Subestacao de
consumidor

Subestacdo ¢ um conjunto de condutores, aparelhos e equipamentos
destinados a modificar as caracteristicas da energia elétrica (tensdo e
corrente), permitindo sua distribuicdo aos pontos de consumo em niveis
adequados de utilizacdo. Em termos gerais, as subestacoes podem ser
classificadas como:

E aquela normalmente construida ao lado das usinas produtoras de energia
elétrica, cuja finalidade ¢ elevar o nivel de tensao fornecido pelos geradores
para transmitir a poténcia gerada aos grandes centros de consumo.

E aquela construida proxima aos grandes blocos de carga e que esta
conectada, por meio de linha de transmissdo, a subestacdo central de

transmissao ou a outra subestagdo receptora intermediaria.

E aquela construida, em geral, no centro de um grande bloco de carga,



alimentada pela subestagdo receptora e de onde se originam os alimentadores
de distribui¢do primarios, suprindo diretamente os transformadores de
distribuicao e/ou as subesta¢des de consumidor.

E aquela construida em propriedade particular suprida por alimentadores de
distribuicdo primarios, originados das subestagdes de subtransmissdo, que

suprem os pontos finais de consumo.

A Figura 12.1 mostra, esquematicamente, a posicdo de cada tipo de
subestacdo dentro do contexto de um sistema de geragdo, transmissiao e
distribui¢do de energia elétrica.

Este capitulo tratara somente de subestacdo de consumidor, limitada a
tensdo de 69 kV.

Por exigéncia da legislagdo em vigor, todo consumidor cuja poténcia
instalada seja igual ou superior a 50 kW e igual ou inferior a 2.500 kW deve,
em principio, ser atendido pela concessiondria local em tensao primaria de
distribuigdo.

As concessionarias de servigco publico de energia elétrica normalmente
possuem normas proprias que disciplinam a constru¢ao das subestagdes de
consumidor, estabelecendo critérios, condi¢des gerais de projeto, protegao,
aterramento etc. Todas as companhias concessiondrias de distribuicao de
energia elétrica distribuem aos interessados as normas de fornecimento em
tensao primaria e secundaria que, no seu todo, estdo compativeis com a NBR
14039 — Instalacdes elétricas de alta-tensao.
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Linha de subtransmissao

A escolha do nimero de subestacdes dentro de uma planta industrial
depende da localizagdo e concentragdo das cargas, bem como do fator
econdmico que envolve essa decisdo, cujas linhas de orientagdo sdo em
seguida delineadas:

Quanto menor a capacidade da subestacao, maior o custo por kVA.
Quanto maior o numero de subestacOes unitarias, maior sera o
emprego de cabos de média tensdo.

Desde que convenientemente localizadas, quanto maior o nimero de
subestacdes unitarias, menor sera o emprego de cabos de baixa
tensao.

Quanto menor o numero de subestacOes unitarias de capacidade
elevada, menor serd o emprego de cabos de média tensdo e maior o
uso de cabos de baixa tensao.

Como se pode observar, o projetista deve assumir um compromisso
técnico-econdomico que melhor favorega tanto a qualidade da instalacao
quanto o custo resultante.

Como ja foi abordado no Capitulo 1, ¢ comum o projetista receber do



interessado a planta baixa com a disposi¢cdo fisica das maquinas e com o
espago reservado para a subestacao.

Um projeto de subestacdo deve conter os seguintes elementos:

Visa a fornecer aos interessados (inclusive, a concessiondria que aprovara o
projeto) os seguintes dados:

Finalidade do projeto.

Local em que vai ser construida a subestacao.

Carga prevista e tipo de subestagdo (abrigada, ao tempo, blindada
etc.).

Memorial de céalculo da demanda prevista.

Descrigao sumadria de todos os elementos de protecdo utilizados,
baseada no fluxo de carga e no céalculo do curto-circuito.
Caracteristicas completas de todos os equipamentos utilizados.

O valor das cargas elétricas de uma industria define a capacidade
nominal da subesta¢do que serd adotada. Essa subestacdo pode ser localizada
em um Unico ponto da industria ou ser distribuida em varios pontos,
normalmente proximos aos centros de carga. A legislagdo estabelece que a
concessionaria de servico publico de eletricidade obrigase a suprir seus
consumidores em meédia tensdo at¢ uma demanda maxima contratada de
2.500 kW. A partir desse valor, o suprimento deve ser em alta-tensdao, ou
seja, nas tensdes de 69 kV, 88 kV, 138 kV ou 220 kV, de acordo com o
sistema disponivel no local do empreendimento, o valor da carga a ser
suprida e o cédlculo econdmico, envolvendo o custo da rede de alimentagao
externa, o custo da subestacdo e o valor da tarifa média da energia a ser
consumida em cada uma das opgdes mencionadas. No entanto, a
concessionaria poderd, a seu critério, suprir o consumidor em média tensao
com demanda superior a 2.500 kW, em funcdo da disponibilidade de seu



sistema de distribui¢do. Na pratica, em areas industriais, as concessionarias
suprem seus consumidores em média tensdo (15 kV) até uma demanda
maxima de 3.000 kW, que implica, em média, uma subestacdo do
consumidor de 4.000 kVA.

Sao aplicadas a pequenas e médias industrias cuja demanda méxima nao
supere o valor anteriormente mencionado.

Existe uma grande quantidade de tipos construtivos de subestacoes de
média tensdo. A escolha do tipo da subestacdo a ser adotada depende de
muitos fatores, sendo os mais significativos os que se seguem:

Meio ambiente agressivo: polui¢do industrial, atmosfera salina etc.
Area classificada: presenga de gases corrosivos, gases inflamaveis
etc.

Proximidade da carga: motores de grande porte, setores de produgao
com carga concentrada.

Dimensoes da area reservada para a subestagao.

Em geral, as subestagdes de consumidor, exceto aquelas destinadas ao
atendimento de edificios de multiplas unidades de consumo, apresentam os
seguintes componentes:

Compreende o trecho do circuito entre o ponto de derivagdao da rede de



distribuicao publica e os terminais da medicao.

A entrada de servigco ¢ composta dos seguintes elementos, mostrados na
Figura 12.2, e compreende trés diferentes partes.

E aquele de onde deriva o ramal de ligacdo, que corresponde ao ponto A da
Figura 12.2.

E o trecho do circuito aéreo compreendido entre o ponto de ligagio e o ponto
de entrega, que corresponde ao ponto B da Figura 12.2.

E importante frisar que o ramal de ligagdo, por defini¢do, é o trecho do
circuito aéreo, nao se devendo confundir com o trecho de circuito subterraneo
(caso exista), denominado ramal de entrada subterraneo. Este conceito, em
geral, ¢ valido para todas as concessionarias de servigo publico de
eletricidade, exceto para aquelas que exploram redes de distribuicao
subterraneas.
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Figura 12.2  Elementos de entrada de servico de uma unidade consumidora de alta-tensao.

Como o ramal de ligagdo, na realidade, ¢ uma extensdo do sistema de
suprimento, toda a responsabilidade do projeto, constru¢do € manutengao do
mesmo cabera a concessionaria local.

12.2.1.1.3 Ponto de entrega

E aquele no qual a concessionaria se obriga a fornecer a energia elétrica,
sendo responsavel, tecnicamente, pela execucdo dos servigos de construcao,
operacdo € manutencao. Nao deve ser confundido, entretanto, com o ponto de
medicao.

Dependendo do tipo de subestacdo de consumidor, o ponto de entrega
pode ser:

a) Subestacio com entrada aérea



O ponto de entrega se localiza nos limites da propriedade particular com o
alinhamento da via publica, quando a fachada do prédio da unidade
consumidora ¢ construida no referido limite do passeio.

Quando o prédio da unidade consumidora ¢ afastado em relacdo a via
publica, o ponto de entrega se localiza no primeiro ponto de fixacdo do ramal
de ligacdo, podendo ser na propria fachada do prédio ou em estrutura propria.

De preferéncia, deve ser localizado em dominio particular, porém, no caso de
unidades consumidoras cuja fachada do prédio se limita com a via publica, o
ponto de entrega podera situar-se no poste fixado no passeio. Neste caso, 0s
terminais do lado externo devem ser instalados a uma altura minima de 5,5
m. Deve ser empregado cabo com isolamento correspondente a tensao de
servigo, protegido por eletroduto de ferro galvanizado no trecho exposto, até
a altura minima de 3 m acima do nivel do solo. As termina¢des devem ser do

tipo apropriado e ligadas a terra.

E o conjunto de condutores, com os respectivos materiais necessarios a sua
fixacdo e interligacao elétrica, do ponto de entrega aos terminais da medicao.

O ramal de entrada pode ser definido diferentemente, em func¢do do tipo
de subestacio.

E aquele constituido de condutores nus suspensos em estruturas para
instalacoes aéreas.

E aquele constituido de condutores isolados instalados dentro de um duto ou



diretamente enterrados no solo.

O ramal de entrada subterraneo, bem como todos os ramais constituidos
de cabos isolados, instalados em eletrodutos e localizados em areas sujeitas a
transitos de veiculos, devem ser protegidos mecanicamente contra avarias €
nao se deve permitir a presenca permanente de liquidos dentro do duto.

Por motivo de seguranca, ndo ¢ permitido que sejam colocados no
mesmo duto dos circuitos primarios alimentadores que operem em tensao
secundaria de distribui¢ao.

Os trechos em cabos subterraneos devem ser dotados de caixas de
passagem construidas em alvenaria ou concreto, com dimensdes minimas
aproximadas de 80 x 80 x 80 cm.

E conveniente deixar em cada caixa de passagem uma folga no cabo, por
meio de uma volta completa do mesmo no interior da referida caixa, a fim de
permitir o aproveitamento dos condutores devido a uma eventual falha nas
suas extremidades (muflas ou terminagdes) ou em outro ponto conveniente
(caixa de passagem).

A queda de tensdo, desde o ponto de ligagcdo com a rede da
concessionaria até o ponto de conexdo com o posto de transformagdo, deve
ser de, no maximo, 5 %.

Dependendo das condi¢des técnicas e econOmicas do projeto, pode ser
adotado um ou mais tipos de subestacdo para suprimento da carga da
instalacdo. De uma forma geral, as subestagdes podem ser dos tipos abrigado
e ao tempo. A seguir, serdo relacionadas algumas prescricoes basicas a serem
adotadas no projeto e construcdo de subestacoes de transformacao:

A instalagdo de equipamentos que contenham liquido isolante
inflamavel com volume superior a 100 litros deve seguir os



seguintes requisitos:
construir barreiras incombustiveis entre os equipamentos a fim
de evitar a propagac¢do de incéndio;
construir um sistema de tanques de coleta e contencao de oleo;
quando a subestacdo for parte integrante de uma edificagdo
residencial e/ou comercial, somente ¢ permitido o emprego de
transformadores a seco e disjuntores a vacuo ou SF6, mesmo que
haja paredes de alvenaria e portas corta-fogo;
quando a subestagdo de transformacao fizer parte integrante da
edificagdo industrial, somente ¢ permitido o emprego de
transformadores de liquidos isolantes ndao inflamaveis ou
transformadores a seco e disjuntores a vacuo ou SF6;
as subestagdes devem ser dotadas de um sistema de iluminacao
de seguran¢a com autonomia para, no minimo, duas horas;
as subestacoes abrigadas e ao tempo devem possuir iluminagao
artificial;
as janelas das subestagOes abrigadas devem possuir telas
metalicas com malha de no maximo 13 mm de abertura. Pode ser
utilizado vidro aramado;
a diferenca de temperatura entre o interior e o exterior nao deve
ser superior a 15 °C;
as portas normais e de emergéncia devem abrir sempre para fora.

Em geral, as subestacdes podem ser classificadas em:

E aquela em que os equipamentos e apareclhos sido instalados em
dependéncias abrigadas das intempéries.

Para essa maneira de instalagdo, as subestagdes podem ser construidas
em alvenaria ou em involucro metalico.



E o tipo mais comum de subestacdo industrial. Apresenta um custo reduzido
e ¢ de facil montagem e manutencdo. Requer, no entanto, uma darea
construida relativamente grande. A sua aplicacido ¢ mais notavel em
instalagdes industriais que tenham espacos disponiveis proximos aos centros
de carga.

As subestagcdes em alvenaria sdo divididas em compartimentos

denominados postos ou cabines, cada um desempenhando uma funcao bem
definida.

E aquele destinado a localizacdo dos equipamentos auxiliares da medigao,
como os transformadores de corrente e potencial.

Esse posto ¢ de uso exclusivo da concessionaria, sendo seu acesso
devidamente lacrado, de modo a ndo permitir a entrada de pessoas estranhas a
companhia fornecedora.

A sua construgao ¢ obrigatoria nos seguintes casos:

Quando a poténcia de transformacao for superior a 225 kVA.
Quando existir mais de um transformador na subestacao.

Quando a tensdo secundaria do transformador for diferente da tensao
padronizada pela concessiondria.

Deve-se alertar que nem todas as concessionarias adotam em suas
normas as condi¢cdes anteriormente estabelecidas, sendo, no entanto,
empregadas pela maioria delas.

Quando a capacidade de transformacao for igual ou inferior a 225 kVA,
caso de pequenas industrias, a medicdo, em geral, ¢ feita em tensao
secundaria, sendo dispensada a constru¢do do posto de medicao. Se ha,
porém, perspectiva de crescimento da carga, € conveniente se prever um local



reservado ao posto de medigdo, evitando futuros transtornos.

A maneira de instalar os equipamentos auxiliares da medicao varia para
cada concessionaria, que se obriga apenas a fornecer gratuitamente os
transformadores de corrente, de potencial e medidores. As normas de
fornecimento dessas concessionarias, geralmente, estabelecem os padrdes dos
suportes necessarios a fixa¢do desses equipamentos.

E destinado a instalagdo de chaves seccionadoras, fusiveis ou disjuntores
responsaveis pela protecao geral e seccionamento da instalagao.

A NBR 14039 estabelece que, para subestacdes com capacidade de
transformacao trifasica superior a 300 kVA, a protecao geral na média tensao
deve ser realizada por meio de um disjuntor acionado por relés secundarios
com as fun¢des 50 e 51, prote¢des de fase e de neutro.

A mesma norma estabelece que, para subestacdoes com capacidade de
transformacgao trifasica igual ou inferior a 300 kVA, a protecdo geral na
média tensdo deve ser realizada por meio de um disjuntor acionado por relés
secundarios com as funcdes 50 e 51, prote¢des de fase e de neutro, ou por
meio de chave seccionadora e fusivel, sendo, neste caso, adicionalmente, a

protecdo geral na baixa tensao ser realizada por disjuntor.

Os ajustes desses dispositivos de protecdo estdo determinados no
Capitulo 10. Os relés de protecdo contra sobrecorrente sdo sensibilizados
pelos transformadores de corrente dimensionados para a corrente de carga e
para o valor da corrente de curto-circuito, de forma a ndo saturar durante os
eventos de defeito. Os transformadores de corrente e de potencial devem ser
localizados antes da chave seccionadora interna que sucede os equipamentos
de medicao.

