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RESUMO

Os servigos auxiliares sdo essenciais para a operacao eficiente das subestacoes, pois
asseguram a alimentagéo para o sistema de protegéo, controle e supervisao, além de
fornecer energia para iluminagdo, tomadas e outras cargas importantes em baixa
tensdo. Esses servigos também viabilizam a continuidade das operagdes essenciais
em situagbes de emergéncia. Este Trabalho de Conclusdo de Curso aborda os
servigos auxiliares em subestagbes da rede basica, com o objetivo principal de
esclarecer seus conceitos, composigao e funcionalidade. Para isso, foi realizada uma
revisao da literatura e uma exemplificagdo dos conceitos por meio de um projeto de
servigcos auxiliares de uma subestacao da rede basica, com nivel primario de tensao
de 230 kV. Foram analisados diagramas unifilar, funcional, Iégico e de interligacao,
relacionando-os com os requisitos estabelecidos pelo ONS por meio do procedimento
de rede. Portanto, o estudo evidencia a importancia dos servigos auxiliares na
manutengao da confiabilidade e seguranca da subestagao e, consequentemente, para

o sistema elétrico de poténcia.

Palavras-chave: Servicos auxiliares; Subestacao; Rede Basica; Diagramas.



ABSTRACT

Auxiliary services are essential for the efficient operation of substations, as they ensure
the power supply for the protection, control, and supervision systems, as well as
provide energy for lighting, outlets, and other important low-voltage loads. These
services also enable the continuity of essential operations in emergency situations.
This Undergraduate Thesis addresses auxiliary services in basic grid substations, with
the main objective of clarifying their concepts, composition, and functionality. To
achieve this, a literature review was conducted, along with an exemplification of the
concepts through a project of auxiliary services for a basic grid substation, with a
primary voltage level of 230 kV. Single-line, functional, logical, and interconnection
diagrams were analyzed, relating them to the requirements established by the ONS
through network procedures. Therefore, the study highlights the importance of auxiliary
services in maintaining the reliability and safety of substations and, consequently, the

power system.

Keywords: Auxiliary services; Substation; Basic Grid; Diagrams.
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1. INTRODUGAO

O sistema elétrico brasileiro € composto por subestacbes com diferentes niveis
de tensdo operativa. Essas instalagbes sao fundamentais para o aproveitamento
eficiente da energia gerada. Uma das principais fungbdes das subestacdes € elevar a
tensdo para que ocorram menores perdas durante a transmissao. Proximo ao ponto
de consumo, é necessaria uma nova subestacdo para atuar como abaixadora,
reduzindo a tens&o aos niveis apropriados para o consumo final (MONTEIRO, 2024).

Dentro desse contexto, o Sistema Nacional Interligado (SIN) desempenha um
papel importante conectando eletricamente as regides brasileiras e fornecendo, em
grande parte, multiplos caminhos para transportar a energia aos centros de consumo.
O SIN é formado por geragao hidrelétrica, termelétrica e edlica, estando presente nas
regides Nordeste, Sul, Sudeste, Centro-Oeste e grande parte do Norte (ONS, 2008).
Representando um avanco significativo na busca por maior confiabilidade do sistema
elétrico brasileiro, o SIN é controlado e coordenado pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico (BRASIL, 1998).

As subestacbes da rede basica desenvolvem funcdes fundamentais no SIN,
pois, além de serem responsaveis pela transformacgao dos niveis de tensao, garantem
o controle, a protecéo, a eficiéncia e a estabilidade. Elas também asseguram a
conexdo com outras linhas de transmissdo, contribuindo para uma maior
confiabilidade do sistema elétrico. Dentro dessas instalacdes, diversos aspectos sao
considerados para seu 6timo funcionamento, como suas caracteristicas estruturais,
equipamentos de patio, sistema de protecao, controle e supervisdo, além dos servigos
auxiliares (ONS, 2022).

Os servigos auxiliares de uma subestacdo tém por objetivo fornecer
alimentagdo em corrente alternada e corrente continua, adequada para o
funcionamento dos equipamentos, instrumentos e dispositivos que operam em baixa
tensado. Eles sdo compostos por equipamentos como transformadores, grupo motor-
gerador (GMG), bancos de baterias, carregadores/retificadores, cabos e
disparadores, garantindo a operacgao eficiente da subestagdo. Além disso, garantem
a disponibilidade dos niveis de tensao por meio de fontes diversificadas e por periodos
de tempo suficientes para o restabelecimento da subestacdo em casos de
contingéncias (ONS, 2022).



Diante da importancia dos servigos auxiliares para o bom funcionamento e
maior confiabilidade das subestacdes, este trabalho pretende esclarecer a defini¢ao,
os componentes e o funcionamento dos servigcos auxiliares de uma subestagcdo, com
foco nas subestagdes da rede basica que sdo regidas por diretrizes e procedimentos
do ONS.

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Elucidar os servigos auxiliares de uma subestacao, detalhar seus componentes
e explicar seu funcionamento, através de um projeto utilizando diagramas unifilar,

funcional e de interligagao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir servigcos auxiliares;

e Discorrer composicao dos servigos auxiliares em subestagdes da rede basica;

e Relatar importancia dos servigos auxiliares em subestacoes;

e Dissertar sobre requisitos minimos estabelecidos no procedimento de rede do
ONS para servigos auxiliares;

e Exemplificar os conceitos e requisitos através da analise de um projeto de

servigos auxiliares de uma subestacao da rede basica.

3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo, sera apresentado um resumo dos principais conceitos e
requisitos utilizados no desenvolvimento deste trabalho de conclus&o de curso, com
foco em subestacdes elétricas, procedimentos de rede, servicos auxiliares e seus

respectivos equipamentos.
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3.1 SUBESTAGCOES ELETRICAS

O sistema elétrico brasileiro € composto pela geracéo, transmissao, distribuicao
e consumo da energia elétrica. Entre cada estagio, € necessario o uso de subestagdes
para diferentes fins. Por exemplo, essas subestacdes podem alterar o nivel de tensao,
medir a energia, regular, proteger, controlar, supervisionar, seccionar e manobrar o
sistema de poténcia. Em muitos casos, as grandes subestacbes desempenham
praticamente todos esses papéis (MAMEDE FILHO, 2021).

FRONTIN, (2013, p. 80) afirma que

pode-se definir uma subestagéo, de forma genérica, como sendo um conjunto
de sistemas especificos e interdependentes concebidos para atender a um
objetivo comum: servir ao sistema elétrico da melhor maneira possivel,
atendendo aos seus requisitos no limite dos custos.

Devido as suas varias fungdes e caracteristicas, as subestagbes apresentam
diferentes classificagbes. Pode-se separa-las em quatro grandes tipos ou categorias
gerais: nivel de tenséo, categoria de utilizagao, tipo construtivo ou forma de operagéo
(MAMEDE FILHO, 2021).

Outro importante fator para as subestagdes sao os barramentos, em que, sua
definicdo rege diferentes aspectos da subestagdo, como o grau de confiabilidade, o
impacto econbmico-financeiro, a possibilidade de expansdao, a flexibilidade
operacional e a forma de protecao e controle. Apds a definicdo dessas caracteristicas,
sado especificados os equipamentos da subestagcado, que irdo variar em quantidade,
aplicagao e funcionalidade de acordo com esses aspectos previamente estabelecidos
(MONTEIRO, 2024).

