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1 INTRODUGAO

1.1 Para assegurar que a rede basica atenda aos padrdes de desempenho estabelecidos no
Modulo 2 Requisitos minimos para instalagdées e gerenciamento de indicadores de desempenho
da rede basica e de seus componentes, faz-se necessario um conjunto de requisitos técnicos para
o0 desempenho de cada um dos elementos funcionais de transmissao, quais sejam, linhas de
transmissao (LT), transformadores, compensadores reativos, etc.

1.2 Esse conjunto de requisitos técnicos — de natureza sistémica, elétrica ou mecéanica —
compreende 0s requisitos minimos para as instalagdes de transmisséo integrantes da rede bésica.
O atendimento a esses requisitos minimos por parte das instalagbes integrantes da rede bésica
deve ocorrer ja na etapa de concepcdo dessas instalacées, quando sdo estabelecidas as
caracteristicas basicas dos equipamentos, em conformidade com o processo de integracdo de
instalacoes a rede basica e de acompanhamento estabelecido no Submédulo 2.2 Verificagdo da
conformidade das instalagbes da rede bdsica aos requisitos minimos. Todos os componentes
integrantes dos elementos funcionais devem atender a esses requisitos.

1.3 Este submédulo se aplica a Fungdo Transmissdo Transformagcdo — FTTR, a Funcéo
Transmissdao Compensacgédo Reativa — FTCR, a Funcao Transmissdo Modulo Geral — FTMG e a
parte da Funcdo Transmissdo Linha de Transmissdao — FTLT (equipamentos terminais da LT).
Essas fungbes encontram-se definidas no Submédulo 2.1 Requisitos minimos para instalagbes e
gerenciamento de indicadores de desempenho da rede basica e de seus componentes: Vvisdo
geral.

1.4 Os requisitos estabelecidos neste submédulo sdo insumos dos processos descritos no
Submédulo 2.2.

1.5 Seguem-se as definicdes de alguns termos de especial relevancia para este submédulo, cuja
definicao esta detalhada no Modulo 20 Glossario de termos técnicos:

(a) Unidade transformadora de poténcia.
(b) Unidade de compensacao reativa convencional.
(c) Unidade FACTS (Flexible AC Transmission Systems).

1.6 Os requisitos apresentados neste submédulo referem-se a unidade transformadora de
poténcia, a unidade de compensacao reativa convencional, ao banco de capacitores série fixos, as
unidades FACTS e barramentos, bem como aos seguintes equipamentos que compdem as
Funcoes Transmissdo — FT da rede basica:

a) modulo de entrada de LT;

(

(b) médulo de conexao de unidade transformadora de poténcia;

(c) médulo de conexao de unidade de compensacgao reativa convencional;
(d) médulo de conexao de banco de capacitores série fixos;

(e) mébdulo de conexao de unidades FACTS; e

(

f) modulo de interligacao de barras.

1.7 Os requisitos desse submoédulo se aplicam diretamente as novas instalagées de transmisséo
e sdo referéncias para possiveis adequagdes de instalagées de transmissao existentes, conforme
descrito no item 1 do Subméddulo 2.1.

1.8 Os médulos e submédulos aqui mencionados sao:

(a) Médulo 2 Requisitos minimos para instalagbes e gerenciamento dos indicadores de
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desempenho da rede basica e de seus componentes;

(b) Submobdulo 2.2 Verificacdo da conformidade das instalacées da rede basica aos requisitos
minimos;

c) Submoddulo 2.4 Requisitos minimos para linhas de transmissao aéreas;
d) Submodulo 2.6 Requisitos minimos para os sistemas de protegdo e de telecomunicagoes;
e) Submodulo 2.7 Requisitos de telessupervisdo para a operagao;

f)  Submodulo 2.8 Gerenciamento dos indicadores de desempenho da rede basica e de seus
componentes;

(g) Submodulo 4.3 Metodologia para elaboragéo das propostas de ampliagbes e reforgos;
(h) Modulo 12 Medigao para faturamento; e

(i) Submédulo 23.3 Diretrizes e Critérios para estudos elétricos.

2 OBJETIVO

2.1 O objetivo deste submaddulo é estabelecer os requisitos minimos para as FT — transformacéo,
compensacao reativa, médulo geral e parte da FTLT integrantes das instalagbes de transmissao
da rede basica — e para os componentes integrantes dessas fungoes.

3 ALTERAGCOES DESTA REVISAO

3.1 Alteragdes decorrentes das contribuigbes recebidas e aprovadas pela ANEEL relativas ao
processo de Audiéncia Publica n® 049/2008 com o objetivo de possibilitar a aprovacao em carater
definitivo dos Procedimentos de Rede.

4 PRINCIPIOS BASICOS

4.1 Os novos equipamentos e instalacées ndo podem comprometer o desempenho sistémico da
rede basica, limitar a operacdo das instalagdes existentes, nem tampouco impor restricbes as
instalacoes da rede basica e demais agentes a ela conectados.

4.2 Deve haver uma coordenagdo e compatibilizagdo entre as capacidades nominais e de
sobrecargas de todos os equipamentos de uma mesma FT da rede basica.

5 NORMAS TECNICAS APLICAVEIS

5.1 As instalagoes referidas no item 1.6 deste submédulo devem atender as prescricbes das
Normas Técnicas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT e, no caso de essas nao
serem aplicaveis parcial ou integralmente, as da International Electrotechnical Commission — |EC,
American National Standards Institute — ANSI, ASTM ou National Electrical Safety Code — NESC,
nessa ordem de preferéncia, salvo onde expressamente indicado.