Quanto a forma de energizagdo da bobina do disjuntor geral da
subestacao, sao utilizados dois diferentes tipos de solugao:



Dispositivo de disparo capacitivo

Neste caso, os disjuntores ja incorporam em sua estrutura os relés de
sobrecorrente € o dispositivo de disparo capacitivo, constituido de um
capacitor cuja energia armazenada € aplicada sobre os terminais da bobina de
abertura do disjuntor geral quando os relés sdo sensibilizados pelo valor da
corrente do circuito que circula pelos transformadores de corrente instalados
na sua parte posterior, conforme mostrado nas Figuras 12.3 (a) e (b) Essa
solucdo ¢ aplicada na maioria das subestagdoes de pequeno porte.

Sistema de corrente continua

Normalmente, ¢ utilizado em banco de baterias alimentado por um
carregador-flutuador, nas tensdes de 48 V ou 125 V. Conforme pode ser visto
no Capitulo 10, apos o acionamento do relé, a bobina de abertura do disjuntor
¢ acionada pela aplicacdo de tensdo continua sobre seus terminais. Esse
sistema ¢ aplicado em subestagcdes de maior porte.

De modo alternativo a solucdo do dispositivo de disparo capacitivo,
pode ser utilizado no interior do painel que abriga os relés secundarios um
nobreak normalmente empregado na alimentacdo de computadores de uso

pessoal.

E aquele destinado a instalagido dos transformadores de forca, podendo conter
ou ndo os equipamentos de prote¢do individual.

A NBR 14039 estabelece que nas instalacdes de transformadores de 500
kVA ou maiores, em liquido isolante inflamavel, devem ser observadas as
seguintes precaucoes:

Construcao de barreiras incombustiveis entre os transformadores e
demais aparelhos.
Construcdao de dispositivos adequados para drenar ou conter o



liquido proveniente de um eventual rompimento do tanque.

Esses dispositivos podem ser construidos de diferentes formas, porém
todas elas tém como objetivo fundamental a limitacdo da quantidade de dleo
a ser queimado, no caso de incéndio eventual. Apos a descarga do liquido do
transformador e a coleta do mesmo por meio de um recipiente, o 6leo pode
ser reaproveitado apos tratamento.

A Figura 12.4 mostra as principais partes componentes de um sistema
coletor de 6leo com barreiras corta-chamas:

Recipiente de coleta de oleo.
Sistema corta-chamas.
Tanque acumulador.

O recipiente de coleta de 6leo pode ser construido com uma area plana
igual a secdo transversal do transformador, incluindo os radiadores. Também
pode ser construido com a area plana de dimensdes reduzidas, prevendo-se,
no entanto, um declive minimo do piso de 10 % no sentido do recipiente, a

fim de coletar o 60leo que, porventura, vaze pelos radiadores.



(a) (b)

Figura 12.3 Disjuntor acionado por disparo capacitivo com TC de protegao.
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Sistema coletor de oleo.

O sistema corta-chamas funciona como barreira de protegdo impedindo
que a chama, no caso de incéndio, atinja o tanque acumulador. Deve ser
construido com material incombustivel e resistente a temperaturas elevadas.
Os dutos de escoamento devem ter diametros de 75 mm, em ferro

galvanizado.

O tanque acumulador deve ter capacidade de armazenar todo o volume
de 6leo contido no transformador. Esta capacidade util de armazenamento
esta referida no nivel da extremidade do tubo de descarga no tanque. Para a
poténcia nominal igual ou superior a 1.500 kVA e inferior a 3.000 kVA, a
capacidade util minima do tanque acumulador deve ser de 2 m’°.

Quando existirem varios transformadores, pode-se construir apenas um
tanque acumulador ligado por sistemas corta-chamas aos recipientes de coleta



de 6leo. Neste caso, a capacidade util minima do tanque acumulador deve ser
igual a capacidade volumétrica do maior transformador do conjunto
considerado.

A Figura 12.5 mostra outro tipo de construgdo de um sistema coletor de
oleo, dotado de sifao corta-chama.

As subestagdes em alvenaria podem ainda ser classificadas quanto ao tipo do
ramal de entrada.

Quando montadas no nivel do solo, as subestacdes alimentadas por ramal de
entrada subterraneo sao construidas, normalmente, com altura minima
definida pela distancia entre partes vivas e entre partes vivas e terra, pela
altura dos equipamentos ¢ pela altura de instalagao de chaves, barramento,
isoladores etc.

A Figura 12.6 mostra, em corte, a vista frontal de uma subestagao,
detalhando todas as dimensdes fundamentais a sua constru¢do e que serao
analisadas posteriormente. A mesma figura mostra a vista superior da referida
subestacdo. As paredes externas e as divisdes interiores sdo singelas, isto &,
apresentam uma largura de 150 mm.

Ja a Figura 12.7 mostra a foto do interior de um cubiculo de
transformacgao de uma subestagdao em alvenaria.

Sendo a subestagdo em alvenaria a de maior aplicagdo em instalagdes
industriais devido a sua simplicidade, facilidade operacional e de
manutenc¢do, seguem nas Figuras 12.8 a 12.10 os detalhes construtivos de
maior relevancia de uma subestagdo abrigada em alvenaria, com indicacao,

nas notas, dos materiais utilizados no projeto.

Deve-se notar nas Figuras 12.8 ¢ 12.9 que, além dos postos de medicao,



disjuncao e transformacgdo, existe um posto de derivacdo a partir do qual se
conecta um alimentador de média tensdo por meio de uma chave tripolar,
comando simultaneo, abertura em carga e acionada por fusivel do tipo HH.

b) Subestacio alimentada por ramal de entrada aéreo

Quando montadas no nivel do solo, as subestagdes alimentadas por ramal de
entrada aéreo sdo construidas normalmente com altura minima de 6 m ou
superior.
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Figura 12.5 Sistema coletor de 6leo.

A Figura 12.11 mostra, em corte, a vista lateral de uma subestacao com
pé-direito igual a 6 m, detalhando todas as dimensdes fundamentais a sua
construcao, que serao analisadas posteriormente.



As subestagdes com pe-direito igual a 6 m, ou superior, apresentam
paredes externas com largura minima de 300 mm e paredes das divisoes
internas com largura de 150 mm, construidas, geralmente, em alvenaria.

A preferéncia de construgdo recai, em geral, nas subestagOes
alimentadas por ramal de entrada subterraneo, por ser mais compacta. No
entanto, quando a instalacdo ja dispde de galpdo com altura elevada,
aproveita-se a construgdo existente e se projeta a subestacdo com o ramal de
entrada aéreo, isto ¢, com um minimo de 6 m de altura.

Quanto ao custo, basta comparar o adicional de construcao civil somado
a descida dos barramentos ¢ demais acessorios, no caso de subestacoes
alimentadas por ramal de entrada aéreo, com o custo de instalagdo do cabo
isolado a tensdo primaria de distribuigdo. Porém, para grandes ramais de
entrada, sem duvida, as subestacOes alimentadas por ramal de entrada
subterraneo apresentam custo superior devido ao preco mais elevado das
instalacdes dos cabos isolados. Pode-se, no entanto, adotar o ramal de entrada
misto, isto €, parte aérea e parte subterranea.

O ramal de entrada das subestagdes alimentadas por ramal de entrada
acreo pode ser fixado na parte frontal ou na parte lateral das mesmas.

Independentemente do tipo de subestacdo, sua cobertura deverd ser
construida em placa de concreto armado, resistente a infiltracdo de agua e
coberta por calhetao.

Também chamada de subestagdao em invélucro metalico, ¢ aquela destinada a
indastria ou outras edificagdes onde, em geral, o espago disponivel ¢
reduzido. Pode ser construida para uso interno ou ao tempo.

As subestacdes modulares metalicas podem ser classificadas, segundo sua



construcao, em quatro tipos basicos:

Este ¢ um dos tipos mais utilizados em instalagdes industriais, principalmente
quando se deseja prover determinado setor de producdo de grandes
dimensodes € um elevado numero de maquinas, de um ponto de suprimento
localizado no centro de carga. E uma subestacdo compacta, que ocupa uma
area reduzida, podendo ter grau de protecdao IP 4X, ou superior, de modo a
oferecer grande seguranca aos operadores € aos operarios, em geral.

E constituida de transformador de construcio especial, onde as buchas,
primaria e secundaria, sdo fixadas lateralmente a carcaca e protegidas por um
flange de secao retangular, que se acopla aos modulos metélicos, primario e
secundario.

A Figura 12.12 mostra a vista frontal de uma subestacio modular
metalica, do tipo flange lateral, detalhando as partes fundamentais. Ja a

Figura 12.13 revela a fotografia do mesmo tipo de subestacdo da Figura
12.12.

Os modulos metalicos poderdao ser complementados acoplando-se novos
modulos aos existentes, caso haja necessidade de aumento no nimero de
saidas de ramais primarios e secundarios.
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Figura 12.7 Cubiculo de transformagdo de uma subestacdo em alvenaria.

b) Subestacio com transformador com flange superior e lateral

E constituida de um transformador de constru¢do convencional, acoplado aos
modulos metélicos, primario e secundario, por meio de duas caixas
flangeadas, sendo uma fixada na parte superior do transformador e a outra,
lateralmente. Pode ter grau de protecdo IP 4X ou superior € tem a mesma
aplicacdo da subestacao de flanges laterais.

A Figura 12.14 mostra a vista frontal de uma subestacio modular
metalica, do tipo flange superior e lateral, detalhando as partes fundamentais.

¢) Subestacio com transformador enclausurado em posto metalico em
tela aramada



Essa subestacdo ¢ constituida por transformadores instalados internamente a
um involucro metélico, cuja cobertura ¢ feita de chapa de aco, em geral de 2
mm (14 USSG). Esse involucro ¢ lateralmente protegido por uma tela
aramada, com malha de 13 mm, ou menor, que estd acoplada a modulos
metalicos primarios e secundarios.

Dado o seu baixo grau de protegdo, principalmente o dos modulos de
transformacdo e protecdo, que geralmente sdo fabricados com grau de
protecao IP X1, essas subestagdes ndo devem ser utilizadas em ambientes
poluidos, notadamente de materiais de facil combustdo, ou em areas em que
haja presenca de pessoas nao habilitadas ao servigo de eletricidade. Ha fortes
restricdes quanto a sua instalacdo ao tempo.

Os transformadores e demais equipamentos sao de fabricacdo
convencional, tornando seu custo bastante reduzido.

A Figura 12.15 mostra as vistas frontal e superior, respectivamente, de
uma subestacdo modular metalica com tela aramada, detalhando suas partes
fundamentais, enquanto a Figura 12.16 mostra a parte frontal externa da
mesma subestacao.

Esse tipo de subestagdo ¢ composto de transformadores instalados
internamente a involucros metalicos, constituidos totalmente em chapa de ago
de espessura adequada, geralmente de 2 mm (14 USSG), e providos de
pequenas aberturas para ventilagdo. Os postos metalicos sdo acoplados
lateralmente por parafusos e constituem um moédulo compacto cujo grau de
protecdo depende da solicitacdo do interessado, sendo fun¢do do ambiente

onde o mesmo for operar.

Os transformadores, chaves e demais acessérios sao de fabricacao
convencional.

A Figura 12.17 mostra as vistas frontal e superior, respectivamente, de



uma subestacdo modular metalica com o transformador enclausurado em
posto metalico em chapa de aco. J4 a Figura 12.18 revela a vista frontal
externa desse tipo de subestacao.

Relativamente aos tipos de subestagdo modulares metalicas relacionadas
anteriormente, existem outros modelos de fabricacdo comercial, porém todos
eles de concepgdo derivada de um dos quatro tipos apresentados.

E aquela em que os equipamentos sdo instalados ao tempo e, normalmente,
os aparelhos encontram-se abrigados.

As subestagdes de instalacdo exterior podem ser classificadas, segundo a
montagem dos equipamentos, em dois tipos:

Sao assim consideradas as subestacdes cujo transformador estd fixado em
torre ou plataforma e, em geral, sdo fabricadas em concreto armado, ago ou
madeira.

Todas as partes vivas nao protegidas devem estar situadas, no minimo, a
5 m acima do piso. Quando nao for possivel observar a altura minima de 5 m
para as partes vivas, pode ser tolerado o limite de 3,5 m, desde que o local
seja provido de um sistema de protecdo de tela metalica ou equivalente,
devidamente ligado a terra, com as seguintes caracteristicas:

Afastamento minimo de 30 cm das partes vivas.
Malha de 50 mm de abertura, no maximo, fabricada com fios de aco
zincado ou material equivalente, de 3 mm de didmetro, no minimo.
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Figura 12.9 Vista lateral.
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Figura 12.10 Vista frontal da subestacao.

Os equipamentos podem ser instalados da seguinte forma:

*  Em postes ou torres de aco, concreto ou madeira adequada.
Em plataformas elevadas sobre estrutura do concreto, ago ou
madeira adequada.



Em dareas sobre cobertura de edificios, inacessiveis a pessoas nao
qualificadas ou providas do necessario sistema de prote¢do externa.
Neste caso, ndo deve ser empregado liquido isolante inflamavel em
nenhum equipamento.

As normas de algumas concessionarias limitam a poténcia do
transformador instalado em um s6 poste, em 150 kVA, ficando a instalacao
em dois postes para transformadores de poténcia igual ou superior a 225
kVA.

As Figuras 12.19 e 12.20 mostram duas subestagdes em torre com as
unidades de transforma¢ao montadas, respectivamente, em um e dois postes.

E aquela em que os equipamentos, como disjuntores e transformadores, sdo
instalados em bases de concreto construidas ao nivel do solo e os demais
equipamentos, como para-raios, chaves fusiveis e seccionadoras, montados
em estrutura a€reas, conforme exemplifica a Figura 12.21, respectivamente,
as vistas lateral e superior.
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Vista frontal de uma subestacdo modular metalica, do tipo flange lateral.
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Subestagdo modular metalica do tipo flange lateral.

Esse tipo de subestagdo, em local urbano, normalmente ¢ de custo muito
elevado, em virtude de os equipamentos serem apropriados para instalacao ao
tempo e devido ao preco do proprio terreno. Em areas rurais, porém, esse tipo
de subestacdo apresenta vantagens econdmicas. Ao nivel da tensdo de 15 kV,
tem-se mostrado pequena a utilizacao desse tipo de subestacao.

O fosso coletor de oOleo do transformador de forga € geralmente
construido sob o equipamento ¢ deve conter, pelo menos, 1,25 vez a
capacidade de o6leo contido no mesmo. A base dos aparelhos contendo
liquidos isolantes inflamaveis deve ser dotada de revestimento do tipo
autoextintor de incéndio, como pedra britada ou um sistema de drenagem
adequada.

O fundo do fosso do coletor do 6leo do transformador deve ser recoberto
por 20 cm de brita e possuir dispositivo do tipo autoextintor de incéndio,



como pedra britada ou um sistema de drenagem adequada.