De acordo com FRONTIN, (2013, p. 84) “[...] a decisédo sobre qual configuragao
de barra utilizar em uma dada subestagao e a sua evolugao ao longo do tempo € uma
das tarefas mais importantes para a inser¢ao de uma nova subestacdo no sistema
elétrico”. Alguns dos barramentos mais utilizados em subestagdes s&o: barramento
simples, barra principal e de transferéncia, barra dupla com disjuntor simples a quatro

chaves, barra dupla com disjuntor e meio e barramento em anel.
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3.1.1 Classificagao das subestagoes elétricas
o Nivel de tensao
O nivel de tensdo de uma subestacgao refere-se ao valor de tensdo nominal a
que ela esta submetida, ou seja, a tensdo de operagdo em regime permanente, sem
intercorréncias (MAMEDE FILHO, 2021). Os niveis de tensao podem ser divididos da

seguinte forma:
— Baixa tens&o: niveis de tensdo ate 1 kV.
— Meédia tensdo: tensdes variando entre 1 kV e 34,5 kV.
— Alta tensédo: variacdes de tensao entre 34,5 kV e 230 kV.

— Extra Alta tensao: valores de tensao acima 230 kV (CAMPOS; ESTEVAM,
2020).

e (Categoria de utilizagao
A categoria de utilizagao diz respeito a fungdo desempenhada pela subestagéo

no sistema elétrico de poténcia, dentre elas estao:

— Transformadora: inclui as funcbes abaixadora e elevadora. As subestacdes
elevadoras, localizadas proximo a geragao, aumentam os niveis de tenséo para
a transmissdo da energia elétrica com menores perdas. As subestacdes
abaixadoras, situadas perto dos centros de consumo, reduzem os niveis de

tensao da energia transmitida para adequacgao ao uso final.

— Manobra ou seccionadora: essas subestacbes nao transformam o nivel de
tensdo, mas sao utilizadas para chaveamento de linhas de transmissao. Elas
permitem a conexao e multiplicagao de circuitos, além de servirem como ponto

chave para operagao e medicao do sistema elétrico.

— Conversora: utilizadas para transmissao de energia elétrica em corrente
continua. Esse tipo de instalacdo pode ser retificadora, convertendo corrente
alternada em corrente continua, ou inversora, convertendo corrente continua
em corrente alternada. Apds a geracéo da energia, ela é direcionada para uma
subestacdo conversora que realiza a conversdo para corrente continua. Ao

chegar no centro de consumo, passa por outra subestagdo conversora para
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agora fazer o processo inverso, dada a caracteristica de consumo em corrente
alternada. Devido a baixa viabilidade financeira para transmissdo de energia
em corrente continua, essas subestacdes sido utilizadas para conectar de
longas linhas de transmissao em extra alta tensdo (MAMEDE FILHO, 2021).

E apresentado na figura 1 um esquema simplificado das etapas do sistema

elétrico brasileiro e as fungdes das subestagdes nesses estagios.

Figura 1 - Subestagbes aplicadas em cada etapa do sistema elétrico brasileiro.

USINA - .
ELEVADORA SECCIONADORA -
| ABAIXADORA
|
|
GERACAO TRANSMISSAO DISTRIBUICAO

Fonte: MONTEIRO; MIRANDA, (2021).

e Tipo construtivo
Os tipos construtivos das subestacgdes elétricas podem ser resumidos em dois:

ao tempo e abrigada.

— Ao tempo ou externa: os equipamentos sao instalados nos patios,
desabrigados e sujeitos a chuvas, poluicdo e outras intempéries. Esse tipo de
subestacdo exige o uso de equipamentos especificos para suportar essas

condigdes. Em geral, apresentam isolacao feita pelo ar.

— Abrigada ou interna: os equipamentos s&o instalados em um abrigo, protegidos
da chuva e intempéries. Devido a necessidade de compactagao, essas
subestag¢des geralmente apresentam menores niveis de tensdo. Podem ser
isoladas pelo ar ou com utilizagdo do gas hexafluoreto de enxofre (SF6)
(MONTEIRO, 2016).

e Formas de operacéao
As formas de operacao das subestacdes podem ser separadas em dois tipos:

operagcao presencial e operagao supervisionada. Estas s&o relacionadas ao
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monitoramento e controle do sistema em tempo real, permitindo rapidas respostas a
emergéncias, intervengdes manuais e automatizadas, e proporcionando seguranga ao

sistema.

— Operacao presencial: requer que um ou mais operadores estejam presentes na
subestagcdo para monitorar e controlar as operacdes. A depender da
complexidade da subestacdo, essa presenca pode ser necessaria de forma

constante, em todos os periodos do dia.

— Operacao supervisionada ou assistida: ndo exige a presenga constante de um
operador no local, pois a subestagéo possui um sistema supervisoério digital que
possibilita o controle e monitoramento da subestacdo de forma remota. Esse
sistema fornece todas as informagcdes necessarias sobre o estado da
subestacao, como poténcia, corrente, tensao, estado dos equipamentos, entre
outros, além de permitir a operagao dos equipamentos (MAMEDE FILHO,
2021).

3.2 OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO (ONS)

O ONS é responsavel por coordenar e controlar a geragao e transmissao do
Sistema Interligado Nacional (SIN). O SIN é uma rede que conecta eletricamente
todas as regides do Brasil, sendo composto predominantemente por usinas
hidrelétricas, mas também por termelétricas e mais recentemente com a entrada de
geradores eolicos. Essa malha de transmissao proporciona a transferéncia de energia
entre os subsistemas brasileiros, oferecendo seguranga e disponibilidade para os
consumidores (ONS, 2008). E contido na figura 2 o mapa do sistema de transmissao
com horizonte para 2027. Nele € possivel notar a divisdo das regides brasileiras e
como essas regides sdo conectadas pelo SIN.

O ONS foi instituido pela Lei n° 9.648, de 27 de maio de 1998 e teve seu
funcionamento autorizado pela Resolugdo n° 351, de 11 de novembro de 1998, da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Desde entdo suas atribuicdes e
contribuigdes para um sistema elétrico confidvel e otimizado cresce cada vez mais, se
tornando responsavel também pelas atividades de previsao de carga e planejamento

da operacgao dos sistemas isolados (ANEEL, 2022).
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Os procedimentos de rede s&o produtos de conhecimentos técnicos
especializados disponibilizados pelos ONS como um acervo de informagdes
imprescindiveis para constru¢cao e manutencao da coordenacao e controle do sistema
elétrico (ONS, 2008).

O ONS, (2024a) define os procedimentos de rede como

documento elaborado pelo ONS com a participacdo dos agentes que,
aprovado pela ANEEL, estabelece os procedimentos e os requisitos técnicos
necessarios para o planejamento, para a implantagado, para o uso e para a
operacgéo do SIN, bem como as responsabilidades do ONS e dos agentes.

O ONS, (2024a) define também que a rede basica sdo “Instalagbes de
transmissao integrantes do SIN, classificadas segundo regras e condigdes
estabelecidas pela ANEEL”. Sao instalagdes que seguem as regras e condi¢des
estabelecidas pela ANEEL, sejam elas préprias do concessionario ou permissionario
de distribuicdo, como também as que s&o exclusivas de geradoras e as que fazem
interligacdes internacionais.

As principais fungdes da rede basica envolvem transmitir a energia produzida
nas usinas geradoras para os centros de consumo, como também integrar os
componentes do sistema elétrico para ter confiabilidade e estabilidade, além de
interligar as bacias hidrograficas e interligar eletricamente o Brasil com paises de
fronteira (MME; EPE, 2017).