5.2 Esse atendimento compreende projeto, fabricagcdo, manutencdo e operacédo das instalacdes
referidas no item 1.6 deste submédulo.
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6 INSTALACOES DA SUBESTACAO

6.1 Arranjo de barramento

6.1.1 Condicoes basicas

6.1.1.1 Os arranjos de barramentos para subestagdes da rede béasica com isolamento a ar sao
estabelecidos nos grupos abaixo, diferenciados por classe de tenséo:

(a) Barramentos de tenséao igual ou superior a 345 kV: barra dupla com disjuntor e meio; e
(b) Barramentos de 230 kV: barra dupla com disjuntor simples a quatro chaves.
6.1.2 Condicoes especiais

6.1.2.1 Arranjos de barramento alternativos podem ser utilizados, inclusive os de tecnologia com
isolamento em SF-6, desde que apresentem desempenho igual ou superior ao dos arranjos
estabelecidos no item 6.1.1.1 deste submodulo, o que deve ser comprovado pelo agente por meio
de estudos de confiabilidade e disponibilidade (saida for¢cada e programada).. Além disso, esses
arranjos devem atender ao que estabelece o item 4.1 deste submédulo.

6.1.2.2 Os arranjos de barramento alternativos referidos no item 6.1.2.1 deste submoédulo devem
ser submetidos a aprovacao do ONS que fara andlise e encaminhara proposta de tratamento para
a ANEEL.

6.1.2.3 Os requisitos de arranjo de barramento para subestacdes sao estabelecidos para a etapa
final da instalacdo. Para a etapa inicial, podem ser aceitas variantes que permitam evoluir para os
requisitos listados em 6.1.1.1 deste submddulo desde que essas variantes atendam aos requisitos
estabelecidos no Submoddulo 2.6. O ONS, considerando os aspectos de segurangca e de
flexibilidade operativa, bem como de desempenho da rede basica, definira o estagio da
subestacdo a partir do qual deve ocorrer a evolugdo para os arranjos de barramento estabelecidos
no item 6.1.1.1 deste submédulo.

6.1.2.4 Para os barramentos com tensao igual ou superior a 345 kV, é permitida a adogéo inicial
de arranjo de barramento em anel simples, desde que o arranjo fisico dos barramentos da
subestacéo seja projetado conforme estabelecido no item 6.1.1.1 deste submaodulo.

6.1.2.5 Para subestacdes de sistemas radiais simples da rede basica é permitida a adogcao de
arranjo em barra principal e transferéncia para a tensédo de 230 kV, desde que o arranjo fisico
desse barramento seja projetado de forma a permitir a evolugao para o arranjo estabelecido no
item 6.1.1.1 deste submddulo.

6.1.2.6 No caso de acesso a rede basica por agente gerador, agente exportador/importador ou
consumidor, os arranjos de barramento devem observar:

(a) Para acesso por meio da conexao em uma subestacao existente da rede basica, o acessante
deve seguir o arranjo de barramento da referida subestagcdo. Caso o arranjo da subestacdo
existente ndo atenda aos requisitos do item 6.1.1.1, 0 acessante deve adequar sua conexao
quando da adequacdo da subestacdo a esses requisitos. Essa obrigacdo do acessante deve
constar do respectivo CCT.
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(b) Para acesso por meio de seccionamento de LT da rede basica em tenséao igual a 230 kV, em
nova subestacdo, o arranjo de barramento deve observar o disposto no item 6.1.1.1 deste
submodulo.

(c) Para acesso por meio de seccionamento de LT da rede basica em tensao igual ou superior a
345 kV, em nova subestacao, os disjuntores associados ao seccionamento devem ser instalados
de forma a completar os vaos de um mesmo modulo de infra-estrutura de manobra
correspondente ao arranjo final da subestacdo em barra dupla com disjuntor e meio. A conexao
pode ter configuragdo de barramento inicial em anel simples, até o limite de quatro conexdes,
considerando aquelas do seccionamento da linha.

(i) O arranjo fisico desse barramento deve ser projetado de forma a permitir a evolugao para o
estabelecido no item 6.1.1.1 deste submodulo, e as conexdes devem atender ao disposto no
item 4.1" deste submodulo.

(i) No caso de compartilhamento entre agentes de geracdo, importadores/exportadores e/ou
consumidores, os custos do disjuntor central do arranjo disjuntor e meio e demais
equipamentos e instrumentos a ele associados devem ser igualmente divididos entre as
partes. A responsabilidade pela operagéo do disjuntor central deve ser estabelecida no CCT.

(i) Se o compartilhamento referido em (ii) envolver uma transmissora, a responsabilidade do
disjuntor e demais equipamentos e instrumentos a ele associados € da transmissora. Caso o
disjuntor j& exista, este devera ser transferido, sem énus, a transmissora.

(iv) O primeiro acessante deve adequar sua conexdo quando da adequacédo da subestacdo aos
requisitos do item 6.1.1.1 deste submaédulo.

(v) As obrigagbes dos agentes e/ou consumidores devem estar dispostas nos respectivos CCTs
e/ou CCls.