A subestacao deve ser protegida externamente com tela metélica, arame
farpado ou mureta de alvenaria, a fim de evitar a aproximacao de pessoas ou
animais. Quando for usada tela de protecdo externa, esta deve ter malha de
abertura maxima de 50 mm e ser constituida de aco zincado de didmetro 3
mm, no minimo, ou material com resisténcia mecanica equivalente. Quando
for usado arame farpado, o espagamento entre os fios ndo deve exceder 15
cm.

Deve-se fixar pelo menos um aviso indicando o perigo que a instalacao
pode causar. Esse aviso deve ser colocado em local visivel e externamente a
subestacao.

Quando nao houver mureta de base em alvenaria, a parte inferior da tela
nao deve ficar a mais de 10 cm acima do nivel do solo.

O acesso a pessoas qualificadas deve ser feito pelo portao, abrindo para
fora, com dimensdes minimas de 0,80 x 2,10 m. A porta deve ser adequada
também a entrada de materiais no interior da subestacao.

Deve-se prever a construgdo de um sistema adequado de escoamento de
aguas pluviais.

Os suportes podem ser construidos de vigas e postes de concreto armado
ou de perfis de ago galvanizado.

Os aparelhos sdo, geralmente, instalados em quadros metalicos
abrigados em construcdo de alvenaria. Também podem ser instalados em
quadros metalicos apropriados para operagdo ao tempo, com grau de protecao
IP 54.

A Figura 12.22 mostra a foto, em vista lateral, de uma subestacao de
alta-tensao de construcao ao nivel do solo, evidenciando seus diversos
componentes.
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Figura 12.16 Vista frontal externa de uma subestacdo modular metalica com tela aramada.
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O dimensionamento das subestacoes deve ser realizado em
conformidade com seu tipo construtivo, ou seja, subestagdes de construgao
abrigada e subesta¢des de constru¢ao ao tempo.

Sao aquelas cujos equipamentos estdo instalados abrigados da chuva e dos
raios solares. Podem usar equipamentos com isoladores lisos ou corrugados e
de involucro de material sintético, proprios para instalagdo interna, ou
equipamentos com isoladores com saias e involucros metalicos com isolagdo
a 6leo mineral.

As distancias minimas adotadas estdo definidas nas Figuras 12.23 e
12.24, reproduzidas da NBR 14039.

Sao aquelas cujos equipamentos sdo instalados externamente, sujeitos as
condi¢des de chuva, dos raios solares e de descargas atmosféricas. Somente
usam equipamentos com isoladores com saias (quebra do pingo d’agua) e
involucros metalicos com grau de prote¢dao adequada.



As distancias minimas adotadas estdo definidas na Figura 12.25,
reproduzida da NBR 14039.

A seguir, serdo dimensionados os principais tipos de subestagdes
industriais.

O dimensionamento dos varios postos depende da posi¢cao de instalacao dos
equipamentos. De acordo com a norma NBR 14039, os afastamentos entre as
diferentes partes dos postos e os arranjos dos equipamentos devem obedecer
algumas condicdes a seguir definidas.

A Tabela 12.1 indica as dimensdes minimas permitidas pela norma NBR
14039, que devem ser respeitadas no projeto dos corredores de controle e
manobra, associadas as Figuras 12.23 e 12.24 para subestacdes abrigadas
(internas) e a Figura 12.25 para subestag¢des ao tempo. J4 a Tabela 12.2 indica
as dimensdes minimas permitidas pela mesma norma com relacdo aos
equipamentos para instalacdo ao tempo no nivel do piso.

Para se determinar a altura minima da subestacdo, adotar as medidas
estabelecidas nas Tabelas 12.1 e 12.2, observando as distancias assinaladas
na Figura 12.27:

H,=H +H,+H;+H,+ Hs

H,, - altura total da subestacio;

H, - altura total do transformador (pode ser obtida da Tabela 12.4);

H, - afastamento da chave seccionadora (a critério do projetista; usar, em
média, 300 mm);

H, - altura da chave seccionadora (depende do fabricante; para a chave de 15



kV, usar, em média, 600 mm);

H, - altura do isolador (depende do fabricante; para isoladores de 15 kV usar,
em média, 250 mm);

H, - afastamento do barramento.

Ja a Tabela 12.3 apresenta as distdncias minimas entre fases e terra para
diferentes niveis de tensdo.

Ocupa o espago minimo de 1.600 x 2.000 m.

Deve ter as seguintes dimensdes minimas:

DErJ = D'Ii + 1.000 mm

D,, - dimensdo do posto: comprimento (L,) ou largura (C}), em mm;

D, - dimensdao do disjuntor referida a dire¢do em que se quer medir a
dimensdo do posto, em mm.

De modo geral, os disjuntores do tipo aberto, da classe 15 kV, 600 A, do
tipo aberto, e capacidade de ruptura de até 500 MVA, t€m comprimento
frontal de aproximadamente 700 mm e uma profundidade de 900 mm.

Deve ter as seguintes dimensoes:

D, =D, + 1.000 mm

D,, - dimensao do posto: comprimento (Ls, L,) ou largura (C,), em mm;



D, - dimensao do transformador: comprimento ou largura, em mm.

Tabela 12.1 Valores dos espagamentos para instalagdes internas

Dimensdes minimas em milimetros

300 até 24,2 kV

D Distancia entre a parte viva e um anteparo vertical
400 até 36,2 kV

A - Valores da Tabela 12.3 (fase e terra)

R 1.200 Locais de manobra

H 2.700 Altura minima de uma parte viva com circulagao

K 2.000 Altura minima de um anteparo horizontal

F 1.700 Altura minima de um anteparo vertical

J E+300 Altura minima de uma parte viva sem circulagao

Dimensoes maximas em milimetros

‘ 300 Distancia maxima entre a parte inferior de um anteparo vertical
e 0 piso

M 1.200 Altura dos punhos de acionamento manual

Malha 20 Abertura da malha
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Figura 12.19 Subestacdo de torre em poste unico.

A Tabela 12.4 indica as principais dimensodes dos transformadores de
forga, as quais podem ser usadas na determinacao das dimensdes dos postos.

Os corredores de controle € manobra e os locais de acesso devem ter
dimensdes suficientes para permitir um espago livre minimo para circulacao,
com todas as portas abertas na condi¢do mais desfavoravel e considerando
ainda que os equipamentos estejam na posicao de extraidos para efeito de



manutencao.

Quando a subestacdo for constituida de mais de um pavimento, a
distancia entre o plano do primeiro espelho da escada e qualquer
equipamento nao pode ser inferior a 1,60 m.

Deve-se alertar para o fato de que, na dimensao final dos corredores de
controle € manobra, € preciso considerar o acesso dos equipamentos
(principalmente, o transformador) aos seus respectivos postos, além das
dimensdes do Quadro Geral de Forca (QGF), quando forem instalados no
recinto da subestacao.

As subestagoes devem ser providas de portas metalicas ou inteiramente
revestidas de chapas metdlicas, com dispositivo antipanico com largura
minima de:
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Figura 12.20 Subestagdo de torre em poste duplo.
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No entanto, a altura minima admitida ¢ de 2,10 m. Todas as portas
devem abrir para fora.

Devido a dissipagao de calor, dadas as perdas por efeito Joule dos
equipamentos, ¢ necessario prover os diferentes postos que compdem a
subestacdo de aberturas adequadas para circulagdo do ar de refrigeracao, de
forma natural ou forcada.

Se no interior da subestagdo for prevista a presenga do operador, a
temperatura ambiente ndo pode superar 35 °C. Em regides em que a
temperatura externa, a sombra, exceder esse limite, a temperatura ambiente
no local de permanéncia dos operadores ndo devera ultrapassar o valor da
temperatura externa. A abertura para a entrada de ar deve ser construida, no
minimo, a 20 cm do piso exterior da subestacdo e abaixo da linha central do
corpo do equipamento, sempre que possivel. A abertura de saida do ar deve
ser localizada na parte superior do posto, 0 mais proximo possivel do teto.
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Figura 12.21 Vistas frontal e superior de uma subestagdo de instalagdo exterior no nivel do solo.

Tabela 12.2 Espacamento para instalagdes externas

Dimensoes minimas mm

A - Valores de distancias minimas da Tabela 12.3

G 1.500 Distancia minima entre a parte viva e a prote¢do externa

B 4.000 Altura minima de uma parte viva na drea de circulacao

R 1.500 Locais de manobra

D 500 Distancia minima entre a parte viva e um anteparo vertical
F 2.000 Altura minima de um anteparo vertical

Em ruas, avenidas e entradas de prédios e demais locais com transito de

o000 veiculos
H 5.000 Em local com transito de pedestres somente

9.000 Em ferrovias

7.000 Em rodovias
J 800 Altura minima de uma parte viva na drea de circula¢do proibida
K 2.200 Altura minima de um anteparo horizontal

L 2.000 Altura minima da protecdo externa




C 2.000 Circulagao

Dimensoes maximas mm

E 600 Distancia mdxima entre a parte inferior de um anteparo vertical e o piso
M 1.200 Altura dos punhos de acionamento manual
Malha 20 Abertura das malhas dos anteparos

Tabela 12.3 Distancias minimas em func¢ao da tensdo nominal da instalagao

Tensao Distancia minima fase-terra e fase-
Tensao de suportavel fase
ensaio a nominal de
Tensao nominal
: . frequéncia impulso
dainstalacao : . -
industrial (valor atmosférico
Interno Externo
eficaz) em kV (valor de pico)
emkV

20 60 120

3 10
40 60 120
40 60 120

6 20
60 90 120
95 160 160

13,8 34
110 180 180
95 160 160




23,1 50
125 220 220
145 270 270
34,5 70
170 320 320

Tabela 12.4 Caracteristicas dimensionais de transformadores trifasicos de poténcia

Poténcia Altura Largura Profundidade
kVA mm
15 920 785 460 271
30 940 860 585 375
45 955 920 685 540
75 1.070 1.110 690 627
112,5 1.010 1350 760 855
150 1.125 1.470 810 950
225 1.340 1.530 930 1.230
300 1.700 1.690 1.240 1.800
500 1.960 1.840 1.420 2.300
750 2.085 2.540 1.422 2.600

1.000 2.140 2.650 1.462 2.800




1 - Para-raios; 2 - Transformador de potencial; 3 - Transformador de corrente;
4 - Disjuntor tripolar; 5 - Chave seccionadora; 6 - Transformador de poténcia

Figura 12.22 Vista lateral de uma subestacdo.
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Figura 12.23 Circulagdo por um lado, de acordo com a Tabela 12.1.
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W - area de circulagiio permitida a pessoas advertidas; X - area de
circulagio proibida

Circulagdo por mais de um lado, de acordo com a Tabela 12.1.

Quanto maior for a diferenca entre a abertura de saida de ar para o
exterior e o centro do tanque do equipamento, melhores serdo as condi¢oes de
dissipacao de calor.

As aberturas de ventilagdo inferior e superior devem ser colocadas em
paredes opostas, de modo a facilitar, na trajetoria de circulacao do ar, a
dissipacdo do calor contido na carcagca dos equipamentos. A Figura 12.26
mostra a trajetoria tomada pelo ar aquecido, desde sua entrada no posto até
sua saida.

Sendo o transformador, em geral, o equipamento com maiores perdas
Joule, as aberturas de ventilacdo, em uma subestacdo, devem ser
dimensionadas em fun¢do de sua poténcia nominal, que ¢ proporcional, em
valor absoluto, as suas perdas totais.
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Figura 12.25 Espagamento para instalagdes externas no nivel do piso, de acordo com a Tabela 12.2.
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Figura 12.26 Trajetoria de circulagdo de ar refrigerante.

Um modo pratico, mas de resultado satisfatério, de determinar a area



quadratica de uma abertura de ventilacdo, entrada e saida, ¢ atribuir 0,30 m?
de area para cada 100 kVA de poténcia instalada de transformacgao.
Tomando-se, por exemplo, uma subestagdo com um transformador de 500
kVA de poténcia nominal, a abertura de ventilagdo deve ter as seguintes

dimensoes: Ei'SSxSGD_ 1,5m’. Esse valor deve ser aplicado tanto na abertura
de entrada de ar como na abertura da saida do mesmo.

As aberturas de ventilagao devem ser construidas em forma de chicana e
protegidas externamente por tela resistente, com malha de abertura minima
de 5 mm e maxima de 13 mm.

Determinar as dimens6es internas e totais de uma subestacao (comprimento, largura e altura),
contendo dois transformadores de forca com poténcias nominais, respectivamente, iguais a 300
e 500 kVA, cujo layout esta mostrado na Figura 12.27. A Figura 12.28 permite determinar a
altura da subestacdo.

Para a determinagdo dos comprimentos e larguras de cada cubiculo, foram adotadas as
varidveis cotadas nas figuras anteriormente mencionadas.

Como 0 espaco minimo ocupado deve ser de 1.600 x 2.000 m, serdo adotadas as sequintes
dimensdes:

[, =1.800 mm (valor adotado);

(; = (,; = 2.840 mm (veja as dimensoes do transformador de 500 kVA no item ¢).

L, =700+ 500 + 500 = 1.700 mm (o valor de 700 mm corresponde aproximadamente a largura
de um disjuntor de média tensao quando visto de frente);



(; =900 + 500 + 500 = 1.900 mm (o valor de 900 mm corresponde aproximadamente a
profundidade de um disjuntor de média tensao do tipo aberto, (;, quando visto da lateral). 0
valor adotado (,= (; = 2.840 mm, de acordo com a dimensao do transformador de 500 kVA.

L;=1.420 + 500 + 500 = 2.420 mm (o valor de 1.420 mm corresponde a menor dimensao do
transformador de 500 kVA, de acordo com a Tabela 12.4);

(= 1.840 + 500 + 500 = 2.840 mm (o valor de 1.840 mm corresponde a maior dimensao do
transformador de 500 kVA, de acordo com a Tabela 12.4).

L,=1.240 + 500 + 500 = 2.240 mm (o valor de 1.240 mm corresponde a menor dimensao do
transformador de 300 kVA, de acordo com a Tabela 12.4);

(p, = 1.690 + 500 + 500 = 2.690 mm (o valor de 1.690 mm corresponde a maior dimensao do
transformador de 300 kVA, de acordo com a Tabela 12.4). Logo, (;; = (; = 2.840 mm.

Maior dimensao da subestacao: L, =L, + L, + L; + L, = 1.800 + 1.700 + 2.420 + 2.240 = 8.340
mm;

Menor dimensao da subestacao: ;= C; + (, + G = 2.840 + 1.200 + 900 = 4.940 mm;

(; = 2.840 mm (corresponde ao maior valor do cubiculo do transformador, no caso, o de 500
kVA);

(;=1.200 mm (locais de manobra, valor minimo, conforme Tabela 12.1 e Figura 12.26; pode ser
necessario aumentar esse valor, de acordo com a posicao do QGF, sua profundidade e as
dimensoes dos transformadores, e que deve ter drea suficiente para sua retirada, no caso de
avaria);
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Determinacao da altura de uma subestacdo de alvenaria.

(=900 mm (corresponde a profundidade, em média, de um QGF).

