Projeto de uma
Subestacao Abaixadora

Generalidades

Normalmente as concessionarias de servigo publico de eletricidade estabelecem limites de carga para o abastecimento dos
consumidores em tensao secundaria, ou baixa tensdo. Para alimentac@o de cargas cuja soma seja superior a estes limites, ha
necessidade de instalagdo de uma subestagdo abaixadora, a qual deve obedecer aos padroes estabelecidos pela
Concessionaria, para que possa ser aprovada. A entrada serd em alta tensdo acima de 11,9 ou 13,2 kV, podendo, dentro de
critérios locais, chegar a 69 kV sem entrar em subestagdes de alto nivel de complexidade e protecdo. De acordo com a
ANEEL,! na sua Secdo V, paragrafos 12 e 13, temos a orientagdo de que compete a distribuidora informar ao interessado a
tensdo de fornecimento para a unidade consumidora, observando os critérios de tensdo quanto a carga instalada e seus
limites superiores para a escolha da tensdo: secundaria em rede aérea para cargas instaladas, tensdo igual ou inferior a 75
kW, e em sistemas subterraneos até o limite-padrdo de atendimento da distribuidora, e; primadria e inferior a 69 kV quando
superior a 75 kW e demanda a ser contratada igual ou inferior a 2 500 kW; e primaria igual ou superior a 69 kV quando a
demanda for superior a 2 500 kW. Sdo muito comuns demandas acima de 75 kW e, por conta disso, ¢ exigida a instalagdo
de subestacdo abaixadora. A tensdo de entrada mais usual é de 13,8 kV. Por se tratar de uma instalacdo de alta tensao,
devem ser observadas as exigéncias definidas na NR10,> que aponta critérios claros e obrigatorios para os projetos
elétricos, em particular aqueles mais ameagadores a seguranca: a alta tensdo. A NBR 14039:2005° também deve ser
considerada para a elaboracdo do projeto. Todos devem se conscientizar, desde o nivel de projeto até a operacdo, de que
essa ¢ uma instalagdo perigosa. Os tipos construtivos de subestagdes abaixadoras, nosso caso aqui, podem ser vistos, em
particular, na NBR 14039:2005, que no Capitulo 9 apresenta as classificagdes como: “de superficie e acima” (aérea) — mais
comum no nosso caso, ou “abaixo do solo” (subterranea). As subestacoes abaixadoras sdo classificadas como “Subestagdes
de Distribuicdo” e no nosso caso aqui como “Abrigadas”, definidas como uma combinagdo de sistemas de comutagio,
controle e de equipamentos dispostos a reduzir a tenséo.

O estudo completo de uma subestagdo foge ao objetivo deste livro. Todavia, vamos apresentar o desenvolvimento de
um projeto que nos conduza ao detalhamento de uma subestacdo abaixadora de pequeno porte (300 kVA), com
equipamentos mais novos* para que tenhamos uma visdo global do assunto.

Componentes de uma Subestacao Abaixadora

Protetores de descargas atmosféricas

Os para-raios sdo também equipamentos responsaveis pela seguranca das instalagdes ¢ atuam durante uma stbita elevagio
do valor de tensdo nominal da rede de distribuicdo por ocasido de uma descarga atmosférica. Os raios e chaveamento de
equipamentos por vezes causam essa sobretensdo ou descargas. Sua construgdo resistiva ndo linear se comporta como um



“curto-circuito” para a “terra” quando a tensdo na linha passa dos limites estabelecidos por projeto como “segura” e faz o
“excesso” de energia ser desviado para outro local — o solo.

Chaves de seccionamento

Sdo os dispositivos que em geral sdo operados SEM carga, ou seja, sem corrente elétrica em suas laminas e conexoes.
Possuem normalmente comando simultaneo das trés laminas — ou fases — através de varas e sistemas mecanicos articulados
por pives isolados das partes energizadas ou através de varas de manobra quando projetadas para acionamento
individualizado. Nesse caso o chaveamento dos circuitos se faz individualmente ou fase a fase do circuito. Diferentemente
das chaves de linhas aéreas, elas possuem mais recursos mecanicos e, por questdes de seguranca e operagdo, devem ser
sempre especificadas como manobra simultanea das laminas.

Disjuntores

Sdo os equipamentos responsaveis pelas manobras de sistema, interrompendo ou restabelecendo a carga dos circuitos ou da
instalagdo geral. Essas manobras sdo por conta de operacdo ou protecao contra defeitos. Podem ter como seu meio isolante
oleo, ar, vacuo, ou ainda gas hexafluoreto de enxofre (SF6). Normalmente, € por serem de atuagdo muito rapida, possuem
dispositivos de acimulo de energia tipo mola, ou pistdes para promover a mudanga de estado de seus contatos. Essa
mudanga, acontecendo muito rapidamente, garante o menor tempo de submissdo térmica aos contatos causada pela corrente
elétrica da carga. Podem atuar por comando manual — efetuado pelo operador — ou por elementos de protegdo. Esses
elementos podem ser diretos ou indiretos.

Protetores de circuitos

Sdo os dispositivos responsaveis pela garantia da qualidade de fornecimento de energia e da integridade de operagdo dos
circuitos e equipamentos que vém em seguida. As protecdes podem ser classificadas na sua forma de sensibilizagdo: pelas
grandezas elétricas primarias e pelas grandezas secundarias. As grandezas elétricas sdo levadas aos dispositivos; a partir
dai a protegdo atua sobre os dispositivos de manobras dos equipamentos. Os relés de protegio podem ser PRIMARIOS
(acionados diretamente pela corrente do circuito) e SECUNDARIOS (acionados pela imagem da corrente do circuito). O
uso de transformadores de corrente ¢ o caso tipico do segundo tipo citado. A velocidade de atuacdo dessas protegdes, assim
como os niveis de sensibilidade, ¢ definida pelos ajustes do equipamento, € seu monitoramento deve ser efetuado
periodicamente como principio de garantia da protecdo das suas instalagdes e de seus operadores. Por questdo de garantia
de operag@o e confiabilidade de ajustes, os relés de protecdo que atuam pelas grandezas primarias estdo sendo vetados de
acordo com as novas normas de instalacdes, sendo recomendada a substitui¢do dos existentes tdo logo quanto possivel.