6.1.3 Requisitos técnicos para arranjos de barramentos das subestacées de uso exclusivo
de agente gerador, consumidor e exportador/importador conectado a rede basica

6.1.3.1 Para subestagbes integrantes das instalacdes de conexdo, com isolamento a ar, no
minimo devem ser adotadas as seguintes configuracdes:

(a) Subestagdes de uso exclusivo de agente gerador ou agente exportador/importador:

(i) 230 kV — Barra principal e transferéncia;
(i) 345 kV — Barra em anel simples;
(iii) 440 kV e superior — Barra dupla com disjuntor e meio.

(b) Subestacbes de uso exclusivo de consumidor de comum acordo com O concessionario
envolvido e homologado pelo ONS.

6.1.3.2 As subestacdes de uso exclusivo de agente gerador, consumidor e exportador/importador
conectado a rede bésica devem prever espacgo fisico de forma a viabilizar a evolugéo para o
arranjo de barramento definido no item 6.1.1.1 deste submaddulo.

' 4 PRINCIPIOS BASICOS

4.1 Os novos equipamentos e instalagbes ndao podem comprometer o desempenho sistémico da rede basica, limitar a
operacao das instalagdes existentes, nem tampouco impor restricdes as instalagdes da rede basica e demais agentes a ela
conectados.
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6.1.3.3 Arranjos de barramentos alternativos com outras tecnologias de isolamento (SF6, etc.)
podem ser propostos, em conformidade com o disposto nos itens 6.1.2.1 e 6.1.2.2 deste
submodulo.

6.1.3.4 Caso seja verificado nos estudos definidos pelo ONS e pela Empresa de Pesquisa
Energética — EPE, a necessidade de evolugdo do arranjo de barramentos da subestacdo no
horizonte de 5 (cinco) anos para aqueles definidos no item 6.1.1.1 deste submodulo, a subestagao
deve ser implementada em seu arranjo final.

6.2 Corrente em regime permanente

6.2.1 Os barramentos devem suportar tanto os valores de corrente em regime permanente
definidos pelos estudos com horizonte de operagdo Programa de Ampliagdes e Reforgos na Rede
Basica — PAR, quanto pelos de longo prazo, elaborados pela EPE, nos quais devem ser
consideradas as possiveis futuras expansdes das subestagdes para o periodo de concessédo da
instalacéo.

6.2.2 Os equipamentos das conexdes mencionados nos itens 1.6(b) a 1.6(f) deste submédulo
devem suportar tantos os valores de corrente em regime permanente definidos pelos estudos com
horizonte de operagédo (PAR), quanto pelos estudos de longo prazo elaborados pela EPE, nos
quais devem ser consideradas as possiveis expansdes, durante o periodo de concessao da
instalacdo. Ao valor de corrente devem ser acrescentadas margens de segurang¢a em fungédo da
circulagéo de correntes harménicas e de sobrecargas definidas nas normas aplicaveis.

6.2.3 Os equipamentos de conexao em série com LT devem atender os requisitos de capacidade
de corrente estabelecidos no Submaodulo 2.4, para o periodo de concessao da instalagao.

6.2.4 Os barramentos e demais equipamentos referidos nos itens 6.2.2 e 6.2.3 deste submdédulo
devem ser dimensionados considerando a indisponibilidade de elementos na subestagéo.
6.3 Aterramento

6.3.1 Considerando que a rede basica é solidamente aterrada, o projeto de aterramento das
instalacbes deve adotar este critério, ou seja, as relagbes X0/X1 < 3 e R0O/X1 < 1 devem ser
atendidas, contemplando, inclusive, a etapa final de evolugdo da instalagdo, conforme previsto
pelos estudos de planejamento da expansao da transmissao.

6.4 Capacidade de curto-circuito

6.4.1 Os barramentos, a malha de terra e os equipamentos devem suportar as maximas correntes
de curto-circuito, simétricas e assimétricas, definidas tanto pelos estudos de operagdo (PAR)
quanto pelos de longo prazo elaborados pela EPE, para as instalagbes da rede basica,
considerando os tempos maximos de eliminagdo de defeito adotados no Submodulo 2.6, para o
periodo de concesséo da instalacao.

6.5 Coordenacao de isolamento

6.5.1 Tensao em regime permanente

6.5.1.1 Os barramentos e os equipamentos devem suportar, para a condicdo de operagdo em

regime permanente nas barras com carga, o valor maximo de tenséo estabelecido na Tabela 1.
Tabela 1 — Tensdo maxima em regime permanente

TENSAO NOMINAL DO SISTEMA TENSAO MAXIMA (kV fase-fase, eficaz)
13,8 14,5
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34,5 36,2
69 72,5
88 92,4
138 145
230 242
345 362
440 460
500 ou 525 550
765 800

6.5.1.2 Nas tensdes nominais de sistema de 500 e 525 kV, os equipamentos devem suportar,
durante uma hora, 600 kV fase-fase eficaz, na condi¢do em vazio, ou seja, sem carga.

6.5.2 Isolamento sob poluicao

6.5.2.1 As instalagfes devem ser isoladas de forma a atender, sob tensdo operativa maxima, as
caracteristicas de poluicio da regido, conforme classificagdo contida na IEC 815°,

6.5.3 Desempenho sob descargas atmosféricas

6.5.3.1 O sistema de protecdo contra descargas atmosféricas da subestagdo deve ser
dimensionado de forma a assegurar um risco de falha menor ou igual a uma descarga por 50
(cinqlienta) anos.