As dimensoes estao de acordo com a Figura 12.28.
H,=H,+H,+ H;+ H,+ H;=1.960 + 200 + 500 + 300 + 160 = 3.120 mm;
H,=1.960 mm (deve-se escolher a altura do maior transformador, dada na Tabela 12.4);
H, =200 mm (valor que permite a curvatura do barramento);
H, =500 mm (valor médio da altura das chaves seccionadoras de média tensao);

H, = 300 mm (valor que deve permitir a curvatura do barramento, considerando a altura do
isolador de apoio);

Hs = 160 mm (valor minimo: Tabela 12.3 para a tensao nominal do sistema de 13,8 kV e 95 kV
de tensao suportavel de impulso).

Os barramentos primarios que fazem a conexao entre os diversos postos,
tanto em subestacdo de alvenaria como em subestacdo modular, podem ser
construidos em barras de secdo retangular de cobre ou em vergalhdo, também
de cobre.

Os valores das secdes dos barramentos estdo dados na Tabela 12.5 ¢
foram calculados levando-se em conta a capacidade nominal da subestagao.

Os suportes isoladores que fixam os barramentos na estrutura das
subestacoes, tanto as construidas de alvenaria como as de chapa metalica,
devem ser dimensionados para suportar a intensidade das forgas



desenvolvidas durante a ocorréncia de uma falta.

No caso de subestacdo modular metalica, ¢ necessario também
dimensionar, adequadamente, os perfis de ago da propria estrutura do posto
para atender aos mesmos objetivos.

Paralelismo de transformadores

Em muitas instalagdes elétricas € necessario dimensionar mais de uma
unidade de transformac¢do em um mesmo recinto da subestagdo, evitando que
se dependa de uma unica unidade. Esses transformadores podem ser
conectados ao sistema secundario da subestacdo individualmente, o que
muitas vezes nao constitui nenhuma vantagem operacional; ou interligados,
convenientemente, por meio do secundario.

Tabela 12.5 Dimensoes de barramento

Poténcia dos Vergalhdo de cobre

Barramento retangular de cobre

transformadores

Secao Diametro
BT N AT
Até 70 1/2x1/8 12,70 X 3,175 5,6
De7014a2.500 3/4x3/16 19,05 % 4,760 35 6,6

Em geral, até a poténcia nominal da subestagdo de 500 kVA, utiliza-se
somente uma unidade de transformagdo. Para poténcias superiores, ¢
conveniente o emprego de duas unidades em servigo em paralelo.

Como ja foi abordado anteriormente, o nimero de transformadores em
servigo em paralelo deve ser limitado em funcao das elevadas correntes de
curto-circuito que podem acarretar o dimensionamento de chaves e



equipamentos de interrupcdo de grande capacidade de ruptura, o que, em
consequéncia, onera demasiadamente o custo da instalacao.

Quando ha necessidade da utilizacdo de muitas unidades de
transformag¢do, normalmente mais de trés, para suprir uma Unica barra, ¢
conveniente proceder-se ao seccionamento em pontos apropriados,
normalmente no ponto médio do barramento secundario, e interliga-los, por
meio de chave interruptora, de operagdo manual ou automadtica, que deve
permanecer em servico normal na posi¢ao aberta. No caso de saida de uma
unidade de transformagdo, a chave ¢ acionada, mantendo o suprimento da
carga pelos outros transformadores, que devem ter capacidade para isto.

As chaves que compdem o sistema de interligacdo dos barramentos
devem ser mantidas intertravadas, a fim de evitar que se proceda a operacao
dos transformadores em servico em paralelo; isto €, quando uma das chaves
de interligagdo do barramento opera, retira-se automaticamente de operacao
uma ou mais unidades de transformacao. Um exame da Figura 12.29 permite
uma melhor compreensao do texto.

Outra vantagem da utilizacdo de transformadores em servigo em
paralelo ¢ evitar unidades de poténcia nominal elevada e o aumento da
confiabilidade do sistema.

Para que seja possivel colocar dois ou mais transformadores em servigo
em paralelo € necessario que:

a alimentacdo primaria das varias unidades tenha as mesmas
caracteristicas elétricas;

os transformadores tenham o mesmo deslocamento angular;

as tensoes secundarias sejam iguais;

as impedancias percentuais sejam preferencialmente iguais;

os fatores de poténcia de curto-circuito sejam iguais;

a relacdo entre as poténcias nominais das diversas unidades nao seja
superior a 3:1.



Se dois ou mais transformadores de poténcias nominais iguais, construidos a
base do mesmo projeto eletromecanico, forem postos em servigo em paralelo,
a carga, para fins préaticos, se distribuira igualmente pelas referidas unidades.
No entanto, considerando-se que esses transformadores tenham poténcias
nominais e impedancias percentuais diferentes, o que constitui um caso de
natureza pratica muito comum, a carga se distribuira diferentemente em cada
unidade de transformacao.

Barramento de média tensao

Disjuntores
-de baixa
! tensdo

Paralelismo dos transformadores com barramento dividido.

Para a determinagdo da distribuicdo de corrente pelas diferentes
unidades de transformacdo, considerar trés transformadores de poténcias
nominais P,,, P,,, P,; com impedancias percentuais, respectivamente, iguais
aZ,, Zuos Zus, ligados em servico em paralelo. A poténcia de carga P, devera
distribuir-se de acordo com o resultado da Equagao (12.4):
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O valor da impedancia média de curto-circuito Z,, ¢ dado pela Equacao
(12.5):
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A Figura 12.30 apresenta, esquematicamente, a ligacdo dos trés
transformadores referidos, conectados na configuracao triangulo-estrela.

Dois ou mais transformadores que estejam em servigo em paralelo e ndo
tenham o mesmo deslocamento angular ou a mesma sequéncia de fase
resultam em uma diferenca de tensdo entre os secundarios dos
transformadores, proporcionando uma circulagdo de corrente nos
enrolamentos. Essa circulagdo de corrente podera ser determinada ligando-se
um voltimetro entre as fases dos transformadores em servi¢o, conforme
mostrado na Figura 12.31.



Barramento de média tensio

Figura 12.30 Ligag¢ao paralela tridngulo-estrela.

Barramento de média tenséo

Figura 12.31 Medida de circulacdo de corrente.

Dois transformadores fabricados com base em um mesmo projeto nao



resultam em caracteristicas elétricas perfeitamente iguais. Assim, a propria
norma ABNT tolera as seguintes diferengas percentuais em relagdo ao valor
nominal:

Relagao de transformacao: £0,5 %.
Impedancia percentual: £7,5 %.
Corrente em vazio: £20,0 %.

Na prética, sdo aceitos transformadores para servigo em paralelo com até
10 % de diferengca na impedancia percentual, sem que haja maiores
consequéncias na operagcdao normal das unidades mencionadas, contanto que
as demais caracteristicas sejam respeitadas.

Considerar trés transformadores em paralelo com as sequintes caracteristicas:

Transformador 1
P, =500 kVA
Zn=35%
Transformador 2
P.o =750 kVA
Zn=4,50%
Transformador 3

P, =1.000 kVA

Znt3 = 5,0 %



Sabendo-se que a demanda solicitada é de 2.100 kVA, determinar a distribuicao da carga
pelas trés unidades.

P +P,+P.,  500+750+1000
ST e e L B T
Fooomaiag ge Ae E

Z

ntl

Z =44%

Logo, a distribuicdo da carga para cada transformador vale:

2.100 %500 % 4,4
“! (500 + 750 +1.000)x 3,5

=587 kVA

2100x750= 4,4
* " (500+ 750+ 1.000)x 4,5

=685 kVA

2.100% 1.000x 4,4

), = =822 kVA
(500+ 750+ 1.000)x 5

Portanto, a distribuicao percentual de carga nas trés unidades de transformacao sera:

Transformador 1
F = Mx 100 =17,4 %, em sobrecarga
SO0
Transformador 2
E, —Mx 100 = -8,6 %, em subcarga
750
Transformador 3
822 - 1000

), = x100 = -17,8 %, em subcarga
1000



Em algumas unidades industriais ¢ necessario manter um sistema de geracao
proprio para suprir, normalmente, uma parte da carga, quando houver corte
eventual do sistema de suprimento da concessionaria.

Dado o elevado custo do empreendimento, os geradores devem ser
dimensionados para suprir somente os circuitos previamente selecionados e
indispensaveis ao funcionamento de determinadas maquinas, cuja paralisacao
produzira elevadas perdas de material em processo de fabricagao.

Normalmente, os geradores sdo interligados ao barramento do QGF,
onde uma chave de manobra, que pode ser manual ou automatica, completara
a ligacdo durante a falta de energia.

O esquema da Figura 12.32 mostra, sucintamente, a interligagdo de um
grupo gerador de emergéncia com o sistema de distribuicdo da instalagao.
Essa interligacdo devera ser executada de tal forma que impossibilite,
acidentalmente, o paralelismo do gerador com o sistema de fornecimento
local.

A instalacdo de estagdes de geracdo devem seguir as seguintes
prescrigoes:

Os condutores de saida dos terminais do gerador devem ter
capacidade de conduc¢ao de corrente ndo inferior a 115 % da corrente
nominal. O condutor neutro deve ter a mesma secao transversal que
os condutores fase.

As carcagas dos geradores devem permanecer continuamente
aterradas.

As subestagdes devem ter todas as partes condutoras nao energizadas ligadas



a malha de terra, cujo célculo ja foi exposto no Capitulo 11.

Para orientacdo do projetista, deve-se aterrar:

suportes metalicos destinados a fixacao de isoladores e aparelhos;
prote¢des metalicas, como telas, portas etc.;

carcaca dos transformadores;

carcaga dos geradores;.

carcaca dos transformadores de medida;

carcaga e volantes dos disjuntores de alta-tensao;

tampas metalicas das valas e eventuais tubulagdoes metalicas;
neutro do transformador.

O condutor de prote¢ao deve ser constituido por condutores de cobre de
secdo minima de 25 mm?.

O condutor de aterramento para ligacdo dos suportes, carcacas etc. deve
ter se¢3o minima igual a 25 mm?. A ligacdo do neutro a terra deve ser feita
com condutor de se¢do ndo inferior também a 25 mm?.

Recomenda-se que a resisténcia de aterramento da malha de terra da
subestacao seja igual ou inferior a 10 2, em qualquer €poca do ano. Porém, a
equipotencializagdo, as tensoes de passo e de toque sdo mais importantes que
o valor da propria resisténcia de aterramento.

As subestacoes das instalagdes industriais com poténcia em transformagao
superior a 3.500 kVA normalmente sdo atendidas por subestacoes de alta-
tensao em 69 kV na Regido Nordeste e 88 kV em parte da Regido Sudeste.
Pela legislacdo atual, a demanda maxima para atendimento ao consumidor
pelas concessiondrias de energia elétrica em média tensdo € igual ou inferior
a 2.500 kW. Para demandas superiores, a concessionaria podera suprir o



consumidor em média tensao ou realizar o atendimento em alta-tensao.

Sistema

( Barramento primario

ﬂ, Transformador 1 » Transformador 2

Gerador de
emergencia

( Barramento secundario

R

Circuitos nao preferenciais

Chave de reversao

RN

Circuitos preferenciais

Conexao de gerador de emergéncia em uma instalagao de BT.

A configuracdo de uma subestacdo de alta-tensdo estd associada aos

seguintes fatores:

Custo do investimento.

Confiabilidade e continuidade requeridas pela carga.
Flexibilidade de manobra operacional.

Facilidade de execucao da manutencdo preditiva e operacional.

Existem dois tipos de subestagdes de alta-tensdo quanto ao local de
instalacao:

Instalagdo ao tempo: € o tipo mais comum e o de menor custo.
Instalacao abrigada: apresenta custo mais elevado e somente se adota
em locais de atmosfera agressiva.



As subestagdes sdo dotadas de barramentos de alta e média tensdo nos quais
sdo conectados tanto os circuitos alimentadores como os circuitos de
distribui¢do, incluindo-se os transformadores de poténcia.

As concessionarias de servigo publico de eletricidade normalmente
adotam padrdes de estruturas, denominados bays ou vaos, que podem ser
definidos como a parte da subestagdo correspondente a uma entrada (vao de
entrada de linha) ou saida de linha (vao de saida de linha), a um
transformador (vao de transformador) ou a um qualquer equipamento
utilizado na subesta¢ao, como, por exemplo, banco de capacitores, banco de
reguladores etc.

Existem varios tipos de arranjo de barramentos primarios e secundarios como
a seguir analisados. Cada um desses arranjos deverd ser selecionado em
funcao das caracteristicas da carga, do nivel de confiabilidade e continuidade
desejadas, do nivel de flexibilidade de manobra e recomposicdo da
subestacao.

Esse arranjo esta mostrado na Figura 12.33.

Vantagens
Baixo nivel de investimento.
Operacdo extremamente simples.
Desvantagens
Defeito no barramento ou no disjuntor geral obriga o
desligamento da subestacao.
Defeito em qualquer disjuntor dos circuitos secundarios desliga a



carga correspondente.
Trabalhos de manuten¢ao e ampliacdo no barramento implicam o
desligamento da subestacao.
Trabalhos de manutencdo no disjuntor geral ou chaves
seccionadoras implicam o desligamento da subestagao.
Trabalhos em qualquer disjuntor ou chaves seccionadoras dos
circuitos secundarios implicam o desligamento das cargas
correspondentes.

Aplicagdo
Alimentacdo de cargas que podem sofrer interrupcoes
demoradas.

Esse arranjo esta mostrado na Figura 12.34.

Vantagens
Aumento da continuidade do fornecimento.

Baixo nivel de investimento.
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Barra simples.

Facilidade operacional de manobra no circuito secundario.
Defeito em qualquer disjuntor dos circuitos secundarios

Interrompe apenas momentaneamente a carga associada.



Qualquer equipamento pode ser retirado e substituido sem
interrupgdo do fornecimento.

Desvantagem
Defeito no barramento principal obriga o desligamento da
subestagao.

Aplicagdo
Alimentagdo de industrias de médio e grande portes.

Esse sistema ¢ indicado para a condigdo de alimentagdo de dois ou mais
circuitos de alta-tensdo. Esse arranjo estd mostrado na Figura 12.35.

Vantagens
Continuidade do fornecimento aumentada.
Baixo nivel de investimento.
Facilidade operacional de manobra no circuito secundario ou de
média tensao.
Defeito em qualquer disjuntor dos circuitos secundarios
interrompe somente a carga associada.
Capacidade de transferéncia da carga de uma barra para outra
com a perda de um dos alimentadores de alta-tensao, desde que
cada alimentador tenha capacidade para suprimento de toda a
carga.
Alternativa de operar ou nao com os dois transformadores em
paralelo.
Qualquer equipamento pode ser retirado e substituido com
interrup¢ao do fornecimento somente da carga associada.
A perda de uma barra afeta somente as cargas a ela conectadas.
Desvantagem
Perda da metade da carga da subestacdo quando ocorrer um
defeito em qualquer uma das barras.



Aplicagdo
Alimentacdo de cargas que necessitam de uma maior
continuidade de fornecimento.

Esse sistema ¢ indicado quando se necessita operar com uma usina de
geragdo termelétrica para funcionamento em emergéncia, na ponta de carga
ou no controle da demanda por inje¢do de geracdo. Esse arranjo esté
mostrado na Figura 12.36.

