CAPITUL

PROJETO DE SUBESTACAO
DE CONSUMIDOR

12.1

i elétrica

a simplificado de geragio,
smissio e distribuigio de

Subestagio ¢ um conjunio de condutores, aparelhos e equipamentos destinados a modificar as
caracteristicas do energia elétrica (tensio e corrente ), permitindo a sua distribuigio aos pontos de
consumo em niveis adequados de utilizagio. Em termos gerais, as subestagtes podem ser classi-
ficadas como;

a) Subestagio central de transmissio

P aquela normalmente construida ao lado das usinas produtoras de energia elétrica, cuja fina-
lidade é elevar os niveis de tensiio fornecidos pelos geradores para transmitir a poténeia gerada
aos grandes centros de consumao.

by Subestacio receptlora de transmissio

E aquela construida proxima aos grandes blocos de carga e que estd conectada, através de linha
de transmissio, i subestagiio central de transmissdo ou i outra subestagio receptora intermedidria,

¢} Subestagao de subtransmissio

E aquela construida, em geral, no centro de um grande bloco de carga, alimentada pela subestacio
receptora ¢ de onde se originam os alimentadores de distribuicao primdrios, suprindo diretamente
os transformadores de distribuigio efou as subestagdes de consumidor,

d) Subestagho de consumidor

E aguela consiruida em propriedade particular suprida através de alimentadores de distribui-
gio primdrios, originados das subestacoes de subiransmissio, que suprem os pontos finais de con-
UM,

A Figura 12,1 mostra esquematicamente a posigao de cada tipo de subestagio dentro do con-
texto de um sistema de geragdio, transmissao e distribuigiio de energia elétrica,
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Este capitulo tratard somente de projeto de subestagio de consumidor limitada a tensio de 13
kY,

Por exigéncia da legislagio em vigor, todo consumidor cuja poténcia instalada seja igual oy
superior a 50 kW e igual ou inferior a 2,500 kW deve, em principio, ser atendido pela concessio-
ndria local em tensiio primdrnia de distribuigio,

As concessiondrias de servigo piblico de energia elétrica normalmente possuem normas pro-
prias que disciplinam a construgio das subestagbes de consumidor, estabelecendo critérios, con-
digies gerais de projeto, protecio, aterramento ete. Todas as companhias concessiondrias de dis-
tribuicio de energia elétrica distribuem aos interessados as normas de fornecimento em lensio
primiria e secundéria que, no seu todo, estio compativeis com a Norma Brasileira de Instalactes
Elétricas de Alta Tensdo - NBR 14039/03.

A escolha do ndmero de subestagoes dentro de uma planta industrial depende da localizagioe
concentragio das cargas, bem como do fator econdmico que envolve essa decisio, cujas linhas de
orientagiio sio em seguida delineadas:

+ quanto menor a capacidade da subestagio, maior o custo por kV AL

»  quanto maior o nimero de subestagoes unitirias, maior serd o emprego de cabos de tenslio
primaria; !

» desde que convenientemnente localizadas, quanto maior o mimero de subestagoes unitdrias, i
menor serid o emprego de cabos de baixa lensao;

+ quanfo menor o nimero de subestagdes unitirias de capacidade elevada, menor serid o em- l
prego de cabos de tensiio primiiria ¢ maior o uso de cabos de baixa tensio.

Comao se pode observar, o projetista deve assumir um compromisso téenico-econdmico gque
melhor favoreca tanto a qualidade da instalagio quanto o custo resultante,

Comao ja abordado no Capitulo 1, é comum o projetista receber do interessado a planta baixa
com a disposigio fisica das magquinas e com o espago reservado para a subestagio.

Um projeto de subestagio deve conter os seguintes elementos:

a) Memorial descritivo previsto

Visa a fornecer aos interessados {inclusive & concessiondria que aprovard o projeto) 0s seguin-
tes dados:

« finalidade do projeto;

= local onde vai ser construida a subestagio:

= carga prevista e tipo de subestagio (abrigada, ao tempo, blindada etc. ),

« memarial de cileulo da demanda prevista;

= descricio sumidria de todos os elementos de protecio utilizados baseada no caleulo do cur-
Lo-Circuito;

» caracteristicas completas de todos os equipamentos utilizados.

12.2 PARTES COMPONENTES DE UMA SUBESTAGAD DE CONSUMIDOR

Em geral. as subestagdes de consumidor, exceto aquelas destinadas ao atendimento a edificies
de multiplas unidades de consumo, apresentam os seguintes componentes,

12.2.1 Entrada de Servigo

Compreende o trecho do circuito entre o ponto de derivagio da rede de distribuigio piblicag
os lerminais da medicio,

A entrada de servigo € composta dos seguintes elementos, mostrados na Figura 12.2, e com-
preende duas diferentes partes.

12.2.1.1 Ponto de ligacao

E aguele de onde deriva o ramal de ligagio e corresponde ao ponto A da Figura 12.2.
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12.2.1.2 Ramal de ligacao

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

E importante frisar que o ramal de ligagdo, por definigdo, ¢ o trecho do circuito aéreo, nio
devendo ser confundido com o trecho de circuito subterrineo {caso exista), denominado ramal de
entrada subterriinen. Este conceito, em geral, é vilido para todas as concessiondrias de servigo
publico de eletricidade, exceto para aquelas que exploram redes de distnbuigio sublerrineas.

Como o ramal de ligagiio, na realidade, ¢ uma extensiio do sistema de suprimento, toda a res-
pomsahilidade do projeto, construgio e manutengiio do mesmo caberi & concessiondria local.

12.2.1.3 Ponto de entrega

E aguele no qual a concessiondria se obriga a fornecer a energia elétrica, sendo responsivel
tecnicamente pela execucio dos servigos de construgiio, operagio e manutengio. Nio deve ser
confundido, entretanto, com o ponto de medigio,

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

4) Subestagio com entrada aérea

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

Quando o prédio da unidade consumidora estd distante da via piiblica, o ponto de entrega se
localiza no primeiro ponto de fixagio do ramal de ligagio, podendo ser na propria fachada do prédio
ou em estrutura propria.

b} Subestagio com entrada subterrines

Die preferéncia deve ser localizado em dominio particular, porém, noe caso de unidades consu-
midoras cuja fachada do prédio se limita com a via piblica, o ponto de entrega poderi situar-se no
poste fixado no passeio, Neste caso, os terminais do lado externo devem ser instalados a uma al-
tura minima de 5 m. Deve ser empregado cabo com isolamento correspondente 4 tensio de servi-
o, protegido por eletroduto de ago no trecho exposto até a altura minima de 3 m acima do nivel
do solo. As terminagoes devem ser do tipo apropriado e ligadas i terra,
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12.2.1.4 Ramal de entrada

F o conjunto de condutores com os respectivos materiais necessidrios 4 sua fixagio e interligagiio
elétrica do ponto de entrega aos terminais da medigio,
O ramaul de entrada pode ser definido diferentemente em fungio do tipe de subestagio,

a) Ramal de entrada aéreo
E aguele constituido de condutores nus suspensos em estruturas para instalagoes acreas.
by Ramal de entrada subterriineo

E aquele constituido de condutores isolados instalados dentro de um conduto ou diretamente
enterrados no solo,

(3 ramal de entrada subterriineo, bem como todos o8 ramais constituidos de cabos 1solados,
instalados em eletrodutos e localizados em dreas sujeitas a rinsitos de veiculos, devem ser prote-
gidos mecanicamente contra avarias ¢ nio se deve permitic a presenga permanente de liquidos dentro
da wbulacio.