As subestagdes que contemplam a rede basica apresentam niveis de tensao
igual ou superior a 230 kV (ONS, 2024b). O submddulo 2.6 do procedimento de rede,
que define os requisitos minimos para subestacdes e seus equipamentos, em seu
item 3.1. estabelece os tipos de barramentos das subestagcbes da rede basica de
acordo com o nivel de tensdo desta. Para barramentos de 230 kV, o arranjo deve ser
do tipo barra dupla com disjuntor simples a quatro chaves. Os barramentos com
tensao igual ou superior a 345 kV devem ter arranjos do tipo barra dupla com disjuntor
e meio (ONS, 2022).

Na fase de operacdo inicial de uma subestacdo da rede basica, é aceito o
emprego de outros tipos de barramentos. No caso de subestagbes de 230 kV, é
permitida a aplicacao de arranjo do tipo barra principal e de transferéncia, porém, é
necessario posteriormente ocorrer a evolugdo do barramento para barra dupla com
disjuntor simples a quatro chaves. Para as subesta¢gdes com barramento de 345 kV

ou superior, o barramento pode inicialmente ser construido como um arranjo em anel
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simples e futuramente remodelado para um arranjo do tipo barra dupla com disjuntor
e meio (ONS, 2022).

Figura 2 - Mapa do sistema de transmiss&o: horizonte 2027.

»

" 'N c Operador Nacional
@ do Sistema Elétrico

£l

AM

AC

Fonte: ONS, (2024).

3.3 SERVICOS AUXILIARES EM SUBESTACAO ELETRICA

Toda subestacao necessita de cargas que operam em baixa tensdo, como
lampadas, aparelhos de ar condicionado e motores. Para atender a essas
necessidades, sdao empregados o0s servigos auxiliares nas subestagdes. Esses
servigos tém a funcao de fornecer alimentagdo em baixa tensdo para diversas cargas,
desempenhando um papel crucial no funcionamento da subestacdo (CAVALCANTI,
2023).

O ONS, (2024a) define os servigos auxiliares como

sistemas projetados para atender, em regime normal de operagao ou em
regime de emergéncia, as necessidades funcionais de instalagbes de
geragao, instalagcdes de transmissao ou instalagbes de distribuicao, para
garantir a continuidade operativa dessas instalagoes.

Os servigos auxiliares sdo essenciais em situacbes de emergéncia. Durante
falhas ou falta de tensdo na subestacao, eles fornecem alimentagao para manobras

necessarias para a recomposicao e reintegracao da subestagao ao sistema elétrico,
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aléem de suprir a energia necessaria para servigos basicos, como iluminagao
(MAMEDE FILHO, 2021).

Os servigos auxiliares podem ser divididos em dois grandes grupos, de acordo
com o tipo de corrente utilizada: servicos auxiliares de corrente alternada (CA),
responsavel pela alimentacdo de cargas que operam com corrente alternada, e
servigos auxiliares de corrente continua (CC), destinado as cargas que necessitam de
uma fonte em corrente continua (CAVALCANTI, 2023).

3.3.1 Servigos auxiliares CA

Para garantir a alimentagdo em corrente alternada, os servigos auxiliares
utilizam equipamentos como transformador e grupo motor gerador. Esses sistemas
devem ser compostos por duas fontes de alimentagdo (no minimo), que podem ser
duas fontes internas provenientes da prépria subestacdo ou uma fonte interna e uma
fonte externa vinda da distribuidora de energia elétrica local. As fontes internas podem
ser fornecidas por um transformador de poténcia dedicado aos servigos auxiliares ou
o terciario de um transformador de poténcia existente (ONS, 2022).

Em situagdes onde nao ha disponibilidade de transformadores de poténcia ou
fornecimento de energia por distribuidoras locais, € possivel submeter uma proposta
ao ONS para avaliacdo e possivel aprovacdo, apresentando alternativas para a
alimentacao dos servigcos auxiliares. Essa proposta alternativa deve incluir, no minimo,
duas fontes de alimentagdo CA que sejam independentes (ONS, 2022).

E exigido um sistema que realize a transferéncia automatica das cargas quando
houver falta de tensdo em uma das fontes. Além disso, deve ser prevista uma terceira
fonte CA, nesse caso, um grupo motor gerador (GMG) com acionamento automatico

em situacdes de falta de tenséo nas duas fontes de alimentagdo CA (ONS, 2022).

3.3.2 Servigos auxiliares CC
Para o] sistema em corrente continua, sao necessarios
carregadores/retificadores e banco de baterias. Estes sdo divididos em dois casos
distintos: um destinado a alimentacao do sistema de protegao, controle e supervisao
(SPCS) e outro utilizado como fonte para os sistemas de telecomunicagdes (ONS,
2022).
Os bancos de baterias para o SPCS devem ser capazes de alimentar as cargas

necessarias para as manobras de recomposi¢cao da subestacdo quando ndo houver
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alimentacao em corrente alternada, além de fornecer energia para a iluminagao de
emergéncia. Eles devem ser independentes e dimensionados para alimentar toda a
carga por, no minimo, 5 horas. Cada conjunto deve operar individualmente, sem
paralelismo, sendo permitido apenas durante o tempo de transferéncia de carga de
um circuito de banco de baterias para o outro, evitando que sejam reiniciados 0s
computadores e sistemas digitais (ONS, 2022).

Para o sistema de telecomunicagao, assim como no caso do SPCS, os servigos
auxiliares em CC também devem contar com dois conjuntos de bancos de baterias e
carregadores/retificadores que operem de forma independente. No entanto, cada
banco de baterias deve ter capacidade de alimentar toda a carga prevista por, no
minimo, 10 horas em caso de falta de alimentagdo CA. Além disso, é necessario que
os conjuntos de banco de baterias e carregadores/retificadores dos servigos auxiliares
em CC para o sistema de telecomunicagdes sejam distintos dos conjuntos que
alimentam o SPCS (ONS, 2022).

3.3.3 Composicao dos servigcos auxiliares
e Transformador de servigos auxiliares

De acordo com FRONTIN, (2013, p. 18) “um transformador (ou trafo) € um
dispositivo destinado a transmitir energia elétrica ou poténcia elétrica de um circuito a
outro, transformando tensdes e correntes em um circuito de corrente alternada [...]".
Nos servigcos auxiliares, a funcao deste equipamento é fornecer tensdao em niveis
adequados (geralmente 380/220V) para alimentar cargas em corrente alternada. Além
disso, ele deve ser capaz de fornecer energia ao carregador/retificador, que
alimentara tanto o banco de baterias quanto as cargas em corrente continua. O
dimensionamento do equipamento é determinado com base nas cargas que ele ira
alimentar (MAMEDE FILHO, 2021).

O transformador de servigos auxiliares (TSA) € um equipamento obrigatério nas
subestacdes pertencentes a rede basica. E responsavel, principalmente, pela
alimentacao do sistema de protecao, controle e supervisao da subestacio. Ele pode
ser derivado do enrolamento terciario de um transformador de poténcia existente na
subestacao ou ser um transformador dedicado exclusivamente a esse fim. O TSA
pode ser alimentado pela rede de distribuicdo de uma concessionaria de energia
elétrica (ONS, 2022).
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A instrugdo técnica IT-DEEC-009/2010 da Companhia Hidrelétrica do S&o
Francisco (CHESF) estabelece critérios para o dimensionamento do TSA. Para isso,
as cargas sao divididas conforme sua importancia, sendo classificadas como:
essenciais e ndo essenciais.