Vantagens
Continuidade do fornecimento aumentada.
Custo de investimento baixo.
Facilidade operacional de manobra no circuito secundario.
Defeito em qualquer disjuntor dos circuitos secundarios
interrompe somente a carga associada.
Capacidade de transferéncia da carga de uma barra para outra
com a perda de uma das fontes de energia, desde que a fonte de
geracdo térmica tenha capacidade para suprimento de toda a
carga.
Alternativa de operar na ponta, em situagdo de emergéncia com a
perda da fonte principal, ou ainda poder controlar a demanda
maxima para fins tarifarios, injetando uma geracao auxiliar.
Qualquer equipamento pode ser retirado e substituido com a
interrup¢ao do fornecimento somente da carga associada.
A perda de uma barra afeta somente as cargas a ela conectadas.
Desvantagem
Perda da metade da carga da subestacdo quando ocorrer um
defeito em qualquer uma das barras.
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Figura 12.34 Barra principal e transferéncia.

« Aplicacao
— Nas industrias que necessitam de geracao auxiliar.



Esse arranjo estd mostrado na Figura 12.37.

Vantagens
Continuidade do fornecimento aumentada.
Facilidade operacional de transferéncia de circuitos de uma barra
para outra.
Defeito em qualquer disjuntor dos circuitos secundarios nao
interrompe a carga associada.
Qualquer equipamento pode ser retirado e substituido com
interrup¢ao do fornecimento somente da carga associada.
A perda de uma barra ndo afeta as cargas a ela conectadas, ja que
podem ser transferidas para a outra barra.

Desvantagens
Maior exposicao a falhas, devido a grande quantidade de chaves
e conexoes. Investimento elevado.

Aplicagdo
Nas industrias que necessitam um alto grau de continuidade e
confiabilidade de fornecimento.

Esse arranjo esta mostrado na Figura 12.38.

Vantagens
Continuidade do fornecimento aumentada.
Facilidade operacional de transferéncia de circuitos de uma barra
para outra.
Defeito em qualquer disjuntor dos circuitos secundérios nao
interrompe a carga associada.
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Chave de terra Chave de terra
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Barra simples seccionada.

Qualquer equipamento pode ser retirado e substituido sem
interrupcao do fornecimento.
A perda de uma barra ndo afeta as cargas a ela conectadas, ja que
podem ser transferidas para a outra barra.

Desvantagem
Investimento elevado.

Aplicagdo
Nas industrias de grande porte e na alimentacdo de centros
urbanos de grande importancia.



Esse arranjo estd mostrado na Figura 12.39.

Vantagens
Continuidade e confiabilidade do fornecimento aumentadas.
Facilidade operacional de transferéncia de circuitos de uma barra
para outra.
Curto tempo de recomposi¢ao do sistema apos uma falha.
Defeito em qualquer disjuntor ou chave dos circuitos secundarios
nao interrompe a carga associada.
Qualquer equipamento pode ser retirado e substituido sem
interrup¢ao do fornecimento.
Qualquer barra pode ser retirada de servigo para manutengao.
A perda de uma barra ndo afeta as cargas a ela conectadas, ja que
podem ser transferidas para a outra barra.

Desvantagens
Investimento muito elevado.
Complexidade operacional no esquema de protecao.

Aplicacao
Nas subestagdes de grande porte, alimentando cargas de alta
relevancia.

Esse arranjo estd mostrado na Figura 12.40.

Vantagens
M¢édio nivel de investimento.



Alimentador de altatensio

Chave de terra

.||H_

Chave seccionadora

Disjuntor alta-tensao

Chave seccionadora

¥U Transtormador

m de poténcia
Gerador
Chave seccionadora
Disjuntor média tensdo Chave seccionadora
Chave seccionadora | Disjuntor
Chave seccionadora

L\/bw Transformador
elevador
[:I [:l [:l Disjuntor de intertravamento r\(\m

Chave seccionadora

A

Chave seccionadora

Y
()

Barra secundaria

Circuitos secundarios
Barra secundaria

b

Circuitos preferenciais

Figura 12.36 Dupla barra simples com geracdo de auxiliar.
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Barra dupla, 1 disjuntor/4 chaves.

Cada circuito secundario ¢ alimentado por dois disjuntores.
Facilidade de manutencao dos disjuntores.
Defeito em qualquer disjuntor ou chave do anel ndo interrompe o
fornecimento.
Qualquer equipamento pode ser retirado e substituido sem
interrup¢ao do fornecimento.

Desvantagens
A falha em qualquer disjuntor transforma o anel em barra
simples seccionada.
Complexidade operacional no esquema de protecao.

Aplicagao
Nas usinas de geracao de energia de grande porte.
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Figura 12.38 Barra dupla, 2 disjuntores.

i) Barra principal e transferéncia na alta e média tensao



Este ¢ um dos arranjos muito utilizados pelas companhias concessionarias de
energia elétrica no atendimento a cargas de maior importancia. Seu arranjo
esta mostrado na Figura 12.41.

As vantagens e desvantagens podem ser julgadas com base na analise
realizada nas configuragdes anteriores.

Outras combinacdes de arranjo de barramentos podem ser realizadas
pelo projetista em fungdo dos objetivos de seu projeto.

A distancia entre os condutores e entre os condutores e as estruturas ¢ um dos
pontos de definicdo da drea necessdria a constru¢do da subestagdo. As
Tabelas 12.6 e 12.7 fornecem os afastamentos minimos definidos pelo
Cigré/Eletrobras e normas brasileiras NBR 7571, NBR 7118 e NBR 8186. As
Tabelas 12.8 e 12.9 fornecem as principais distancias minimas que devem ser
respeitadas em projeto.

Existem dois tipos de barramentos quanto a natureza do condutor:
barramentos flexiveis e barramentos rigidos. A utilizagdo de um ou outro tipo
depende do padrao de estruturas ou vaos que o projetista adotara.

Normalmente, sdo utilizados em subestagdes de média tensao (13,80 kV) e
alta-tensao (até 69 ou 230 kV). Podem ser constituidos de cabos de aluminio,
utilizados em areas distantes do litoral nas quais ndo existe salinizagdo
atmosférica, cabos em liga de aluminio, utilizados onde o nivel de saliniza¢ao
do ar ou a poluicao industrial sio moderados, e cabos de cobre, utilizados em



locais em que sdo severos os niveis de salinizagdo atmosférica e poluicao
industrial. As Tabelas 12.10, 12.11, 12.12 e 12.13 apresentam as
caracteristicas elétricas e mecanicas dos barramentos flexiveis.

Nas subestagdes de grande porte, em que hd um grande niumero de bays de
entrada e saida de linhas de transmissdo e transformadores de poténcia, sao
utilizados normalmente barramentos rigidos constituidos de tubos de
aluminio ou cobre, cujas caracteristicas elétricas € mecanicas sdo dadas na
Tabela 3.40 para barras tubulares de cobre e Tabela 3.42 para barras tubulares
de aluminio.

No dimensionamento de barramentos, devem ser considerados os
seguintes critérios:

Consultar os fabricantes de tubos de aluminio e de cobre para uso em
eletricidade.

A suportabilidade as correntes de curto-circuito ¢ fungdo do tipo de material
utilizado. Para ligas de aluminio, a area do tubo para suportar as correntes de
curto-circuito pode ser dada pela Equacao (12.6):

L (mm?) (12.8)

I
JT. x 22

.. - maximo valor da corrente de curto-circuito suportavel pelo barramento
tubular, valor eficaz, em A;

S, - se¢do do tubo, em mm?;



f =228 - para tubos e barras de aluminio;

f =234 - para tubos e barras de cobre;

T, - tempo de eliminacdo do defeito, em s; normalmente adotado o valor de
1,0s;

T, - temperatura final do tubo cessada a corrente de curto-circuito, em °C;

pode-se admitir o valor de 160 °C para conexdes soldadas e 250 °C para
conexdes prensadas;

T; - temperatura inicial do tubo antes da corrente de curto-circuito, em °C;
normalmente adotado o valor de 70 °C.

¢) Suportabilidade dinaimica

Podem-se aplicar todos os conceitos vistos na Secao 5.7.1. O valor da for¢a
exercida entre os barramentos pode ser dado pela Equagao 12.7, acrescido o
esforco do vento para barramentos externos:

2

I
E, =2,04x malebem,nmsxswxvf (kgf) (127}

Os valores de 1,,,, L, ¢ D estdao definidos na Se¢do 5.7.1:
S, - area da barra exposta ao vento, em m?;

V, - velocidade do vento, em km/h.

Ja o momento resistente do barramento pode ser calculado pela Equacao
(5.44) para barras retangulares e pela Equagdo (12.8) para barras circulares.

xxD,’?

" 99,000

(cm?) {12.8)

D,, - diametro da barra, em mm.

Tabela 12.6 Distancias e alturas de seguranga



Descricao

Altura padrao de uma pessoa com os pés no chao e bracos levantados 2,25

Largura padrdo ocupada horizontalmente por uma pessoa considerada a distancia

1,75
entre extremidades dos bragos '
Altura mdxima do alcance de uma pessoa acima do plano de trabalho 1,25
Altura padrao de uma pessoa com os pés no chdo e braco levantado com uma )15
ferramenta '
Largura mdxima ocupada horizontalmente por uma pessoa com uma ferramenta nao 200
mao '
Altura médxima do alcance de uma pessoa com uma ferramenta na mao acima do plano 150

A

de trabalho

Tabela 12.7 Espagamentos elétricos minimos de seguranga

Tensées nominais
Do sistema RMS 13,8 34,50 69,00
Do equipamento RMS 15,0 38,00 72,50
TSI de isoladores e seccionadores RMS 110,0 200,00 350,00

Espacamentos minimos em ar metal a metal

Fase e terra m 0,20 0,38 0,69



Fase e fase

0,30

Distancia minima de seguranca

0,48

0,79

Valor basico m 0,65 0,80 0,95
Vertical, do chdo até a base de
m 2,25 2,25 2,25

isoladores
Vertical, do chdo até partes vivas m 2,90 3,05 3,20
Horizontal, de plataformas a

. m 1,45 1,60 1,75
partes vivas

Tabela 12.8 Espacamentos de seccionadores € barramentos (em mm)

> Abertura Abertura Barramento Barramento
Tensao , Chifres/fusiveis - .
: vertical lateral rigido flexivel
nominal TSI
15 110 9200 5400 | 310,0 180,0 # 800,0 540,0
1.830
1.070:
72,5 350 | 1.520 930 | 1.830 1.120 | 2.130  1.300 790 640 - 1300
2130
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Figura 12.39 Barra dupla e disjuntor e meio.



Tabela 12.9 Distancias e alturas de seguranga do setor de 69 kV

Distancia vertical minima ao nivel das bases (sem consideracao de flexas)

Sobre passagem de pedestre 3,40
Sobre estrada de servico 6,80
Altura do barramento superior da subestacao 10,00
Altura do barramento inferior da subestacao 3,40
Altura da barra principal da subestacao 6,65
Altura da barra de transferéncia da subestacao 8,50
Altura da barra principal/barra de transferéncia da subestacao 8,40
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Tabela 12.10Caracteristicas dos condutores de liga de aluminio

Diametro
. Didmetro  Resisténcia
Secao Liga/ . do : Peso  Ruptura

. Formacao dosfios emc.c.a20

(mm?)  témpera condutor (kg/km) (kgf)
(mm) °C
(mm)

160  6201/T81 19,00 16,35 3,27 0,205 434,80 4.765
315 6201/T81 37,00 23,03 3,29 0,104 907,20 9.939

Tabela 12.11 Caracteristicas dos condutores de aluminio CA

[ A O I A Y



Codigo Didametro | Formacao Corrente
i
nominal ruptura

SR

Rose 4 21,1 59 7%1,96 58,3 1,354
Iris 2 33,6 7,40 7% 247 92,7 180 635 0,85(
Poppy 1/0 534 9,35 7%x3,12 147,5 242 940 0,53¢
Aster 2/0 67,4 10,50 7%3,50 185,9 282 1185 0,42¢
Phlox 3/0 85 11,80 7%3,93 2345 327 1435 0,33¢
Oxlip 4/0 107,2 13,25 7x4,42 295,6 380 1810 0,267
Daisy 266,8 135,2 14,90 7%x4,96 372,9 443 2280 0,212
Peony 300 152 15,95 19%3,19 | 4192 478 2670 0,1¢
Tulip 336,6 170,5 16,90 19%x3,38 | 470,1 514 2995 0,16¢
Canna 397,5 201,4 18,40 19%3,68 | 5556 528 3470 0,142
Cosmos 477 241,7 20,10 19%x4,02 | 666,6 646 4080 0,11¢
Zinnia 500 2533 20,60 19%x4,12 | 69838 664 4275 0,112
Darhlia 556,5 282 21,75 19%x435 | 7776 710 4760 0,10z
Orchid 636 3233 23,30 37x333 | 8887 776 5665 0,08¢

Nota: Os valores das reatincias indutiva e capacitiva estio referidos a 304 mm de espagamento entre
condutores
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Alta-tensdo e média tensdo: barra principal e transferéncia.

Determinar o barramento tubular de aluminio ndo pintado de uma subestacao industrial de 72,5
kV/15 MVA, instalacdo ao tempo. A corrente mdxima de curto-circuito vale 5.020 A. 0 valor de
assimetria da corrente € igual a 1,24 e a velocidade méxima do vento, de 100 km/h. O
espacamento entre os barramentos é de 3,5 m e a distancia maxima entre os apoios, de 4 m.

Determinacao da secao do tubo de aluminio pela corrente

15.000

i it [ L~
J3 =69

$="110 mm? (valor minimo da tabela de um fabricante, cuja capacidade é de 354 A)

Area da secio do tubo de aluminio pela capacidade térmica

Foi considerado um tempo de eliminagao de defeito iqual a 1.

fo i Jix 5.020
22 220 et 6?,4 [mmi}

1 (T +228) [, (160+228)
8| T77228) Y °\70+228)

S, =110 mm? (menor valor da tabela de um fabricante, para parede do tubo de 2 mm de
espessura).

o

Esforco mecanico sobre o barramento tubular

A forca que serd exercida sobre o barramento de cada fase no momento do defeito,
considerando o efeito do vento, vale:



2 2
F,=2,08x— ™ _, I 40,0045xS,,xVZ =2,04x 0
100% D 100 %350

» 400 + 0,0045x 0,08 x 100* = 5,40 kgf

I, =~2x1,24x5.020 = 8.803 A= 8,80 kA

Dﬂ, > I"I:I fiis 2(}

= x4 =0,08 m*
1.000 ~ 1.000

Sy, =

D,y = 20 mm (tabela de um fabricante)
D,, = diametro externo do tubo.

