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RESUMO

FERRAMENTA PARA IMPLEMENTAGAO OU EXPANSAO DE
SUBESTACAO DE UNIDADE CONSUMIDORA

AUTORA: Greice Scherer Ritter
ORIENTADORA: Laura Lisiane Callai dos Santos

Unidades consumidoras sao definidas por um conjunto de instalagdes de um unico cliente
caracterizadas pela entrega de energia elétrica em um sé ponto, com medi¢éo individua-
lizada. Para instalagdes com carga instalada superior a 75kW o fornecimento de energia
elétrica pela concessionaria deve ser em tensao primaria, ou seja, em média tenséo. De-
vido ao aumento da demanda por novas instalagées de subestacdes de unidades consu-
midoras houve, também, aumento expressivo na procura por expansao das subestagoes ja
existentes. Dessa forma, o presente trabalho apresenta o desenvolvimento de uma meto-
dologia e uma ferramenta computacional para implementacao ou expansao de subestacao
de unidade consumidora de acordo com as normas da Concessiondaria Paulista de Forca
e Luz (CPFL- Energia). A ferramenta foi desenvolvida através do programa de planilhas
Excel no qual possibilita o dimensionamento de todos os equipamentos necessarios para
o desenvolvimento de um projeto de subestacdo de média tensdo como: transformador
de distribuicdo, transformador de corrente e potencial, chaves seccionadoras, para-raios,
disjuntores, relés, chaves fusiveis e equipamentos auxiliares. Além disso, para 0os casos
em que o transformador € instalado em postos abrigados, a ferramenta proporciona o di-
mensionamento da cabine de alvenaria. Através da metodologia adotada, a ferramenta
desenvolvida proporcionou resultados positivos e confidveis, demonstrando a validagao
dos dados através da comparagdo com projetos de subestacdes ja existentes. Ademais,
desempenha papel importante como ferramenta de auxilio e aprendizado em ambientes
de ensino em sala de aula. De linguagem simples e didatica proporciona aos alunos de
engenharia a experiéncia de realizar um projeto de subestagdo de média tensédo passo
a passo de acordo com projetos reais. Com isso, a ferramenta possibilita um ambiente
otimizado e pratico para o projetista sendo ele, engenheiro ou estudante de engenharia.

Palavras-chave: Subestagbes consumidoras. Ferramenta. Dimensionamento. Projetos.
Ensino.



ABSTRACT

TOOL FOR IMPLEMENTATION OR EXPANSION OF CONSUMER UNIT
SUBSTATION

AUTHOR: Greice Scherer Ritter
ADVISOR: Laura Lisiane Callai dos Santos

Consumer units are defined by a set of facilities of a single customer characterized by the
delivery of electric power at a single point, with individualized metering. For installations
with an installed load of more than 75kW the electric power supply by the concessionaire
must be at primary voltage, i.e. medium voltage. Due to the increase in demand for new
consumer substations, there has also been a significant increase in demand for the ex-
pansion of existing substations. Thus, this paper presents the development of a methodo-
logy and a computational tool for implementation or expansion of substation of consumer
units according to the standards of the Concessionaria Paulista de For¢ca e Luz (CPFL -
Energia). The tool was developed through the Excel spreadsheet program in which allows
the dimensioning of all equipment necessary for the development of a project of medium
voltage substation as: distribution transformer, current and potential transformer, discon-
necting switches, lightning arresters, circuit breakers, relays, fuse switches and auxiliary
equipment. Furthermore, for cases in which the transformer is installed in sheltered stati-
ons, the tool provides the dimensioning of the masonry cabin. Through the methodology
adopted, the tool developed provided positive and reliable results, demonstrating the valida-
tion of the data through comparison with existing substation projects. Furthermore, it plays
an important role as an aid and learning tool in classroom teaching environments. The sim-
ple and didactic language provides engineering students with the experience of carrying
out a medium voltage substation project step by step according to real projects. With this,
the tool provides an optimized and practical environment for the designer, whether he is an
engineer or engineering student.

Keywords: Consuming substations. Tool. Dimensioning. Design. Teaching.
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1 INTRODUCAO

1.1 Caracterizacao e Justificativa

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) para o ano de
2023 a previsao € de expansdo da matriz geradora no Brasil. A capacidade instalada de
geracao tera aumento de cerca de 10,3 GW (Ministério de Minas e Energia, 2023)

As fontes renovaveis de energia serao responsaveis por 90% da ampliagao do setor
de geracdo em 2023. Em destaque a geracao solar que tera papel majoritario na expansao
da capacidade instalada no pais (Ministério de Minas e Energia, 2023).

