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Uma subestagao elétrica é uma instalagao que conecta diferentes partes do sistema
elétrico e relne equipamentos para transformar niveis de tensao, seccionar circuitos,
interromper correntes de falta, medir grandezas, proteger ativos e supervisionar a
operagao.

Ela pode estar associada a geracgao, transmissao, distribuicdo ou ao atendimento de
consumidores industriais, comerciais e institucionais. Embora o porte e a tecnologia
variem, toda subestagao precisa coordenar equipamentos primarios, sistemas de
protecao e controle, aterramento, servicos auxiliares, telecomunicagdes e infraestrutura
fisica.

Este artigo apresenta uma visao integrada de como uma subestagao funciona, quais sao
seus principais tipos, como 0s componentes se organizam em bays e barramentos e quais
interfaces precisam ser consideradas em projeto, operagao, manutengao e modernizagao.

1. 0 QUE E UMA SUBESTACAO ELETRICA

A subestagao é um ponto de conexao e controle dentro do sistema elétrico. Sua funcao
nao se limita a elevar ou reduzir a tensao. Dependendo do empreendimento, ela pode:

A classificagao de uma instalagdo como subestagao nao depende apenas da presenca de
um transformador. O conjunto deve ser analisado pela fungao desempenhada, pelo nivel
de tensao, pelo arranjo elétrico, pelos dispositivos de manobra e pelas responsabilidades
operacionais.

1.1. SUBESTAGAO, CABINE PRIMARIA E POSTO DE TRANSFORMAGAO

No uso cotidiano, os termos podem aparecer como equivalentes, mas representam
escopos diferentes.

Uma cabine primaria normalmente recebe energia em média tensao, executa medicao,
protecéo, seccionamento e transformacgao para baixa tens&o. E comum em industrias,
hospitais, centros comerciais e grandes edificios.

Um posto de transformacgao tende a ser uma instalagdo mais simples, destinada
principalmente a transformacao e distribui¢ao local. Ja uma subestagao pode incluir
multiplos transformadores, barramentos, bays, linhas, sistemas de protegao, automacao,
telecomunicacdes e diferentes niveis de tensao.

A nomenclatura adotada pelo proprietario ou pela distribuidora nao substitui a analise
técnica do arranjo e das fungdes existentes.
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2. COMO FUNCIONA UMA SUBESTAGAO ELETRICA

O funcionamento pode ser compreendido acompanhando o fluxo da energia e das
informacgdes.

A energia entra pela linha, cabo ou barramento de suprimento. Para-raios limitam
sobretensdes; seccionadoras estabelecem condi¢des de isolamento; transformadores de
corrente e potencial fornecem sinais para medigao e protecgao; o disjuntor executa
manobras e interrompe faltas; o transformador altera o nivel de tensao; e o barramento
distribui a energia para outros bays ou alimentadores.

Ao mesmo tempo, relés e IEDs analisam correntes, tensdes, frequéncia, poténcia e
estados dos equipamentos. Quando identificam uma condi¢do anormal, comandam o
disjuntor correspondente. Sistemas SCADA registram eventos, apresentam alarmes e,
quando previsto, permitem operagao remota.

2.1. SISTEMA PRIMARIO

O sistema primario é formado pelos equipamentos diretamente expostos atensao e a
corrente do circuito de poténcia. Inclui barramentos, transformadores, disjuntores,
seccionadoras, TCs, TPs, para-raios, cabos, terminagoes, isoladores e chaves de
aterramento.

Esses componentes conduzem, transformam, seccionam, interrompem ou medem a
energia elétrica. Sua especificagao considera tensao, corrente nominal, curto-circuito,
suportabilidade dielétrica, esforgcos mecanicos, temperatura, ambiente e regime de
operagao.

2.2. SISTEMA SECUNDARIO

O sistema secundario reune protegao, controle, supervisao, automacgao, medicao,
telecomunicacgdes e registro de eventos. Ele inclui relés, IEDs, controladores, UTRs,
painéis, redes industriais, servidores, estagcoes de operacao e sistemas de sincronizagao
de tempo.