As cargas essenciais sao aquelas responsaveis pela recomposicao da
subestagdo quando esta sai de operagao. Por isso, necessitam de alimentagao
constante e ndo podem ficar sem fornecimento de energia. Por outro lado, as cargas
nao essenciais sdo aquelas que podem permanecer sem abastecimento de energia
por um periodo de tempo prolongado (CHESF, 2014a).

Sao exemplos de cargas essenciais: supervisdo de falta CC, acionamento de
disjuntores e seccionadoras, ar-condicionado das edificagdes, parte da iluminagéo e
tomadas de patios, além dos relés e contactores dos sistemas de controle dos
equipamentos de patio. As cargas nao essenciais incluem a iluminagdo e
aquecimento, tanto internos aos equipamentos de patio quanto internos aos painéis,
as tomadas das edificagbes, o sistema de abastecimento de agua e o sistema de
ventilagédo for¢gada dos transformadores de poténcia (CHESF, 2014a).

Uma outra classificacao estabelecida na IT-DEEC-009/2010 é a divisdo das
cargas de acordo com o tempo que permanecem alimentadas, classificando-as como
cargas permanentes, intermitentes ou eventuais (CHESF, 2014a).

As cargas permanentes sdo aquelas alimentadas de forma continua, como
iluminagao da casa de comando, os carregadores/retificadores (valor em CA de todas
as cargas do servigo auxiliar CC) e o aquecimento de equipamentos de patio. As
cargas intermitentes possuem intervalos fixos de acionamento, sendo ativadas
apenas em determinados periodos, como a ventilagao forgada dos transformadores
de poténcia, o acionamento de disjuntores e seccionadoras, e a iluminagao do patio e
da guarita. As cargas eventuais sdo acionadas de forma esporadica e momentanea,
como as tomadas de uso geral da casa de comando e dos patios, e o sistema de
tratamento de éleo (CHESF, 2014a).

Desta forma, a poténcia nominal do TSA é determinada pelo somatério das
cargas permanentes, intermitentes e eventuais, abrangendo tanto as cargas
essenciais quanto as nao essenciais. Além disso, sdo considerados fatores de
sobrecarga e de seguranga. Para uma temperatura ambiente de 40 °C, admite-se uma

sobrecarga de 20% durante um periodo de até 4 horas. Adicionalmente, é aplicado
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um fator de seguranca de 10% sobre o valor total das cargas previstas para serem

alimentadas, assegurando a confiabilidade do sistema (CHESF, 2014a).

e Grupo motor gerador

O grupo motor gerador (GMG) € uma fonte reserva ou alternativa de energia
utilizada para os servigos auxiliares das subestacdes. De acordo com seu uso em
subestagdes, o GMG pode ser classificado em dois tipos de regime: standby e prime.
O GMG standby € empregado para alimentar apenas as cargas essenciais dos
servigos auxiliares, como o SPCS, sendo utilizado em situagbes de emergéncia
quando ocorre interrupcao de alimentacao pelas fontes principais. Ja o GMG prime é
utilizado para suprimir tanto as cargas essenciais quanto as ndo essenciais, podendo
operar de forma continua, desde que utilizado até 70% de sua poténcia. Em situacoes
extremas, onde nao ha disponibilidade de um TSA, o GMG prime pode ser adotado
como fonte principal de energia, desde que aprovado pelo ONS (FRAZAO; PEDROSA
FILHO, 2023;0NS, 2022).

O GMG é composto por dois principais elementos: um motor a combustdo e um
gerador elétrico. O motor consome combustivel, cuja combustdo gera energia
mecanica. Esta energia é transformada em energia elétrica pelo gerador. Diversos
tipos de combustiveis podem ser utilizados no GMG, como gasolina, diesel e gas
natural, cada um com aplica¢des e caracteristicas especificas (CAVALCANTI, 2023).
E ilustrado na figura 3 um modelo de grupo gerador destacando alguns de seus

componentes.
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Figura 3 - Grupo motor gerador.
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Fonte: STEMAC, (2011).

Os conceitos de cargas permanentes, intermitentes e eventuais também sao
fundamentais para o dimensionamento do GMG. A principal diferenca em relagcado ao
dimensionamento do TSA se encontra na previsao das cargas a serem alimentadas,
de acordo com o regime de operacédo. No caso de uma aplicagado para emergéncia,
ou seja, em regime standby, sdo consideradas apenas as cargas essenciais para o
dimensionamento do GMG. Assim, a poténcia nominal do GMG ¢ calculada somando-
se as cargas permanentes essenciais, intermitentes essenciais e eventuais
essenciais. Quando ha necessidade de aplicagdo em regime prime, o0
dimensionamento deve considerar todas as cargas. Além disso, admite-se uma
sobrecarga de 10% durante um periodo de até 1 hora (CHESF, 2014a).

E mostrado na figura 4 um esquema das fontes dos servigos auxiliares em CA

e os tipos de cargas destinadas para sua alimentagéo.
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Figura 4 - Fontes de alimentagao dos servigos auxiliares CA.
Grupo Motor Gerador
Fontes de Alimentacao CA com partida automatica
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Fonte: CAVALCANTI, (2023).
e Banco de baterias

Uma bateria tem a funcdo de armazenar energia elétrica utilizando compostos
e reagdes quimicas para converter a energia quimica em energia elétrica. Ela é
composta pela unido de células eletroquimicas (ou elementos), que sdo sua unidade
basica. Essas células podem ser conectadas em série, paralelo ou ambos, formando
a bateria. Quando a bateria é utilizada, ocorre o processo de descarga, no qual a
energia quimica presente nos eletrodos é transformada em energia elétrica. Ja
durante o carregamento, os elementos necessitam de energia elétrica para retornar
ao seu estado inicial (PESENTI, 2012).

Os bancos de baterias sao utilizados em subestagdes para alimentar as cargas
dos servigos auxiliares CC em situagdes de falta de alimentagdo CA, com o objetivo
de alimentar apenas as cargas essenciais. As subestacdes pertencentes a rede
basica devem ter dois bancos de baterias independentes, com autonomia minima de
5 horas cada, para alimentar toda a carga prevista do SPCS. Além disso, devem ter
outros dois conjuntos independentes, com energia suficiente para alimentar toda a
carga do sistema de telecomunicagao por no minimo 10 horas cada (ONS, 2022).

A instrugao técnica IT-DEEC-010/2010 da CHESF estabelece critérios para o
dimensionamento do banco de baterias. As cargas séo divididas conforme o tempo

de acionamento em momenténeas, permanentes e de tempo limitado.
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As cargas momentaneas sdo aquelas pertencentes ao disparo de todos os
disjuntores do barramento que representem a maior carga sobre o banco de baterias,
considerando 1 minuto de duragdo. As cargas permanentes s&do destinadas a
medicao, protecdo, controle, supervisdo, comando, e todos os sistemas principais
alimentados em corrente continua, além da iluminagdo de emergéncia. Por fim, as
cargas de tempo limitado se referem as manobras necessarias para recompor o
sistema, como os circuitos de fechamentos dos disjuntores criticos, considerando o
maior valor de carga (CHESF, 2014b).

