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RESUMO

O Brasil € um dos 10 maiores produtores de energia do mundo, possui uma extensa
malha energética ligada através do Sistema Interligado Nacional (SIN). Apesar das extensas
linhas de energia que cortam o pais, a regido norte do pais possui poucas linhas de transmisséo
e, em casos de emergéncia, demanda de muito tempo e manutencdo para reativacdo de uma
subestacdo. Nesse sentido, é possivel que estados da regido enfrentem situacdes de calamidades
ocasionados por problemas elétricos, como aconteceu no estado do Amapa em 2020, deixando
0 estado com energia elétrica por meio de rodizio durante 22 dias. Diante disso, 0 presente
trabalho visa estudar o tempo de recomposi¢édo de uma subestacdo em caso de surtos que
danifiguem sua estrutura e causem blecaute na regido atendida. Para calcular este tempo, levou-
se em consideracdo importantes cidades no Tocantins como Paraiso do Tocantins, além de
cidades mais distantes da capital Palmas, exemplo de Bielandia. Além do tempo de
deslocamento de equipe de manutencao e de uma subestacdo moével, levou-se em consideracdo
0 tipo de pavimento da rodovia e condigdes gerais da pista. Por fim, é instigado ainda a
possibilidade de cada subestacdo ter um transformador reserva, o que tornaria 0 tempo de
recomposi¢cdo menor, o tempo de reparo poderia se estender, para que a equipe de manutencéo
realizasse os reparos com calma e nao prejudicar a regido atendida. Porém, isso torna operacdo

da concessionaria mais cara, e muitas vezes inviavel financeira e operacionalmente.

Palavras-chave: Subestacdo. Recomposicdo. Transformadores. Energia.



ABSTRACT

Brazil is one of the 10 largest energy producers in the world, it has an extensive energy
grid connected through the National Interconnected System (SIN). Despite the extensive power
lines that cross the country, the northern region of the country has few transmission lines and,
in cases of emergency, it takes a long time and maintenance to reactivate a substation. In this
sense, it is possible that states in the region face calamities caused by electrical problems, as
happened in the state of Amapa in 2020, leaving the state with electricity through a rotation for
22 days. Therefore, the present work aims to study the recovery time of a substation in case of
outbreaks that damage its structure and cause blackout in the region served. To calculate this
time, important cities in Tocantins, such as Paraiso do Tocantins, were taken into account, as
well as cities further away from the capital Palmas, such as Bielandia. In addition to the travel
time of the maintenance team and a mobile substation, the type of road pavement and general
conditions of the road were taken into account. Finally, the possibility of each substation having
a spare transformer is also encouraged, which would make the recovery time shorter, the repair
time could be extended, so that the maintenance team could carry out the repairs calmly and
not harm the region served. However, this makes the operation of the concessionaire more

expensive, and often financially and operationally unfeasible.

Keywords: Substation. Recomposition. Transformers. Energy.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ um dos grandes produtores de energia elétrica do mundo, tendo seu Sistema
Elétrico de Poténcia (SEP) em constante evolucdo, buscando uma maior eficiéncia e qualidade
para o consumidor final. O SEP é dividido em trés sistemas, tais como: geracao, que tem como
destaque a producdo de energia em hidroelétricas; transmissdo com linhas percorrendo grandes
distancias e distribuicdo em sua maioria em areas urbanas (BARROS, 2013).

A eletricidade é gerada em sua maioria longe de centros urbanos, por esse motivo, e faz
necessario a utilizacdo de longas linhas de alta tensdo para transmissao de energia (BARROS,
2013). Logo, entre as usinas geradoras e o consumidor final, é necessario a instalacdo de
subestacbes que € uma instalacdo que possui um conjunto de condutores, aparelhos e
equipamentos com o objetivo de modificar as caracteristicas da energia elétrica, permitindo a
sua distribuicdo aos pontos de consumo em niveis adequados de utilizacdo (BHSE,2020).

O SEP tem dependéncia absoluta das subestacdes de energia. As subestacdes (SES) tém
0 papel de adequar os niveis de energia de forma que esta seja transmitida com minimo de
perdas possiveis e sem afetar o consumo.

Essas SEs tém diferentes tipos de protecdo que sdo construidas e instalados nas linhas
de distribuicdo, afim de isolar uma &rea ou proteger um equipamento, podendo acontecer
desligamento individual ou em cascata das cargas (FILHO, 2002).

Os sistemas elétricos sdo desenhados para garantir o fornecimento continuo e confiavel
de energia, inclusive na ocorréncia de falhas na rede elétrica ou durante a manutencdo nas
subestacdes (DHAKAL, 2000).

O sistema elétrico € monitorado nos centros de operagdo, que inspecionam e operam em
tempo real, com softwares especializados para tais tarefas. A recomposicédo do sistema depois
de uma manutencao ou um disturbio de elevadas proporc6es € uma das principais atribuictes
nos centros, devido a necessidade de dispor 0s servi¢cos normalizados o mais breve possivel
(FILHO, 2002).

Existem 6rgdos reguladores que determinam as exigéncias essenciais para que o SEP
esteja funcionando dentro de uma eficiéncia aceitavel (BARROS, 2013). No ambito de
distribuicdo, a ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico) estabelece normas, critérios e
requisitos minimos para subestacoes e seus equipamentos, detalhando todo o processo que deve

ser seguido para um bom planejamento da operagdo eletro energética.



16

Diante disso, o trabalho a seguir visa mostrar as peculiaridades referentes a
recomposicao das subestacOes de energia, em situacdes de manutencdo ou incidentes, seguindo

normas e operacgdes a respeito do tema.

1.1 Justificativa

Diante dos ultimos acontecimentos no mundo da engenharia elétrica, percebeu-se que
se faz necessario uma abordagem sobre o tema em questdo. O ultimo acontecimento relevante
sobre o tema foi marcado pelo apagédo do estado do Amapé no norte do Brasil, gerando crise no
estado e grandes transtornos para populagdo, pois grande parte da alimentagdo do estado vem
de um unico lugar. Exemplo disso, o adiamento de duas semanas nas eleices municipais de
2020.

Perante isso, percebe-se que o tema em questdo é abordado por poucas disciplinas
durante o curso de Engenharia Elétrica. Portanto, se faz necessario desenvolver um trabalho de
conclusdo de curso com base no tema, trazendo informacdes claras e aprofundadas sobre os

requisitos minimos para recomposi¢do de uma subestacdo de distribuicdo de energia.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

O trabalho visa definir os requisitos minimos necessarios para o funcionamento de uma
subestacdo de distribuicdo, apresentar alternativas de recomposicdo para uma subestacdo com
transformador em contingéncia, calcular estimativas de tempo de atendimento com subestacgdes

moveis e detalhamento de manobras necessarias a partir da analise dos equipamentos elétricos.

1.2.2 Especifico

Serdo abordados diversos fatores para o tema em questdo, seguindo passos a seguir:
v' Definir e conceituar 0s principais equipamentos necessarios para 0
funcionamento de uma subestacao de distribuicao.
v Apresentar os tipos de manobras utilizadas para manutengdo e agdes corretivas
em uma subestacao.
v" Analise do tempo de atendimento das subestacdes em municipios do Tocantins

em caso de contingéncia, sendo atendidos por uma subesta¢do movel.
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v Comparar o tempo de recomposicao do episédio do Amapa com as estimativas
calculadas para as cidades do Tocantins.

v Por fim, fazer os devidos resultados e conclusGes a respeito do tema.

1.3 Metodologia

A partir de estudo bibliografico definir os principais equipamentos de uma subestacao
de distribuicdo energia, como o transformador de poténcia, transformador de corrente,
protecBes intrinsecas de transformadores, para-raios, diretrizes e fases do processo da
recomposicao.

Analise das manobras de recomposicdo da subestacdo a partir de materiais
bibliograficos e manuais. Elaborar um plano para atendimento de uma subestacdo em
contingéncia a partir de dados da distribuidora de energia do Tocantins.

Apos o plano de atendimento, fazer uma analise, levantamento e estimativa dos tempos
de atendimento das subestacdes a partir de uma subestacdo maével de energia adquirida para a
distribuidora de energia e comparar com o tempo de recomposi¢do do blecaute que ocorreu no
estado do Amap4, através de materiais bibliograficos e relatorios do operador nacional do
sistema elétrico brasileiros.

Apds obtencdo dos dados, elaborar graficos e planilhas e fazer suas devidas analises
sendo explicados, abordando tdpicos, 0 que representam, quais inferéncias pode se realizar

através dos mesmos, com isso finalizando toda interpretacdo dos resultados.

1.4 Estrutura do trabalho

No Capitulo 1 sdo mostrados a delimitacdo do escopo do projeto, bem como sua
justificativa, os objetivos, a metodologia, a estrutura do projeto de graduacdo e o cronograma
das atividades.

O Capitulo 2 apresenta as defini¢des do transformador de poténcia, transformador de
corrente, transformador de potencial, bem como as prote¢des intrinsecas dos transformadores
de poténcia, parede corta fogo, transformador auxiliar, retificadores, para-raios e banco de
baterias.