Devido ao constante crescimento energético, € necessario que haja continuo pla-
nejamento e melhorias para o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) em todas as suas bases
(MENDES, 2018). Desde a geracao de energia elétrica em todas suas fontes, passando
pela transmissdo responsavel por transportar energia elétrica a grandes distancias, até a
chegada nas concessionarias e consequentemente ao consumidor final.

Para a entrega de energia elétrica até o consumidor final, as subestagdes desem-
penham papel primordial no Sistema Elétrico. Sao através delas, que é possivel mudar os
parametros elétricos como tensao e corrente, ou até mesmo, frequéncia.

Na saida das unidades geradoras é necessario o emprego de uma subestacao ele-
vadora para a conexao com as linhas de transmissédo. A subestagéo é responsével pela
transformacgao de tensao e, neste caso, é feito a elevagao do nivel de tenséo e consequen-
temente diminuicdo da corrente para transmitir energia com o minimo de perdas possiveis
por efeito Joule. J& na conex&o entre as linhas de transmisséo, € necessdria uma subes-
tacao abaixadora para diminuir os parametros elétricos para nivel de distribuicao.

Por fim, através das redes de distribuicdo sao interligadas as subestagdes consumi-
doras residenciais e comerciais de média tensdo. Elas sao responsaveis pelo abaixamento
de tensao da rede primaria de distribuicao (15kV, 25kV e 34,5 kV) para niveis coincidentes
aos equipamentos dessas unidades (380/220V e 220/127V).

A fim de evitar problemas relacionados a operacao inadequada de uma subestacao
elétrica, € necessario que ela seja mantida dentro de suas condi¢des nominais (FRANGCA,
2012). Para isso, as subestacoes devem ser dimensionadas de acordo com a demanda
de projeto. O dimensionamento correto dos equipamentos fornece seguranca e o correto
funcionamento para o atendimento aos consumidores.

Projetos de subestagbes consumidoras, assim como as demais subestacgoes e pro-
jetos elétricos, sao elaborados a partir de normativas regentes de cada concessionaria. As
normas estabelecem parametros minimos a serem seguidos, além de estabelecer segu-
ranga aos projetos e usuarios envolvidos.

O desenvolvimento da ferramenta para implementacdo ou expansao de subesta-
cbes de unidades consumidoras tem como objetivo facilitar e otimizar o processo de ela-
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boragéo de projetos.

Neste sentido, o propdsito € unificar todas as normativas referentes a implementa-
cao de subestagdes de unidades consumidoras pela concessionaria Companhia Paulista
de Forga e Luz (CPFL). Para que a ferramenta forneca ao projetista, a partir dos dados de
demanda, o dimensionamento dos equipamentos e parametros da subestacdo. Ademais,
a partir da ferramenta sera possivel a expansao de subestagdes ja existentes para possivel
troca de equipamentos devido a mudanca de demanda geral das unidades consumidoras.

1.2 Objetivos

1.2.1  Objetivo Geral

Desenvolvimento de uma ferramenta para implementacdo ou expansao de subes-
tacbes de unidades consumidoras na area de concessédo da CPFL- Energia.
1.2.2 Objetivos Especificos

Para atender o objetivo geral do trabalho serdo necessarios os seguintes objetivos
especificos:

« Sintetizar as diversas normas que abrangem subestacées consumidoras pela CPFL;

Avaliar o uso de determinados equipamentos conforme as normas do Gerenciamento
Eletrénico de Documentos (GED) ;

» Dimensionar os equipamentos de uma subestacao consumidora a partir da demanda
geral;

» Desenvolver ferramenta no programa de planilhas Excel aplicavel a um ambiente de
trabalho pratico e de ensino;

 Otimizar o processo de planejamento e elaboragdo dos projetos;

1.3 Organizacao dos capitulos

Para alcancar os objetivos definidos, o trabalho foi dividido em 6 capitulos, incluindo
este introdutério. O segundo capitulo apresenta o referencial teérico com o tema introduto-
rio as subestacoes de energia elétrica. Sdo abordadas as classificagdes das subestacoes
qguanto ao nivel de tensao, funcao e aplicacao. Além disso, discorre sobre o tema de Ge-
racao Distribuida (GD).
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O terceiro capitulo apresenta as normas da concessionaria CPFL- Energia com
base nos consumidores de média tensdo. Essas normas possibilitam o dimensionamento
dos equipamentos de uma subestacao consumidora como: transformador de poténcia,
transformador de corrente e tensao, disjuntor, relé, para-raio e chave seccionadora. Ade-
mais, apresenta os equipamentos auxiliares utilizados nas Subestacdes de Energia Elé-
trica (SE’s), bem como ramais de entrada e barramentos.

O quarto capitulo ilustra a metodologia que sera utilizada na ferramenta para o
dimensionamento da subestagdo consumidora. Serdo especificados os critérios para me-
dicdo e protecao, os equipamentos necessarios para cada tipo de demanda e o dimensio-
namento da cabine de alvenaria.