E mostrado na figura 5 o perfil de descarga emergencial das baterias utilizadas
em subestacdes. Com base nas caracteristicas das cargas, relativas ao tempo de
acionamento e ao perfil de descarga emergencial, € realizado o levantamento das
cargas, separadas conforme cada periodo de acionamento (CHESF, 2014b). A
capacidade final da bateria, expressa em ampere-hora, é determinada com a adi¢ao
de fatores de temperatura e de envelhecimento (25%) (ABNT, 2005). O calculo da

capacidade das baterias é definido pela norma NBR 15254.

Figura 5 - Perfil de descarga dos sistemas de baterias em situagdes emergenciais nas subestagdes.
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Fonte: CHESF, (2014b).

e Carregador/retificador
O carregador/retificador desempenha duas fungdes importantes nos servigos
auxiliares de uma subestacdo. A primeira fungao, como retificador, € converter a
energia em corrente alternada, proveniente do TSA ou GMG, para corrente continua,

a fim de alimentar os servigos auxiliares de CC. A segunda fung¢ao, como carregador,
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€ manter o banco de baterias completamente carregado e pronto para operar em
situagdes de emergéncia (MAMEDE FILHO, 2021). Em condicbes normais, o
carregador/retificador fornece a corrente adequada para os equipamentos com cargas
permanentes enquanto alimenta o banco de baterias (CHESF, 2014b).

A instrucdo técnica IT-DEEC-010/2010 da CHESF também estabelece critérios
para o dimensionamento do carregador/retificador. Para isso, € preciso obter
informacdes sobre a corrente, em condigdes normais, requerida pelos equipamentos
que operam em corrente continua, assim como a corrente para carregar o banco de
baterias apos um periodo de emergéncia. Aléem disso, deve-se considerar que a

tensao para alimentagao das cargas devera ser de 125 ou 250 Vcc (CHESF, 2014b).

e Painéis e quadros elétricos

Nas subestagdes da rede basica, os painéis e quadros sdo alocados em casas
de comando ou casas de relés, estruturas fisicas geralmente construidas em
alvenaria, destinadas a protegé-los de intempéries, assim como os painéis e quadros
protegem os dispositivos alocados dentro deles, como por exemplo os dispositivos
eletrénicos inteligentes (IEDs). Eles também desempenham a importante funcao de
interligar e organizar as conexdes entre equipamentos e dispositivos e instrumentos.

Nos servicos auxiliares em CA, os painéis e quadros recebem alimentacao
proveniente dos TSAs e GMGs. Dentro desses painéis e quadros, sao feitas as
fiagbes, conexdes internas, bem como as interligacdes, conexdes externas entre os
painéis ou entre um painel e um equipamento. Esses painéis sao responsaveis por
distribuir a energia em circuitos trifasicos e monofasicos, garantindo a alimentagao de
todas as cargas essenciais e ndo essenciais da subestacdo (MAMEDE FILHO, 2021).

Como os servigos auxiliares trabalham tanto com corrente alternada quanto
com corrente continua, € necessario, no minimo, um painel para os servigos auxiliares
em CA e outro para os servicos auxiliares em CC. No caso do painel em CC, a
alimentacao é fornecida pelo carregador/retificador ou pelo banco de baterias, e a
partir dele sdo distribuidos os circuitos para alimentar as cargas que operam em
corrente continua (MAMEDE FILHO, 2021).
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3.3.4 Diagramas que compoem projetos de subestacoes

Os diagramas elétricos, segundo CARVALHO JUNIOR, (2023), podem ser
definidos como “simbolos graficos utilizados no projeto para representar uma
instalagdo elétrica ou parte de uma instalagdo”. Dessa forma, a utilizagdo de
diagramas elétricos é imprescindivel para o desenvolvimento e a execugao dos
projetos (CARVALHO JUNIOR, 2023).

Para a construcado e operacéo das subestacdes da rede basica, é necessario
desenvolver diversos projetos que envolvem diferentes disciplinas, como elétrica,
eletromecanica e civil. Entre os projetos de elétrica destacam-se alguns tipos de
diagramas, como o diagrama unifilar, o diagrama funcional e o diagrama de
interligagdo (MAMEDE FILHO, 2021).

O diagrama unifilar tem como objetivo representar, de forma simplificada, as
conexdes entre os equipamentos de patio da subestagao (equipamentos de forca e
de alta tens&o), apresentando o sistema elétrico trifasico (trés fios) da subestagao em
um unico fio. Esse diagrama permite visualizar a disposicdo dos equipamentos no
patio, bem como a distribuicdo dos vaos da subestacdo (MAMEDE FILHO, 2021).

O diagrama funcional representa uma parte da instalagao elétrica, mostrando
os condutores e componentes do circuito. No entanto, ele ndo fornece detalhes sobre
a localizagao exata dos componentes nem sobre o comprimento dos cabos utilizados.
Seu obijetivo principal € ilustrar o comportamento do circuito, sem se preocupar com o
posicionamento fisico dos elementos elétricos (CARVALHO JUNIOR, 2023).

Para as subestacdes, os diagramas funcionais mostram todas as conexdes
existentes entre os painéis ou entre os painéis e os equipamentos, incluindo as
fiagbes. Por exemplo, esse tipo de diagrama ilustra a interligagao entre um disjuntor e
borne de um painel, assim como a fiagdo do borne para o IED. Em geral, esses
diagramas sao organizados em varios cadernos, divididos de acordo com os vaos da
subestacéo e os painéis (MAMEDE FILHO, 2021).

Os diagramas de interligagdo sao derivados do diagrama funcional e tem a
funcao de detalhar todas as conexdes externas aos painéis, como aquelas entre um
painel e outro. Esses diagramas geralmente apresentam as réguas de borne dos
painéis ou equipamentos, com os bornes numerados, os cabos identificados por tags
e veias, além de indicar o painel ou equipamento ao qual a outra extremidade do cabo

estd conectada. Assim como nos diagramas funcionais, as interligacbes sao
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distribuidas em varios cadernos, separados por vaos, painéis e equipamentos
(MAMEDE FILHO, 2021).

4. PROJETO

Os servigos auxiliares desempenham um papel fundamental no funcionamento
das subestacgdes, fornecendo energia para cargas classificadas como essenciais e
nao essenciais, tanto em condi¢gdes normais quanto em situagbes de emergéncia.
Nesse contexto, o objetivo deste capitulo € ilustrar, por meio de diagramas unifilares,
funcionais, logicos e de interligagdo, os conceitos abordados na fundamentagéo

tedrica sobre subestacdes e os servigos auxiliares em subestacdes da rede basica.

4.1 DIAGRAMAS UNIFILARES

A subestacado escolhida para esta analise € uma subestagao seccionadora,
que, devido a sua caracteristica, opera com apenas um nivel de tensao, neste caso,
230 kV. E mostrado na figura 6 o diagrama unifilar da subestacao, permitindo a analise
do tipo de barramento e na disposigdo dos equipamentos ao longo do patio.

O arranjo de barras da subestagao consiste em um barramento duplo a quatro
chaves. Essa configuracdo aumenta significativamente a confiabilidade da
subestacdo. Mesmo em caso de defeito em um dos barramentos, as cargas podem
ser transferidas para o segundo barramento, mantendo a subestagcdo em operacgao.
Isso assegura maior continuidade operacional, tornando a subestagado mais confiavel.
Contudo, essa configuracao requer um investimento consideravelmente alto, por isso
€ utilizada mais frequentemente em subestagbes de 138 kV e 230 kV (FRONTIN,
2013). Esse tipo de barramento é exigido pelo ONS, por meio de seu procedimento
de rede submoddulo 2.6, para utilizagdo em subestagdes de 230 kV (ONS, 2022).

