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RESUMO

As subestacdes elétricas exercem funcdo estratégica no Sistema Elétrico de Poténcia, sendo
responsdveis pela transformacdo dos niveis de tensdo, bem como pela protecdo, manobra,
seccionamento, medicdo e controle das instalacdes. Em empreendimentos industriais e
comerciais de grande porte, a adocdo de subestacOes prOprias torna-se necessiria para o
atendimento de demandas elevadas de poténcia, assegurando qualidade, continuidade e
confiabilidade no fornecimento de energia elétrica. O desenvolvimento do projeto de uma
subestacdo requer a observancia rigorosa das normas técnicas da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), dos requisitos regulatdrios estabelecidos pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) e das diretrizes especificas da concessiondria local, assegurando
conformidade normativa, coordenacdo de protecdo e adequada integracdo ao sistema elétrico de
distribuicao. Neste contexto, o presente trabalho apresenta as etapas do projeto de uma subestagcao
abaixadora 69/13,8/0,38 kV, fundamentado em critérios técnicos, normativos e regulatorios. Sao
abordadas as etapas de dimensionamento elétrico, especificagdo de equipamentos, além do
detalhamento eletromecanico, culminando na concep¢do de uma subestacdo destinada ao

atendimento de uma industria alimenticia ficticia.

Palavras-chave: Estruturas Eletromecanicas, Ilumina¢do, Planta Arranjo, Projeto

Eletromecanico, Sistema Elétrico de Poténcia.



ABSTRACT

Electrical substations play a strategic role in the Electric Power System, as they are responsible for voltage
level transformation, as well as for protection, switching, isolation, metering, and control of electrical
installations. In large industrial and commercial facilities, the adoption of dedicated substations becomes
necessary to meet high power demands, ensuring quality, continuity, and reliability in the electricity
supply. The development of a substation project requires compliance with the technical standards
established by the Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, the regulatory requirements defined by the
Agéncia Nacional de Energia Elétrica, and the specific guidelines of the local utility company, in order to
ensure regulatory compliance, operational safety, energy efficiency, and proper integration with the
electrical system. In this context, the present work describes the development of a 69/13.8/0.38 kV step-
down substation project, based on technical, normative, and regulatory criteria. It addresses the stages of
electrical sizing, equipment specification, as well as electromechanical detailing, culminating in the

design of a substation intended to supply a hypothetical food processing industry.

Keywords: Electromechanical Structures, Lighting System, Layout Plan, Electromechanical Design,

Electric Power System.
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1 INTRODUCAO

O fornecimento de energia elétrica aos centros consumidores depende de um conjunto
estruturado de instalacdes que compdem o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), abrangendo
geracdo, transmissdo, distribuicdo e consumo. Nesse contexto, as subestacdes de energia
elétrica desempenham papel fundamental, pois sdo responsaveis pela transformacao de niveis
de tensdo, interligagcdo de circuitos, seccionamento, manobra, protecdo, controle e supervisao
das grandezas elétricas, garantindo a operagdo segura e estavel do sistema (GLOVER; SARMA;

OVERBYE, 2012).

As subestacdes podem ser classificadas segundo sua funcao (elevadoras, abaixadoras ou
seccionadoras), nivel de tensdo, tipo construtivo e meio de isolacdo, destacando-se as
subestacdes externas isoladas a ar (AIS — Air Insulated Substations — Subestacdo Isolada a Ar),
amplamente empregadas em sistemas industriais e concessiondrias devido a robustez,
confiabilidade operacional e viabilidade economica (MCDONALD, 2017). Essas instalacdes
sdo compostas por dois setores principais: o patio de manobra, onde se encontram oS
equipamentos de alta e média tensdo, e a casa de comando, destinada aos sistemas de protecao,

controle, automacao e servigos auxiliares.

O projeto de uma subestacio envolve uma abordagem multidisciplinar que integra
aspectos elétricos, civis, estruturais e eletromecanicos. Do ponto de vista elétrico, destacam-se
os estudos de levantamento e caracteriza¢do da carga, andlise de curto-circuito, coordenacao e
seletividade da protecdo, especificacdo de transformadores de poténcia, disjuntores, chaves
seccionadoras, transformadores de corrente (TCs) e transformadores de potencial (TPs). A
correta definicdo desses parametros ¢é essencial para garantir niveis adequados de
confiabilidade, seguranca operacional e desempenho frente a condi¢cdes anormais do sistema

(KINDERMANN, 2005).

A coordenacido dos dispositivos de protecdo, incluindo relés, fusiveis, religadores e
disjuntores, deve assegurar seletividade temporal e 16gica, permitindo que apenas o trecho
afetado por uma falta seja isolado, minimizando impactos sobre o restante da instalacdo
(MAMEDE FILHO, 2021). Esse processo exige andlise criteriosa das curvas tempo-corrente,

niveis de curto-circuito e caracteristicas das cargas atendidas.

Além dos estudos elétricos, o desenvolvimento do projeto contempla o detalhamento do

arranjo fisico, definicdo de espacamentos elétricos conforme o nivel de isolamento requerido,



14
Capitulo 1. Introducdo

dimensionamento estrutural de suportes e fundagdes, projeto da malha de aterramento com
verificacdo das tensdes de passo e toque, bem como especificacdo dos sistemas auxiliares em
corrente alternada e continua. O sistema de aterramento, em particular, é elemento critico para
a seguranca de pessoas e equipamentos, devendo atender a critérios técnicos consolidados na

literatura especializada (MCDONALD, 2017).

No Brasil, o projeto e a implanta¢io de subestagdes devem observar as normas técnicas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, os Procedimentos de Distribuicio (PRODIST)
estabelecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica e os padrdes técnicos especificos da
concessiondria de energia elétrica responsdvel pelo atendimento. O cumprimento desses
requisitos assegura a conformidade regulatdria, a interoperabilidade com o sistema de

distribuicao e a seguranca das instalacoes.

No setor industrial, especialmente em industrias alimenticias, a energia elétrica € insumo
essencial para sistemas de refrigeracdo, processamento, automacdo e controle de qualidade. A
elevada dependéncia energética e a sensibilidade dos processos produtivos a interrupgdes
tornam imprescindivel a implantacdo de uma subestacao propria adequadamente dimensionada,
capaz de atender a demanda atual e permitir expansao futura com confiabilidade e estabilidade

operacional.

1.1 Justificativa

O desenvolvimento de projetos de subestacdes de energia elétrica constitui atividade
técnica de elevada complexidade, que demanda integracdo entre estudos elétricos, critérios
normativos, requisitos regulatérios e detalhamento civil e eletromecanico. Embora a literatura
especializada apresente fundamentos sobre equipamentos, protecao e operagao de subestagdes,
observa-se a necessidade de sistematizacdo metodoldgica das etapas envolvidas na elaboragdo
completa de um projeto, desde o planejamento até a energizagdo da instalacio (MCDONALD,

2017).

No contexto industrial, a implantacao de subestagdes proprias em niveis de média tensao,
como 69/13,8 kV, possibilita maior confiabilidade no suprimento, melhor controle operacional
e adequacdo do sistema as caracteristicas especificas da carga. Segundo Kagan, Oliveira e
Robba (2010), o correto dimensionamento da infraestrutura elétrica industrial contribui
diretamente para a reducdo de perdas técnicas, melhoria da qualidade da energia e maior

flexibilidade para expansdo futura. Além disso, a adequada coordenagdo e seletividade dos
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dispositivos de protecdo € essencial para garantir que falhas sejam isoladas de forma segura e
eficiente, preservando a continuidade do fornecimento as demais dreas da instalacdo

(KINDERMANN, 2005).

O projeto de uma subestacdo envolve etapas estruturadas que incluem levantamento e
andlise da demanda, definicdo do arranjo elétrico, estudos de curto-circuito, especificacio de
transformadores e equipamentos de manobra, coordenagdo da proteciao, desenvolvimento do
projeto civil, detalhamento eletromecanico, sistemas auxiliares, aquisicdo de equipamentos,
comissionamento e energiza¢ao. Conforme destacado por Mamede Filho (2021), o sucesso da
implantacao de instalagdes elétricas industriais depende da correta integracdo entre essas etapas,

garantindo seguranga operacional, desempenho adequado e conformidade normativa.

Além disso, o desenvolvimento do projeto deve atender as normas técnicas estabelecidas
pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, em especial a NBR 14039, bem como aos
Procedimentos de Distribuicio (PRODIST) definidos pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica, assegurando conformidade regulatéria e compatibilidade com o sistema elétrico da

concessionaria.

Sob a perspectiva académica, este trabalho justifica-se pela importancia de consolidar, de
forma aplicada e sequencial, o processo completo de elaboracdo de um projeto de subestacio
69/13,8 kV, integrando fundamentos tedricos de Sistemas Elétricos de Poténcia com a aplicagdo
pratica em um cendrio industrial. A sistematizacdo dessas etapas contribui para a formagao
técnica do engenheiro eletricista, fornecendo base metodoldgica para o desenvolvimento de

futuros projetos de infraestrutura elétrica de média tensao.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Descrever e sistematizar as etapas técnicas, normativas e gerenciais envolvidas na
elaboracdo de projetos de subestacdes de energia elétrica em uma empresa de servigos de
engenharia, tomando como estudo aplicado o desenvolvimento de uma subestacao 69/13,8 kV
para uma industria alimenticia, desde o levantamento de dados iniciais até a entrega da

documentacao técnica final.
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Apresentar a fundamentagdo tedrica sobre subestacdes de energia, sua classificagcdo e
principais componentes;
e Descrever os equipamentos de transformacdo, manobra, compensacio de reativos e

protecao.

e Analisar os dispositivos do sistema de protecdo e os critérios de coordenagdo e

seletividade.

e Estruturar as etapas de elaboragdo de um projeto de subestacdo 69/13,8 kV, incluindo

planejamento, projeto civil, eletromecanico, elétrico e automacao.

e Desenvolver o arranjo geral da subestacdo da inddstria alimenticia, incluindo planta,

cortes e disposicao setorizada dos equipamentos.
e Projetar a malha de aterramento conforme critérios de seguranca elétrica.
e Dimensionar os sistemas auxiliares, incluindo iluminagao e tomadas externas.

e Garantir conformidade com normas técnicas e regulatorias aplicaveis.

1.3 Estrutura do Trabalho

Na sequéncia, o Capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica que sustenta o
desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente, sao abordadas as classificagdes das subestacdes
quanto a funcdo, nivel de tensdo e arranjo construtivo. Posteriormente, descrevem-se 0s
componentes de uma subestacdo externa isolada a ar, contemplando a casa de comando e o
patio de manobra. O capitulo também detalha os principais equipamentos empregados,
incluindo os sistemas de transformagao, manobra, compensacdo de poténcia reativa e protecao.
Ademais, sdo discutidos os dispositivos integrantes do sistema de protecdo, com énfase nos
relés, nas funcdes de protecdo e nos critérios de coordenacdo entre dispositivos de
sobrecorrente. Dessa forma, estabelece-se a base conceitual, técnica e normativa necessaria a

elaboracdo do projeto.

O Capitulo 3 dedica-se a sistematizacao das etapas envolvidas na elaboracdo de um projeto
de subestacao no contexto de uma empresa de servicos de engenharia. Sdo descritas as fases de
planejamento e concep¢do do empreendimento, bem como o desenvolvimento dos projetos

civil, eletromecanico, elétrico e de automagdo. Também sdo abordados os procedimentos
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relativos a aquisicdo de equipamentos, as atividades de comissionamento € ao processo de
energizacdo. Este capitulo consolida a metodologia aplicada, evidenciando a integragc@o entre
aspectos técnicos, normativos e gerenciais no processo de desenvolvimento do projeto.

Por sua vez, o Capitulo 4 apresenta o estudo de caso aplicado, correspondente ao projeto
de uma subestacdo 69/13,8 kV destinada a uma industria alimenticia. Sdo detalhados o
planejamento especifico do empreendimento, o arranjo geral da subestacdo em planta e cortes,
a disposi¢cdo dos equipamentos externos por setor, os dados das instalagdes civis, o
dimensionamento da malha de aterramento, bem como os sistemas de iluminacdo e tomadas
externas. Este capitulo materializa a aplicacdo pratica dos conceitos tedricos e dos
procedimentos metodoldgicos apresentados anteriormente, demonstrando a viabilidade técnica

e a coeréncia do projeto desenvolvido.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a fundamentagdo tedrica necessdria para embasar o
desenvolvimento do projeto de subestacdo proposto neste trabalho. A compreensdo dos
principios que regem o funcionamento das subestagdes de energia elétrica é essencial para
assegurar que as etapas de concepg¢do, dimensionamento e especificacdo técnica sejam

conduzidas de forma criteriosa e em conformidade com as normas vigentes.
2.1 Niveis de Tensdo em Subestacdes

No ambito do Sistema Elétrico de Poténcia, as subestacdes desempenham papel
estratégico, uma vez que possibilitam a adequagdo dos niveis de tensdo desde a geracao até o
consumo final. Para que a energia elétrica seja transmitida de forma eficiente em longas
distancias e distribuida com qualidade aos centros de carga, torna-se indispensavel a existéncia
de subestacOes responsdveis pela elevacdo ou reducdo da tensdo conforme as exigéncias

operacionais do sistema (Tabela 1).

Tabela 1 — Nivel de Tensao

Descricao Faixa de Tensao
Sistema Secundario ou Baixa Tensao Abaixo de 1kV
Sistema Primario ou Média Tensao Entre 1kV e 33kV
Alta Tensao Entre 33kV e 110kV
Extra Alta Tensao Entre 110kV e 400kV
Ultra Alta Tensao Acima de 400kV

Fonte: Resolucao Normativa ANEEL 905/2020.

2.2 Classificac¢ao de Subestacoes

A classificagdo das subestacdes ¢ fundamental para a adequada compreensao de suas
funcdes no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), bem como para a correta defini¢ao dos critérios
de projeto, operacao e manutengdo. As subestacdes podem ser classificadas segundo diferentes
aspectos, tais como finalidade no sistema, tipo de isolamento, funcionalidade dos equipamentos

e forma de instalag@o, conforme apresentado a seguir.
2.2.1 Quanto a Finalidade

Segundo McDonald (2007), as subestacdes podem ser classificadas de acordo com a

fun¢do que desempenham no sistema elétrico, destacando-se:
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Subestacoes de Usina: localizadas nas estacdes geradoras, tém a finalidade de interligar
os geradores ao sistema de transmissdo, além de possibilitar o suprimento de energia
proveniente de fontes externas a planta. Sdo instalagdes de grande porte, que demandam
planejamento, financiamento e execugdo diferenciados quando comparadas as

subestacdes convencionais.

Subestacdes Particulares: instaladas nas proximidades de unidades consumidoras de
grande porte, como inddstrias e complexos comerciais, sdo projetadas para atender
demandas especificas de poténcia e confiabilidade, considerando as caracteristicas

operacionais do empreendimento.

Subestacdes de Transmissao: situadas nos pontos terminais das linhas de transmissao
oriundas das subestacdes elevadoras, sdo responsaveis pela transferéncia de grandes
blocos de energia através da rede. Podem exercer funcdo exclusiva de manobra ou
incluir transformacdo de tensdo. Devido a sua relevancia estratégica para o sistema,

apresentam elevado custo de implantacdo e manutengao.

Subestacoes de Distribuicdo: localizadas proximas aos centros de carga, destinam-se a
alimentacdo dos circuitos de distribui¢do que atendem diretamente consumidores
residenciais, comerciais e industriais. S0 as instalagdes mais comuns no contexto do

SEP.

2.2.2 Quanto ao Tipo de Isolamento

Ainda conforme McDonald (2007), as subestacdes podem ser classificadas segundo o

meio isolante empregado entre seus componentes energizados:

Subestacdes com isolamento a ar (AIS — Air Insulated Substations): utilizam o ar
atmosférico como meio dielétrico. Os equipamentos ficam expostos as condigdes
ambientais, tais como chuva, poeira, poluicdo e descargas atmosféricas, o que pode
exigir maior frequéncia de manutencao. Essas subestacdes demandam areas fisicas mais

amplas e apresentam, em geral, custos significativos de implantagao.

Subestacdes com isolamento a gis (GIS — Gas Insulated Substations): utilizam gas
dielétrico, geralmente o hexafluoreto de enxofre (SFs), sob pressdo, para isolar os
componentes de alta tensdo. Os equipamentos sdo encapsulados em involucros
metélicos aterrados, proporcionando maior confiabilidade, menor necessidade de

manutencdo e redugdo significativa da drea ocupada. Sdo amplamente empregadas em
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areas urbanas ou em locais com restri¢do de espaco fisico.
2.2.3 Quanto a Funcionalidade dos Equipamentos

De acordo com Mamede Filho (2021), as subestagdes também podem ser classificadas
conforme a fun¢ao predominante desempenhada por seus equipamentos no sistema elétrico:

e Subestacdes de Transformacao:

o Subestacdes elevadoras: localizadas na saida das usinas geradoras, t€m a fun¢do
de elevar a tensdo da energia elétrica para niveis compativeis com a transmissao
em alta ou extra-alta tensdo, reduzindo perdas no transporte. A tensao de saida é

superior a tensao de entrada.

o Subestacdes abaixadoras: instaladas préximas aos centros de carga, reduzem a
tensdo proveniente da transmissdo para niveis adequados a distribuicdo e ao

consumo final.

e Subestacdes de Manobra: ndo realizam transformacdo de tensdo, sendo destinadas ao
controle, protecdo e seccionamento de trechos da rede elétrica. Permitem o chaveamento

de linhas e a insercdo ou retirada de partes do sistema em um mesmo nivel de tensao.

e Subestagdes de Distribui¢cdo: reduzem a tensdo para os niveis utilizados na distribuicao
primdria, geralmente entre 13,8 kV e 34,5 kV. Podem pertencer as concessiondrias de

energia ou a grandes consumidores industriais atendidos em média tensao.

e Subestacdes de Regulacdo de Tensdo: destinadas a manuten¢do da qualidade e
estabilidade da tensdo no sistema elétrico, utilizam equipamentos como bancos de
capacitores, reatores, reguladores automaticos de tensao e compensadores estaticos. Sao

essenciais em sistemas com longos alimentadores ou cargas variaveis.

e Subestacdes Conversoras: associadas a sistemas de transmissdo em corrente continua
(HVDC - High Voltage Direct Current — Corrente Continua em Alta Tensdo),

compreendem:

o Subestacoes retificadoras: responsdveis pela conversao de corrente alternada

(CA) em corrente continua (CC).

o Subestacoes inversoras: encarregadas de converter a corrente continua

novamente em corrente alternada no ponto terminal do sistema.
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2.2.4 Quanto a Forma de Instalacao

Conforme Monteiro (2023), as subestacdes também podem ser classificadas segundo

sua forma construtiva e condi¢des de instalagao:
e Subestagdes externas: instaladas ao tempo, com equipamentos projetados para suportar
intempéries como chuva, poeira, ventos e polui¢ao ambiental. Em fun¢do da exposicao,
demandam planejamento criterioso quanto a prote¢ao contra descargas atmosféricas e

corrosdo, além de manutencao periddica.

e Subestacdes internas: implantadas em ambientes fechados, como edificacdes de
alvenaria ou estruturas metdlicas, oferecem maior protecio aos equipamentos,
reduzindo a exposi¢do a fatores ambientais. Embora possam apresentar custos iniciais
mais elevados em func¢do das obras civis, tendem a apresentar menor frequéncia de

manuten¢do e maior controle operacional.

2.3 Componentes de Subestacdo Externa Isolada a Ar

As subestacdes externas com isolacdo a ar constituem a configuracdo construtiva mais
tradicional no Sistema Elétrico de Poténcia, sendo amplamente empregadas em niveis de média e alta
tensao. Nesse tipo de instalagcdo, o ar atmosférico atua como meio dielétrico entre partes energizadas,
exigindo afastamentos elétricos adequados e critérios construtivos compativeis com as condig¢des

ambientais (MCDONALD, 2007; MAMEDE FILHO, 2021).

Essas subestacdes sdo compostas por diversos equipamentos distribuidos entre o pétio
de manobra e a casa de comando, cada qual desempenhando fungOes especificas de
transformagao, manobra, prote¢do, medicdo, controle e supervisdao. A especificacdo técnica
desses componentes deve considerar parametros como tensdo nominal, poténcia instalada,
corrente de curto-circuito, nivel de isolamento, topologia adotada e critérios normativos

aplicaveis (ABNT NBR IEC 61936-1, 2019).
2.3.1 Casa de Comando

A casa de comando € a edificacdo destinada a abrigar os sistemas de controle, prote¢do, medigao,
automacdo e servicos auxiliares da subestacdo. Geralmente construida em alvenaria ou estrutura
metalica, com cobertura termoacustica, deve garantir ambiente climatizado e protegido contra poeira,
umidade e intempéries, assegurando a confiabilidade operacional dos equipamentos eletronicos

instalados (MAMEDE FILHO, 2021).
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Nessa edificagdo encontram-se: painéis de protecdo, controle e medi¢do; sistemas
digitais de automacdo (IEDs e SCADA); retificadores e bancos de baterias; sistemas de
supervisdo e telecomunicacdes; servicos auxiliares em corrente alternada (CA) e corrente
continua (CC), como apresentado na Tabela 2

A interligacdo entre os equipamentos do pdtio e os sistemas internos € realizada por
meio de cabos de controle instalados em canaletas subterraneas ou eletrocalhas metalicas. Esses
cabos conduzem sinais provenientes de Transformadores de Corrente (TCs) e Transformadores
de Potencial (TPs), permitindo a atuagdo dos relés de protecdo e o monitoramento operacional

da instalacdo.

Tabela 2 — Tipos de Painéis na Casa de Comando

Tipo de Painel Funcao Principal
Painel de prote¢do Acomoda relés de protecdo (digitais ou microprocessados) responsiveis
por desligar o circuito em caso de falhas.
Painel de controle Possui botoeiras, chaves seletoras, sinaliza¢des, e comandos remotos ou
locais para manobras.
Painel de medi¢ao Contém instrumentos de medicdo (voltimetros, amperimetros,
wattimetros, medidores digitais).
Painel de supervisio Permite a interface com sistemas supervisorios e automacgado. Utiliza
(SCADA/IEDs) IEDs (Intelligent Electronic Devices — Dispositivos Eletronicos
Inteligentes), RTUs ou CLPs.
Painel de Realiza a comunicacio entre a subestacio e o centro de operacdo (via
telecomunicacdo fibra 6ptica, radio, etc.).
Painel de servicos Alimenta os circuitos de corrente continua (baterias, carregadores) e
auxiliares corrente alternada (tomadas, iluminagio).

