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Programa de Unidade Didatica — PUD
MATRIZ: 16686 (2020/1)

DISCIPLINA: SUBESTACOES INDUSTRIAIS

Cadigo: 01.102.67

Carga Horaria Total: 80 h CH Tebrica: 60 h CH Prética: 20 h

CH Pratica como Componente Curricular do Ensino: | 0

Numero de Créditos: 4

Pré-requisitos: 01.102.49 + 01.102.58
Semestre: S6

Nivel: TECNICO INTEGRADO
EMENTA

O Sistema elétrico de poténcia. Tensdes em regime permanente. Fluxo de carga-Perdas de Energia. Subestacdes.
Classificacdo: Quanto a funcdo, ao nivel de tensao, ao tipo de instalacdo, a forma de operagéo. Arranjo de barras de
subestacdes. Manobras em subestacdes. Codificacdo operacional. Subestacéo de utilizacdo. Demanda maxima
presumivel. Metodologia de componentes simétricos para calculo das correntes de curto-circuito na MT e BT.
Dimensionamento dos dispositivos de manobre e protecdo. Célculo dos reativos necessarios para corre¢do do fator
de poténcia. Tecnologia dos equipamentos elétricos: Transformador de Forga, TC, TP, Arco Elétrico, Disjuntor e
Religador, banco de capacitores, para-raios, chaves seccionadora e fusivel. Introducéo a Prote¢cdo. Nogbes de
sistemas digitais para automacdo de subestacéo distribuidora. Sistema de aterramento, malha de terra, tenséo de
toque, tensdo de passo e tensdo de transferéncia. Operacdo de equipamentos. Projeto de uma subestagéo
distribuidora ou de utilizacdo. SubestacBes elétricas: Quanto a fungdo: elevadora, abaixadora, distribuidora,
seccionadora, conversora, de utilizacdo e mével. Quanto ao tipo de instalacdo: Em pétio aberto, Abrigada, Mista e
Blindadas a Gas SF6. Quanto ao nivel de tensdo: Média Tenséo, Alta Tensdo, Extra Alta Tenséo e Ultra Alta Tensao.
Quanto a forma de operacdo: Assistida, tele assistida e automatizada. Objetivo, terminologia, normalizacéo,
legislacdo, consumidor cativo e especial, limites de fornecimento e simbologia; conceituacdo e classificacao;
planejamento e qualidades operativas; critérios basicos para escolha do local; esquemas elétricos basicos;
interpretacdo dos diagramas unifilares; diretrizes para elaboracao de arranjos fisicos; arranjos fisicos; malhas de
aterramento e SPDA,; iluminagéo; filosofias adotadas para os servigos auxiliares; drenagens superficiais; protecéo
contra incéndios. Equipamentos elétricos — especificagdo, dimensionamentos e aplicacao em subestacdes de alta e
média tenséo. Visitas técnicas as subestacdes de utilizagao e distribuidoras.

OBJETIVOS

* Descrever e classificar um sistema elétrico de poténcia e o sistema interligado nacional (SIN);

 Conhecer e interpretar os transformadores de forga e seus acessorios;

» Conhecer, interpretar, especificar e dimensionar TCs e TPs;

» Conhecer, interpretar, dimensionar e especificar banco de capacitores;

» Conhecer, interpretar especificar e descrever o funcionamento dos equipamentos de disjuncao;

» Conhecer, interpretar e descrever o funcionamento dos equipamentos de regulacdo de tenséo;

 Descrever o funcionamento dos instrumentos/equipamentos de medicéo, protecdo e comando de uma SED;
» Descrever basicamente um sistema de automacao de uma subestacao;

* Interpretar e elaborar diagramas unifilares de Operacédo, Medicdo, Comando e Protecdo de uma subestacdo
distribuidora tipica de 69/13,8kV;

+ Conhecer e classificar as subestagdes elétricas;

» Conhecer o procedimento operativo das subestacfes elétricas;
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* Analisar e interpretar os esquemas elétricos basicos;

» Conhecer o procedimento de seguranca na operagédo e manutencdo das subestacdes elétricas.

» Conhecer e aplicar a metodologia de componentes simétricos para calculo das correntes de curto-circuito;

» Conhecer e aplicar a metodologia para calculo da demanda maxima presumivel de uma subestagéo de utilizagao
» Conhecer e aplicar as diretrizes e critérios para dimensionamento dos dispositivos de uma subestacao;

» Conhecer e aplicar as diretrizes e critérios para escolha do tipo de subestagédo de utilizacéo e a entrada de servigo;

* Elaborar relacdo de materiais e equipamentos com as respectivas especificagdes, quantidades e unidades.