Tabela 12.12(aracteristicas dos condutores de aluminio CAA

Carga

. Corrente
Formacao : de
nominal
ruptura

AWG/MCM
Swan 4,0 211 1 353 | 6 1 85,4 140 830 1,3540
Sparrow 2,0 336 | 56 6 1 135,9 180 1265 0,8507
Ravem 1/0 534 1 892 | 6 1 216,6 230 1940 0,5351
Quail 2/0 674 112 | 6 1 272,6 270 2425 0,4245
Pigeon 3/0 8 | 142 | 6 1 343,6 300 3030 0,3367
Penguin 4/0 107 | 17,9 | 6 1 4333 340 3820 0,2671
Partridge 266,8 135 22 | 26 | 7 546,3 460 5100 0,2137
Ostrich 300,0 152 | 247 | 26 | 7 614,8 490 5730 0,1900




Linnet 336,6 7 | 278 | 26 | 7 689,2 530 6357 0,1694
Ibis 397,5 201 | 327 | 26 | 7 8143 590 7340 0,1434
Hawk 477,0 242 1 392 26 | 7 978,0 670 8820 0,1195
Dove 556,5 282 | 459 | 26 7 | 1140,0 730 1019 0,1025
Grosheak 636,0 322 0 525 0 26 7 | 12990 789 1104 0,0896
Drake 795,0 403 | 654 | 26 7 | 16290 900 1417 0,0717

Nota: Os valores das reatancias indutiva e capacitiva estao referidos a 304 mm de espacamento entre condutor:

Tabela 12.13racteristicas dos condutores de cobre

Carga

o Resisténcia | Reatancia | Reatancia Corrente
Diametro - - . de
c.ca20°C indutiva | capacitiva nominal

ruptura

Ohm/km Ohm/km | MOhm/km

25 587 0,862 0,37228 0,08576 7 180 852

35 6,95 0,547 0,35674 0,08129 7 230 1.381

50 8,27 0,344 0,33934 0,07706 7 310 2.155

70 9,75 0,272 0,33064 0,07489 7 360 2.688

95 14 0,173 0,30888 0,07035 19 480 4.362

120 12,8 0,147 0,30267 0,06836 19 540 5.152 1




150 14,4 0,121 0,29583 0,06712 19 610 6.128 1
185 16 0,104 0,28962 0,06575 19 670 7.071 1

240 18,2 0,075 0,27657 0,06239 19 840 10210 |

Nota: Os valores das reatancias indutiva e capacitiva estao referidos a 304 mm de espacamento.

Como ja se afirmou anteriormente, ha muitos modelos de subestagdo, cada
um utilizando estruturas e arranjos diferentes em funcdo da importancia e
dimensao da carga, da padroniza¢do da companhia concessiondria etc. No
caso de instalagdes industriais, ¢ comum dois tipos basicos de subestacao. O
tipo mais simples e muito utilizado ¢ a subestacdo formada por uma entrada
de linha de transmissdo e um transformador de poténcia; o segundo tipo,
empregado em instalagdes industriais de maior porte ou quando se requer
uma dupla alimentacdo, ¢ formado por duas entradas de linha de transmissdo
e dois transformadores de poténcia.

Quanto ao material utilizado nas estruturas, sdo comuns as vigas e
porticos metalicos, notadamente os trelicados e o concreto armado. Sem
entrar no mérito das discussdes quanto ao melhor projeto, julgamos ser o
concreto armado a solugcdo mais adequada para subestagdes industriais, em
que o ambiente normalmente contém certo grau de agressividade. Nas
estruturas de subestagdo que serdo analisadas, predominam o concreto
armado e o padrao seguido neste estudo ¢ o adotado pela ENEL Distribuigao
Ceard, anteriormente denominada Coelce, que julgamos ser um dos mais
econdmicos ¢ de facil montagem. Ha uma grande variedade de concepcgoes e
configuragdes de subestagdo, cabendo ao projetista adotar aquela que melhor
se ajuste as condigdes do projeto em questao.



Toda subestagdo industrial ¢ composta de dois setores:
Setor de alta-tensao

Compreende o conjunto de estruturas aéreas para fixagdo dos para-raios,
chaves seccionadoras, transformadores de corrente e de potencial, isoladores
e barramentos flexiveis ou rigidos de alta-tensao.

O setor de alta-tensdo compreende as seguintes estruturas:

estrutura de entrada da linha de transmissao;

estrutura de para-raios;

estrutura dos transformadores de corrente e potencial para a
medi¢do; o transformador de potencial pode ter dois
enrolamentos, sendo um para a medicdo e outro para a protecao;
estrutura de seccionamento geral: chave seccionadora tripolar;
estrutura dos transformadores de corrente para a protecao de alta-
tensao;

estrutura dos disjuntores de alta-tensao;

estrutura de transformacao.

Setor de média tensao

Compreende o conjunto de estruturas aéreas construidas a partir do
secundario do transformador de poténcia para fixagdo dos para-raios, chaves
seccionadoras, transformadores de corrente e de potencial, isoladores e
barramentos flexiveis ou rigidos de média tens3o.

No caso de subestacoes industriais, o setor de média tensao
normalmente ¢ constituido de cubiculos metélicos dos tipos metal enclosed,
metal clad ou blindados em SF,, instalados no interior da casa de comando e
controle.

Denomina-se metal enclosed o cubiculo metadlico cujos mddulos nao

conttm divisorias e cuja isolagdo dos seus componentes, ou seja,
barramentos, chaves seccionadoras, disjuntores etc., ¢ feita em ar. Tem custo



reduzido.

Denomina-se metal clad o cubiculo metalico cujos moddulos contém
divisorias internas isolantes com buchas de passagem, sendo dividido em
compartimentos do disjuntor, do barramento, de conexdao dos cabos e de
baixa tensdo. Normalmente, sdo cubiculos compactos que ocupam pouco
espaco na casa de comando e controle. Tem custo elevado.

Denomina-se cubiculo blindado em gds aquele em que os barramentos,
chaves seccionadoras, transformadores de corrente e potencial sdo instalados
no interior de involucros metalicos cheios de gas pressurizado, normalmente
o SF,, formando um tnico conjunto, cujos modulos sdo unidos por conexdes
especiais de forma a manter todo o conjunto sob pressao do gés. Sao
cubiculos que ocupam um espaco muito pequeno na casa de comando e
controle, sendo utilizados em instalagcdes sujeitas a elevados indices de
poluicdo atmosféricas. Tem custo muito elevado.

Para facilitar o entendimento do leitor e por ser de uso mais frequente no
setor industrial, serdo estudados apenas dois tipos de subestacdo, ou seja,
subestacdo mais simples constituida por uma linha de transmissdo € um
transformador de poténcia e subestacio com duas linhas de transmissdo e
dois transformadores de poténcia.

A Figura 12.42 mostra a foto de uma subestagdo de 230 kV, com seus
diversos equipamentos instalados. J4 a Figura 12.43 mostra a foto da mesma
subestacdo, detalhando a instalacdo dos transformadores de medida,
barramentos e chaves seccionadoras.

Sao as subestacdes mais simples e de baixo custo que podem ser construidas.
No entanto, ndo possuem alternativas de suprimento da carga quando se
perde qualquer elemento do setor de alta-tensdo, ou seja, chave seccionadora,



disjuntor, transformador de corrente e potencial, conexdo etc. Sua
recomposi¢cdao somente poderd ocorrer quando esse elemento for substituido
ou retirado. A perda do transformador de poténcia € o ponto mais critico, pois
sua substituicdo depende da disponibilidade desse equipamento no mercado.
Porém, tratando-se de um equipamento de elevada confiabilidade, ¢ remoto
um defeito, desde que sejam realizadas as manutengdes preditivas
necessarias.

Esse tipo de subestacdo nao permite facilmente a ampliacdo do setor de
alta-tensao fazendo conectividade com o barramento existente.

O setor de alta-tensdo ¢ constituido pelas estruturas anteriormente
mencionadas. Ja o setor de média tensdo ¢ constituido de um painel metélico,
formado de cubiculos do tipo metal enclosed ou metal clad.

Para maior entendimento do assunto, a seguir sera explanado o projeto
de uma subestacao industrial com essa caracteristica. Para entender melhor o
desenvolvimento do projeto eletromecéanico, deve-se observar o diagrama
unifilar mostrado na Figura 12.46.

Deverao ser avaliadas as seguintes dimensoes a partir da cerca que limita a
area da subestagdo, com base nas distancias minimas definidas nas Tabelas
12.7 e 12.8 e aplicada sobre os desenhos das Figuras 12.44 e 12.45:

Distancia minima entre a cerca ¢ o pértico da estrutura de conexado
da linha de transmissao: 2.500 mm; este valor permite a manutengao
nos para-raios e na cadeia dos isoladores.

Distancia minima entre o pértico de conexao da linha de transmissao
e a estrutura da chave seccionadora: 3.000 mm.

Distancia entre o portico da chave seccionadora e o podrtico do
transformador de potencial: 2.500 mm.

Distancia minima entre o poértico do transformador de potencial e o



portico do transformador de corrente: 2.500 mm.

« Distancia minima entre o portico do transformador de corrente e o
portico do disjuntor: 3.000 mm.

« Distancia minima entre o podrtico do disjuntor e o portico do para-
raios: 3.000 mm.

Transtormador
Cabg de poténcia
para-raios Chave
seccionadora PR Entrada
TC TP de linha

Figura 12.42 Vista geral de uma subestacdo de 230 kV.



Disiuntor Transformador  Barramento Chave
) de corrente flexivel seccionadora

Base suporte
da chave

Figura 12.43 Vista detalhada da montagem de TP, TC e chave seccionadora.

Distancia entre o portico do para-raios € o transformador de
poténcia: 3.880 mm; esta distancia deve considerar as dimensdes do
transformador de poténcia e um afastamento de aproximadamente
2.000 mm para o portico do disjuntor geral de forma a permitir a
presenca do operador e das equipes de manutencao em frente a esse
equipamento.

Distancia entre o portico do transformador de poténcia e a casa de
comando e controle: 7.158 mm; esta distancia deve ser tomada como
um valor aproximado de 4.000 m entre a descida do cabo de média
tensdo e a casa de comando e controle. Este espaco tem como
finalidade o transito das equipes de manutencao e operagao.
Comprimento da casa de comando e controle: 12.300 mm; esta
dimensdo depende do layout que o projetista define com base na
dimensao dos painéis de forca (switchgear) instalados na sala de



comando e dos quadros de controle instalados na sala de controle.
Para maior seguranca do operador, ¢ importante separar os pain€is
de for¢a de média tensdo, nos quais estdo instalados os barramentos,
transformadores de corrente e potencial, disjuntores etc., € os pain€is
de controle, nos quais estdo instalados os relés de protecao,
medidores de grandezas operacionais, esquemas sinoticos, botoeiras
de comando etc., isto ¢, todos os dispositivos com que o operador
trabalha diariamente. Assim, foram projetados dentro da casa de
comando e controle dois ambientes distintos: sala de comando e sala
de controle, conforme indicado na Figura 12.54.

Acesso: 2.000 mm; ¢ um valor que deve corresponder ao
afastamento da casa de comando e controle com as outras
construcoes adjacentes.

Comprimento do terreno: se for computada todas as dimensoes
anteriormente mencionadas, se tem o valor comprimento minimo do
terreno, ou seja: 25.813 mm.

Tomando como base as mesmas premissas anteriores, pode ser determinada a
largura do terreno, em conformidade com a Figura 12.44. Assim, a largura do
terreno deve ter o valor minimo de 25.813 mm.

Essas dimensoes foram tomadas com base nas Tabelas 12.6, 12.7, 12.8 ¢ 12.9
e nos padrdes de estrutura adotados pela Coelce.

Estrutura de para-raios: em conformidade com o desenho da Figura
12.47.

Estrutura do transformador de potencial para uso na medi¢ao e
protecao: em conformidade com o desenho da Figura 12.47.
Estrutura do transformador de corrente para uso na medigdo e



protecdo: em conformidade com o desenho da Figura 12.49.
Estrutura do disjuntor de poténcia para a protecdo geral: em
conformidade com o desenho da Figura 12.50.

Estrutura da chave seccionadora: em conformidade com o desenho
da Figura 12.51.

Transformador de poténcia: seu valor ¢ definido em funcdo da
demanda méxima prevista pela industria. Esta mostrado na Figura
12.52.

Transformador de servigo auxiliar: alimenta todos os aparelhos da
subestacdo, como a iluminacdo, quadro de servico e corrente
alternada, quadro de servico em corrente continua etc. Esta
detalhado na Figura 12.53, quando instalado externamente.

Painéis de comando

Os painéis de comando sdo instalados na sala de comando e tém as
seguintes funcdes, em conformidade com a Figura 12.55:

cubiculos de 1 a 6: disjuntores dos alimentadores das cargas. As
Figuras 12.56 e 12.57 mostram a parte interna de um cubiculo de
disjuntor;

cubiculo 7: conexao do transformador de poténcia;

cubiculo 8: conexdo do transformador de servico auxiliar.

Caixa separadora de 6leo

Esta mostrada na Figura 12.58 para transformadores de poténcia de até
33,2 MVA.

Base do transformador de poténcia
Esta mostrada na Figura 12.59.
Cerca de arame de protecdo externa

Estd mostrada na Figura 12.59.



Sao subestagdes mais complexas e de custo mais elevado. Possuem
alternativas de suprimento da carga quando se perde qualquer elemento do
setor de alta-tensdo, ou seja, chave seccionadora, disjuntor, transformador de
corrente e potencial, conexao etc. A perda de um transformador de poténcia
ndo chega a ser critico, pois o transformador remanescente podera suprir a
carga total ou parcial, a depender das suas condi¢des de carga anterior ao
evento e da demanda a ser solicitada, assunto estudado superficialmente no
Capitulo 9 deste livro e com suficiente profundidade no livro do autor
Manual de Equipamentos Elétricos (LTC, 2013).

Este tipo de subestagdo permite facilmente a transferéncia de carga de
um barramento para outro no setor de alta-tensdo, realizando a manobra no
disjuntor de transferéncia.

O setor de alta-tensado € constituido de varias estruturas dedicadas a cada
equipamento instalado, conforme a Figura 12.60, que mostra a vista geral de
uma subestacdo de alta-tensdo, e segundo a vista lateral dada pela Figura
12.61, que detalha os setores dos transformadores de potencial,
transformadores de corrente e chave seccionadora. J4 o setor de média tensdo
¢ constituido de um painel metalico, formado de cubiculos do tipo metal
enclosed ou metal clad, da mesma forma como foi definido no projeto
anterior.

Para maior entendimento do assunto, a seguir sera explanado o projeto
de uma subestacao industrial com essa caracteristica.

Devem ser avaliadas as dimensdes do terreno da subestacdo a partir da cerca
que limita sua area, utilizando as mesmas premissas ja abordadas com base
nas distancias minimas definidas nas Tabelas 12.6 ¢ 12.7 e aplicadas sobre os



desenhos das Figuras 12.60 a 12.65.

Utilizar os mesmos principios ja estudados.

E importante que o leitor verifique com detalhe todos os desenhos que
serdo mostrados adiante, verificando os aspectos construtivos fundamentais
das subestagdes com um e dois transformadores de poténcia.