Fonte: Adaptado de Mamede Filho (2021).

Segundo a ABNT NBR IEC 62271-200 (2015), os painéis devem possuir grau de
protecdo adequado (por exemplo, IP51 para uso interno), compartimentacao metalica, pintura
anticorrosiva e acessibilidade frontal ou dupla face, conforme o arranjo adotado. Devem ainda

ser submetidos a ensaios de rotina e, quando aplicdvel, a ensaios de tipo.

7z

O sistema de corrente continua, usualmente em 125 Vcc, € composto por
retificador/carregador e banco de baterias (chumbo-4cido ou niquel-cidmio), garantindo
autonomia operacional em caso de falha no suprimento principal. Esse sistema € essencial para

a atuacdo de disjuntores, relés e circuitos de protecdo (MCDONALD, 2007).

A documentagdo técnica associada a casa de comando deve incluir diagramas unifilares
e multifilares, diagramas funcionais, listas de materiais, certificados de ensaio e Anotacao de
Responsabilidade Técnica (ART), conforme exigéncias da ABNT, da concessiondria local e do

CREA.
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2.3.2 Patio de Manobra

O patio de manobra corresponde a drea externa onde estdo instalados os equipamentos
de poténcia responsdveis pela condugio, manobra, transformagao e protecio da energia elétrica.
Em subestacdes AIS, os equipamentos ficam expostos ao ambiente, exigindo afastamentos

elétricos adequados e protecdo contra descargas atmosféricas (MCDONALD, 2007).
e Sistema de Drenagem e Area Britada

O terreno do patio deve ser nivelado e dotado de sistema de drenagem superficial para
escoamento de dguas pluviais, como observado na Figura 1. A superficie € revestida por camada

de brita com espessura tipica entre 10 e 15 cm.

Conforme a IEEE Std 80 (2013), a brita desempenha papel fundamental na seguranca
elétrica, pois aumenta a resistividade superficial do solo, reduzindo as tensdes de passo e toque
durante condi¢des de falta a terra. Recomenda-se resistividade superior a 1000 Q'm e

granulometria compativel (brita n° 1 ou n°2).

Figura 1 — Pétio de Substacdo com Sistema de Drenagem e Area Britada

Fonte: Arquivo Pessoal.

e Cercamento Perimetral

O patio deve ser cercado para impedir acesso ndo autorizado, atendendo as diretrizes da
NR-10 (BRASIL, 2004) e da ABNT NBR 14039 (2021), concertina e aviso de alta tensdao. A
altura minima das cercas € de 2,10 m (padrdo), podendo chegar a 2,50 m em dreas urbanas,
contudo, o projetista deve seguir diretrizes da concessiondria local. Os postes de sustentacdo
devem ser cravados em sapatas de concreto a cada 2,5 a 3 m. Em relacdo a base da cerca, deve
ser assentada em mureta de alvenaria ou em fundag@o de concreto, devendo ser isolada do solo

através da instalacdo de uma malha de aterramento ao longo da cerca para equipotencializagdo.
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Portoes de acesso devem ser metélicos com cadeado e controle de acesso. Segundo as
normas da ABNT e IEEE, a cerca deve ser instalada a uma distancia minima dos equipamentos
energizados, de modo que a tensdo de toque e de passo fora da drea cercada esteja dentro de
limites seguros. Distancia tipica: 3 a 5 metros do equipamento energizado mais préximo. A
sinalizacdo com placas de PERIGO — ALTA TENSAO — NAO ENTRE - ACESSO RESTRITO
A PESSOAL AUTORIZADO deve ser instaladas a cada 10 a 15 metros, visiveis do lado
externo. Devendo seguir as normas aplicaveis: NR-10 — Seguranga em instalacdes elétricas;
ABNT NBR 14039 — Instalagcdes de média tensdao; IEEE Std 80 — Padrdo de aterramento e
seguranca; Normas e procedimentos especificos das concessiondrias (ex: CHESF, CEMIG,

ENEL, ENERGISA, NEOENERGIA).

Além disso, o patio deve ser equipado com sistema de iluminacdo e cameras de
vigilancia. Como alternativas modernas de seguranca complementar em patios de subestacoes
podem ser adotadas, desde que ndo violem as normas técnicas, cerca elétrica (alimentada com
tensdo segura — 12/24 VDC pulsante) como reforgo, sensores de violagdo (infravermelho ou
cabo sensor) integrados ao sistema de alarme, ou cameras com IA e cercas virtuais,

especialmente em subesta¢des remotas.
e Sistema de Aterramento e Sistema de Protecao Contra Descargas Atmosféricas

O pétio da subestacdo deve apresentar sistema de aterramento, ou seja, malha de
aterramento interligada em toda a drea do patio, com hastes e condutores em cobre nu. Esta
malha tem finalidade de fornecer seguranga para pessoas, protecdo de equipamentos (evita
sobretensOes entre carcacas metdlicas e o solo, reduz o risco de descargas destrutivas em
painéis, transformadores, estruturas metalicas e telecomunicacdes), e funcionamento do sistema
de protecdo (proporciona referéncia de terra confidvel para atuagdo de disjuntores, relés e IEDs,
além de garantir a circulacido correta da corrente de falta e o disparo dos dispositivos de
protecdo). A critérios construtivos da malha de aterramento, esta pode ser de forma retangular
ou quadrada formada por condutores enterrados (em cobre nu ou ago cobreado). Sua
profundidade tipica estd entre 0,50 m a 0,80 m abaixo do solo, com espacamento entre
condutores entre 3 m a 7 m, conforme projeto e resistividade do solo. Os condutores podem ser
de cobre nu ou aco cobreado, com resisténcia mecanica e a corrosdo, com soldagem exotérmica

nas interligacoes (tipo "cadweld") ou conectores mecanicos aprovados.

E importante frisar que o projeto da malha deve ser baseado nas normas IEEE Std 80 e

ABNT NBR 15751:2013. Normalmente sdo usados software ou planilhas de cédlculo para
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determinar a resisténcia de solo, corrente de falta maxima, geometria ideal da malha e tensao
permissivel de passo (deve ser inferior ao limite seguro, ex: 300 V em 1s) / toque (deve ser
ainda mais controlada, ex: < 150 V). Idealmente a resisténcia de aterramento deve ser < 1 ohm
(padrdao em transmissoes e grandes subestagdes), sendo em sistemas menos exigentes (como
distribuicao), podendo chegar a 2 ohms ou até 5 ohms, desde que as tensdes de passo e toque
estejam dentro dos limites seguros. Para melhorar dispersdo, pode incluir hastes verticais (de

cobre ou ago cobreado).

A interligacdo da malha deve seguir os seguintes pontos: estruturas metalicas e porticos;
equipamentos de manobra (disjuntores, seccionadoras); transformadores e reatores, para-raios;
carcacas de painéis elétricos e caixas metalicas; cerca perimetral (com cuidados especificos);
malha da casa de comando e barramento de equipotencializacdo. Todos os paramentos a serem
seguidos para a implantacdo da malha de aterramento podem ser consultados nas normas

técnicas aplicdveis:

o 1EEE Std 80 — Guide for Safety in AC Substation Grounding (Guia de Segurancga para

Aterramento em Subestacdes de Corrente Alternada).
o ABNT NBR 15751:2013 — Sistemas de aterramento para subestacoes.
o NR-10 — Seguranca em instalacdes elétricas.
o NBRIEC 61936-1 — Instalagdes elétricas de alta tensao.
Além de serem obedecidas as boas praticas como:
o Interligar todos os componentes metédlicos expostos a malha.

o Realizar medi¢des de resisténcia de aterramento apds a instalagdo (método de queda

de potencial).
o Manter registros de ensaios e verificagdes periddicas.
o Inspecionar fisicamente as conexdes apds grandes surtos ou manutengdes.
O projetista responsavel pelo sistema de aterramento deve considerar:
o Correntes mdximas que podem circular no sistema.
o Dimensdes fisicas da instalacdo.
o Caracteristicas do solo, como resistividade e umidade.

A partir dessas varidveis, serd possivel determinar a quantidade, disposi¢ao e
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dimensionamento dos eletrodos e dos condutores de aterramento. Reconhecendo a importincia
do aterramento, algumas concessiondrias de energia estabelecem em suas normas técnicas

quantidades minimas de eletrodos. Além disso, essa norma determina que:
o A se¢do minima dos condutores entre os eletrodos deve ser de 50 mm?.
o A secdo dos condutores que interligam a malha a instalacdo elétrica deve ser de 25 mm?.

o Aresisténcia de aterramento deve ser inferior a 10 ohms, medida em qualquer ponto da

malha e em qualquer época do ano.

Caso essa exigéncia ndo seja atendida, é recomendada a ampliagdo da malha até que o
valor seja alcancado. Portanto, dada a relevancia do sistema de aterramento para a seguranca
operacional, € imprescindivel a elaboracio de um projeto especifico, considerando as
caracteristicas da aplicacio e as condi¢des do solo no local da instalacdo da subestacdo. Dessa
forma, serd possivel definir corretamente o nimero de eletrodos, seus espacamentos e
profundidades, os quais podem ser superiores aos minimos exigidos pela concessiondria,

garantindo assim o desempenho adequado do sistema.

O Sistema de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas (SPDA) tem como objetivo
principal preservar a integridade das instalagdes e proteger vidas humanas contra os efeitos de
descargas atmosféricas. De acordo com a NBR 5419, a implementacdo do sistema parte da
determinagdo do nivel de protecdo requerido e da avaliagdo do risco de impacto de raios,
considerando as caracteristicas da edificacdo e sua localizacdo geografica. A partir dessa
andlise, define-se a necessidade do SPDA, bem como a quantidade e distribui¢ao de captores,
descidas e sua interligacdo a malha de aterramento. Dispositivos como para-raios e Dispositivos
de Protecdo contra Surtos (DPS) sdo conectados entre os condutores ativos (fase e neutro) e os
condutores de aterramento, direcionando essas correntes para o solo quando necessario (ABNT,
2013). Entretanto, a circulagdo de correntes elevadas para o solo pode gerar gradientes de

potencial, resultando na tensao de toque e tensao de passo.
e Equipamentos do Péitio de Manobra

No pétio de manobra estdo instalados os equipamentos elétricos, como descritos na

Tabela 3, sendo detalhados no item 2.4 deste trabalho técnico.
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Tabela 3 — Principais Equipamentos do Patio de Manobra

Equipamento Funcao

Seccionadoras Permitem abrir/fechar circuitos sem carga. S@o operadas
manualmente ou motorizadas.

Disjuntores Interrompem correntes de falha (curto-circuito). Comando
remoto ou local.

Transformadores de Corrente (TC) Medem corrente elétrica e alimentam os relés de protecao.

Transformadores de Potencial (TP) Medem tensdo elétrica e fornecem tensdo para medicdo e
protecao.

Transformadores de Forga Reduzem a tensdo (ex: 69 kV — 13,8 kV). Equipados com
buchas, radiadores e sistemas de protecao.

Para-raios (SPDs) Protegem os equipamentos contra surtos de tensdo, como

descargas atmosféricas.

Estruturas Suporte para equipamentos, barramentos e condutores.
Quando metdlicas devem ser galvanizadas ou pintadas.

Barramentos Condutores nus de aluminio ou cobre, sustentados por
isoladores. Fazem a interligacdo dos equipamentos.
Fonte: Adaptado de Mamede Filho (2021).

Em uma subestacio, por convencdo amplamente adotada em empreses de engenharia e
concessiondrias baseada em normas IEC (2009), NBR 5460 (1992) e padronizagdes internas,
cada equipamento € identificado por um cédigo padronizado, que permite reconhecer de forma
rdpida e precisa o tipo de equipamento, sua faixa de tensdo e sua posi¢ao funcional dentro da
instalacdo. A nomenclatura mais comumente adotada em diagrama unifilar segue um formato
composto por quatro digitos alfanuméricos, representados como XYZW. O primeiro digito X

indica o tipo de equipamento como descrito na Tabela 4.

Tabela 4 - Cédigo para Tipo de Equipamento

Caédigo Equipamento
0 Equipamento nao interrupto (trafo, reator, linha, gerador, etc.)
1 Disjuntor
2 Religador
3 Chave seccionadora
4 Chave fusivel
5 Chave a 6leo
6 Chave de aterramento rapido
7 Para-raio
8 Transformador de poténcia (TP)
9 Transformador de corrente (TC)

Fonte: Adaptado da NBR 5460 (1992).

Segundo digito (Y), conforme apresentado na Tabela 5, indica as faixas de tensdo mais
usuais e suas respectivas cores representativas de operagao do equipamento. No caso especifico

dos transformadores, considera-se a maior tensdo de operacdo entre seus enrolamentos. Essa
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codificacdo permite identificar de forma padronizada os niveis de tensdo em diagramas

unifilares, o que facilita a interpretacdo e o controle da instalacdo elétrica.

Tabela 5 — Cédigo das Faixas de Tensdo de Operag¢do dos Equipamentos

Cédigo Faixa de Tensao Cor
1 1kV a 25kV (13,8 kV) Laranja
2 51kV a 75kV (69 kV) Verde
3 76kV a 150kV (138 kV) Preto
4 151kV a 250kV (230 kV) Azul
5 251kV a 550kV (500 kV) Vermelho

Fonte: Adaptado da NBR 5460 (1992).

O terceiro digito (Z), conforme apresentado na Tabela 6, identifica o tipo especifico de
equipamento dentro da subestacdo, permitindo diferenciar entre disjuntores, transformadores,
secconadoras, para-raios, entre outros. J4 o quarto digito (W), representa a sequencia ou posi¢ao
do equipamento dentro da subestagdo, funcionando como um nidmero ordindrio. Ele € utilizado
para diferenciar dispositivos de mesma categoria e funcio, localizados em diferentes trechos ou

baias da instalagdo.

Tabela 6 — Cédigo da Funcdo ou Nome do Equipamento

Cédigo Equipamento Sequéncia
A Transformador de aterramento Al a A9
B Barramento B1aB9
D Equipamento de transferéncia DI aD9
E Reator El aE9
G Gerador Gl aG9
K Compensador Sincrono K1 a K9
H Banco de Capacitor HI1 a H9

PO Para-raios PO-1 a PO-9
R Regulador de tensao R1aR9
T Transformador de forca Tl aT5s
T Transformador de servico auxiliar T6 a T9
X Conjunto de medicao X1aX9
U Transformador de potencial Ul al9
Z Transformador de corrente Z1aZ9
W Resistor de aterramento W1aWwo

Fonte: Adaptado da NBR 5460 (1992).

Asletras (C,F, L J,L, M, N, P, S, Ve Y) sdo utilizadas para a identificacdo de linhas
de transmissao ou de distribui¢do nos diagramas unifilares. Sempre que possivel, essas letras
sdo escolhidas de forma a manter uma associagdo direta com o nome da instalagdo, do
alimentador ou da subestacdo de destino, facilitando o reconhecimento visual e operacional do

" "

circuito. O quinto caractere da codifica¢do corresponde a um trago de unido ("—"), utilizado para
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separar o identificador do equipamento (c6digo XYZW) da designacao da linha associada. Esse
traco contribui para a padronizacdo da nomenclatura e melhora a legibilidade nos esquemas.
Em situagcdes em que dois ou mais equipamentos similares operam na mesma faixa de tensdo e
estdo conectados a um mesmo ponto do sistema (como dois disjuntores conectados a um
barramento), € utilizado um sexto caractere alfanumérico para distingui-los. Esse caractere
adicional permite identificar, por exemplo, disjuntores ou seccionadoras paralelas com a mesma

fun¢do, mantendo clareza na representacdo e evitando ambiguidades.
e Circuitos do Pitio de Manobra

No pétio podem ser identificados trés tipos principais de circuitos:

o Circuito principal: € o circuito de poténcia em alta tensdo, por onde flui a energia elétrica
entre as entradas e saidas da subestacdo (geralmente linhas de transmissdao ou
distribuicdo). Ele € composto por transformadores de forca, disjuntores, seccionadoras
e demais equipamentos que asseguram a conducdo e a manobra da energia elétrica com

seguranga.

o Circuito de medigdo e protecdo: é composto pelos circuitos secundarios dos TCs e TPs,
os quais fornecem sinais elétricos em baixa tensdo para medidores, relés de protecdo e
sistemas de automacao. Esses sinais permitem o monitoramento do sistema elétrico, a

atuacdo de protecdes em casos de falhas, e a medi¢do do consumo ou fluxo de energia.

o Circuito auxiliar: € destinado a alimentacdo dos servigos auxiliares da subestacdo, tais
como iluminagdo, climatizacdo, comunicacao, controle e supervisdo. Eles sdo divididos

em dois tipos principais, conforme o tipo de corrente utilizada:

- Servicos Auxiliares de Corrente Alternada (CA): sua fonte de alimentacdo é
proveniente de um transformador de servi¢o auxiliar (TSA), geralmente com
tensdo primdria de 13.800 V (ou outra tensdo do sistema) e secunddria em
380/220 V. As principais cargas atendidas sdo a casa de comando (painéis, ar-
condicionado, etc.); iluminacdo e tomadas do patio da subestacdo; alimentagao
de retificadores e outros equipamentos auxiliares de corrente continua; pequenos

motores e ventilagdo.

- Servigos Auxiliares de Corrente Continua (CC): sua fonte de alimentagdo esta
relacionada ao conjunto composto por um retificador/carregador e um banco de
baterias (geralmente em 125 Vcc), que assegura o funcionamento mesmo em

situagOes de falha no fornecimento externo. As principais cargas atendidas sdo:
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relés de protecdo, controladores e dispositivos do sistema digital; circuitos
funcionais de operacdo de disjuntores e chaves motorizadas; motores de

acionamento de equipamentos; e ilumina¢ao de emergéncia em areas criticas.

Esses circuitos, integrados de forma adequada, asseguram a operabilidade,
confiabilidade e seguranca da instalacdo, estando sua concep¢do e dimensionamento
submetidos as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), as diretrizes da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e as exigéncias técnicas da concessiondria

local.

e Arranjos de Barramentos

Os barramentos constituem elementos estruturais fundamentais em uma subestacdo de energia
elétrica, desempenhando a func¢@o de interligar eletricamente os diversos equipamentos do sistema. Do
ponto de vista construtivo, sdo condutores de elevada capacidade de corrente, dimensionados para
suportar esforcos térmicos e eletrodinamicos decorrentes de curtos-circuitos. Sob a perspectiva
funcional, atuam como pontos comuns de coleta e redistribuicio de energia elétrica dentro da subestacao,
permitindo a conexdo entre linhas de transmissado, transformadores, disjuntores e alimentadores (MAIA,

2013; CHICARINGO, 2015).

A forma como esses elementos sdo interligados define o chamado arranjo (ou topologia)
de subestacgdo, isto €, a configuracio elétrica adotada para organizar os circuitos primarios. A
escolha do arranjo influencia diretamente aspectos técnicos e econdmicos do empreendimento,

tais como confiabilidade, flexibilidade operacional, manutenibilidade e custo de implantacao.

Durante o desenvolvimento do projeto de uma subestacdo, a defini¢do da topologia deve

considerar, principalmente, os seguintes critérios:

o Disponibilidade: capacidade do sistema de manter o fornecimento de energia mesmo na

ocorréncia de falhas ou durante intervencdes programadas;

o Manutenibilidade: possibilidade de executar manutencdes preventivas ou corretivas sem

interrupg¢ao total do servigo;

o Flexibilidade operacional: facilidade de reconfiguracio do sistema para atender

variacdes de carga ou contingéncias;

o Viabilidade econdmica: equilibrio entre nivel de confiabilidade requerido e custo de

investimento (MAIA, 2013).
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A partir desses fatores, podem ser adotadas configuragdes que variam desde esquemas

simples e de baixo custo até arranjos altamente redundantes, destinados a instalac¢des criticas.

e Arranjo Radial Simples

O arranjo radial simples destaca-se pela ampla aplicacdo em subestacdes industriais e
comerciais, especialmente em consumidores de média e alta tensdo. Sua principal caracteristica

¢ a simplicidade construtiva e operacional, associada ao menor custo de implantacao.

Segundo Monteiro (2023), esse arranjo pode ser subdividido em duas configuracgdes:

o Radial Simples — Entrada Direta: Aplicdvel a subestacdes receptoras com um tnico
ponto de entrada de energia e um Unico transformador de forca. Nessa configuragdo, o
circuito de entrada conecta-se diretamente ao transformador, dispensando a utilizagao

de barramento principal.

Trata-se de uma solugdo tecnicamente vidvel e economicamente recomendada quando
o nivel de confiabilidade exigido é moderado, admitindo-se interrup¢des em situacdes de

contingéncia (MONTEIRO, 2023).

o Radial Simples — Barramento Simples: Caracteriza-se pela existéncia de um Unico
barramento principal que alimenta todos os circuitos da instalacdo. Apresenta como

vantagens: baixo custo inicial; simplicidade operacional; facilidade de expansao.

Entretanto, possui baixa confiabilidade, pois a falha de qualquer componente pode

resultar na interrup¢ao total do fornecimento (MAIA, 2013).
e Barramento Simples Seccionado

O barramento simples seccionado consiste na divisdo do barramento principal em duas
ou mais secOes interligadas por chave seccionadora ou disjuntor de acoplamento

(CHICARINO, 2015), conforme apresentado na Figura 2.

Essa configuragdo proporciona maior continuidade de servico em comparagdo ao
barramento simples, permitindo isolar trechos para manutencdo sem desligamento total da
subestacdo. Seu custo permanece inferior ao de arranjos mais complexos, sendo indicado para

subestacdes de médio porte.
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Figura 2 — Configura¢ao Barra Simples com Disuntor de Interligagdo
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e Duplo Barramento Simples

Nesse arranjo, existem dois barramentos principais instalados em paralelo, aos quais os
circuitos podem ser conectados alternativamente (MAIA, 2013; CHICARINO, 2015),

conforme a Figura 3.