6.5.3.2 Além disso, deve-se assegurar que ndo haja falha de blindagem nas instalacdes para
correntes superiores a 2 kKA.

6.6 Emissao eletromagnética

6.6.1 Radio interferéncia

6.6.1.1 O valor da tensdo de radio interferéncia externa a subestacdo nao deve exceder
2.500 uV/m a 1.000 kHz, com 110% da tensdo nominal do sistema.

6.6.2 Efeito corona

6.6.2.1 As instalacoes das subestacdes, especialmente condutores e ferragens, nao devem
apresentar efeito corona visual em 90% do tempo para as condi¢cbes atmosféricas predominantes
na regido da subestacdo. As tensdes minimas fase-terra eficaz para inicio e extingdo de corona
visual a serem consideradas no projeto sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Tens&o minima para inicio e extingdo de corona visual

Tensdo nominal (kV) | Tensdo minima (kV fase — terra eficaz)
765 536
500 ou 525 350
440 308
345 242
230 161

2 Guide for the Selection of Insulators in Respect of Polluted Conditions.
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7 EQUIPAMENTOS DA SUBESTAGCAO

7.1 Unidades transformadoras de poténcia

7.1.1 Energizacao das unidades transformadoras de poténcia

7.1.1.1 As unidades transformadoras devem ser dimensionadas de forma a permitir a sua
energizagao tanto pelo enrolamento priméario quanto pelo enrolamento secundéario, sem ocasionar
restricdes de operagao.

7.1.1.2 Quando da especificacdo das caracteristicas basicas das unidades transformadoras, a
TRANSMISSORA devera avaliar o impacto que os valores adotados, para a reatancia de nucleo
de ar (Xac) e para o nivel do joelho da curva de saturagé@o, possam causar ao SIN, em fungao das
sobretensdes de manobra e correntes de inrush advindas de sua energizagéo. .

7.1.1.3 Os disjuntores das unidades transformadoras devem atender ao disposto no item 7.4.4..

7.1.2 Enrolamentos terciarios

7.1.2.1 A necessidade dos enrolamentos tercidrios deve, mediante estudos, ser determinada
sobretudo pelos condicionamentos sistémicos listados a seguir:

(a) instalagdo de suporte de reativo;
(b) atenuar fatores de sobretensdes; e

(c) absorcao de harménico de tenséo de terceira ordem.

7.1.3 Comutacao de derivacdo em carga

7.1.3.1 O comutador de derivacdo em carga deve estar de acordo com a publicagdo IEC-214 On
Load Tap Changers.

7.1.3.2 Para subestagdes novas o quantitativo e a faixa de derivagées, assim como o enrolamento
onde deve ser instalado o comutador em carga, sdo os definidos nos estudos sistémicos.

7.1.3.3 Para novas unidades transformadoras, em subestagdes existentes, o comutador em carga
deve ter as mesmas caracteristicas de derivagdes e de locacdo das unidades transformadoras de
poténcia existentes.

7.1.4 CondicGes operativas

7.1.4.1 Os transformadores devem ser capazes de operar com as suas poténcias nominais, em
regime permanente, para toda a faixa operativa de tensao da rede basica definida no Submaédulo
4.3, tanto no primario quanto no secundario. Caso os transformadores possuam comutadores de
derivagdes, sejam eles em carga ou nao, a referida faixa operativa devera também ser atendida
para todas as posicoes desses comutadores.

7.1.4.2 As unidades transformadoras de poténcia devem ser adequadas para operagdo em
paralelo nos terminais a serem conectadas.

7.1.4.3 Para novas unidades transformadoras de poténcia os procedimentos para aplicacdo de
cargas devem atender a Norma Técnica NBR 5416 da ABNT.

7.1.4.4 Cada unidade transformadora de poténcia deve ser capaz de suportar o perfil de
sobreexcitagcdo em vazio a 60 Hz apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Sobreexcitagédo em vazio a 60 Hz, em qualquer derivacao de operagéo
Periodo Tensao (pu da tensao da derivacao)
10 (dez) segundos 1,35
20 (vinte) segundos 1,25
1 (um) minuto 1,20
8 (oito) minutos 1,15

7.1.5 Impedancia

7.1.5.1 O valor da impedancia entre o enrolamento primario e o secundario deve ser no maximo
de 14% na base nominal das unidades transformadoras. Impedancias superiores a essa, sO
podem ser aceitas em situagbes especiais como, por exemplo, em caso de necessidade de
limitacao das correntes de curto-circuito.

7.1.5.2 Na definicdo do valor minimo da impedancia, devem-se considerar os maximos valores
admissiveis de corrente de curto-circuito explicitados no item 6.4.1 deste submédulo.

7.1.5.3 Para as novas unidades transformadoras, em subestacbes existentes, os valores maximos
e minimos de impedancia devem atender as condicoes de paralelismo.

7.1.6 Perdas
7.1.6.1 Autotransformadores

O valor das perdas maximas para autotransformadores monofasicos ou trifasicos de qualquer
poténcia, de tensdo nominal do enrolamento de alta tensao igual ou superior a 230 kV, deve ser
inferior ou igual a 0,3% da poténcia nominal, para operagao primario-secundario nas condicdes
nominais de poténcia, freqliéncia, tensdes e tapes.

7.1.6.2 Transformadores

No caso de transformadores trifasicos ou monofésicos de poténcia trifasica nominal superior a
5 MVA e de tensao nominal do enrolamento de alta tensao igual ou superior a 230 kV, as perdas
maximas entre o0 primario e o secundario devem atender a Tabela 4, para operagéo nas condi¢des
nominais de poténcia, freqiiéncia, tensdes e tapes..