As Tabelas 12.14 ¢ 12.15 resumem a relacdo de material utilizada nos

diferentes tipos de estruturas apresentadas nas Figuras 12.44 a 12.65.
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Figura 12.46 Diagrama unifilar geral.
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Figura 12.48 Transformadores de potencial de 69 kV.
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Figura 12.49 Estrutura do transformador de corrente de 69 kV.
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Figura 12.65 Detalhes de montagem das estruturas do barramento de alta-tensao.

Tabela 12.14Relacdo de material da subestagao

RELACAO GERAL DE MATERIAL

Descri¢ao do Material
12 kg 96 (Cabo, NU; 315-A6201-37; 315 mm?; 37F; E-LT-001
C-16 m 33 Cabo, CUISOL; XLPE; 0,6/1 kV; 70 mm?; D20403
(-18 Um 40 (abo, Aterr.; Aco-CU; 7X 6AWG; D80502
D-2 Um 07 Eletroduto PVCRig.; 11/2"; 3 m; D-65101
D-3 Um 03 Eletroduto PVCRig.; 1”; 3 m; D-65101
D-6 Uma 09 Curva, 90°; Eletr. PVCRig.; 11/2"; D65103
D-7 Uma 05 Curva, 90°; Eletr. PVCRig.; 1”; D65103
D-10 Uma 22 Luva, Eletr. PVCRig.; 11/2"; 065102
D-1 Uma 10 Luva, Eletr. PVCRig.; 1”; D65102
D-16 Uma 01 (aixa, Lig. Retang.; Al Fund; TP/TC; D64105
D-17 Uma 02 Bucha, Baquel; Sext.; Fix. Eletr.; 1”; D64125
D-18 Uma 06 Bucha, Baquel; Sext.; Fix. Eletr.; 11/2"; D64125
D-20 Uma 01 Arruela, Sext.; FENOD; Eletr.; 1”; D64120

D-21 Uma 06 Arruela, Sext.; FE NOD; Eletr.; 11/2"; D64120



D-24

D-25

D-28

D-30

D-36

F-2

F-3

F-6

F-7

F-10

F-12

F-18

F-19

F-20

F-21

F-22

Uma

Uma

Um

Uma

Uma

Uma

Uma

Uma

Uma

Uma

Uma

Um

Um

Um

Um

Um

06

06

03

09

20

58

13

20

82

44

04

02

03

06

02

02

12

Unido, Macho-Fémea; Aco ZN; Eletr.; 11/2"
Unido, Macho-Fémea; Aco ZN; Eletr.; 1”
Eletroduto Met. Flex. PVC; 1 1/2"; D64150
Conector, Macho-Fixo; Latao; Eletr.; 11/2"
Abracadeira, UNH; 20 (1/2"); D7; D65520
Arruela, Quad.; AZ; 50 x 3 x 18 mm; D41003
Arruela, Quad.; AZ; 50 x 3 x 22 mm; D41003

Arruela, Quad.; AZ; 28 x 3 x 14 mm; D41001

Arruela, Red.; AZ; 36 x 3 x 18 mm; D41001

Arruela, Pressao; AZ; 24 x 4 x 17 mm; D41002
(Cantoneira, AZ; U-50 x 38 x 5 x 310 x 430 mm; D43531
(Cantoneira, CAZ; L-40 x 5 x 250 mm; D43521
Parafuso, Cab. Quad.; AZ; 20 x 350; D41009

Parafuso, Cab. Quad.; AZ; 20 x 400; D41009

Parafuso, Cab. Quad.; AZ; 20 x 450; D41009

Parafuso, Cab. Quad.; AZ; 20 x 500; D41009

Parafuso, Cab. Quad.; AZ; 16 x 200; D41010



F-23

F-24

F-26

F-29

F-34

F-42

F-45

F-46

F-47

F-48

F-49

F-55

F-56

F-57

F-63

Um

Um

Um

Um

Um

Um

Uma

Um

Um

Uma

Uma

Uma

Uma

Uma

Uma

Um

Um

02

29

24

04

26

06

09

16

04

67

16

03

08

09

06

54

12

Parafuso, Cab. Quad.; AZ; 16 x 300; D41010
Parafuso, Cab. Quad.; AZ; 16 x 300; D41010
Parafuso, Cab. Quad.; AZ; 16 x 400; D41010
Parafuso, Cab. Quad.; AZ; 12 x 250; D41011
Parafuso, Autoatar.; Cab. Cil.; 4,8 x 50; D41032
Parafuso, Rosca Dup.; AZ; 12 x 300; D41029
Arruela, Red.; AZ; 44 x 5 x 22 mm; D41001

Parafuso, Cab. Quad.; AZ; 16 x 450; D41010

Parafuso, Cab. Quad.; AZ; 10 x 50; D41012

Porca, Quad.; CAZ; M 16 x 2; D-41004

Porca, Quad.; CAZ; M 12 x 1,5; D-41004
Arruela, Pressao; AZ; 18 x 3 x 13,5 mm; D41002
Arruela, Pressao; AZ; 22 x 2 x 12 mm; D41001
Arruela, Pressao; AZ; 28 x 4 x 22 mm; D41002
(Cantoneira, CAZ; L-75 x 10 x 450 mm; D-43525
Isol., C8; Disc.; VD; D255; P146; E280;(B; ET500

Isol., C11; Ped; Porc; 34,5 kV; D355; H368; ET500



I-14

L-12

L-15

N-1

0-14

0-15

0-20

0-30

0-35

0-36

P-3

P-8

P-9

Um

Uma

Uma

Uma

Um

Um

Um

Um

Um

Um

Um

Um

Um

Um

09

03

09

06

02

06

26

06

12

06

24

24

17

01

03

01

01

Gancho-Bola, Aco ZN; 12000 DAN; D-51019
Conchilha, CAZ; 8000 DAN; D-51012

Olhal, Paraf. M20; Aco ZN; 12000 DAN; D-41005
Concha-Garfo, Aco Zinc.; 12000 DAN; 51013.0
Régua, Bornes; Term. BAQ.; 12 Polos; 600 V; 15 A
Abracadeira, UNH; 50 (1 1/2"); D10,5; D65520
Bucha, Nailon; N.B; Paraf. Rosc. Sob.; 4,8 x 50 mm

Conector, Paral.; CA-CU556; TR/DR; D71027

Conector, T; CA 558-CAA 477; TR/DR; D71014

Conector, Sup.; CAA 477; CA 556; TB Al3/4; D71008

Conector, Term.; Reto; 4F; Al/CU; 6-750; D71018
Conector, Fend.; CU; 50-185; 25-185; 71035; FP
Conector, Aterr.; CU; 70-120; D71025

Poste, Conc. DT; 12 m; 1000 DAN; B-1,5; ET-300
Poste, Conc. DT; 4,5 m; 600 DAN; B; ET-300
Anel, Conc.; Triplo; B-3; D31021

Anel, Conc.; Triplo; B-6; D31021



P-11 Uma 02 Viga, Conc.; H/1,230 x 310 x 7100; D-31005

P-16 Um 03 Suporte, Capitel; B-1; TC/TP; 72,5 kV; D-31030

R-1 Uma 03 Alga, Pref.; Dist; 556,5 CA-477 CAA; D73002

R-9 Um 06 Grampo, ANC,; Term; CA 336,4-795 MCM; D-71031
T-1 Uma 09 Chapa, Curva; Aterr.; CAZ; D = 22 mm; D-80020
T3 Uma 10 Chapa, Curva; Aterr.; CAZ; D = 14 mm; D-80020
T-4 Uma 01 Haste, Para-raios; L-50 x 6 x 4500 mm; D-15710
T-7 Um 15 PO, Solda; Cartucho 90°; D-820400

RELACAO DE EQUIPAMENTOS

Vao EL/SL com Disjuntor

Descricao do Material

Disjuntor, 72,5 kV-25 kA; 1250 A; ESE002 Disjuntor, 72,5
E-2 Um 01 kV-31,5 kA; 2000 A; ESE002 SEC, TRIP; 72,5-1250-M-T-AC-
HA; ESE004; DO1

SEC, TRIP; 72,5-2000-M-T-AC-HA; ESE004; DO1 SEC, TRIP;
E-3* Uma 01 72,5-1250-E-T-AC-HA; ESE004; DO1 SEC, TRIP; 72,5-2000-
E-T-AC-HA; ESE004; DO1

SEC, TRIP; 72,5-1250-M-AC-VA; ESE004; D02 SEC, TRIP;
72,5-2000-M-AC-VA; ESE004; D02

E-4* Uma 01



E-5* Uma 01 SEC, TRIP; 72,5-1250-M-AC-HB; ESE004; DO3 SEC, TRIP;
72,5-2000-M-AC-HB; ESE004; D03

E-7 Um 03 Para-raios, Estacdo; 72,5 kV; 10 kA; ET-155

TG, Ext.; 72,5kV; C1; 200/../1200-5-5A; ESE005 TC, Ext.;

E-8 Um 03
72,5kV; (3;2000/../600-5A; ESE005

*NOTA: Esta seccionadora podera ser de 1.250 A ou 2.000 A. Manual ou motorizada a critério do

projetista.

RELACAO DE EQUIPAMENTOS

Vao Bar-2 2

Descricao do Material

E-6 Um 03 PT, Ext.; (4; 69/1,73; 2 x 115-115/1,73; ESE005
Descricao do Material

(12 kg 09 Cabo, NU; 315-A6201-37; 315 mm?, 37F; E-LT-001

(18 Um 12 (abo, Aterr.; Aco-CU; 7X 6AWG; D80502

D-1 Um 01 Eletroduto, PVC; Rig.; 2”; 3 m; D-65101

D-2 Um 04 Eletroduto, PVG; Rig.; 11/2";3 m; D-65101

D-5 Uma 02 Curva, 90°; Eletr. PVCRIig.; 2”; D65103

D-6 Uma 03 Curva, 90°; Eletr. PVCRig.; 11/2”; D65103



D-9

D-10

D-16

D-18

D-19

D-21

D-22

D-24

D-28

D-30

F-2

F-5

F-6

F-10

F-12

F-24

F-29

F-34

Uma

Uma

Uma

Uma

Uma

Uma

Uma

Uma

Um

Uma

Uma

Uma

Uma

Uma

Um

Um

Um

04

06

01

02

02

03

02

06

03

03

12

08

12

04

03

12

04

06

Luva, Eletr. PVCRig.; 2”; D-65102

Luva, Eletr. PVCRig.; 11/2"; D-65102

(aixa, Lig.; Retang.; Al Fund.; TP/TC; D64105
Bucha, Baquel; Sext.; Fix. Eletr.; 11/2"; D64125
Bucha, Baquel; Sext.; Fix. Eletr.; 2”; D64125
Arruela, Sext.; FENOD.; Eletr.; 11/2”; D64120
Arruela, Sext.; FENOD; Eletr.; 2”; D64120
Unido, Macho-Fémea; Aco ZN; Eletr. 1 1/2"
Eletroduto, Met.; Flex.; PVC; 11/2"; D64150
Conector, Macho-Fixo; Latao; Eletr. 11/2”
Arruela, Quad.; AZ; 50 x 3 x 18 mm; D41003
Arruela, Red.; AZ; 28 x 3 x 14 mm; D41001
Arruela, Red.; AZ; 36 x 3 x 18 mm; D41001
Cantoneira, AZ; U-50 x 38 x 5 x 310 x 430 mm; D43531
Cantoneira, CAZ.; L-40 x 5 x 250 mm; D43521
Parafuso, Cab. Quad.; AZ; 16 x 300; D41010
Parafuso, Cab. Quad.; AZ; 12 x 250; D41011

Parafuso, Autoatar.; Cab. Cil.; 4,8 x 50; D41032



F-47 Um 04 Parafuso, Cab. Quad.; AZ; 10 x 50; D41012

F-48 Uma 12 Porca, Quad.; CAZ; M16 x 2; D-41004

F-49 Uma 04 Porca, Quad.; CAZ; M12 x 1,50; D-41004

F-56 Uma 08 Arruela, Red.; AZ; 22 x 2 x 12 mm; D-41001

L-12 Uma 01 Régua, Bornes; Term. Baq.; 12 Polos; 600 V; 15 A
L-15 Uma 06 Abracadeira, UNH; 50 (1 1/2”); D10,5; D65520
N-1 Uma 06 Bucha, Nailon; N.8; Paraf. Rosc. Sob.; 4,8 x 50 mm
N-3 Um 01 Disjuntor, Termomag.; 3 P; 10 A; 380 V/5 kA; c/fix
0-2 Um 03 Conector, T; TB; Al 2”; TR; CAA 477 DR; D71012
0-31 Um 03 Conector, Term.; Reto; 2F; Al/CU; 6-750; D71017
0-35 Um 01 Conector, Fend.; CU; 50-185; 25-185; 71035; FP
0-36 Um 01 Conector, Aterr.; CU; 70-120; D71025

P-3 Um 03 Poste, Conc. DT; 4,5 m; 600 DAN; B; ET-300

P-16 Um 03 Suporte, Capitel; B-1; TC/TP; 72,5 kV; D-31030
T-3 Uma 03 Chapa, Curva Aterr.; CAZ; D-14 mm;D-80020

T-7 Um 06 PO, Solda; Cartucho 90°; D-820400




Descricao do Material

Disjuntor, 72,5 kV-25 kA; 1250 A; ESE002 Disjuntor, 72,5

E-2 Um 01

kV-31,5 kA; 2000 A; ESE002

SEC, TRIP; 72,5-1250-M-AC-VA; ESE004; 002 SEC, TRIP;
E-4* Uma 01

72,5-2000-M-AC-VA; ESE004; 002

SEC, TRIP; 72,5-1250-M-AC-HB; ESE004; 003 SEC, TRIP;
E-5% Uma 01

72,5-2000-M-AC-HB; ESE004; 003

*NOTA: Esta seccionadora podera ser de 1250 A ou 2000 A. Manual ou motorizada a critério do
projetista.