Transformadores de forca

Os transformadores s@o os equipamentos responsaveis pela conversdo da energia elétrica recebida em média/alta tensdo
para baixa. S3o equipamentos que, pelo seu custo, tém tido atengdo especial quanto aos estudos de depreciacdo de seus
componentes e de seu meio isolante. As caracteristicas dos enrolamentos, do isolamento das partes energizadas, assim
como das buchas de entrada e saida, sdo cada vez mais difundidas e padronizadas entre os diversos fabricantes. O uso de
transformadores a seco, a base de isolamento tipo epoxi, estd cada vez mais difundido sobre o tradicional isolamento a 6leo
e deve ser o tema escolhido para o nosso projeto.

Cabos de forca

Os cabos de forca sdo os equipamentos responsaveis pela chegada e envio da energia elétrica dentro das suas instalagdes,
quando essa tem que passar por lugares em que o espago de isolamento aéreo ¢ limitado, ou a proximidade com pessoas e
animais mostra comprometimento de sua seguranga. Podem ser instalados por meios aéreos ou subterraneos, isolados ou
semi-isolados. Da mesma forma, eles sdo também elementos limitados e completos, uma vez que tém necessidade de
serem testados quanto a sua condi¢do de isolamento elétrico. Os condutores de forca, sempre que afetos a subestagdes
subterraneas, passam protegidos mecanicamente por condutos ou envelopes de concreto. Nesses casos, todas as entradas e
saidas de condutos devem ser obturadas de maneira a assegurar a estanqueidade da subestag@o.



Cabine de medicao

As cabines sdo os dispositivos usados pelo consumidor para garantir que a energia elétrica fornecida sera medida dentro de
arranjos elétricos preestabelecidos, e que a sua inviolabilidade sera alcangada. Nela sdo encontrados equipamentos como 0s
citados anteriormente, além dos sistemas de medi¢do de energia do concessionario local. Os medidores de energia também
ali sdo instalados, tendo como “acessos” apenas alguns elementos restritos.

Isoladores e condutores

Os isoladores, muitas vezes relegados a simples acessorios de montagem, sdo responsaveis pelo isolamento das partes
energizadas a massa. Esses equipamentos, normalmente fabricados em porcelana, as vezes em resina, determinam o nivel
de “qualidade” final da instalagdo quando analisamos sua colaboracfo para as correntes de fuga por que passam eles.

Alvenaria e edicula de abrigo

A instalacdo pode ficar abrigada dentro de prédios, ou em edicula, especificos para esse fim, como ja comentado. Quando
em montagem de plataformas ou postes, as condigdes de projeto sdo alteradas e devem sempre atender as consideragdes
minimas das normas em vigor. Alvo de agressdo, quando falamos na infraestrutura de apoio civil, tanto das condigdes
atmosféricas como das agressdes externas causadas até por vandalismo, esse componente da instalagdo elétrica também ¢é
merecedor de manutencdo. Infiltragdes e facilitagdo de acessos a estranhos e animais pequenos sdo consequéncias da falta
de manutengdo em ediculas, enquanto corrosdo acelerada e deposito de residuos sdo consequéncias das instalagoes expostas
ao tempo do tipo “plataforma”. Os para-raios da edicula também sdo alvo de atengdo quando da formacgdo de um plano de
manutengdo. Sua resisténcia de terra e suas ligacdes sdo objetos de grande importancia.

Critérios Iniciais para Projetos em Alta Tensao

O projeto de uma subestagdo abaixadora, ainda que corriqueira em nosso dia a dia, segue algumas premissas ¢ requisitos,
pontos essenciais como seguranga em projeto ¢ atendimento a regulamentacdes de concessiondrios. Aqui vamos destacar
para o projeto a entrada de energia, o estudo das cargas, dados complementares, demanda provavel e finalmente o exemplo
de um projeto.

Entrada de energia
Ramal aéreo

Quando a opgdo ¢ feita por ramal aéreo, como alimentacdo ou entrada de energia, algumas regras devem ser observadas
como citado no inicio deste topico. Para os centros urbanos, redes de energia sdo sempre perigo a vida. Assim, a NBR
5434, norma especifica deste assunto, traz algumas consideracdes e praticas que devem ser seguidas. As distancias que se
seguem entre circuitos de diversas concessionarias devem ser respeitadas, e sdao dadas pela Tabela 12.1.

O afastamento entre circuitos de alta e baixa tensdo sdo aqui claros, e de, no minimo, 80 a 100 centimetros, dependendo
do nivel de tensdo primaria de alimentacdo — 13,8 ou 34,5 kV, sempre pelo limite superior, como mostrado no desenho
acima.

Ja o afastamento de prédios, paredes, alvenarias, janelas ¢ acessos pelo ser humano, a norma apresenta outras tabelas
de afastamento que definem o espaco geométrico descrito nas Figuras 12.1, 12.2, 12.3 e 12.4. A norma ¢ detalhada, mas
para distancias de seguranga aproximadas ¢ conservadoras temos: A =3 200 mm e B =2 500 mm (Figura 12.2). A=1 200
mm e B =1 000 mm (Figura 12.3). Para distancias menores e particularidades, a norma trata com mais atenco e detalhes.

Tabela 12.1 Afastamentos minimos em milimetros

. k<2500 k>2500
Tensao
(V) b 4 e g h i j
d f d f
13,8 150 500 800 150 800 800 200 600
350 150 500 200

345 150 700 900 250 1000 900 200 600




Nota: No caso de cotas minimas entre diferentes niveis de cruzeta, os valores devem ser mantidos também entre partes
energizadas, independentemente do tipo de estrutura.
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Poste tipico para rede aérea.

Figura 12.1
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Afastamento vertical entre o piso
da sacada e os condutores

A Figura 12.4 mostra que essas distancias sdo compativeis com a NR 10, ja citada, no que diz respeito a zonas de
riscos — perigo de morte por descarga elétrica, de alta tensdo (cor mais clara em circulo preenchido) e zona controlada —
perigo de morte por descuido e proximidade (cor mais escura em circulo preenchido).

Figura 12.2



Ramal subterrdneo

Quando a opgao ¢ feita por ramal subterraneo, nao ha normas especificas da ABNT sobre isso, mas as concessionarias sao
eximias e nesse ponto. Os padrdes de orientagdo ao consumidor assim sdo essenciais.
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B Afastamento horizontal entre os
condutores e a parede dos edificios

Figura 12.3



Compatibilidade com a NR 10.