Os trechos em cabos sublertineos devem ser dotados de caixas de passagem construidas em
alvenaria ou concreto, com dimensies minimas aproximadas de 80 > 80 > 80 cm,

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

De acordo com a NBR 1403903, a queda de tensdo desde o pento de ligagiio com a rede da
concessiondria até o ponto de conexiio com o posto de transformagio (ponto de utilizagio) deve
ser de no miximo 5%.

Dependendo das condigdes técnicas e econdmicas do projeto, pode ser adolado um ou mais
tipos de subestagio para suprimento da carga da instalagio,
Em geral, as subestacoes podem ser classificadas em:

12.3.1 Subestacao de Instalagao Interior

E aquela em gue os equipamentos e aparelhos sdo instalados em dependéncias abrigadas das
intempérnies.

Para essa maneira de instalagio, as subestagdes podem ser construidas em alvenaria ou em in-
valucro metilico,

12.3.1.1 Subestagao em alvenaria

E o tipo mais comum de subestagiio industrial. Apresenta um custo reduzido, além de ser de
facil montagem e manutencio. Requer, no entanto, uma drea construida relativamente grande. A
sua aplicagiio ¢ mais notivel em instalagdes industriais que disponham de espagos proximos aos
centros de carga.

As subestagdes em alvenaria sao divididas em compartimentos denominados postos ou cabi-
nes, cada um desempenhando uma fungio bemn definida,

a) Posto de medigio primédria

E aguele destinado i localizagfio dos equipamentos auxiliares da medigao, tais como transfor-
madores de corrente e potencial.

Esse posto é de uso exclusivo da concessiondria, sendo o seu acesso devidamente lacrado, de
moado 4 nio permitic a entrada de pessoas estranhas & companhia fornecedora.

A sua construgio ¢ obrigatdria nos seguintes casos,

» quando a poténcia de transformagio for superior a 225 kVA;
= quando existir mais de um transformador na subestagio;
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= quando a tensio secundiria do transformador for diferente da tensio padronizada pela con-

cessiondria,

Deve-se alertar que nem todas as concessiondrias adotam em suas normas as condigdes anteri-
ormente estabelecidas, sendo, no entanto, empregadas pela maioria delas,

Quando a capacidade de transformagio for igual ou inferior a 225 kYA, caso de pequenas in-
dustrias, a medicio, em geral, & feita em tensio secundiria, sendo dispensada a construgiio do posto
de medigiio. Se hd, porém, perspectiva de crescimento da carga, ¢ conveniente se prever o local
reserviado ao posto de medigio, evitando futuros transtornos.

A maneira de instalar os cquipamentos anxiliares da medigio varia para cada concessiondria,
que se obriga apenas a fornecer gratuitamente os transformadores de corrente, de potencial ¢
medidores, As normas de fornecimento dessas concessiondarias geralmente estabelecem os padrdes
dos suportes necessdrios i fixagio desses equipamentos.

b) Posto de protegio primdria

E destinado i instalagio de chaves seccionadoras, fusiveis ou disjuntores responsaveis pela
protecac geral ¢ seccionamento da instalagio,

A NBR 14039/03 estabelece que, para subestagdes com capacidade de ransformacio trifdsica
superior a 300 kYA, a protecio peral na média tensio deve ser realizada por meio de um disjuntor
acionado através de relés secundidrios com as fungdes 50 ¢ 51, Fase e neutro (onde ¢ fomecido o
neutro).

A mesma norma estabelece que, para subestagies com capacidade de transformagao trifisica
igual ou inferior a 300 kWA, a protegio geral na média tensio deve ser realizada por meio de um
disjuntor acionado através de relés secundirios com as fungdes 50 e 51, fase e neutro (onde € for-
necido o neutra), ou por meio de chave seceionadora ¢ fusivel, sendo que, neste caso, adicional-
mente, a protecio geral na baixa tensdo deve ser realizada através de disjuntor,

Os disjuntores devem ser acionados através de relés secundirios conectados a transformadores
de corrente destinados & protegio. Os ajusies desses dispositivos estio determinados no Capitulo
10, Os transformadores de corrente devem ser localizados antes da chave seccionadora interna
fque sucede os equipamentos de medigio. Os relés de protegdo devem ser dotados no minime das
fungdes 500e 51,

ch Posto de transformagio

E aquele destinado i instalagio dos transformadores de forga, podendo conter ou nido os equi-
pamentos de protegio individual.

A NBR 14039/03 estabelece que nas instalagies de transformadores de SO0 KV A ou maiores
em liguido isolante inflamdvel devem ser observadas as seguintes precaugoes;

= construgio de harreiras incombustiveis entre os transformadores e demais aparelhos;
« construgan de dispositivos adequados para drenar ou conter o liquido proveniente de um
eventual rompimento do tanque.

Esses dispositivos podem ser construidos de diferentes formas, porém todas elas ém como
objetivo fundamental a limitagao da quantidade de dleo a ser queimado, no caso de incéndio even-
tual, Apds a descarga do liguido do transformadaor e a coleta do mesmo através de um recipiente,
o Gleo pode ser reaproveitado apos tratamento,

A Figura 12.3 mostra as principais partes componentes de um sistema coletor de dleo com
barreiras corta-chamas, ou seja:

« recipiente de coleta de dleo;
«  gistema corta-chamas;
+ angque acumulador,

O recipiente de coleta de dleo pode ser construido com uma drea plana igual i fegiio ransver-
sal do transformador, incluindo os radiadores. Também pode ser construido com a drea plana de
dimensoes reduzidas, prevendo-se, no entanto, um declive minimo do piso de 10% no sentido do
recipiente, a fim de coletar o dleo que porventura vaze pelos radiadores.

O sistema corta-chama funciona como barreira de protegio impedindo que a chama, no caso
de incéndio, atinja o tangue acumulador, Deve ser construido com material incombustivel e resis-
tente a temperaturas elevadas. Os dutos de escoamento devem ter didmetros de 75 mm.
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FIGURA 12.5
Sistema coletor de Gleo

O angue acumulador deve ter capacidade de armazenar todo o volumne de dleo contido no trans-
formador. Esta capacidade Gtil de armazenamento estd referida no nivel da extremidade do tuba
de descarga no tanque. Para transformador com poténcia nominal igual ou superior a 1500 kVA
e inferior a 3.000 kY A, a capacidade util minima do tanque acumulador € de 2 m’.

