Introducao as Instalagoes
Elétricas de Baixa Tensao

Generalidades

O objetivo deste livro € analisar o projeto ¢ a execugdo das instalagdes elétricas de baixa tensdo; porém, para que o
projetista ou o instalador se situe melhor, ¢ importante saber onde se localiza a sua instalacdo dentro de um sistema
elétrico, a partir do gerador até os pontos de utilizagdo em baixa tensdo.

As instalagOes elétricas de baixa tensdao sdo regulamentadas pela norma NBR 5410: 2004, da Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), que estabelece a tensdo de 1 000 volts como o limite para a baixa tensdo em corrente alternada
e de 1 500 volts para a corrente continua. A frequéncia maxima de aplicagdo dessa norma ¢ de 400 Hz.

A fim de visualizarmos melhor onde se encontra a nossa instalagdo predial dentro de um sistema elétrico, conhegamos
os componentes do mesmo, desde a estagdo geradora até os consumidores de baixa tensdo. Desse modo, compreenderemos
facilmente as diferentes transformacgdes de tensdes, desde o gerador até a nossa residéncia. Toda a energia gerada para
atender a um sistema elétrico existe sob a forma alternada trifasica, tendo sido fixada, por decreto governamental, a
frequéncia de 60 ciclos/segundo para uso em todo o territorio brasileiro.

Observemos a Figura 1.1, na qual esta representado, em diagrama, um sistema elétrico que compreende os seguintes
componentes:

* geracao;
* transmissdo englobando a subestacdo elevadora (T-1) ¢ a abaixadora (T-2);

o distribuicao.

Geracao
A geracao industrial de energia elétrica no Brasil € realizada, principalmente, por meio do uso da energia potencial da agua
(geragdo hidrelétrica) ou utilizando a energia potencial dos combustiveis (geragdo termelétrica).
De acordo com dados de abril de 2011 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), no Brasil, cerca de 70,8%

(81 007 MW) da energia ¢ gerada por hidrelétricas, pois 0 nosso pais apresenta um rico potencial hidraulico, que, além do
jé aproveitado, contém um potencial a ser explorado, o qual ¢ estimado em mais de 150 000 MW.
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Diagrama de um sistema elétrico.

Figura 1.1

Das termelétricas existentes no Brasil, 26,4% sdo convencionais — 30 072 MW — e 1,8% sao nucleares — 2 007 MW, as
quais utilizam combustiveis fosseis (petroleo, gas natural, carvdo mineral etc.), biomassa (madeira, bagaco de cana etc.) e
combustivel nuclear (uranio enriquecido).

Os geradores de eletricidade necessitam de energia mecanica (cinética) para fazer girar os rotores das turbinas, nos
quais estdo acoplados, no mesmo eixo, os rotores dos geradores de eletricidade. Portanto, a geragdo precisa de uma turbina
(hidréulica ou térmica) e de um gerador sincrono, montados no mesmo eixo na vertical (Figura 1.2) ou na horizontal.

Para que haja possibilidade de aproveitamento hidrelétrico, duas condi¢des t€m de existir:

* agua em abundancia;
* desnivel entre a barragem e a casa de maquinas.

Na Figura 1.3, sdo apresentados os cortes esquematicos de trés tipos de geradores elétricos:

« em (a), observamos um gerador de polo externo (fixo), e, no rotor, o enrolamento induzido. E necessario que a coleta
da tensdo gerada ocorra por meio de anéis; no entanto, como iSso causa um grave inconveniente, serve apenas para
pequenas poténcias;

* em (b), temos um tipico gerador hidraulico de 4 polos; no rotor, estd o campo, de pequenas correntes, ¢ também
utilizando anéis de contato; no estator, encontrase o induzido;

* em (c), temos um gerador de 2 polos (inteiri¢os), usado em usinas termelétricas; no rotor, esta o campo, ligado por
meio de anéis de contato a uma fonte externa de corrente continua;



Gerador-turbina.

Figura 1.2
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Figura 1.3

Na Figura 1.4, vemos a fotografia da usina hidrelétrica de Marimbondo, que consta de uma barragem de concreto, 8
geradores de 180 MVA cada um e uma subestacdo elevadora com 24 transformadores de 63,3 MVA cada um.

A titulo de exemplo, a seguir, as poténcias de algumas usinas hidrelétricas brasileiras que figuram entre as maiores do
mundo.