Figura 12.4

Algumas recomendacdes sdo essenciais, por conta das normas existentes:

1. protecdo mecénica dos cabos de energia do ponto de saida do concessiondrio até a ligacdo na subestagdo propriamente
dita;

2. protegdo dos outros circuitos de concessiondrios outros, caso existentes, contra danos que a energia elétrica possa
acarretar a eles;

3. pela analise de riscos de falhas pode ser interessante a previsdo de um cabo de reserva, mas deve ser muito bem
justificada.

Estudo das cargas

Depois de desenvolvido o projeto completo de baixa tensdo, conforme foi estudado em outros capitulos, devemos fazer um
estudo das cargas, para ser decidido como serdo a entrada de energia e o tipo de medicdo, que poderd ser em alta ou baixa
tensao.

No caso de prédios de um s6 consumidor, serd mais normal a medi¢do em alta tensdo; no caso de varios consumidores
instalados no prédio, a medicdo poderd ser em baixa tensdo, dentro dos padrdes do concessionario.

Para consumidores especiais, para quem a seguran¢a tem importancia capital, podem ser instalados, em combinagdo
com a subestacdo abaixadora, um ou mais grupos geradores de emergéncia, que fornecem energia em baixa tens@o para um
quadro de reversdes, de onde parte a alimentagdo das cargas essenciais.

Dados complementares

Sédo indispensaveis os seguintes dados minimos para o projeto de uma subestagdo de entrada:

 Tipo de prédio: residencial, comercial, industrial etc.;

» Carga demandada em kVA da instalagdo;

* Decisao sobre o nimero e poténcia dos transformadores;

* Previs@o do local no subsolo ou pavimento térreo do prédio, com os requisitos indispensaveis a seguranga: longe de
instalagdes de gas, ndo haver tubulagdes de 4gua ou esgoto dentro da cabina de alta tensdo, aberturas para ventilagdo de
acordo com as exigéncias da Concessionaria, portas de entrada amplas e abrindo para fora etc.;

 Planta da subestacao;

* Planta de situagdo do prédio e localizacdo da subestacdo;

* Localizagdo do poste da Concessionaria onde se fara a ligagdo, ¢ do itinerario do ramal de entrada;

* Nivel de curto-circuito no local (fornecido pela Concessiondria);

* Tensdo do ramal e classe de isolamento dos equipamentos;

 Tapes de ligacoes dos transformadores etc.;

* Deve haver um circuito auxiliar para apoio ao combate a incéndio, que devera estar localizado na portaria de entrada da
edificacdo.

Calculo da demanda provavel

Para consumidor ndo industrial, a demanda provavel ¢ a soma das diversas parcelas, de acordo com o tipo de carga, sendo
muito prudente que o projetista seja informado das particularidades do consumidor, como, por exemplo, a entrada e a saida
de cargas de poténcia elevada.

Podemos considerar as seguintes parcelas em kW ¢ kVA:
D(kVA):dl +d2+d3+d4+d5+d6

d' = demanda das poténcias de iluminagdo e tomadas em kW (ver Tabela 3.20);

d&® = demanda dos aparelhos de aquecimento (chuveiros, aquecedores, fornos, fogdes etc.) em kW, conforme a Tabela
11.5;
d; = demanda dos aparelhos de ar-condicionado, conforme as Tabelas 11.6 ¢ 11.7;



d* = demanda das unidades centrais de ar-condicionado calculada a partir das correntes maximas totais fornecidas pelos
fabricantes e com fatores de demanda de 100%;
ds = demanda de todos os motores elétricos e maquinas de solda tipo motor gerador, conforme as Tabelas 11.8 ¢ 11.9;

dg = demanda individual das maquinas de solda a transformador, conforme a Tabela 11.10.

Consumidor industrial

Multiplicar a poténcia instalada pelos fatores aplicaveis a cada tipo de industria (ver Fatores de Demanda Especificos da
Concessionaria Local).

Exemplo de Projeto de Subestacao

Para exemplo, vamos considerar uma edifica¢do com a seguinte carga instalada:
Carga instalada de pontos de luz e de tomadas: 86,4 kW

Carga instalada de forga:

* elevadores: 2 x 10,0 cv
* cozinha: 2,5 cv + 8,0 kW
* laboratorio: 2,5 cv
* bomba-d’agua: 7,5 cv
Ar condicionado central:
* Chiller: 2 x 92,5 kW (1 de reserva)
* bomba-d’agua gelada: 8,0 cv
* bomba-d’agua da torre: 8,0 cv
* fan-coils (total): 60,0 cv (20 x 2,0 cv +4 x 5,0 cv)

Calculo da demanda provavel

Para o calculo da demanda provavel, temos as seguintes parcelas:

d, = demanda de luz e tomadas (Tabela 3.20 — assemelhando a escritorio)

até 20 kW — 80% — 16,0 kW
restantes 66,4 kW — 70% — 46,2 kW
Soma 62,2 kW

d, = demanda da cozinha (aquecimento): 5 kW

d,= demanda do ar-condicionado: Chiller:

Chiller: 1 x92,5kW 92,5 kW
2 x 80 cv =2 x
bombas: ’ 20,8 kVA
ombas 10,4 ,
fan-coils: 20 x2,6 +4x6,5 78,0 kKVA
191,3 kVA

& = demais motores:

2 elevadores: 2x92x0,9 16,5 kVA

bomba-d’agua: 7,4 kVA

cozinha e laboratério: 5,4 x0,8 4,3 kVA
28,2 kVA

Demanda total:

D(kVA) =d, + dy + d, +ds = 62,2+ 5+ 191,3 + 28,2 = 286,7 kVA



Isso permite a instalagio de um transformador de 300 kVA, com uma reserva de capacidade de aproximadamente 5%. E
aconselhavel ndo deixar muita capacidade ociosa nos transformadores porque transformadores subcarregados
comprometem o fator de poténcia total da instalagdo.

Arranjo da subestacao e diagrama unifilar

Para essa poténcia, 300 kVA, utilizaremos como exemplo uma subestacdo de entrada com transformador em pedestal
apresentada na Figura 12.5 da Light — SESA.

A Tabela 12.2 apresenta a lista de materiais do padrdo de montagem — Transformador em Pedestal.