PROGRAMA

UNIDADE 1: O SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA:
1.1. Importancia do Sistema Elétrico de Poténcia;
1.2. Compreensao do sistema interligado nacional (SIN);
1.2. Componentes do Sistema Elétrico;
1.3. A Geragéo, Transformacéo, Transmisséo, Distribuicdo e consumo de energia;
1.4. Classificacdo das Centrais Elétricas;
1.5. Sistemas de Distribui¢&o;
1.6. Tens@es Padronizadas.
1.7. Mapas eletrogréficos do Brasil, do estado do Ceara e da cidade de Fortaleza;
UNIDADE 2: TENSOES EM REGIME PERMANENTE
2.1. PRODIST — Mddulo 8;
2.2. Tensdo adequada, precéria e critica;
2.3. Solugbes para correcéo dos niveis de tensao;
UNIDADE 3: FLUXO DE CARGA E PERDAS DE ENERGIA
3.1. DefinicBes
3.2. Metodologias para o estudo do fluxo de carga;
3.3. Produtos do estudo do fluxo de carga;
3.4. Perdas de Energia — Perdas Técnicas e perdas comerciais;
3.5. Melhoria das perdas e dos niveis de tensao;
UNIDADE 4: SUBESTACOES
4.1. Conceitos de subestacéo;
4.2. Classificacao:
4.2.1. Quanto a funcgédo: elevadora, abaixadora, distribuidora, seccionadora, conversora, de utilizagdo e movel;
4.2.2. Quanto ao tipo de instalacdo: Em pétio aberto, abrigada, mista e blindada;
4.2.3. Quanto ao nivel de tensdo: de Média Tensao, de Alta Tenséo, de Extra Alta Tensao, de Ultra Alta Tensao;
4.2.4. Quanto a forma de operacgdo: Assistida, teleasssistida e automatizada;
4.3. Arranjo de barras de subestacéo;
4.3.1. Barra simples
4.3.2. Barra simples com seccionamento;
4.3.3. Barra dupla com by-pass e disjuntor de transferéncia;

4.3.4. Barra dupla com disjuntor duplo;
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4.3.5. Barra dupla com disjuntor e meio;
4.4. Diagrama unifilar de operacéo e codificacdo operacional de subestacéo de poténcia;

4.4.1. Formagéo do cédigo: Codigo alfa numérico para a codificacdo de linhas de transmisséo, alimentadores,
barramento, transformador, TC e TP, banco de capacitores, disjuntores, religadores, chaves seccionadoras, chaves
fusiveis, chave a 6leo;

4.4.2. Comunicacéo verbal para operacéo de uma subestacéo.
5. SUBESTACAO DE UTILIZACAO
5.1. Defini¢des;
5.2. Consumidor cativo e especial
5.3. Limites de fornecimento;
5.4. Expresséo para calculo da demanda maxima presumivel
- Tabelas de Fator de demanda, fator de utilizacéo e fator de simultaneidade
- Dimensionamento do transformador
- Definicdo do tipo de subestacao
- Definicdo do tipo de entrada de servigo
5.5. Desenhos de subestagdes tipicas
5.6. Diagrama unifilar das diversas subestacdes de utilizacdo
- Subestacéo aérea em poste, subestacdo abrigada, subestacéo em cubiculos metélicos, subestacdo Pedestal;
5.7. Simbologia padronizada;

5.8. Metodologia de componentes simétricos para calcilo das correntes de curto-circuito no ponto de entrega e na
baixa tenséo;

5.9; Desenho do diagrama unifilar correspondente;
5.10 Dimensionamento dos dispositivos empregados na subestacéo;
5.11. Relacéo e especificacdo dos dispositivos empregados numa SE de utilizacao.
UNIDADE 6: TECNOLOGIA DOS EQUIPAMENTOS
6.1. Corrente Nominal,
6.2. Corrente de Curto Circuito;
6.3. Sobretensdes;
6.4. Caracteristicas dos isolamentos (NI,NBI);
6.5. Especificacdes das caracteristicas elétricas;
6.6. Normas técnicas;
6.7. Classificacéo dos trafos para Instrumentos (TC, TP);
6.8. Caracteristicas elétricas dos para-raios;
6.9. Tipos de Chaves:
6.9.1. Seccionadoras;
6.9.2. Fusivel;
6.10. Tecnologias para corte do Arco elétrico
6.10.1. Ruptura brusca, guarda fogo, antenas e chifres;
6.10.2. Sopro magnético, sopro pneumatico, éleo, ar comprimido, vacuo e gas SF6;