Tabela 4 — Perdas para transformadores trifasicos

Perdas em porcentagem da poténcia nominal

Poténcia Trifasica Nominal (Pn"") Perdas Maximas
5 < Pn <3 MVA 0,70 %
30 < Pn<50 MVA 0,60 %
50 < Pn < 100 MVA 0,50 %
100 < Pn < 200 MVA 0,40 %
Pn > 200 MVA 0,30 %

Nota: 1) Pn: poténcia nominal no Gltimo estégio de refrigeragéo.
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7.1.7 Nivel de ruido
7.1.7.1 O nivel maximo de ruido audivel emitido pelas unidades transformadoras de poténcia deve
estar em conformidade com a Norma Técnica NBR 5356 da ABNT.

7.2 Equipamentos de compensacao reativa convencional

7.2.1 Banco de capacitores em derivacao
7.2.1.1 Conexao

(@) E permitida a ligacdo de mais de um banco de capacitores em derivagdo ao barramento
através de uma unica conexdo, desde que cada banco de capacitor seja protegido e
manobrado independentemente e que tal configuragdo ndo comprometa o desempenho do
sistema.

7.2.1.2 Tolerancias

(a) Sao admitidas as seguintes tolerancias para os valores de capacitéancia do banco: + 2,0%
por fase em relagcdo ao valor especificado e nenhum valor medido de quaisquer das trés
fases deve afastar-se mais de 1% do valor médio medido das trés fases.

7.2.1.3 Perdas dielétricas

(a) O valor médio das perdas dielétricas de cada unidade capacitiva a tensao e freqiiéncia
nominais, com resistor de descargas e a temperatura de 20° C, deve ser de, no méaximo,
0,12 W/kvar, para capacitores sem fusiveis internos, e 0,16 W/kvar, para capacitores com
fusiveis internos.

7.2.1.4 Capacidade de curto-circuito

(a) A maxima corrente de descarga dos capacitores provocada por curtos-circuitos internos na
subestacdo, acrescida da contribuigdo de curto-circuito proveniente da rede, ndo deve
exceder a suportabilidade dos equipamentos da subestacao.

7.2.1.5 Energizacao

(a) As correntes e tensbes transitérias provenientes da energizagdo do banco, isoladamente
ou na condigdo back-to-back, nao devem submeter os equipamentos e dispositivos das
instalacoes da rede basica a solicitagbes acima de suas suportabilidades. Na condicdo de
back-to-back devem ser tomadas precaugdes que evitem elevagéo transitéria de potencial
de terra que possa infringir os critérios de seguranca pessoal ou causar interferéncias
eletromagnéticas que causem o funcionamento indevido dos circuitos de comando,
controle e protegao.

7.2.2 Reatores em derivacao
7.2.2.1 Tolerancias

(a) Séao admitidas as seguintes tolerancias para a reatancia: + 2,0% por fase em relagao ao
valor especificado. Nenhum valor medido de quaisquer das trés fases deve afastar-se
mais de 1% do valor médio medido das trés fases.

7.2.2.2 Esquemas de aterramento
(a) Os reatores podem considerar os seguintes esquemas de aterramento:
(i) estrela solidamente aterrada;

(i) estrela aterrada através de impedancia.
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(b) Quando for utilizada a impedancia de aterramento, a classe de isolamento do neutro do
reator deve ser dimensionada em fung¢édo desse equipamento.

7.2.2.3 Perdas

(a) O valor médio das perdas totais, a tensao e freqiiéncia nominais, deve ser inferior a 0,3%
da poténcia nominal do reator.

7.2.2.4 Manobra de abertura de reatores

(a) As manobras de abertura de reatores em derivacdo ndo devem provocar sobretensdes
inadmissiveis ou transitérios de freqiiéncia elevada que possam colocar em risco 0s
demais equipamentos da subestacdo. Deve ser também observado o disposto no item
7.4.3 (c) deste submodulo.

7.2.2.5 Os reatores de linha conectados a terminais de banco de capacitores série deverdo
observar o disposto no item 7.2.3.9 deste submédulo.

7.2.3 Banco de capacitores série fixos
7.2.3.1 Tolerancias

(a) Em relagdo a capacitancia, sdo admitidas as seguintes tolerancias nos bancos de
capacitores: + 2,0% por fase em relagdo ao valor especificado. Nenhum valor medido de
quaisquer das trés fases deve afastar-se mais de 1% do valor médio medido das trés
fases.

7.2.3.2 Perdas dielétricas

(a) O valor médio das perdas dielétricas de cada unidade capacitiva a tensdo e freqiéncia
nominais, com resistor de descargas e a temperatura de 20° C deve ser de, no maximo,
0,12 W/kvar, para capacitores sem fusiveis internos, e 0,16 W/kvar, para capacitores com
fusiveis internos.

7.2.3.3 Capacidade de sobrecarga

(a) A capacidade de sobrecarga deve atender, no minimo, aos valores de sobrecarga abaixo
discriminados:

Corrente (pu) Duragéao Num Periodo (horas)
1,10 8 horas 12
1,35 30 minutos 6
1,50 10 minutos 2

(o) Deverao ser especificados valores de sobrecarga superiores aos mencionados no item
7.2.3.3(a) deste submodulo, caso os estudos de planejamento da expansao indiquem esta
necessidade.