RELACAO GERAL DE MATERIAL

Descricao do Material
(-7 ‘g 550 Cabo, CU NU; 300 mm?; 37F; MD; D21001
(12 ‘g 103 (abo, NU; 315-A6201-37; 315 mm? 37F; E-LT-001
(15 m 10 Cabo, CU Isol.; XLPE; 0,6/1 kV; 240 mm? D20403
(-16 m 33 Cabo, CU Isol.; XLPE; 0,6/1kV; 70 mm?; D20403
18 Um 46 (abo, Aterr.; Aco-CU; 7X 6AWG; D80502
D-1 Um 03 Eletroduto PVCRig.; 2; 3 m; D-65101
D-2 Um 13 Eletroduto PVCRig.; 11/2"; 3 m; D-65101

D-3 Um 08 Eletroduto PVCRig.; 1”; 3 m; D-65101



D-5

D-6

D-7

D-10

D-11

D-14

D-15

D-16

D-17

D-18

D-19

D-20

D-21

D-22

D-23

D-24

Uma

Uma

Uma

Uma

Uma

Uma

Uma

Uma

Uma

Uma

Uma

Uma

Uma

Uma

Uma

Uma

Uma

05

12

08

10

24

17

01

02

02

02

09

03

02

09

03

06

09

Curva, 90°; Eletr. PVCRig.; 2”; D65103
Curva, 90°; Eletr. PVCRig.; 11/2”; D65103
Curva, 90°; Eletr. PVCRig.; 1" D65103
Luva, Eletr. PVCRig.; 2”; D-65102

Luva, Eletr. PVCRig.; 11/2"; D-65102
Luva, Eletr. PVCRig.; 1”; D-65102

(aixa, Lig. Ret.; Al; Tipo LL; 1 1/2"; D64102
(aixa, Lig. Ret.; Al; Tipo T; 1 1/2”; D64102

(aixa, Lig. Ret.; Al Fund.; TP/TC; D64105

Bucha, Baquel; Sext.; Fix. Eletr.; 1”; D64125
Bucha, Baquel; Sext.; Fix. Eletr.; 11/2”; D64125
Bucha, Baquel; Sext.; Fix. Eletr.; 2”; D64125
Arruela, Sext.; FENOD; Eletr.; 1”; D64120
Arruela, Sext.; FE NOD; Eletr.; 11/2"; D64120
Arruela, Sext.; FENOD; Eletr.; 2”; D64120
Unido, Macho-Fémea; Ao ZN; Eletr. 2"

Unido, Macho-Fémea; Aco ZN; Eletr. 1 1/2"



D-25

D-27

D-28

D-29

D-30

D-36

D-37

D-41

D-42

F-5

F-6

F-7

F-10

F-12

Uma

Um

Um

Uma

Um

Uma

Uma

Uma

Uma

Uma

Uma

Uma

Uma

Uma

Uma

07

03

05

10

09

26

01

02

01

18

102

10

34

150

110

08

10

Unido, Macho-Fémea; Ao ZN; Eletr. 1"
Eletroduto Met. Flex.; PVC; 2”; D64150
Eletroduto Met. Flex. PVC; 11/2"; D64150
Conector, Macho-Fixo; Latao; Eletr. 2”
Conector, Macho-Fixo; Latao; Eletr. 11/2”
Abracadeira, UNH; 20 (1/2"); D7; D65520
(abecote, Baq.; Eletr./Cx. Med.; 1”; D43510
Luva; Redugdo; Eletr. PVC; 2x 11/2”

Caixa, Deriv.; Liga Al.; T; Eletr.; 2"; D64102

Arruela, Quad.; AZ; 38 x 3 x 14 mm; D41003

Arruela, Quad.; AZ; 50 x 3 x 18 mm; D41003

Arruela, Quad.; AZ; 50 x 3 x 22 mm; D41003

Arruela, Quad.; AZ; 28 x 3 x 14 mm; D41001

Arruela, Red.; AZ; 36 x 3 x 18 mm; D41001

Arruela, Pressao; AZ; 24 x 4 x 17,5 mm; D41002
Cantoneira, AZ;U-50 x 38 x 5 x 310 x 430 mm; D43531

Cantoneira, CAZ; L-40 x 5 x 250 mm; D43521



F-18 Um 03 Parafuso, Cab. Quad.; AZ; 20 x 350; D41°009

F-19 Um 03 Parafuso, Cab. Quad.; AZ; 20 x 400; D41°009
F-20 Um 02 Parafuso, Cab. Quad.; AZ; 20 x 450; D41°009
F-21 Um 02 Parafuso, Cab. Quad.; AZ; 20 x 500; D41°009
F-22 Um 03 Parafuso, Cab. Quad.; AZ; 16 x 200; D41010
F-23 Um 07 Parafuso, Cab. Quad.; AZ; 16 x 300; D41010
F-24 Um 65 Parafuso, Cab. Quad.; AZ; 16 x 300; D41010
F-26 Um 12 Parafuso, Cab. Quad.; AZ; 16 x 400; D41010
F-29 Um 08 Parafuso, Cab. Quad.; AZ; 12 x 250; D41011
F-30 Um 06 Parafuso, Cab. Quad.; AZ; 12 x 300; D41011
F-31 Um 06 Parafuso, Cab. Quad.; AZ; 12 x 350; D41011
F-34 Um 38 Parafuso, Autoatar.; Cab. Cil.; 4,8 x 50; D41032
F-40 Um 06 Parafuso, Rosca Dup.; AZ; 12 x 400; D41029
F-41 Um 24 Parafuso, Rosca Dup.; AZ; 16 x 300; D41028
F-45 Uma 06 Arruela, Red.; AZ; 44 x 22 mm; D41001

F-46 Um 16 Parafuso, Cab. Quad.; AZ; 16 x 450; D41010

F-47 Um 08 Parafuso, Cab. Quad.; AZ; 10 x 50; D41012



F-48

F-49

F-55

F-56

F-57

F-63

I-10

I-12

I-13

I-14

Uma

Uma

Uma

Uma

Uma

Uma

Um

Um

Um

Um

Um

Um

Um

Uma

Um

Um

Um

M

26

09

16

06

06

36

18

12

06

06

06

06

12

03

06

06

Porca Quad.; CAZ; M16 x 2; D41004

Porca Quad.; CAZ; M12x 1,50; D-41004

Arruela, Pressao; AZ; 18 x 13 x 13,5 mm ; D41002
Arruela, Red.; AZ; 22 x 2 x 12 mm; D41001
Arruela, Pressao; AZ; 28 x 4 x 22 mm; D41002
Cantoneira, CAZ; L-75x 10 x 450 mm; D-43525
Isol, C8; DISG; VD; D255; P146; E280; (B; ET500
Isol, C6; DISG; V/P; D175; P140; E180; GO; ET500

Isol, C11; PED; Porc; 34,5 kV: D355; H368; ET500

Gancho-Bola, Aco ZN; 12000 DAN; D-51019
Olhal, Paraf. M20; Aco ZN; 12000 DAN; D-41005

Olhal, Paraf. M20; Aco ZN; 12000 DAN; D-41005

Olhal, Paraf. M16; Aco ZN; 5000 DAN; D-41005
Manilha, Aco ZN; 16 mm; 12000 DAN; D-51011
Isol, C10; PED; Porc; 15 kV; D203; H254; ET500
Cavalete, Aco ZC; 12000 DAN; D-51030

Concha-Garfo, Aco Zinc.; 12000 DAN; 51013.0



L-12

L-15

N-1

N-6

N-7

N-9

0-10

0-14

0-15

0-20

0-23

0-26

0-28

0-30

0-31

Uma

Uma

Uma

Uma

Uma

Um

Uma

Um

Um

Um

Um

Um

Um

Um

Um

Um

Um

04

04

08

38

03

03

03

06

12

12

03

06

18

03

09

54

06

Abracadeira, UNH; 60 (2”); D = 10,5; D65520
Régua, Bornes; Term Bag; 12 Polos; 600 V; 15 A
Abracadeira, UNH; 50 (1 1/2"); D =10,5; D65520
Bucha, Néilon; N.8; Paraf. Rosc. Sob.; 4,8 x 50 mm
Cobertura, 15 kV; 50-185 mm?; MVLC-18 Raychem
Protetor, Fibra Vidro; Terminal Relig./Dis;.
Protetor, Fibra Vidro; Terminal Trafo 1

Conector, Sup.; CAA 266; Tubo 3/8-112"; 71008

Conector, Paral.; CU; 2 x 300 mm? TR/DR; D710260

Conector, Paral.; CA-CU; 556; TR/DR; D71027
Conector, T; CA 556-CAA 477; TR/DR; D71014
Conector, Sup.; CAA 477; CA 556; TB Al 3/4; D71008

Conector, T; CU; 240-300 TR/DR; D71015

Conector, Sup.; CU; 2 x 300 mm? D71057
Conector, Espacador; CU; 2 x 300 mm? D71058
Conector, Term.; Reto; 4F; Al/CU; 6-750; D71018

Conector, Term.; Reto; 2F; Al/CU; 6-750; D71017



0-35 Um 45 Conector, Fend.; CU; 50-185; 25-185; 71035; FP

0-36 Um 35 Conector, Aterr.; CU; 70-120; D71025

P-1 Um 02 Poste, Conc. DT; 12 m; 1000 DAN; B-1,5; ET-300
P-3 Um 03 Poste, Conc. DT; 4,5 m; 600 DAN; B; ET-300

P-8 Um 02 Anel, Conc; Triplo; B-3; D31021

P-9 Um 02 Anel, Conc.; Triplo; B-6; D31021

P-11 Uma 02 Viga, Conc.; H/1,230 x 310 x 7100; D-31005
P-16 Um 03 Suporte, Capitel; B-1; TC/TP; 72,5 kV; D-31030
R-9 Um 06 Grampo, Anc.; Term.; CA 336,4-795 MCM; D-71031
R-10 Um 12 Grampo, Anc.; Term.; CU; 240-500; D-71030

T-1 Uma 06 Chapa, Curva; Aterr.; CAZ; D = 22 mm; D-80020
T-2 Uma 06 Chapa, Curva; Aterr.; CAZ; D = 22 mm; D-80020
T-3 Uma il Chapa, Curva; Aterr.; CAZ; D = 14 mm; D-80020
T-4 Uma 02 Haste, Para-raios; L-50 x 6 x 4500 mm; D-15710
T-7 Um 30 PO, Solda; Cartucho 90°; D-820400




E-1

E-2

E-4*

E-5*

E-7

E-8

E-18

E-26

E-28

Unid.

Um

Um

Uma

Uma

Um

Um

Um

Uma

Um

Vao TR com Disjuntor

RELACAO DE EQUIPAMENTOS

Quantidade

01

01

01

01

03

03

03

01

01

Descricao do Material

Trafo, Pot.; C3; 10/12, 5/15 MVA; (/C; ESE001

Trafo, Pot.; (4; 20/26, 6/33,2 MVA; (/C; ESE001 Disjuntor,
72,5 kV-25kA; 1250 A; ESE002

Disjuntor, 72,5 kV-31,5 kA; 2000 A; ESE002 SEC, TRIP;
72,5-1250-M-AC-VA; ESE004; D02

SEC, TRIP; 72,5-2000-M-AC-VA; ESE004; D02 SEC, TRIP;
72,5-1250-M-AC-HB; ESE004; D03

SEC, TRIP; 72,5-2000-M-AC-HB; ESE004; 003

Para-raios, Estacdo; 72,5 kV; 10 kA; ET-155 TC, Ext.; 72,5
kV; C1; 200/../1200-5-5A; ESE005

TC, Ext.; 72,5 kV; (3; 2000/../600-5A; ESE005

TG, Ext.; 15 kV; CA; 800/../2000-5-5A; ESE007 SEC, TRIP;
72,5-2000-M-AC-HA; ESE004; DO1

SEC, TRIP; 72,5-2000-E-AC-HA; ESE004; DO1 Disjuntor, 15
kV: C2; 1250 A; 16 kA; S/R; ESE003

Disjuntor, 15 kV; (2; 1250 A; 16 kA; C/R; ESE003 SEC, TRIP;
15 kV; C4A; 2000 A; HLMASLT; ESE006



E-29 Uma 01 SEC, TRIP; 15 kV; C5A; 2000 A; HLMOSLT; ESE006

E-30 Uma 06 SEC, UNIP; 15 kV; C9V; 2000 A; WMASLT; ESE006

*NOTA: Esta seccionadora podera ser de 1250 A ou 2000 A. Manual ou motorizada a critério do projetista.

RELACAO DE EQUIPAMENTOS

Descricao do Material
(-12 ‘g 26 (abo, NU; 315-A6201-37; 315 mm2; 37F; E-LT-001
(-18 Um 2,5 (abo, Aterr.; Aco-CU; 7X 6AWG; D80502
D-1 Um 01 Eletroduto PVCRig.; 2”; 3 m; D-65101
D-2 Um 02 Eletroduto PVCRig.; 11/2"; 3 m; D-65101
D-3 Um 02 Eletroduto PVCRig.; 1”; 3 m; D-65101
D-5 Uma 01 Curva, 90°; Eletr. PVCRig.; 2”; D65103
D-6 Uma 06 Curva, 90° Eletr. PVCRig.; 11/2”; D65103
D-7 Uma 03 Curva, 90°; Eletr. PVCRig.; 1”; D65103
D-9 Uma 01 Luva, Eletr. PVCRig.; 2”; D-65102
D-10 Uma 06 Luva, Eletr. PVCRig.; 11/2"; D-65102
D-1 Uma 05 Luva, Eletr. PVCRig.; 1”; D-65102

D-18 Uma 03 Bucha, Baquel; Sext.; Fix. Eletr.; 11/2”; D64125



D-19 Uma 01 Bucha, Baquel; Sext.; Fix. Eletr.; 2”; D64125

D-21 Uma 03 Arruela, Sext.; FE NOD; Eletr.; 11/2"; D64120
D-22 Uma 01 Arruela, Sext.; FENOD; Eletr.; 2”; D64120
D-25 Uma 04 Unido, Macho-Fémea; Aco ZN; Eletr.; 1”

F-1 Uma 06 Arruela, Quad.; AZ; 38333 14 mm; D41003
F-2 Uma 34 Arruela, Quad.; AZ; 50333 18 mm; D41003
F-5 Uma 30 Arruela, Quad.; AZ; 28 333 14 mm; D41001
F-6 Uma 34 Arruela, Red.; AZ; 36 33 3 18 mm; D41001
F-7 Uma 34 Arruela, Pressao; AZ; 24343 17,5 mm; D41002
F-23 Um 06 Parafuso, Cab. Quad.; AZ; 20 3 250; D41010
F-24 Um 17 Parafuso, Cab. Quad.; AZ; 16 3 300; D41010
F-26 Um 12 Parafuso, Cab. Quad.; AZ; 16 3 400; D41010
F-27 Um 24 Parafuso, Cab. Quad.; AZ; 123 50; D41011
F-30 Um 06 Parafuso, Cab. Quad.; AZ; 123 300; D41011
F-31 Um 06 Parafuso, Cab. Quad.; AZ;12 3 350; D41011
F-48 Uma 06 Porca, Quad.; CAZ; M16 3 2; D-41004

F-49 Uma 06 Porca, Quad.; CAZ; M12 3 1,50; D-41004

F-55 Uma 03 Arruela Pressdo; AZ; 18 333 13,5 mm; D41002



0-20

0-29

0-30

0-35

0-36

T-2

1-3

T-7

Um

Um

Um

Um

Um

Um

Um

Um

Uma

Uma

Um

06

03

03

03

03

18

12

08

03

03

08

Isol, C11; PED; Porc; 34,5 kV: D355; H368; ET500
Distanciador; Isol; 220 3 120 mm; CAZ; D-51040
Conector, Sup.; TB Al 11/4”; D71006

Conector, Sup.; CAA 477; CA 556; TB AL3/4; D71008
Conector, Emenda; Al; 1/4” CA 556,5; D71005
Conector, Term.; Reto; 4F; Al/CU; 6-750; D71018
Conector, Fend.; CU; 50-185; 25-185; 71035; FP
Conector, Aterr.; CU; 70-120; D71025

Chapa, Curva; Aterr.; CAZ; D = 18 mm; D-80020
Chapa, Curva; Aterr.; CAZ; D = 14 mm; D-80020

PO, Solda; Cartucho 90°; D-820400