J& o Capitulo 3 sdo expostos 0s requisitos necessarios para uma subestacdo, com suas
normas e disposicao dos dispositivos na subestacdo. Apresentando sobre a utilizacdo de mais

de uma fonte de alimentacéo, as normas das protecdes geral e individual no transformador, bem



18

como 0s ensaios no transformador reserva para integrar na rede e a respeito de paralelismo de
transformadores.

O Capitulo 4 é apresentado a respeito do acidente ocorrido na subestacédo de distribuicao
de energia na cidade de Macapa-AP, bem como os tempos de recomposicao e detalhes de cada
evento para a normalizacdo da rede do estado do Amapa. Também € apresentado um método
da concessionaria de energia do estado do Tocantins para recomposi¢do da subestacdo através
da subestacdo mavel, utilizando diversos municipios do Tocantins para realizacao dos calculos.

O Capitulo 5 apresenta os resultados com os dados levantados no capitulo 4 comparando

0s tempos de recomposic¢ao dos casos citados.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Existem diversos equipamentos em subestacGes de energia, tais como o transformador
(transformador) de poténcia, transformadores de Corrente - TC, transformadores de Potencial -
TPs, transformador de servigo auxiliar, para-raios, retificadores, banco de baterias, relé de
protecdo, parede corta fogo, protecdes intrinsecas para os transformadores de poténcia, etc. Sem
esses equipamentos fica invidvel a operacdo das subestacbes. A seguir, para uma
fundamentacdo teorica a respeito do tema em questdo, com base em bibliografias e normas que
regem os principais temas de interesse neste trabalho, serdo conceituados esses equipamentos
bem como suas fungdes para a subestacao.

2.1 Transformador de Poténcia

Os transformadores de poténcia sdo equipamentos que tem como principio basico a
conversdo de diferentes patamares de tensdo entre a fonte, que esta ligada ao lado primario do
transformador, e a carga que esta ligada ao lado secundario do transformador (BECHARA,
2010).

Os TPs podem ser monofésicos ou trifasicos. A utilizacdo de cada tipo é determinada
em funcdo de circunstancias e da necessidade do consumidor. E identificado as Figuras 1 e 2

as duas configuracdes de transformadores de poténcia.

Figura 1 - Transformador de poténcia trifasico
/ y

Fonte: WEG (2018).
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gt 52

Fonte: RICARDO BECHARA (2010)

De acordo com (BECHARA, 2010), no SEP, existem varios tipos de transformadores
com diferentes classes de tensdo e poténcia. Tem-se o transformador elevador, abaixador ou
distribuicdo, transmissao e subtransmissdo. A Figura 3 apresenta o esquema basico do sistema
elétrico com os tipos dos transformadores.

Figura 3 - Esquema bésico do sistema elétrico com os tipos de transformadores.

Transformador Transformador de Transformador de
Elevador Transmissao Subtransmisso

@ 3¢ 3¢ 3¢
Gerador : : : Jw Tropstomaderde
(‘o"rﬁ

Observando o transformador, na sua parte externa ha radiadores, tanque principal,

Fonte: Préprio Autor

buchas de baixa e alta tensdo, trocadores de calor, tanque de expanséo, etc.
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2.2 Transformador de Corrente

O transformador de corrente (TC) é um aparelho que tem como fungdo mostrar em seu
lado secundéario, uma corrente que € proporcional, a partir da Relacdo de Transformacédo da
Corrente (RTC). Assim, o TC fornece um valor de corrente a um nivel baixo para que possa
ser utilizada em equipamentos de controle, medicdo e protecdo (KINDERMANN, 2012).

O TC e feito com base no principio da transformacao e inducéo eletromagnética. Ele é
um transformador de instrumento cujo o enrolamento primario € ligado em série com a linha
da subestacdo, criando assim, um fluxo magnético que se concentra em Seu circuito
ferromagnético (ndcleo do TC) e o seu enrolamento secundario tem a finalidade de alimentar
boninas ou entradas analdgicas de corrente de instrumentos elétricos de medicdo, controle ou
protecdo, como por exemplo os relés de protecdo (OLIVEIRA, 2020).

Logo, é montado para que possa ter o minimo de erros durante as condi¢des de curto-
circuito (SANTOS, 2012). A Figura 4 mostra um transformador de corrente em uma

subestacao.

Figura 4 - Transformador de corrente em uma subestagdo.

Fonte: (DOCPLAYER, 2014)
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2.3 Transformador de Potencial

Pode-se observar uma certa similaridade com o TC, pois o transformador de potencial
(TP), tem a funcdo de reduzir valores de tensdo das redes de alta e média tensdo a patamares
que se possa ser usado para medicdo ou protecdo. O TP pode ser usado para isolamento de
circuitos da rede (TAKANO, 2011).

O TP tem seu enrolamento primario ligado em paralelo (derivado) com a linha da
subestacdo e tem seu enrolamento secundario destinado a alimentacdo de dispositivos de
protecdo, medicao e controle. Eles sdo construidos para atender os aparelhos de alta impedéncia
como o relé de protecéo, voltimetro (OLIVEIRA, 2020). Na Figura 5 nos apresenta a disposi¢do
do TP em uma subestacdo de energia.

De acordo com (MAMEDE FILHO, 2017), existem dois tipos de TPs, o capacitivo e 0
indutivo. Os do tipo indutivo tem um enrolamento priméario com bastante espiras que envolve
o0 nucleo de ferrosilicio que € o mesmo utilizado ao lado secundario do transformador, eles séo
mais comuns tendo um custo de produc¢do mais baixo, muita das vezes em tensdes de nivel igual
ou menor a 138kV, pois a maioria das aplicac6es sdo atendidas por ele.

Os TPs indutivos sdo construidos por dois conjuntos de capacitores que tem como
fungéo prover um divisor de tensdo e admitir a comunicagdo por um sistema denominado de
Carrier. S&o construidos normalmente para niveis superiores a 138kV (MAMEDE FILHO,

2017). A Figura 5 mostra onde sdo instalados os TPs nas subestacdes.

Figura 5 - Disposicdo do transformador de potencial em uma subestac&o.

" Fonte: OLIVEIRA (2018).
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2.4 Protecd@es Intrinsecas dos Transformadores

Segundo (MALAFAIA, 2013) os transformadores séo altamente exigidos quando estao
funcionando em sua capacidade méaxima, pois entre as bobinas e terminais tem uma grande
transferéncia de energia. Logo, os transformadores sdo feitos com diversas estruturas de
proteces que sdo colocados juntamente com o transformador, pois aléem de proteger o
transformador, oferecem dados que auxiliam na manutencéo e supervisdo do mesmo.

Neste subtopico serdo conceituadas as protecoes intrinsecas dos transformadores que
sdo altamente necesséarios para salvaguardar o transformador, mostrando o funcionamento e 0s
objetivos do relé de Buchholz, relé de temperatura, supervisor de nivel de 6leo e valvula de

alivio de presséo.

2.4.1 Relé de Buchholz

Um dos principais dispositivos de protecdo dos transformadores de poténcia isolados a
6leo que possuem tanque de expansdo é o relé de Buchholz.

De acordo com (FERREIRA, 2012) diz que os transformadores podem apresentar
defeitos intrinsecos que proporcionam correntes de curto-circuito de intensidades pequenas,

podendo exibir defeitos entre as espiras que envolvem espiras vizinhas.

O Relé Buchholz é normalmente conectado em série com a tubulagéo
que interliga o tanque principal com o tanque de expanséo de 6leo do
transformador, dessa forma os gases originados internamente por
eventuais falhas intermitentes ou persistentes, tendem a se deslocar
para o tanque de expansdo através da tubulacao de interligacdo. Dessa
forma, o gés é capturado e retido na cAmara do Relé Buchholz e, ao
atingir determinado volume, aciona 0 mecanismo do relé que faz atuar
a boia referente ao contato do alarme (ELECTRA, 2008).

Sua construcdo detém de duas articulagdes que sdo dispostas na camera de 6leo, uma
estd colocada no topo e outro no fundo da camera metélica. Cada braco é ligado com um
interruptor de mercdrio. O conectado com o interruptor superior tem a funcdo de ativar um
circuito de alarme, ja o inferior é conectado a um disjuntor externo. A Figura 6 mostra o
funcionamento do relé de Buchholz e a Figura 7 mostra a disposic¢do do relé de Buchholz no

transformador de poténcia.
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Figura 6 - Funcionamento do Relé de Buchholz
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Fonte: (MALAFAIA, 2017)

Figura 7 - Disposi¢do do relé de Buchhols no transformador de poténcia.
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Fonte: (WEBSTARSNET, 2021)

2.4.2 Protecdo térmica

Com as altas cargas nas quais os transformadores operam, é necessario monitorar sua
temperatura para precaver possiveis falhas no isolamento dos enrolamentos causado pelo
aumento indesejado da temperatura.

Segundo (HILTON, 2019) “existem dois tipos de protecdo térmica para o
transformador, a mecanica e a digital”. Para (MALAFAIA, 2017), com o avan¢o tecnoldgico,
as protecdes digitais se tornaram mais comuns nas subestacoes de energia, tornando a prote¢édo
mecanica obsoleta ou pouco usual.