As chaves seccionadoras permitem a transferéncia de circuitos entre os barramentos,
conferindo elevada flexibilidade operacional. A principal vantagem € a possibilidade de

manuten¢ao de um barramento sem interrupgao total do fornecimento.

Como desvantagem, destaca-se o aumento do custo e da complexidade operacional.

Figura 3 — Duplo Barramento Simples

.I}—/
chave de aterramento I:é
| ;
T T |l T 1 fonte de emergéncia

7

IR R

cargas nio prioritarias
LR
£ . 4.4 ¢
cargas prioritarias

Fonte: https://engenharianodiaadia.blogspot.com/2012/04/0-desenvolvimento-dos-sistemas.html
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e Barramento Principal e de Transferéncia

Essa configuracdo acrescenta ao barramento principal um barramento auxiliar de
transferéncia e um disjuntor especifico para essa func¢ao (Figura 4). Durante a opera¢do normal,

os circuitos permanecem conectados ao barramento principal.

Em situacdes de manutencido do disjuntor principal de um bay, a operacdo pode ser
transferida para o disjuntor de transferéncia, utilizando-se l6gica de protecdo adequada,

frequentemente associada a fungdo 43 (transferéncia de protecao).

Esse arranjo melhora a manutenibilidade, embora apresente limitacdes quanto a falha

no barramento principal.

Figura 4 — Configuracio Barra Principal (P) e de Transferéncia (T)
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Fonte: https://engenharianodiaadia.blogspot.com/2012/04/0-desenvolvimento-dos-sistemas.html
e Barramento Duplo com um Disjuntor

Possui dois barramentos interligados por um disjuntor central (Figura 5). Normalmente,

esse disjuntor opera fechado, permitindo alimentac¢do por qualquer um dos barramentos.

Essa topologia oferece maior confiabilidade e € apropriada para subestacdes que exigem

transferéncia de carga e operacdo continua.
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Figura 5 - Barramento de arranjo duplo com disjuntor simples

Barra 1

Barra 2 | ‘
e

J

JJ
) L)

Disjuntor de

™,
Y
g
amarre
\.

S

L/

e

Fonte: Monteiro (2023).

e Normas de Seguranga

Para projetos de subestacao, é fundamental a adoc@o de normas técnicas estruturais, de
distancia minimas entre fases, solo e entre equipamentos, pois ird garantir a seguranca elétrica,
confiabilidade operacional e conformidade normativa. As distancias adotadas, evitam descargas
disruptivas, arcos elétricos, sobretensdes induzidas e facilitam manutencdo segura. As

principais normas que regem o projeto fisico e elétrico das subestagdes sdo:

Nacionais (ABNT):
o NBRIEC 61936-1 — Instalagdes elétricas de alta tensdao (>1 kV)
o NBR 14039 — Instalacdes elétricas em média tensdo (de 1 kV a 36,2 kV)
o NBR 5410 — Instalagdes elétricas em baixa tensao

o NBR 10007 — Projeto de estruturas metélicas em subestacoes

Internacionais (IEEE e IEC):
o IEC 60071-1/2 — Coordenacao de isolamento
o IEEE Std 80 — Aterramento em subestacdes
o IEEE Std 605 — Arranjos fisicos de equipamentos

o IEEE Std 998 — Prote¢ao contra descargas atmosféricas

Além dessas, cada concessiondria possui suas particularidades que devem ser

consultadas e aplicadas nos projetos.

As distancias minimas entre fases, ao solo e entre equipamentos dependem do nivel de
tensdo da subestacdo e do tipo de isolamento (ar, gés, 6leo). Em subestagcdes ao ar (ALS), o ar
atmosférico é o isolante, o que exige maiores espacamentos. A Tabela 8 apresenta os
espacamentos elétricos minimos e de segurancga adotados pela Concessiondria Neoenergia nos

projetos bésicos de subestacdo transformadora.
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Tabela 7 — Espacamento Elétrico Minimo e de Seguranca

Grandezas Unidade Valores Considerados
Do sistema kV eficaz 13,8 34,5 69

Do equipamento de manobra kV eficaz 15 38 72,5
NBI de isoladores e seccionadoras kV eficaz 110 200 350

Espacamentos minimos em ar metal a metal

Fase-terra (Nota 1) m 0,20 0,38 0,69
Fase-fase (Nota 2) m 0,30 0,48 0,79
Distancias minimas de seguranca

Valor basico “d” (Nota 3) m 0,65 0,80 0,95
Vertical, do chio até base de isoladores “a” m 2,45 2,45 2,45
Vertical, do chao até partes vivas (V=a+d) m 3,10 3,25 3,40

Horizontal, de plataformas a partes vivas (H=e+d) m 1,45 1,60 1,75

Notas: 1 - Distancia entre pontos préximos de condutor e de estrutura ou barreira aterrada; 2 - Os valores sdo os
dados pela NBR 8841 acrescidos de 10% ou pelo menos 10 cm, para tornar o valor fase-fase sensivelmente superior

ao valor fase-terra; 3 - Distancia até o limite exterior da zona de risco quando existe risco de sobretensao.
Fonte: DIS-NOR-006 Neoenergia, pag. 22 (2019).

As distancias minimas entre equipamentos (de seguranga e manuten¢dao em subestacoes
elétricas) vem principalmente de normas técnicas, guias de boas praticas e exigéncias das
concessiondrias, considerando aspectos como: seguranca do pessoal em operacdo e
manutengdo, acesso adequado para manobras e inspecdes, dissipacdo térmica adequada entre
equipamentos, e para evitar riscos de arco elétrico por proximidade excessiva. A ABNT NBR
IEC 61936-1 — Instalacdes elétricas de alta tensdo (> 1 kV), trata da disposicao fisica dos
equipamentos em subestacdes e estabelece que: “Devem ser garantidas distancias minimas
adequadas entre equipamentos para permitir a operagio segura, inspecao e manutencao, levando
em consideracdo fatores como dissipacdo de calor, arco elétrico, e espago livre para acesso.”
Esta norma ndo fornece valores exatos em todos os casos, mas exige que o projeto considere
dimensdes dos equipamentos, zonas de risco elétrico e dreas de manobra, devendo atender a
critérios de acessibilidade, ventilacdo e isolagdo adequada. Muitas concessiondrias possuem
guias préoprios de projeto de subestagcdes, que especificam distdncias minimas com base na

experiéncia operacional (Tabela 8).

Tabela 8 - Distancia Minima entre Equipamentos (de seguran¢a e manutencio)

Tipo de Equipamento Distancia minima entre equipamentos
Disjuntores >1,20m
Seccionadoras >1,50m
Para-raios e TPs >1,00 m
Transformadores > 1,50 m (ou conforme area de dissipagao térmica)
Painéis de controle > 1,00 m entre filas paralelas

Fonte: NEOENERGIA (2019).
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As estruturas metdlicas ou de concreto que sustentam os equipamentos da subestacdo

devem:
o Ser projetadas conforme a NBR 8800 (estruturas de aco) e NBR 6120 (acdes e cargas).
o Suportar forcas eletrodindmicas durante faltas (ex: 25 kA por 1s).

o Considerar cargas permanentes (peso dos equipamentos), cargas de vento, sismos (se

aplicavel) e expansao térmica.
o Ser adequadamente aterradas e interligadas a malha de terra.

Para conhecimentos destas distancias entre quipamentos, cada concessiondria possui
suas especificacdes minimas, assim € imprescindivel consultar as normas estabelecidas para a

concessiondria onde serd instalada a subestacao.
e Bays

As subestagcOes sdo compostas por conjuntos de elementos organizados em moddulos
funcionais, denominados bays. Cada bay retine os equipamentos necessarios para desempenhar
uma func¢ao especifica dentro do sistema elétrico, permitindo que a subestacdo seja estruturada
de forma modular, flexivel e escalavel (MAIA, 2013; CHICARINO, 2015). Nas subesta¢des de

distribuicao, os bays mais comuns sdo:

o EL — Entrada de Linha: ponto de recepcdo da energia proveniente do sistema de

transmissao ou de outra subestagao.

o SL — Saida de Linha: ponto de envio da energia para outra instalacdo, linha de

transmissao ou subestacgdo.

o B2 —Barramento de Alta Tensdo: estrutura que interliga os equipamentos de alta tensao,

distribuindo a energia para os diversos moédulos.

o Bl — Barramento de Média Tensdo: equivalente ao B2, porém operando em niveis de

média tensdo, geralmente apds a transformacao.

o TR — Bay de Transformacao: abriga os transformadores responsaveis pela adequagdo

dos niveis de tensdo entre os barramentos de alta e média tensao.

o BC - Banco de Capacitores (ou bay de Regulacdo): utilizado para compensacao reativa

e controle da qualidade da tensdo no sistema.
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o AL — Saida de Alimentador: ponto de entrega da energia para os alimentadores que

atendem diretamente os consumidores finais.

Cada bay da subestacdo deve ser equipado com dispositivos de prote¢dao, como relés de
protecdo (detalhes no item 2.5) e disjuntores, com a finalidade de detectar e isolar falhas
conforme os requisitos técnicos estabelecidos para instalacdes conectadas ao sistema elétrico
(ONS, 2023). Esses dispositivos sdo essenciais para minimizar os impactos causados por
ocorréncias no sistema elétrico, tais como descargas atmosféricas, curtos-circuitos, falhas em
equipamentos, colisdes com a rede, entre outros eventos que comprometam a continuidade e a

seguranca do fornecimento.
e Sistema de Protecao

Em um sistema elétrico de poténcia, o esquema de protecdo desempenha papel
fundamental na detec¢do rdpida de faltas e no isolamento da parte afetada, com o objetivo de
minimizar interrupgdes, preservar a integridade dos equipamentos e assegurar a continuidade
no fornecimento de energia (MAMEDE FILHO, 2021; CHICARINO, 2015). Para tanto, o
sistema de protecdo deve operar de forma precisa, confidvel e seletiva, garantindo a seguranca
das pessoas e dos ativos do sistema. Segundo Mamede Filho (2021), a filosofia de protecdo
deve estar baseada na rapida identificacdo das anormalidades e na atuagdo coordenada dos
dispositivos de protecdo, evitando danos materiais e riscos operacionais. Os principais objetivos

de um sistema de protec@o incluem:
o Proteger a integridade fisica de pessoas que interagem com o sistema.
o Preservar os equipamentos e instalagdes da rede elétrica.
o Isolar rapidamente a drea afetada por defeitos ou curtos-circuitos.

o Manter, sempre que possivel, a continuidade do fornecimento de energia elétrica

(CHICARINO, 2015).

De acordo com Chicarino (2015), para que esses objetivos sejam plenamente atendidos,
o sistema de protecao deve apresentar determinadas propriedades funcionais, dentre as quais se

destacam: seletividade, rapidez (ou velocidade), sensibilidade, confiabilidade e segurancga.
- Seletividade

A seletividade € a capacidade do sistema de protecdo em discriminar corretamente o
ponto de ocorréncia da falha, atuando exclusivamente sobre a parte defeituosa e desconectando

a menor por¢do possivel do sistema (CHICARINO, 2015). Essa caracteristica é essencial para
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garantir seguranca e continuidade do servigo, limitando o impacto da falha apenas ao trecho

necessario (Figura 6).
Para que a seletividade seja efetiva, devem ser observadas as seguintes premissas:
o Solicitagdo de todas as protecdes situadas entre a fonte e o ponto de defeito.
o Nao solicitagcdo das protecdes além do ponto de defeito.

o Apenas a protecdo mais proxima ao defeito deve atuar, isolando o componente afetado

(MAMEDE FILHO, 2021).

Figura 6 — Esquema de Seletividade da Protegéo
SL EL

F1 ; I = F6 B2

F1 - R1 deve interromper a falta.
F2 - D2 deve interromper a falta.
e F3 - D3 deve interromper a falta.
fd/ - L =2 TR F4 - D4 deve interromper a falta.
F5 - D5 deve interromper a falta.
B1 F6 - D5 deve interromper a falta.
F7 - D6 deve interromper a falta.
< |§|'z]

AL
F1

Fonte: https://universoeletrotecnica.blogspot.com/2017/03/seletividade-em-sistemas-eletricos.html
- Rapidez ou Velocidade
A rapidez corresponde ao tempo necessdrio para que o sistema de protecdo detecte a
anormalidade e promova a abertura do dispositivo de interrup¢ao (disjuntor). Segundo Mamede

Filho (2021), a atuacdo rdpida é fundamental para limitar os danos térmicos e mecanicos aos

equipamentos e preservar a estabilidade do sistema elétrico.
Uma atuacdo rapida contribui para:

» Preservar a estabilidade do sistema, evitando a propagacdo do distirbio e possiveis

perdas de sincronismo;

» Reduzir os danos aos equipamentos, considerando que a energia dissipada durante a

falta é proporcional ao produto I? - t;

» Aumentar a capacidade de carregamento do sistema, permitindo maior utilizacdo da

infraestrutura com seguranga (CHICARINO, 2015).
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- Sensibilidade

A sensibilidade € definida como a capacidade do relé ou do esquema de protecdo de

detectar condi¢des anormais, mesmo quando a magnitude da perturbacdo € reduzida

(MAMEDE FILHO, 2021).

Para que o sistema seja considerado sensivel, o valor de pick-up (corrente ou tensdao
minima de atuacdo do relé€) deve ser ajustado de forma a garantir a detec¢@o de faltas inclusive

em pontos eletricamente distantes da fonte.

A sensibilidade pode ser expressa pelo Fator de Sensibilidade (FS), definido como a
razao entre a corrente de curto-circuito minima no ponto protegido e a corrente de ajuste do relé
conforme equacdo (2.1) (CHICARINO, 2015). Valores adequados de FS asseguram que o relé

atue corretamente diante das condi¢des previstas de falha.

FS _ Iscmin (21)

I pick—up

Em que:
Fs = Fator de sensibilidade da protecao.
Isc min = Valor de corrente de curto-circuito no extremo mais afastado da falta.

I

pick—up = Corrente minima de atuagdo ajustada no rel€.

Quanto maior o fator (FS), mais sensivel é o sistema de prote¢do. Um sistema bem
projetado deve ser capaz de detectar e atuar mesmo em curtos-circuitos de pequena magnitude

nos pontos mais afastados da zona protegida.
- Confiabilidade

A confiabilidade de um sistema de protecdo corresponde a probabilidade de que ele
desempenhe corretamente sua fungdo quando requerido, ou seja, que atue de forma adequada
diante de faltas ocorridas dentro de sua zona de protecdo e permaneca inoperante em condi¢des
normais ou em defeitos externos a sua drea de atuacdo (IEC 60255-1, 2009; CHICARINO,
2015).

Do ponto de vista técnico, a confiabilidade esté associada a dois aspectos fundamentais:

o Confiabilidade intrinseca (dependability): capacidade do sistema de atuar corretamente

quando uma falha ocorre dentro da zona protegida;
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o Seguranca operacional (security): capacidade do sistema de evitar atuacOes indevidas,

prevenindo desligamentos desnecessarios ou intempestivos (IEC 60255-1, 2009).

Segundo a International Electrotechnical Commission, na norma IEC 60255 (relés de
medicdo e dispositivos de protecdo), a avaliacdo da confiabilidade envolve critérios de
desempenho, ensaios funcionais e requisitos construtivos destinados a garantir operacao estivel

e previsivel ao longo da vida util do equipamento.

No contexto brasileiro, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas estabelece, por
meio da NBR 14039 (Instalagdes elétricas de média tensdao) e da NBR 5410 (Instalagdes
elétricas de baixa tensdo), diretrizes relacionadas a coordenacdo, seletividade e confiabilidade
das protecOes, exigindo que os dispositivos sejam especificados, ajustados e ensaiados de

acordo com critérios técnicos que assegurem a seguranga das pessoas e das instalacoes.
Erros de atuacdo em sistemas de protecdo podem decorrer de diversos fatores, tais como:
o concepcdo inadequada do esquema de protecao;
o parametrizacdo incorreta dos relés;
o falhas de instalacdo ou comissionamento;
o auséncia de testes periddicos;
o degradacdo natural de componentes ao longo do tempo (MAMEDE FILHO, 2021).

Dessa forma, a confiabilidade e a seguranca operacional devem ser continuamente

garantidas por meio de:
o manutengao preventiva e preditiva;
o ensaios funcionais periddicos;
o verificagdo da coordenacdo e seletividade;

o utilizag@o de relés digitais microprocessados, dotados de autodiagndstico e registro de

eventos.

A aplicagdo desses procedimentos estd alinhada as recomendagdes normativas
internacionais e nacionais, contribuindo para a reducdo de desligamentos indevidos e para o

aumento da disponibilidade do sistema elétrico.
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2.4 Principais Equipamentos de Uma Subestacdo e Suas Fungdes

2.4.1 Equipamentos de Transformacao
o Transformador de Poténcia/Forca

O transformador de poténcia (Figura 7) constitui um dos principais componentes de uma
subestacdo elétrica, sendo responsdvel pela adequacdo dos niveis de tensdo do sistema elétrico,
de modo a atender as exigéncias operacionais da rede, sem alterar a poténcia ativa transferida
entre os circuitos, salvo as perdas inerentes ao equipamento (MAMEDE FILHO, 2021;
MONTEIRO, 2023).

Figura 7 — Transformador de Poténcia 6,5/5 MVA

- t: qvo Pssl (2025).
Além da funcao de transformacao de tensdo, o transformador exerce papel essencial no

1solamento elétrico entre circuitos e na adaptacao de impedancias, contribuindo para a efici€éncia

energética, seguranca operacional e estabilidade do sistema elétrico.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, por meio da ABNT NBR
5356 (Transformadores de poténcia), o equipamento deve ser especificado considerando
critérios construtivos, térmicos, dielétricos € mecanicos compativeis com as condi¢Oes de
operac¢do da instalag@o. Cada transformador € projetado conforme as caracteristicas especificas
da subestacdo, sendo indispensdvel o fornecimento de parametros técnicos detalhados ao

fabricante.
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o Principais parametros de dimensionamento

Conforme estabelecido na ABNT NBR 5356 e nas recomendacdes técnicas
apresentadas por Mamede Filho (2021), os principais dados necessarios para especificacdo

incluem:

Poténcia nominal (kVA ou MVA);

- Tens0es primdria e secunddria;

- Relacao de transformacao;

- Frequéncia nominal (50 ou 60 Hz);

- Grupo de ligagdo (estrela, triangulo, zig-zag etc.);

- Tipo de resfriamento (ONAN, ONAF, OFAF, entre outros);
- Nivel de isolamento e classe térmica;

- Condicdes ambientais e forma de instalagao.

A correta definicdo desses parametros assegura que o transformador atenda as
exigéncias operacionais da subestacdo, garantindo desempenho adequado, durabilidade e

seguranca.

A corrente nominal do transformador, pode ser obtida com a poténcia aparente da

madquina e tensdo do barramento, por meio da equacao (2.2):

_ s
= (22)

Sendo:
Iy (A) — Corrente nominal;
S (VA) — Poténcia aparente;

V (V) — Tensao entre fases.

Além disso, € importante considerar a corrente transitéria provocada por cada
transformador presente na instalagdo, independentemente de sua finalidade. Esta corrente é

comumente identificada como corrente de inrush, ou corrente de magnetizacao transitoria.

o Corrente de Inrush (Corrente de Magnetizacdo Transitoria)

Durante a energizacdo do transformador, ocorre a chamada corrente de inrush, ou

corrente de magnetizacdo transitoria. Essa corrente pode atingir valores significativamente
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superiores a corrente nominal, mesmo na auséncia de carga, em fungdo da magnetizagdo inicial

do nicleo ferromagnético (MAMEDE FILHO, 2021).

A magnitude da corrente de inrush depende de fatores como: instante de energizacao
em relacdo a forma de onda da tensdo; fluxo residual no nicleo; caracteristicas construtivas do

transformador; tipo de material magnético empregado.

Segundo a Comissdo Internacional Elétrica (International Electrotechnical
Commission), por meio da IEC 60076 (Power Transformers — Transformador de forca), esse
fendmeno deve ser considerado no dimensionamento dos dispositivos de protecao,

especialmente na parametrizacdo das fungdes de sobrecorrente e diferencial.

Em instalacbes com multiplos transformadores, recomenda-se considerar a maior
corrente de inrush calculada, somada as correntes nominais dos demais transformadores ja

energizados, de modo a evitar atuagdes indevidas dos sistemas de protecao.

Além da corrente de magnetizacdo, outra grandeza de relevincia em sistemas com
transformadores € a corrente méxima suportavel pelo equipamento, comumente denominada

ponto ANSL.

o Corrente Suportdvel de Curto-Circuito (Ponto ANSI)

Essa corrente representa o limite térmico e mecanico que o equipamento pode suportar

sem sofrer danos estruturais.

O calculo dessa corrente deve considerar:
- Poténcia nominal do transformador.
- Impedancia percentual (%Z).
- Tensao nominal do enrolamento.

- Tipo de aterramento do sistema.

As metodologias para avaliacdo da suportabilidade a curto-circuito sdo descritas na
norma IEEE C57.109-2018, publicada pelo Institute of Electrical and Electronics Engineers,
que trata da exposi¢do de transformadores a correntes de curto-circuito e critérios de avaliacdao

térmica e mecanica.
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O ponto ANSI pode ser calculado por meio das expressoes indicadas nas equagoes (2.3)
e (2.4), para os condutores de fase e neutro, respectivamente. Os célculos consideram um

transformador com conexao estrela-triangulo solidamente aterrado.

100
Iunst = 7% Iy (2.3)
Iy_ans = 0,58 -2 |, (2.4)

Z%
Onde:

Iynst (A) — Ponto ANSI de fase;
Iy (A) — Corrente nominal;
Z% - Impedancia percentual;

In_ans (A) —Ponto ANSI de neutro.

Adicionalmente, normas de concessiondrias regionais — como a NDU 002 da Energisa
— estabelecem critérios especificos para determinacio da corrente de curto-circuito admissivel

em transformadores conectados aos seus sistemas.

No contexto brasileiro, a ABNT NBR 5356 também estabelece requisitos relacionados

a suportabilidade térmica e mecanica sob condi¢gdes de curto-circuito.

