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1.0 - INTRODUCAO

Com o desenvolvimento pela CEMIG, de grandes projetos hidroeléd
tricos no Ric Grande (Jaguara 672 MY e Volta Grande 400 MW), a  &rea .
de Belo Morizonte seria interligada com estas Usinas atraves de um sis
tema de transmissao.

A SE Pimenta & uma ST intermedidria entre Jaguara e Belo ' Hori
.zonte eloué, além de conectar o centro de carga da regido de Belb Hg
rizonte aos centros de geragdao no Rio Grande, € também o ponto de in
terligacao entre os sistemas de Furnas e da CEMIQ.

A SE se localiza a cerca de 200 km a oeste de Belo Horizonte ,
numa altitude aproximada de 1000m acima do nivel do mar. 0 diagrama
unifilar anexo, mostra a sua etapa final de instalagao. A priméira -
etapa, com entrada em operagdoc prevista para Junho/72, consiste de 4
secgoes de linha de 345 kV e uma seccdo de aéoplamento, adotando-se -
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o arrahjo de um barramento principal e um de transferéﬁcia. A segunda
etapa de instalac3o acrescenta mais duas seccbes de linha de 345 kV.
Numa etapa futura, éinda'néé.prdgramada,-seré instalada a transforma-
cao 345/138 kV e © segundo-bérramento principal.

2.0 - GEOLOGTA -~ FUNDACOES

0 terreno em Pimenta € constituido principalmente por argila
silto-arenosa mole altamente compressiva. Tal tipo de terreno provoca
ria, nas fundacdoes, recalques perigosos.

Uma melhoria das condigbes do solo. de fundagles, nas areas mais carre
padas, fol conseguida com um corte de aproximadamente . .2m, secagem de
terra e reaterro com compactagdc controlada.

Além disso, nos porticos de entrada de linha, foram utilizadas esta-
cas de concreto pré-moldado com comprimento médic de 12m, trabalhando
a tracdao de 3 tons. '

A constituicdo geoldgica do solo ocasionou ainda, como se verd adian
te, problemas com relagic ao sistema de aterramento. '

3.0 - DRENAGEM

Niferentemente da pr&tica'usual de utiligacdo apenés.de mani -
1lhas furadas na drenagem, a SE de Pimenta foi projetada com uma incli
nag3o de 2% perpendicular aos barramentos nrincipais. A fgua @ cole
tada em duas tubulacdes principais, de onde & conduzida para fora da
SE. '

O sistema apresentou excelentes resultados no funcionamento. Apesar
de chuvas intensas e movimentagdo continua de pessoal e maquinario de
construgdo, o terreno tem-se mantido permanentemente seco,

4,0 - COORDENACAO DE ISOLAMENTO

. 0s requisitos -de isolamento sdo fun¢ad dos surtos de manobra,
descargas atmosféricas e tensdes de frequencia industrial. Og estu -
dos preliminares indicam que surtos ate 3,5 p.u. péderiam ser reduzi
dos para valores inferiores a 2,7 p.u. utilizando-se resistores nos
disjuntores.
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O grifico anexo, indica os valores de isolamento adotados nos equipa-
mentos. ' '

A determinagd3o da tens3o nomihal dos péara-ralos foi. feita baseando-se
nura tensao dinamica maxima de 1,5 x 362 kV eficaz o que leva a para-
raios de 312 kv. A tens3o dlsruptlva de manobra maxima espec1ficada/
para os para~raios foi 77OAkV (pico). Para os disjuntores, chaves e
transformadores de medida foi eépecificada uma tensdo suportavel de
surto de 900 kV. Para os futuros transformadores adotou-se 1075 kv
(83% do WBI 1300 kV). Obteve-se assim para surtos de manobra uma nar
gem de protegac de 17% nos disjuntores e. chaves e 39% nos transforma-
dores. ‘ '

No detalhamento do projeto da SE os parametros descritos abalxo fo ~
ram tomados como base.(Refs.:. 1.2).

4,1 - Distancias fase~terra minimas estabelecidas

a) - Dista@ncia entre partes eneréizédas e partes aterra
das: 2,70 mn. '

b) - Distancia entre condutores e o terreno, para sagu-
ranga no transito de pessoal: 5,75 m.

c} - Distancia entre partes energizadas expostas e fun-—
dagoes de plataformas aterradas nas quals uma  pes
soa possa subir; 5,65 m.

d) - Distdncia entre condutores e areas onde haja tran-
sito de velculos: 9,50 m.

Independenteménte da tensao, foi mantida uma éistancia'
de 2,6 m entre qualquer parte viva e o solo, BEsta distancia se apli
ca inclusive a partas sujeitos a gradientes de tensao (bucha_de dis -
juntores, para-raios, etc.).