* prever mais 1 duto como reserva técnica

Propriedade

" \@ {iD consumidor
Trafo pedestal
@-. L :

CMPS
Entrada dos | Saida dos
i cabos de MT Jcabos de BT
A :
- MNota 4 i H
iy r
0,70 m para passagem de padastras 4 B ey PO
ou 1,00 m para passagem de dutos b L}j * : \\ consumidar
L ' | I-""/ , i ‘1-
‘E) Duto para Aterrameanto « Base de concreto Duto para
do Pedestal
passagem ANEXO 2D Ver ANEXO 2E passagem dos

Ref. RECON MT Light - SESA cabos de MT* cabos de BT

Padrdao de montagem — Transformador em Pedestal.

Figura 12.5

Tabela 12.2 Lista de materiais do padrdo de montagem — transformador em pedestal

Item Descri¢ao Unidade Quantidade
1 Poste de concreto circular p¢ 01
2 Cruzeta de madeira de 2 metros (padrao Light ou NBR 8458) p¢ 02
3 Mao francesa plana tipo 1 (padrao Light ou NBR 8159) pg 04
4 Cinta para poste circular @200 mm (padrdo Light ou NBR 8159) p¢ 02
5 Parafuso de cabeca abaulada @16 x 45 mm (padréo Light ou NBR 8159) p¢ 02
6 Bloco suporte de madeira pS 01

7 Barra 38 x 3 mm p¢ 02
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Parafuso de cabeca sextavada @3/8" x 3%

Terminal moldado — 12/20 kV

Sela de cruzeta (padrao Light ou NBR 8159)

Parafuso de cabeca abaulada 316 x 150 mm (padrdo Light ou NBR 8159)
Arruela quadrada (padréo Light ou NBR 8159)

Parafuso de rosca dupla @16 % 500 mm (padrao Light ou NBR 8159)

Adaptador estribo de compressao (padrdo Light)

Conector derivagdo de linha viva (padrao Light)

Fio nu de cobre 16 mm? (9,50 m x 0,141 kg/m)

Fio nu de cobre recozido 10 mm? (1,0 m x 0,089 kg/m)

Conector de parafuso fendido de cobre estanhado (10 mm? x 16 mm? e 16 mm? X 25 mm?)
Chave-fusivel 15 kV, 100 A, 10 kA, com suporte em “L”

Para-raios polimérico, 15 kV, 100 A, 10 kA, MCOV, de 12,7 kV, com suporte em “L”
(abo subterraneo de MT — 12/20 kV

Transformador subterraneo pedestal de distribuicao (padrao radial Light)
Terminal desconectével cotovelo — 12/20 kV

Elo-fusivel tipo botao

(abo de BT de PVC preto — 0,6/1 kV

Conector terminal tipo compressao para BT do transformador

Parafuso para fixacdo dos terminais com arruelas de pressao e planas

Cabo nu de cobre 25 mm? (16,0 m x 0,228 kg/m)

Eletroduto de PVC preto 04"

Eletroduto de PVC preto §3/4" x 3,0 m

Arame de ferro zincado #12BWG (3 voltas)

Conector para haste de aterramento

Haste de aterramento de ago-cobre #19 X 2,0 m

Luva de PVC preto para eletroduto de 04"

Curva de PVCpreto 90° de @4”

(inta ajustdvel tipo “BAP”

Luva de PVC preto para elet. (a segao dependerd dos condutores de alimentagao de servico)

Curva de PVC preto (a seao dependera dos condutores de alimentagdo de servico)

pe
P
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P
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39 Eletroduto de PVC preto (a secdo dependerd dos condutores de alimentagao de servico) p¢ 01

40 Bucha de PVC preto (a secdo dependerd dos condutores de alimentagdo de servico) p¢ 03
41 Arruela de PVC preto (a secao dependera dos condutores de alimentacdo de servico) p¢ 03
(MPS (aixa de Medicao e Protecdo de Simplificada p¢ 01
(PG (aixa de Protecdo Geral pS 01

Ref.: RECON — MT - Light - SESA.

A Figura 12.6 apresenta o diagrama unifilar da subestagdo.

CPG
Transformador e
Chave-fusivel R
T UQ‘\L g g _,.'."' _-".I. o
I S2 I Disjuntor
= I.-"'f q_\'
Para-raios .\H_Mjl
— CMPS

Diagrama unifilar.

Figura 12.6

Malha de terra

Toda a subestacdo deve ser aterrada em uma malha de terra que obedece aos padrdoes da Concessionaria conforme
apresentado nas Figuras. 12.7 e 12.8. Todas as partes metalicas ndo condutoras de corrente dos equipamentos devem ser
ligadas ao barramento de terra que percorre toda a subestacdo, inclusive as telas metalicas de protegdo, em condutor nu de
cobre de 25 mm?. O aterramento é feito por meio de eletrodos que poderdo ser hastes de ago cobreadas. O comprimento
minimo dos eletrodos é de 2 m e a distancia minima entre eles também sera de 2 m. A interligacao entre os eletrodos sera
feita em cabos de cobre nu 25 mm?, no minimo (ver desenho do aterramento). Todas as ligacdes de condutores deverdo ser
feitas com conectores apropriados.
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Notas:

1) As caixas de inspecao de aterramento podem ser em alvenaria ou em polimero resistente &s intempéries, UV,
etc., respeitando, aproximadamente, as dimensoes mostradas nos desenhos acima.

2) As caixas de inspegao poliméricas devem ser homologadas pela Light e conter gravado na tampa a inscrigao
“ELETRICIDADE", em alto ou baixo-relevo,

3) Podem ser quadradas ou cilindricas.

Caixa de inspegao dos aterramentos.

Figura 12.7

Detalhes das malhas de terra

Cada malha de terra, de forma independente, deve ser composta de hastes de aco cobreadas, com didmetro de 34”e 2,0
(dois) metros de comprimento minimo, sendo essas hastes interligadas entre si através de condutor de cobre, nu, de secdo
25 mm?*(minimo). As malhas devem ser construidas distantes entre si de suas areas de influéncia.

Condutores de aterramento (interligacdo as malhas)

a) Para a malha de terra relativa ao aterramento dos para-raios, carcaca do transformador e partes metalicas
associadas ao lado de alta tensiio (AT): o condutor deve ser de cobre, nu, secio minima de 25 mm?, devendo estar
protegido mecanicamente no caso de a descida ser externa junto ao poste, por meio de eletroduto rigido de PVC, com
altura minima de 3,0 (trés) metros em relagdo ao piso;

b) Para a malha de terra relativa ao aterramento do neutro do transformador e das partes metalicas associadas ao
lado de baixa tensao (BT): deve ser de cobre, isolado com PVC preto, 70 C, com classe de isolamento de 0,6/1 kV,
secdo minima de 25 mm?, devendo estar protegido por meio de eletroduto rigido de PVC, com altura minima de 3,0
(trés) metros em relagdo ao piso.