Usina de Itaipu 12 600 MW
Usina de Tucurui 8000 MW
Usina de llha Solteira 3444 MW
Usinas de Paulo Afonso | - I1 - I11 - IV 462 MW
Usina de Jupia 1551 MW
Usina de Serra da Mesa 1275 MW
Usina de Furnas 1216 MW

Pais Consumo anual (kWh/habitante)



Noruega 24880

(anadd 16 544
Estados Unidos 12857
Japdo 7572
Alemanha 6610
Russia 6095
Portugal 4520
Argentina 2587
Brasil 2138
india 523
Média mundial 2600

Fonte: CIA World Fact Book, 2008 — populagéo
EIA, US Information Administration — consumo

Para ilustrar o consumo de energia elétrica por habitante no Brasil, o quadro ao lado apresenta o consumo em alguns

paises e mostra o Brasil figurando entre os mais baixos.

Usina hidrelétrica de Marimbondo — Furnas, com oito geradores de 180 MVA.




Figura 1.4

1.3  Transmissao

Transmisséo significa o transporte de energia elétrica gerada até os centros consumidores.

Para que seja economicamente viavel, a tensdo gerada nos geradores trifasicos de corrente alternada normalmente de
13,8 kV deve ser elevada a valores padronizados em func@o da poténcia a ser transmitida e das distancias aos centros
consumidores.

Desse modo, temos uma subestacdo elevadora junto a geragdo, conforme se pode ver na Figura 1.4, uma fotografia
aérea da usina de Marimbondo (parte esquerda da figura), ¢ na Figura 1.6.

As tensOes mais usuais em corrente alternada nas linhas de transmissdo sdo: 69 kV, 138 kV, 230 kV, 400 kV e 500 kV.
A partir de 500 kV, somente um estudo economico decidira se deve ser usada a tensdo alternada ou continua, como € o caso
da linha de transmissdo de Itaipu, com +600 kV em corrente continua. Nesse caso, a instalagdo necessita de uma
subestagdo retificadora — ou seja, que transforma a tensdo alternada em tens@o continua, transmitindo a energia elétrica em
tensdo continua — e, proximo aos centros consumidores, precisa de uma estacdo inversora para transformar a tensdo
continua em tensdo alternada outra vez, a fim de que se permita a conexao com a malha do sistema interligado.

Na Figura 1.5, vemos em destaque trés torres de linhas de transmisséo, duas em corrente alternada trifasica e, a frente,
uma de corrente continua (um bipolo de £600 kV).

Linha de transmiss&o. (Cortesia de Furnas Centrais Elétricas.)

Figura 1.5

1.4 Distribuicao



A distribuigdo ¢ a parte do sistema elétrico incluida nos centros de utilizagao (cidades, bairros, industrias). A distribui¢do
comega na subestacio abaixadora, onde a tensdo da linha de transmissdo ¢ baixada para valores padronizados nas redes de
distribuicdo primaria, por exemplo, 13,8 kV e 34,5 kV.

A titulo de ilustragdo, apresentamos a Figura 1.7, que mostra a configuragdo do sistema de distribuicdo primaria de
Brasilia (2006), onde, da SE geral, partem varias linhas de 34,5 kV até as diversas subestagdes abaixadoras. Essas linhas
sdo, as vezes, denominadas subtransmissao.

Das subestagdes de distribui¢do primaria partem as redes de distribui¢@o secundaria ou de baixa tensao.

Na Figura 1.8, vemos trés diagramas utilizados em redes de distribuicdo primaria, a saber:
* sistema radial;
 sistema em anel;

 sistema radial seletivo.

A parte final de um sistema elétrico ¢ a subestacdo abaixadora para a baixa tensdo, ou seja, a tensdao de utilizagdo
(380/220 V, 220/127 V — Sistema trifasico; e 220/110 V — Sistema monofasico com tape). No Brasil, ha cidades onde a
tensdo fase-neutro é de 220 V (Brasilia, Recife etc.); em outras, essa tensdo ¢ de 127 V (Rio de Janeiro, Porto Alegre etc.)
ou, mesmo, 115 V (Sao Paulo).

Na Figura 1.9 ¢ apresentado o esquema de ligacdo final para um consumidor, no qual observamos a rede primaria de
alta tensdo e a rede secundaria de baixa tensdo. Ja na Figura 1.10, vemos tipos de transformadores abaixadores.

TATIT i M

Subestacao elevadora. (Cortesia de Furnas Centrais Elétricas.)