4.2 - Distancia fase—fase

As distdncias fase-fase adotadas baseiam-se em surtos /
de wanobra de polaridade opostas em condutores adjacentes. Os transi
entes'de tenséo'entre fases tém um valor na faixa de 3,0 e 4,5 vézes
a tenszo de plco maxima fase-terra.

As recomendagBes do IEEE indicam a dist3ncia fase-fase/
de 3,66 m para surtos de 1330 kV.. Adotou-se o espagamento minimo .
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fase~fase de 3,70 m.

5.0 - BARRAMENTOS E ARRANJO-

| A corrente nominal dos eguipamentos & de 2000 A, Os barramen
tos de interligacao aos equipamentos foram dimensionados para esta /
coxrrente, enguanto que os barramentos principais foram dlmensionados/
paxra 3000 A.

Levando-se ainda em consideragao a corrente de curto maximo {25000 A,
foram SEIEClOnadOS tubos de aluminio de. 5% IpS Sch.4C ( barramentos -
pr1nc1pa;s ) e 4" IPS Sch.40 ( barramentos de interligacao ).

0 barramento em tubo foi adotado apSs comparagao econdmica com as al
ternativas possiveis utilizando-se barramento flex{vel e levandoc tam-
bém em conta as vantagens do tubo de aluminio no gque se refere a es-
forgos em condigdes de curto, variagOes de flecha e apar@ncia geral
da BE (Refs.: 3,4-5).

do arranjo da SE houve a preocupagac de serem utilizadas estruturas
tao baixas quanto possivel, mantendo-se porém tddas as facilidades
para movimentagdo de veiculos e eventuais remogdes de equipamentos.

Os' barramentos de lnterllgagao estao a 6,10 m de altura e os prineci -
pa:.s a li, 5 m.

Os equipamentos sao espagados de 7,0 m e as fases dos barramentos prin
cipals sao espagadas de 6,0 m. '

5.1 - Coiunas e Cadeilias de_Isoladoras

O isolamento dos barramentos para as condigdes adotadas
requer uma coluna de 7 isoladores TR~140 ou TR-141 com as seguintes

caracteristicas;
Tensio suportivel sob freq. industrial: 610 kv
_Tensao de contornamento: 1410 kv
R@sistenq1a 4 flexao TR -140: - 290 kg

TR ~141: 453 kg

. A resistdncia 8§ flex3o de 290 kg foi considerada insufi
ciente e optou-se por uma coluna constitfiida por 2 isoladores TR~ 141
na base e 5 isoladores TR~ 140 no topo.
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Esta coluna apresenta as mesmas caracteristlcas elétri-
Cas e mecanicas de uma coluna com 7 1soladores TR~ 14] com a vanta

gem de, além de mais barata, ser cérca de 62 kg mais 1eve.

6.0 -~ MALHA DE ATERRAMEHTO

A constituigac geoldgica do terreno impds, como j& indicado,
condicgoes peculiares de calculo da malha de aterramento.

Os prlmelros ensaips de resistividade do solo feitos enm abrll de 1969
cderam como resultado ura realstividade medla de 300 Ohm x m para ele-
trodos espagados de 12 a 16 m.

Para eletrodos espagados d¢ 2,4 e 8 m a resistividade média apresenta
va no entanto uma falxa de variagao de 800 a 18000 Ohm x m.,

Os ensaios de resistividade foram repetidos em julho de 1970, apresen
tando resultados equivalentes. '

‘A consisténcia da variagdo da resistividade do solo com o espagamento
dos eletrodos indica que a resistividade varia com a profundidade. £
usual supBrrse'que a resistividade medida com eletrodos espagados de
uma distancia "A" representa a resistividade média do solo 3 profundi
dade "A" ( Refs.: 6.7). Para pequenos espagamentos, o caminho princi
pal da corrente & proximo 3 superficie do solo enguanto gue para espa
Gamentos maiores a cofrente ~.flue nas camadas mais profundas.

Consequentemente, as camadas superiores do -olo, em Pimenta, tém re -
sistividade da ordem de 20.000 Ohm X m enquanto que as camadas infe -
riores apresentam resistividade média de 300 Ohm X m.

As amostras de terreno obtidas nas sondagens geoldgicas, confirmam
esta suposicgao. '

Dada. a existéncia desta condigdo peculiar, uma resistdncia de aterra
~ento’ adequada nao podia ser cbtida com um aumento razodvel no compri
mento totaldos cabos da malha ou com um aumento da quantidade ou com~
prirmento das Iiastes de aterramento.

A solugao foi:estender a malha de aterramento até um pantano situado
a0 sul da SE e, ao longo de suas margens, enterrar hastes de aterra -
mento abaixo da linha d'dgua.