7.2.3.4 By-pass do banco de capacitores série

(a) Nao é permitida a atuagao de dispositivos de prote¢ao dos varistores do banco série para
faltas externas a LT na qual o banco esta instalado, a exce¢do dos seguintes casos
especificos:

(i) Faltas externas que sejam eliminadas em tempo superior ao tempo maximo de
eliminacdo de defeito em milissegundos — t, (100 ms para Vy=> 345 kV e 150 ms para
Vn< 345 kV). Nesse caso, o dispositivo de protecdo dos varistores sé pode atuar t

Endereco na Internet: http://www.ons.org.br Péagina 12/17




ONS Operador Nacional Procedimentos de Rede
A do Sistema Elétrico

Assunto Submddulo | Revisdo | Data de Vigéncia

REQUISITOS MINIMOS PARA } 2.3 1.0 05/08/2009

TRANSFORMADORES E PARA SUBESTACOES E

-SEUS EQUIPAMENTOS

milissegundos ap6s a detecgdo da falta. O banco de capacitores série deve ser
reinserido em até 300 ms apds a eliminagao da falta.

(i) Faltas externas trifasicas eliminadas em até t, milissegundos, com religamento mal
sucedido ap6s 500 ms de tempo morto. Nesse caso, o dispositivo de protecdo dos
varistores sé pode atuar apdés t, milissegundos da tentativa mal sucedida de
religamento.

7.2.3.5 Dispositivos de protecao dos equipamentos de compensagéo série que utilizem varistores
devem ser dimensionados considerando os varistores a base de 6xido metalico.

7.2.3.6 Os requisitos de energia dos varistores devem ser definidos levando-se em consideracao
todos os cenarios e intercadmbios previstos no sistema de transmiss@o, bem como todos os tipos
de falta. Esses cenarios devem abranger desde a configuracéo inicial até a do ano horizonte de
planejamento. Os requisitos devem ser definidos para a condigdo de falta externa mais critica,
inclusive para a possibilidade de linha paralela fora de servico.

7.2.3.7 O dimensionamento dos bancos de capacitores série devera levar em consideragédo a
maxima corrente de swing identificada pelos estudos de sistema.

7.2.3.8 Os bancos de capacitores série devem ser dotados de mecanismos que possibilitem a
identificacdo e a adogao de medidas mitigadoras para as configuragées operativas que possam
propiciar o surgimento de ressonancias subsincronas.

7.2.3.9 Nos casos em que o banco de capacitores série estiver conectado a subestagao terminal
de LT, os equipamentos conectados ao terminal do banco no lado da LT, como reatores em
derivagdo, transformadores de potencial, péara-raios, equipamentos de onda portadora, etc.,
deverao ser especificados para operar continuamente com a maxima tenséo possivel em regime
permanente, a qual pode ser superior aquela indicada na Tabela 4 do Submédulo 23.3. A tensao
do lado de linha do terminal do banco de capacitores deve ser calculada considerando a maxima
tensdo operativa no barramento da subestacao terminal e a maxima corrente especificada para a
operagdo do referido banco.

7.3 Unidades FACTS

7.3.1 Aplicagbes

7.3.1.1 A necessidade de utilizacdo de dispositivos FACTS deve ser determinada mediante
estudos de planejamento e determinada sobretudo pelos condicionamentos sistémicos listados a
sequir:

(a) controle de tensao (poténcia reativa) local ou de uma rede elétrica;

b

(b) controle do fluxo de poténcia, ou angulo de fase, em um trecho da rede;
(c) ajuste da impedancia série em linhas de transmisséo (compensagao série);
(d)

d) aumento do grau de amortecimento dinamico dos sistemas e/ou aumento das margens de

estabilidade, tanto transitérias quanto dinamicas.

7.3.1.2 A unidade FACTS ndo deve provocar interferéncias na operagcdao de defasadores,
comutadores em derivagdo, manobras em reatores, bancos de capacitores, saturacdo de ndcleos
de transformadores, ou na operagdo de qualquer outro tipo de equipamento, nem propiciar o
surgimento de condicdes de ferrorressonancia.

7.3.1.3 Devem ser respeitados os limites de distorgdes harménicas estabelecidos no Submédulo
2.8.
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7.3.1.4 As operagbes do sistema de controle de elementos manobraveis e/ou comutadores
automaticos de transformadores ndo devem dar origem a oscilagdes intermitentes (huntings), na
poténcia ou freqliéncia.

7.3.1.5 Durante uma falta, a poténcia ativa transmitida pelo dispositivo FACTS deve ser a maior
possivel, relativamente a poténcia antes da falta, de forma a minimizar as perturbagdes, por
reducdo de poténcia, nos sistemas elétricos. A mesma condi¢cao se aplica durante a atuagao do
esquema de religamento monopolar.

7.3.1.6 Comportamento em regime dindmico e transitério
(a) Estabilidade transitéria e dinamica: a unidade FACTS nao deve reduzir as margens de
estabilidade e/ou 0 amortecimento do sistema, contribuindo de forma positiva para:

(i) limites de estabilidade transitéria, relativos a manutengcdo do sincronismo sob
perturbac¢des em condicdes de carregamento critico e em condigdes de contingéncias;

(i) manutengdo das margens de estabilidade e amortecimento do Sistema Interligado
Nacional — SIN; e

(iii) amortecimento dos modos de ressonancia subsincrona preexistentes.

(b) Ressonancias subsincronas: a unidade FACTS ndo deve provocar o surgimento de
fendmeno de ressonancia subsincrona na regiao onde sera instalado.