Quando existir varios transformadores, pode-se construir apenas um tangue acumulador liga-
do através de sistemas corta-chamas aos recipientes de coleta de dleo. Neste caso, a capacidade
itil minima do tanque acumulador deve ser igual & capacidade volumétrica do maior transforma-
dor do conjunto considerado,

A Figura 12.4 mostra outro tipo de construgio de um sistema coletor de 6leo dotado de sifio
corta-chama,
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FIGURA 12.4
Sistema caletor de dleo



PROIETD DE SUBESTAGAD DE CONSUMIDOR 583

12.3.1.1.1 Classificagao

As subestagdes em alvenaria podem ainda ser classificadas quanto ao tipo do ramal de entrada.
a) Subestagio alimentada por ramal de entrada subterrdneo

(Quando montadas no nivel do solo, as subestagies alimentadas por ramal de entrada subteri-
neo sio construidas, normalmente, com altura minima definida pela altura dos equipamentos e
pela altura da instalagio de chaves, barramento, isoladores ete.

A Figura 12.5 mostra, em corte, a vista frontal de uma subestagio, detalhando todas as dimen-
sies fundamentais i sua construgiio e que serio analisadas posteriormente. A mesma figura mos-
tra a vista superior da referida subestagiio. As paredes externas e as divisoes interiores sfo singe-
las, isto &, apresentam uma largura de 150 mm.
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Vistas frontal e superior de uma subestagio com ramal de entrada sublerrineo
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FIGURA 12.6
Vista frontal de uma subestagio
com ramal de entrada aéreo
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b} Subestacao alimentada por ramal de entrada aéreo

Quando montadas no nivel do solo, as subestacdes alimentadas por ramal de entrada aéreo
sio construidas normalmente com altura minima de 6 m ou superior,

A Figura 12,6 mostra, em corte, a vista lateral de uma subestagio com pé-direito igual a 6 m,
detalhando todas as dimensdes fundamentais 4 sua consirugio, que serdo analisadas posterior-
mente.
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As subestagbes com pé-direito igual a 6 m, ou superior, apresentam paredes externas com lar-
gurd minima de 300 mm e as paredes das divisdes internas com largura de 150 mm, construidas
geralmente em alvenaria,

A preferéneia de construgdo recal, em geral, nas subestagdes alimentadas por ramal de entrada
subterrines, por ser mais compacta. No entanto, quando a instalagio ji dispoe de galpdo com al-
tura elevada, aproveita-se a construgio existente e se projeta a subestagio com o ramal de entrada
aéreo, iswo ¢, com um minime de & m de altura,

Cuanto ao custo, basta comparar o adicional de construgio civil somado & descida dos
barramentos e demais acessdrios, no caso de subestagoes alimentadas por ramal de entrada aéreo,
com o custo de instalagiio do cabo iselado 4 tensio primdria de disiribuigio. Porém, para grandes
ramais de entrada, sem divida, as subestagdes alimentadas por ramal de entrada subterriineo apre-
sentam custo superior devido ao alto prego das instalagGes dos cabos isolados, Pode-se, no entan-
ter, adotar o ramal de entrada misto, isto €, parte aérea e parle subterrinea.

O ramal de entrada das subestagoes alimentadas por ramal de entrada aéreo pode ser fixado ng
parte frontal ou na parte lateral das mesmas.

Independentemente do tipo de subestagiio, a sua cobertura deverii ser construida em placa de
concrelo armado, resistente a infiltragio de dguoa.

12.3.1.2 Subestagao modular metdlica

Também chamada de subestagio em invélucro metdlico, ¢ agquela destinada a inddstria ou g
putras cdificagies onde, em geral, o espago disponivel € reduzido. Pode ser construida para uso
interno ou 4o lempo.

12.3.1.2.1 Classificagao

As subestagtes moduolares metilicas podem ser classificadas, segundo a sua construgio, em
quatro fipos bisicos:

a) Subestacio com transformador com flanges laterais
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Este ¢ um dos upos mais utilizados em instalagoes industriais, principalmente quando se dese-
ja prover um determinado setor de produgiio de grandes dimens@ies ¢ um elevado nimero de mi-
quinas de um ponta de suprimento localizado no centro de carga. E uma su bestagio compacia gue
pcupa uma drea reduzida, devendo ter grau de protegiio IP 5X, ou superior, de modo a oferecer
grande segurangy aos operadores e aos operdrios em geral.

E constituida de transformador de construgiio especial, onde as buchas priméria e secunddria
siio fixadas lateralmente 4 carcaga e protegidas por um flange de se¢io retangular que se acopla
aos madulos metilicos primdrio e secundirio.

A Figura 1 2.7 mostra a vista frontal de uma subestagio modular metdlica, do tipo flange late-
rul, detalhando as partes fundamentais. Ji a Figura 12.8 revela a fotografia do mesmao tipo de
subestagio da Figura 12.7,
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Os madulos metilicos poderdo ser complementados acoplando-se novos modulos aos existen-
les, caso haja necessidade de aumento do nimero de saidas de ramais primérios e secunddrios.

by Subestagio com transformador com flanges superior e lateral
!

I constituida de um transformador de construgdo convencional, acoplado aos madulos metili-
cos primario e secundario através de duas caixas flangeadas, sendo uma fixada na parte superior
do transformador e a outra lateralmente, Deve ter grau de protegio [P 5X ou superior e tem a mes-
ma aplicagio da subestagio de Manges laterais,

A Figura 12,9 mostra a vista frontal de uma subestagio modular metdlica, do tipo flange supe-
rior ¢ lateral, detalhando as partes fundamentas.
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) Subestacio com transformador enclavsurado em posto metdlico em tela aramada

Essa subestacio ¢ constituida por transformadores instalados internamente a um invdlucro
metilico cuja cobertura ¢ feita de chapa de ago, em geral de 2 mm (14 USSG). Esse invélucro é
lateralmente protegida por uma tela aramada, com malha de 13 mm, ou menor, ¢ estd acoplada i
modulos metilicos primirio e secunddrio.

Dado o seu baixo grau de protecio, principalmente o dos madulos de iransformagio e prote-
¢iio, que geralmente sio fabricados com grau de protegao [P X1, essas subestagOes nao devem ser
utilizadas em ambientes poluidos, notadamente de materiais de ficil combustio, ou em dreas onde
haja presenca de pessoas nao habilitadas ao servigo de eletricidade. Ha fortes restrigbes quanto d
sua instalagio ao tempo.