2.4.2 Transformadores de Instrumentos (Transformador de Corrente e Transformador

de potencial)

De acordo com a ABNT NBR 61869-1:2020, transformador de instrumentos é o
transformador destinado a transmitir um sinal de informacdo para instrumentos de medicao,
medidores, dispositivos de controle ou de protecdo, ou aparelhos similares (ABNT, 2020). Esses
equipamentos tém como principal finalidade adaptar sinais de alta tensdo ou corrente, tornando-
os compativeis com os niveis exigidos por instrumentos de medi¢cdo, protecdo e controle,

garantindo seguranca, isolamento elétrico e precisdo nas leituras.

Os principais tipos de transformadores de instrumentos sdo os Transformadores de

Corrente (TC) e os Transformadores de Potencial (TP).

e Transformadores de Corrente (TC)

Os transformadores de corrente sdo utilizados para a medicdo indireta da corrente
elétrica em sistemas de poténcia. Além de possibilitarem a medicdo com precisdo, esses

equipamentos contribuem significativamente para a seguranca operacional, pois promovem o
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isolamento elétrico entre o circuito de alta tensdo e os instrumentos de medicdo e protecao

conectados ao secundario (ABNT, 2020).

Os TC’s (Figura 8) sdo, por construcdo, normalmente monofédsicos e possuem o
enrolamento primdrio ligado em série com o circuito cuja corrente se deseja medir. O
enrolamento secunddrio € padronizado para fornecer corrente nominal de 5 A (ou 1 A, conforme
aplica¢do), quando a corrente nominal circula no primario, conforme estabelecido pelas normas

técnicas brasileiras (ABNT, 2020).

Figura 8 — Transformador de Corrente de Barra, ligado no barramento de 69 kV

Fonte: Arquivo Pessoal (2025).

Seu funcionamento baseia-se no principio da inducdo eletromagnética, semelhante ao
dos transformadores convencionais, em que a corrente que circula no primdrio gera um fluxo
magnético varidvel no nudcleo ferromagnético, induzindo corrente no enrolamento secundario

magneticamente acoplado (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2022).

Segundo Mamede Filho e Mamede (2022), a corrente que circula no enrolamento
primério de um TC corresponde a soma da corrente do ramo magnetizante com a corrente
refletida da carga conectada ao secunddrio, respeitando-se a relacdo de transformacdo do
equipamento. O erro de medicao estd diretamente relacionado a corrente magnetizante, a qual

depende das caracteristicas construtivas do niicleo magnético.

o Saturacdo do niicleo magnético

Um aspecto critico na operagdo dos TC’s ¢ a saturagdo do niicleo magnético. Quando

ocorre saturacdo, 0 ramo magnetizante passa a exigir corrente significativamente maior,
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provocando aumento do erro de medicao e comprometendo a fidelidade da corrente secunddria

(MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2022).

Para TC’s destinados a protecdo, recomenda-se que o nicleo seja dimensionado para
suportar até 20 vezes a corrente nominal, garantindo que, mesmo sob condi¢des de falta, o relé

de protecao receba sinal adequado para atuagio (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2022).

O critério de dimensionamento pode ser expresso pela equagao (2.5).

Maior (Icc)

Ire > 2.5)

Onde:

I7¢ (A) — Corrente primaria nominal do TC.
Maior (Icc) (A) — Maior corrente de curto-circuito, entre as monofésicas, bifdsicas e trifasica.
k — Fator igual a 4 para medi¢do ou 20 para TC de protegao.

Para aplicagdes de medicao, admite-se saturacdo a aproximadamente 4 vezes a corrente
nominal, sendo desejavel que, em situagdes de curto-circuito, o nucleo sature, limitando a
corrente secunddria e protegendo os instrumentos conectados ao TC (MAMEDE FILHO;
MAMEDE, 2022). Além da questdo da saturacdo do nicleo magnético, outro aspecto
fundamental no dimensionamento de TC’s € a classe de exatiddo, a qual determina os limites

de erro admissiveis durante a operacdo do equipamento.

o Classe de exatidao

A classe de exatidao define os limites de erro admissiveis do TC durante sua operagcao

e estd diretamente relacionada a finalidade da aplicacao (ABNT, 2020).

Para servicos de medigdo, especialmente faturamento, sdo exigidas classes de maior
precisao, como 0,1; 0,2 ou 0,5%. Ja para protecdo, sdo admitidas classes mais permissivas,
tipicamente 5% ou 10%, sem comprometer o desempenho do sistema (MAMEDE FILHO;
MAMEDE, 2022).

A exatidio depende da qualidade dos materiais do nicleo magnético, do
dimensionamento do circuito magnético e da constru¢do do equipamento. TC’s com maior
precisdo demandam materiais ferromagnéticos de melhor desempenho e nucleos de maior

volume, impactando custo e dimensdes fisicas — fator relevante em subestacdes compactas.
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Por fim, a seguir sdo apresentados os valores de relacdes tipicas de transformacgdo para
projetos de TC’s (Tabela 9), considerando uma corrente secunddria padrdo de 5 A, conforme

extraido de Mamede Filho (2022).

Tabela 9 — Relagdo de Corrente de TC’s para Projeto
Ip Relacao Ip Relacao Ip Relacao Ip Relacao

5 1:1 60 12:1 400 80:1 2500 500:1
10 2:1 75 15:1 500 100:1 3000 600:1
15 3:1 100 20:1 600 120:1 4000 800:1
20 4:1 125 25:1 800 160:1 5000 1000:1
25 5:1 150 30:1 1000 200:1 6000 1200:1
30 6:1 200 40:1 1200 240:1 8000 1600:1
40 8:1 250 50:1 1500 300:1 - -

50 10:1 300 60:1 2000 400:1 - -

Fonte: Mamede Filho, 2013 (p.106).

e Transformadores de Potencial (TP)

Sao equipamentos utilizados para a adequacio dos niveis de tensdo em sistemas elétricos
cuja tensdo excede 600 V, possibilitando a medi¢do precisa desses valores por meio de
instrumentos convencionais (Figura 9). Sua principal fun¢do € isolar eletricamente o circuito de
baixa tensdo (secundério) do circuito de alta tensdo (primdrio), a0 mesmo tempo em que
assegura a reproducdo fiel das condi¢des de regime permanente e dos fenomenos transitorios
presentes no sistema de alta tensdo no lado de baixa tensao (ABNT, 2020; MAMEDE FILHO,
2011).

Figura 9 — Transformadores de Potencial Instalados num Barramento de 69 kV

. Fonte: Ario Pessoal (2025).
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O enrolamento primario dos transformadores de potencial (TP’s) é conectado em
derivacdo ao sistema elétrico, captando a tensdo do circuito principal. J4 o enrolamento
secundério € responsavel por fornecer sinal elétrico adequado as bobinas de potencial de
instrumentos de medicao, protecdo ou controle, garantindo seguranca, precisao e confiabilidade

na operacao dos sistemas elétricos (ABNT, 2020).

Os TP’s podem ser classificados em dois tipos principais: indutivos e capacitivos

(MAMEDE FILHO, 2011).

O TP indutivo opera com a aplicacdo de tensdo no enrolamento primério, a qual é
reproduzida no secunddrio de acordo com a relagc@o de transformacao estabelecida. Esse tipo é
amplamente utilizado em sistemas com tensdes de até 138 kV, devido a sua constru¢cao mais

simples e menor custo relativo em comparagdo aos capacitivos (MAMEDE FILHO, 2011).
Podem ser subdivididos em trés grupos distintos, conforme a configuragio de conexao:
o Ligacdo entre fases.
o Ligacdo entre fase e neutro com neutro diretamente aterrado.
o Ligacdo entre fase e neutro sem garantia de aterramento.

Geralmente, fornecem tensio secundaria padronizada de 115 V ou 115~3 V
(aproximadamente 66,4 V), podendo apresentar derivagdes secunddrias, conforme previsto em

projeto (ABNT, 2020; MAMEDE FILHO, 2011).

Os TP’s capacitivos, também conhecidos como transformadores de potencial
capacitivos (TPC), utilizam um divisor capacitivo para reduzir a tensdo primdria a niveis
adequados, permitindo o acoplamento a um transformador indutivo convencional (MAMEDE

FILHO, 2011).
Em sua constitui¢do, apresentam:
o Conjunto de capacitores ligados em série entre fase e terra.
o Tap (derivacdo) para extragcdo da tensao reduzida.
o Transformador indutivo acoplado ao divisor capacitivo.

Esse arranjo possibilita a utilizacdo de transformadores indutivos com menor nivel de
isolamento, tornando o equipamento mais econdmico e vidvel para aplicacdes em tensoes
elevadas, geralmente acima de 69 kV, nas quais a construcao de TP’s exclusivamente indutivos

se tornaria tecnicamente mais complexa e onerosa (MAMEDE FILHO, 2011).
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Além disso, os TPC’s sdao dotados de:
o Impedancia de ajuste, para correcdo da queda de tensdo e defasagem angular.

o Circuito de supressao de ferrorressonancia, fendmeno que pode provocar sobretensoes

prejudiciais ao equipamento (MAMEDE FILHO, 2011).

Assim como os transformadores de corrente, os TP’s também sdo classificados
conforme a classe de exatiddo, relacionada aos erros de magnitude e de fase entre a tensdo
medida no secundério e a tensdo real do priméario (ABNT, 2020). As classes mais usuais

incluem 0,3%:; 0,6% ¢ 1,2%.

Para aplica¢des de medi¢do, especialmente em sistemas de faturamento, recomenda-se
a utilizacdo de classes de menor erro, assegurando maior precisdo nas leituras. Para aplicacdes
de protecdo, podem ser adotadas classes menos rigorosas, desde que atendam aos requisitos

técnicos do sistema elétrico (ABNT, 2020; MAMEDE FILHO, 2011).
A especificagdo de um TP deve considerar:

o Tensdo nominal do sistema.

o Configuragdo do circuito primario.

o Caracteristicas da carga conectada ao secundario.

o Poténcia nominal requerida.

o Forma de conexio no circuito (fase-fase ou fase-neutro) (ABNT, 2020).
2.4.3 Equipamentos de Manobra

o Chaves Seccionadoras

As chaves seccionadoras (Figura 10) sdo dispositivos mecanicos destinados a
estabelecer ou interromper a continuidade elétrica de um circuito quando este se encontra sem
carga significativa, ndo possuindo capacidade de interrup¢do de corrente sob carga (ABNT,
2018). Sua principal funcdo € garantir isolamento visivel e seguro dos circuitos, assegurando
distancia dielétrica adequada entre os contatos, condiciao que os disjuntores, isoladamente, nao

garantem de forma visual.

Em subestacdes, as seccionadoras sao empregadas para isolar trechos do sistema ou
equipamentos especificos, permitindo a execu¢do de manutengdes com seguranga operacional.

Também sdo utilizadas em manobras de transferéncia entre barramentos e na implementacao
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de by-pass, sempre em conjunto com disjuntores, que sdo os responsaveis pela interrupcao

efetiva da corrente elétrica (MAMEDE FILHO, 2017).

Figura 10 — Chave Seccionadora em Subestacdo
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Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=L8rcVDEdprw

O acionamento pode ser manual ou motorizado, devendo garantir baixa resisténcia

elétrica quando fechada e adequada rigidez dielétrica quando aberta, utilizando o ar ambiente

ou outro meio isolante como dielétrico MAMEDE FILHO, 2017).

o Classificacdo

As chaves podem ser classificadas, quanto a fungdo operacional, em:
Chave seccionadora: destinada ao isolamento ou integrac¢do de partes do sistema;

Chave de aterramento: utilizada para aterramento temporario de circuitos, assegurando

a protecdo de operadores;

Chave de aterramento rapido: aplicada em situacdes que exigem atuacdo em tempo
reduzido, como eliminagdo de cargas residuais ou protec¢do contra sobretensdes (ABNT,

2018).

Dimensionamento
Para especificagdo adequada, devem ser considerados:

Tensao nominal do sistema;
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- Corrente nominal;
- Corrente suportdvel de curto-circuito (suportabilidade térmica e dindmica).

Esses parametros devem ser compativeis com os do disjuntor associado, especialmente

no que se refere a capacidade de suportar esforcos eletrodinamicos e térmicos decorrentes de

faltas (ABNT, 2018).
o Disjuntores

O disjuntor (Figura 11) é definido como dispositivo de manobra mecanico capaz de
estabelecer, conduzir e interromper correntes em condi¢des normais de operacdo, bem como
estabelecer, conduzir por tempo especificado e interromper correntes sob condi¢cdes anormais,

como curto-circuito (ABNT, 2020).

Figura 11 — Disjuntor

Fonte: Arquivo Pesoal (2025).

Os disjuntores constituem os principais equipamentos de protecio de subestac¢des, sendo
responsaveis pela interrupcao rapida de correntes de falta, limitando danos aos componentes do
sistema elétrico. Sdo utilizados também para manobra de correntes nominais de carga, correntes
capacitivas e correntes de magnetizacdo de transformadores e reatores (MAMEDE FILHO,

2017).
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o Classificagdo quanto ao meio de extin¢do do arco

Conforme Mamede Filho (2017), os disjuntores podem ser classificados segundo o meio

utilizado para exting¢do do arco elétrico:
- A ar comprimido: utilizam jato de ar para resfriamento e extin¢do do arco;

- A sopro magnético: utilizam campo magnético para alongamento e fragmentacdao do

arco;

- A vécuo: operam com contatos encapsulados em ambiente de vacuo, extinguindo o arco

pela auséncia de meio ionizante;
- A dleo: utilizam 6leo isolante para extingdo do arco;

- A gés SFe: empregam hexafluoreto de enxofre, que apresenta elevada rigidez dielétrica

e excelente capacidade de extingao.

Atualmente, os disjuntores a vacuo (média tensdo) e a SFs (alta tensdo) sdo os mais

empregados (MAMEDE FILHO, 2017).
o Especificagdo técnica
A especificacdo deve considerar:
- Tensdo nominal;
- Corrente nominal;
- Corrente de curto-circuito simétrica;
- Capacidade de interrupgao;
- Nivel de isolamento (ABNT, 2020).

No Brasil, a definicdo da tensdo nominal deve observar as normas da concessiondria e

as regulamentacdes da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2023).

o Processo de interrupc¢do e tensao de restabelecimento

Durante a abertura dos contatos, forma-se um arco elétrico que deve ser extinto pelo
meio isolante do disjuntor. A interrup¢ao serd bem-sucedida quando a rigidez dielétrica entre
os contatos for restabelecida mais rapidamente que o crescimento da tensao de restabelecimento

(recovery voltage) (IEEE, 2012).
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Caso contrario, ocorre reigni¢ao do arco, comprometendo a manobra. Esse fendmeno é
especialmente critico na interrupcdo de correntes capacitivas, como em linhas longas

energizadas a vazio (IEEE, 2012).
e Disjuntor com Bypass

Chave seccionadora bypass (passagem ao lado) em subestacdo ¢ uma ponte feita sobre
um disjuntor, ou seja, ¢ um dispositivo empregado para desviar o fluxo de energia elétrica de
um circuito principal para um circuito alternativo. Sua principal finalidade € isolar um disjuntor
sem interromper o fluxo de energia, sendo a ligacao feita através das chaves seccionadoras do
disjuntor, para possibilitar o seu isolamento em caso de manutencao (MAMEDE FILHO, 2017).
Sua aplicacdo € comum em sistemas de alimentacao ininterrupta (Uninterruptible Power Supply
— UPS) e em outras instalagdes criticas que demandam a continuidade no fornecimento de
energia durante manutencdes ou situagdes emergenciais. A transicdo entre os modos de
opera¢do, do fornecimento via inversor para o modo bypass, ocorre de maneira continua e
sincronizada, de modo a evitar interrupgdes que possam comprometer o funcionamento dos

equipamentos alimentados.

Dentre as vantagens do sistema de bypass podemos citar: a garantia que a carga
permanega energizada mesmo diante de falhas ou durante a manuten¢do dos equipamentos;
auxilio na protecdo contra distirbios como sobretensdes e sobrecorrentes, ao manter a
estabilidade do fornecimento; possibilidade de intervencdes técnicas nos sistemas sem a
necessidade de desligamento da carga, reduzindo o tempo de inatividade; permite a utilizagdo
de multiplas fontes de energia e oferece alternativas seguras para o roteamento da energia

elétrica conforme a necessidade operacional.
e Religador Automatico

De acorco com a Especificacdo Técnica Unificada — 107 (Energisa, 2024), ¢ um
dispositivo autocontrolado para fazer, transportar, interromper e religar automaticamente um
circuito de corrente alternada, com uma sequéncia predeterminada de abertura e religamento
seguido de operacdo de rearme, manter fechado ou bloqueio. Um religador automatico inclui
um conjunto de elementos de controle necessdrios para detectar sobrecorrentes e controlar a
operac¢do do religador. Um valor de corrente presumida de interrup¢ao que um dispositivo de
manobra e/ou protecdo € capaz de interromper, sob uma tensdo dada e em condi¢Oes prescritas
de emprego e funcionamento, dadas em normas individuais. S3o usados nas saidas dos

alimentadores de 13,8 e 34,5 kV (Figura 12), da rede de distribuicdo das subestacdes, por
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permitir que os defeitos transitrios sejam eliminados sem a necessidade de deslocamento de

pessoal de manutengdo para percorrer o alimentador em falta.

Figura 12 — Religador Automatico Instalado na Saida 13,8 kV

Fonte: Arquivo pessoal (2025)

2.4.4 Equipamentos para Compensacao de Reativos

e Bancos de Capacitores

Os bancos de capacitores (Figura 13) podem ser configurados em derivagdo (shunt) ou
em série, conforme a finalidade especifica de aplicagcdo no sistema elétrico (MAMEDE FILHO,

2017; IEEE, 2013).

Quando conectados em derivagdo, sdo empregados principalmente para compensacao
de poténcia reativa, podendo operar isoladamente ou em conjunto com reatores de derivacao.
Essa compensacdo tem como objetivos elevar o nivel de tensdo nos terminais das cargas,
melhorar a regulagdo de tensao, reduzir perdas por efeito Joule nas linhas, diminuir o transporte
de poténcia reativa por longas distancias e otimizar o desempenho operacional do sistema

elétrico MAMEDE FILHO, 2017).

Os capacitores em série, por sua vez, sdo utilizados para reduzir a reatancia série das
linhas de transmissao, diminuindo a distancia elétrica efetiva entre barras. Entre as principais

vantagens destacam-se o aumento da capacidade de transmissdo de poténcia, melhoria da
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estabilidade eletromecanica, reducdo da queda de tensdo e melhor balanceamento do fluxo de

poténcia entre linhas paralelas (IEEE, 2013).

Figura 13 — Banco de Capacitores
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FoteA: quulvo peséoal (2025). o
e Reatores

Em sistemas de poténcia, os reatores sdo utilizados com a finalidade de controlar os
niveis de tensdo nos barramentos em regime permanente, especialmente em condi¢des de carga
leve. Nesses casos, os reatores atuam compensando a capacitancia das linhas de transmissao,
que tende a provocar elevacdo da tens@o ao longo do circuito (KUNDUR, 1994). Além disso,
os reatores sdo empregados para a atenuacdo de sobrecorrentes decorrentes de surtos de

manobra, contribuindo para a prote¢do dos equipamentos e a estabilidade do sistema.

Dessa forma, os reatores t€ém como principal fun¢do reduzir ou eliminar efeitos
indesejaveis da operacdo da linha, que se tornam mais significativos em linhas de maior
extensdo, como € o caso do efeito Ferranti, caracterizado pela elevacdo da tensdo na

extremidade da linha em condi¢des de carga reduzida ou nula (KUNDUR, 1994).
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2.4.5 Equipamentos de Protecao
e Chave Fusivel

Trata-se de um equipamento destinado a protecdo contra sobrecorrentes em circuitos de
distribuicao com niveis de tensdo de 13,8 kV e 34,5 kV. E comumente instalado na entrada do
lado primario dos transformadores de distribui¢do, desempenhando um papel fundamental na
seguranca e integridade do sistema elétrico. Esse dispositivo € dotado de um elemento fusivel,

responsdvel pela interrupcio do circuito em caso de sobrecorrentes (ABNT, 2013).

O dispositivo contém um elo fusivel alojado em cartucho isolante, responsével pela
interrupg¢do do circuito quando a corrente ultrapassa o valor nominal. A substitui¢do do elo deve
ser realizada com o circuito desenergizado e mediante o uso de vara de manobra apropriada,

conforme procedimentos de seguranga para média tensao (ABNT, 2013).
e Muflas e Terminais Primérias

As muflas (terminagdes de cabos) sdo dispositivos destinados a restabelecer as
condi¢des de isolagdo na extremidade de cabos isolados quando conectados a condutores nus
ou equipamentos (SILVA, 2013; SAMPAIO, 2020). Sua principal funcdo € garantir a
continuidade elétrica e a integridade da isolacdo nos pontos de conexao, prevenindo descargas

elétricas, perdas de energia e possiveis falhas de isolamento.
Podem ser classificados como:
o Singelas (cabos unipolares);
o Trifésicas (cabos multipolares);
o Internas (ambientes protegidos);
o Externas (com saias isolantes para aumento do caminho de fuga).

Seu dimensionamento depende do nivel de tensdo, corrente admissivel e condicdes
ambientais, garantindo distancia de isolacdo adequada e prevencdo contra descargas parciais

(SILVA, 2013).
e [soladores

Sdo equipamentos cuja principal funcdo nos circuitos elétricos é proporcionar o
isolamento elétrico entre regides de diferentes potenciais, seja entre partes energizadas ou entre

uma parte energizada e a terra. Nas linhas de transmissao, além da fungdo elétrica, os isoladores
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desempenham também uma fun¢@o mecanica, pois s@o projetados para suportar os esforcos
provenientes do peso e da tracdo dos condutores, bem como os efeitos de variagdes de

temperatura, esfor¢os causados por curtos-circuitos e acdes do vento (KINDERMANN, 2012).