As sondas térmicas contém resisténcia para aguentar niveis agressivos de temperaturas,
como as do 6leo dos transformadores, dando a possibilidade de imergi-las no 6leo isolante para

averiguacao das temperaturas com minimo de erro possivel (MALAFAIA, 2017).
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2.4.3 VVélvula de Alivio de Pressdo

Para (MALAFAIA, 2017) “podem ocorrer sobrepressbes em transformadores que
podem ocasionar riscos para 0 equipamento, pois o estufamento do tanque de 6leo pode
acarretar explosdes que colocam em risco o transformador e os humanos que estejam ao redor”.
Com isso, ha os aparelhos que servem para aliviar a pressdo, protegendo a caixa do
transformador e os radiadores, pois com a ocorréncia de curtos-circuitos internos e pressoes
geradas pelo transformador e pelo uso continuo pode gerar esses problemas.

As vélvulas de alivio de pressdo sdo feitas de modo que quando as pressdes
ultrapassarem um limite estabelecido, o pino se rompa da sua posicdo inicial, gerando um
pequeno orificio para a liberacdo da pressdo interna e passagem do 6leo.

Dentro desse dispositivo existem microswitches (contatos elétricos) que irdo acionar o
pino travando-o na posigéo final ativando um alarme para que o operador do transformador
fique ciente do problema em quest&o. Depois da verificacdo do problema, tendo normalizado a
situacdo, o responsavel empurra a valvula para sua posicdo original para que esteja apto
novamente. A Figura 8 apresenta o esquema de funcionamento da valvula de alivio de presséo

béasica e a Figura 9 mostra a estrutura fisica da valvula.

Figura 8 - Esquema de funcionamento da valvula de alivio de presséo basica.
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Fonte: (MALAFAIA, 2017).

Figura 9 - Estrutura fisica da valvula de presséo.

Fonte: Qualitrol Defining Rellablllty (2021).



26

2.5 Parede corta fogo

A Parede Corta Fogo é uma protecdo que tem como funcao desacelerar a propagacéo de
fumaca, chamas e calor durante um incéndio, ou seja, evita que haja sobreaquecimento no caso
de queima ou exploséo de um dos equipamentos para que o0 outro disposto ao lado néo venha
aquecer ou ser incendiado. A Figura 10 apresenta a disposi¢do da parede corta fogo na

subestacao.

Figura 10 - Disposic¢do da parede corta fogo na subestacdo

Fonte: Assessoria de Comunicagdo Social — Cooperativa Regional de Energia (2016)

2.6 Para-Raios

O trabalho de (MAMEDE FILHO, 2017) diz acerca dos para-raios, que tém como
objetivo, impedir que os componentes dos sistemas elétricos sejam danificados por
sobretensfes causadas por descargas elétricas.

Como o proprio nome sugere, sobretensdes sao valores de tensdo superior ao da tensdo
méaxima do sistema. A sobretensdo se da devido a oscilacdo da tensdo entre fase-fase ou fase-
terra em relagdo ao tempo. Ela € rotulada em trés tipos, tais como, temporaria, devido as
variagfes de carga no sistema de poténcia, atmosféricas, causadas por raios e de manobra,
devido as manobras para ligar e desligar o sistema (MAMEDE FILHO, 2013). A Figura 11
apresenta a ordem de grandeza dos valores de tensdo x tempo das sobre correntes.
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Figura 11 - Ordem de grandeza dos valores de tensdo e tempo das sobrecorrentes.
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Fonte: MAMEDE FILHO (2013)

Os para-raios de protecdo sdo classificados de acordo com parametros baseados na
norma brasileira (NBR) 5424, tais como (MAMEDE FILHO, 2017):

v' classe estacdo: 20, 15, 10 kA (servico leve) e 10 kA (servico pesado).
v' classe distribuicdo: 5 kA séries A e B.
v' classe secundaria: 1,5 kV.

O para-raios tem como funcdo a protecdo contra as descargas atmosféricas e tem
propriedades de ndo-linearidade dos elementos, eles sdo confeccionados para direcionar as
correntes de descargas e posteriormente obstruir as correntes que advém das correntes de
descarga ap0s a sua conducdo a terra. Os dois tipos de elementos de atributos ndo-lineares que
tem a capacidade de protecdo que compdem a construcao dos para-raios sdo o 6xido de zinco e
o carbonato de silicio (MAMEDE FILHO, 2017).

O para-raios de Carboneto de Silicio (SiC) utilizam resistores ndo-lineares e um
centelhador que é composto por diversos espacadores (gaps). Os dois sdo dispostos em série
formando um bloco de resisténcia, caso ndo tivesse o centelhador em série a corrente de fuga
seria bastante elevada em condi¢des nominais de tensdo, capaz de causar perdas significativas
e um excesso de aquecimento nas resisténcias nao lineares de carboneto de SiC. Logo ndo €
possivel o para-raios de carboneto de Silicio funcionar adequadamente sem o centelhadores em
série (MARTINS & SILVA, 2006).

No para-raios de Oxido de Zinco (ZnO) ja ndo é mais necesséaria a utilizagdo dos
centelhadores em série, devido sua caracteristica tensdo-corrente extremamente ndo linear, com
seus resistores podendo ser ligados diretamente a rede, uma vez que na apari¢do da tensdo
normal de operacdo o aquecimento consequente & baixissimo. Esse tipo de para-raios é
constituido por blocos ceramicos a base de 6xido de zinco misturado com outros Oxidos

metalicos como o antimbnio, 0 manganés, o bismuto e o cobalto (MARTINS & SILVA, 2006).
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Seu tamanho fisico é inferior ao de SiC e seu corpo pode ser tanto de porcelana onde
estdo instalados seus elementos ativos, quanto de polimérico que constitua-se de borracha de
silicone. A Figura 12 exibe o para-raios de Oxido de Zinco disposto em uma subestacio de

energia.

Figura 12 - Para-raios de 6xido de Zinco.

2.7 Relé de Protecéo

De acordo com o IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) o relé é um
instrumento eletronico projetado para responder a condigOes estabelecidas de entrada, depois
de incidentes especificos, ocasiona operages de contato elétrico ou mudanga subita nos
circuitos elétricos associados. As entradas dos relés podem ser mecanicas, térmicas e elétricas
gue sao as mais usadas atualmente.

O relé de protecdo tem a funcdo de detectar defeitos em linhas de transmissdo e
dispositivos que estejam em condicdes de risco estabelecidas, dando instrucGes para abertura
dos disjuntores para interromper o fluxo de carga no circuito (SILVA, 2012). A Figura 13

apresenta o relé de protecao.
Figura 13 - Relé de Protecédo

Fonte: Schweitzer Engineering Laboratories (2021)
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2.8 Transformador de Servigo Auxiliar

De acordo com a empresa ARTECHE os transformadores de servico auxiliar ttm como
funcdo fornecer energia elétrica de baixa tensao diretamente de uma linha de alta tenséo. Esses
transformadores combinam os beneficios de um transformador de potencial com as aplicacdes
de um transformador de distribuicéo.

A sua principal aplicacdo é o fornecimento de eletricidade para servicos auxiliares das
subestacdes, alimentando o0s equipamentos, dispositivos e todo o conjunto de
equipamentos e painéis que necessarios para a operacao continua dos sistemas. Esses
transformadores sdo isolados por dois tipos de isolantes tais como, a isolacéo a papel-6leo e a
isolacdo a gas (ARTECHE [s.d.]).

Eles tém uma conexao direta fase-terra com isolamento galvanico entre o enrolamento
priméario e secundario, que estdo bobinados sobre o mesmo nlcleo magnético, mas com
isolamento independente. A Figura 14 dispde o transformador com isolagdo a papel-6leo e a

Figura 15 mostra o transformador com a isolagéo por gas.

Figura 14 - Transformador de servico auxiliar com isolacao & papel-dleo.

Fonte: ARTECHE [s.d.]

Figura 15 - Transformador de servico auxiliar com isolacéo a éleo.

T

Fonte: ARTECHE [s.d.]
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2.9 Banco de Baterias

As subestacdes necessitam de fontes de energia para manter a confiabilidade da
operacdo dos dispositivos de protecdo, comando de equipamentos, sinalizacdo de alarmes e
iluminacdo de emergéncia durante o periodo em que o retificador carregador estiver fora de
servigo (SILVA, 2021).

O banco de baterias esta disposto independente do sistema elétrico ao qual esté ligado,
portanto, na auséncia de tensdo fornecida pela fonte retificadora, o banco de baterias tem a
finalidade de manter a alimentacéo das cargas CC de forma independente.

Existem diversos tipos de baterias tais como a de niquel-cadmio, as de chumbo-4cidas
tanto selados ou ventiladas e as de ion-litio. A Figura 16 apresenta a disposi¢do dos bancos de

baterias.

Fonte: Sitt NEWMAX (2021).

2.10 Retificadores

Toda subestacdo de energia contém sistemas de monitoramento, protecdo e religamento
alimentados com corrente continua. Para alimentar essas cargas criticas e garantir
confiabilidade se faz necessario adicionar os sistemas a um banco de baterias. Para ter essas
baterias carregadas e ser utilizadas para 0 minimo funcionamento dos sistemas se faz necessario
utilizar os retificadores ou carregadores de baterias (RTA, c2020).

