu Norte - Portal 138 kV 160

Na perda do sistema de 230 kV da subestacdo Foz do Iguacu Norte, so6 foi
possivel manter o sistema dentro dos critérios através do recurso de corte de
cargas na regiao. O percentual de corte foi de aproximadamente 40 % das cargas
das subestac¢des de Foz do Iguacu, Vila Yolanda e Portal.

Por causa desse fato, foi considerado um refor¢co do sistema para a regiao
o lancamento do segundo circuito, em 138 kV, na linha de circuito duplo ja

existente entre as subestagdes Foz do Iguacu Norte e Cascavel.
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Outrossim, foi possivel verificar que o sistema da area de Foz do Iguacu
requer uma obra de duplicacdo da LT 138 kV Foz do Iguacu Norte — Portal,
visando eliminar a sobrecarga verificada nessa linha quando a mesma opera em
condicdo de emergéncia.

A nova configuragdo para esta alternativa prevé o seguinte elenco de obras
adicionais:

» Lancamento do segundo circuito de 138 kV na linha de circuito duplo ja
existente entre Cascavel e Foz do Iguacu Norte, com cabo 397,5 kcmil,

126 km;

» Construcao da LT 138 kV Foz do Iguagu Norte — Foz do Iguagu, cabo 397,5
kemil, 3 km.

o Condigdo normal de operagéo:

Para esta nova configuracdo, o sistema da regiao ndo apresenta restricoes

ou violacdes, conforme mostra tabela 57.

Tabela 56 - Condicédo de Carga Pesada com Ampliacdo da Alternativa em 230
kV e 138 kV [4]

Instalacéo Fluxo (MVA)
Transformador 1 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel 131
Transformador 2 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel 138
Transformador 3 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel 129
Cascavel Oeste - F. Iguacu Norte 230 kV 121
Cascavel - F. Ilguacu Norte 138 kV 29
Cascavel - Medianeira 138 kV 40
Cascavel - Céu Azul 138 kV 43
o Em condi¢Bes de emergéncia:

Apesar de o segundo circuito previsto ter sido lancado, o sistema nao
resistiu as condicdes de emergéncia. As restricoes de carregamento podem ser

observadas na tabela 58.
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Tabela 57 - Condicdo de Emergéncia com Ampliagao da Alternativa em 230
kV e 138 kV [4]

Contingéncia LT Maior Carregamento MVA
Transformador 1 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel | 177
Transformador 2 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel | 189
Cascavel Oeste - | Transformador 3 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel | 176

Foz do Iguacu |C. Oeste - F. Iguacu Norte 230 kV 0
Norte 230 kV | Cascavel - F. Iguacu Norte 138 kV 75
Cascavel - Medianeira 138 kV 88
Cascavel - Céu Azul 138 kV 88

Transformador 1 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel | 181
Transformador 2 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel | 191

Transformador
Transformador 3 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel | O
230/138 kV-
C. Oeste - F. Iguacu Norte 230 kV 130
150 MVA -
Cascavel - F. Ilguacu Norte 138 kV 25
Cascavel
Cascavel - Medianeira 138 kV 37
Cascavel - Céu Azul 138 kV 40

Devido a essas andlises foi possivel verificar que o lancamento do segundo
circuito de 138 kV entre as subestacdes Cascavel e Foz do Iguacu Norte ndo &
suficiente para eliminar as sobrecargas verificadas, ou seja, 0 sistema requer mais
do que um reforco em 138 kV.

Assim, o reforgo que permitiia um menor sobrecarregamento na SE
Cascavel seria uma segunda linha de transmisséo entre as subestacdes Cascavel
Oeste e Foz do Iguagu Norte. Somado a isto, sera previsto um outro transformador
230/138 kV — 150 MVA na subestacdo Foz do Iguacu Norte, devido ao
carregamento do transformador existente atingir o limite de 150 MVA em
condi¢cbes de operagao normal.