No capitulo 5 é apresentado a avaliacao da ferramenta pela turma de engenha-
ria elétrica para a utilizagdo da ferramenta em ambiente de ensino. Também, 2 estudos
de caso que comparam os resultados do dimensionamento gerado pela ferramenta com
projetos reais.

O sexto e ultimo capitulo apresenta a conclusédo do trabalho e também sugestdes
para trabalhos futuros como forma de aprimorar a ferramenta.



2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta o referencial te6rico com o tema subestagbes de energia
elétrica e geracéo distribuida no Brasil.

2.1 Introducao as subestacoes

As subestacbes de energia elétrica (SE) sao instalagcbes que servem como ponto
de conexdes entre as linhas de transmissao e distribuicdo. Sua funcao é adequar os niveis
de tensao e correntes das redes que as interligam. As SE atuam de forma a proporcionar
protecdo ao sistema elétrico além de, controlar o fluxo de poténcia entre a geragéao e a
carga (GONCALVES, 2017)

2.1.1 Classificagdo das subestacdes

As subestagbes séo classificadas quanto ao nivel de tensao, funcao e aplicagao na
rede. Os niveis de tensdo de uma subestacao sao classificados em 5 faixas de tensdes
distintas, sendo essas, baixa tensdo, média tensao, alta tensdo, extra-alta tenséo e ultra-
alta tensdo (ANGST, 2019). Os niveis variam desde a baixa tensdo de 380/220V a 1kV até
as subestacdes ultra-alta tensdo com niveis de tensao acima de 800kV.

Subestacdes de baixa tensao: 380/220V até 1kV.

Subestacdes de média tensdo: 1kV a 34,5kV.

Subestacgdes de alta tensao: 34,5kV a 230kV.

» Subestagdes de extra-alta: 230kV a 800kV.

Subestacodes ultra-alta tensdo: acima de 800kV.

Quanto a funcao da subestagao, classificam-se em: elevadoras, abaixadoras, de
manobra e de conversao (MUZY, 2012). Com objetivo de elevar o nivel de tensao, as
subestacdes elevadoras estdo localizadas nas saidas das usinas de geracao de energia
elétrica. Este tipo de instalagdo se deve a necessidade de elevar o nivel de tensdo da
geracgao para interligacao com as linhas de transmiss&o. As linhas de transmissao enviam
energia elétrica a longas distancias e por isso necessitam operar em altas tensdes a fim
de minimizar as perdas por efeito Joule (GONCALVES, 2017).

As subestacdes abaixadoras tém como fungéo reduzir o nivel de tensdo. Normal-
mente situam-se entre as linhas de transmissao (alta tensao) e as linhas de distribuicao
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(média tensao) mas, também, sdo utilizadas em industrias, concessiondrias, grandes con-
sumidores e outros, que necessitam de rebaixamento de tensdo (OLIVEIRA, 2022).

Subestagdes de manobra ou subestacdes seccionadoras ndo operam com mu-
danca de niveis de tensao, sua funcao é seccionar e manobrar redes de transmissao
do sistema elétrico. Este tipo de subestacdo € utilizada para minimizar o espalhamento
de defeitos (FRANCA, 2012) bem como, redirecionar a rede. Os tipos de equipamentos
utilizados nessas instalagdes sdo majoritariamente iguais as subestagdes convencionais,
0 que as diferem é apenas a nao utilizagdo do transformador de poténcia (GONCALVES,
2017).

Com fungéo de converter o nivel da frequéncia da rede, as subestagdes conversoras
sao utilizadas em redes de corrente continua (CC). A conversao de frequéncia neste tipo
de subestacéao ocorre de forma a interligar redes CC com redes de corrente alternada (CA),
assim como redes CA para CC (OLIVEIRA, 2022).

Quanto a aplicacdo na rede, as subestacdes podem ser: central de transmissao,
receptadora de transmissdo, subtransmissdo ou subestagdes consumidoras (SANTOS,
2011). A Figura 1 detalha as etapas em que as subestacdes sdo aplicadas ao longo da
rede elétrica.

Figura 1 — Tipos de Subestacdes de Energia Elétrica
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Fonte: Autoria prépria, 2023.

Com funcéao de elevar o nivel de tensao da saida das unidades geradoras, as su-
bestacbes centrais de transmisséo possibilitam a transformagao dos niveis de tenséo ade-
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quados para as linhas de transmissao. A fim de, amenizar as perdas devido as longas
distancias, faz-se necessario a utilizacdo de subestacdes centrais de transmissao para
transformar em altas tensdes a energia a ser transmitida (SANTOS, 2011).