Os retificadores sdo feitos para alimentar 100% das cargas da subestacdo e recarregar

0 banco de baterias no menor tempo possivel estabelecido pela fabricante do banco. Esses
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retificadores também podem executar o gerenciamento das baterias fazendo uma maximizacéao
de sua vida atil (RTA, c2020).

Para os retificadores € necessario ter uma grande protecéo a descargas atmosféricas e
variacdes de rede pois 0s mesmos em grande maioria sdo isolados em subestacdes, eles sdo
préximos aos circuitos de media tenséo da rede. Muitas vezes, isolados fisicamente no trajeto
da linha de distribuicdo (RTA, c2020). A Figura 17 apresenta um retificar/carregador de bateria

industrial.

Figura 17 - Retificador/Carregador de baterias

Fonte: POWERBRAS (c2020)
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3 REQUISITOS MINIMOS PARA UMA SUBESTACAO DE DISTRIBUICAO

Segundo a ONS, dispositivos e instalacbes ndo podem prejudicar a performance
organizacional da rede elétrica, tampouco restringir a operacao da rede basica ou das instalaces
de distribuicdo de energia elétrica, nem impor restricdes as instalacdes a elas ligadas. Pois, se

faz necessario uma coordenacédo e compatibilizacdo para um bom funcionamento da subestacéo.

3.1 Mais de uma fonte de alimentacao

Para uma boa operacdo da subestacdo, se faz necessario o uso de vérias fontes de
alimentacdo, pois caso o sistema tenha somente uma fonte em apenas um barramento, se houver
uma falta na Unica linha ocasionada por acidentes e manutencdo na linha de distribuicéo, todo
o sistema ficara inoperante devido a essa configuragdo. Portanto, 0 uso de diversas fontes de
alimentacéo ajuda o sistema a aumentar a sua operacgao, caso ocorra alguma falta em uma fonte,
tera outra para suprir o ocorrido, sobretudo com uso de transformadores reservas alocados em

paralelos ao transformador principal, utilizando-o quando necessario.

3.2 Protecao geral e individual para os transformadores

De acordo com o submédulo 2.6 — requisitos minimos para os sistemas de protecdo e de
telecomunicacdes da organizacdo nacional do sistema elétrico (ONS), as subestacdes e

transformadores devem seguir as seguintes normas:

Compreende o conjunto de relés e acessorios necessarios e suficientes para a
eliminacédo de todos os tipos de faltas internas — para terra, entre fases ou entre espiras
—em transformadores de dois e trés enrolamentos ou em autotransformadores. Devem
prover também protecdo de retaguarda para falhas externas e internas a sua zona de
protecdo e dos dispositivos de supervisdo proprios de temperatura de enrolamento e

de 6leo, valvulas de alivio de pressdo e relé de gas.
Para os transformadores ou autotransformadores cujo mais alto nivel de tensdo nominal
é igual ou superior a 345kV deve haver trés conjuntos de protecdo, tais como, protecdo
principal, alternada e intrinseca, como foi apresentado no Capitulo 2.
O tempo total de eliminacédo de faltas — incluindo o tempo de operacgdo do relé de

protecdo, dos relés auxiliares e o tempo de abertura dos disjuntores do transformador,

pelas protecdes unitarias ou restritas — ndo deve exceder a 120 ms.
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As fungdes diferenciais (87) dos sistemas de protecdo principal e alternada devem
utilizar os enrolamentos dos transformadores de corrente localizados proximos aos
disjuntores do transformador ou autotransformador, de forma a incluir em sua zona
de protecéo as ligacdes entre os disjuntores e o transformador ou autotransformador.
As zonas de protecdo das fungdes diferenciais devem se superpor com as zonas de
protecdo dos barramentos adjacentes.

As protecGes unitarias ou restritas devem ter as seguintes fungoes:
- Funcdo diferencial percentual (87) com atuacdo individual por fase;
- NUmero de circuitos de restri¢do igual ao nimero de transformadores de corrente da
malha diferencial,
- Restricdo da atuag8o para correntes de magnetizacdo (inrush e sobreexcitacdo) e
desempenhos transitérios desiguais de transformadores de corrente.

As protecOes gradativas ou irrestritas devem ter as seguintes funcgdes:
- FuncGes de sobrecorrente temporizada de fase (51) e de neutro (51 N) vinculadas a
cada um dos enrolamentos do transformador ou autotransformador;
- Fungdes de sobrecorrente temporizada de terra (51 G) vinculadas a cada ponto de
aterramento do transformador ou autotransformador;
- Funcdo de sobretensdo de sequéncia zero (59 G) vinculada ao enrolamento terciario
ligado em delta, para alarme de faltas a terra.

Para os transformadores ou autotransformadores cujo mais alto nivel de tensdo nominal
é inferior a 345 kV existem trés tipos de protecdo, que sdo, a protecdo unitaria ou restrita,

protecdo gradativa ou irrestrita e a protecdo intrinseca conceituada no capitulo 2.
O tempo total de eliminacdo de faltas — incluindo o tempo de operacdo do relé de
protecdo, dos relés auxiliares e o tempo de abertura dos disjuntores do transformador
ou autotransformador, pela protecdo unitaria ou restrita — ndo deve exceder a 150 ms.
A funcdo diferencial (87) da protecdo unitéria ou restrita deve utilizar enrolamentos
dos transformadores de corrente localizados proximos aos disjuntores do
transformador ou autotransformador, para incluir em sua zona de protecéo as ligacGes
entre os disjuntores e o transformador ou autotransformador de poténcia. A zona de
protecdo dessa fungdo deve se superpor as zonas de protecdo dos barramentos

adjacentes.

As protecOes unitarias ou restritas, gradativas ou irrestritas seguem as mesmas normas

para os transformadores com nivel de tensdo igual ou maior que 345 kV.
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3.3 Protegdes intrinsecas para os transformadores

Seguindo as normas estabelecidas do submaodulo 2.6 da ONS, as protec@es intrinsecas
para os transformadores independentemente do nivel de tensdo, devem ter as seguintes funcoes

e caracteristicas:
Funcédo para detecgdo de faltas internas que ocasionem formacao de gas (63) ou
aumento da pressao interna (20);
Funcéo de sobretemperatura do 6leo (26) com dois niveis de atuacdo (adverténcia e
urgéncia);
Funcdo de sobretemperatura do enrolamento (49) com dois niveis de atuacdo
(adverténcia e urgéncia) (ONS, 2011).

3.4 Para-raios na entrada e saida da subestacéo e dos transformadores

De acordo com a (ONS, 2011), os para-raios devem ser fixados nas entradas de linha,
saidas de linhas, extremidade de barras de média tensdo de subestacfes, nas conexfes de
unidades transformadoras de poténcia, de reatores em derivacdo e em capacitores que nao sdo
auto protegidos. Nao devem atuar em sobretensfes temporérias e devem ser capazes de
descarregar surtos de alta energia sem se danificar ou alterar a caracteristica de protecdo, caso
ocorra algum desses defeitos, é necessario a troca.

Os para-raios tém que ser do tipo estacdo a base de 6xido metalico e sem centelhador,

como por exemplo os para-raios de Oxido de Zinco.

3.5 Disposicao das Paredes corta-fogo

Utilizando a NBR 13231 da associagao brasileira de normas técnicas (ABNT) - Protecédo
contra incéndio em subestacdes elétricas convencionais atendidas e ndo atendidas, de sistemas
de transmissdo, e NBR 13859 — Protecédo contra incéndio em subestacdes de distribuigéo, pode-
se descrever as normas para disposicdo e tamanho das paredes nas subestacées.

A parede tipo corta-fogo deve apresentar as seguintes dimensdes para transformadores

e reatores de poténcia (ver Figura 14):
- Para transformadores, a altura deve ser de 0,4m acima do topo do tanque
conservador de 6leo;

- Para reatores de poténcia, a altura deve ser de 0,6 m acima do topo do tanque;
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- O comprimento total da parede deve, no minimo, ultrapassar 0 comprimento total
do equipamento protegido em 0,6 m;
- Distancia livre minima de separacdo fisica, entre a parede e 0 equipamento

protegido, deve ser de 0,5 m.

Figura 18 - Separacéo por parede corta-fogo
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Fonte: NBR 13231 (1994).

3.6 Transformadores reservas ensaiados e disponiveis para serem inseridos no sistema

Tendo em vista a necessidade de inserir um transformador reserva, deve-se realizar uma
série ensaios estabelecidos para certificar que o transformador estd apto para inser¢do ao
sistema, que serdo apresentadas nos paragrafos a seguir.

Ensaio da relacdo de transformacdo: mais conhecido como RTC, é feito uma analise das
bobinas e identificacdo da relagdo entre as espiras primarias e secundarias. Assim, seu
funcionamento pode ser avaliado, podendo prevenir aparecimentos de curto-circuito entre as
bobinas (GUIMARAES, 2020).

Ensaio de resisténcia de isolacdo: esse ensaio tem como finalidade o diagnostico das
condicdes operacionais de equipamento, podendo constatar possiveis falhas nos materiais
isolantes dos equipamentos elétricos através da inferéncia entre a tensdo aplicada através de um
megohmetro e a corrente de drenagem nos dando valores das resisténcias. Portanto, esse ensaio
permite que os componentes isolantes ndo sejam comprometidos (GUIMARAES, 2020).