Figura 1.6
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Figura 1.7
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Figura 1.8

As redes de distribuigdo dentro dos centros urbanos podem ser aéreas ou subterraneas. Nas redes aéreas, os
transformadores podem ser montados em postes ou em subestacdes abrigadas; nas redes subterraneas, os transformadores
deverdo ser montados em camaras subterraneas.

A entrada de energia dos consumidores finais ¢ denominada ramal de entrada (aérea ou subterranea).

As redes de distribuigdo primdria e secundaria normalmente sdo trifasicas, e as ligagdes aos consumidores poderdo ser
monofasicas, bifasicas ou trifasicas, de acordo com a sua carga:

Até 4 KW — monofasica (2 condutores)
Entre 4 e 8 kW — bifasica (3 condutores)'

Maior que 8 kW — trifsica (3 ou 4 condutores)?



_DETALHES DE REDES DE DISTRIBUICAO ELETRICA PRIMARIA E SECUNDARIA:
LIGACOES DE TRANSFOBMADOR, HAMAL DE ENTRADA DE CONSUMIDOR E ATERRAMENTOS
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Figura 1.9

Agora que ja temos conhecimento de um sistema elétrico, vejamos o esquema das instalagdes prediais, sobre as quais
muito falaremos neste volume. Consideremos um edificio de apartamentos ligados ao transformador da Figura 1.10. A
ligagdo da rede de distribui¢do secundaria ao edificio (ramal de ligagdo) podera ser feita por cabos subterraneos ou aéreos,
com entrada Unica para luz e forca. Essa denominacdo — luz e forca — ¢ uma pratica utilizada por alguns profissionais, em
que chamamos “luz” a todo circuito destinado unicamente a fins de iluminagdo ou pequenos motores monofasicos
(geladeiras, maquinas de lavar, aparelhos eletrodomésticos, ventiladores etc.). Conforme a carga, ele pode ser monofasico,
bifasico ou trifasico.

Chamamos “forga” a todo circuito destinado a for¢a motriz, ao aquecimento, a solda ou a outros fins industriais. Em
edificios residenciais — nos quais usamos forca em bombas, elevadores, sauna, piscina, tratamento de esgoto etc. —, os
circuitos sdo quase sempre bifasicos ou trifasicos.

A Figura 1.9 mostra os detalhes das ligacdes do ramal de ligagdo e de entrada de um consumidor, inclusive com o
transformador abaixador instalado no poste.

Os transformadores abaixadores nas redes de distribui¢do de energia elétrica podem ser monofésicos, bifasicos ou
trifasicos; no caso da Figura 1.9, o transformador ¢ trifasico.

A Figura 1.10 mostra dois tipos de transformadores abaixadores, sendo um refrigerado a 6leo e o outro a seco.

Como sabemos, o transformador tem como finalidade abaixar ¢ aumentar as tensdOes com vistas a permitir a
transmissao de energia elétrica da maneira mais econdmica possivel.

(A) (B)

Transformador abaixador a 6leo e a seco. (Cortesias de Industria de Transformadores ITAIPU Ltda. e de TRAFOMIL Ltda.)

Figura 1.10

Na Figura 1.11, que apresenta um sistema tipico de geragdo-transmissao-distribuigdo de energia elétrica, vemos como
se processam o aumento e a diminuigéo de tensdo nos transformadores ao longo do sistema.

Em um transformador ideal (sem perdas), podemos afirmar que o produto da tensdo vezes a corrente do lado de alta é
igual ao produto da tensdo vezes a corrente do lado de baixa.

Assim, para um transformador ideal (sem perdas) de dois enrolamentos, temos:
Vi L N

V-lXII=V2XIz ?—I——F
2 1 2

V', = tensdo do lado primario
I, = corrente do lado primario

N, = numero de espiras no primario



V, = tenséo do lado secundario
1, = corrente do lado secundario

N, = niimero de espiras no secundario

Nos transformadores trifasicos, mais usuais nas redes de distribuicdo, o lado primario ¢ ligado em triangulo, e o lado

secundario, em estrela aterrado.
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Figura 1.11
Nesse tipo de ligagdo, temos as seguintes relagdes entre tensdes e correntes:
Lado primadrio:
V', = tensdo de linha ou tensdo fase-fase = v,
v, = tensdo de fase
1, = corrente de linha = \/g i
i, = corrente na fase
Lado secundario:
V, = tensdo de linha ou tensdo fase-fase = \/g vy
v, = tensdo entre fase-neutro
1, = corrente de linha = i,
i, = corrente entre fase-neutro
EXEMPLO