Hesta reglao a res lstlvmdade medla se situa na falxa de 10 a 20 ohm/
m'
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A configuracdao esquematica final da malha, bem como o material utili-
zado, s3ao mostrados na figura anexa.

7.0 - PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS.

Uma distribuicio adequada de cabos para-raios protegé o eauipa
mento da SE contra descargas diretas. Dentre os métodos usuais de cal
culo (Refs.: 8,9,10), foi adotado o método proposto pela Siemens -
(Ref.9). Este metodo foi escolhido por senr de anlicacaoc mais simples,
e apresentar resultados mais conservadores sem no entanto 1mp11car em
gastos excessivos. Foram estabelecidos os segulntes parametros.

Fspacamento horizontal maximo. entre dois cabos para-raios a
uma altura de 27 m protegendo barramentos:

- Para barramentos em cabo (20 m acima do solo): 31 m
- Para harramentos rigidos (11,5 m acima do solo):#8 m
- Para barramentos rigidos (6,1 m acima do solo) :62 m

Fspagamento horizontal maximo entre um cabo para~raios a uma -
altura de 27 m, e os barramentos:

- Para barramentos em cabo (20 m acima do solo): 3,5 m
- Para harramenfos rigidos (11,5 m acima do solc)l0,0 m
- Para barramentos rigideos (6,1 m acima do solo) 16,0 m

8.0 - SERVICO AUXILIAR

0 servigo auxiliar é a arteria prinecinal do sistema gue garan-
te o perfeito funcionamento do sistema de protecdo, do qual dependem
~alguns milhdes de cruzeiros em equipamentos..’ '

A carga correspondente ao estagio final da SE foi dividida em essen- -
cial e ndo essencial. As cargas foram determinadas t3o exatamente -
ouanto possivel e utilizados fatores de demanda para cada tipo de car

gac . ] -
A—demanda tétal da SE fol estimada em 277 kVA sendo 157 kVA de cargas

essenciais e 120 kVA de cargas nao essenciais.

Na primeira etapa da SE, o servigo auxiliar sera alimentado por  uma
ou outra de duas linhas de distribuicdo em 13,8 kV através de um trans
formador trifasico de 300 kVA, Fm caso de falha das duas linhas, en
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tra em servigo'umlgrupd motor~gerador de 150 kva.

Na etapa final da lnstalagao, o servxgo auxiliar sera complementado /
pelo terciario de um auto-transformador de 345/138/13,8 kv. A 1liga
¢ao da SE de 13,8 kV ao tercidrio do auto-transformador implica  no
dimensionamento e protegdc da instalagdo para_resistir 3 corrente de
curto do terciirio. o

Una andlise da questdo indicou ser mais econdmico e conveniente conec
tar entre o terciirio e a SE de 13,8 kV um reator que limite a corren
te de curto. ; '

Apds o reator, o sistema de 13,8 kV segue peois os padrdes comuns de
uma instalagfo de distribuigao. '

Em corrente continua, a SE disple de 2 baterias de 125 V, 186 Ah em /
10 horas (Ref.ll). O dimensionamento da bateria foi feito supondo-se
na SE um periodo de émergéncia de 8 horas.

9.0 - PROTECAQC E COWTRILE

&s linhas de 345 kV tém como protegao primaria relés direcio -
nais de distdncia, eletromecanicos, de 2 zonas, fabricagao Brown—-Bove.
ri tipo L&a. No caso da faltas na linha, fora da primeira zona, a
segunda 2ona é acelerada por um sinal de carrier iniciado pela primei
ra zona do reld no outro extremo da linha (principio de"Underreaching
carrier tripping“).— Assegura-se assim o desligamento simult3neo de
arbos os extremos da linha.

Este sistema € utilizado nas linhas Jaguara-Pimenta e Pimenta-Taguaril

ila linha Furnas-Pimenta, houve a necessidade da protegao adotar o /
principio de "carrier blocking® devido este sistema j2 existir no
terminal Ge Furnas. Ja na linha Pimenta-Barreiro as restrigdes de o-
peragdo levaram ao uso da transferéncia de disparo (transfer trip) /
simples. - ﬁ

Os relés de retaguarda local (stand~by) 3as linhas sdo também de dig
téncia, eletromecénicos, de 3 zonas, fabricagao Brown-Boveri tipo
LZ32. O tempo de operagao do relé principal € da ordem de 20 ms en -
quahto que o de retaguarda opera em 50 ms., sem que existam temporiza
goes intencionais. |

A protegao primdria e de retaguarda s3c providas de religamento auto-
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natico separado(BBoveri tipo CW6). - As duas protégaes sao alinentadas
por baterias diferentes de 125 Vv, e por secundarios diferentes dos /
TP's capacitivos e TC's. ‘Assim, a falha de um conjunto nao afeta a
protegao da linha. E possivel, ainda, a manutengae de um conjunto de
protegac mantendo o outro em servigo. ‘ '