Ensaio de resisténcia de contato: tem a funcdo de identificar as minimas condic¢Ges
operacionais de equipamentos de seccionamento de circuitos. Sendo o equipamento usado para
a aplicagéo do teste chamado de microohmimetro. As resisténcias dos contatos sdo averiguadas
com a aplicacdo de correntes de valores altissimos no transformador, assim, o ensaio pode
mostrar falhas que podem aparecer por causa de um mal contato entre seccionadores e
disjuntores (GUIMARAES, 2020).
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Ensaio de resisténcia Ohmica do enrolamento: Esse ensaio busca mostrar a situacéo dos
enrolamentos do transformador, verificar o estado, quanto a conservagao e tempo de operagéo.
Os valores de resisténcia sdo medidos com corrente a uma determinada temperatura continua e
comparados com valores dos ensaios de fabrica, caso haja discrepancia provavelmente ha
problemas nos enrolamentos (JUNIOR, 2010).

Teste de tensdo aplicada: Tem como finalidade avaliar correntes de fuga que devem
estar dentro dos limites considerados normais, estabelecidos pela fabricante. A fuga de corrente
pode se dar pelo acumulo de sujeira ou uma grande absorcdo de umidade (GUIMARAES,
2020).

Andlise de qualidade de energia: O ensaio utiliza um equipamento chamado de
analisador de qualidade de energia, que é um sensor que captura leituras elétricas do sistema e
apresenta esses valores em forma de graficos. Esse ensaio pode ajudar a identificar um
problema no transformador (GUIMARAES, 2020).

Ensaio de Fator de Poténcia de isolagdo: A finalidade desse ensaio é permitir a
determinacéo das condi¢cfes dos equipamentos, verificando as variaces das caracteristicas do
isolante, se houver uma degradacdo da isolacdo reduzindo a sua rigidez dielétrica, faz-se

necessario a manutencgéo do transformador (GUIMARAES, 2020).

3.7 Transformadores reservas paralelos aos transformadores em operacao

E bastante comum a utilizacio de transformadores em paralelo pelas as companhias de
energia para distribuicdo e no @mbito industrial. O trabalho de (LEMOZY, 2010) diz que para
haver paralelismo de transformador, 0s mesmos precisam estar sujeitos a uma mesma rede de
alimentacdo de energia elétrica e assim em conjunto fornecem uma energia igualitaria a carga.
A Figura 19 apresenta uma configuracdo simples de paralelismo de transformadores

identificados como “A” e “B”.

Figura 19 - Transformadores em paralelo

— ]

Fonte: LEMOZY (2010)
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O trabalho do (SANTQS, [s/D]) fala algumas condi¢des que sdo exigidas para haver

paralelismo de transformadores com um nivel de seguranca e de operacionalidade adequados,

tais como:

v
v

v

A alimentacdo primaria dos transformadores tenha as mesmas caracteristicas elétricas.
A sequéncia de fase, RTC e fatores de curto circuito devem ser iguais em ambos
transformadores.

Os transformadores tenham o mesmo defasamento angular, ou seja, uma disposi¢édo
igual tanto do lado primario quando do lado secundario do transformador para ndo haver
diferenca de potencial entre as fases quando forem ligados os transformadores em
paralelo, pois pode ocasionar curto circuito.

As impedancias percentuais sejam preferencialmente iguais havendo uma discrepancia

estabelecida por normas vigentes.

De acordo com (SILVA, 2018) partindo do principio da eficiéncia, torna-se inviavel

sujeitar um paralelismo sem as condi¢des apresentadas anteriormente, pois se 0S

transformadores sdo submetidos sem que as tensdes secundarias tenham o mesmo valor

nominal e impedancia de curto circuito concordante em ambos transformadores, pode haver

uma distribuicdo de poténcia ndo igualitaria, ocorrendo equilibrio no sistema através de uma

corrente reativa que circula no lado secundéario, fazendo com ocorra um aguecimento

desvantajoso oriundo das perdas intrinsecas ao transformador gerando uma limitacdo na

capacidade de fornecimento as cargas.

v
v

As vantagens de se ter paralelismo em transformadores séo:

Melhora a eficiéncia do sistema.

Aumenta a capacidade de carregamento da subestacao.

Normalmente € mais econémico instalar um transformador em paralelo do que apenas
substituir o transformador existente por uma unidade de maior poténcia.

Uma maior confiabilidade no sistema.

Facilidade ou mesmo viabilizacéo de transporte.

Depois de seguir 0s requisitos citados no subtdpico 3.7, o transformador reserva pode

ser alocado na rede, obedecendo todas as condic¢des para o paralelismo caso esteja no mesmo

barramento secundario, tornando o sistema mais confiavel. No proximo subtopico serdo

abordadas as manobras para manutencdo nos dispositivos da rede.
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3.8 Manobras para manutencéo em uma subestacao

Para contextualizacdo no trabalho, manobras sdo constituidas por uma sequéncia de
instrucdes para ser executadas no sistema elétrico com objetivo de alterar o estado do mesmo.
E umas das etapas mais criticas das atividades de uma subestacido (FREITAS, 2015).

A composi¢do de uma manobra se da basicamente por operacdes de aterramento,
seccionamento e de controle. As operacdes de aterramento e seccionamento consistem no
abrimento ou fechamento de mecanismos de aterramento e seccionamento respectivamente, tais
como disjuntores, chaves de isolamento e chaves de aterramento (FREITAS, 2015). Ja as
operacdes de controle consistem em assegurar o funcionamento efetivo do sistema, trazendo-o
para dentro dos limites pré-estabelecidos e atendendo as normas pertinentes de protecdo de uma
subestacdo, sendo sua operacéo regular os niveis de tensdo dos equipamentos e a transferéncia
da funcéo de protecédo dos disjuntores.

Toda manobra tem uma tarefa bem definida, como por exemplo, retirar um
transformador de operacéo, caso apresentar defeito, corrigir um disjuntor com falhas e também
a normalizacdo do sistema depois das falhas apresentados e corrigidas (FREITAS, 2015). A

seguir uma sequéncia de manobras de operacao para atendimento de uma contingéncia.

Figura 20 - Fluxograma com as manobras de operacéo.

Desenergizagdo —> Isolamento —>|  Transferencia

v

Liberacéo —> Energizagdo  —>| Normalizagdo

Fonte: Propria Autoria

Essas manobras sdo usadas em respostas a acontecimentos de decorrem no sistema
elétrico, tais como falhas, sobrecarga, subtenséo, sobretenséo e manutencao.

Caso ocorra operacdes de manobras erradas, mesmo sendo pequenas, pode ocorrer
excitacfes no sistema da subestacdo, em fungéo disso, € necessaria uma equipe técnica com um
planejamento bem detalhado para que possam ser executadas, tendo uma analise prévia do
sistema para prever possiveis consequéncias dessas manobras, de forma que as manobras néo

resultem em indesejadas situacbes (FREITAS, 2015).
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4 LEVANTAMENTO DOS TEMPOS DE RECOMPOSICAO DO AMAPA E DO
TOCANTINS.

Neste capitulo séo abordados os tempos de recomposicao das subestacdes do Amapa e,
diante do problema enfrentado pelo o estado, é calculado os tempos de recomposicdo para
cidades especificas do Tocantins caso 0 mesmo problema ocorresse.

4.1 Analise do Apagéao ocorrido no estado do Amapa em 2020

No dia 03 de novembro de 2020 ocorreu 0 maior blecaute no estado do Amap4, afetando
mais de 90% (765 mil pessoas) da populacdo do estado, deixando os mesmo com rodizio de
energia por 22 dias.

Treze das dezesseis cidades do estado ficaram sem o abastecimento de energia devido a
um curto circuito da fase B do transformador de 150MVA — transformador 1(TR1) 230/69/13,8
KV na principal subestacdo do estado que fica na capital Macapa. SO foi possivel iniciar o
processo de recomposicao no dia seguinte do inicio do blecaute com apenas 15MW para poder
atender as demandas basicas do estado, pois naquela época o Brasil estava passando pela maior
pandemia das Ultimas décadas a COVID-19.

A SE de Macapa € a principal subestacdo do estado, sendo exclusivamente ligada ao
SIN. Sua composicao se da por trés transformadores trifasicos com capacidade de 150MVA.

A ocorréncia da perturbacdo se deu na parte abaixadora da subestacdo com nivel de
tensdo em 230/69/13.8 kV. Por volta de 20h48min comegou-se o desligamento do
transformador TR1 de 230/69/13,8 kV assim ocorrendo o desligamento da a usina hidroelétrica
(UHE) Coaracy Nunes e do sistema Amapa que é atendido pela subestacdo (ONS, 2020). A

Figura 21 apresenta o transformador que acorreu o incéndio.

Figura 21 - Transformador queimado na SE Macapa.
: H N

7Y (55 1 PREERT A |

Fonte: GLOBO COMUNICACOES S/A (2020)
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A perturbagdo que impactou as diversas cidades do estado do Amapa, iniciou-se com 0
referido desligamento automatico do transformador TR1 230/69/13,8 kV da SE Macapa, devido
a um curto-circuito interno na fase B do lado priméario do transformador em questéo,
ocasionando um incéndio no transformador acarretando a perda total do equipamento. O curto
circuito no TR1 foi eliminado em 78ms devido a atuacdo da funcéo diferencial (87T), que tem
sua associagdo a prote¢do individual do transformador e das prote¢des intrinsecas do mesmo,
assim mandando comandos para abertura dos disjuntores no lado primario e secundario do
transformador (CORDEIRO, 2021).