O sistema secundario determina como a instalagao reconhece faltas, executa
intertravamentos, apresenta estados, registra ocorréncias e se comunica com centros de
operacgao.
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2.3. INFRAESTRUTURA DE APOIO

A operacgao depende ainda de servigos auxiliares em corrente alternada e continua,
bancos de baterias, retificadores, iluminacgao, ventilagao, drenagem, fundacdes, canaletas,
acessos, contencgao de 6leo, protecao contra incéndio, cercamento e documentacgao.

Uma falha nesses sistemas pode indisponibilizar prote¢cdo, comando ou comunicagao
mesmo quando os equipamentos principais estao eletricamente integros.

Uma subestacao deve ser projetada como sistema integrado, nao como uma soma de
equipamentos.

Arranjo, protegao, aterramento, automacao, infraestrutura civil e servigos auxiliares
precisam ser coordenados desde as premissas do empreendimento.

Conhecer o servigo de projeto de subestagao de média tensao

3. PRINCIPAIS TIPOS DE SUBESTAGAO

As subestagdes podem ser classificadas pela fungao no sistema, pela tecnologia
construtiva, pelo nivel de tensao e pelo regime de operagdo. Uma mesma instalagao pode
pertencer simultaneamente a mais de uma categoria.

3.1. SUBESTAGAO ELEVADORA

A subestacao elevadora aumenta a tensao produzida por uma usina para reduzir a
corrente e as perdas no transporte de energia. E aplicada em usinas hidrelétricas,
termelétricas, edlicas, solares e outras unidades de geragao.

O arranjo deve coordenar transformadores elevadores, conexao dos geradores, protegéao,
sincronismo, servigos auxiliares e interface com a rede de transmisséao ou distribuigéao.

3.2. SUBESTAGAO ABAIXADORA

A subestacéao abaixadora reduz a tensdo de transmissédo ou subtransmissao para niveis
de distribuicao ou utilizagdo. Pode alimentar redes urbanas, instalagées industriais,
complexos comerciais, data centers e infraestruturas criticas.
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3.3. SUBESTACAO DE TRANSMISSAO

A subestacao de transmissao interliga linhas e transforma niveis de alta ou extra-alta
tensdao. Normalmente possui multiplos bays, barramentos, sistemas complexos de
protegao, teleprotecao, automacao, telecomunicacgdes e requisitos elevados de
disponibilidade.

A aplicacao de requisitos dos Procedimentos de Rede do ONS depende do agente, da
funcao da instalagao e de seu enquadramento no sistema. Esses requisitos ndao devem
ser automaticamente generalizados para qualquer subestacao industrial ou cabine
primaria.

3.4. SUBESTACAO DE DISTRIBUICAO

A subestacgéao de distribuicdo recebe energia em alta ou média tenséo e alimenta redes de
distribuicdo em niveis inferiores. Pode possuir transformadores de poténcia, barramentos
de média tensao, alimentadores, bancos de capacitores, religadores, protegao e
supervisao remota.

3.5. SUBESTAGAO INDUSTRIAL OU DE CONSUMIDOR

A subestacao industrial atende cargas internas de uma planta, edificio ou complexo. Além
da transformacao, seu projeto precisa considerar continuidade do processo, seletividade,
geracao propria, motores, qualidade de energia, expansdes e seguranga operacional.

3.6. SUBESTAGAO AIS

A subestacao AIS — Air Insulated Substation utiliza o ar como principal meio de
isolamento. Equipamentos e barramentos ficam instalados em patios externos ou
ambientes abrigados com afastamentos elétricos definidos.

A solucao costuma ocupar maior area, mas facilita a visualizagao dos equipamentos e
pode oferecer flexibilidade para ampliagdes. O projeto deve considerar poluigao, umidade,
altitude, descargas atmosféricas, animais, corrosao e manutencao.

3.7. SUBESTACAO GIS

A subestacao GIS — Gas Insulated Substation utiliza médulos encapsulados com
isolamento gasoso. A tecnologia reduz a area necessaria e protege partes energizadas
contra contaminagao externa.
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A solugao exige engenharia especifica para interfaces, compartimentos, supervisao,
expansdao, ensaios e manutencao. A menor area ndo elimina a necessidade de acesso,
seguranga, ventilagao e planejamento de contingéncia.