Os transformadores e os demais equipamentos sio de fabricagio convencional, tornando o sen
custo bastante reduzido,

A Figura 12,10 mosira as vistas frontal e superior, respectivamente, de uma subestagio modu-
lar metalica com tela lateral aramada, detalhando as suas partes fundamentais, enquanto que a Figura
12,11 evidencia a parte frontal externa da mesma subestagiio.

d) Transformador e demais equipamentos enclausurados em posto metilico em chapa de ago

Esse tipo de subestagiio é composto de transformadores instalados internamente a invilucros
metdlicos, constituidos totalmente em chapa de ago de espessura adequada, geralmente de 2 mm
(14 USSG), e providos de pequenas aberturas para ventilagio. Os postos metilicos sdo acoplados
lateralmente através de parafusos e constituem um modulo compacto cujo grau de protegio de-
pende da solicitagio do interessado, sendo fungio do ambiente onde o mesmo for operar.

Os transformadaores, chaves e demais acessorios sio de fabricagio convencional,

A Figura 12,12 mostra as vistas frontal ¢ superior, respectivamente, de uma subestagio modu-
lar metdlica com o transformador enclavsurado em posto metdlico em chapa de ago. Jd a Figura
12.13 revela a vista frontal externa desse tipo de subestagio.

Relativamente aos tipos de subestagio modulares metilicas relacionadas anteriormente, exis-
tem outros modelos de fabricagdo comercial, porém todos eles de concepgio derivada de um dog
quatro tipos agui apresentados,
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Yista frontal externa de uma subestagiio modular metalica com tela aramada
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12.3.2 Subestacao de Instalacao Exterior

E aquela em que os equipamentos sio instalados ao tempo ¢, normalmente, os aparelhos abrigados.

12.3.2.1 Classificac@o

As subestagdes de instalagio exterior podem ser classificadas segundo a montagem dos equi-
pamentas em rés npos:

a) Subestacio adrea em plano elevado

Sao ussim consideradas as subestag@es cujo transformador estd fixado em torre ou plataforma,
geralmente fabricadas em concreto armado, ago ou madeira,

Todas as partes vivas nio protegidas devem estar situadas, no minimeo, a 5 m acima do piso.
Quando niio far possivel observar a allura minima de 5 m para as partes vivas, pode ser tolerado
o limite de 3,5 m, desde que o local seja provido de um sistema de protegio de tela metdlica ou
equivalente, devidamente ligado i terra, com as seguintes caracterisicas:

= afastamento minimo de 30 cm das partes vivas;
« malha da tela com 530 mm de aberiura, no miximo;
+  fios de ago zincado on material equivalente de 3 mm de didmetro, no minimo,

(s equipamentos podem ser instalados da seguinte forma:

» ¢ postes ou torres de ago, concreto ou madeira adequada:

= em plataformas elevadas sobre estrutura do conereto, ago ou madeira adequada;

« em dreas sobre cobertura de edificios, inacessiveis a pessoas nio gualilicadas ou providas
do necessirio sistemna de protegio externa, Em nenhum equipamento, neste caso, nio deve
ser empregado lHguido isolante inflamdavel.

As normas de algumas concessiondrias limitam a poténcia do transformador instalado em um
st poste em 150 kV A, ficando a instalagio em dois postes para transformadores de poténcia igual
ou superior a 2235 kWA,

As Figuras 12,14 e 12,15 mostram duas subestagoes em torre com as unidades de transforma-
cio montadas, respectivamente, em um e dois postes,

b Subestacties de instalagio no nivel do solo

E aquela em que os equipamentos, tais como disjuntores e transformadores, sdo instalados em
bases de concreto construidas ao nivel do solo e os demais equipamentos, tals como pdra-ralos,
chaves fusiveis e seccionadoras, sio montados em estruturas aéreas, conforme exemplifica a Fi-
gura 12,16, respectivamente as vistas lateral ¢ superior,

Esse tipo de subestagio em local urbano normalmente € de custo muito elevado, em virtude
dos equipamentos serem apropriados pard instalagio ao tempo e devido ao prego do proprio lerre-
no, Em dreas rurais, porém, esse Lipo de subestacio apresenta vantagens econdmicas. Ao nivel da
tensdo de 15 kW, tem-se mostrado pequeni a utilizagio desse tipo de subestagio,

O fosso coletor de dleo do transformador de forga é geralmente construido sob o equipamento
edeve conter, pelo menos, 1,25 vez a capacidade de dleo contido no mesmo. A base dos aparelhos
contendo liquidos isolantes inflamdveis deve ser dotada de revestimento do tipe auto-extintor de
incéndio, tais como pedra britada, ou um sistema de drenagem adequada,

O fundo do fosso do coletor do 6leo do transformadaor deve ser recoberto por 20 cm de brita e
possuir dispositivo do tipo auto-extintor de incéndio, tal como pedra britada ou um sistema de
drenagem adequada.

A subestacio deve ser protegida externamente com tela metdlica, arame farpado ou mureta de
alvenaria, a fim de evitar & aproximagiio de pessoas ou animais. Quando usada tela de prolegio
externa, esta deve ter malha de abertura mdxima de 50 mm e ser constituida de ago zincado de
difimetro 3 mm., no minimo, ou material com resisténeia mecinica equivalente. Quando for usado
arame farpado, o espagumento entre os fios ndo deve exceder 15 cm,

Deve-se fixar pelo menos um aviso indicando o perigo que a instalagio pode causar. Esse avi-
so deve ser colocado em local visivel e externamente & subestagio.

Quando nio houver mureta de base em alvenaria, a parte inferior da tela nio deve ficar a mais
de 10 cm acima do nivel do solo.
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FIGURA 12,14
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O acessa a materiais ¢ equipamentos deve ser feito através de portio, abrindo para fora, com
dimensoes minimas de 3,0 = 2,10 m. O portio deve ser adequado também i entrada de pessous
no interior da subestagio,

Dieve-se prever a construgio de um sistema adeguado de escoamento de dguas pluviais,

O pérticos podem ser construidos de vigas e postes de concreto armado ou de perfis de ago
galvanizado.

(s aparelhos sio, geralmente, instalados em quadros metilicos abrigados em construgio de
alvenaria. Também podem ser instalados em quadros metilicos apropriados para operagio ac lempo |
com grau de protecio [P 54,

12.4 DIMENSIONAMENTO FiSICO DAS SUBESTAGOES

Para o dimensionamento fisico de uma subestagio, € necessdrio conhecer as dimensdes de to-
dos o8 equipamentos que serio instalados, bem como os afastamentos minimos previstos pela NBR
14039/03. As subestacies de gque trata este capitulo, isto &, a de classe 15 kY, podem ser facilmen-
te dimensionadas, ji que a parte dos equipamentos utilizados tem seus comprimentos, larguras ¢
profundidades variando numa faixa relativamente estreita, o que permite a padronizagio prévia
das dimensdes de certos compartimentos, Essas dimensdes podem ser obtidas facilmente em ca-
tilogos de fabricantes, ou simplesmente através da Internet, acessando os sites dos respectives
fabricantes,

O dimensionamento das subestagdes deve ser realizado em conformidade com o seu tipo cons-
trutivo, ou seja, subestagies de construgao interna e subestagdes de construgdo externa,
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a) Subestagtes de construgio interna

Sio aguelas cujos equipamentos sdo imstalados abrigados da chuva e dos raios solares, Podem
usar equipamentos com isoladores lisos ou corrugados e de involucro de material sintético propri-
s par instalacio interna, ou equipamentos com isoladores com sais e inviélucros metdlicos com
isolagio a dleo mineral,

As distincias minimas adotadas estio definidas nas Figuras 12,18 ¢ 12,19 da NBR 14038%/03.

a) Subestagoes de construgio externa

Sdo aguelas cujos cquipamentos sio instalados externamente sob condigdeés de chuva, dos rai-
o5 solares e de descargas atmosféricas, Somente usam equipamentos com isoladores com sais (gque-
bra do pingo d'dgua) e invélucros metilicos com isolagio a dleo mineral.