Observacgoes



+ (Cada malha deve estar enterrada a uma profundidade ndo inferior a 30 cm;

* Para as conexdes, devem ser utilizados conectores de bronze ou liga de cobre, adequados a conexdo tipica de
aterramento. Somente serd permitido o uso de solda branca (estanho-chumbo), em conjunto com terminagdes através de
amarra¢ao mecanica.

* O projeto das malhas de terra, por depender das caracteristicas do solo, é objeto de plena responsabilidade do projetista
da instala¢@o, mesmo sendo utilizado o modelo de configuracdo minimo, apresentado nesta Regulamentagio;

* O projeto das malhas de terra deve prever autossuficiéncia, de modo a garantir as condi¢cdes operacionais e de
seguranca, no que tange a manutencdo dos valores de potencial de passo e de toque dentro dos limites adequados,
independentemente da ocorréncia de interligacdo da mesma ao eventual neutro da Light;

* Na primeira haste de cada malha, deve ser prevista uma caixa de inspecdo, que poderd ser em alvenaria ou em polimero,
resistente a intempéries, UV etc.

* A resisténcia total de cada malha de terra, medida isoladamente, deve ser da ordem de 10 ohms;

* Ao consumidor cabe a responsabilidade pela realizagdo de inspegdo e medi¢do, no minimo anual, de forma a verificar e
manter o aterramento sob condi¢des adequadas de seguranga;

* Quando, por limitagdes fisicas, o aterramento ndo puder ser efetivado através da malha composta por hastes em linha,
podera ser adotada uma outra alternativa, desde que aprovada pela Light, estando garantidas todas as demais exigéncias
estabelecidas acima;

* Todos os materiais devem estar de acordo e aprovados pelas Normas Brasileiras em vigor.

Condutor nu - b K\ Condutor isolado -
Para a carcaga do Para a mediagéo e
transformador e “terra” neutro do secundario
dos para-raios I E do transformador

T B R +

|_ 300
Agil—g— 8§

T
==
—a—lgr
d. .

= i & ¥ L3

W " \/ ] ; J W W

£20002000:1000: 2000 2000, 2000

Diagrama elétrico ilustrativo | —=

dos aterramenlos e

Notas:

1) A cobertura de PVC somente deve ser retirada a partir deste
ponto da conexdo com a 1% haste de aterramento;

2) A instalagao das hastes de aterramento deve permitir acesso para
medigdo, a fim de assegurar a manutencéo dos niveis de seguranca.

Malha de aterramento em subestagao simplificada.




Figura 12.8

Calculo da Corrente de Curto-circuito Presumivel de Subestacoes

Generalidades

Ao se especificar um equipamento elétrico, ha necessidade de se conhecerem:

 tensdo nominal da rede;

* corrente nominal;

 corrente de curto-circuito;

 frequéncia nominal;

+ regime de operagdo (continuo, intermitente, curta duragio);

* tipo da instalagdo (ar livre, abrigada, boa ou ma ventilagdo);

* presenca de agentes quimicos agressivos no ar (gases acidos, proximidade do mar, poluigdo agressiva etc.);

* eventuais esforcos mecanicos.

Algumas destas informacdes devem ser conhecidas no inicio de qualquer projeto (tensdo nominal, fator de poténcia,
frequéncia, regime de operacdo etc.). Outras sdo obtidas por intermédio de calculos como, por exemplo, a corrente
nominal, a corrente de curto-circuito e seus efeitos térmico e dinamico.

Efeitos dinamicos das correntes de curto-circuito

Dois condutores elétricos instalados paralelamente sofrem os efeitos dindmicos das correntes de curto-circuito, seja por
repulsdo entre ambos (no caso de as correntes serem opostas), seja por atragdo (correntes no mesmo sentido). Estes
efeitos, em um projeto bem elaborado, precisam ser conhecidos, para que se possa prever a resisténcia mecanica suficiente
dos componentes da instalaggo.

A seguinte formula fornece a forga atuante entre dois condutores paralelos (por exemplo, barramentos):
I 1 % I 9
F=024——
d
em que:
F = forca em kgf/m;
1, e I, = corrente dos dois condutores em kA;

d = distancia entre os dois condutores em cm.

Efeitos térmicos das correntes de curto-circuito

E fato conhecido que as perdas por efeito Joule, ou seja, RI?, traduzem o efeito térmico da corrente elétrica e, no caso de
um curto-circuito, embora de curta duragdo, trazem consequéncias desastrosas, pois uma corrente nominal é multiplicada
no minimo por 10, no caso de um curto.

O valor da corrente de curto-circuito, considerado nos calculos, é o valor médio /,, que traduz o efeito dos

componentes continuo e alternado da corrente de curto-circuito /,. Assim, temos:

Ly =L/ (m+n)t

em que:
1, = valor médio da corrente de CC;

m = parcela devida ao componente continuo das correntes de CC;

n = parcela devida ao componente alternado das correntes de CC;

t = tempo total de desligamento.
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Figura 12.9

12.5.4 Nogoes de protecao de um sistema elétrico



Como vimos, os efeitos de um curto-circuito em uma instalagdo dependem da intensidade e duragdo da corrente. Quando a
poténcia instalada ¢ grande, por exemplo, varios transformadores em paralelo, deve-se tomar cuidado especial com os
equipamentos do lado de baixa tensdo, cujas capacidades de resisténcia aos efeitos do curto devem ser conhecidas pelo
projetista.

O estudo de um sistema elétrico deve prever o zoneamento dos efeitos de um curto, por meio de intertravamentos,
usando-se disjuntores de acoplamento ou pela formacdo de redes parciais, distribuindo-se a carga por transformadores
isolados. A coordenagdo da protecdo, ou seja, a atuacdo dos elementos de protegdo (fusivel ou disjuntor), em funcdo do
tempo, deve permitir o seccionamento dos locais provaveis de curto, antes que a protegdo geral atue, para limitar os efeitos
do curto. Isto poderia paralisar toda a instalagdo.