Interligadas junto as subestac¢des centrais de transmissao, as subestagdes recep-
toras de transmissdo atendem em alta tensao grandes clientes consumidores. Diferente-
mente, as subesta¢des de subtransmissao ou distribuigdo transportam energia dos ramais
primarios, nivel de tensao de distribuicao, até o consumidor final, como também, alimentam
as subestacdes consumidoras (SANTOS, 2011).

Subestagdo consumidora ou de cliente, sdo caracterizadas pelo fornecimento de
energia elétrica em tensao primdria, maior ou igual a 2,3kV. Sdo compostas por instala-
cbes, ramais, equipamentos elétricos e demais componentes no qual fornecem energia
apenas a um ponto de entrega, com medicao individual em mesma propriedade (CPFL
Energia, 2021). Estes tipos de subestacdo sdo instalados em locais com demanda supe-
rior a 75kW (CPFL, 2022), que necessitam de transformacao do nivel de tensao primaria,
de distribuicao, para baixa tensao.

As subestacdes ainda podem ser classificadas quanto a instalagcéo, podem ser abri-
gadas ou ao tempo. Com instalagdes a céu aberto, as subestagbes ao tempo ou externas
estao sujeitas as intempéries atmosféricas e frequentemente necessitam de manutencéo.
J& as subestacdes do tipo abrigadas sdo construidas internamente em cabines metélicas
ou em alvenaria, sdo menos suscetiveis as condi¢des climaticas (GONCALVES, 2017).

Com a expansao de geracao distribuida nos ultimos anos, a demanda por insta-
laces conectadas a rede de distribui¢cdo se intensificou. A mini geragéo distribuida com
poténcia instalada entre 75kW e 5MW s&o conectadas através das redes de distribuicao e
unidades consumidoras (CPFL, 2022). Neste caso, € necessario a instalagdo de subesta-
cao para rebaixar o nivel de tensdo de média (13,8KV) para baixa tensao (380/220/110V).

A crescente utilizagdo da geracao solar para multiplas unidades consumidoras e,
também, para geracao compartilhada colabora para o crescimento de projetos de expan-
sao de SE’s, conforme os dados do Empresa de Pesquisa Energética (2022). Afinal, os
equipamentos de uma subestacao sdo dimensionados a partir da demanda méaxima da uni-
dade consumidora, e por portabilidade, se a demanda cresce 0s equipamentos precisam
ser redimensionados e substituidos. O que torna indispensavel o estudo acerca de pro-
jetos de SE’s pelos profissionais de engenharia elétrica para acompanhar a tendéncia de
mercado. Evidentemente, com a grande demanda por projetos de subestagoes, ferramen-
tas que auxiliam o projetista no dimensionamento dos equipamentos sao grandes aliadas.
Pois desta forma, de maneira dinamica, as ferramentas oferecem agilidade e praticidade
aos profissionais.
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2.2 Equipamentos da subestacao

As SE compreendem conjunto de instala¢des elétricas com nivel de tenséo alta ou
média formados por equipamentos elétricos e demais acessérios (CPFL Energia, 2021).
Este agrupamento de equipamentos, em conjunto, possibilitam a transformagéao de gran-
dezas elétricas para niveis adequados ao consumo. Além disso, a mudanca de tensao e
corrente por equipamentos transformadores viabilizam a atuagédo do sistema de protecao
por meio de medigdes.

Entre os equipamentos indispensaveis em uma subestagao, o transformador de po-
téncia ou de distribuicdo é o equipamento responsavel pela mudanga no nivel de tensao.
O rebaixamento ou elevagao de tensao nas redes possibilitam reduzir as perdas de ener-
gia e os custos de transmissdo (FRANCA, 2012). A Figura 2 apresenta um modelo de
transformador de distribuicao.

Figura 2 — Transformador de distribui¢cao

Fonte: (WEG, 2023)

Na Figura 2 identifica-se um transformador de distribui¢cao trifasico da fabricante
WEG. Possui nucleo magnético tipo Jencore, permitindo otimizagdo nas perdas em vazio
e reducdo de corrente de excitacdo. Sdo equipamentos destinados a redes de distribui¢cao
de energia, edificios residenciais e comerciais, industrias e empreendimentos em geral.
Este equipamento pode ser instalado em postes ou plataformas.

Os transformadores de corrente (TC) sdo equipamentos que protegem o circuito
contra alta tensao vinda do circuito primario da rede. O TC transforma o nivel de corrente
do circuito primario para niveis menores, porém proporcionais, de forma a adequar-se aos
equipamentos de medicdo e protecado da subestacao e condutores (HELDT, 2016).

Este equipamento é instalado em série com a rede de alimentagéo. O circuito pri-
mario do TC se localiza conectado com a rede e 0 seu circuito secundario interligado aos
dispositivos de controle como medidores e relés de prote¢cdo (HELDT, 2016). A Figura 3
apresenta um tipo de transformador de corrente de média tenséo.
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Figura 3 — Transformador de corrente de média tensao

Fonte: (Siemens, 2019)

A Figura 3 apresenta um transformador de corrente 4NC para medi¢do, do tipo
janela da marca Siemens. Este modelo permite circular uma corrente de até 1,3 vezes a
corrente nominal de modo continuo no TC.