As distincias minimas adotadas estio definidas na Figura 12.20 da NBR 14039/03.

A seguir serdo dimensionados os principais tipos de subestagtes industriais.

12.4.1 Subestagao de Alvenaria

O dimensionamento dos virios postos depende da posigio de instalagio dos equipamentos, De
acordo com a norma WBR 1403903, os afastamentos entre as diferentes paries dos postos e 0§
arranjos dos equipamentos devem obedecer algumas condigtes a seguir definidas,

A Tabela 12.1 indica as dimensoes minimas permitidas pela norma NBR 14039/03 que devem
ser respeitadas no projeto dos corredores de controle e manobra, associados as Figuras. 12,18 e

12.19 para subestagbes abrigadas (internas) e Figura 12.20 para subestagdes ao tempo (a0 tempo).



592 CapiTUL DoZE

= Chave Seccionadora

_I_qun_s_formador de Forga

Mourdo de

HCasa de Gﬂmandna

[
L | i

| T

T

—
S

H i 3 T
T A T A T T 77 T T A ) Efﬂ &
;E "=

Caixa de Passagem

&:_:l- AR A H Rk W Em R A & -p—p—Hﬂ—H-m- l--h—w—h—---Ea
Portio de Acesso /
Chave Seccionadord
N -
: e il
AN [ & & B
T L ™ o
4 @ J
-
8
] T
ke E
[¥] 15
1 ja]
i o
b
3
¥ S !
1 =il
: 8 i Transformador de Forga
! Estrutura de Concraelo __/ Cerca de Arame L
E—H—y—:ﬂ—-‘t—u—»—»—u o R -h‘—H—*ﬁ*—ﬂ—H—:—ﬁ--ﬁ—H—ﬁ- e M -u-~1-o—1-|--E§'i__

FIGURA 12.16
Yistas frontal e superior de uma subestagio de instalagio exterior no nivel do solo
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Vistas superior de uma subestagfio de instalagiio exterior no nivel do solo
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FIGURA 12.18
Circulagdo por um lado - Tabela 12,1
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FIGLRA 12.19
Circulagiio por mais de um lado - Tabela 12.1

TABELA 12.1
Espagamentos para instalagdes internas

300-a€ 24,2 KV
D m;ﬁr_ Distiincia Entre a Parte ¥iva e um Anteparo Vertical
A H Valores da Tabela 12.3 {fase e terra)
R 1,200 Locais de manobra
H 2,700 Allura minima de wma parte viva com circulagio
K 2,050 Altura minima de um anteparo horizontal
F 1.700 Altura minima de um anteparo vertical
1 E + 300 Alura minima de uma parte viva sem circulagiio
Dimenses Miximas (mm) f
E 300 Distiincia médxima entre a parte inferior de um amiepararo
vertical e o piso
hed |.200 Aldtura dos punhos de acionamento manual
Malha 20 Abertura da malha |




FIGURA 12.20

Espagamento para
mstulagdes extermasano nivel
do piso, de acordo com a
Tabela 12.2
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W — drea de circulagdo permitda a pessoas advertidas; X — drea de circulagao proibios

TABELA 12.2
Espagamento para instalagoes externas

Dimensies Minimas {(mm})
- Valores de distincias minimas da Tabela 12.3
G | 500 Distincias minima entre a parte viva e a proecio externa
B 4000} Aldtura minima de uma parte viva na drea de circulagio
| 500 Locais de manobra
D S0 Distincia minima entre a parte viva e um anteparo vertical
F 2.0M) Aldtra minima de um anteparo vertical i
.00 Em ruas, avenidas ¢ cnt]'m_m; dle prédios e demais locais com trinsito de velculos
" S.0W0 Em local com transito de pedestres somente
0.000 Em fermovias
TOM0) Em roddovias
1 ] Altura minima de uma parte viva na drea de circulagio proibida
K 2.200 Adtura minima de um anteparo horizontal
L 2000 Adtura minima da protegio extema
C 20030 t'.'.irt'ul-a.g:%.u
Dimensoes Maximas (mm) iy
E i) Distiineia maxima entre a parte inferior de um anteparo vertical e o piso,
M 1.200 Altara dos punhos de acionamento manual I
Malha 20 Abertura das malhas dos anteparos
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JdaTabela 12.2 indica as dimensées minimas permitidas pela mesma norma com relagiio aos equi-
pamentos para instalagio externa no nivel do piso.

TABELA 12.3%

Distincias minimas > tensdo nominal da instalagio

8 iR W 20 /40 60/ 60 120/ 120
4,16 ]LJ. o) Q0 120
AL ANE - 20 40 /60 60 / 90 120/120
13.8 34 93 4110/125 160/ 180/ 220

% 1 S0 95/125 160 /220

4.5 70 145 /170 270 3210

12.4.1.1 Altura da subestacao

Para se determinar a altura minima da subestagdo, adotar as medidas estabelecidas nas Tabelas
12.1 e 12.2, ohservando as distincias assinaladas na Figura 12,5, ou seja:

H =H+H_+H+H+H,

~ altura total da subestagio;
H, — altura total do transformador (pode ser obtida através da Tabela 12.4);
H, — afastamento da chave seccionadora (a critério do projetista; usar, em média, 300 mm);
H — altura da chave seccionadora (depende do fabricante; para chave de 15 KV usar, em mé-
dia, 600 mm);
H, ~ altura do isolador (depende do fabricante; para isoladores de 15 kY usar, em média, 250 mm);

H , — atastamento do barramento.

2

=

12.4.1.2 Posto de medigao
Ocupa o espago minimo de 1,600 > 2,000 m,

12.4.1.3 Posto de protegao
Deve ter as seguintes dimensoes minimas:
D = D,+ 1.000 mm . (12,108

D, — dimensio do posto: comprimento ou largura, em mm;
D, — dimensio do disjuntor referida & diregio em que se quer medir a dimensio do posto, em
.