3.8. SUBESTACAO HIBRIDA

A subestacao hibrida combina médulos compactos com equipamentos AIS. Pode ser
aplicada em ampliagdes, restricdes de espago ou modernizagdes nas quais parte da
instalagao existente é preservada.

3.9. SUBESTAGAO ABRIGADA

A subestaco abrigada utiliza cubiculos, painéis ou médulos instalados em edificacéo. E
comum em média tens@o e em locais com restricao de area, exposi¢do ambiental ou
requisitos arquitetonicos.

O projeto precisa coordenar compartimentagao, arco interno, ventilagao, rotas de fuga,
acesso, combate a incéndio, pressao, canaletas, cabos e servigos auxiliares.

3.10. SUBESTACAO MOVEL

Subestacdes mdveis sdo montadas sobre carretas ou plataformas e podem ser usadas
em contingéncias, obras, manuteng¢ao programada ou atendimento temporario. Sua
conexao exige analise de aterramento, protecao, transporte, interfaces, estabilidade e
seguranca da instalagao provisoria.

3.11. SUBESTACAO CONVENCIONAL, AUTOMATIZADA E DIGITAL

Uma subestagao convencional utiliza circuitos secundarios cabeados e fungdes
distribuidas em painéis. Uma subestagao automatizada incorpora IEDs, redes de
comunicagao, supervisdao e comandos remotos. Ja uma subestacao digital amplia o uso
de comunicagao padronizada e dados digitais entre campo, protegao e controle.

0 termo “digital” nao significa auséncia total de equipamentos convencionais. A
arquitetura deve ser definida pelas fungdes implementadas, pela interoperabilidade, pelos
requisitos de desempenho e pelos ensaios de integragao.
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4. DIAGRAMA UNIFILAR, BARRAMENTOS E BAYS

O diagrama unifilar representa a estrutura elétrica da subestagcao de forma simplificada.
Ele mostra linhas, transformadores, barramentos, disjuntores, seccionadoras, TCs, TPs,
para-raios e conexdes entre 0s circuitos.

A partir do unifilar sdo definidas zonas de protegao, possibilidades de manobra, condi¢des
de manutengao, caminhos de transferéncia e contingéncias.

4.1. 0 QUE E UM BARRAMENTO

O barramento é o n6 comum de conexao entre circuitos de um mesmo nivel de tensao. Ele
pode interligar linhas, transformadores, alimentadores, bancos de capacitores, reatores e
bays de acoplamento.

Seu dimensionamento considera corrente permanente, curto-circuito, elevagao de
temperatura, esforgos eletrodinamicos, coordenagao de isolamento e expansao futura.

Barramentos podem ser rigidos, flexiveis, encapsulados em GIS ou instalados dentro de
cubiculos de média tensao.

4.2. 0 QUE E UM BAY DE SUBESTAGAO

O bay é a unidade funcional associada a um circuito. Cada bay reune os equipamentos
necessarios para conectar uma linha, transformador, alimentador ou outro elemento ao
barramento.

Um bay pode conter disjuntor, seccionadoras, chave de aterramento, TCs, TPs, para-raios,
relés, comandos, medicao e interfaces de automacao.

4.3. TIPOS DE BAY
Os principais séo:
4.4. ARRANJOS DE BARRAMENTO

Entre os arranjos mais comuns estdo barra simples, barra simples seccionada, barra
principal e transferéncia, barra dupla, barramento em anel, disjuntor e meio e barra dupla
com duplo disjuntor.

A escolha influencia disponibilidade, flexibilidade, manutengao, complexidade de protecao,
area e custo. O arranjo deve ser selecionado pela consequéncia de perda de circuitos,
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regime operativo e necessidade de expansao.

5. PRINCIPAIS COMPONENTES DE UMA SUBESTAGAO

Os componentes devem ser analisados como parte de uma arquitetura. A especificagao
isolada de um equipamento ndo assegura o desempenho do conjunto.

5.1. TRANSFORMADORES DE POTENCIA

0 transformador altera o nivel de tensao entre sistemas. Seus principais parametros
incluem poténcia, tensdes dos enrolamentos, impedancia, grupo de ligacao, nivel de
isolamento, perdas, resfriamento, suportabilidade a curto-circuito, comutagao e
acessorios.