Esta nova configuracdo para a alternativa citada prevé as seguintes obras

adicionais:
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» Construgéo da LT Cascavel Oeste — Foz do Iguagu Norte, cabo 795 kcmil,
115km;
» Instalacdo do segundo transformador 230/138 kV - 150 MVA na

subestacao Foz do Iguacu Norte.

o Condicao normal de operacao:
Para essa configuracéo, verifica-se que, em condicdo normal de operacéao,

0 sistema nao apresenta restricdes, conforme tabela 59.

Tabela 58 - Condicédo Carga Pesada Segunda Expanséo em 230 kV e 138 kV
[4]

Instalagéo Fluxo (MVA)
Transformador 1 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel 118
Transformador 2 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel 125
Transformador 3 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel 117
Cascavel Oeste - F. Iguacu Norte 230 kV 2x89
Cascavel - Medianeira 138 kV 29
Cascavel - Céu Azul 138 kV 33
o Em condi¢bes de emergéncia:

O sistema nédo apresentou restricées. A tabela 60 ilustra o desempenho em

tal condicdo de operacao:

Tabela 59 - Condicdo de Emergéncia Segunda Expansao em 230 kV e 138 kV
[4]

Contingéncia LT Maior Carregamento MVA

Transformador 1 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel | 166

Transformador | Transformador 2 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel | 175
230/138 kV- Transformador 3 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel | 0

150 MVA - C. Oeste - F. Ilguagu Norte 230 kV 2x84
Cascavel Cascavel - Medianeira 138 kV 25
Cascavel - Céu Azul 138 kV 29
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Expanséo em 230 kV.

Esta alternativa prevé o seguinte elenco de obras:

» Construgéo da LT Cascavel Oeste — Foz do Iguacu Norte, cabo 795 kcmil,

115km;

» Construcdo da subestacdo Foz do Iguacu Norte 230/138 kV, com um

transformador 230/138 kV — 150 MVA.

A figura 17 mostra a configuracao prevista.
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Figura 17 - Topologia com a Alternativa de Expanséo em 230 kV [4]

Ano de 2004

o Condigéo normal de operagéo:

O sistema né&o apresentou restricdes e violacdes.

o Em condi¢Bes de emergéncia:
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O sistema né&o apresentou restricdes e violagoes.
A tabela 61 ilustra os carregamentos mais significativos nas condi¢des de
emergéncia.

Tabela 60 - Condicdo de Emergéncia com a Alternativa de Expansé&o de 230
kV em 2004 [4]

Contingéncia LT Maior Carregamento MVA
Transformador 1 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel | 135
Transformador 2 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel | 143
Transformador 3 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel | 134

Cascavel Oeste -

Foz do Iguacu

C. Oeste - F. Iguacu Norte 230 kV 0
Norte 230 kV

Cascavel - Medianeira 138 kV 82

Cascavel - Céu Azul 138 kV 83

Transformador 1 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel | 137
Transformador | Transformador 2 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel | 145
230/138 kV- Transformador 3 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel | 0

150 MVA - C. Oeste - F. Iguacu Norte 230 kV 94
Cascavel Cascavel - Medianeira 138 kV 28
Cascavel - Céu Azul 138 kV 31
Ano de 2007
. Condicao normal de operacao:

O sistema ndo apresentou restricdes e violacoes.

. Em condi¢Bes de emergéncia:

O sistema né&o apresentou restricdes e violacdes.

A tabela 62 ilustra os carregamentos mais significativos nas condi¢cfes de

emergéncia.
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Tabela 61 - Condicdo de Emergéncia com a Alternativa de Expanséo em 230

KV em 2007 [4]

Contingéncia LT Maior Carregamento MVA
Transformador 1 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel | 160
Transformador 2 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel | 169
Cascavel Oeste -
Transformador 3 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel | 159
Foz do Iguagu
C. Oeste - F. Iguacu Norte 230 kV 0
Norte 230 kV
Cascavel - Medianeira 138 kV 107
Cascavel - Céu Azul 138 kV 108
Transformador 1 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel | 156
Transformador | Transformador 2 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel | 165
230/138 kV- Transformador 3 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel 0
150 MVA - C. Oeste - F. Ilguagu Norte 230 kV 113
Cascavel Cascavel - Medianeira 138 kV 36
Cascavel - Céu Azul 138 kV 39