De modo geral, os disjuntores da classe 15 kW, 600 A ¢ capacidade de ruptura de até S00 MYA
tém comprimento frontal de aproximadamente 700 mm e uma profundidade de 200 mm,

12.4.1.4 Posto de transformacao
Deve ter as seguintes dimensbes:
D=0, + 1.000 mm (12.2)

£~ dimensio do posto; comprimento ou largura, em mm;
D, — dimensio do transformador: comprimenta ou largura, em mm.
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A Tahela 12,4 indica as principais dimensdes dos transformadores de forga as quais podem ser
usadas na determinacio das dimensdes dos postos.

Quando o posto de transformagio for parie integrante da edificagio, somente serd permitido o
emprego de transformadores de liquidos isolantes nio-inflamiveis ou transformadores a secos.
Considera-se como parte integrante de uma edificagiio o recinto nie isolado ou desprovido de pa-
redes de alvenaria e porlas corta-fogo,

Os corredores de controle e manobra ¢ os locais de acesso devem ter dimensdes suficientes
parg permitic um espago livre minimo para circulagio com todas as portas abertas na condigio
mais desfavorivel e considerando ainda que os equipamentos estejam na posigio de extraidos para
eteito de manutengio,

Cuando a subestacio for constituida de mais de um pavimento, a distincia entre o plano do
primeiro espelho da escada e qualquer equipamento ndo pode ser inlerior a 1,60 m.

Deve-se alertar para o fato de que, na dimensio final dos corredores de controle e manobra, é
preciso considerar o acesso dos equipamentos (principalmente o transformador) aos seus respec-
tivos postos, além das dimensdes do QGF, quando forem instalados no recinto da subestagio,

TABELA 12.4
Caracteristicas dimensionais de transformadores trifisicos de poténcia

13 920 785 460 271
30 940 860 585 375
45 953 920 635 540
75 | © oo L110 690 627
1125 1.010 1.350 T60 : 855
150 1125 1.470 810 950
225 1.340 1.530 _ 930 | 1230
300 1,700 1.690 1.240 1,800
500 1.960 1840 | 1420 2300
750 2,085 2.540 1422 2,600
Lo | 2a0 | 2468 1,462 | 2800

12.4.1.5 Porta de acesso principal

As subestagies devem ser providas de portas metdlicas ou inteiramente revestidas de chapas
metilicas, com largura minima de:

L, =D, + ad) mm (12.3)

Mo entanto, a altura minima admitida é de 2,10 m. Todas as portas devem abrir para fora,

12.4.1.6 Aberturas de ventilacao

Devido a dissipagio de calor, dadas as perdas por efeito Joule dos equipamentos, € necessirio
prover os diferentes postos que compdem a subestagiio de aberturas adequadas para circulagio do
ar de refrigeragao, de forma natural ou forgada,

A diferenga de temperatura admitida no local de operaciio dos equipamentos ¢ de 15°C, medi-
di i um metro da fonte de calor a plena carga e comparada com a temperatura externa considerada
i sombra.

Se no interior da subestagio for prevista a presenca do operador, a temperatura ambiente ndo
pode superar 35°C, Em regites onde a temperatura externa, i sombra, exceder esse limite, a tem-
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peratura ambiente no local de permanéncia dos operadores nio deverd ultrapassar o valor da tem-
peraturd exlermna.

A abertura para entrada de ar deve ser construida, no minimo, a 20 em, do piso exterior da
subestagiio ¢ abaixo da linha central do corpo do equipamento, sempre que possivel, A abertura
de saida do ar deve ser localizada na parte superior do posto, o mais priximo possivel do teto,

Quanto maior for a diferenca entre a abertura de safda de ar para o exterior e o centro do tangue
do equipamento, melhores serfio as condiges de dissipagio de calor.

As aberturas de ventilagiio inferior e superior devemn ser colocadas em paredes opostas de modo
a facilitar, na trajetdria de circulagiio do ar, a dissipagio do calor contido na carcaga dos equipa-
mentos. A Figura 12200 mostra a trajetdria tomada pelo ar aquecido desde a sua entrada no posto
até a sua saida.

Sendo o transformador, em geral, o equipamento com maiores perdas Joule, as aberturas de
ventilagio em uma subestagio devem ser dimensionadas em fungio de sua poténcia nominal, que
¢ proporcional, em valor absoluto, &s suas perdas totais.

Um modo simplista de determinar a drea quadrdtica de uma abertura de ventilagio, entrada ¢
saida, & atribuir 0,30 m? de drea para cada 100 kWA de poténcia instalada de transformagao. To-

mando-se, por exemplo, uma subestagio com um transformador de 500 kVA de poténcia nomi-
30

nal, a abertura de ventilagio deve ter as seguintes dimensdes: _It]:f 500 = 1.5 m?,
As aberturas de ventilagdo devem ser construidas em forma de chicana e protegidas externa-
mente por tela resistente, com malha de abertura minima de 5 mm e maxima de 12 mm.

FIGURA 12.21
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EXEMPLO DE APLICAGAO (12.1)

Dretermingr s dimenstes internas e (otais de uma subestagio (comprimento, largura ¢ altura} contendo
dois transformadores de forga com poténcias nominais, respectivamente iguais a 300 e 300KV A, cujo layout
estd mostrado na Figura 12,22, A Figura 12.23 permite determinar a altura da subestagio.

Para a determinagio dos comprimentos e larguras de cada cubiculo, foram adotadas as varidveis cotadas
nis Fipuras 12.22 ¢ 12,23,

a) Cuhiculo de medigio
Como o espago minimo ocupado deve ser de 1.600 = 2,000 mm, serio adotadas as seguintes dimensaes;

« L, = 1.B00 mm {valor adotado)
* (0 = 2.840 mm iveja dimensdes do ransformador de 500 KV A, noitem c)
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Pererminagdo do comprimento e
largura de uma subestagio de
ilvenaria
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FIGURA 12.23
Determinagio da altura de
uma subestagio de
ilvenaria
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15 ]

Dimensdeas em mm

by Cubiculo de protecio (disjuntor primdrio)

o L= T00 + 500 + 500 = 1700 mm (o valor de 700 mm corresponde aproximadamente & largura de
um disjuntor de média tensio quando visto de frente)

o 0 =900+ 500+ 500 = 1900 mm (o valor de 900 mm corresponde aproximadamente i profundi-
dade de um disjuntor de média tensio quando visto de frente), O valor adotado serd de 2.840 mm, de
acordo com g dimensio do ranstormador de 500 kYA,

¢) Cobiculo do ransformador de 300 KV A

« L= 1AM 4 500+ 500 = 2,400 mm (o valor de 1400 mm comresponde a profundidade do transtor-

mador de 500 kV A, de acordo com a Tabela 4)
o (0, = 1E4D = 500 + 500 = 2 840 mm (o valor de 1.840 mm corresponde & largura do rransformador

de 500 kV A de acordo com a Tabela 4)
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) Cubicule do ransformador de 3000 KV A

o L= 1240+ 500+ 500 = 2240 mm (o valor de 1,240 mm corresponde i profundidade do transfor:

mador de 300 kWA, de acordo com a Tabela 4)
o Cp= 1690 4 500 + 500 = 2690 mm (o valor de 16%0) mm corresponde i largura do transformador

de 300 KV A de acordo com a Tabela 4)

Nota: Entre os valores €., 0,00, 2 O 0 deverd ser adotado o maior valor gue serd atribuido  varavel C
mostrada na Figura 12.22.