Transformadores imersos em liquido podem possuir conservador, radiadores, relé
Buchholz, dispositivos de alivio, indicadores de temperatura e sistemas de
monitoramento. Transformadores a seco possuem requisitos préprios de ventilacao,
isolamento, temperatura e ambiente.

5.2. DISJUNTORES

O disjuntor abre e fecha circuitos em carga e interrompe correntes de curto-circuito. Atua
normalmente sob comando dos relés de protecao.

Sua especificagao considera tensao, corrente nominal, capacidade de interrupgao,
corrente de curta duracao, sequéncia de operacao, tempo de abertura, meio de extingao do
arco e mecanismos de acionamento.

Em média tensao, sdo comuns disjuntores a vacuo. Em niveis superiores, podem ser
usados disjuntores isolados em gas ou outras tecnologias adequadas a aplicagao.

5.3. CHAVES SECCIONADORAS

As seccionadoras isolam trechos, selecionam barramentos, estabelecem bypasses e
criam condi¢gdes de manutencgao. Elas ndo substituem o disjuntor na interrupgao de
correntes de curto-circuito.

O projeto deve coordenar capacidade de manobra, intertravamentos, indicagao de
posic¢ao, acionamento, supervisao e procedimento operativo.
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5.4. CHAVES DE ATERRAMENTO

As chaves de aterramento conectam a malha de terra trechos isolados e desenergizados.
Elas ajudam a descarregar capacitancias e reduzir riscos por tensdes induzidas ou
reenergizacgao indevida.

A operacao precisa ser intertravada com os demais equipamentos conforme a filosofia da
instalagao.

5.5. TRANSFORMADORES DE CORRENTE

Os TCs reduzem correntes primarias para valores adequados a relés, medidores e
sistemas de supervisao. Podem ser destinados a prote¢ao, medigao ou uso combinado.

Relagao, classe, carga, saturagao, fator limite de precisao e suportabilidade térmica
influenciam diretamente a protegao e a medigao.

5.6. TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

TPs ou TVs fornecem sinais de tensé@o para medigao, protegéo, sincronismo, supervisao e
faturamento. Podem ser indutivos ou capacitivos, conforme o nivel de tensao e a
aplicacéo.

5.7. PARA-RAIOS

Os para-raios limitam sobretensdes de origem atmosférica ou de manobra. Sao instalados
proximos a transformadores, linhas, barramentos e outros equipamentos sensiveis.

A protecao depende da coordenacgao entre nivel de protegao, suportabilidade dos
equipamentos, distancia de conexao, aterramento e corrente de descarga.

5.8. CABOS, TERMINACOES E CONECTORES

Cabos de poténcia conectam equipamentos e podem substituir trechos de barramento ou
linhas aéreas. Terminagdes, emendas, blindagens e conexdes sao partes criticas da
cadeia de isolamento.

O projeto considera capacidade de corrente, curto-circuito, queda de tensao, isolamento,
aterramento das blindagens, esforgos, rotas, curvatura e condi¢des ambientais.
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5.9. ISOLADORES E ESTRUTURAS

Isoladores sustentam condutores e equipamentos mantendo separacgao elétrica.
Estruturas e fundagdes precisam suportar peso, vento, esfor¢os de curto-circuito, vibracao
e agoes de montagem.

6. PROTECAO, CONTROLE E AUTOMAGAO

O sistema de protecao identifica condigdes anormais e isola somente a parte necessaria
da instalagdo. O objetivo é limitar danos e preservar a continuidade das partes saudaveis.

6.1. RELES E IEDS

Relés e IEDs recebem sinais de TCs e TPs, calculam grandezas e executam fungdes como
sobrecorrente, diferencial, distancia, falha de disjuntor, sobretensao, subtensao,
frequéncia e sincronismo.

Os ajustes precisam ser coordenados com o estudo de curto-circuito, seletividade,
topologia e caracteristicas dos equipamentos.

6.2. INTERTRAVAMENTOS

Intertravamentos elétricos, mecanicos e légicos impedem sequéncias de manobra
incompativeis. Eles podem bloquear o fechamento de uma chave de aterramento sobre
circuito energizado, impedir operagao de seccionadora sob condi¢éao inadequada ou
controlar transferéncias entre fontes.