230

—— =127 volts
V3

Se, no secundario, temos I/, = 220 volts, v, =



380

Se I/, =380 volts, v, = ——==220volts
V3
44

Se I/, =440 volts, v, = ———=254 volts
208

Se I/, =208 volts, v, = ———==120 volts

V3

Alternativas Energéticas

Todos nods sabemos que o consumo de energia elétrica vem crescendo porque, cada vez mais, a tecnologia oferece aparelhos
que possibilitam economia de tempo e de mao de obra, com uma simples conexdo a uma tomada ou a uma chave elétrica.
Assim, qualquer construgdo nova ou reformada resultard em aumento da demanda elétrica. As fontes tradicionais estdo, aos
poucos, exaurindo-se, e, em face da agressdo ao meio ambiente, os combustiveis fosseis, que comprometem a qualidade do
ar, precisam ser reduzidos. Somente o gas natural e o alcool ndo poluem; a queima do alcool, inclusive, resulta em vapor
d’agua.

Como a agua esta aos poucos se escasseando devido aos desmatamentos, as queimadas e a outras agressdes ao meio
ambiente, as grandes centrais hidrelétricas tornam-se cada vez menos recomendaveis, porque causam a inundacdo de
grandes areas, com prejuizos a fauna e a flora, como a extingdo de animais que precisam ser preservados. Diante desse
aspecto, restam as fontes alternativas — energia nuclear, solar, e6lica, das marés e da biomassa.

A energia nuclear (Figuras 1.12 e 1.13), com o desastre de Fukushima, deve apresentar uma reducdo no ritmo de
construcdes até que sejam mais analisadas novas medidas de seguranga ndo sé para sua operacdo como também para o
problema dos dejetos radioativos, para o qual a tecnologia ainda ndo encontrou uma solugdo definitiva.
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Diagrama de funcionamento de uma central nuclear. (Divulgagao Eletronuclear.)

Figura 1.12



Usina nuclear de Angra 2. (Divulgacao Eletronuclear.)

Figura 1.13

Mesmo assim, dificilmente encontraremos, no atual desenvolvimento das tecnologias, fontes de energia para substituir
a geracdo nuclear.

Apesar de sua complexidade tecnologica, o funcionamento de uma usina nuclear é facil de se compreender; afinal,
funciona com um principio semelhante ao de uma usina térmica convencional: o calor gerado pela combustao do carvao, do
o6leo ou do gas vaporiza a 4gua em uma caldeira. Esse vapor aciona uma turbina, a qual esta acoplado um gerador, que
produz a energia elétrica. Na usina nuclear, o calor é produzido pela fissdo do uranio no micleo do reator.

A energia solar, para grandes centrais, esta em estudos e, nos préximos anos, pode ser uma alternativa economicamente
viavel.

Pesquisas estio sendo desenvolvidas para o aproveitamento dos ventos (energia eblica) e das marés, inclusive no
Brasil, onde ja encontramos um grande parque gerador edlico em operagdo comercial, no Nordeste ¢ na regido Sul do pais.
Como exemplo, o parque edlico de Osodrio produz energia eolica na cidade de Osorio, no Rio Grande do Sul, e ¢ composto
por 75 torres de aerogeradores, de 2 MW cada, instalados no alto de torres de concreto de 100 metros de altura (observe a
Figura 1.14).



Parque edlico de Osodrio (RS). (Cortesia da Enerfin, Espanha.)

Figura 1.14

Esse parque tem uma capacidade instalada estimada em 150 MW, sendo a maior do Brasil.

Resumo
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Exercicios de Revisao

A

Qual a tensdo-limite de baixa tensdo em corrente alternada? E em corrente continua?
Quais sao os dois tipos principais de geracdo de energia elétrica?

Para que serve uma subestacdo elevadora de tensdo?

Quais sao os trés sistemas de ligacao das redes de distribuicdo primaria?

Cite trés fontes alternativas de energia.

Qual é a relagdo de espiras nos transformadores elevador e abaixador da Figura 1.11?



' A Light, no Rio de Janeiro, ndo usa mais esse padrio.
2 Em algumas concessionarias, ha tolerdncia entre 8 e 15 kW de ligagfio bifasica; porém, acima de 15 kW, s6 é permitida a ligacdo
trifasica.