Quanto aos materiais construtivos, os isoladores podem ser fabricados em porcelana
vitrificada, vidro temperado, ou materiais a base de resinas sintéticas, sendo estes ultimos

conhecidos como isoladores poliméricos.
e Buchas

Sdo componentes eletromecanicos utilizados para permitir a passagem de corrente
elétrica através de paredes aterradas, como as paredes de edificios, tanques de transformadores
ou tanques de reatores, a0 mesmo tempo em que proporcionam isolamento elétrico adequado.
Sua principal fun¢do € isolar a tensdo elétrica e conduzir a corrente de forma segura entre
diferentes compartimentos, sob condi¢des normais de opera¢do ou mesmo durante falhas no
sistema. As buchas s@o essenciais para garantir a continuidade elétrica e a seguranca operacional

em equipamentos de alta tensdo (ABNT, 2014).
e Reator Trifasico de Aterramento

Dispositivo utilizado em sistemas de tensdo de 13,8 kV, conectado em configuracdo
tridngulo (zigue-zague), cuja principal funcdo € estabelecer um neutro artificial. Esse neutro
artificial permite a deteccdo de faltas a terra, como no caso de um condutor encostar no solo,
possibilitando a atuacdo dos dispositivos de protecdo do sistema. O reator € composto por um
Unico enrolamento em zigue-zague, com o neutro diretamente aterrado, sendo projetado para
garantir a adequada resposta do sistema diante de ocorréncias de curto-circuito monofasico a

terra (MAMEDE FILHO, 2017).

e Para-raios

Dispositivos destinados a prote¢do de circuitos elétricos e dos equipamentos a eles
conectados contra descargas atmosféricas, que provocam sobretensdes transitérias nas linhas
(ABNT, 2016; IEEE, 2014). Essas sobretensdes, se ndo devidamente controladas, podem causar

danos severos aos equipamentos, especialmente em sistemas de alta tensao.

Em funcdo dessa fungdo protetiva, os para-raios sdo instalados em pontos estratégicos

das subestagdes e redes elétricas, tais como:

o Entradas dos enrolamentos primarios;



58
Capitulo 2. Fundamentacdo Tedrica

o Saidas dos enrolamentos secunddrios e tercidrios de transformadores de poténcia;
o Entradas e saidas de linhas de transmissao;
o Nos barramentos, antes das muflas de entrada e saida de cabos subterraneos.

Sua correta aplicacdo € essencial para garantir a seguranga dos ativos da instalacdo e a
confiabilidade do sistema elétrico frente a eventos atmosféricos. Estes equipamentos
geralmente sdo constituidos por resistores ndo lineares, com ou sem centelhadores em série. Em
opera¢ao normal de operacdo, comportam-se como isoladores, ndo permitindo a passagem de
corrente elétrica. No entanto, na ocorréncia de uma sobretensdo, causada, por exemplo, por
descargas atmosféricas ou manobras no sistema elétrico, o para-raios atua como caminho
alternativo para o escoamento da corrente, limitando o valor de crista da tensdo e protegendo
os equipamentos conectados a jusante. A selecdo adequada de um para-raios deve considerar
diversos parametros, entre os quais se destacam: a tensdo nominal do sistema, a corrente de
descarga nominal, a capacidade de suportar correntes de falta, bem como caracteristicas de
durabilidade e resisténcia mecanica e elétrica, as quais variam de acordo com o projeto,

aplicacdo e condi¢des de instalagdo.

A classificacdo dos para-raios pode ser feita de acordo com sua fung¢do no sistema
elétrico, o que estd diretamente relacionado a tensdo nominal da instalacdo. Assim, os para-

raios sdo classificados nas seguintes categorias:
o Para-raios de estacdo: utilizados em sistemas com tensao superior a 138 kV;

o Para-raios intermedidrios ou de subtransmissao: aplicados em sistemas com tensao entre

35kVe 138 kV;
o Para-raios de distribui¢do: empregados em sistemas com tensao inferior a 35 k'V.

Além disso, os para-raios podem ser diferenciados conforme o tipo de isolacdo
empregado em sua constru¢do. Os modelos mais tradicionais utilizam invélucros de vidro ou
porcelana, enquanto versdes mais modernas fazem uso de materiais poliméricos, que conferem
maior resisténcia a poluicdo e menor peso. Ha ainda modelos encapsulados, com isolacio
interna a base de gas hexafluoreto de enxofre (SFs), indicados para aplicagdes compactas ou
ambientes com restricdes de espaco e alta exigéncia de confiabilidade (TREVISOL, 2021;
MAMEDE FILHO, 2017).

O dimensionamento adequado de para-raios € essencial para assegurar a protecao eficaz

dos equipamentos contra sobretensdes transitorias. Esse processo envolve, entre outros
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critérios, a andlise da tensdo nominal de operagcdo continua do sistema elétrico, parametro
comumente denominado na literatura como MCOV (Maximum Continuous Operating Voltage
— Tensao Méaxima de Operacao Continua), para sistemas com neutro solidamente aterrado, pode

ser determinado a partir da expressao (2.6):

UMCOV = 1,1 . Unf (26)
Onde:

Umcov (V) — € a mdxima tensdo de operagdo continua;
Uyns (V) — € a tensdo nominal de fase do sistema.

Além disso, a tensdo nominal do para-raio serd como 125% da tensao MCOV (ABNT,
2016). Em relagdo a corrente de descarga, de acordo com Trevisol (2021), considera-se 5 kA,
10 kA, 15 kA ou 20 kA, a depender do nivel de tens@o e robustez desejada para a aplicacdo,
considerando as indicagdes das NBR’s 6939, 16050, 15122 e complementares. Com os
parametros elétricos definidos, realiza-se a selecao do para-raios mais apropriado por meio da
andlise das caracteristicas técnicas presentes nos catdlogos dos fabricantes, observando-se os
valores nominais de suportabilidade elétrica e mecanica compativeis com o sistema a ser

protegido.

2.5 Dispositivos do Sistema de Protecao

2.5.1 Relés

Os relés de protecdo sdo dispositivos fundamentais no sistema elétrico de poténcia,
sendo responsaveis pelo monitoramento e gerenciamento continuo das grandezas elétricas de
um determinado circuito. Sua principal funcdo € detectar perturbacdes que caracterizam
condi¢des anormais de operagdo e, automaticamente, executar acdes de controle sobre os
disjuntores, promovendo o desligamento seletivo e seguro da parte afetada da instalacdo

(KAZMIERKZAK, 2012).

Esses dispositivos operam com base em valores de referéncia previamente ajustados,
sendo projetados para comparar, em tempo real, os sinais elétricos oriundos da rede com os
parametros programados. Quando esses limites sdo ultrapassados — seja por sobrecorrente,
subtensdo, desequilibrio de fases, entre outras anomalias — o relé envia um comando de

abertura (trip) para o disjuntor associado. Este, por sua vez, realiza a interrupcdo da corrente
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elétrica, isolando o trecho defeituoso e preservando a continuidade e a integridade do restante

do SEP.

Vale destacar que o sistema de protecao nao € constituido apenas pelo relé, mas por um

z

conjunto integrado de subsistemas, cuja atuacdo coordenada é essencial para garantir a

confiabilidade da rede. Esses subsistemas incluem:
o Relés de protecio;
o Disjuntores;
o Transformadores de instrumentacdo (TC e TP);
o Sistema de suprimento auxiliar de energia em corrente continua.

A atuacdo do relé de protecio ocorre, em regra, quando duas condi¢cdes sao

simultaneamente satisfeitas (KAZMIERKZAK, 2012):

o As grandezas elétricas medidas (corrente, tensdo, frequéncia, etc.) ultrapassam os

limites pré-definidos nos ajustes do relé, conhecidos como valores de “pick-up”;

o O tempo de permanéncia da anomalia excede o tempo de atuagcdo configurado no relé,

evitando disparos indevidos por distirbios transitorios.

A Figura 14 representa a interacao entre o relé de protecdo e os demais componentes do
sistema de protecdo, demonstrando como essa associagdo viabiliza a atuagdo coordenada e

eficiente frente a distdrbios.

Figura 14 — Equipamentos de um Sistema de Protecdo
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Fonte: Kazmierkzak (2012).

O comando de abertura € normalmente emitido por meio de um contato seco (SD), que

energiza a bobina de abertura (ou de minima tensdao) do disjuntor. Esse mecanismo assegura
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que a atuacdo ocorra de forma ripida e seletiva, com o minimo impacto possivel sobre o sistema

como um todo.

Na Figura 15 observa-se a associacdo entre relé e disjuntor, onde os relés de protecao
operam com base na comparacao continua entre as grandezas elétricas medidas no sistema e os
valores de referéncia previamente ajustados. Para isso, os relés sdo alimentados com sinais de
corrente e/ou tensdo provenientes dos transformadores de instrumentos, sendo os TC’s
responsaveis pela medi¢do da corrente e os TP’s pela medicdo da tensdo. Esses sinais sdo
analisados pelo relé, que os compara com os limites operacionais definidos em sua

parametrizacdo interna.

Quando as grandezas monitoradas excedem ou ficam abaixo desses limites —
configurando uma situacido de anormalidade — o relé reconhece a ocorréncia de uma falha
dentro de sua zona de atuacdo. Nessa condicao, o relé emite um comando de abertura (trip), que
¢ direcionado ao(s) disjuntor(es) associado(s). Ao receber esse comando, o disjuntor realiza a
interrupg¢do do circuito, promovendo o isolamento da parte defeituosa do restante do sistema
elétrico de poténcia. Esse processo garante que o defeito seja contido com rapidez e
seletividade, minimizando os impactos sobre a rede e preservando a continuidade do

fornecimento de energia as demais cargas.

Figura 15 — Associagdo entre Relé e Disjuntor
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Legenda: Tc — Tranformador de corrente, TP — Transformador de potencial, R- Relé de protecdo, D — Disjuntor,
ST — Sinal de tensdo, SC — Sinal de corrente, SD — Sinal de disparo.

Fonte: Kazmierkzak (2012).
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2.5.2 Funcoes de Protecao

Os relés de prote¢do sdo classificados e identificados por nimeros padronizados,
definidos por normas internacionais, como as do IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers), ANSI (American National Standards Institute) e IEC (International
Electrotechnical Commission). Esses nimeros correspondem a fung¢des especificas de protegao,

e sua padronizacdo facilita a identificacdo, configuragdo e aplicagdo dos relés no SEP (Tabela

10).

Tabela 10 — Principais Fun¢des de Protecdo Aplicadas em SE Distribuidora

Funcdo Descricao

50 Fungdo de sobrecorrente instantanea de fase

51 Funcéo de sobrecorrente temporizada de fase
S0N Funcio de sobrecorrente instantanea de neutro
51N Funcéo de sobrecorrente temporizada de neutro

50/51INS Funcio de sobrecorrente neutro sensivel3

51BF Funcao de falha de disjuntor

46 Funcdo de sequéncia negativa

67 Funcao de sobrecorrente direcional de fase
67N Funcio de sobrecorrente direcional de neutro

21 Funcio de protecdo de distancia

27 Funcio de subtensdo

59 Funcio de sobretensio

79 Funcdo de religamento
50BF Funcio de falha do disjuntor
51G Funcao de sobrecorrente de terra

87 Funcdo de diferencial

61 Funcdo de desequilibrio de corrente

25 Fungdo de sincronismo

26 Fun¢ao temperatura do 6leo

49 Fung¢do temperatura do enrolamento

63 Func@o de pressao do gés do transformador de poténcia

71 Funcio de nivel do 6leo

98 Funcao de oscilografia

43 Funcio trasnferéncia da protecio

86 Funcao de bloqueio

90 Funcdo regulacdo automdtica de tensdo

3A referéncia zero do sistema para linhas de dados e outros sinais em geral representa o neutro sensivel
do sistema.

2.5.2.1 — Principio de Zoneamento da Protecao

A filosofia de aplicacao dos sistemas de protecao em subestacdes estd fundamentada no
principio do zoneamento, segundo o qual o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é subdividido
em zonas de protecdo claramente definidas. Cada zona corresponde a uma parte especifica do

sistema — como linhas de transmissdo, transformadores, barramentos ou alimentadores —
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sendo delimitada, em geral, pela posicdo dos transformadores de corrente (TCs) e dos

disjuntores (MAMEDE FILHO, 2021; KINDERMANN, 2005).

O principal objetivo do zoneamento € garantir que qualquer falta ocorrida em
determinado ponto do sistema seja eliminada de forma rdpida, seletiva e segura, restringindo a
atuacdo apenas ao trecho defeituoso e minimizando os impactos sobre a continuidade do
fornecimento de energia (KINDERMANN, 2005). Esse principio assegura que cada por¢ao do
sistema esteja permanentemente supervisionada por um conjunto especifico de dispositivos de

protecao.

Cada zona dispde de um conjunto de relés denominado protecao principal (Figura 16),
cuja funcdo € detectar e eliminar faltas internas a sua drea de abrangéncia com elevada rapidez
e confiabilidade. A protecdo principal deve apresentar alto grau de sensibilidade e seletividade,
garantindo que apenas os elementos efetivamente afetados sejam desligados

(KAZMIERKZAK, 2012).

Figura 16 — Zonas de Protecdo Principal
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Fonte: adaptado de Kazmierkzak (2012).

Além da protecdo principal, recomenda-se a implementagdo de uma protecao de
retaguarda (Figura 17), cuja finalidade € atuar caso a protecdo principal falhe ou se torne
indisponivel. Essa falha pode decorrer de defeitos nos relés, problemas no circuito de comando,
falhas no sistema auxiliar de corrente continua ou indisponibilidade do disjuntor (MAMEDE

FILHO, 2021).

A protecao de retaguarda pode ser classificada em:
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e Retaguarda local: instalada no mesmo equipamento ou na mesma subestacdo da

protecdo principal;

o Retaguarda remota: situada em outra extremidade do sistema, como na subestacao

adjacente de uma linha de transmissao.

Para garantir a coordenacdo e preservar a seletividade do sistema, a prote¢do de
retaguarda normalmente opera com retardo temporizado, permitindo que a protecdo principal
tenha prioridade na eliminagao da falta. Apenas na auséncia de atuagdo da protecao principal é
que a retaguarda intervém, assegurando a elimina¢do do defeito e mantendo a integridade do

SEP (KINDERMANN, 2005; KAZMIERKZAK, 2012).

Dessa forma, o principio de zoneamento constitui um dos fundamentos da engenharia
de protecdo, contribuindo diretamente para a confiabilidade, seguranga operacional e
continuidade do fornecimento de energia elétrica em subestacdes e demais instalacdes do

sistema elétrico.

Figura 17 — Zonas de Prote¢do Principal e de Reguarda

Zona de Protegao
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Fonte: adaptado de Kazmierkzak (2012).

2.5.2.2 — Aplicacao das Funcoes de Protecao por Bay

Em subestacdes de distribui¢cao, os bays da instalacdo sdo dotados de esquemas de
protecdo especificos, definidos conforme as caracteristicas operacionais, nivel de curto-circuito,

criticidade da carga e filosofia de operacdo adotada. A aplicacdo dessas fun¢des de protecao
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segue recomendacdes técnicas consolidadas na literatura especializada e em normas nacionais

e internacionais (KINDERMANN, 2005; MAMEDE FILHO, 2021; IEC 60255).

A padronizag¢do da numeracao das fungdes de protecdo apresentada a seguir baseia-se

na designacdo ANSI/IEEE C37.2, amplamente utilizada em projetos de sistemas elétricos de

poténcia.

o Protecdo Bay de Entrada de Linha:

Essas

Sobrecorrente fase/neutro: 50/51, 50/51N
Direcional de corrente: 67, 67N
Subtensdo/sobretensao: 27, 59

Medicao e oscilografia.

funcdes garantem a supervisdo das condicdes de entrada da subestagdo,

permitindo a deteccdo de faltas internas e externas, bem como o registro de eventos para andlise

posterior (KAZMIERKZAK, 2012).

o Protecdo Bay de Saida de Linha:

Sobrecorrente fase/neutro: 50/51, 50/51N
Desequilibrio: 46

Direcional: 67, 67N

Religamento automético: 79
Falha de disjuntor: 5S0BF

Medicao e oscilografia

O religamento automatico (79) € especialmente aplicado em sistemas de distribuicdo,

onde grande parte das faltas € de natureza transitéria (KINDERMANN, 2005).

o Protecdo Bay de Transformador:

Protecao diferencial: 87
Sobrecorrente de neutro: 51G, 50/51N
Sobrecorrente de retaguarda: 50/51,

Falha de disjuntor: S0BF
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- Protecdes internas: 63 (pressostato), 63A (alivio de pressdo), 80 (nivel de 6leo),

49 (sobreaquecimento), 26 (temperatura do enrolamento), 71 (alarme térmico)
- Medicao e oscilografia

A protecdo diferencial (87) € considerada a principal protecdo de transformadores de
poténcia, pois compara correntes nos terminais do equipamento, garantindo elevada

seletividade (IEC 60255; KAZMIERKZAK, 2012).

o Prote¢do Bay de Barramento 15 kV:
- Sobrecorrente: 50/51, 50/51N
- Falha de disjuntor: SOBF
- Medicao e oscilografia

o Protecdo Bay de Alimentadores:
- Sobrecorrente fase/neutro: 50/51, 50/51N, 50/51NS
- Desequilibrio: 46
- Subtensiao: 27
- Religamento: 79
- Falha de disjuntor: SOBF
- Medicao e oscilografia

o Protecdo Bay de Banco de Capacitores:
- Sobrecorrente + Desequilibrio: 50/51, S0/51N, 50/SINS, 46
- Subtensio/sobretensio: 27, 59
- Falha de disjuntor: SOBF
- Supervisdo: 61
- Medicao e oscilografia

A aplicacdo dessas fungdes visa assegurar confiabilidade, seletividade e seguranca

operacional, conforme os principios estabelecidos na literatura cldssica de protecao de sistemas

elétricos (KINDERMANN, 2005).
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2.5.2.3 — Tipos de Curvas Temporais de Sobrecorrente

Uma das principais funcdes de protecdo empregadas € a funcao de sobrecorrente (relés
50/51), cuja atuacdo depende da intensidade da corrente e do tempo de exposi¢cao. Conforme a
norma [EC 60255-3:1992, as curvas caracteristicas de tempo versus corrente sdo classificadas
em:

e Curva Inversa Normal

e Curva Muito Inversa

e Curva Extremamente Inversa

e Curva de Tempo Longo Inverso

e Curva Moderadamente Inversa

Essas curvas permitem a adequacdo da protecdo a diferentes situagdes operacionais,
promovendo coordenacdo seletiva entre dispositivos de protecdo ao longo do sistema,
possibilitando que a protecdo mais proxima do ponto de falta atue primeiro (IEC 60255;
KINDERMANN, 2005). A selecdo entre os diferentes elementos de atuacdo baseia-se na

relacdo apresentada na equacao (2.7):

_ I(falta)

I (pick—up) 2.7)

Onde:

Irqitq (A) — Corrente de curto-circuito detectada.
Lpick—up (A) — Corrente de ajuste do relé.

Exemplo de coordenacido em relé multifuncdo:

e Para 1,5 <M < 3,7, a atuacdo ocorre através do elemento 1, configurado com curva

normal inversa;
e Para3,7<M <35,5, aatuacdo se da por meio do elemento 2, com curva muito inversa;
e Para5,5 <M <10, a atuagdo ¢ feita pelo elemento 3, com curva extremamente inversa,

e Para valores de M > 10, a protecdo ¢ realizada de forma instantanea, pela funcdo 50,

garantindo o desligamento imediato do disjuntor sem temporizagao.

Esse escalonamento permite graduacido da resposta conforme a severidade da falta,

otimizando seletividade e confiabilidade (KAZMIERKZAK, 2012).
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A Figura 18 ilustra um exemplo tipico da aplicagdo das fung¢des de sobrecorrente
temporizada (51) e instantanea (50) de fase e de neutro, aplicadas a saida de um alimentador
radial. Nessa configuragdo, os relés de protecdo detectam as correntes de falta e, uma vez
ultrapassados os limites programados, emitem o comando de abertura (trip) para o disjuntor 52,

isolando o circuito afetado.

Figura 18 — Diagrama Unifilar do esquema de Protecdo da Saida de um Alimentador Radial
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Fonte: adaptado de Kazmierkzak (2012).

2.5.3 Coordenacao de Dispositivos de Protecao de Sobrecorrente

A coordenacdo dos dispositivos de protecdo € um aspecto fundamental na concepgao de
sistemas elétricos seguros e eficientes. Essa coordenacio estd diretamente relacionada ao
conceito de seletividade, que visa garantir que, diante de uma falha no sistema, apenas o

dispositivo mais proximo do ponto de defeito atue, preservando as demais dreas em operacao.

De acordo com a ABNT NBR 5660 (1996), a coordenacao da protecao € definida como
o relacionamento adequado entre as caracteristicas e os tempos de operagdo dos dispositivos de
protecdo de um sistema ou de uma parte dele, de forma a assegurar a seletividade e minimizar

os impactos de eventuais anormalidades.

O principio bésico da protecdo seletiva consiste na selecdo, ajuste, coordenacdo e
aplicacdo correta dos diversos equipamentos € dispositivos protetores de modo que haja uma
hierarquia operacional. Assim, uma falha elétrica deve ser rapidamente identificada e isolada
por um tunico dispositivo, sem provocar desligamentos desnecessarios em outras se¢des do

sistema elétrico.

A coordenacao de dispositivos pode ser entendida como o planejamento da atuacdo em

série de dois ou mais dispositivos de protecdo, dispostos segundo uma sequéncia de operacao



69
Capitulo 2. Fundamentacdo Tedrica

previamente estabelecida. Dessa forma, os relés ou disjuntores com maior tempo de atuacdo
operam como retaguarda, permitindo que a protecdo mais proxima ao defeito atue primeiro.
Esse conceito € especialmente importante em sistemas de distribui¢do e transmissao, nos quais
a confiabilidade e a continuidade do fornecimento de energia sdo essenciais. A correta

coordenacdo entre as protecdes garante:
e Desligamento seletivo e rapido da parte afetada;
e Preservacdo da estabilidade do sistema;
e Reducdo dos danos aos equipamentos;
o Evita atuacdo desnecessdria de protecdes distantes do defeito.

Esse principio é amplamente abordado na literatura técnica (KINDERMANN, 2005;
MAMEDE FILHO, 2021).