Semelhante ao TC, o transformador de potencial (TP) € um equipamento de trans-
formacao de tensdo para niveis apropriados aos instrumentos de medicao e protecao da
subestacdo. A poténcia nominal deste equipamento é baixa e a tensdo do secundario é
estabelecida em 115V ou 115/1/3V (CHAPMAN, 2013). A figura 4 apresenta um transfor-
mador de potencial de média tensao.

Figura 4 — Transformador de Potencial 15kV.

Fonte: (Rehtom Eletromecanica, 2023)

O primeiro transformador de potencial apresentado na Figura 4 € um equipamento
com tensdo maxima de 24kV para uso em instalagdes abrigada. O segundo TP também
€ utilizado em subestacdes abrigadas, porém, a tensdo maxima deste modelo é de 15kV.
Ja o ultimo TP apresentado na Figura 4, sdo equipamentos utilizados para instalagdes ao
tempo, a tensdo maxima de operacgao é de até 15kV.
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As chaves seccionadoras ou também chamadas de seccionadores, sao equipa-
mentos de manobra responsaveis por segmentar circuitos elétricos quanto a passagem de
corrente. O papel principal deste equipamento dentro da subestagao é de isolar o sistema
em caso de operacgao ou defeitos. A chave possui dois estados, fechada ha passagem de
corrente e aberta héa interrupcao de conducao da corrente (FRANCA, 2012). A Figura 5
apresenta uma chave seccionadora de media tensdo em abertura com carga.

Figura 5 — Chave seccionadora 15kV abertura com carga.

Fonte: (Sieletric, 2023)

A Figura 5 apresenta um modelo de chave seccionadora de abertura com carga.
Este equipamento possui tensao de operagao de 15kV e corrente para abertura com carga
de até 400A.

Encarregado de proteger a subestagédo contra sobretensdes causadas por descar-
gas atmosféricas ou por manobras, os para-raios localizam-se normalmente na entrada
e saidas das linhas e, também, proximos a equipamentos como o transformador (MEN-
DES, 2018). Quando ocorre anormalidades no sistema este equipamento atua enviando
sobretensdo para a terra, de modo a proteger os equipamentos da SE (FRANCA, 2012).
A Figura 6 apresenta um modelo de para-raio de 15kV.

Figura 6 — Para-raio polimérico 15kV.

Fonte: (A cabine, 2023)
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A Figura 6 apresenta um para-raio polimérico de 15kV. Este € um equipamento
de distribuicdo que protege redes e equipamentos em diferentes segmentos, industriais,
empresariais e outros tipos de empreendimentos.

Além dos para-raios, as chaves fusiveis também sao destinadas a proteg¢éao do sis-
tema. Os fusiveis sdo equipamentos autodestrutivos, quando ha carga acima do previsto
eles rompem a condugéao protegendo o sistema (MENDES, 2018). A Figura 7 mostra uma
chave fusivel.

Figura 7 — Chave fusivel.
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Fonte: (ATS Elétrica, 2023)

A chave fusivel apresentada na Figura 7 possui tensao nominal de 15kV e atua na
protecdo de sobrecorrentes. Possui protecdo em seu entorno com isolagdo em porcelana.

Com suma importancia na protecao da subestagao, os disjuntores sdo capazes de
cessar elevadas correntes de curto-circuito. Este equipamento tem fungéao de suportar a
corrente nominal da rede em todo seu tempo de operacao, assim como as anormalidades
do sistema, de acordo com as especificagdes técnicas. Além disso, atua de forma a eli-
minar o arco elétrico durante a operagdo de chaveamento sem perder qualidade técnica
(SANTOS, 2011). Caracteriza-se por ser um equipamento mecanico de manobra a ser
capaz de cessar ou conduzir sobre condicbes normais e, também, anormais no sistema
(GONGCALVES, 2017).

Disjuntores devem ser acompanhados de relés de protegao para que tenham carac-
teristica de protecéo. Os relés identificam as correntes de curto-circuito € mandam o sinal
para atuacao do disjuntor quanto a abertura ou ndo do circuito. Sem os relés os disjuntores
sao destinados apenas a manobra, sem a capacidade protegcdo (GONCALVES, 2017).

Os disjuntores sao classificados por seu meio extintor: disjuntor a éleo, a vacuo e
hexafluoreto de enxofre. Os trés tipos de disjuntores baseiam-se no principio de extinguir
o arco elétrico a fim de evitar derretimento dos terminais e danos aos equipamentos da
subestacao (SANTOS, 2011). A Figura 8 mostra um modelo de disjuntor a vacuo de média
tensao.