(c) Transitérios eletromagnéticos: a unidade FACTS nédo deve submeter os equipamentos da
rede bésica a valores de tenséo e corrente acima das suas suportabilidades.

(d) Controle: o sistema de controle da unidade FACTS nado pode comprometer o desempenho
do SIN, tanto em operagdo normal como sob contingéncias, emergéncias e operagao
degradada.

7.3.1.7 Deve ser demonstrado o desempenho do dispositivo FACTS para a operagdo em
condicdes nominais e degradadas por meio de estudos a serem elaborados pelo agente
transmissor.

7.3.1.8 O dispositivo FACTS nado pode ser considerado como desempenhando a sua fungao
integral para o SIN se nao tiver plena capacidade de regulagao das grandezas especificadas no
instrumento técnico de outorga de concessao ou de autorizacao.

7.3.2 Eficiéncia

7.3.2.1 A eficiéncia da unidade FACTS deve ser maior ou igual aquela utilizada nos estudos de
planejamento que definem a alternativa de menor custo global, a qual corresponde a soma do
custo dos investimentos mais o custo das perdas.

7.4 Disjuntores

7.4.1 Os disjuntores devem ter tempos maximos de interrupcao de 2 ciclos para tensées de 800,
550, 460 e 362 kV e 3 ciclos para as tensdes abaixo de 242 kV de 60 Hz.

7.4.2 O ciclo de operagao com religamento rapido deve atender aos requisitos da norma NBR IEC
62271-100.

7.4.3 Os disjuntores devem ser capazes de efetuar, em fungéo das caracteristicas especificas de
cada aplicacao e dos requisitos sistémicos, as seguintes operacoes:

(a) Abertura de linhas em vazio com sobretenséo de pré-manobra a freqiiéncia de 60 Hz, de
acordo com os valores da Tabela 5 do submédulo 23.3.
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(b) Abertura de banco de capacitores: os disjuntores devem ser do tipo de “baixissima
probabilidade de reacendimento de arco” conforme designagéo da norma NBR IEC 62271-
100.

(c) Abertura de pequenas correntes indutivas, tal como na manobra de reatores em
derivacdo, sem provocar reignigcdes, reacendimentos, sobretensfes inadmissiveis ou
transitérios de freqiéncia elevada que possam colocar em risco 0s equipamentos da
subestacao.

d) Abertura em oposicao de fases.
e) Abertura de defeito trifasico ndo envolvendo terra, no barramento ou na saida de linha.
f)  Abertura de defeito quilométrico.

g) Abertura da corrente de curto-circuito com a relagdo X/R do ponto do sistema onde sera
aplicado.

7.4.4 Os disjuntores das unidades transformadoras e dos bancos de capacitores em derivagao
deverado, caso necessario, ser dotados de elementos ou sistemas que limitem os transitérios de
energizagcdo das mesmas, com o intuito de ndo causar sobretensbes, subtensdes ou
sobrecorrentes que afetem o desempenho da rede ou causem o funcionamento indevido dos
sistemas de protegao e controle.

7.4.5 Para o dimensionamento dos disjuntores das conexdes referidas no item 1.6 deste
subméddulo, deve ser considerada qualquer falha ou indisponibilidade de disjuntor pertencente a
subestacédo que redunde em manobra de outro equipamento ou de LT.

7.4.6 Para o dimensionamento dos disjuntores das conexdes referidas no item 1.6 deste
submoédulo deve ser considerada qualquer falha ou indisponibilidade de disjuntor pertencente a
subestagdes adjacentes que redunde em manobra em conjunto com o(s) equipamento(s)/LT a
elas conectadas.

7.4.7 Os disjuntores das conexdes dos enrolamentos secundarios das unidades transformadoras
de poténcia devem ser adequados para abertura de defeito trifasico no barramento que nao
envolva terra.

7.5 Seccionadores, laminas de terra e chaves de aterramento

7.5.1 As laminas de terras e chaves de aterramento das LT devem ser dimensionadas para
suportar, na abertura, os valores maximos de tenséo e de corrente induzidas pelos acoplamentos
eletrostatico e eletromagnético, valores esses determinados nos estudos de manobra de chaves.

7.5.2 Para dimensionar esses equipamentos deve-se considerar a relacdo X/R do ponto do
sistema onde seré&o instalados.

7.5.3 Esses equipamentos devem permitir manobras de fechamento e abertura nas condi¢des
mais severas de tensdes induzidas de LT em paralelo, ai incluidas situagdes de ressonancia e de
carregamento maximo.

7.6 Para-raios

7.6.1 Devem ser instalados para-raios nas entradas de LT, nas conexbes de unidades
transformadoras de poténcia, de reatores em derivagdo e de bancos de capacitores nao
autoprotegidos.

7.6.2 Os para-raios devem ser do tipo estacdo, a 6xido metalico, sem centelhador.

7.6.3 Para as conexdes de LT em 230 kV pode ser proposto o uso de centelhadores nas
subestagdes terminais, desde que:
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(a) Nao exista e também nao esteja prevista a instalagdo de bancos de capacitores série, em
derivacao ou unidades FACTS.

(b) O proponente demonstre, por meio de estudos de coordenacgdo de isolamento, que os
equipamentos da subestacdo sado protegidos adequadamente, ou seja, 0os equipamentos
nao sao submetidos a riscos de falha superiores aqueles que utilizam para-raios a 6xido
metalico.