Verificou-se ainda, na perda da LT 230 kV Cascavel Oeste — Foz do Iguacu

Norte, violacdes de tenséo nas subestacdes da tabela 63:

Tabela 62 - Violacdo das Tensdes em Caso de Emergéncia com a Alternativa

230 kV em 2007 [4]

Instalacéo Tenséao (pu)
Foz do Iguagu 138 kV 0,858
Vila Yolanda 138 kV 0,855
Portal 138 kV 0,859

Para eliminar essas violacbes serdo necessarios bancos de capacitores

(novos e/ou adicionais) nas subesta¢des citadas a seguir cujos montantes foram

0S seguintes.
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Tabela 63 - Banco de Capacitores para Expansao em 230 kV [4]

Instalacao Shunt (Mvar)
Vila Yolanda 138 kV 10,0 (adicional)
Portal 138 kV 10,0 (novo)
Ano de 2011
o Condicao normal de operacao:

O sistema néo apresentou restricdes e violacoes.
A tabela 65 apresenta 0s seguintes carregamentos das principais

instalacdes de transmissao da regidao de Foz do Iguacu.

Tabela 64 - Condicédo de Carga Pesada com a Alternativa de Expansao em
230 kV em 2011 [4]

Instalacéo Fluxo (MVA)
Transformador 1 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel 126
Transformador 2 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel 133
Transformador 3 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel 125
Transformador 1 230/138 — 13,8 kV — SE F. do Iguacgu Norte 137
Cascavel Oeste - F. Iguacu Norte 230 kV 144
Cascavel - Medianeira 138 kV 48
Cascavel - Céu Azul 138 kV 50
o Em condi¢bes de emergéncia:

As perdas mais significativas como o sistema de 230 kV de Foz do Iguagu
Norte, um dos transformadores da mesma subestacéo e a LT Foz do Iguagu - F.
do Iguacu Norte acarretam violacdes de tensdo e sobrecargas no sistema de

transmissédo da regido.
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A tabela 66 ilustra de maneira resumida as questdes elucidadas acima.

Tabela 65 - Condicdo de Emergéncia com a Alternativa de Expans&o em 230
kV em 2011 [4]

Contingéncia LT Maior Carregamento MVA
Transformador 1 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel 165
Transformador 2 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel 174
Cascavel Oeste -
Transformador 3 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel 163
Foz do Iguacgu
C. Oeste - F. Iguacu Norte 230 kV 0
Norte 230 kV
Cascavel - Medianeira 138 kV 96
Cascavel - Céu Azul 138 kV 98
Transformador 1 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel 178
Transformador 2 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel 188
Transformador
Transformador 3 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel 0
230/138 kV -150
C. Oeste - F. Iguacu Norte 230 kV 143
MVA - Cascavel
Cascavel - Medianeira 138 kV 43
Cascavel - Céu Azul 138 kV 47

Na emergéncia, em face da perda da LT Cascavel Oeste — Foz I. Norte o
sistema se mantera sem restricdes e violacbes caso haja um corte de carga em
torno de 30 % nas subestacdes Foz do Iguacu, Vila Yolanda e Portal.

Em funcdo dessa restricdo e da sobrecarga verificada no transformador
230/138 kV da subestacdo Cascavel, foi considerado como reforco de sistema
para a regido, a operacdo em 230 kV da LT Cascavel — Foz do Iguacu ( operando
em 138 kV), conectando-se nas SE’s 230 kV Cascavel Oeste e Foz do Iguacgu
norte.

Igualmente, foi possivel verificar que o sistema de Foz do Iguacu precisa
da duplicacdo da LT 138 kV Foz do Iguacu Norte — Portal, visando eliminar a
sobrecarga na LT 138 kV Foz Iguacu — Foz do Iguacu Norte.