Intertravamento nao substitui procedimento operativo, identificacao e verificacdo da
condicao real da instalagéo.

6.3. SCADA E SISTEMAS SUPERVISORIOS

O SCADA apresenta estados, medigdes, alarmes e eventos e pode permitir comandos
remotos. A interface deve diferenciar dados validos, invalidos, antigos e indisponiveis.

A operacgao remota exige tratamento de perda de comunicacgao, falha de comando,
discordancia de posigao e contingéncia.
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6.4. TELECOMUNICAGOES E SINCRONIZACAO

Redes opticas, switches, roteadores, gateways, radios e sistemas de sincronizagao
conectam IEDs, relés, servidores e centros de operacgao.

Disponibilidade, laténcia, segregacao, redundancia, gerenciamento, ciberseguranca e
sincronizacao de tempo sao requisitos essenciais para correlagao de eventos e operagao
confiavel.

6.5. TELEASSISTENCIA E MONITORAMENTO OPERATIVO

A teleassisténcia mantém a instalagao operacionalmente assistida a partir de outro local.
Pode combinar supervisao, telecontrole, video, comunicagao com equipes, alarmes,
controle de acesso e procedimentos de contingéncia.

O monitoramento por imagens pode apoiar a confirmagao de posi¢ao de equipamentos ou
condi¢gbes de campo, mas nao é automaticamente obrigatério em toda subestagdao nem
substitui sinais, sensores e intertravamentos.

Teleassisténcia exige integragao entre automacao, video, telecomunicagoes e
procedimentos operativos.

A solugao deve ser dimensionada conforme o regime de operagao, a criticidade dos
equipamentos e as evidéncias necessarias para cada manobra.

Conhecer a solugao de teleassisténcia e monitoramento operativo

7. SISTEMA DE ATERRAMENTO, SPDA E PROTEGAO CONTRA SURTOS

A malha de aterramento conduz correntes de falta e controla potenciais no solo e nas
estruturas. Seu projeto considera resistividade, corrente de falta, tempo de eliminacgao,
tensoOes de passo, tensdes de toque, potencial de malha e potenciais transferidos.

Estruturas, carcacas, cercas, portdes, neutros, blindagens, para-raios, painéis e partes
metalicas precisam ser equipotencializados conforme a arquitetura da instalagao.

A resisténcia global de aterramento é apenas um dos parametros. Um valor baixo nao
demonstra isoladamente que as tensdes de passo e toque sao seguras.
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7.1. SPDA E SURTOS

Subestacdes expostas precisam coordenar captacgao, descidas, aterramento e distancias
de protecao contra descargas atmosféricas. Para-raios no sistema primario e DPS em
circuitos de baixa tensao, controle e telecomunicagdes limitam surtos conduzidos.

O projeto deve tratar também compatibilidade eletromagnética, blindagens, rotas e
separacgao entre cabos de poténcia, controle e comunicagao.

8. SERVICOS AUXILIARES

Servigos auxiliares mantém prote¢ao, comando, comunicagao, iluminagao, ventilagao e
motores disponiveis.

8.1. CORRENTE CONTINUA

O sistema CC normalmente inclui banco de baterias, carregadores, quadros de distribuigao
e supervisao. Ele alimenta relés, bobinas de abertura e fechamento, automacgao,
telecomunicacgdes e circuitos criticos.

A autonomia deve ser dimensionada conforme as fun¢des que precisam permanecer
disponiveis durante a perda da alimentagao CA.

8.2. CORRENTE ALTERNADA

0 sistema CA auxiliar alimenta iluminacéo, tomadas, aquecimento de painéis, ventilagao,
bombas, carregadores e cargas prediais. Pode ser suprido por transformador auxiliar, rede
externa, grupo gerador ou fontes redundantes.

8.3. NO-BREAKS E FONTES

No-breaks e fontes estabilizadas podem alimentar servidores, estagdes de operagao e
equipamentos eletrénicos. Sua aplicagao deve ser coordenada com o sistema CC para
evitar duplicidade sem funcgao clara ou pontos unicos de falha.

9. INFRAESTRUTURA FiSICA E CIVIL

A infraestrutura civil interfere diretamente no desempenho e na manutencgao da
subestacao.