6.11. Tipos de Disjuntores e Religadores;
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6.11.1. Caracteristicas Especificas dos disjuntores;
6.11.2. Caracteristicas Especificas dos Religadores;
6.12. Transformador de forca
6.12.1. Conceitos e Defini¢des;
6.12.2. Poténcia ONAN/ONAF/OFAF/ODAF;
6.12.3.Paralelismo entre transformadores e condi¢fes;
6.12.4. Acessorios: ITO, ITE, INO, RB, DAP, Conservador, Desumidificador, CDC
6.13. Banco de capacitor;
6.13.1. Conceitos, critérios de utilizacao e Configuracéo dos bancos;
6.13.2. Banco de capacitores empregada na rede de distribuicéo;
6.13.3. Banco de capacitores empregado em subestacao;
6.13.4. Dimensionamento do elo fusivel para cada célula, do TC de desequilibrio;
6.14.. Para-raios;
6.14.1. Para-raios Franklin;
6.14.2. Para-raios tipo Distribuicao e Estacao;
UNIDADE 7: PROTECAO E MEDICAO
7.1. Conceitos basicos, finalidade, filosofia de protecéo e classificacdo dos relés;
7.2. Qualidades requeridas de um relé;
7.3. Relé multifuncao
7.4. Quanto a Natureza do Parametro: Tabela dos cédigos ANSI dos relés:

7.4.1. Tabela dos cédigos dos pardmetros dos relés: Relés de sobrecorrente, direcional, diferencial, distancia,
desequilibrio, de blogueio, rele anunciador, subtenséo sobretenséo, sobrecorrente neutro sensivel, sequéncia
negativa (12), cabo rompido (12/I1), religamento, carcaga, protecao intrinseca do transformador: relé de gas,
temperatura do 6leo, temperatura do enrolamento, nivel de 6leo, alivio de pressao;

7.5. Sistema de protecdo por segmento da subestacéo;
7.6. Diagrama unifilar de protecao;
7.7. Elos fusiveis;
7.8. Sistema de Medicdo
7.8.1. Medicdo em AT (72,5KV);
7.8.2. Medi¢cdo em MT (15KV);
7.9. Sistema de Servicos Auxiliares

7.9.1. O sistema de servicos auxiliares em corrente alternada (CA) é formado por um transformador trifasico
de 75kVA, classe 15-1,2 KV, com nucleo imerso em 6Gleo isolante. Quando a subestacao é abrigada na parte de
MT, utiliza-se um transformador a seco instalado dentro do armario do switchgear.

7.9.2. Servicos auxiliares em Corrente Continua é atendido por 125 Vcc, sendo composto por um retificador-
carregador estético, trifasico 380Vca/125Vcc, e um banco de baterias chumbo-acidas, 60 elementos, 125Vcc, 100
Ah.

7.10. Protecdo Contra Intrusdo e Contra Incéndio:

As subestacfes automatizadas possuem alarme contra intruséo na sala de comando. Caso ocorra a presenca de
pessoas nessa sala, 0s sensores captam a presenca da pessoa e alarma no Centro de Operacao do Sistema a
indicacdo da intrusdo. No caso de acesso a pessoas credenciadas um sistema de teclado deve ser utilizado para
tao logo o individuo adentre a SE ele possa digitar uma senha para reconhecimento e inibigdo do alarme.
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Também séo instalados nos muros que circundam o perimetro da subestacéo, protecao do tipo cerca elétrica, ou
sensor infravermelho ou mesmo camaras de video.

Outro tipo de protecdo também instalada nas subestacdes é a protecdo contra a presenca de fumaca, normalmente
instalada no teto da sala de comando.