Correntes simétrica e assimétrica
A simetria de uma corrente pode ser avaliada pela equidistancia da envolvente dos picos em relagdo ao eixo dos tempos. Na
Figura 12.10 temos os seguintes casos:
a — corrente simétrica;
b — ¢ e d — correntes assimétricas.

Normalmente uma corrente de curto-circuito inicia-se com maxima assimetria tornando-se, gradualmente, simétrica
(Figura 12.10(d)).
Em quase todos os sistemas elétricos, a tensdo ¢é senoidal, e a corrente resultante, que ¢ fungdo da impedancia, ¢

também senoidal. No caso de curto-circuito, a resisténcia ¢ desprezivel em relagdo a reatancia, por isso a corrente de curto
fica atrasada de 90° em relagdo a tensdo (Figura 12.10(e)).

Vamos examinar alguns casos do comportamento da corrente de curto-circuito em relagdo a tensao.

Na Figura 12.11(a), temos o caso de uma instalagdo em que, antes do curto-circuito, o fator de poténcia era unitario e o
curto ocorre no instante de pico da tensdo. Desse modo a corrente serd simétrica em relacdo ao eixo do tempo e comega do
zero.



(a)

]

id

A oo Tenséo
Corrente
| 90°
0] 90
Carranta

(e}

Simetria de correntes de curto-circuito.

Figura 12.10

Na Figura 12.11(b), temos o caso de o curto ocorrer no ponto zero da tensdo; ai a corrente tera a maxima assimetria.
Na Figura 12.11(c), temos um caso real em que o curto se da num instante em que a tensdo ndo ¢ nem zero nem um
maximo; ai a assimetria também sera média.

Nos casos reais, em que a resisténcia do circuito ndo € desprezivel em relagdo a reatancia, a maxima assimetria ¢ obtida
quando o curto ocorre no momento em que o angulo ¢, medido a partir do ponto em que a tensdo ¢ nula, é igual a:

$=90°+¢p

onde @ = tg! %(Figura 12.11(d)).

Na Figura 12.12(a) vemos uma corrente de CC assimétrica, com seus componentes de CC e de CA, com o curto
comegando em zero, ¢ na Figura 12.12(b) o curto comegando entre o zero ¢ o pico da tens@o gerada. O componente de CC
decresce de valor proporcional a relagdo X/R entre a reatincia e a resisténcia do circuito. Nos geradores, a relagdo X/R pode
chegar a 70 e, nos circuitos afastados do gerador, tera valores pequenos, o que significa que o decréscimo do componente
continuo sera mais lento que nos geradores. Casos extremos:

R =0, ou seja, — = oo — o componente continuo ¢ mantido indefinidamente.

R = o0, ou seja, = (0 — decréscimo instantaneo.
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O curto-circuito deve ocorrer
aqui para praduzir o deslocamento maximo

Comportamento das correntes de curto-circuito em relagéo a tensao.

Figura 12.11
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Relagbes de assimetria das correntes de curto-circuito.

Figura 12.12

Como ¢ quase impossivel se saber o instante em que se dard o curto-circuito, foram desenvolvidos métodos
simplificados por onde se pode determinar o fator de assimetria, partindo-se da relacdo X/R(ver Figura 12.12(c)).



Exemplo de calculo das correntes de curto-circuito

Vamos nos fixar numa subestagdo cujo diagrama unifilar ¢ apresentado na Figura 12.13, e calcularemos os curtos-circuitos
nos pontos 4 e B.

Dados:

Poténcia dos transformadores: 2 x 225 kVA
Tensdo primaria: 13,8 kV

Tensao secundaria: 220/127 volts
Impedancia percentual do trafo: 5%
Resisténcia percentual do trafo: 1%
Conexao dos trafos: A/Y

Nivel de curto-circuito da concessionaria: 250 MVA

Método simplificado de cdlculo da corrente de curto-circuito

Vamos considerar apenas as impedancias dos transformadores e desprezar a resisténcia percentual do transformador, ou
seja, Z=X.

Chamemos de
Z = impedancia do transformador em ohms;
Z, = impedancia-base em ohms; %

Z% = impedancia percentual do transformador;
V, = tensdo secundaria do transformador;
N = poténcia aparente do transformador;
1, = corrente nominal do transformador;

1,5 = corrente trifasica de curto-circuito (eficaz).

Temos:

= Vo e Z% Z
V31, Zy

N=V3V,I, I=

Zy

I
x
[~
=
=]

V3V,
Z% x Zy V3

Z = ou Z = Z%— {:]-}
100 N x 100

Sabemos que a corrente de curto-circuito é:
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Diagrama unifilar da subestacgao.

Figura 12.13

Ou seja, para se conhecer a corrente de curto-circuito basta conhecer a corrente nominal e a impedancia percentual.

No exemplo em foco, temos:

~225x10°

I, =590,4 A

A corrente de curto-circuito trifasico, simétrico, eficaz em A sera:

590,4 x 100
P = 11,8kA

L

Para se saber a corrente dindmica de curto-circuito no ponto 4, precisariamos conhecer a relacio R/X.

A titulo de exemplo, vamos considerar conhecida a relagdo R/X = 0,1, o que da o fator de assimetria de 1,75 (ver
Figura 12.12(c)).

Entdo, a corrente maxima dindmica no ponto 4 sera:



Isa=175%xv2x11,8=29,11kA

Entdo, os disjuntores de baixa tensdo deveriam ter esta capacidade de ruptura além de atender a corrente nominal. Os
disjuntores 3WE22, da Siemens, podem ser usados, pois t€m as caracteristicas:

e corrente nominal 630 A;

e relé térmico “a” — faixa 350 = 630 A;

* relé magnético “n” — faixa 1 800 =3 600 A;
* capacidade de ruptura — 40 kA.

Método detalhado de cdlculo da corrente de curto-circuito®

Neste método precisamos conhecer as impedancias da linha de entrada, dos transformadores, cabos e barramentos, por isso
os valores finais devem ser inferiores aos apresentados no método simplificado.

Foérmulas:
1) Entrada:
o LIx V?
Z=X=7—— R=0
NCC 10-
em que:

Z=vR:+ X%
V = tensdo de entrada em kV;

N = capacidade de ruptura exigida pela Concessionaria em MVA.