Com isso o transformador 3 (TR3) teve o desligamento automatico acionado, cerca de
2s apo6s o desligamento do TR1, devido & sobrecarga no mesmo, tendo em vista que o
suprimento de 242 MW de potencial ficou sendo atendido somente pelo TR3, que tem uma
poténcia de 150MVA (ONS, 2020).

Tendo em vista o desligamento do TR3, teve consequéncia o ilhamento de toda a carga
do estado alimentada pelo transformador da SE Macapa e a UHE Coaracy Nunes. Lembrando
que a SE onde ocorreu a perturbacdo continha somente trés transformadores, estando
transformador TR2 230/69/13,8 kV indisponivel, devido a explosdo da bucha da fase de 69 kV
desde do dia 30/12/2019, ocasionando vazamento de 6leo. Logo a perturbacdo ocasionou a
suspensdo de quase 95% da carga total do estado (ONS, 2020).

Alguns segundos ap6s o estrago na SE Macap4, ocorreu o desligamento automatico da
UHE Coaracy Nunes. Também houve o desligamento da UG01 da UHE Ferreira Gomes, que
no horario do desligamento estava gerando 27MW (ONS, 2020).

Antes da perturbacdo o sistema de energia do Amapa operava com uma carga de
256MW, com 242MW sendo atendidas somente pela SE Macapd e UHE Coaracy Nunes,
somente alguns municipios ndo estavam sendo atendidos pelo SIN (ONS, 2020).

A Figura 17 apresenta a disposicdo do diagrama do sistema Amapa, onde a alimentacédo
das cargas de 13 municipios do estado é feita pela SE Macapa e UHE Coaracy Nunes, com a
interligacdo ao SIN sendo feita através de uma linha de transmissdo em circuito duplo de 230
kV. A UHE C. Nunes € composta por trés unidades geradoras podendo gerar um total de até
78MW, mas no dia da perturbacédo a unidade geradora (UG1) encontra-se impossibilitado para
operar, também a UG2 da UHE C. Nunes sofreu desligamento pela atuacdo de protecdo de
subfrequéncia que estava ajustada em 56Hz com temporizacdo de 2s, logo apos esse evento
ocorreu o desligamento da UG3 pela protegéo de sobrecorrente com controle por tenséo (ONS,
2020).
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Figura 22 - Diagrama Elétrico Simplificado do Sistema Amapa

UHE C.Nunes A Laracja
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Fonte: CORDEIRO (2021)

Logo apos esses eventos de desligamento das duas unidades que alimentavam a maioria
das cargas do sistema Amapa, se inicia as tentativas de recomposicdo do sistema, afim de
retornar a estabilidade do mesmo.

Na SE Macapa as 22h54min houve uma tentativa para restabelecer a normalizacdo do
TR3, sendo energizado a vazio, porém ocasionou um curto circuito interno na fase B,
provocando desligamento as 22h55min e tornando-o indisponivel novamente. Diante disso, a
alimentacdo das cargas ocorreu apenas pela UHE Coaracy Nunes, que comecou a fase de
recomposicao fluente somente com uma unidade geradora, com intuito de realizar o controle
de frequéncia da area, mas somente ap0s a energizacdo do primeiro circuito da linha de
transmissdo 138 kV Coaracy Nunes/ SE Santana e a tomada de carga inicial que conseguir a
permissao de sincronizar as outras UGs, mas infelizmente houve uma dificuldade para
sincronizar as UGs no processo de tomada de cargas, observando diversos desligamentos
causados pela variagdo na frequéncia (ONS, 2020). A Tabela 1 apresenta a sequéncia das acoes

de recomposicéo.



Quadro 1 - Sequéncia de Normalizacdo dos Equipamentos da Rede - Falha do dia 03/11/2020 as 20h48min.
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Hora Instalacéo Descricdo do evento ou observacoes
21h32 SE Laranjal / SE Ligada a LT 230 kV Laranjal / Macapa C1 AP
Macapa
21h38 SE Macapa / UHE Ligada a LT 230 kV F. Gomes / Macapa C1 AP
F. Gomes
22h54 SE Macapa Ligado o TR3 230/69 kV da SE Macapa AP
22h55 SE Macapa Desligamento automatico do TR3 230/69 kV da SE Macapa
23h16 SE Macapa / UHE Desligadaa LT 230 kV F. Gomes / Macapa C1 AP para
F. Gomes controle de tensdo
23h34 SE Macapa Ligado o CE-1 160/ -100 Mvar Macapa AP
23h41 SE Macapa / UHE Ligada a LT 230 kV F. Gomes / Macapa C1 AP
F. Gomes
23h44 UHE F. Gomes / Ligadaa LT 230 kV C. Caldeirdo / F. Gomes C1 AP
UHE C. Caldeirdo
23h48 UHE C. Caldeiréo Sincronizada a UG03 da UHE C. Caldeirdo
23h59 UHE Coaracy Ligada a UG02 da UHE Coaracy Nunes (novo desligamento
Nunes automatico 04/11/20 00h23)
04/11/20 00h04| SE Santana Energizada a barra 138 kV da SE Santana
04/11/20 00h38| UHE Coaracy Ligada a UG02 da UHE Coaracy Nunes (novo desligamento
Nunes automatico 01h09)
04/11/20 00h45| UHE F. Gomes Sincronizada a UG01 da UHE F. Gomes
04/11/20 00h49| SE Laranjal / SE Ligada a LT 230 kV Laranjal / Macapa C2 AP
Macapa
04/11/20 01h35| UHE Coaracy Ligada a UG02 da UHE Coaracy Nunes (novo desligamento
Nunes automatico 03h09)
04/11/20 01h52| UHE Coaracy Sincronizada a UG03 da UHE Coaracy Nunes (novo
Nunes desligamento
automatico 02h10)
04/11/20 03h22| UHE F. Gomes Desligamento automatico da UG01 da UHE Ferreira Gomes
04/11/20 04h33| UHE Coaracy Ligada a UG03 da UHE Coaracy Nunes (novo desligamento
Nunes automatico 04h54).
04/11/20 05h03| UHE F. Gomes Sincronizada a UG03 da UHE Ferreira Gomes.
04/11/20 05h06| UHE Coaracy Ligada a UG02 da UHE Coaracy Nunes (novo desligamento
Nunes automatico 06h03)
04/11/20 06h09| UHE Coaracy Ligada a UG02 da UHE Coaracy Nunes (novo desligamento
Nunes automatico 11h50)
UHE Coaracy Sincronizada a UG03 da UHE Coaracy Nunes (novo
04/11/20 06h09 Nunes desligamento automatico 11h50). As 06h43 foi iniciada a
recomposicao das cargas da CEA pela UHE CoaracyNunes
atingindo um montante de 38 MW as 11h43.
04/11/20 11h50| UHE Coaracy Desligamento automatico das UG02 e UG03 da UHE Coaracy
Nunes N. interrompendo 38 MW de cargas restabelecidas até o
horario.
04/11/20 13h00| UHE Coaracy N. Ligada a UG02 da UHE Coaracy Nunes

04/11/20 13h25

UHE Coarac Nunes

Sincronizada a UG03 da UHE Coaracy Nunes As 13h26
iniciada nova recomposicdo das cargas da CEA pela UHE
CoaracyNunes, atingindo patamares de 35 MW, seguidos de
novos desligamentos daUHE Coaracy Nunes interrompendo
as cargas restabelecidas.

07/11/2 04h03

SE Macapéa

Ligado o TR3 230/69 kV da SE Macapa AP, fechando o
paralelo do sistemaMacapa com o SIN, atingindo o valor de
120 MW As 14h30, restabelecendocerca de 60 a 70% da
carga de Macapa.

Fonte: ONS (2020).
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A partir do dia 08/11/2020 a energia comeca a ser restabelecida de forma de rozidio.
Sendo racioanada a uma alternancia no servico de fornecimento de energia a cada 6 horas por
regido que ocorreu até 12/11/2020 onde o racionamento passou a ser a cada trés horas (ONS,
2020).

No dia 16/11/2020 geradores termoelétricos a combustdo chegaram no Amapé para
conseguir aumentar a capacidade de fornecimento de energia até a chegada e a instalacdo de
um segundo transformador na SE de Macapa.

Ap0s 22 dias do blecaute, no dia 24/11/2020 a distribuidora de energia do estado anuncia

a suspensao do rodizio e informa que o abastecimento de energia voltou a 100%.

4.2 Recomposicdo de uma subestacdo em caso de contingéncia no Tocantins

A ONS define que a recomposi¢do de uma subestacdo tem como foco a minimizagéo do
tempo de interrupcdo do sistema elétrico, de forma que essa atividade ocorra 0 mais réapido
possivel. O processo tem diferentes meios para ser executado, com a responsabilidade podendo
ser do centro de operacgdes da distribuidora ou dos operadores que estdo nas subestacdes.