Por meio da figura 6 é possivel identificar que a subestagao recebe duas linhas
de transmissao provenientes de subestacdes coletoras, bem como duas linhas que
saem para outras duas subestagdes. Ao todo, a subestacdo apresenta cinco vaos,
sendo quatro vaos de linha e um vao de interligagdo de barras (que também atua

como vao de transferéncia).
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Figura 6 - Diagrama unifilar da subestagao.
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Fonte: Autoria prépria.

4.1.1 Fontes de alimentagao e cargas dos servigos auxiliares CA
Os servigcos auxiliares CA da subestacdo operam com tensdes de 380/220 V.
Seu diagrama unifilar € ilustrado na figura 7. Nele, nota-se a presenca de trés fontes
de alimentagao: um TSA e dois GMGs. O TSA (primeira fonte principal) é alimentando
pela concessionaria distribuidora de energia elétrica. Os GMGs tém aplicagdes
distintas: o primeiro funciona como um GMG prime, atuando como a segunda fonte
principal, enquanto o segundo opera como GMG standby, sendo acionado apenas em

situacbes emergenciais.



VEM DD ALIMENTADDR DA
DISTRIBUIDORA — 13,8kV

Figura 7 - Diagrama unifilar de servigos auxiliares CA.
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Fonte: Autoria prépria.

Como a subestacao nao possui unidade transformadora de poténcia, a solucéo

apresentada ao ONS foi a utilizagdo de um GMG como segunda fonte principal para

a alimentacéao dos servigos auxiliares. Dessa forma, a subestagao atende aos critérios

estabelecidos pelo ONS para fontes de alimentagdo CA e para a alimentagao das

cargas essenciais em situagdes de emergéncia, conforme definido no item 3.3.1 deste

trabalho.

E contido na figura 8 maiores detalhes da alimentac&o a partir da distribuidora

de energia. O TSA utilizado é dimensionado com tensdo compativel com a fornecida

pela distribuidora, que, nesse caso, é de 13800 V, atuando como um transformador

abaixador para fornecer a tensdo de 380/220 V. Como a concessionaria fornece a

energia, é necessario que ela realize a medicdo para faturamento, o que é de sua

responsabilid

ade.
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Figura 8 - Detalhes da alimentacdo do TSA.
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ApoOs passar pela medigdo de faturamento, a alimentagdo chega ao painel de
distribuicdo de cargas essenciais (PT1). Nesse painel, sdo utilizados transformadores
de instrumento para que um multimedidor (MM) faca a medi¢cdo dos principais
parametros, como tensédo, corrente, frequéncia e poténcia. Essas informagdes sao
entdo transmitidas para a unidade de controle (UC1.1) dos servigos auxiliares CA, que
€ responsavel pela aquisicdo de dados, recebimento das medi¢cbes analdgicas,
execucgao dos comandos e gerenciamento do intertravamento das fontes.

Da mesma forma que ocorre para o TSA, a alimentagao proveniente dos GMGs
também é direcionada ao PT1, mas sem a necessidade de passar por um quadro de
medi¢ao para faturamento, uma vez que, a energia € gerada por fontes internas da
subestagao. Para que o painel de distribuigdo de cargas nao essenciais (PT3 — figura
7) seja alimentado, € necessario que o disjuntor 52-4 esteja fechado, pois ele é
responsavel pelo seccionamento do barramento de alimentagdo das cargas CA,

separando as cargas essenciais das nao essenciais.
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Por meio do monitoramento do sistema e do intertravamento das fontes (tabela
1), a UC1.1 consegue manter a alimentagao através de uma unica fonte e transferir
as cargas de uma fonte para outra quando necessario. Dessa forma, a subestagéo
atende a mais um critério estabelecido pelo ONS (contemplado no item 3.3.1 deste
trabalho) para os servigos auxiliares, que exige a realizagdo da transferéncia
automatica das cargas para a outra fonte de alimentagdo em caso de falta de tensao
ou falha em uma das fontes. E destacado na figura 9 os disjuntores que s3o utilizados
para realizar o intertravamento das fontes, os quais, dependendo das condigdes

presentes na tabela 1, irdo alimentar todas as cargas ou apenas as cargas essenciais.

Figura 9 - Disjuntores responsaveis pelo intertravamento das fontes CA.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 1 - Intertravamento dos disjuntores das fontes de servigos auxiliares CA.

. TSA (condigao GMG1 (condicao GMG2 (condicao
Disjuntor . .
normal) secundaria) emergencial)
52-1 Fechado Aberto Aberto
52-2 Aberto Fechado Aberto
52-3 Aberto Aberto Fechado
52-4 Fechado Fechado Aberto

Fonte: Autoria propria.
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As cargas essenciais alimentadas pelos servigos auxiliares CA da subestacao
incluem o quadro de distribuicdo dos motores (responsaveis pelas manobras dos
disjuntores e seccionadoras do patio), carregadores/retificadores, quadros de
comando e controle do GMG, além da iluminacédo e tomadas da casa de comando e
do patio. E mostrado na figura 10 maiores detalhes dessas cargas que compdem o

barramento de CA das cargas essenciais.

Figura 10 - Barramento de cargas CA essenciais.
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Fonte: Autoria prépria.

As cargas nao essenciais nos servigos auxiliares de CA da subestagao incluem
0 quadro de distribuicao de resisténcia (usado para iluminacdo e aquecimento dos
painéis dos equipamentos de patio, como disjuntores e seccionadoras), as tomadas e
iluminacdo de edificagdes, a iluminagcdo, aquecimento e tomadas dos painéis de
SPCS e dos servicos auxiliares. E apresentado na figura 11 a composi¢do dessas

cargas conectadas ao barramento CA de cargas ndo essenciais.
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Figura 11 - Barramento de cargas CA nao essenciais.
BARRA B — CARGAS NAO ESSENCIAIS — 380/220V 3@+N
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Fonte: Autoria préopria

4.1.2 Fontes de alimentacao e cargas dos servigos auxiliares CC
Os servigos auxiliares CC operam com tensdo 125 Vcc. Contam com dois
conjuntos independentes de banco de baterias e carregadores/retificadores,
projetados para atender as cargas essenciais tanto durante a operagado normal quanto
na recomposicao da subestagcao em condicbes de emergéncia, de acordo com 0s
critérios estabelecidos pelo ONS, discorridos no item 3.3.2 deste trabalho. E ilustrado

na figura 12 o diagrama unifilar dos servigos auxiliares CC.



Figura 12 - Diagrama unifilar servigos auxiliares em 125 Vcc.
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A alimentacdo dos quadros dos carregadores/retificadores (QR1 e QR2) é

fornecida pelo painel de distribuicado de cargas essenciais (PT1). A partir dai, os

quadros QR1 e QR2 distribuem a energia para carregar os bancos de baterias e

alimentar as cargas CC. Essas cargas podem ser alimentadas por dois painéis
distintos (PT1-EA e PT1-EB), como mostra a figura 13.