A protecéo contra-incéndios € proporcionada por parede corta-fogo, ao lado do transformador de forga e por
extintores portatil e tipo carreta, de gas carbdnico (CO2) e p6 quimico seco;

UNIDADE 8: NOCOES DE SISTEMAS DIGITAIS PARA AUTOMACAO DE SUBESTACAO DISTRIBUIDORA:

8.1. Arquitetura do sistema de automacéo;

8.2. Funcbes Automatizadas;

8.3. Arranjos de Barras;

8.4. Sinalizagdo ou monitoragéo de equipamentos;

8.5. Medicéo;

8.6 Protecéo;

8.7.Religamento de LTs;

8.8. Localizacdo de Faltas;

8.9. Telecomando / Tele- controle.
UNIDADE 9: SISTEMA DE ATERRAMENTO:

9.1. Variacao da resistividade do solo;

9.2. Variagdes e efeitos da resistividade com as correntes de escoamento;

9.3. Aparelho utilizado para medi¢Ges da resistividade;

9.4. Processo de escolha do local para a malha;

9.5. N° de pontos a serem medidos;

9.6. Método de Wenner;

9.7. Sistema de Aterramento;

9.8. Resisténcia de Aterramento;

9.9. Finalidade de um sistema de aterramento;

9.10. Definigbes: Potencial de Toque, de Passo e de Transferéncia.
UNIDADE 10. VISITAS TECNICAS

10.1. Visita a subestacéo de utilizagdo do IFCE;
10.2. Visita a subestagéo distribuidora da concessionaria;

11.3. Visita as usinas de Paulo Afonso e Xingé da CHESF.

METODOLOGIA DE ENSINO

Aulas expositivas tedricas e atividades praticas no laboratorio, trabalhos individuais e em grupo, pesquisa e visitas
técnicas.

RECURSOS

* Quadro branco e pincel marcador;

* Livro didatico;

* Apostilha de Sistemas de Poténcia e Subestacbes
* Recursos audiovisuais;

» Programas computacionais especificos;

* Laboratdrio de Subestacbes;

» Materiais e equipamentos.
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AVALIACAO

Avaliacéo do contelido tedrico e listas de exercicios a serem resolvidas totalmente ou parcialmente em sala de
aula. Avaliacdo de conhecimento continuada e cumulativa através de avaliacdo individual e em grupo;

Autoavaliagcdo continua, através dos exercicios e atividades, permitindo ao aluno saber seu desempenho.
Avaliacao de atividades desenvolvidas em laboratério.

BIBLIOGRAFIA BASICA

PRAZERES, Romildo Alves dos. Redes de distribuicdo de energia elétrica e subestagdes. Curitiba: Base Editorial,
2010.

MAMEDE FILHO, Joao. Manual de equipamentos elétricos - volume Unico. 3.ed. Rio de Janeiro: LTC, 2011.
BOSSI, Antdnio; SESTO, Enzo. Instala¢des elétricas. Sao Paulo: Hemus, 1978. 1070 p.

MAMEDE FILHO, Jod&o. Instalacdes elétricas industriais: de acordo com a Norma Brasileira NBR 5419:2015. 9. ed.
Rio de Janeiro: LTC, 2017.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5419. Rio de Janeiro: ABNT, 2010.
ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14039. Rio de Janeiro: ABNT, 2010.
DE CASTRO, Raimundo César Génova. Apostilha de Sistemas Elétrico de Poténcia e Subestacdes-IFCE.

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR

MAMEDE FILHO, Jodo; MAMEDE, Daniel Ribeiro. Protecdo de sistemas elétricos de poténcia. Rio de Janeiro:
LTC, 2016.

STEVENSON, William D., Jr. Elementos de analise de sistemas de poténcia. Sdo Paulo: McGraw-Hill do Brasil,
1975.

PINTO, Milton de Oliveira. Energia elétrica: geracdo, transmissdo e sistemas interligados. Rio de Janeiro: LTC,
2014.

OLIVEIRA, Carlos César Barioni de et al. Introdugdo a sistemas elétricos de poténcia: componentes simétricos.
Sao Paulo: Edgard Bliicher, 2005.

BARROS, Benjamim Ferreira de; GEDRA, Ricardo Luis. Cabine primaria: subestacdes de alta tensdo de
consumidor. 2.ed.rev.atual. Sdo Paulo: Erica, 2013.

ESPECIFICACAO TECNICA N° 125 — Fornecimento de Energia em tenso Primaria de Distribuicdo- Enel
Distribuigédo Ceara.

ESPECIFICACAO TECNICA N° 144-Subestacéo de distribuicdo aérea e semi-abrigada 72,5-15KV-Enel-CE.

Coordenador do Curso Setor Pedagédgico
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