2.5.3.1 Coordenacdo de Fusiveis Série

Para garantir a seletividade na protecdo por fusiveis, é essencial que o elo fusivel
protetor atue antes do elo fusivel protegido. Para isso, o tempo total de interrupcao do elo
protetor deve ser inferior ao tempo minimo necessario para a fusao do elo protegido, evitando
assim a atuacdo indevida de dispositivos localizados a montante da falha e assegurando a

coordenacao adequada entre os elementos de protecdo (KINDERMANN, 2005).
2.5.3.2 Coordenacdo entre Religador e Fusivel

Para garantir a correta coordenacao entre o religador e os elos fusiveis, € fundamental
que o elo fusivel ndo atue durante a(s) operacao(des) rapida(s) do religador. No entanto, a fusao
do elo fusivel deve ocorrer na primeira operagao temporizada, assegurando assim que faltas
tempordrias sejam eliminadas sem a queima do fusivel e que, em casos de faltas permanentes,

o trecho defeituoso seja devidamente isolado (MAMEDE FILHO, 2021).
2.5.3.3 Coordenacdo entre Disjuntor e Fusivel

A Figura 19 ilustra um exemplo clédssico de coordenacdo entre disjuntor (D) e fusivel
(F) por meio de suas respectivas curvas tempo-corrente. Essas curvas foram ajustadas de forma
que o fusivel atue prioritariamente em casos de curto-circuito, enquanto o disjuntor assume a

protecao contra sobrecorrentes de menor magnitude e maior duracdo (KINDERMANN, 2005).
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Figura 19 — Coordenacgdo entre Disjuntor e Fusivel
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Fonte: Kindermann (2005).

Ao analisar a Figura 19, observa-se que, para valores de corrente inferiores a um
determinado ponto de cruzamento, identificado como Io, o tempo de atuacdo do disjuntor é
menor que o do fusivel, garantindo sua atuacdo preferencial. J4 para correntes superiores a lo,
o tempo de resposta do fusivel torna-se mais rdpido, assegurando que ele opere antes do
disjuntor e, assim, proteja adequadamente o trecho do sistema a jusante. Essa configuracdo de
coordenacdo seletiva é essencial para minimizar a drea desenergizada em caso de falha, proteger

os equipamentos e garantir a continuidade do fornecimento de energia sempre que possivel.
2.5.3.4 Coordenacdo entre Religador e Seccionalizador

A coordenagdo entre o religador e o seccionalizador (Figura 20) baseia-se no nimero de
operagdes de abertura e fechamento realizadas pelo religador em resposta a uma falha no
sistema. O seccionalizador € um dispositivo automatico instalado a jusante do religador,

programado para contar as operagdes de interrupg¢ao realizadas por este e atuar apés um nimero

previamente ajustado de disparos (KINDERMANN, 2005; MAMEDE FILHO, 2021).

Em um exemplo tipico, ao programar o seccionalizador para operar apos trés ciclos de
abertura e fechamento do religador, o dispositivo permanece fechado durante as trés primeiras
tentativas de religamento automadtico. Caso a falha seja transitdria, o religador elimina a
anomalia e o sistema retorna a condi¢do normal sem que o seccionalizador atue. Entretanto, se
a falha for permanente, na quarta operacio de abertura do religador o seccionalizador executa

sua abertura definitiva, isolando o trecho defeituoso da rede.
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ApOs a abertura do seccionalizador e a consequente desenergizacao do trecho sob falha,
o religador poderd realizar novo fechamento, restabelecendo o fornecimento de energia as
demais dreas do sistema que nao foram afetadas diretamente pela ocorréncia. Esse
procedimento evita que toda a linha seja desenergizada, reduzindo significativamente a area

interrompida (KAZMIERKZAK, 2012).

A filosofia de coordenagdo entre religadores e seccionalizadores € amplamente
empregada em sistemas de distribui¢do radial e estd alinhada aos principios de seletividade e

continuidade do servico. Sua correta aplicacdo contribui para:
e Reducdo do tempo de interrup¢ao para consumidores nao afetados;
e Melhoria dos indices de continuidade (DEC e FEC);
e Minimizacdo da 4rea desenergizada;
e Aumento da confiabilidade do sistema de distribui¢ao.

Assim, a coordenacdo religador—seccionalizador constitui uma estratégia eficiente para
o tratamento de faltas permanentes em redes de distribui¢ao, preservando a continuidade do

fornecimento e a qualidade do servigo prestado.

Figura 20 — Coordenacgdo entre Religador e Seccionalizador
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Fonte: Adaptado de Kindermann (2005) e Mamede Filho (2021).
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3 ELABORACAO DE PROJETO DE SUBESTACAO 69/13,8 kV

O projeto de uma subestagdo com tensao nominal de 69 kV destinada a um consumidor
particular deve ser desenvolvido com base nas diretrizes regulatérias e na legislacdo vigente.
Essas diretrizes sdo definidas pelas normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), bem como pelas resolucdes e procedimentos estabelecidos pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), com vistas a garantia da qualidade dos equipamentos,
confiabilidade do sistema, viabilidade econdmica quanto aos custos de implantacdo e operacao,

condi¢des seguras de trabalho e preservacdo ambiental.

A ANEEL, autarquia vinculada ao Ministério de Minas e Energia (MME), por meio da
Resolucdo Normativa n° 414/2010, determina os critérios para o atendimento a unidades
consumidoras em tensdo igual ou superior a 69 kV. Segundo essa norma, o atendimento nessa
faixa de tensdo € obrigatério para unidades consumidoras com demanda contratada superior a
2.500 kW. Em casos especiais, unidades com demanda inferior também podem ser atendidas
nessa classe de tensdo, a critério da concessiondria local. Cada concessiondria de energia
elétrica possui um padrao técnico especifico para o projeto de subestagdes particulares, que,
embora semelhantes em sua concepgao geral, apresentam diferencas em arranjos construtivos,

critérios de dimensionamento e especificacdo de equipamentos.
O projeto deve atender as normas técnicas pertinentes, como:
e ABNT NBR 14039 — Instalagdes elétricas em média tensao de 1,0 kV a 36,2 kV;
o ABNT NBR 5410 — Instalacdes elétricas de baixa tensao;
e ABNT NBR 5419 — Protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA);
o ABNT NBR 15751 — Projeto de sistemas de aterramento;
e ABNT NBR 6913 — Representa¢do de diagramas e esquemas elétricos;

e Procedimentos de Distribuicio — PRODIST, médulo 3 (Acesso ao sistema de

distribuicao) e médulo 5 (Qualidade da energia elétrica).

As dreas e compartimentos da subestacdo devem ser de uso exclusivo da unidade
consumidora, sendo vedada a utilizacdo para fins ndo relacionados a instalagdo e operacao dos
equipamentos elétricos. A localizacdo da subestacdo deve garantir acesso irrestrito e seguro,

conforme estabelecido pelas normas de seguranca e pelas exigéncias da concessiondria local.
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O arranjo fisico dos equipamentos deve considerar as distancias minimas de seguranga
estabelecidas pela ABNT NBR 14039, visando a seguranga das operagdes, facilidade de
manuten¢ado e substituicio de componentes. O projeto deve também prever a possibilidade de
interligacdo com subestacdo movel energizada por linha viva, de forma a permitir sua operacao
em paralelo com o transformador principal, garantindo assim a continuidade do fornecimento

em caso de manutencao ou falha.

Tendo isso em vista, o desenvolvimento de uma subestacido de 69 kV deve considerar

as seguintes etapas principais:

e Planejamento do projeto: definicdo da demanda, estudo de viabilidade e andlise

regulatoria;

e Projeto civil: dimensionamento e detalhamento das fundacdes, edificacdes e estruturas

de suporte;

e Projeto eletromecanico: especificacdo dos equipamentos (transformadores, disjuntores,

seccionadores, etc.) e suas interligacdes;

e Projeto elétrico: defini¢do de malha de aterramento, protecao, cabos de poténcia, entre

outros;
e Projeto de automacdo: sistemas de supervisao, controle, medicdo e comunicacao;

e Aquisicdo de equipamentos: conforme especificacdes técnicas e exigéncias da

concessionaria;

e Comissionamento: testes e validacio da instalacio para garantir seu correto

funcionamento;

o Energizacdo: entrada da subestacdo em operacao, conforme cronograma e aprovacao da

concessionaria.

E importante destacar que essas etapas ndo necessariamente ocorrem de forma
sequencial, podendo haver sobreposicio conforme o cronograma executivo da obra e o

planejamento do projeto.
3.1 Planejamento

Na etapa inicial de planejamento de uma subestac@o de 69 kV, sdo verificados diversos

critérios, como a carga prevista, o nivel de tensdo necessdria e o possivel crescimento da
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demanda. Essa fase também considera estudos socioecondmicos, ambientais e técnicos,
incluindo andlises de fluxo de carga, com base nas diretrizes estabelecidas pela Resolucao

Normativa ANEEL n° 414/2010 e pela norma ABNT NBR 14039.

z N

Além disso, ¢ imprescindivel a solicitacdo, junto a concessiondria de energia, da
Avaliacdo de Viabilidade Técnica (AVT), conforme diretrizes estabelecidas pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e pelos Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST). Tal solicitagao deve ser fundamentada em
estudo de previsdo de carga, com o objetivo de verificar a infraestrutura da rede existente,
avaliar a necessidade de participacdo financeira por parte do consumidor e estabelecer prazos
de atendimento. Por seguinte, devem ser definidas as principais caracteristicas técnicas da
instalacdo, com base nos padrdes estabelecidos pela concessiondria local. Esses parametros
incluem a localizacdo e as condi¢cdes do terreno, a poténcia da subestacdo, a selecio dos
equipamentos principais, a configuracdo dos painéis, a infraestrutura civil necessdria, entre

outros.
3.2 Projeto Civil

O projeto civil envolve, inicialmente, a elaborac@o do projeto arquitetdnico, o qual deve
estar em conformidade com o projeto técnico da subestacdo e com o cddigo de obras do
municipio, visando a sua aprovacdo junto a prefeitura. Apds a definicdo do projeto
arquitetdnico, devem ser elaborados os projetos estruturais, instalacdes elétricas, instalagoes
hidrossanitarios e sistemas de combate a incéndio, conforme ABNT NBR 9077 e NBR 5410.
Com base nesses projetos, procede-se a elaboracdo do orcamento e planejamento da obra,

considerando a disponibilidade de investimento, mao de obra e prazos de entrega de materiais.

A etapa seguinte consiste na preparagdo do terreno, incluindo limpeza, cercamento,
montagem do canteiro de obras e barracdes, além de servigos de terraplanagem (movimentagao
de terra com corte e/ou aterro). Posteriormente, realiza-se a locacdo da obra com a montagem

do gabarito e a defini¢do dos eixos para execucao das fundacoes.

O projeto civil deve contemplar, no minimo, as seguintes plantas e documentos técnicos:
e Levantamento planialtimétrico;
e Projeto de terraplenagem:;

e Planta de urbanizacdo e drenagem;
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o Planta de locagdo das bases para postes e equipamentos;

Layout dos dutos e canaletas;

Detalhamento de muros, cercas e portoes;

Sistema de coleta de dleo e captacdo de dguas pluviais;

Planilhas de servigos e desenhos detalhados da subestacao.
3.3 Projeto Eletromecanico

O projeto eletromecanico tem inicio com a elaboracdo do diagrama unifilar, no qual sdo
definidos o esquema elétrico, o levantamento de todos os equipamentos a serem utilizados, os
acessos para sua instalagdo, a localizacdo das estruturas e a criacdo do arranjo fisico da

subestacao.

Nesta etapa, também sido dimensionadas as canaletas e eletrodutos responsaveis pela
interligacdo dos equipamentos com os painéis da casa de comando, destinados a automacao e
ao controle da subestacdo. Além disso, sdo realizadas analises da disposicdo e montagem de
equipamentos como disjuntores, transformadores, para-raios, seccionadoras, religadores, entre

outros, conforme as normas ABNT NBR 5356 e NBR 11873.

Outro aspecto relevante do projeto eletromecanico e o estudo dos sistemas de protecao
contra descargas atmosféricas (SPDA), da malha de aterramento e do aterramento de cercas,
portdes e equipamentos. O dimensionamento de condutores também € efetuado nesta fase. A
malha de aterramento € projetada com base na estratificacdo do solo, utilizando métodos

previstos na ABNT NBR 5419 para determinar sua resistividade.

Em relacdo ao aterramento e blindagem, a medi¢do da resistividade do solo deve ser
realizada apds a conclusdo da terraplenagem, utilizando o método de Wenner (método dos
quatro pontos), conforme ABNT NBR 7117. O projeto da malha de terra deve considerar a drea

de instalacdo, os dados da resistividade e a corrente de curto-circuito prevista.

O memorial de célculo deve especificar o condutor, a quantidade de hastes e a geometria
final da malha. Além disso, as cercas localizadas a mais de 10 metros da malha de aterramento
principal devem possuir sistema de aterramento independente. Os portdes devem ser aterrados
em ambos os lados. A protec¢do contra descargas atmosféricas deve incluir hastes em estruturas

estrategicamente posicionadas e cabos-guarda de aco distribuidos por toda a drea do pétio.
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As estruturas devem ser construidas com materiais ndo combustiveis (aco ou concreto
armado) e possuir vigas de amarracdo dimensionadas conforme os esfor¢os minimos exigidos.
Em regides com alta incidéncia de descargas atmosféricas, as estruturas metédlicas devem ser

aterradas com condutores de cobre de secao adequada, conforme normas da ABNT.
Diante do exposto, o projeto eletromecanico deve abranger:

o Planta de situacdo (arranjo geral);

e Memorial técnico descritivo;

o Cortes e vistas;

e Arranjos dos equipamentos externos;

o Estruturas suportes de barramento (plantas e isométricos);

e Eletrodutos, iluminagdo externa e tomadas (plantas e diagramas unifilares);

e Memorial de célculo do sistema de aterramento;

o Relatério de medicdo de resistividade do solo;

e Projeto da malha de aterramento;

Lista de materiais e de desenhos e detalhes de montagem.

3.4 Projeto Elétrico

Esta etapa compreende a elaboracdo dos diagramas unifilares de medicao e protecdo,
bem como o detalhamento das protecdes e dos equipamentos da subestacdo. Inclui ainda os
diagramas funcionais e trifilares, nos quais constam as conexdes entre os equipamentos ativos
(transformadores, reatores, bancos de capacitores, entre outros), de controle e de protecao (reles,

disjuntores, seccionadoras, etc.).

Além disso, sdo elaborados os esquemas de ligacdo e os detalhamentos dos
equipamentos nos quadros de comando localizados na casa de comando, atendendo as

exigéncias da ABNT NBR 6913.
Todos os equipamentos devem atender as especificacdes técnicas da concessiondria:
e Transformadores: ligacdo delta (AT) e estrela (BT) com neutro isolado;

e Barramento: construidos em cobre ou aluminio, em conformidade com a agressividade

do ambiente (Energisa, 2024);
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Disjuntores: trifdsicos, com especificacdo conforme tensdo e corrente do sistema. Caso
o projeto dimensione barramento principal e de transferéncia, deverd ser instalado

disjuntor para realizar essa transferéncia;

Chaves Seccionadoras: trifdsicas ou unipolares, com operacao simultanea ou individual,
com lamina de terra e dispositivos de travamento. Devem ser instaladas seccionadoras

em ambos os lados do(s) disjuntor (es);

Transformadores de Correntes (TC): para a protecdo devem ser utilizados
exclusivamente para alimentar os relés da protecdo. Dimensionados conforme as

necessidades de protegao.

Transformador de Potencial (TP): para a prote¢do de entrada devem ser utilizados
quando for necessario o uso de relés de sobrecorrente direcionais e/ou distancia, podendo
ser instalados no barramento da SE ou nos bay das linhas de alimentagdo. Para protecao
dos TPs de média tensdo, devem ser instalados chaves fusiveis. dimensionados
conforme as necessidades de protecdo, com relacdes apropriadas e protecdo com chaves

fusiveis.

Para-raios: um conjunto por circuito de alimentacdo e proximo ao transformador. Os
terminais de terra dos para-raios devem ser interligados a malha de terra geral da SE.

Deve ser previsto no ponto de interligacdo pelo menos uma haste de aterramento;
Religador Automético: conforme especificacio do projeto;

Bancos de Capacitores: conforme a necessidade de operacdo e compensagao reativa.

3.5 Projeto de Automacao

O projeto de automagdo tem como principal objetivo aprimorar os servicos € minimizar

impactos econdmicos no projeto elétrico. A automatizacdo deve atender os indicadores de

continuidade estipulados pela ANEEL. O uso de relés digitais proporciona recursos adicionais

de medicdo, monitoramento e l6gica de controle. Deve ser desenvolvido em conjunto com o

projeto elétrico, incorporando tecnologias atualizadas, com foco no aumento da velocidade e

eficiéncia da comunicacdo entre os equipamentos, seguindo os padrdes mencionados

anteriormente.

O projeto de automacdo deve conter, no minimo:

Diagramas unifilares;
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e Desenhos e diagramas topograficos dos painéis (instalacio de componentes e fiacdo
interna dos painéis, equipamentos e servigos auxiliares);

e Diagramas funcionais e executivos, inclusive desenhos de adequacao dos equipamentos
existentes;

e Diagramas e listas de cabos da cablagem (interligacOes externas entre equipamentos)
com rota, fun¢des e metragens definidas;

e Diagramas de comunicacao e listas de materiais.
3.6 Aquisicao de Equipamentos

A aquisi¢do de equipamentos ocorre com base nas especificacdes técnicas previamente
definidas. Devem ser adquiridos tanto os equipamentos principais da subestacdo
(transformadores, reatores, bancos de capacitores, etc.) quanto os equipamentos de protecdo e
controle (disjuntores, reles, seccionadoras, entre outros). Nesta fase, ja se tem definidos os
niveis de tensdo e de curto-circuito no ponto de entrada, bem como as caracteristicas da

alimentacdo e o arranjo fisico da subestacao.
3.7 Comissionamento

O comissionamento consiste na execucao dos testes da subestacdo apds a conclusdo da
construcdo. Nessa etapa, e verificado se os sistemas foram implementados de acordo com o0s
projetos contratados e se atendem aos requisitos técnicos e de seguranga, conforme diretrizes
estabelecidas pela ABNT NBR 14039 e pelos Procedimentos de Distribuicdo da ANEEL
(PRODIST).

Alguns testes realizados nesta fase incluem:
o Testes de interoperabilidade;
o Verificacado de polaridade dos equipamentos;
e Medicao dos tempos de abertura e fechamento de disjuntores e seccionadoras;
o Inspecdo dos contadores de operagcdes dos para-raios;
e Verificagdo do funcionamento dos polos das chaves seccionadoras;
e Parametrizacao dos relés;
o Testes nos painéis e circuitos auxiliares;

e Medicdo da resisténcia da malha de aterramento.
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3.8 Energizagao

Ap6s a conclusdo da fase de comissionamento e a verificacdo do cumprimento de todas
as normas técnicas e requisitos de seguranga, a subestacdao poderd ser energizada. Esta etapa
marca o inicio da operacdo efetiva da subestacdo, assegurando seu pleno funcionamento e a

confiabilidade do sistema elétrico.
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4 PROJETO DE SUBESTACAO 69/13,8 kV DE INDUSTRIA ALIMENTICIA

A seguir, serd apresentado um estudo de caso referente a projeto de uma subestacao de
energia elétrica 69/13,8 kV AIS destinada ao atendimento energético de uma industria
alimenticia hipotética, com poténcia inicial 10 MVA (poténcia aparente), com demanda de 9,2
MVA (poténcia ativa), prevendo expansao futura. A construcdo da subestacio se faz necessaria
devido a elevada demanda de energia elétrica da planta industrial, que requer suprimento
continuo, confidvel e dentro dos padrdes de qualidade exigidos para processos produtivos do

setor alimenticio.
4.1 Planejamento

Solicitagdo de uma Avaliacdo de Viabilidade Técnica (AVT) na concessiondria e
definidas as principais caracteristicas da instalacao: SE 69/13,8/380 kV AIS, poténcia inicial

10 MVA com previsdo de expansao.
4.1.1 Dados do Sistema

e Tensdo primdria: 69 kV (subtransmissao)
e Tensdo secunddria: 13,8 kV (distribui¢do)
e Poténcia instalada: 10 MVA

e Demanda inicial: 9,2 MVA

e Fator de poténcia: 0,92

e Frequéncia: 60 Hz

e Regime de operagdo: Continuo

e C(lasse de isolacdo: 72,5 kV

4.2 Calculo da Corrente Nominal:

O cdlculo de corrente para setor de baixa tensdo (13,8 kV) e alta tensdao (69 kV) é

realizado pela equacdo (4.1):

“4.1)
Onde:

I (A) — Corrente;
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S (VA) — Poténcia aparente;
V' (V) — Tensao entre fases.

Desta forma, temos as correntes correspondentes, conforme as equagdes (4.2 e 4.3):

e Corrente de Baixa Tensao ou no Secundario:

10000000

IBT = m ~ 418,6 A (42)
e Corrente de Alta Tensdo ou no Primario:
10000000
Iyr = T x 69000 83,6 A 4.3)

4.3 Escolha e Dimensionamento do Transformador de Poténcia:

A poténcia nominal do transformador deve atender a demanda com folga para

crescimento, assim adotando as equagdes (4.4 e 4.5), teremos:

STR 2 Dcont X F.'S (4-4)

Onde:
Str (VA) — Poténcia aparente do transformador;
Dcont (V) —Demanda continua;

F; — Fator de seguranca (1,1 a 1,25).
Str = 10MVAXx 12> Srp = 12MVA 4.5)

Transformador recomendado: 2 unidades de 5/6,25 MVA em operagdo paralela.
e Tipo: A dleo, trifasico, resfriamento ONAN/ONAF

e Tensdes: 69kVA/13,8kVY

e Conexdo: Dyn5

e Impedancia tipica: 8% (Z)

e Tap changer: comutador sob carga (OLTC)
e NBI: 350 kV (lado de 69 kV)



82
Capitulo 4. Projeto de Subestacdo 69/13,8 kV de Indiistria Alimenticia

4.4 Corrente de Curto-Circuito no Secundario (BT)

A corrente de curto-circuito é estimada com base na impedancia do transformador,

usando a equacdo (4.6):

loc = E2= (4.6)
Onde:
Icc (A) — Corrente de Curto Circuito;
Igr (A) — Corrente de baixa tensdo;
Z () — Impedancia do transformador.
Assim, temos:
[op = 220310 _ 5732 4 (4.7)

4.5 Disjuntores

Para a defini¢do dos disjuntores, baseia-se na corrente de operacao da carga (nominal);
corrente de curto-circuito presumida; padroes da concessiondria € normas técnicas; e exigéncias
de confiabilidade, protecio e automacgdo. Seguindo critérios técnicos normatizados,
principalmente da NBR 14039, NBR 11872, IEEE C37.04 e C37.06. Desta forma analisaremos

o dimensionamento dos disjuntores para o projeto.