A recomposicdo é feita por meio do controle de elementos que operam em estado de
aberto ou fechado, como chaves seccionados e disjuntores. Com a sua manipulagéo é possivel
a alteracdo dos estados das cargas nos diferentes caminhos da rede de distribuigéo. Para tal
tarefa, se faz necessario um planejamento com a finalidade de estruturar um modelo de
recomposicao por meio de diversas etapas (MOTA,2005).

O transformador reserva é um dos equipamentos mais importantes para a recomposi¢do
de uma subestacdo levando em consideracdo que esse material é utilizado para substituir o
transformador de operacdo. Eles sdo alocados das seguintes maneiras (MAIA,2018):

v" Reserva quente: sdo transformadores ja instalados na subestacdo, energizados,
mas ndo assumem as cargas em operacdo permanente. SO sdo utilizados quando
houver a necessidade de substituir os transformadores de operagéo.

v' Reserva fria: sdo transformadores que estdo dentro da subestacdo,
desenergizados, porem fora do sistema.

v Reserva Disponivel: sdo transformadores que estdo provisoriamente na reserva,
e disponiveis para instalagdo no arranjo.

v Reserva Estratégica: Sdo transformadores que estdo em pontos estratégicos para
a manutenc&o, seja para atividades programadas ou n&o, no qual ndo é possivel

dispor para instalagao definitiva.
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Nesse trabalho terd como foco nas subestagdes moveis adquirida pela concessionéria de
energia elétrica do Tocantins, sua definicdo, bem como sua importancia serd apresentado no

subtopico seguinte.

4.2.1 Subestacdo movel

As subestacGes moveis tém um potencial enorme para fornecimento de energia elétrica,
podendo atender grandes demandas. Essas SEs sdo utilizadas para uma restauracdo ou
recomposicdo mais acelerada em casos de emergéncia, antecipacdo de energizacdo em obras
prioritarias e atendimento de cargas sazonais. Com isso ela permite uma maior mobilidade e
flexibilidade para diminuir a interrupcao do fornecimento de energia (TECNOGERA, 2017).

De acordo com (FILHO, 2020) as SEs moveis geralmente contém aparelhos compactos
e é composta por um transformador de poténcia com sua capacidade definida pela
concessionaria que ird utilizar nas ocasides de emergéncia, para-raios, chaves seccionadoras e
disjuntores, tanto no lado primario quando no lado secundario do transformador, painel de
medicdo de faturamento, relés de protecao e transformador de servico auxiliar, juntamente com
sua chave seccionadora e o painel de servigos auxiliares, que ¢ composto pelo sistema de
retificacdo e banco de baterias.

As SEs moveis podem ser classificadas do tipo abertas ou fechadas. As SEs moveis
fechadas sdo enclausuradas, que usualmente € transportada até o ponto da subestacéo e colocada
em uma base fixa temporéaria (FILHO, 2020).

A SE movel utilizada nesse trabalho para fins de célculos seré a SE de 30MVA, que tem
um peso de 74 toneladas, altura méxima de 4,4 metros e 3 metros de largura, sendo o
comprimento total da subestacdo com o cavalo mecanico de 23 metros e sem o cavalo ¢ de 18
metros (WEG,2015). A Figura 23 representa uma subestacdo movel com seus equipamentos

dispostos na carroceria e o cavalo mecanico que a transporta.
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Figura 23 - Subestacdo mével de 30 MVA da WEG.

Fonte: WEG (2015)

4.2.2 Tempos para atendimento de contingéncia

Para um melhor planejamento de tempo de atendimento e recomposicdo de uma SE,
sera adotada uma equacdo matematica para modelar o processo. Essa formulacdo leva em
respeito o tempo de mobilizagdo, a montagem dos equipamentos e o tempo para chegada da SE
movel e foi feita pela a distribuidora do estado do Tocantins (MAIA, 2018).

T=Mo+M+C (@)

Onde:
T é tempo de atendimento para a subestacdo movel entrar em operacdo, levando em
consideracdo todas as etapas para normalizar o servi¢co da subestacdo que ira receber a SE
movel.
Mo é a tempo para montagem, que leva em consideracdo o tempo para adequacdo do
barramento para a energizacdo, tempo de preparacdo, conexdes da SE movel, manobras e
ensaios elétricos para colocar o transformador em operacdo. Os ensaios séo feitos atraves de
instrumentos levados juntamente com a missao, tais como: analisador portatil de gases, medidor
de fator de poténcia e corrente de excitacdo, medidor de resisténcia 6hmica, medidor de isolacdo
e de relacdo de transformacdo. Todos esses ensaios ja foram descritos no capitulo 4.
M € o periodo para acionamento da equipe técnica da distribuidora e preparativos necessarios
para o atendimento do problema.
C é o tempo que o transformador mével demora para chegar no local especifico, considerando

as condi¢des do percurso. O argumento “C” da Equagdo 1 ¢é calculado pela razdo entre a
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distancia em km a ser percorrida desde o local do transformador backup até a subesta¢éo do
transformador avariado e a velocidade média estimada de deslocamento da SE Movel.
A sequir serdo apresentados os principais tipos de transformadores que compdem as
subestacdes mdveis no estado do Tocantins.
v SE Mével | 30MVA 138/69 kV e 34,5/13,8kV
v' SE Movel Il 25MVA 138/69 kV e 34,5/13,8kV
A Tabela 1 apresenta os tempos para mobilizacdo e montagem para cada SE movel em

cidades especificas do Tocantins.

Tabela 1 - Tempos estimados de mobilizagdo e montagem de SE Mével / Transformador Mével.
Tempos estimados de mobilizacdo e montagem

SEs Mdveis Tempo Minimo (h)
SE Movel | 30MVA 138/69 kV Mobilizacao 1
SE Movel | 30MVA 138/34,5 kV MONTAGEM 11
SE Movel | 30MVA 34,5/13,8 kV
SE Mével 11 25MVA 138/69 kV Total 12
SE Movel 11 25MVA 34,5/13,8 kV

Fonte: MAIA (2018)

A Tabela 2 apresenta a velocidade maxima permitida das SEs moveis de 30 MVA e
25 MVA para estradas pavimentadas e ndo pavimentadas. Essa velocidade média é definida
levando em consideracdo a composicao e peso dessas SEs, sendo definida pelo DETRAN por
meio da autorizacdo especial de transito (AET) baseada na resolucdo 11 do DNIT de

25/10/2004, informando a origem e destino da viagem, as rodovias e o0 km inicial e final.

Tabela 2 - Velocidade Maxima da SE Movel | e 11 / Transformador Mével.
Velocidade Maxima da SE Mdével

SEs Moveis Velocidade Maxima(km/h)
SE Movel | 30MVA 138/69 kV 60 Estrada Pavimentada
SE Movel | 30MVA 138/34,5 kV
SE Movel 1 30MVA 34,5/13,8 kV 40 Estrada Nao Pavimentada
SE Movel 11 25MVA 138/69 Kv
SE Mével 1l 25MVA 34,5/13,8 kV

Fonte: MAIA (2018)

A seguir serdo apresentados os céalculos de estimativa dos tempos para recomposigéo de
subestacdes em diferentes cidades do Tocantins, tendo como referéncia de distancia a cidade
de Palmas-TO. Como mencionado anteriormente neste capitulo, sera utilizada a SE movel de
30 MVA para fins de demonstracéo de célculo, para todas as cidades de acordo com a Tabela

1 serd adotado o tempo de mobilizagdo de 1h e de montagem de 11hs e velocidade méxima da
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subestacdo movel de 60 Km/h. A Tabela 3 exibe os municipios adotados para os célculos

estimativos bem como suas respectivas distancias do ponto de referéncia.

Tabela 3 - Municipios e suas distancias da capital Palmas-TO.
Tabela com 0s municipios e as suas respectivas distancia de Palmas.

Cidades Distancia (Km) de Palmas-TO
Augustinopolis 634
Marilandia do Tocantins 434
Colmeia 224
Bielandia 435
Arraias 414
Pedro Afonso 179
Paraiso do Tocantins 75

Fonte: Propria Autoria

A SE de Augustinopolis contém dois transformadores de forca, um operando em
69/34,5kV e outro operando em 34,5/13,8kV. O transformador 1 possui uma poténcia nominal
de 10MVA, podendo chegar a 12,5MVA com ventilagdo forcada. O transformador 2 tem uma
poténcia nominal de 1,5MVA. A SE de Augustindpolis é alimentada pela linha que fica entre

A SE abaixadora de Marilandia do Tocantins contém apenas um transformador de forca
operando em 34,5/13,8kV. O transformador 1 possui uma poténcia nominal de 0,4AMVA. A
alimentacdo da SE vem da cidade de Araguacu.

A SE de Colmeia contém apenas um transformador de forca operando em 34,5/13,8kV.
O transformador possui uma poténcia nominal de 3MVA. A SE é alimentada tanto pela SE
Guarai Il e pela SE Presidente Kennedly.

A SE de Bielandia possui apenas um transformador de forca operando em 138/34,5kV.
O transformador possui uma poténcia nominal de 15MVA e podendo operar em 18,75SMVA
com ventilacdo forcada. Ela é alimentada pela SE Araguaina 3. Bielandia alimenta cinco
cidades com sua SE.