O disjuntor apresentado pela Figura 8 é fabricado pela WEG. A interrupgao deste



19

Figura 8 — Disjuntor a vacuo de média tensao.

Fonte: (Weg, 2023)

equipamento é feita em uma estrutura de ceramica denominada de ampola a vacuo. Esta
estrutura é isolada e possui uma alta taxa de vacuo em seu interior para abrigar seus
contatos fisicos e méveis. Dessa forma, minimiza o desgaste dos contatos em casos de
curto-circuito e reduz a energia gerada pelo arco elétrico.

O relé, por sua vez, € um equipamento chave na estrutura de prote¢do de uma SE.
Sua principal finalidade é atuar como sensores contra defeitos que eventualmente ocorrem
na rede. Sao equipamentos sensiveis e muito eficientes ao atuar com rapidez no envio
do sinal para abertura dos disjuntores (FRANCA, 2012). Na Figura 9 é demonstrado um
modelo de relé de protecdo para baixa e média tenséo.

Figura 9 — Relé de protecao para baixa e média tenséo.

Fonte: (Plenobras, 2023).

O equipamento especificado na Figura 9 é fabricado pela Schneider Electric. Este
modelo de relé de protecao V11F, possui 4 entradas e 8 saidas e atende redes de média e
baixa tenséao.

Existem alguns principais tipos de relés quanto a sua atuacdo: de sobrecorrente
instantaneo e temporizado, religamento, sobretensao, subtensado, sobretensdao com res-
tricdo a tensao, sincronismo e bloqueio (MENDES, 2018). Os relés possuem numero de
indentificagdo quanto a sua atuacado, conforme a American National Standards Institute
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(ANSI).

» Relé de sobrecorrente instantaneo (50) € responsavel por detectar sobrecorrente
sem retardo intencional quando a corrente do sistema elétrico € maior que o seu
ajuste.

* Relé de sobrecorrente temporizado (51) tem a funcéo de deteccédo de sobrecorrente
apo6s um certo tempo. Possibilita a melhor coordenagéo entre as zonas de protecéo.

* Relé de religamento (79) atua na reducéo do tempo de interrupcéo da energia elé-
trica.

» Relé de sobretensao (59) tem fungcédo de protecdo contra sobretensées de maior
tempo de duracéo.

* Relé de subtenséo (27) é responsavel por evitar o prolongamento de casos de sub-
tenséo no sistema.

* Relé de sobretensdo com restricdo de tensao (51V) diferencia sobrecarga e curto-
circuito no sistema.

* Relé de sincronismo (25) atua na sincronizagdo com geradores, linhas de transmis-
séo ou tensdes de barras. Compara os valores de tensdo (modulo e angulo).

 Relé de blogueio (86) exercem atuagao nos circuitos de disparos e fechamentos dos
disjuntores.

Os equipamentos descritos sdo fundamentais para o funcionamento de uma SE.
Em conjunto, atuam na protec¢édo, medigéo e transformacao dos parametros elétricos. Mas,
além dos equipamentos, é necessario prever a interligagdo da SE com a rede de distribui-
cao.

Para o processo de interligacdo a rede é necesséario o emprego de dois ramais:
ramal de entrada e ramal de ligacdo. O ramal de ligagédo é conjunto de condutores e demais
acessorios que fazem o vinculo entre a rede da concessiondria e o ponto de entrega, séo
dimensionados e instalados pela propria concessionaria. A partir desde ramal tem-se o
ramal de entrada, que compreende como o conjunto de condutores e acessorios instalados
entre o ponto de entrega e a medigao (CPFL ENERGIA, 2021). Apds o desenvolvimento
do referencial tedrico, sera apresentado uma revisao dos trabalhos relacionados acerca do
tema.

2.2.1 Trabalhos relacionados

A primeira etapa realizada para desenvolvimento deste trabalho foi a busca por
trabalhos relacionados com o tema "projeto de subestagdes". Através da pequisa foi iden-
tificado alguns trabalhos que contribuiram com o estudo acerca do tema.
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A monografia de (SANTOS, 2011) apresenta um projeto de uma subestacao tipo
abrigada de 600 kVA, de classe de tensao de 15 kV. Neste trabalho, ele aborda os aspectos
técnicos, protecao, equipamentos e normas. Apresenta, também, o diagrama unifilar da
subestagéo, com os célculos de curto-circuito e o dimensionamento da protecao.

O trabalho desenvolvido por (OLIVEIRA, 2022) é fundamentado no desenvolvi-
mento de um projeto de uma subestagdo de entrada de energia para conexao de uma
usina solar fotovoltaica pela rede de distribuicdo de energia. O trabalho especifica todos os
célculos para dimensionamento dos equipamentos da subestacdo de média tensao e visa
contribuir com o conhecimento acerca deste tema.