Consideremos as correntes das equacdes 4.2 e 4.3, pois o disjuntor deve ser capaz de
conduzir, de forma continua, a corrente nominal do circuito sem disparar. Assim, o disjuntor do
lado de alta tensdo, serd disjuntor SF6 de 69 kV, corrente nominal > 125 A (padrdo), ja o
disjuntor do lado de baixa tensdo serd disjuntor a vacuo de 13,8 kV, corrente nominal > 630 A
(escolhido com margem de seguranca). Além disso, o disjuntor deve ser capaz de interromper
a corrente de curto-circuito maxima prevista no sistema, como calculado na 4.7. Com isso, o
disjuntor de baixa tensdo deve ter capacidade de interrupcao = 6 kA, e para o disjuntor de alta
tensdo deve-se considerar curto-circuito trifdsico no ponto de conexdo. Normalmente,
especifica-se disjuntores de 69 kV com 16 kA ou 25 kA de interrupcio. Esses dados sdo

encontrados na ABNT NBR IEC 62271-100: Equipamentos de alta tensdo — disjuntores.

Desta maneira, teremos:



83
Capitulo 4. Projeto de Subestacdo 69/13,8 kV de Indiistria Alimenticia

Um disjuntor tripolar uso externo, SF6, de 69 kV, tensdo médxima 72 kV, corrente
nominal 1250 A, capacidade de interrupcio 25 kA, de prote¢cdo do barramento dos

transformadores de 69 kV.

Um disjuntor 13,8 kV uso interno do tipo extraivel, montado em painel de isolamento a
vdcuo, corrente nominal 1250 A, tensdo nominal 15 kV, capacidade de interrupcido 16 kA,
equipado com TCs, TP’s, botdes de selecao de protecdo, bloqueio local, sinalizagdo em LED,
multimedidor, relé digital de multifungdo microprocessado com fungdes de protecao de
sobrecorrente instantanea e temporizada nas trés fases e no neutro, e a funcdo de religamento,

e com capacidade de comunicacdo com a UTR através de fibra optica (FO).

Vale ressaltar que de acordo com a norma NBR 14039, a corrente nominal dos
disjuntores deve ser > 125% da carga continua esperada, a capacidade de interrup¢do deve ser
> corrente de curto circuito presumida, além disso, o disjuntor de 13,8 kV possui todos os
elementos exigidos por uma instalagdo automatizada moderna, como: Relé microprocessado
com fungdes 50, 51, SON, 51N, 79; Comunica¢do via FO com UTR; TCs e TPs incorporados

para medic¢do e protecao; e Painel extraivel com seccionamento e bloqueio local.

4.6 Transformador de Corrente

A relagdo deve cobrir a corrente nominal com margem para sobrecargas, normalmente
1,25 a 1,5x a corrente nominal, de acordo com as normas técnicas NBR 6856 (Transformadores
de corrente — Requisitos gerais), NBR 7285 (Transformadores de corrente para protegdo e
medicdo), IEEE C57.13 (Normas internacionais para TC e TP), e Resolucao ANEEL 1000/2021
(Requisitos de medi¢do para faturamento). Assim, para o cdlculo da margem para sobrecarga

temos a equagao (4.8):
Iprojetado = 83,68 x 1,5 ~ 1255 A (4.8)
Assim, para protecdo, o TC deve ser dimensionado para correntes até 125 A.
Considerando a relacdo de transformacao 400-5-5 A, sendo a corrente primdria suportada é de
400 A, a corrente do secunddrio para protecdo € de 5 A e a corrente sedo secunddrio para

medicdo € de 5 A, garantindo operacdo abaixo de 50 % da capacidade nominal do TC,

aumentando exatiddo e vida util, com margem para futuras expansdes ou sobrecargas.

Desta forma, a relacdo de transformagao pode ser conferida na equacgao (4.9).

Relagao de transformagdo = % =80:1 (4.9)
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Logo, uma corrente de 80 A primdrio corresponde a 1 A secundario — totalmente dentro
da zona de alta precisdo da maioria dos TCs classe 0,2 ou 0,5. Podemos entao definir a projecao
de seis TCs de 69kV, sendo trés para protecdo da tipica 69kV, e trés para medicdo de
faturamento a ser instalado na entrada de linha, de 400-5-5A. Cada conjunto ¢ trifasico (3
unidades monofdasicas), instalado em triangulacdo aberta ou fechada, conforme a

concessionaria.

4.7 Transformador de Potencial

Seis TPs de 69kV para medi¢do operacional/protecdo (um por fase) e medicdo de

A L 115 - .
faturamento (exigéncia da concessiondria), de 69000-1 IS/E' Para essa definicdo, consideramos

a tensdo primdria de 69 kV, e a tensdao secunddria tipica para sistema de medicdo e protecao

pode ser conferido na equacao (4.10):

Vsecundsrio = 115V (fase — fase) ou 1—\;; ~ 66,4V (fase — neutro) (4.10)

Logo, a relacdo de transformacao € verificada nas equagdes (4.11 e 4.12):

8999 _ 600:1 (4.11)
115
Considerando fase-neutro:
0% —1039:1 (4.12)
7

Desta maneira, o TP adotado no projeto tem duplo secundério, sendo um secundario
fase-fase (115V) para medigio de faturamento e outro secundario fase-neutro (115/4/3 V = 66,4
V) para protecao ou medi¢do local/operacional. Essa configuracdo permite uso simultaneo por

concessiondria e cliente com isolamento apropriado, atendendo a ANEEL e NBR 6855.

4.8 Para-raios

Deve ser considerada a tensdo nominal do sistema (13,8 e 69 kV); a tensdo maxima
permanente (TMC) do sistema, que considera a pior condi¢ao de sobretensao temporaria (como
carga leve ou operacdo em vazio); classe MCOV (Maximum Continuous Operating Voltage), deve
ser maior que a TMC do sistema, com uma margem de seguranga; € dimensionamento segundo norma

(ex.: IEEE C62.11, NBR IEC 60099). Assim, temos:

o Para Alta Tensdo — 69 kV
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- TMC do sistema: Alta tensdo = 72 kV
- Tensdo Continua de Operacdo (MCOV)

Para sistema com neutro aterrado, segue a equacao (4.13):

_ Viase—fase __ 69000
MCOV = 7 =5

~ 39,8 kV (4.13)

Desta forma, adota-se para-raios com MCOV > 39,8 kV, assim, o padrao sera MCOV =

42 kV (valor comercial).

- Corrente de surto

Para instalagdes em subestacdes, a capacidade de corrente de surto recomendada € 10

kA, conforme NBR 7291.

- Coordenar com o NBI do equipamento

A tensdo residual do para-raios (U,.s) deve ser inferior ao NBI do equipamento

protegido com margem de seguranga de 20% a 25%. Para NBI = 350 kV (transformador):

Ures < 350 = 280 kV (4.14)

Assim, para este projeto teremos, trés para-raios de 69 kV tipo polimérico com
capacidade para 10 kA. Para-raios de 69 kV com MCOV 42 kV geralmente tém U,.s ~180-200

kV, atendendo com seguranga essa exigencia.

o Para Baixa Tensdo — 13,8 kV
- TMC do sistema: Baixa tensdao = 15 kV
- MCOV

_ Vsase-fase _ 13800
MCOV = NG

~ 797 kV (4.15)
Para-raios tipicos de MCOV =9 kV sdo recomendados.

- Corrente de surto
Para-raios de distribui¢c@o, o valor comum de capacidade de surto € de 10 kA, com base

em IEC 60099-4 e NBR 11840.

- Verificagcao do NBI

Para NBI de 110 kV (NBI dos equipamentos), a tensdo residual do para-raios deve ser:
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U...<~——88kV (4.16)

res =755

Assim, teremos para o projeto, trés para-raios de distribui¢do tipo valvula para sistema
com neutro efetivamente aterrado de 12 kV, 10 kA, NBI 110 kV, a serem instalados no
barramento de 13,8 kV, nas saidas dos alimentadores montados em viga de concreto armado.
Para-raios de 15 kV (9 kV MCOV) normalmente tém U,..; =40-60 kV, ou seja, atendem com
folga.

Critérios de dimensionamento segundo norma (ex.: IEEE C62.11, NBR IEC 60099):

o Para-raios de 6xido de zinco (ZnO) sem centelhadores sdo os mais utilizados.

o A tensdo residual deve ser inferior a tensdo suportdvel (BIL) do equipamento a
ser protegido. Para o transformador: BIL 69 kV: 325 kV; BIL 13,8 kV: 95 kV.
A tensdo de protecdo do para-raios deve ser 30% menor que a BIL do

equipamento.

4.9 Chaves Seccionadoras

Para defini¢do das chaves seccionadoras para o projeto serdo considerados:

e Tensao Nominal da Chave: A tensao nominal da chave precisa atender a tensdo da barra

de alta tensdo (AT), que neste projeto € 69 kV.

e NBI (Nivel de Isolamento Basico): 350 kV. O NBI define a capacidade do equipamento

de suportar surtos de tensdo (sobretensdes), como descargas atmosféricas (raios).

e Realizacdo de cdlculo por norma (ex.: NBR 11873, NBR 5356-3, IEEE C37.30):

o Para o nivel de tensdo de 69 kV, o NBI minimo requerido € 325 kV, porém se

adota 350 kV como margem de seguranca adicional.

e A corrente nominal da chave precisa ser maior ou igual a corrente da carga do sistema
(equagdo 4.3). Assim, a Corrente Nominal de Operacgao serd 800 A, pois oferece ampla
margem de seguranga, considerando operacdo continua, aquecimento e futuras

expansoes.
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e Embora as chaves seccionadoras ndo interrompam corrente de falta, elas devem suportar
o pico térmico e dindmico em curto-circuito até que o disjuntor atue. Pelo célculo
anterior de curto-circuito secunddrio (equagdo 4.7), assume-se que a corrente de curto-
circuito no lado de 69 kV (considerando contribuicdes da rede) possa alcangar valores
da ordem de 10 a 15 kA, adota-se chave com suporte a 16 kA, o que estd dentro das

préticas seguras e normativas (IEEE C37.30).

Tipo de Montagem e Abertura

a) Montagem: Horizontal

o Utilizada em pétios de subestacdo compactos
o Facilita manutencao e inspecao

b) Abertura: Vertical

e Seguranca: maior distincia de isolamento entre contatos quando abertos
e Permite visualizacdo do seccionamento

¢) Lamina de Terra: Somente em chaves de entrada

o Justificativa: utilizadas para aterrar os barramentos durante manutencoes
e Aschaves sem lamina de terra sdo para as conexdes operativas (transformadores,
alimentadores etc.)

Desta forma, para este projeto teremos:

Duas chaves tripolares 69 kV com corrente nominal para 800 A, NBI 350 kV,
capacidade 16kA, montagem horizontal, abertura vertical, com lamina de terra. Quatro chaves
tripolares 69 kV com corrente nominal para 800 A, NBI 350 kV, capacidade 16kA, montagem

horizontal, abertura vertical, sem lamina de terra.

4.10 Religadores

O religador opera na barra secundéria da subestacdo, que € de 13,8 kV. Assim a tensdo
nominal do religador serd de 15 kV, compativel com o sistema (13,8 kV) e atende com margem
de acordo com o padrdo IEC e NBR 14039 (usar tensao nominal superior a tensao de operacao).
Considerando a corrente nominal de baixa tensdo na equagdo (4.2), temos que a carga total
esperada no secunddrio serd de aproximadamente 418 A, com divisdo entre varios
alimentadores, onde cada religador opera com carga parcial. Desta maneira, adotaremos 630 A,
0 que assegurara uma operacdo com folga térmica, capacidade de suportar cargas futuras ou

redistribuicdes, e margem contra sobrecargas temporarias.
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Para o célculo da capacidade de interrup¢do, consideremos a equagao (4.7), que define
o calculo de corrente de curto-circuito no secundario, € recomendado adotar o dobro do valor
calculado, para garantir seguranga contra contribui¢cdes externas (curto na barra, paralelo com

rede etc.). Assim a capacidade de interrupcao serd de 16 kV, com folga e seguranga.
Os religadores apresentam relé digital microprocessado multifun¢ido com:
e 50/51: Sobrecorrente instantanea e temporizada (fase e neutro)
e 79: Func¢do de religamento automatico
e Comunicagdo com UTR via fibra ética
e Multimedidor: corrente, tensdo, poténcia, fator de poténcia, frequéncia
e Botdes de bloqueio e selecdo local

e Sinalizagdo LED para eventos e falhas

Assim, teremos neste projeto cinco religadores 13,8 kV uso interno do tipo extraivel,
montados em painel de isolamento a vacuo, corrente nominal 630 A, tensdo nominal 15 kV,
capacidade de interrup¢do 16 kA, equipados cada um com TCs, TP’, Para-raios, botdes de
selecdo de protecdo, bloqueio local, sinalizacio em LED, multimedidor, relé digital de
multifungdo microprocessado com fungdes de protecdo de sobrecorrente instantanea e
temporizada nas trés fases e no neutro, e a funcdo de religamento, e com capacidade de
comunicagdo com a UTR através de fibra optica (FO). A comunicacdo com a UTR segue
protocolo digital (IEC 61850, DNP3 ou Modbus RTU/TCP) e permite supervisdo remota,

diagndsticos, controle e integracdo ao sistema SCADA.

4.11 Transformador de Servi¢o Auxiliar

Destinado a alimentag¢do de equipamentos auxiliares (alarme, tomadas de manutengao,
sistema de telecomunicagdo), sistema de iluminagdo (interna e eterna) e forca (tomadas de uso
geral) para utilidades, realizacdo de servicos de manuten¢do e painéis de controle e protecao.
Deve ser composto por 01 (um) transformador trifasico de distribuicao 13.800/220/127 V de 45

kVA, do quadro de iluminac¢io e tomadas para alimentacdo dos servicos auxiliares.

A estimativa da carga total auxiliar pode ser conferida na Tabela 11.
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Tabela 11 — Consumo Tipico por Grupo

Categoria Poténcia estimada
Iluminagdo da casa de comando 3aSw
Tomadas (servigos gerais) 5al0kW
Forga para ferramentas e oficina S5a8W
Sistema de climatizagdo leve 3a5sW
Reservas e futuras ampliacoes 5 kW

Considerando a soma estimada de poténcia (Piyrq; = 25 kW), fator de simultaneidade

“0,6 a 0,8” (Psimuitinea = 25 kW x 0,8 = 20 kW), fator de poténcia tipico (S = ;;p = % ~

22,2 kVA), Fator de seguranca de 2 (Piransformador = 22,2 x 2 = 44,4 kVA). Assim, o

transformador recomendado € o de 45 kVA.

4.12 Casa de Comando

Um painel de uso interno modular IP54, com barramento trifdsico para servigos
auxiliares CA 220/127V, contendo disjuntores termomagnéticos tripolares e bifasicos para
protecdo dos circuitos. Com a funcao de alimentar os sistemas de iluminacdo, forca e tomadas
na casa de comando e demais utilidades da subestacdo. Os disjuntores protegem os circuitos

contra sobrecorrente € curto-circuito.
e C(Critério de dimensionamento:
o Carga estimada para iluminacdo/forca: entre 5 e 10 kVA.

o Disjuntores: selecionados conforme a carga individual de cada circuito

(ex: iluminacdo = 10 A; forca = 16 A).

o Barramento trifdsico: suportar corrente total somada dos circuitos, com

margem de 25%.

Um painel de uso interno modular com barramento bifésico para servigos auxiliares CC
125 V, destinado a alimentacdo dos sistemas de protecdo, controle e automacdo, como relés,

religadores, disjuntores termomagnéticos bifasicos para alimentacdo dos equipamentos e UTR.
e C(Critério de dimensionamento:

o Corrente total estimada: com base no consumo dos relés, médulos de I/O

e da UTR (~30-40 A continuos).

o Cada circuito deve possuir disjuntor individual (6 A a 16 A), conforme
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consumo do equipamento.

Trés painéis de uso interno padrdio TAUNUS ou similar, equipado com um relé de
multifun¢do da Schweitzer ou similar, para protecdo do transformador de 69/13,8 kV (87T,
50/51, 50/51N, 50BF), para o disjuntor de 69 kV de protecdo do barramento (50/51, 50BF, 59,
27), de 138/69kV futuros, sendo os mesmos interligados com a UTR através de FO.

e Critérios de selecdo:

o Relés digitais microprocessados com protocolos de comunicacdao (IEC

61850, DNP3, Modbus).

o Capacidade de realizar autodiagnéstico, registro de oscilografia e 16gica

programavel.

Um painel de uso interno fabricagdo TAUNUS ou similar para UTR de automacio da
SE compativel com padrdo IEC 61850, para receber os sinais discretos (status de disjuntores,
religadores, banco de capacitores, retificador, atuagdes de protecdes e alarmes) e analdgicos
(medig¢des de temperatura do 6leo e enrolamento do transformador de for¢a, além de indicador
de tap dos reguladores de tensdo) referentes aos pontos de supervisdo e controle dos
equipamentos, devendo ser capaz de controlar remotamente os disjuntores, banco de capacitores
e religadores, monitorar os eventos do transformador de forga, retificador, inversor, fazer a

aquisicao de dados, sinalizar e alarmar reles de protecao.
e C(Critérios de selecao:

o Capacidade minima de 64 entradas digitais, 32 saidas digitais e 32 entradas

analdgicas.
o Suporte a redundancia de comunicagdo (FO dual ou anel 6ptico).

o Compatibilidade com multimedidores, inversores e relés via protocolo

aberto.

Dois bancos de baterias deverao ser do tipo estaciondria, chumbo-4cido selada (VRLA)
para 125 Vcc, capacidade de 56 Ah, 10 baterias em série com tensdo por bateria de 12 V, e um
retificador automatico trifasico tensdo de entrada 220 VCA, saida 125 Vcc para 50 A. Tais
equipamentos terdo a funcdo de alimentar as bobinas de abertura e fechamento dos
equipamentos de protecdo (disjuntores reles e religadores), como também alimentar o painel da
unidade terminal remota (UTR) e o inversor 125Vcc/220Vca que alimentardo os conversores e

a IDU. Tendo a fun¢do de alimentar os sistemas CC criticos durante falhas de energia, e garantir
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autonomia de 8 horas para sistemas de prote¢do e automacao.
e Calculo - Consumo tipico:
o Relése UTR: ~1,5 kW — corrente = 12 A @ 125 V
o Corrente total estimada =30 A
o Autonomia desejada: 8 h

o Capacidade minima: Q =[xt = 30x 8 = 240 Ah (com profundidade de
descarga limitada a 25%, exige 960 Ah no total)
— Para autonomia reduzida (1h critica), 56 Ah ¢ suficiente para manter as

fungdes essenciais.

4.13 Protecao

A protecdo contra descargas atmosféricas contard com instalacio dos para-raios tipo
estacdo na entrada de linha de 69 kV e para protecdo do setor 13,8 kV serd tipo distribui¢do na

cruzeta acima das muflas da entrada do barramento principal, em cabo isolado.

Para protecdo dos transformadores de forga, serd através de reles de sobrecorrente
(50/51 - Fase, 50/51G — Neutro e 87 — Protecdo diferencial), € no emprego do relé de gas do
tipo Buchholz instalados nos transformadores, que comandardo alarmes e abertura do disjuntor
de 69kV quando da existéncia de problemas internos neste equipamento. Além dos relés de
sobrecorrente de gases, o transformador devera ser fornecido com indicadores de temperatura
do dleo isolante, do enrolamento e de relé de nivel de Oleo que possibilitardio o

supervisionamento do referido equipamento.

O relé 50: Sobrecorrente instantdnea — atua rapidamente para curtos préximos; 51:
Sobrecorrente temporizada — atua com atraso seletivo; e 50/51G: Protecdo de corrente de

sequéncia zero — detecta faltas a terra. Para os relés de sobrecorrente o critério de ajuste é:

- Corrente de partida: Entre 1,2 e 1,5 vezes a corrente nominal do transformador (234 A

para 5,6 MVA ou 418 A para 10 MVA);

- Tempo de atuacdo (51): Coordenado com as prote¢des do lado de 13,8 kV e da

concessionaria.

O relé de protecdo diferencial — 87T, tema a fungdo de detectar desequilibrios entre

corrente de entrada (primario) e saida (secundério). E aplicado em alta sensibilidade a curtos
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internos, baixa sensibilidade a curtos externos. Para o dimensionamento, sao consideradas a
relacdo dos TCs no lado AT e BT com compensagdo de defasagem (conexdo Dyn) e a faixa

tipica de sensibilidade: 0,2 a 0,5 vezes a corrente nominal do trafo.

O relé de gas — Buchholz tem a funcdo de detectar formagdo de gases causados por
falhas internas no transformador, atuando no actimulo leve de gas — alarme e fluxo repentino

(ruptura interna) — desligamento automatico (via disjuntor 69 kV).

Prote¢do contra curtos circuitos no setor 69kV serdo instalados transformadores de
corrente ligados a um relé de sobre corrente do tipo trifdsico + neutro do tipo eletronico com
tecnologia digital, instalado no painel de uso interno para o disjuntor de 69 kV no pétio
operacional, possibilitando a abertura automatica dos disjuntores de 69KV quando da existéncia
de curto circuito. Ja no setor 13,8kV serdo instalados religadores nas saidas dos alimentadores

para protecdo dos mesmos.

4.14 Diagrama Unifilar

Em seguida, elabora-se o diagrama unifilar (Figura 21) que servird como base para
elaboragdo do projeto eletromecanico da SE. O diagrama unifilar do circuito de forca apresenta
um resumo e detalhamento geral dos equipamentos e interligacdes da subestacdo, com suas
respectivas caracteristicas. Os critérios para a elaboracdo do projeto da subestacdo, seguiu as
diretrizes da NDU 048: Norma da Distribuicdo Unificada - Critérios para Elaboracdo de

Projetos de Subestacdes e ETU: Especificacdo Técnica Unificada.
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Nesta prancha deve conter na legenda a nomenclatura das simbologias usadas no

desenho, como mostrado na Figura 22.