7.7 Transformadores de potencial

7.7.1 As caracteristicas dos transformadores de potencial, tais como quantidade de enrolamentos
secundérios para prote¢cdo, medicdo de faturamento e medigdo indicativa, relagbes de
transformagao de tensdo, carga, exatidao, etc., devem satisfazer as necessidades de diversos
sistemas: de protecdo (Submddulo 2.6), de medicdo de faturamento (Mdédulo 12) e de medicao
indicativa para controle da operacao (Submédulo 2.7).

7.8 Transformadores de corrente

7.8.1 As caracteristicas dos transformadores de corrente — como quantidade de nudcleos para
protecdo, medicdo de faturamento e medigdo indicativa, relagées de transformacao de corrente,
carga, exatidao, etc. — devem satisfazer as necessidades de diversos sistemas: de protecao
(Submédulo 2.6), de medicao de faturamento (Mddulo 12) e de medigao indicativa para controle
da operagao (Subméddulo 2.7).

7.8.2 Para a especificacao dos nucleos de protecao dos transformadores de corrente com tensao
nominal igual ou superior a 242 kV, deve-se considerar a relagdo X/R do ponto de instalagao, para
gue esses nucleos nao saturem durante curtos-circuitos e religamentos rapidos (IEEE 76 CH1130-
43 e CEV/IEC 44-64).

7.9 Requisitos para os servicos auxiliares de corrente continua e de corrente alternada
para subestacoes da rede basica com tensao igual ou superior a 230 kV

7.9.1 Alimentacdo em corrente continua para os sistemas de protecéo, supervisao e controle

a) Os servigos auxiliares de corrente continua (CC) para alimentacdo dos sistemas de
protecdo, controle e supervisdo devem ter dois conjuntos de bancos de baterias com
retificadores independentes, alimentando cargas independentes, e cada conjunto deve ser
dimensionado para suprir toda a carga prevista em regime continuo.

b) Os servigos auxiliares CC nao podem, para o sistema de prote¢cdo, em nenhuma condigéo,
prever o paralelismo entre os conjuntos formados por banco de baterias e retificador, ou
seja, os circuitos e cargas de cada conjunto devem ser completamente independentes.

C) Em caso de falta de alimentagéo de corrente alternada (CA), os bancos de baterias devem
ter autonomia para realizar as manobras de recomposicao da subestacao. Cada conjunto
bateria-retificador deve atender a toda a carga prevista para regime continuo pelo periodo
minimo de 5 (cinco) horas.

d) As unidades terminais remotas (UTR) dos sistemas de supervisdo e controle devem ser
alimentadas por circuitos independentes de cada um dos bancos de baterias, de tal forma
que, na falta de tensdo em um dos circuitos, a alimentacdo seja transferida
automaticamente para o outro circuito, sem que haja paralelismo dos bancos de baterias.

8 Transient response of current transformers.
* Instrument transformers - part 6: Requirements for protective current transformers for transient performance.
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e) Além disso, os servigos auxiliares CC devem atender aos critérios para alimentagdo dos

sistemas de protecdo estabelecidos no Submodulo 2.6 e suprir os circuitos de iluminagao
de emergéncia das subestagbes atendidas por operadores.

7.9.2 Alimentacao em corrente continua para os sistemas de telecomunicagées

a)

Os servigos auxiliares CC para alimentacao dos sistemas de telecomunicagado devem ter
dois conjuntos de bancos de baterias com retificadores independentes, alimentando
cargas independentes, e cada conjunto deve ser dimensionado para suprir a carga total
imposta pelos equipamentos de telecomunicagao da subestacéo (SE).

Em caso de falta de alimentagcdo CA, cada banco de bateria deve ter autonomia de no
minimo 10 (dez) horas, para atender a carga total dos equipamentos de telecomunicacao
da SE.

Os servicos auxiliares CC para alimentacdo dos sistemas de telecomunicagcdo devem
atender aos critérios estabelecidos no Submédulo 2.6.

Os equipamentos de telecomunicagdo devem ser alimentados por circuitos independentes
de cada um dos bancos de baterias, para que, na falta de tensdo em um dos circuitos, a
alimentagao seja transferida automaticamente para o outro circuito, sem ocorrer o
paralelismo dos bancos de baterias.

Os conjuntos de baterias/retificadores mencionados no item 7.9.1 devem ser
independentes dos conjuntos mencionados neste item 7.9.2.

7.9.3 Alimentagdo em corrente alternada

a)

Os servigos auxiliares CA devem ter duas fontes de alimentacdo, sendo uma fonte externa
local e outra do terciario da transformacao da subestagdo. Caso a subestacdo ndo tenha
transformacgédo, as duas fontes de alimentagdo devem ser externas de subestacdes
distintas.. Casos excepcionais deverdao ser submetidos pela TRANSMISSORA para
analise e aprovagao do ONS e da ANEEL.

Em caso de falta de tensdo na fonte de alimentacdo em operagao, deve ser previsto um
sistema para realizar a transferéncia automatica das cargas para a outra fonte, que deve
estar operando normalmente.

Os servigos auxiliares CA devem ter — para casos de falta de tensdo nas duas fontes de
alimentagao CA preferenciais — grupo motor-gerador com partida automética e capacidade
para alimentacdo das cargas essenciais da SE. Cargas essenciais sdo aquelas
necessarias para iniciar o processo de recomposicdo da SE em caso de desligamento
total ou parcial.
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