Com tema "Projeto de Modernizacdo de Subestacdo Consumidora”, (FRANGCA,
2012) teve como objetivo o diagndstico da situacao atual de uma subestacdo com intuito
de realizar um projeto de troca e modernizagdo dos equipamentos que a compde. Ja para
(ANGST, 2019), o objetivo foi desenvolver uma ferramenta de apoio para orgamento e
dimensionamento de subestagdes de energia elétrica em média tensao.

As monografias de (SANTOS, 2011), (OLIVEIRA, 2022) e (FRANCA, 2012) aborda-
ram o tema de subestagdes consumidoras, desenvolveram projetos, calculos e os devidos
dimensionamentos dos equipamentos das subestacdes. Porém, nao foi desenvolvido fer-
ramentas que consigam auxiliar o projetista no processo de elaboragdo dos projetos. O
autor (ANGST, 2019) desenvolveu uma ferramenta com objetivo final o orgamento dos
equipamentos da subestacao.

Neste sentido, este trabalho, intitulado como "Ferramenta para implementacédo ou
expansao de subestacdo de unidade consumidora”, objetiva desenvolver uma ferramenta
para realizar projetos de subesta¢des consumidoras de forma dindmica. A partir dessa
ferramenta o projetista conseguira realizar novos projetos e também, avaliar a expansao
de subestacoes ja existentes. Desta forma, a ferramenta oferecera ao projetista praticidade
e otimizac&o no tempo na elaboragédo dos projetos em seu dia a dia de trabalho.

2.3 Consideracoes finais do capitulo

Neste capitulo pode-se entender que as subestagcées desempenham papel primor-
dial no Sistema Elétrico, desde o processo da geracao de energia até entrega para o con-
sumidor final. Para os consumidores de média tensdo, a crescente utilizacdo da geracao
solar tem colaborado para o crescimento de projetos de subestacdes e estudos acerca do
tema.

Os equipamentos descritos no capitulo sdo fundamentais para o funcionamento de
uma SE. Em conjunto atuam na protecdo, medicéo e transformagdo dos parametros elé-
tricos. Além disso, os ramais de entrada s@o 0s responsaveis por realizar o transporte da
energia da rede até a entrada do poste particular onde se situam os postos de transforma-
cao, medicao e protecao.
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As normas técnicas tém papel importante no desenvolvimento de projetos elétricos,
bem como nas demais areas nas quais sao aplicadas. Elas sdo estabelecidas a partir do
consenso de profissionais e aprovadas pelos mesmos, as quais definem regras e diretrizes
a serem seguidas com objetivo de torna-las padrao, para que os projetos desenvolvidos se
tornem mais eficientes e seguros a partir delas.

Para o desenvolvimento da ferramenta para implementagdo ou expansado de su-
bestagao de unidade consumidora foram adotadas as normas vigentes da Concessionaria
CPFL energia. A principal norma a ser seguida € o GED-119 que trata do fornecimento de
energia elétrica a edificios de uso coletivo. Além do GED-119, s&o utilizados os GED-2855,
GED-2856, GED-2858, GED -2859 e GED- 2861 referentes ao fornecimento de tenséo pri-
maria 15kV, 25kV e 34,5kV a clientes de média tensao.

O primeiro passo para desenvolver um projeto de uma subestacdo consumidora
€ determinar a carga instalada da unidade, ou seja, determinar a soma das poténcias
nominais em kW das cargas instaladas do local (CPFL ENERGIA, 2021). O calculo da
carga instalada e demanda é imprescindivel para o projeto, j& que a partir deste dado
serdo dimensionados os equipamentos da subestacao e medicao.

De acordo com a CPFL ENERGIA (2021), a carga instalada de unidades consumi-
doras acima de 75kW possuirdao atendimento da concessionaria em média tensao, trifasico
em 60Hz. Para isso, alguns critérios para medicao deverao ser seguidos:

» A medicao devera ser aplicada no lado de média tensao quando o transformador
particular for igual ou acima de 300kVA.

» A medicdo para o lado de baixa tens@o devera ser aplicada somente quando o trans-
formador particular for de até 300kVA.