Figura 22 — Simbologia Usada no Diagrama Unifilar

LEGENDA
2 CHAVE FUSVEL NF ﬁ TRAFORMADOR DE CORRENTE
- CHAVE MONOPOLAR NA
— CHAVE MONOPOLAR NF & > FQUIPAMENTO EXTRAVEL
—_ CHAVE TRIPOLAR NA
o VE TRIPOLA =+ BANCO CAPACITOR

CHAVE TRIPOLAR NF

B
S

TRANSFORMADOR

SETOR 69kV

e
mm TRAFORMADOR DE POTENCIAL
‘é PARA—RAID

SETOR 13,8k
Fonte: Arquivo Pessoal (2025).

Define-se a lista das etapas a serem cumpridas para o projeto:

A. Projeto Civil:

A.1.Servicos Preliminares — Levantamento topografico e sondagem
A.1.1. Planta de loca¢do com furos de sondagem;
A.1.2. Relatérios de sondagem:;
A.1.3. Planta/Célculo de terraplanagem/corte;

A.2.Projetos Civis - Planta Baixa, base, dutos e caixas de passagem e demais

conforme relacao de entregaveis

A.2.1. Locacao de bases, dutos e canaletas;
A.2.2. Urbanizacdo — Plantas e Detalhes;
A.2.3. Drenagem — Plantas e Detalhes;

A.3.Detalhe de bases e suportes
A.3.1. Detalhe construtivo das fundacdes dos suportes de concretodos equipamentos;
A.3.2. Detalhe construtivo dos dutos, canaletas e caixa de passagem;
A.3.3. Detalhe construtivo do muro de arrimo e patio de brita;
A.3.4. Casa de comando — Arquitetura e Estrutura;
A.3.5. Casa de comando — Instalacdes Hidrdulicas e Sanitarias —Planta e Detalhes;
A.3.6. Isométricos e Lista de material;
A.3.7. Base para transformador de forca — Forma e armacao;
A.3.8. Base para disjuntor 72,5 KV — Forma e armacao;

A.3.9. Base para Regulador de Tensdo — Forma e armacao;
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A.3.10.Fundagdes para estruturas de concreto suporte € barramentos— Forma e

armacao;

A.3.11.Caixa coletora de dleo;

A.3.12.Caixa separadora de 6leo;

A.4.Projeto Civil definitivo

Projeto Eletromecanico

B.1.Levantamento e projeto de malha de terra com memorial de calculo e desenhos

B.1.1.

Malha de terra — Célculo, planta e detalhes de montagem:;

B.2. Vista superior, detalhes da Seccionadora, equipamentos, isométrico, conforme

relacio de entregaveis

B.2.1.
B.2.2.
B.2.3.
B.2.4.
B.2.5.
B.2.6.
B.2.7.
B.2.8.
B.2.9.

Planta de situagdo;

Arranjo dos equipamentos internos e externos — Planta;

Arranjo dos equipamentos internos e externos — Cortes Setor13,8 KV;
Arranjo dos equipamentos externos — Corte Setor 69 KV;

Estruturas de concreto setor 69 KV — Plantas e cortes;

Estruturas de concreto setor 13,8 KV — Plantas e cortes;

[luminacio e tomadas externas — Plantas e detalhes de montagem:;
Barramento e Isoladores — Detalhe de montagem;

Equipamentos internos e externos — Detalhe de montagem;

B.3. Especificacao de equipamentos, isométrico e estruturas.

B.4.Projeto Eletromecanico definitivo

Projeto Elétrico

C.1.Projetos e diagramas Funcionais de todos os equipamentos (Disjuntores, TCs,
TPs,QDCA, QDCC, diagrama unifilar, UTR).

C.1.1.
C.1.2.
C.1.3.
C.14.
C.15.
C.1.6.

Diagrama unifilar de relés e medidores;
Diagrama unifilar dos servigos auxiliares;
Diagrama trifilar — Setor 69 KV;
Diagrama trifilar — Setor 13,8 KV;
Diagrama trifilar — Servicos auxiliares CA;

Diagrama bifilar — Servigos auxiliares CC;

C.2.Projeto e planilhas de interligacao de todos os equipamentos (Disjuntores, TCs,
TPs,QDCA, QDCC, UTR).

C2.1.

Diagrama de interligacdo — Setor 69 KV;
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C.2.2. Diagrama de interligagdo - Setor 13,8 KV;
C.2.3. Lista de cabos — Setor 69 KV;
C.2.4. Lista de cabos — Setor 13,8KV
D. DOCUMENTOS COMPLEMENTARES

D.1.Planilha quantitativa de materiais
D.1.1. Planilhas de Materiais e mdo de obra a serem utilizados
D.1.2. Lista de materiais.

D.2.Planilha de servigos

D.3.Memorial Descritivo contemplando civil e eletromecanico;

D.4.Sequéncia de servigos em MS Project

4.15 Arranjo Geral - Planta

Deve ser realizada a confeccdo da planta da subestacdao (Figura 23) que pode ser
desenvolvida através de softwares como AutoCad ou Revit. Esta planta seria identificada como
planta preliminar, pois servird de base para observar se a area ird comportar a subestagcdo a ser
projetada. Com a aprovagdo da planta preliminar, dar-se inicio a projecdo da planta a ser
executada. Para a subestacao do estudo, o desenvolvimento da planta foi realizado por meio do
software Autocad. A capacidade de transformagdo da subesta¢do serd inicialmente de 12,5/10
MVA através de dois transformadores 6,25/5/ MV A-69/13,8 kV, dispostos em dois bays de 69
kV de entrada e dois bays de 13,8 kV de saida, ambos seccionados por chaves seccionadoras
nas extremidades. O suprimento em 69 kV serd pela Subestacao distribuidora de 69 kV Catolé
do Rocha localizada na Sinfronio Gongalves, 195-527, de propriedade da Energisa Paraiba,

sendo inicialmente suprida através de um link em cabo de aluminio 636 AWG/MCM.
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Figura 23 - Arranjo Geral — Planta Subestacdo Shopping Catolé do Rocha - PB
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4.16 Barramentos

Setor 69 KV - O barramento de 69 KV sera executado em cabo de aluminio 336,4 MCM
CA, cddigo TULIP, sendo um por fase na barra principal e um por fase nas derivacdes de saida
para os transformadores de forca.

Setor 13,8KV — Sera através de cabo aéreo nu de cobre de 185 mm?2.
4.17 Estruturas

As estruturas dos barramentos de 69 kV e 13,8 kV serdo constituidas de postes, anéis e

cruzetas de concreto armado.
4.18 Isoladores

No setor de 69 kV os isoladores devem ser do tipo polimérico para 69kV, tipo concha-
bola e isoladores de coluna de porcelana e para o setor de 13,8kV, os isoladores devem ser do
tipo polimérico para 13,8kV, tipo garfo-olhal, isolador tipo coluna em porcelana e isolador de

pino polimérico.
4.19 Arranjo dos Equipamentos

O arranjo dos equipamentos da subestacdo deve ser feito levando em consideragdo: as
distancias minimas de seguranca normalizadas, facilidade de opera¢do, manutenc@o e remogao
de equipamentos. Além disso, o arranjo deve ser projetado para possibilitar a conexdo com linha
viva da subestacdo moével, de forma a realizar a energizacdo da subestacdo mdvel em paralelo

com o transformador da subestagao.
4.20 Banco de Capacitores

Foi projetado um banco de capacitores, trifasico de 1,8 MV Ar, tensdo nominal 13,8 kV,
ligacdo em estrela ndo aterrada, composto de trinta e seis (36) células capacitivas, dielétrico em
liquido de 6leo isolante biodegradavel, poténcia nominal 100 kvar; tensdo nominal 7960 V,
frequéncia nominal 60 hz, monoféasicas, duas buchas, NBI 110 KV, resistor de descarga 50 V/5
min, instalacdo externa. O banco deve conter chaves para aterramento e ser equipado com

chaves de comando do tipo a vicuo.
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4.21 Planta Arranjo Geral - Cortes

Ap6s definicao da planta de arranjo geral, € realizada a confec¢do da planta de cortes
(Figuras 24, 25, 26 e 27). Nesta planta tanto as estruturas como os equipamentos apresentam
suas configuracoes baseadas e seus respectivos catdlogos, assim, € possivel ter uma visualizar
representativa do projeto. Esses cortes devem estar indicados na planta de arranjo geral e devem

ser representados de forma fiel a como serd executado o projeto.

Figura 24 — Corte — Vista A-B

Fonte: Arquivo Pessoal (2025).

Figura 25 — Corte — Vista C-D
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Fonte: Arquivo Pessoal (2025).
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Figura 26 — Corte — Vista 1-1’
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Fonte: Arquivo Pessoal (2025).

Figura 27 — Corte — Vista 2-2°
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Fonte: Arquivo Pessoal (2025).
Todos os dados apresentados nos desenhos, precisam estar definidos em prancha. Observa-
se nas figuras dos cortes observacdes indicadas como ‘OBS’ seguidas de um numeral. Estas

nomenclaturas devem estar indicadas na folha da planta como observado na Figura 28.
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Figura 28 — Observagdes Referentes as Plantas de Corte

OBSERVACOES

1- 05 CONDUTORES DO BARRAMENTO 69 KV SERAO EM CABOS DE ALUMINIO NU, BITOLA 636 MCM-CA;

2- 05 CONDUTORES DO BARRAMENTO 13,8 KV DA PARTE AEREA SERAQ EM CABOS DE COBRE NU, 70 mm?Z;

3- 05 CONDUTORES DE ENTRADA DO LADO DE ALTA DO TRAFO SERAO 0S5 MESMOS DO BARRAMENTO (636 MCM-CA);

4- 0S CONDUTORES DE SAIDA DO LADO DE BAIXA DO TRAFO SERAO OS5 MESMOS DO BARRAMENTO (185 mm?2 DE COBRE);
3- 0S CABOS ISOLADOS, QUE SEGUEM PARA O BARRAMENTO DE 13,8 KV, SERAO DE COBRE DE 185 mm?;

4-TODOS OS ELEMENTOS DO PROJETO SAO A INSTALAR;

S- COTAS APRESENTADAS EM MILIMETROS, EXCETO QUANDO INDICADO.

Fonte: Arquivo Pessoal (2025).

4.22 Arranjo dos Equipamentos Externos por Setor

Nas Figuras 29 e 30 temos o arranjo dos equipamentos externos do setor 13,8 kV. Ja

nas Figuras 31 e 32 temos o arranjo dos equipamentos externos do setor 69 kV.

Figura 29 — Arranjo dos Equipamentos Externos por Setor 13,8 kV (Cortes)
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Fonte: Arquivo Pessoal (2025).
Figura 30 - Arranjo dos Equipamentos Externos por Setor 13,8 kV (Vistas)
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Figura 31 — Arranjo dos Equipamentos Externos por Setor 69 kV (Cortes)
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Figura 32 - Arranjo dos Equipamentos Externos por Setor 69 kV (Vistas)
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Fonte: Arquivo Pessoal (2025).

4.23 Dados de Instalagdes Civis

A subestacdo sera construida em um terreno de 720,50 m?, e constard das seguintes

edificacoes:

e Patio operacional com uma drea de 410,75 m2, britada a uma espessura de 20 cm e com
sistema de drenagem;

e Terreno murado nos quatro lados a uma altura de 2,80 m, chapiscado, rebocado e
equipado com grampo de ferro em "I" a cada 3,00 m para receber 2 fios de arame que
fixardo a concertina, com 02 portdes de acesso de 6,00 m de largura do tipo abrindo em
duas folhas, confeccionado em armadura de ferro e chapa de ferro pintado em duas
demaios de zarcido e esmalte sintético;

e (Casa de comando com uma drea de 94,80 m?, divididas em duas dreas basicas sendo
uma para sala de comando, sala de bateria e banheiro, e outra para os painéis dos
equipamentos de poténcia para uso interno (religadores 13,8 kV e disjuntor 13,8 kV)

alimentados por cabos isolados através de canaleta dedicada aos mesmos.
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4.24 Malha de Aterramento

As medidas efetuadas para o calculo de resistividade aparente do solo e célculo da
estrutura da malha de aterramento devem seguir a norma IEEE 80-2000. As medidas devem
ser efetuadas pelo método de Wenner (NBR 7117), com o uso de 4 hastes do medidor de
resistividade. No projeto, foram obtidas 24 medidas no centro geométrico da subestagdo, com
afericoes da resistividade do solo provenientes do medido da marca MEGABRAS, modelo
MTD 20 kWe, denominado Terrdometro Digital. O medidor forneceu valores de resisténcia

entre as duas separadas de um espacamento D.

Para formacdo de valores médios de resistividade sdo realizadas medi¢des com
variados espacamentos afim de serem aferidas as resistividades de camadas do solo de
diferentes profundidades, sendo conduzidas em 4 dire¢des alinhadas as hastes. Desse modo,
para cada dire¢do de medicao foram efetuadas 6 medidas com os espagamentos de 1 m, 2 m,
4 m, 6 m, 8 me 12 m. As andlises de malha de aterramento podem ser realizadas por empresas
especializadas, assim como foi precedido neste estudo de caso. Em posse, do estudo de malha
de aterramento por empresa contratada, tem-se que o aterramento previsto sera feito através de
setenta e quatro (74) hastes, com as referidas hastes sendo do tipo cooperweld de @5/8" x 2,40
mm de comprimento, distando uma das outras de aproximadamente 3,0m, interligadas por cabo
de cobre nu de 150 mm?2. Um cabo da mesma bitola deverd ser conectado aos terminais de

neutro e massa de cada transformador.

O valor da resisténcia do sistema € para uma resisténcia maxima de 5 Ohms, ndo
podendo ultrapassar em qualquer época do ano, além de obedecer aos critérios de tensdo
maxima de passo e tensdo maxima de toque recomendados pela IEEE 86, caso os valores nao
venham a ser atingidos, o nimero de hastes, como também a malha devera ser aumentada, até
atingir os valores, os quais obedecem a recomendacdes das normas técnicas (ABNT), e
ENERGISA. Todas as partes metédlicas ndo condutoras, deverdo serem ligadas a malha de

aterramento por cabo de cobre de 70 mm?.

Na Figura 33 temos a planta baixa - malha de aterramento e na Figura 34 os detalhes

da malha.
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Capitulo 4.
Figura 33 — Planta Baixa — Malha de Aterramento
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Fonte: Arquivo Pessoal (2025).

Figura 34 — Detalhes da Malha de Aterramento
DETALHE ATERRAMENTO PORTAO

DETALHE CAIXA DE INSPEGAO DETALHE DA MALHA EM TODA PERIFERIA
SEM ESCALA

SEM ESCALA
{5, - 20 Brita g2

“ Terreno natural "
_— . Terreno natural

. Cabo cobre nu 150n

““|Cabo cobre nu 150mm2

DETALHE DA HASTE CONEXOES EXOTEMICAS
SEM ESCALA SEM ESCALA
Brita _ézo
Terreno natural ' t
Cabo cobre nu 150mm2
P00 CABO-CABO (XB) CABO-CABO (TA)

Fonte: Arquivo Pessoal (2025).
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4.25 Tluminacao e Tomadas Externas

O sistema de iluminacdo externa de pdtio de subestacdo a céu aberto tem a
finalidade de ampliar a visibilidade dos equipamentos presentes na subestacdo bem como
melhorar o manuseio de ferramentas para manutengdes, de modo a ndo comprometer a
seguranca a vida humana e dos equipamentos localizados na subestacdo em questdo.
Conforme a NDU 048, os niveis minimos a serem obedecidos no desenvolvimento de

projeto de iluminacdo sdo:

e Patio externo € Circulag@o........ceeevveeeriienieeenieeniee e 5 lux

e Area energizada da subestacio e patios de manobras................... 15 lux

No mercado existem software que auxiliam o projetista a realizar o dimensionamento
do sistema elétrico nas subestac¢des. O software DIALux evo auxilia nos estudo da distribui¢do
de iluminagdo, fornecendo a iluminincia (lux) por ponto dentro da superficie de calculo,
considerando a drea do patio com implantagdo dos equipamentos da subestagdo. Em posse do
relatério fornecido pelo DIALuXx, € possivel o uso do software QiBuilder elétrico que faz parte
do pacote QiBuilder e é utilizado para projetos elétricos de baixa tensdo. E uma das ferramentas
mais usadas para modelar e dimensionar de acordo com as normativas brasileiras, permitindo
realizar o detalhamento, gerar quantitativos e relatérios. E uma plataforma BIM que integra
projetos de forma natural, permitindo visualizacdo 3D, realiza langamentos automdticos de
eletrodutos, ligacdo de todos os pontos aos quadros de distribui¢do, definicao automadtica da
fiacdo, ajustes para tracados mais econOdmicos, aumentando a produtividade e qualidade dos
projetos. O QiBuilder é um software completo que contempla disciplinas para projetos elétricos,
hidrossanitarios, fotovoltdicos, preventivos de incéndio, SPDA, gds, cabeamento estruturado,

climatizacdo e alvenaria estrutral.

Para o projeto de iluminag¢do e tomadas algumas normas e documentos devem ser

consultados como:
- ABNT NBR 5410:2008 - Instalacdes elétricas de baixa tensao;

- ABNT NBR NM 60898:2004 - Disjuntores para protecdo de sobrecorrentes para

instalacdes domésticas e similares;
- NDU 048.4 - Critérios para elaboragdo de projetos de subestagdo tipo rural;
- ABNT NBR NM 280:2011 - Condutores de cabos isolados (IEC 60228, MOD);

- ABNT NBR 8995-1:2013 — Iluminag¢do de Ambientes de Trabalho;
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- xxx-xxxXx-xxx-01- Iluminagdo Externa — Planta Baixa e Detalhes;
- xxx-xxxx-xxx-01— Equipamentos Externos — Arranjo Geral — Planta;
- xxx-xxxx-xxx-08 — Caixa de Passagem — Planta, Cortes e Detalhes.

Inicialmente realiza-se a andlise da posi¢do das lumindrias no software Dialux, o
dimensionamento pode ser realizando usando o software QiBuilder. A partir dai, pode-se definir

a planta de iluminacdo (Figura 35) e de detalhes (Figura 36).

Figura 35 — Planta Iluminacio e Tomadas Externa
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Fonte: Arquivo Pessoal (2025).
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Figura 36 — Planta Detalhes de Iluminacdo e Tomadas
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Fonte: Arquivo Pessoal (2025).

Além da planta, deve-se preparar o documento definido como Memorial de Célculo de
Iluminacdo e Tomadas Externa. Neste documento devem conter dados como:
- Softwares utilizados;

Normas e documentos utilizados;

Metodologia;
Descricao do sistema;
Iluminagdo do patio da subestacdo;
Dimensionamento dos circuitos;

Método das se¢cdes minimas (msm);

Método da capacidade de conducdo de corrente (ccc);
Meétodo da queda de tensdo (qt);

Protec¢do do circuito;

Circuito de alimentagdo da iluminacdo externa da drea ampliada do patio;
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- Protecdo em baixa tensdo;
- Condutos;

- Condutores;

- Interligacdo e emendas;

- Recomendagdes;

- Conclusoes;

- Referéncias.

Nesta planta de iluminacdo externa foram projetados oito (8) refletores com lampada
led de 250 W, os refletores deverao ser instalados em pontos da extremidade e central do patio,
conforme planta. Havera inicialmente quatro (04) tomadas no patio para finalidade de uso
gerais/manutenc¢do, sendo uma (01) do tipo monofasico (2P+terra) e uma (01) do tipo trifasica
(3P+terra) no setor de 13,8kV e outro conjunto do mesmo no setor de 69kV, as mesmas serao
de uso externo blindadas para 30A/220V, fabricagdo CEMAR ou similar, a localiza¢do das

mesmas podera ser vista em planta (Figura 36).

As etapas apresentadas fazem parte da estrutura de um projeto de subestacdo, que como
visto, é bem abrangente e devem ser considerados os critérios presentes nas normas oficiais,
visando qualidade dos equipamentos, confiabilidade, custo de implantacio e operagdo,
condi¢des de trabalho e aspectos de seguranga, bem como preservacdo do meio ambiente.
Observa-se que projetos dessa grandeza demandam de tempo e conhecimento técnico para que

possam Ser executados.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O projeto de subestacdes elétricas € uma atividade técnica de elevada importancia dentro
do contexto do sistema elétrico de poténcia, sendo responsdvel por assegurar a adequada
transformacgdo dos niveis de tensdo, a prote¢do das instalacdes, o seccionamento de circuitos e
a continuidade do fornecimento de energia elétrica com seguranca e confiabilidade. Sua
elaboracdo exige profundo conhecimento das normas regulatorias da ANEEL, das normas
técnicas da ABNT e das diretrizes especificas das concessiondrias de distribui¢do, além da
correta aplicag@o dos critérios de dimensionamento elétrico e fisico dos componentes.

Neste trabalho, foram apresentadas as diretrizes de projetos de subestacdo elétrica, com
destaque para o projeto eletromecanico, que constitui o objeto de estudo central desta pesquisa.
Com o objetivo de tornar mais clara a aplicacdo pritica dos conceitos abordados, foi
desenvolvido o projeto elétrico basico de uma subestacdo do tipo abaixadora 69/13,8/0,38 kV,
aplicada a um caso hipotético de atendimento a uma industria alimenticia, conforme normas da
Energisa. No estudo foram abordados os principais documentos que integram esse projeto,
incluindo diagramas unifilares, memoriais de cdlculo, lista de equipamentos e desenhos
técnicos.

Portanto, o desenvolvimento adequado aplicando os critérios técnicos € normativas
envolvidos no projeto elétrico de uma subestacdo € essencial ndo apenas para garantir a
operacdo segura e eficiente das instalagdes, mas também para viabilizar economicamente
empreendimentos que demandam alto consumo de energia, contribuindo para a sustentabilidade

técnica e financeira do sistema como um todo.
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Situacao: Finalizado
Nivel de Acesso: Ostensivo (Publico)
Tipo do Conferéncia:|Cépia Simples

Documento assinado eletronicamente por:
« lldja Viviane de Queiroz, ALUNO (20191610044) DE BACHARELADO EM ENGENHARIA ELETRICA - JOAO PESSOA, em 22/05/2026 19:54:39.

Este documento foi armazenado no SUAP em 22/05/2026. Para comprovar sua integridade, faca a leitura do QRCode ao lado ou
acesse https://suap.ifpb.edu.br/verificar-documento-externo/ e forneca os dados abaixo:
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