Os painéis PT1-EA e PT1-EB sao painéis de servigos auxiliares em 125 Vcc,

cada um com um barramento para alimentar as mesmas cargas, mas através de

conjuntos de carregadores/retificadores e banco de baterias distintos, atendendo ao

critério estabelecido pela ONS, conforme apresentado no item 3.3.2 deste trabalho, o

qual especifica a necessidade de alimentagao independente.



Figura 13 - Painéis de servigos auxiliares 125 Vcc.
VAI PARA O PAINEL 7UA9
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Fonte: Autoria prépria.
Algumas das cargas essenciais alimentadas pelos painéis de servigos

auxiliares em 125 Vcc incluem: o quadro de distribuicdo dos motores, o painel de

servigos auxiliares CA, o painel das unidades de controle dos servigos auxiliares, o

painel do SAGE (supervisdo do sistema elétrico da subestacdo), o quadro de

iluminagao de emergéncia da casa de comando e os painéis do SPCS dos vaos e de

barras. Os circuitos de alimentacdo do barramento CC sao detalhados na figura 14.

Figura 14 - Cargas alimentadas pelos painéis PT1-EA/PT1-EB.
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Os painéis dos servigos auxiliares CC (PT1-EA e PT1-EB), assim como os
quadros QR1 e QR2, possuem indicadores de grandezas, algumas fungbes de
protecdo, como subtensdo (27) e falta de tens&o (d27x), além de transdutores que
recebem tensdes e correntes e enviam sinais elétricos para a unidade de controle
UC1.2. Essa UC é responsavel pela aquisicdo de dados, medi¢gdo analdgica,
execugao dos comandos necessarios para o funcionamento do sistema, e o
gerenciamento do intertravamento das fontes CC.

O intertravamento das fontes CC impede que dois conjuntos de banco de
baterias e carregador/retificador operem simultaneamente por um periodo maior que
O necessario para evitar a reinicializacdo de computadores e sistemas digitais,
cumprindo mais um critério estabelecido pelo ONS, conforme apontado no item 3.3.2
deste trabalho. A tabela 2 contém a posi¢cao dos disjuntores para a selecdo de cada
conjunto. E destacado na figura 15 os disjuntores que sdo empregados para realizar

o intertravamento.

Figura 15 - Disjuntores responsaveis pelo intertravamento das fontes CC.

VEM DO PAINEL OR1 WVEM DO PAINEL QR2
VAL PARA O PAINEL TUAS

! |

1 T e L e e N PP Ry |
TERTIN VORISR P OPIFREPIT.| | STOTESSPTRERR.)| ool R eetrch Lo SArh PR e oo K o R Ml 8 LTS TTETVR GNP NTVETIYY L0 SUP R IR N PE VY SRS
r 1 FTI-EA] | I FT1-EB
] i
Eligﬁ:ﬁ "; P—-| 1 I
i 1
[ ETET il
]
s —@—F7 e
: 11 430 L
eoomi | j420mh ____+4
Sesasee Lo
|
N
T

=

| S

'.‘IB:‘%’
PR DR

|

Fonte: Autoria propria.

Tabela 2 - Intertravamento dos disjuntores para alimentacdo das cargas CC.

Disjuntor Conjunto 1 Conjunto 2 Conjuntos 1 e 2
72-1A Fechado Aberto Fechado
72-2A Aberto Fechado Aberto
72-2B Fechado Aberto Aberto
72-1B Aberto Fechado Fechado

Fonte: Autoria propria.



35

4.2 DIAGRAMA FUNCIONAL

Todas as conexdes entre os equipamentos e os painéis dos servigos auxiliares
estdo documentadas nos diagramas funcionais. Um desses cadernos detalha as
ligacbes do painel de controle dos servigos auxiliares CA/CC (painel 7UA9), que
abriga as duas unidades de controle (UC1.1 e UC1.2), responsaveis pelos servigos
auxiliares CA e CC. No diagrama funcional, sdo indicadas as conexdes feitas para as
entradas digitais dessas UCs.

As entradas digitais da UC1.1 recebem diversos sinais para o monitoramento
do sistema de servigos auxiliares. Esses sinais sdo originados de disjuntores, quadros
de motores e de resisténcias, GMGs e painéis de SPCS. Para a transmissao das
informagdes dos pardmetros analisados, s&o utilizados contatos auxiliares,
normalmente fechados (NF) ou normalmente abertos (NA), além de relés auxiliares
para verificar e informar as condi¢des do sistema.

Um exemplo das fiagdes e interligagdes que levam sinais dos disjuntores CA
para as entradas digitais da UC1.1 € mostrado na figura 16. Pode-se observar que a
UC recebe parametros como a posicao do disjuntor (aberto ou fechado), sinal de trip
para abertura e falta de tensao de alimentagdo. No caso do GMG, as informacdes
transmitidas para a UC incluem a posi¢ao do disjuntor que conecta o GMG para
alimentagao das cargas, sinal de trip desse mesmo disjuntor, defeitos e anomalias de
funcionamento, status de operagéo do GMG, entre outros. Exemplos dessas liga¢des

entre o GMG e a UC sao mostrados na figura 17.



Figura 16 — Entradas Digitais UC1.1: parametros dos disjuntores.
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Figura 17 — Entradas Digitais UC1.1: parametros dos GMGs.
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Além das entradas digitais, o diagrama funcional também apresenta as saidas
digitais das UCs, que incluem comandos de abertura e fechamento de disjuntores,
selecdo de modo de operagao dos disjuntores (automatico ou manual) e acionamento

e parada dos GMGs, conforme mostrado nas figuras 18 e 19.
Figura 18 — Saidas Digitais UC1.1: disjuntores.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 19 — Saidas Digitais UC1.1: GMGs.
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Fonte: Autoria propria.

Para a unidade de controle UC1.2, as construgdes no diagrama funcional séo
semelhantes, porém envolvem os equipamentos, seus parametros, e componentes

do sistema de servicos auxiliares em CC, como os retificadores.

4.3 DIAGRAMA LOGICO

Dentro dos diagramas funcionais, também podem estar contidos os diagramas
l6gicos, que apresentam as logicas as quais devem ser programadas e
implementadas nas UCs para realizar comandos, intertravamentos e outras
aplicagdes. E mostrado na figura 20 a I6gica para determinar a posicéo do disjuntor,
onde as informagdes de entrada (disjuntor aberto e/ou fechado) sao recebidas por
meio dos contatos auxiliares, que enviam o sinal para a entrada digital da UC. Essas
informacdes sao processadas por portas légicas, resultando em um sinal de saida que
expressa o estado do disjuntor.

Ao analisar a figura 20, pode-se exemplificar o funcionamento da légica de um
disjuntor aberto. Nessa logica, dois sinais de entrada s&o utilizados: um indicando se
o disjuntor esta aberto e outro se esta fechado. Para que o sinal de saida indique que
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o disjuntor esta aberto, é necessario que a entrada "aberto" receba um sinal logico 1,
confirmando a abertura do disjuntor, e que a entrada "fechado" receba um sinal I6gico
0, indicando que o disjuntor ndo esta fechado.

Além disso, o sinal de saida pode incluir informag¢des como disjuntor fechado
ou indefinido, quando passa o tempo necessario para o processo de abertura ou
fechamento e a acdo nao é concluida, seja por algum defeito ou por levar um tempo
maior para realizar a manobra. Por isso, é necessario a utilizagdo de um temporizador
na energizagao desse sinal, para que nao haja sinalizagdo de forma indevida em

momentos que agao leve mais tempo que o comum.

Figura 20 — Logica para detecgao da posi¢ao do disjuntor.
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Fonte: Autoria prépria.