No exemplo em foco:

1,1 x 13,82
L =X=———=0,837m(})
250 x 103

0,25 .. R=0,209 m{)

2) Transformadores:

V2 2207
S
N x 100 225 x 100

V2 | 2202
- @ @ = » —
N = 100 225 % 100

L =7% x = 10,75 m{)

R=R% x =2,15m{)

X =VZ% - R2 =4/10,752 - 2,152 = 10,53 m{}.

3) Cabos:
n = Numero de condutores por fase: 2
A = Segdo transversal: 120 mm? tipo EPR

Comprimento: 5 m



Q) mm?

[
P2 %10%  p=0,017778 (tabela)

Axn m

R:

l
X=x'— x"=0,096mQ/m para cabos
n

x" ~ 0,396 m()/m para rede aérea

0017778 x5
- % 10% = 0,370 mQ
120 x 2
0,396 x 5
X=2"""2_ 990 mQ

4) Barramentos:
n = Numero de barramentos por fase: 2
h = Largura do barramento = 5 mm

R = Altura do barramento = 50 mm

R=2L 0

Axn
x=x"x]
A=dx h=250 mm?
x" =0,144 mQ/m

0,017778 x 5
R = X
250 x 2

10 = 0,177 mQ

Calculo da corrente de curto-circuito trifasica no ponto A:

ZbcdA % Lpea
Lpcaa + Lpea

Lbeda = 2,697 + 712,24 =12,5|77,5°

Zpea = 2,52 + j11,52 = 11,7]77,6°

12,5|77,5° x11,7|77,6° 145 |155,1°
\7 \7 = |??,4° =1,32 + ;5,85

= = 6,0
5,217 + j23,76 23,13|77,7°

Zpa =

Lps =

Impedancia total (Figura 12.14):

Z+ =0,209 + 70,837 + 1,32 + 75,85 = 1,529 + 76,68 = 6,85|77,1° m()



A corrente de curto trifasica e simétrica sera:

=20 s - 77,00 kA
kA = = = e —_ ’
YT VExZ, 6857710

Corrente de curto-circuito trifasica, assimétrica, valor de crista:

ISA =X x \/EI;{A

O fator de assimetria X ¢ dado pela relagdo entre a resisténcia e a reatancia da impedancia total Z,.

R 1,529
— = = 0,22
X 6,68

Entrando com este valor na Figura 12.12(c), temos:
Iga =1,53 x V2 x18,54| = 77,1° = 40,10| — 77,1° kA

Se quisermos saber a corrente de curto que passa em cada um dos bragos da Figura 12.14, temos:

Tensdo entre a e b:
Vip = Zap x Lea = 0,8675,9° x 18,54 | - 77,1° = 15,94| —1,2° =15,93 — j0,33
Tensdo entre b e A:

Voa = Vaa — Vgp = 127 + j0 - 15,93 + ;0,33 = 111,07 + 70,33 = 111,07 | - 0,17°
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Diagrama em bloco da Figura 12.13.

Figura 12.14

Corrente I, trifasica, simétrica:

Vi, 11,07|-0,17°
Tia, = —2 = o = 9,42| =77,77° kA

Zpa  1.,79]77.6°
Zya = 2,52+ j11,52 = 11,79 |77,6°

Para se ter a corrente assimétrica, temos:

R 2,52

=0,21
X 11,52

Entrando na Figura 12.12(c), achamos X = 1,55
Isa, =1,55x 2 x9,42|77,7° = 20,64|77,7° kA

Corrente I, trifasica, simétrica:



Vipa
ZEM:A

Lpea = 2,697 + 712,24 = 12,46 |77,5°

MYLE0T 01| - 77,60 kA

12,46 |77,5°

Ta, =

Iia, =

Para se ter a corrente assimétrica, temos:

R 2.697
g 0.2
X 12,24

Entrando na Figura 12.12(c), achamos X = 1,53
Isq, = 1,53 2 x 891| -77,6° =19,27| - 77,6° kA

Analise dos resultados encontrados

Pelo método simplificado, achamos a corrente de curto-circuito assimétrica no ponto 4:
4 =29,11 KA

Pelo método detalhado, achamos:

[sa, = 20,64|77,7° kA

ISAZ =19,27| -77.,6° kA

Como era de se esperar, no método detalhado os valores encontrados sdo inferiores aos do método simplificado,
levando com isso a especificagdo de disjuntores com menor capacidade de ruptura e de prego mais reduzido.

Calculo da corrente de curto-circuito trifasica no ponto B

Agora a impedancia equivalente paralela seria calculada de forma diferente (ver Figura 12.15), ou seja:

ZbcdB X ZbeB

Zyp = _
ZbedB + ZbeB

,58°

U'l

Zpcdp = 2,662 + 712,096 = 12,38 |7
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Figura 12.15

Zpen = 2,555 + j11,664 = 11,94 |77,6°

12,38|77,58° x 11,94 |77,6°  147,81|155,2°

Zpp = : = =
5,154 + ;23,76 24,31\77,7

=6,08|77,5% =1,31 + 5,94

Impedancia total:
Z;=0,209 + ;0,837 + 1,30 + j5,87 = 1,5+ j6,7 = 6,8|77,3° m()

A corrente de curto-circuito trifasica e simétrica sera:

22010°
Iig = L = 18,67 | = 77,3° kA
V3 % 6,8(77,3°

Corrente de curto-circuito assimétrica, valor de crista:



Isp= X xV2Iip
R 15

=0,22
X 6,7

Entrando com este valor na Figura 12.12(c), temos:
Isp = 1,53V/2 x 18,67 | — 77,3° = 40,39| - 77,3° kA
Tensao entre a-b:
Vab = Zap x Ip = 0,86]75,9° x 18,67| = 77,3° =16,05| - 1,4° = 16,04 — j0,39
Tensdo entre b-B:
Vs = Vag — Vap = 127 + j0— 16,04 + j0,39 = 110,96 + j0,39 = 110,95]0,75°

Vg

Corrente IkBl = —
ZpeB

Zper = 2,55+ j11,66 = 11,93 |77,6°

110,95 |0,75°
|7 =93] - 76,85°

11,93|77,6°

Ixp, =

Corrente assimétrica:

Isg, = 2:-(1 53 x 9,3 85" =20,06| - 76,85°

R 2,55

X 1.66

= 0,21

Vip
ZbcdB

Zpedn = 2,662 + j12,09 = 12,37]77,5°

Corrente Isz =

110,95|0,?5° 0 e eeo
Ikg, = 1. %T\E = 8,96 \ﬂ

R 2,662
Corrente assimétrica: — = = ,22

X 12,09

Isp, = V2 x1,52 % 8,96 = 19,20

Verificamos que as correntes de curto-circuito assimétricas que passam pelo transformador 71 sdo:

Conclusdes:



curto-circuito em A4: 20,64 TT,TD kA
curto-circuito em B: 20,06 | — 76,857 kA

As correntes que passam pelo transformador 72 sao:

curto-circuito em 4: 19,27 | — 77 67 kA

curto-circuito em B: 19,20 | — 76,75 kA
Assim, pode-se escolher disjuntores ou fusiveis com capacidade de ruptura de 21 kA que satisfazem.