21 Determinagio do comprimento e largura internos da subestagio

. Largura: Li=Li+tLi+L+ L= L.BOO + 1.700 + 2,400 + 2.240 = K. 14) mm
+  Profundidade:; C, = €, + 1 + € = 2,840 + 1.200 + 700 = 4740 mm

', = 2840 mm {corresponde ao maior valor do cubiculo do transformader ou seja, 0, = 2840 mm)

O, = 1.200 mm i locais de manobra, valor minimo, conforme Tabela 12.2 ¢ Figura 12,19, pode ser neces-
sdrio aumentar esse valor de acordo com a posicio do QGF, sua profundidade ¢ as dimensoes dos transfor-
madores, que fecessitam de dred suficiente para ser retirados, no caso de avaria)

€, = 700 mm (corresponde i profundidade, em média, de um Quadro Geral de Forga)

) Determinagio da allura da subestacio
As dimensdes estio de acordo com a Figura 12.23,
H=H +H, +H + H,+ H; = 1960 + 200 + 500 + 300 + 160 = 3.12 mm

Hy = 1,960 mm (deve-se escolher a altura do maior ransformador, dada na Tabela 12,43

H o= 200 mm (valor gue permite a curvatura do barramento)

Hy = 500 mm {valor médio da altura das chaves seccionadoras de média lensio)

H, = 300 mm (valor que permite @ curvatura do barramento, considerando a altura de isolador de apoia)

Hy= 160 mm (Tabela 12,3 para a tensio nominal do sistema de 13.8 kY e %5 KV de ensio suportivel de
impulso)

12.4.1.7 Barramentos primarios

O harramentos primirios que fazem a conexiio entre os diversos postos, tanto em subestagio
de alvenaria como em subestagiio modular, podem ser construidos em barras de secio retangular
de cobre ou em vergalhio, também de cobre.

Os valores das segdes dos barramentos que constam na Tabela 12.5 foram calculados levando-
se em conta a capacidade nominal da subestagio,

Os suportes isoladores que fixam os barramentos na estrutura das subestagdes, tanto as cons-
trufdas de alvenaria como de chapa metilica, devem ser dimensionados para suportar a intensida-
de das forcas desenvolvidas durante a ocorréncia de uma falta,

No caso de subestacio modular metdlica, € necessirio também dimensionar adequadamente o4
perfis de ago da propria estrutura do posto para atender aos mesmos objetivos.

12.4.1.8 lluminacao

Todos os postos devem possuir luminagdo artificial de acordo com os niveis de iluminamenta
previstos pela NBR 14039/98 ¢ também iluminagiio natural, sempre que possivel. Também os postos
devem possuir iluminagio de seguranga, com autonomia minima de duas horas,

12.5 PARALELISMO DE TRANSFORMADORES

Em muitas instalacoes elétricas ¢ necessdario dimensionar mais de uma unidade de transforma-
giio localizada no mesmo recinto da subestagio, evitando que se dependa de uma tunica umdade.
Esses transformadores podem ser conectados ao sistema secundirio da subestagio individualmente,
o que muitas vezes nio constitui nenhuma vantagem operacional, ou interligados conveniente-
mente através do secunddrio,

Em geral, até a poiéncia nominal da subestagiio de 500 kVA, utiliza-se somente uma unidade
de transformacio. Para poténcias superiores, € conveniente o emprego de duas unidades em servi- |
g0 em paralelo.
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Como ji abordado anteriormente, o ndmero de transformadores em servigo em paralelo deve
ser limitado em fungio das elevadas correntes de curto-circuito gue podem acarretar o dimensio-
namento de chaves e equipamentos de interrupgio de grande capacidade de ruptura, o que, em
conseqiiéncia, onera demasiadamenie o custo da instalagio.

Quando hi necessidade da utilizagio de muitas unidades de transformagiio, normalmente mais
de trés, para suprir uma tinica barra é conveniente proceder-se 40 seccionamento em pontos apro-
priados, normalmente no ponto médio do barramento secundirio. e interligd-los através de chave
interruptora de operagio manual ou antomitica, gue deve permanecer em servigo normal na posi-
¢ao aberta. No caso de saida de uma unidade de transformagio, a chave € acionada, mantendo o
suprimento da carga pelos outros transtormadores que devem ter capacidade para isto,

As chaves que compdem o sistema de iterligacio dos barramentos devem ser mantidas
intertravadas, o fim de evitar que se proceda i operacgio dos transformadores em servigo em para-
lelo; isto €, quando uma das chaves de interligagiio do barramento opera, retira-se automaticamente
de operagio uma ou mais unidades de transformagio. Um exame da Figura 12,24 permite uma
melhor compreensio do fexio.

Uma outra vantagem da utilizagio de transformadores em servigo em paralelo é evitar unida-
des de poténeia nominal elevada, resultando em transtornos durante o transporte e descarga na
obra,

Para que seja possivel colocar dois ou mais transformadores em servigo em paralelo ¢ necessd-
rio gue:

= aalimentagio primiria das varias unidades renha as mesmas caracteristicas elétricas;

« o8 transformadores tenham o mesmo deslocamento angular;

« as tensoes secunddrias sejam igudis;

« as impedincias percentuais sejam preferencialmente iguais;

= o3 fatores de poténcia de curto-circuito sejam iguais;

« arelagio entre as poténeias nominais das diversas umdades nio seja superior a 3:1.

12.5.1 Distribuicao de Carga em Transformadores em Servigo

Se dois ou mais transformadores de Poténcias nomings guals construidos 8 base do mesmo pro-
jeto eletro-mecinico forem postos em servigo em paralelo, a carga, para fins priticos, se distribuira
igualmente pelas referidas unidades, No entanto, considerando-se que esses transformadores tenham
poténcias nominais ¢ impedincias percentuais diferentes, o que constitui um caso de natureza prati-
ca muito comum, a carga se distribuird diferentemente em cada unidade de transformagio.