A nova configuracdo para esta alternativa prevé o seguinte elenco de obras

adicionais:
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» Operacdo em 230 kV da LT Cascavel — Foz do Iguacu (atualmente

seccionada na SE Medianeira), isolada em 230 kV e operando em 138 kV.

Na operacédo dessa linha em 230 kV os pontos de conexdo passarao a ser

as SE’s Cascavel Oeste e Foz do Iguacu Norte;

» Instalagéo do segundo transformador 230/138 kV — 150 MVA na SE Foz do

Iguacu Norte;

» Construcdo da LT 138 kV Foz do Iguacu Norte — Foz do Iguacu, cabo

397,5 kemil, 3 km.

. Condicao normal de operacao:

O sistema néo apresentou restricdes e violagdes, conforme mostra a tabela

67.

Tabela 66 - Condicdo Carga Pesada Segunda Expansé&o em 230 kV [4]

Instalagéo Fluxo (MVA)
Transformador 1 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel 114
Transformador 2 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel 121
Transformador 3 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel 113
Cascavel Oeste - F. Iguacu Norte 230 kV 2x88
Cascavel - Céu Azul 138 kV 49

o Em condi¢bes de emergéncia:

O sistema nao apresenta restricdes. A tabela 68 mostra o carregamento

da regiao.
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Tabela 67 - Condicdo de Emergéncia Segunda Expansao em 230 kV [4]

Contingéncia LT Maior Carregamento MVA
Transformador 1 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel 160
Transformador
Transformador 2 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel 168
230/138 kV -150
Transformador 3 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel 0
MVA - Cascavel
C. Oeste - F. Iguacu Norte 230 kV 2x91
Transformador 1 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel 119
Cascavel Oeste -
Transformador 2 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel 126
Foz do Iguacu
Transformador 3 230/138 - 13,8 kV - SE Cascavel 118
Norte 230 kV
C. Oeste - F. Iguacu Norte 230 kV 173
Cascavel - Céu |C. Oeste - F. Iguacu Norte 230 kV 2x116
Azul 138 kV  |F. Iguacu Norte - Medianeira 138 kV 67

Analise dos Custos

A tabela 69 apresenta o custo de investimento das alternativas analisadas.
Esta analise visa obter o custo global e o valor presente de cada alternativa para

efeito de comparacao.

Expansédo em 230 kV e 138 kV
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Tabela 68 — Custos de Investimentos da Alternativa em Expansao em 230 kV

e 138 kV [4]
Custo Unit.| Custo do Valor

Ano Iltem Local Qtd i
(R$) Item (R$) | Presente (R$)
2004 [EL 230 kv C. Qeste L 1.786.000|  1.786.000 1.786.000
2004 |EL 230 kv Foz do |. Norte L 1.786.000]  1.786.000 1.786.000
2004 |TF 230/138 - 13,8 kV - 150 MVA Foz do Ig. Norte 1 2 423.000 2 423.000 2 423.000
2004 [CT 230 kv Foz do Ig. Norte L 1.452.000|  1.452.000 1.452.000
2004 [CT 138 kV Foz do Ig. Norte 1 751.000 751.000 751.000
2004 |Mddulo Geral Foz do Ig. Norte 1 7.089.000 7.089.000 7.089.000
2004 |EL 138 kv Foz do Ig. Norte 4 1.051.000|  4.204.000 4.204.000
2004 |LT 138 kv CS 397,5 MCM Cascavel - Foz Ig. Norte 126 97.000 12.222.000 12.222.000
2004 |LT 138 kv CD 397,5 MCM Secc Casc - Foz Ig. Norte 3 148.000 444.000 444.000
2007 |Cap. Shunt - 13,8 kV - 5 Mvar Foz do Iguacu 1 130.000 130.000 92,530
2007 |Cap. Shunt - 13,8 kV - 5 Mvar Vila Yolanda 3 130.000 390.000 277 590
2007 |Cap. Shunt - 13,8 kV - 5 Mvar Portal 2 130.000 260.000 185.060
2011 LT 138 kV CS 397,5 MCM Foz lg. Norte - Portal 3 97.000 291.000 131.630
2011 [EL 138 kV Foz do Ig. Norte 1 1.051.000 1.051.000 475.420
2011 |EL 138 kV L 1.051.000,  1.051.000 475.420
2011 LT 138 kV CS 397,5 MCM Casc. O. - Foz Ig. Norte 115 144.000 16.560.000 7.490.900
2011 [EL 138 kV Cascavel Oeste 1 1.786.000 1.786.000 807.900
2011 |EL 138 kV Foz do Ig. Norte 1 1.786.000 1.786.000 807.900
2011 |[ATF 230/138 - 13,8 kV - 150 MVA Foz do Ig. Norte 1 2.423.000 2.423.000 1.096.040
2011 [CT 230 kV Foz do Ig. Norte 1 1.452 000 1.452 000 656.810
2011 [CT 138 kV Foz do Ig. Norte 1 751.000 751.000 339 710
Valor Global (230 e 138 kV) 60.088.000 44.993.910