Fundagdes e estruturas suportam equipamentos. Canaletas e eletrodutos organizam
cabos. Drenagem evita alagamentos. Bacias de contengao controlam vazamentos de
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6leo. Paredes corta-fogo e sistemas de deteccao reduzem consequéncias de incéndio.
Cercas, portdes e controle de acesso restringem aproximacgao as areas energizadas.

A casa de comando precisa acomodar painéis, baterias, telecomunicacdes, servidores e
estagdes de operagao, com climatizagao, iluminagao, aterramento interno, seguranca e
acessos adequados.

9.1. DISTANCIAS, ACESSOS E MANUTENCAO

A disposicao fisica deve respeitar afastamentos elétricos, circulagao, rotas de fuga,
retirada de equipamentos, acesso de veiculos, plataformas e areas de trabalho.

Uma instalagao pode atender ao diagrama elétrico e ainda ser dificil ou insegura de
manter caso nao exista espago para extragao de disjuntores, substituicao de
transformadores, ensaios ou montagem de aterramento temporario.

10. PROJETO, ESTUDOS E DOCUMENTAGAO

O projeto de uma subestacgao integra disciplinas elétricas, civis, mecéanicas, automacgao,
telecomunicacgdes, seguranga e protecao contra incéndio.

Entre os documentos e estudos podem estar:

A abrangéncia varia conforme o nivel de tenséao, a funcao da instalagéo, o padrao do
proprietario e a distribuidora ou agente responsavel.

11. COMISSIONAMENTO E ENTRADA EM OPERAGAO

O comissionamento verifica se equipamentos e sistemas foram instalados, configurados
e integrados conforme o projeto.

Os testes podem incluir isolamento, relagao de transformacao, resisténcia, continuidade,
comandos, intertravamentos, protecao, disparos, comunicacgao, alarmes, sincronizagao,
SCADA, servicos auxiliares e cadeia ponta a ponta.

A energizagao nao deve ser utilizada como primeiro teste de fungdes que poderiam ter
sido verificadas de forma controlada.

12. MANUTENGAO E MODERNIZAGCAO

A manutengao deve considerar condigao, criticidade, histérico, tecnologia, ambiente e
recomendacgdes dos fabricantes. Limpeza e reaperto sdo apenas parte do processo.
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Inspecdes, termografia, ensaios elétricos, testes de protecao, avaliagao de aterramento,
verificagao de servigos auxiliares e atualizagdo documental ajudam a identificar
degradacdes e divergéncias.

A modernizagao pode envolver substitui¢ao de relés, retrofit de disjuntores, novos
cubiculos, automacao, teleassisténcia, medicao, protecao contra arco, atualizagao de
aterramento e revisao dos servigos auxiliares.

13. EXEMPLO SIMPLIFICADO DE FUNCIONAMENTO

Considere uma industria atendida em 13,8 kV com dois transformadores e barramento de
baixa tensdo seccionado.

A entrada em média tensao possui seccionamento, medicao, protegao e disjuntor. O
barramento de média tensao alimenta dois bays de transformador. Cada transformador
reduz a tensao para o nivel de utilizagao. Disjuntores de baixa tensao alimentam os
quadros gerais e o acoplamento permite transferir cargas conforme a condigao
operacional.

TCs fornecem sinais aos relés; o sistema CC mantém comandos e disparos; o SCADA
registra estados; e a malha de aterramento conecta equipamentos e estruturas.

Se ocorrer uma falta em um alimentador, a protegao correspondente deve abrir somente o
disjuntor necessario. Se o transformador for retirado para manutengao, o arranjo e a
capacidade do sistema definem quais cargas podem ser transferidas para a outra fonte.

Esse exemplo mostra que o funcionamento depende da coordenagao entre topologia,
capacidade, protecao, intertravamentos, aterramento e operagao.

14. ERROS COMUNS AO ANALISAR OU PROJETAR UMA SUBESTAGAO

Entre os erros mais frequentes estao:

15. COMO ESCOLHER A ARQUITETURA ADEQUADA

A arquitetura deve partir da fungao da instalagao e das consequéncias de falha. Nivel de
tensao, poténcia, criticidade das cargas, redundancia, disponibilidade, expanséo,
manutencao, area, ambiente, operacao local ou remota e padrdes do proprietario
influenciam a solugao.