Para a determinagio da distribuicio de corrente pelas diferentes unidades de transformagio con-
siderar trés transformadores de poténeias nominais £, £,., P, com impedincias percentuais res-
pectivamente iguais a 2, Z .. Z, .. ligados em servico em paralelo. A poténcia de carga P deverd
distribuir-se de acordo com o resultado da Equagio (12.4),

b P XP,XZ,
v [ lP.'." 1 " 'Pllr2+'Pl|r." -:I X len‘!
PXP, XZ,

P.= : (12.4)
B Py Py + Py ) X 2y

Fo X P X 4y

P =
R AP R B )% E,,

il [

O valor da impedincia média de curto-circuito 2, € dado pela Equagao (12.5),

Py + Py + Py

o Wk Wi (12.5

?ml .I"’:.._ { !_,“!l h F:._-g L ! ]
z"" zm 1 ‘é.w L)

A Figura 12,25 apresenta, esquematicamente, a ligagio dos trés transformadores referidos,
conectados na configuracio tridngulo-esirela.

Dois ou mais transformadores que estejam em servigo em paralelo e nio tenham o mesmo
deslocamento angular ou a mesma seqiiéneia de fase resultam em uma diferenca de tensio entre
os secunddrios dos ransformadores, proporcionando uma circulacio de corrente nos enrolamen-
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TABELA 12.5

Dimensoes de barramento

AL 700 | wzxas 12,70 % 3,175 25
De 701 a 2.500 4 = 316 19,05 = 4,760 35 6.0 J

tos, Essa circulagio de corrente poderi ser comprovada ligando-se um voltimetro entre as fases
dos transformadores em servigo, conforme mostrado na Figura 12,26,

Dais transformadores fabricados com base num mesmo projeto nio resultam em caracteristi-
cas elétricas perfeitamente iguais. Assim, a propria norma ABNT tolera as seguintes diferengas
percentuais em relagho ao valor nominal:

« relagio de transformagio: =0,5%;

« impedincia percentual: =7,5%:;

= corrente em vazio: +20,0%.

Ma priltica, sa0 aceitos transformadores para servigo em paralelo com até 10% de diferenca na

impedincia percentual sem que haja maiores consegiiéncias na operagio normal das unidades
mencionadas, contanto que as demais caracteristicas sejam respeitadas.

EXEMPLO DE APLICACAD (12.2)

Considerar trés transformaderes em paralelo com s seguinies caracteristicas:

«  Transfomeador |

P = 500 kVA
£ =3.5%

«  Transformador 2;
P = T kWA
Z,» = 4,50%

«  Transformador 3;

Poo= 1000 KVA
Zon=30%
Sabendo-se gque o demanda solicitada & de 2100 kY A, determinar a distribuigio da carga pelas trés uni-
dades,

g o futFa+fy _ S00+750+ 1,000
" Pu Pu , B 300 750 100D

zdll z.!r! Z-||.'- 3'\-5 415 5
Z, = 4.4%

Logo, a distribuigio da carga para cada rransformador vale:

2,106 504 4.4

'P.\'I = =587 kVA
{500 + 750 + 1.000) = 3,5
2000 » 750 x 4.4
Ba= =685 kVA
(SO0 4 TA0 + O = 4.5
f x x4,
2,100 5 1000 > 4.4 ~ 872 KVA

“1 71500 + 750 + 1.0001 % §
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Logo, & distribuigiio percentual de carga nas trés unidades de transformagio serd;
+  Transformador 1:
SHT - 500

1M = 17, 4% em sobrecarga
500

+  Transformador 2:

685 — 750
| = ———— = 100 = — 8,6%, em subcarga
' T50
: *  Transformador 3;
1
' 8§22 — 1000
= — 0 = — |7,8%, em subcarga
1.LHM)

12.6 ESTAGAO DE GERACAO PARA EMERGENCIA

: Em algumas unidades industriais ¢ necessirio manter um sistema de geragio proprio para su-
priv normalmente uma parte da carga quando houver corte eventual do sistema de suprimento da
concessiondria,

Dado o elevado custo do empreendimento, os geradores devem ser dimensionados para suprir
somente os circuitos previamente selecionados ¢ indispensdveis ao funcionamento de determina-
das miguinas, cuja paralisagio produzird elevadas perdas de material em processo de fabricagio.

Normalmente os geradores sdo interligados ao barramento do QGF, onde uma chave de mano-
bra. que pode ser manual ou automdtica, completard a ligagio durgntg aTalta de energia.

Oresquema da Figura 12,27 mostra, sucintamente, a interligagio de um grupo gerador de emer-
géncia com o sistema de distribuigio da instalagdo. Essa interligagiio devera ser executada de tal
forma que impossibilite acidentalmente o paralelismo do gerador com o sistema de fornecimento
local,

Suslﬂrr_:a de Alimentacio

A ;
L | T Disjuntores de
’)" I)‘l 1 Baixa Tensio
SRR 2x MERIRP(] |y USRS
1

AGURA 12.24 |
Furalelizmo dos transformadores
om barramento dividido '

A instalacio de estaches de geragdo devem seguir as seguintes prescriches:

= os condutores de saida dos terminais do gerador devem ter capacidade de condugio de cor-
rente ndo inferior a | 15% da corrente nominal, © condutor neutro deve ter a mesma se¢io
transversal gue os condutores fase:

= as carcagas dos geradores devem permanecer continuamente aterradas,

12.7 LIGACOES A TERRA

As subestagoes devem ter todas as partes condutoras nido encrgizadas ligadas & malha de terra,
cujo cdleulo jd for exposto no Capitulo 11,
Para orientagio do projetista, deve-se aterrar:

« suportes metdlicos destinados 4 fixagao de isoladores ¢ aparethos;
+  protegoes metdlicas, tais como telas, portas etc.;
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FIGURA 12.25
Ligagio paralela trifingulo-estrela

FIGURA 12.27
Conexio de gerador de

emergéneia numa mstalagio de
BT

FIGURA 12.26
Medida de circulagio de corrente

Sistema

r Barramento Primario

(

|

Transformadeor 1 Transformador 2
Germdor de
Emergéne:a
l Barmmenta Secunddrio ( i

T LT T T

Circuitos Nao-Prelerancials Chaie de Reversio

Circuitos Preferenciais

+ carcaga dos transtormadores: l
« carcaca dos geradores; |
» carcagi dos transformadores de medida; |
« carcaga e os volantes dos disjuntores de média tensio;

= tampas metdlicas das valas e eventuais tubulagdes metilicas;

= neuiro do transformador;

»  condutor de protegio.

() condutor de protecio deve ser constituido por condutores de cobre de secio minima de 16
mm’,

O condutor de aterramento para ligagio dos suportes, carcagas etc, deve ter segio minima igual
a 25 mm’. A ligacio do newtro 4 terra deve ser feita com condutor de seg@o ndo inferior também
a 25 mm’.

A NBR 14039/03 recomenda que a resisténcia de aterramento seja da ordem de 10 ), em qual-
quer época do ano, a fim de se evitar potencials perigosos no solo durante curtos-circuitos
monopolares. Porém, a equipotencializagdo, o arranjo e as dimensdes do sistema de aterramento
5o mais importantes que o valor da propria resisténcia de aterramento,
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