A SE de Arraias contém apenas um transformador de forca operando em 138/34,5kV.
O transformador possui uma poténcia nominal de 15MVA e podendo operar em 20MVA com
ventilacdo forcada. Ela é alimentada pela SE pelo municipio de Peixes.

A SE de Pedro Afonso contém dois transformadores de forca, um operando em
69/34,5kV e outro operando em 34,5/13,8kV. O transformador 1 possui uma poténcia nominal
de 10MVA, podendo chegar a 12,5MVA com ventilagdo forgada. O transformador 2 tem uma
poténcia nominal de 5SMVA. A SE é alimentada pela linha que vem do municipio de Guarai.



48

Paraiso do Tocantins contém duas subestagdes a SE PARAISO | e a SE PARAISO IlI.
A SE | € constituida com dois transformadores separados em barramentos de tensdes diferentes,
o transformador 1 opera em 138/34,5kV e o transformador 2 opera em 138/13,8kV, sendo suas
potencias nominais iguais de 20MVA podendo chegar a 25MVA com ventilacéo forcada. A SE
Il possui trés transformadores, sendo dois principais com apenas um em operacao e um
transformador reserva regulador de 30MVA operando em 138/69 kV. O transformador
principal opera no nivel de tenséo de 138/34,5kV alimentando o Distrito industrial de Paraiso
e o distrito de Luzimangues.
Ao utilizar a Equacéo 1 para os calculos estimativos, chega-se aos seguintes resultados:
Augustindpolis: T =1 + 11 + (634/60) = 22h33min;
Marilandia: T =1 + 11 + (634/60) = 22h33min;
Colmeia: T =1+ 11 + (224/60) = 15h43min;
Bielandia: T =1 + 11 + (435/60) = 19h15min;
Arraias: T =1 + 11 + (414/60) = 18h54min;
Pedro Afonso: T=1+ 11 + (179/60) = 14h59min.
Paraiso do Tocantins: T =1 + 11 + (75/60) = 12h15min;
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Além do tempo calculado pela equagdo, para que se tenha uma estimativa com maior
precisdo € importante considerar as pausas que serdo feitas durante o percurso como,
abastecimento do veiculo, paradas para alimentacdo, pausa para descanso, etc. A Tabela 4
mostra algumas situac6es que podem ocorrer durante a viagem com a estimativa de tempo gasto

para cada uma delas.

Tabela 4 - SituacGes de paradas
Situagdes de Paradas

Situacoes Tempo Gasto (minutos)
Abastecimento 25
Almoco ou Jantar 40
Descanso em viagens longas 20
Lanche 20

Fonte: Propria Autoria (2022)

E importante considerar também as condicBes adversas que podem aparecer durante o
trajeto, como fatores climéticos, problemas no veiculo, ma condi¢do das estradas,
engarrafamentos, rodizios, barreiras, balsas, etc. Para essas condigdes a concessionaria adota

um acréscimo de até 20% no tempo final.
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ULTADOS

Analisando os tempos de atendimento/recomposicao, € possivel perceber que as cidades

mais longes de Palmas-TO possuem um tempo de atendimento maior, e as cidades que tem

estradas ndo pavimentadas também possuem essa dificuldade. A Figura 24 mostra o tempo,

para cada municipio. Para esses valores ndo foram consideradas as condigdes adversas da

estrada e nem as pausas.
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Figura 24 - Grafico com os tempos de atendimento das cidades do Tocantins.

Tempo de Atendimento das cidades (horas)

22,33
19,14 19,15 18,54
15,43 14,59
I I 12,15
Augustinopolis Marilandia Colmeia Bielandia Arraias Pedro Afonso  Paraiso do

Tocantins

Fonte: Propria Autoria (2022).

Foi construido também um gréafico para as cidades mais distantes considerando as

condicGes adversas do trajeto, uma pausa para almogo ou jantar, uma pausa para descanso e um

abaste

tempo

cimento. A Figura 25 apresenta essa comparacao, onde a série 1 é a representacdo dos

s com as condigdes adversas e pausas € a série 2 sem as condi¢des adversas.

Figura 25 - Grafico com comparativo entre os tempos de atendimento.

Comparacdo dos tempos com e sem condi¢Oes adversas
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Fonte: Propria Autoria (2022)
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As cidades que possuem mais de uma alimentacdo e que s&o ligadas com outras
subestacdes, podem ter sua demanda temporariamente suprida pela a subesta¢do mais proxima,
devido a possibilidade de realizacdo de manobras para deslocar fornecimento emergencial de
uma SE para outra. Desse modo os clientes ndo sofrem interrup¢do por todo periodo de
deslocamento da subestacdo mével, montagem e conexdes do transformador.

Todavia esses transtornos poderiam ser evitados se todas as subestacdes pudessem
contar com um transformador reserva ja disponivel em paralelo aos transformadores que estdo
em operacéo, desse modo, quando houver um problema com os transformadores principais 0s
transformadores reservas poderéo entrar em operacdo em questdo de minutos.

Embora algumas SEs possam operar com mais de um transformador funcionando em
paralelo, em caso de problemas em um deles, é grande a possibilidade de que os outros sofram
sobrecarga e possiveis danos. Por esse motivo é importante que haja um transformador reserva
capaz de suprir a demanda do equipamento com defeito, fazendo com que n&o haja interrupgéo
de energia por muito tempo, e evitando danos nos demais equipamentos.

A maior parte das distribuidoras de energia ndo possuem um transformador reserva em
cada subestacdo, devido ao fato desse tipo de equipamento se tornar um ativo imobilizado, ou
seja, representa recursos financeiros parados que poderiam ser utilizados para outras melhorias
na distribuicdo. Uma alternativa para esse problema sdo as subesta¢fes moveis, que garantem
gue a demanda emergencial seja atendida sem que haja um tempo muito elevado de interrupgéo.
Essa alternativa € funcional pois os incidentes nos transformadores das SEs sdo de baixissima
frequéncia.

Se comparado ao que aconteceu em 2020 no Amapa, esses tempos estimados para as
cidades do Tocantins sdo relativamente baixos. No Amapa apdés o incéndio no transformador,
a demanda de energia levou 22 dias para ser 100% atendida novamente. Ja nas cidades
tocantinenses citadas no trabalho a recomposicdo levaria uma quantidade significativamente
menor de tempo.

No caso do amapa sé existe uma linha de transmissdo ligando a subestacdo de Macapa
ao SIN, o que fez com que a subestacdo em questdo ndo tivesse sua demanda suprida pelas
outras mais préximas. No caso do Tocantins, o estado faz parte da linha dorsal do SIN, isso
significa que em caso de ocorréncias em uma de suas subesta¢fes, as SEs mais proximas

poderiam auxiliar no suprimento da demanda, o que diminuiria o tempo para atendimento.
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6 CONCLUSAO

A partir desse trabalho de conclusao de curso foi possivel entender a importancia de se
ter um transformador reserva instalado em uma subestacdo de distribuicdo de energia, pois a
partir disso ndo é necessario utilizar uma subestacdo movel, levando em consideracao o periodo
de deslocamento. Porém, a utilizacdo de subestacGes mdveis acaba sendo a solu¢do mais viavel
qguando ndo ha um transformador reserva na SE.

Assim como apresentado no Capitulo 1, os principais equipamentos para 0
funcionamento de uma subestacdo sdo: transformador de forca, transformador de potencial,
transformador de corrente, banco de baterias, transformador auxiliar, retificadores, relés,
disjuntores, chaves seccionadoras, para raios, dispositivos de aterramento e parede corta fogo.
E importante manter esses equipamentos devidamente ensaiados e realizar manutences
preventivas para que ndo aparecam problemas inesperados.

E recomendado que uma subestacdo contenha mais de uma alimentac&o, pois quando
ocorrer algum problema em alguma alimentacdo havera outra para suprir as necessidades da
SE. Dois ou mais circuitos paralelos em um mesmo barramento devem ter a mesma tensao tanto
no lado priméario quanto no lado secundério, enquanto circuitos com o mesmo barramento
primario e barramentos secundarios diferentes podem ou néo ter as mesmas tensdes de saida.

No Capitulo 4 foi apresentado o blecaute que ocorreu no estado no Amapa. Se a
subestacdo fosse atendida por mais de uma linha do SIN outras subestacdes poderiam suprir a
alimentacdo durante o periodo de recomposicdo. Se houvesse um transformador reserva
devidamente ensaiado e com a manutencdo em dia, esse transformador poderia suprir a
demanda do transformador incendiado e a interrupgé@o de energia ocorreria em um intervalo de
tempo relativamente curto. Como ndo haviam essas medidas de precaucdo, o estado passou por
um periodo de 22 dias de racionamento de energia, devido ao fato de a unidade geradora do
estado ndo conseguir suprir a 100% da demanda.

Uma sugestdo para trabalhos futuros, poderia ser um estudo detalhado do impacto
financeiro de instalar transformadores reservas em todas as subestacGes de distribuicdo no
estado do Tocantins. Outra sugestdo seria elaborar um novo método para a distribuidora do
Tocantins para que se possa diminuir o tempo de recomposi¢do quando ocorrer uma emergéncia

nas subestacdes.
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