Outra légica presente nesse diagrama € o intertravamento dos disjuntores de
alimentacao do painel de cargas CA essenciais (PT1), conforme ilustrado na figura
21. Através da posicao dos disjuntores, a UC processa as informagdes do circuito
l6gico e gera a saida com a permissao para fechamento do disjuntor responsavel pela
alimentacao dessas cargas, conforme indicado na tabela 1.

Na figura 21, percebe-se que, para a UC permitir o fechamento do disjuntor 52-
1 (associado a alimentacdo dos servigos auxiliares pelo TSA), os disjuntores 52-2
(GMG1) e 52-3 (GMG2) devem estar abertos, além de ndo haver comando de trip para
o disjuntor 52-1. Para os demais disjuntores, o raciocinio &€ semelhante, exceto para o
disjuntor 52-4 (responsavel pela separagao do barramento de cargas CA essenciais
das ndo essenciais). Nesse caso, € necessario que os disjuntores 52-1 e 52-3, ou 52-
2 e 52-3, estejam abertos, além de o proprio 52-4 estar aberto e ndo haver comando

de trip para ele.
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Figura 21 — Légica para intertravamento dos disjuntores das fontes de alimentagédo CA.
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Fonte: Autoria prépria.

Os painéis PT1-EA e PT1-EB possuem dois disjuntores cada, intertravados de
forma que apenas um conjunto de carregador/retificador e banco de baterias alimente
o painel por vez. A logica de selegcao do conjunto de alimentacéao ¢ ilustrada na figura
22. Os disjuntores 72-1A e 72-2A correspondem, respectivamente, ao conjunto 1 e ao
conjunto 2 para o painel PT1-EA.

Para que o disjuntor 72-1A tenha permisséo de fechamento, é necessario que
ele proprio esteja enviando um sinal indicando que esta aberto, que o disjuntor 72-2A
nao esteja fechado, e que o disjuntor 72-1A nao esteja em sobrecorrente. A ldgica
para permitir o fechamento do disjuntor 72-2A segue 0s mesmos principios, mas com
0s parametros inversos: o disjuntor 72-2A deve enviar um sinal de que esta aberto e
nao estar em sobrecorrente, além de o disjuntor 72-1A nao estar fechado. A légica de

intertravamento dos disjuntores no painel PT1-EB é idéntica.
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Figura 22 — Légica para intertravamento dos disjuntores das fontes de alimentagéo CC.

ENTRADA

UNIDADE DE CONTROLE

SAIDA

DISJ. 72-1A ABERTO
DISJ. 72-2A FECHADO

DISJUNTOR 72-1A
SOBRECORRENTE

DIS). 72-2A ABERTO

DIS). 72-1A FECHADO

DISJUNTOR 72-2A
SOBRECORRENTE

INTERTRAVAMENTO DOS DISJUNTORES DE ALIMENTAGCAQ DO PAINEL PT1-EA

DIS). 72-1A PERM.
FECHAMENTO

TRIP GERAL

Fonte: Autoria propria.

4.4 DIAGRAMA DE INTERLIGACAO

DISJ. 72-2A PERM.
FECHAMENTO

A partir do diagrama funcional, € possivel extrair as interligagdes que compdem

o diagrama de interligacado. As figuras 23 e 24 exemplificam como esses cadernos séo
construidos, mostrando as interligagbes presentes nas figuras 16 e 19, que se
referem, respectivamente, aos parametros do disjuntor e a saida digital da unidade de
controle. Essas interligagdes, apresentadas nas figuras 23 e 24, pertencem ao painel

7UA9, o qual contém a régua de bornes (R6) que aparece em ambos os diagramas.

Figura 23 — Diagrama de interligagcéo painel 7UA9: sinalizagao do disjuntor.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 24 — Diagrama de interligacdo painel 7UA9: saidas digitais da UC1.1 para o GMG.

RE
=+ TSAT 3B X3-2 1
GMG1 = 25 T 128 4
' X3=3 2 | 459 d
. X3-4 3} 130 d
| 75A739 X3-2 1
CMG2 | E FRR i 131 9
L K3-3 2 L 125
K34 5 b 13z3 4

Fonte: Autoria prépria.

A numeragao da régua indica o borne ao qual a veia do cabo esta conectada.
Os painéis, como PT1, GMG1 e GMG2, sao os destinos onde a outra ponta do cabo
esta ligada. As tags, como 7SA715, 7SA738 e 7SA739 (figuras 23 e 24), referem-se
a nomenclatura do cabo, sendo que cada cabo tem sua tag e uma formacgéo
especifica. A formacgao é definida por duas caracteristicas: o numero de veias e a
secao transversal de cada veia. Por exemplo, o cabo 7SA715 (figura 23) possui a
formacao 20x0,75, ou seja, trata-se de um cabo multipolar com 20 veias, cada uma
com secao transversal de 0,75 mm?.

Ao lado da numeracéo dos bornes, é indicado o numero da veia conectada,
bem como a régua e o borne aos quais essa veia esta ligada no outro painel. Por
exemplo, o cabo 7SA738 (figura 24) tem sua veia 1 conectada ao painel 7UA9 através
do borne 128, enquanto a outra ponta é conectada ao painel GMG1 no borne 2 da

régua X3.

4.5 VALORES DAS FONTES DOS SERVICOS AUXILIARES

Para garantir a confiabilidade e o bom funcionamento dos servigos auxiliares
da subestacao, é essencial realizar o dimensionamento adequado dos equipamentos
que os compdem, como o TSA, GMG, banco de baterias e carregador/retificador. Para
isso, deve-se elaborar uma memoria de calculos detalhada, contendo o
dimensionamento desses componentes. No caso da subestacdo analisada neste
trabalho, seguiram-se os critérios, conceitos e etapas apresentados no trabalho de
SILVA, (2024) para o seu dimensionamento. As tabelas 3 e 4 mostram os valores
determinados para esses equipamentos.
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Tabela 3 - Valores das fontes de alimentacdo CA.

Fontes CA
TSA 112,5 kVA
GMG1 (prime) 180 kVA
GMG?2 (standby) 150 kVA

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 4 - Valores das fontes de alimentagéo CC.

Fontes CC
Bancos de Baterias 400Ah/10h
Carregadores/Retificadores 100A e 16,3 kVA

Fonte: Autoria propria.

5. CONCLUSAO

Essa pesquisa contribui para uma maior compreensao a respeito dos servigos
auxiliares das subestagdes, em especial aqueles que sao regidos pelos
procedimentos estabelecidos pelo ONS. O projeto reforgou a necessidade de um bom
planejamento e uma estruturagdo adequada para os projetos de servigos auxiliares
de subestagbes, para que seja possivel garantir um funcionamento eficiente dos
diversos componentes do sistema. Além de apresentar uma visdo pratica dos
conceitos a respeito dos servicos auxiliares e auxiliar na elaboragdo e
desenvolvimento de projetos.

Apesar disso, este trabalho apresenta uma limitagcéo, pois o projeto analisado
contém apenas uma subestacao, o que delimita um unico cenario de aplicagao dentro
de diversas possibilidades. Dessa forma, sugere-se que nos proximos trabalhos seja
realizado, uma analise mais diversificada envolvendo uma maior quantidade de
subestagdes, como também a comparagdo entre os critérios que regem as

subestacdes da rede basica e as que nao pertencem a essas instalacoes.
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