Obs: EL: Entrada de Linha; CT: Conexéao de Transformador; TF: Transformador; ATF:

Autotransformador.

Os “bays” de linha liberados em Cascavel, Foz do Iguagu e Medianeira, na

operacao em 230 kV nas LT’s 138 kV Cascavel — Medianeira e Medianeira — Foz
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do Iguacu, foram considerados nos reforcos em 138 kV previstos nesta

alternativa.

Expanséo em 230 kV
Tabela 69 - Custos de Investimentos da Alternativa em Expanséao em 230 kV

[4]

Custo Custo do |Valor Presente

Ano Item Local Qtd ) .

Unit. (R$) | Item (R$) (R9$)

2004 |ATF 230/138 - 13,8 kV - 150 MVA Foz do Ig. Norte 1 2 423.000 2.423.000 2 423.000
2004 |CT 230 kv Foz do Ig. Norte 1 1.452.000 1.452.000 1.452.000
2004 |CT 138 kV Foz do Ig. Norte 1 751.000 751.000 751.000
2004 |Modulo Geral Foz do Ig. Norte 1 7.089.000 7 089.000 ~7.089.000
2004 EL 138 kV Foz do Ig. Norte 4 1.051.000 4.204.000 4.204.000
2004 |LT 230 kV CS 795 kcmil. Cascavel - Foz Ig. Norte | 115 144.000 16.560.000 16.560.000
2004 EL 230 kv Cascavel Oeste 1 1.786.000 1.786.000 1.786.000
2004 EL 230 kv Foz do Ig. Norte 1 1.786.000 1.786.000 1.786.000
2007 |Cap. Shunt - 13,8 kV - 5 Mvar Vila Yolanda 2 130.000 260.000 185.060
2007 |Cap. Shunt - 13,8 kV - 5 Mvar Portal 2 130.000 260.000 185.060
2011 |LT 138 kV CS 397,5 MCM Foz Ig. Norte - Portal 3 97.000 291.000 131.630
2011 |[EL 138 kV Foz do Ig. Norte 1 1.051.000 1.051.000 475.420
2011 |EL 138 kV Portal 1 1.051.000 1.051.000 475.420
2011 [EL 230 kV Cascavel Oeste 1 1.786.000 1.786.000 807.900
2011 |[EL 230 kV Foz do Ig. Norte 1 1.786.000 1.786.000 807.900
2011 |ATF 230/138 - 13,8 kV - 150 MVA Foz do Ig. Norte 1 2 423.000 2 423.000 1.096.040
2011 |CT 230 kV Foz do Ig. Norte 1 1.452.000 1.452.000 656.810
2011 |CT 138 kV Foz do Ig. Norte 1 751.000 751.000 339 710
Valor Global (230 kV) 47.162.000 41.211.950
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Analisando-se as tabelas 69 e 70 verifica-se que, considerando-se 0s
custos globais das alternativas, a que apresenta menor valor presente dos

investimentos é a alternativa de expansdo em 230 kV.