O releamento da SE & completado por relés elatrénicos de protegac de
narramento (B.Boveri tipo WG216A) e pela protegcac contra falha de dis
Juntor (B.Boveri tipo SIX 109). S

10,0 - BQUIPAMENTO

- Todo © equipamento'da 58 foi.adquirido através de conc;rréncias
internacionais com a oartlclpagao de fabricantes de todo o mundo, o
que, se por um lado apresentou as llmltagoes decorrentes de um regime
e concorréncia, por outro lado possibilitou a selegdo 4o equipamento
mais conveniente nao s com base nas caracteristicas técnicas como /
tamb@m na viabilidade econdmica de sua aquisigdo. O Apéndice I rela-
ciona as caracteristicas basicas do equipamento.

11.0 ~ EDIFICACOES

A SE & oPeradé de uma casa de contrdle com 290 mz, A casa &

constituida por uma sala de contrdle (42 mz), sala de relés (84 mz),
sala Ge telecomunicagoes (38 m%), oficina de relds (12 m2), sala de
baterias (25 mz), sala de servigos auxiliares (34 mz) e area para o©
pessocal de operacgZo (36 m?). A casa de contrdle utilizado & de tipo
padronizado pela CEMIG, e forém feitas pequenas adaptagdes apenas  no
que se refere &s fundagdes e divisoes internas.

! - 2
Una casa de compressores com area de 55 m”~ foi colocada no centro da

SE de modo a reduzir ao minimo o comprimento da tubulagdoc de ar.

O gerador diesel foi instalado numa cas& com 16 mz. Uma casa idéntica

a esta & utlllzada como depdsito.

Belo Horizonte, fevereiro 1972.
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APENDICE -

EQUIPAMENTO PRIUCIPAL DA SE

EQUIPAMENTO

Disjuntor a ar, 362 kv, NBI 1300 kv,
corrente nominal 2000 A, capacidade/
de interrupgac 25000 A.

Chave seccionadora semi-pantografica
362 kV, HBI 1300 kV, corrente nomi -
nal.EOOOAA, corrente de curta dura -
‘¢io 40000 A.

Transformador de corrente, 362 kv,

@BI 1300 KV, 400 x 800:  5~5-5-5 A,
classe de exatidao para protegao 2,5
T-400 (3 enrolamentos), classe de

exatidac para medicdo 0,384 (1 enro-'

lamento) .

Transformador de potencial capaciti-

vo 362 kv, WBI 1300 kV 345000/V 3 :

115/115/v 3:115/115/V 32:115/115/V 3:
" classe de exatidio 0,3 WXY, 0,3 wXxY,
06 WXYZ.

Para-raios 362 kV, tensio nominal
312 kv

Bobinas de Blogqueio 362 kv, 1200a,30
300 kilz, faixa larga '
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FIG 4.0-1

COORDENAGAO DE ISOLAMENTO

- e TENSAQ SUPORTAVELTENS;"«O SUPORT, SURTO TENSAO SUFCRT. A i ENSAQ SUPORT A BOH2
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CAPACITORES DE eqien1300 | | 900 555 575
ACOPLAMENTO - , , | _ | -

BOBINAS OF 1300 900 - | 525 610

BLOQUEID . | R . : .
TRANSFORMADORES 11300 800 555 575

DE CORRENTE 1 1 . _ i
BARRAMENTO OE N i300 1900 525 810
. TRANSFERENCIA l A .

CHAVE DESLIGADORA _ 1300 900 575 680

DE TRANSFERENCIA o _ - :

CHAVE DESLIGADORA 4—-/‘-\ o 1300 800 1575 680 .

DE DISJUNTOR . o

DISJUNTOR [lj 1300 900 550 570 .
BARRAMENTO PRINCIPAL 1300 900 528 610

N2 i I : . _ ‘

CHAVE DESLIGADORA 1300 . 300 1575 680

DE BARRAMENTO N21’ 1 : -
~ CHAVE DESLIGADORA _ 1300 900 575 680
" DE BARRAMENTO N2 2 S ' | | g
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# PARA PARA-RAIOS OS VALORES INDICAM AS TENSOES DE DESCARGA
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poial®  Cobos de intertigades ‘Malho de terra do S/E
L AR "4 ; ]

Ry2 =0008.0.

'it'-'n,-mm.n. S | . l‘-%’ " BEA
- . . ) A i . N ' N

EXTENSRD - o ‘ . SUBESTACHQ

Cabo : 4/0 - : 40
- Comprimento @ 620m. : ' . T 7500 ni.
. Mastas : 15 . . . . . - 16
Resistencia : 0,624 C : o 25,6 phms

FIG. 6.0-1 ‘ ,
- MALHA DE ATERRAMENTO
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