Pelo método simplificado, a capacidade de ruptura minima seria de 30 kKA.

As correntes de curto-circuito simétricas que passam pelo disjuntor de entrada sao:

curto-circuito em A4: 18,54 | — T?, 1° kA

curto-circuito em B: 18,67 | — 77,3 kA

Entdo a capacidade de ruptura do disjuntor de entrada deve ser no minimo de 19 kA e deste modo pode ser especificado
o disjuntor 3AC — BRA/800 — 20/15 HN de 15 kV da Siemens.

Documentacao das instalacoes

A condico de seguranga das instalagcdes passa necessdria e fortemente classificada pela Norma Regulamentadora nimero
10 do Ministério do Trabalho e Emprego’ como essencial, por projetos, listas e outros “desenhos” tradicionais. Na NBR
14039, considerando o seu item “6.1.7 — Documentagdo da instalagdo”, vemos a documentacdo minima de projeto sendo
descrita como: plantas, esquemas (unifilares e outros que se fagam necessarios), memorial descritivo ¢ outros, mas
somente no item 9.1.10 dessa norma é que temos uma orientagdo mais contundente que apela para que seja mantido no
interior das subestacdes, em local acessivel, o esquema geral e unifilar da instalagdo. Esse conjunto de documentos deve
permanecer a disposi¢do dos trabalhadores envolvidos nas instalagdes e seus servigos. Isso ratifica que, ndo sé pela
consideragdo de documentos técnicos obrigatorios, mas também pela consideragdo de ser um requisito de seguranga e de
melhores praticas: a subestacdo deve possuir os seus esquemas elétricos no local.

Para o concessionario ¢ importante apresentar, além das documenta¢des de norma, um documento de credenciamento de
um profissional habilitado, ou empresa de engenharia, formularios de cadastramento, planta de situagdo com a localizagdo
da subestagdo ou o posicionamento das linhas de dutos e das caixas de inspecao.

Como calcular a corrente no primario de um transformador

a) Pela Figura 12.16 vamos calcular a corrente no primario do transformador A — ¥, 13 800 - 220/127 volts para uma
corrente entre fases no secundario de 1 000 A (ou corrente de curto-circuito entre fases).

Solucdo

Quando uma carga monofasica ligada entre fase-fase (ou curto) aparece no secundario do transformador, as correntes
fluem somente em duas fases X;-X, ¢ X)-X;. O enrolamento primario H,-H, energiza o enrolamento X,-X, no
secundario, ¢ o enrolamento primario H,-H; energiza o enrolamento secundario X;-X;.

A corrente primaria de cada enrolamento é:

E; 220
I b E = Iq * j . I = % I -
P P 5 i © 13800

x 1000 =159 A

Entdo, as correntes primarias serao:

I,=159+159=318 A
I,= 15,9 A
I.=159 A



b) Para o mesmo transformador, vamos calcular as correntes nas linhas do primario do transformador, para um defeito

entre fase e terra no secundario de 1 000 A (ver Figura 12.16).

Solucgao

A corrente de curto-circuito no secundério flui somente por um enrolamento no secundario, saindo por X; e retornando

ao ponto central, X, através da terra. Este enrolamento ¢ suprido no primario pelo enrolamento H,-Hs, ou seja:
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Exemplos de como sao distribuidas as correntes de curto no primario do transformador.

Figura 12.16

Como no primario s6 participam no curto as linhas 4 e C, temos:

1,=92 A
I,=0
I.=92 A

Resumo

- Projeto de uma subestacao abaixadora do tipo abrigada: calculo da demanda provével para consumidores industriais e ndo industriais.



Dados para o projeto da SE: dados indispensaveis.

Exemplo de um projeto de uma SE de uma obra aprovada pela Concessiondria local e jd realizada: calculo da demanda provavel.

Arranjo da subestagao: disposi¢ao dos equipamentos na drea disponivel para a SE, lembrando as exigéncias da concessiondria e a posi¢ao da rede de
AT; desenhos em planta, cortes, vistas, diagramas etc.

(lculo das correntes de curto-circuito presumiveis: generalidades, efeitos dindmicos, efeitos térmicos, nogdes de protecao de um sistema elétrico,
corrente simétrica e assimétrica.

Demonstracao de calculo das correntes de curto-circuito, para a mesma SE que serviu de exemplo, usando dois pontos (A e B) em locais mais
provaveis de ocorréncia de curto.

Conclusdes finais sobre 0 emprego do método simplificado e 0 método detalhado no calculo das correntes de curto-circuito.

Determinacdo das correntes no primdrio de um transformador, em face da ocorréncia de uma sobrecorrente ou um curto-circuito entre duas fases ou
entre fase-terra no secundario do trafo.



'E recomendada a leitura da Resolucdo Normativa n 414, de 9 de setembro de 2010, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL,
artigos 12 e 13 da Segdo V.

2 A leitura da Norma Regulamentadora niimero 10 do MTE é essencial.

3 0 estudo da Norma de Instalacdes Elétricas de média tensdo de 1,0 kV a 36,2 kV é essencial. H4 uma proposta para que o nome dessa
norma seja alterado para alta tensdo, por conta de compatibilizagdo com as outras regulamentagdes legais em breve.

# Um transformador com isolamento a seco.

SNBR 5434:1982 — Redes de distribuigiio aérea urbana de energia elétrica.

8 Referéncia: Informativo Técnico, Volume 1, da Siemens.

7 Ver item “10.2.6 da NR 10” — orientaciio para que o conjunto de documentos técnicos e administrativos seja denominado como
“Prontuario de Instalagdes Elétricas”.