Nao existe um arranjo universalmente melhor. Uma barra simples pode ser adequada para
uma instalagdo de menor criticidade, enquanto outra operagao exige barra dupla,
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A decisao deve ser registrada por critérios técnicos, operacionais e econdomicos, nao
apenas pela comparagao de pre¢os dos equipamentos.

acoplamento, fontes independentes ou bays redundantes.

16. CONCLUSAO

Uma subestacgao elétrica é um sistema integrado de poténcia, protegao, controle,
aterramento, telecomunicagdes e infraestrutura. Transformadores, barramentos, bays,
disjuntores, seccionadoras, TCs, TPs e para-raios executam fungdes primarias; relés, IEDs
e SCADA coordenam protecao e operagao; servigos auxiliares mantém comando e
comunicagao; e a infraestrutura fisica permite instalagdo e manutengao seguras.

Compreender essa integracao é essencial para projetar, operar, manter ou modernizar a
instalagao. A confiabilidade ndo depende de um unico equipamento, mas da coeréncia
entre arranjo, especificagao, estudos, documentacgao, procedimentos e testes.

[1] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 14039: instalacdes
elétricas de média tensao de 1,0 kV a 36,2 kV. Rio de Janeiro: ABNT.

[2] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 15751: sistemas de
aterramento de subestagdes — requisitos. Rio de Janeiro: ABNT.

[3] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR IEC 61850-10: redes e
sistemas de comunicagao para automacao de sistemas de poténcia — ensaios de
conformidade. Rio de Janeiro: ABNT.

[4] OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO. Procedimentos de Rede: requisitos
aplicaveis a instalagdes e agentes do Sistema Interligado Nacional. Rio de Janeiro: ONS.

[5] INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION. IEC 61936-1: power installations
exceeding 1 kV AC and 1,5 kV DC — general rules. Geneva: IEC.

0 que é uma subestacio elétrica? E uma instalacdo que conecta partes do sistema
elétrico e reune equipamentos para transformar tensao, seccionar circuitos, interromper
faltas, medir grandezas, proteger ativos e controlar a operagao.Quais sao os principais
tipos de subestagao? Podem ser elevadoras, abaixadoras, de transmissao, distribuicao ou
industriais. Pela construgao, podem ser AIS, GIS, hibridas, abrigadas ou méveis. Também
podem ser convencionais, automatizadas ou digitais.Quais sao os principais
componentes de uma subestag¢ao? Transformadores, barramentos, bays, disjuntores,
seccionadoras, chaves de aterramento, TCs, TPs, para-raios, relés, IEDs, sistemas
auxiliares, aterramento, telecomunicagdes e infraestrutura civil.Qual é a diferenga entre
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barramento e bay? O barramento é o né comum que conecta circuitos de um mesmo nivel
de tensdo. O bay é a unidade funcional que conecta uma linha, transformador, alimentador
ou outro circuito ao barramento.Toda subestagao possui transformador? Nao
necessariamente. Algumas subestagdes executam apenas seccionamento, manobra,
conexao ou compensagao, sem alterar o nivel de tens@o.Qual é a fungao do aterramento
em uma subestagao? Conduzir correntes de falta e surtos, controlar tensdes de passo e
toque, equipotencializar estruturas e reduzir riscos para pessoas e equipamentos.Qual é a
diferenga entre subestagao convencional e digital? A convencional utiliza mais circuitos
secundarios cabeados e fungdes distribuidas em painéis. A digital amplia o uso de
comunicacao e dados digitais entre equipamentos, protecao e controle, conforme a
arquitetura adotada.O que deve ser testado antes da energizagao? Equipamentos,
isolamento, comandos, intertravamentos, protecao, disparos, medi¢des, comunicacao,
SCADA, servigos auxiliares e a cadeia ponta a ponta das funcgdes criticas.

16.1. SOLUCOES
16.2. SERVICOS DE ENGENHARIA
16.3. MATERIAIS TECNICOS COMPLEMENTARES

16.4. CONTEUDOS CORRELATOS
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