Capitulo 1. Anéalise das Perdas
Para efeito comparativo foram levantados os valores das perdas 6hmicas

do sistema de transmissdo da regido de Foz do Iguacu, para as alternativas

consideradas nos anos de 2004, 2007 e 2011, mostrados na tabela 71.

Tabela 70 - Perdas Ohmicas (MW) - Regido de Foz do Iguacu [4]

. Perdas
Alternativa
2004 2007 2011
230 kV e 138 kV 22,1 35,6 33,6
230 kV 21,8 34,8 34,4

O valor da maior perda verificada para a alternativa de 230 kV no ramo de
2011, foi devido ao fato da primeira alternativa apresentar o sistema de 138 kV
sobredimensionado reduzindo as perdas O6hmicas, porém exigindo mais dos
transformadores 230/138 kV da subestacédo Cascavel.

Para o célculo dos custos anuais das perdas, as mesmas foram
consideradas constantes ao longo de cada intervalo entre os anos considerados
no estudo, uma vida util do projeto de 25 anos para efeito de planejamento, taxa
de atualizacdo de 12 % e custo da energia de R$ 56,32/MWh (Cambio: R$ 1 =
US$ 1,76 — jun/2002).

Contabilizando-se esses custos referidos ao ano de 2004, verificou-se uma
diferenca de R$ 131.135,00 em favor da alternativa de 230 /138 kV.

Consideracfes Gerais das Anédlises

Com a instalacdo existente, tentou-se viabilizar uma alternativa mudando-se
as condi¢cOes atuais de operacao na regido (ex: operar em 230 kV a LT Foz do

Iguacu — Cascavel), porém séo insuficientes para atender as demandas.
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Na analise do estudo de Cargas partindo do ano base em 2004, percebe-se

a necessidade de ampliacdo do sistema elétrico da regido de Foz do Iguacu, uma

vez que para um futuro préximo o aumento do consumo de energia fatalmente

levaria para a regido transtornos com corte intermitente de cargas.

Para tal, foi feita uma comparacdo nas alternativas de expanséo, ora

mencionados neste capitulo, para solugcdo do problema com um levantamento de

consumo para o ano horizonte de 2011. As alternativas sao:

» Expansdo em 138 kV: que de imediato ja fora descartado, pois néo

apresentou

resultado satisfatério na primeira andlise em caso de

emergéncia que foi 0 ano de 2004.

Expansdo em 138 kV e 230 kV: mostrou-se satisfatorio para uma anélise de
cargas em situacdo de emergéncia até o ano de 2011, porém com a
ampliacdo desta expanséo, descrita com detalhes no presente capitulo.
Expansdo em 230 kV: mostrou-se satisfatério para uma andlise de cargas
em situacdo de emergéncia até o ano de 2011, porém, assim como a
alternativa anterior, com uma ampliacédo, descrita com detalhes no presente
capitulo.

Por derradeiro, para definir qual das duas possibilidades seriam mais

vantajosas para expansao, foi feita uma analise de custos e perdas éhmicas. A

tabela 72 mostra um resumo dos custos envolvidos em cada expansao.

Tabela 71 - Comparativa de Custos entre as Expansoes [4]

Custos Totais (R$x1000) - Regido de Foz do Iguacgu

_ Custos
Alternativa
Invest. Total | VP Invest. | VP Perdas Total (%)
230 kV e 138 kV 60.088,00 44.993,92 0 44.493,92 109
230 kv 47.162,00 41.211,96 131,14 41.343,10 | 100

Portanto, a expansao escolhida e o estudo para o qual o capitulo 3 fara

sera para a Expanséo em 230 kV.
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Anexo Il — Desenhos e diagramas Unifilares
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