A demanda sé é necessaria para 0s casos em que a carga instalada for maior que
25kW. Para edifica¢des de uso residencial, deve ser levado em consideragéo no dimensi-
onamento apenas as areas Uteis da edificagao, tornando como base 5W/mz2. Além disso,
s6 devera entrar no calculo de carga instalada equipamentos elétricos e aparelhos em que
a poténcia for maior que 1000W. As demais cargas inferiores a 1000W, apenas para satis-
fazer o célculo de carga, ja englobam parte do somatério das cargas das tomadas de uso
geral (TUG), método adotado pela concessionaria CPFL. Para edificacdes com finalidade
comercial ou industrial tém-se uma pequena diferenca no célculo de demanda. Para edi-
ficacdes com finalidade industrial considera-se a demanda maxima, ou seja, demanda de
100% Ja para edificacées com finalidade comercial considera-se a demanda de 75% do
calculado.
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3.1 Demanda de iluminacao e tomadas de uso geral

As cargas de iluminacao e tomadas de uso geral devera ser calculada com base no
Quadro 3.1. O Quadro apresenta valores de cargas e o fator de demanda que devera ser
considerado no calculo.

Quadro 3.1 — Fator de demanda para iluminacao e tomadas e carga minima

Tipo de Local Carga Minima Fator de Demanda
(W/m?)
Auditérios, Saldes para Ex- 10 1,00
posicao e similares
Bancos, Lojas e similares 30 1,00
Barbearias, Saldes de Be- 30 1,00
leza e similares
Clubes e similares 20 1,00
Escolas e similares 30 1,00 para os primeiros
12kW
0,50 para o que exceder a
12kW
Escritérios 30 1,00 para os primeiros
20kW
0,70 para o que exceder a
20kW
Garagens Comerciais e si- 5 1,00
milares

0,40 para os primeiros

50kW
Hospitais e similares 20 0,20 para o que exceder a
50kW
Hotéis e similares 20 0,50 para os primeiros
20kW
0,40 para o que exceder a
20kW
Igrejas e similares 10 1,00
Restaurantes e similares 20 1,00
Industrias Conforme 1,00

declarado

pelo interessado
Fonte: (CPFL-energia, 2023)
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As lampadas utilizadas no Quadro 3.1 sédo do tipo incandescentes e validas apenas
para uso interno, para outros tipos de lampadas é preciso consultar tabelas e catalogos
dos respectivos fabricantes.

Para unidades consumidoras que possuirem cozinha, considerar apenas para este
ambiente um fator de demanda de 1,00 para tomadas e iluminacao.

Para o calculo de demanda geral da entrada referente as tomadas de uso geral e
iluminacao utiliza-se a equacao (1). Neste calculo leva-se em consideracao a area util da
edificacado, que neste exemplo sera de apartamentos, e ainda, a area de administracao.
Além disso, a equacéao (1) utiliza a poténcia por metro quadrado adotada como 5W/m? e o
fator de poténcia.

A soma das demandas da area util dos apartamentos e da area de administracao
formam a demanda geral das tomadas de uso geral e iluminacao da edificagao.

w w
Aapto -y Aadm 2
Dilum—i—tomad - Fp : Fp

Em que:

Aupto= Area (til do apartamento (m?)

%: Poténcia por metro quadrado adotada pela norma (w/m?)

Agam = Area da administragdo (m2)

F'P= Fator de poténcia

Além da demanda de iluminacdo e tomadas, é necessario o calculo de demanda
referente aos aparelhos com poténcia superior a 1000W utilizados na edificagao.

3.2 Demanda geral de aparelhos

De acordo com o CPFL ENERGIA (2021) a demanda de aparelhos é calculada a
partir da carga declarada juntamente ao fator de demanda e o nimero de aparelhos total
da edificagédo. O fator de demanda constante conforme o nimero de aparelhos é possivel
encontrar no Quadro 3.2.



Quadro 3.2 — Demanda de aparelhos

, Maq. Secar
Torneira
L roupa,
) elétrica, .
Numero magq. Lavar
, aquecedor _
de Chuveiro de Aquecedor | Fogéao Louca,
equipa- elétrico central elétrico forno
passagem .
mentos elétrico
e ferro
. e forno
elétrico .
microondas
1 1 0,96 1 1 1
2 0,8 0,72 0,71 0,6 1
3 0,65 0,62 0,61 0,48 1
4 0,55 0,57 0,6 0,4 1
5 0,5 0,54 0,57 0,37 0,8
6 0,39 0,52 0,54 0,35 0,7
7 0,36 0,5 0,53 0,33 0,62
8 0,33 0,49 0,51 0,32 0,6
9 0,31 0,48 0,5 0,31 0,54
10a 11 0,3 0,46 0,5 0,3 0,5
12a15 0,29 0,44 0,5 0,28 0,46
16 a 20 0,28 0,42 0,47 0,26 0,4
21a25 0,27 0,4 0,46 0,26 0,38
26 a 35 0,26 0,38 0,45 0,25 0,32
36 a40 0,26 0,36 0,45 0,25 0,26
41 a45 0,25 0,35 0,45 0,24 0,25
46 a 55 0,25 0,34 0,45 0,24 0,25
56 a 65 0,24 0,33 0,45 0,24 0,25
65a75 0,24 0,32 0,45 0,24 0,25
76 a 80 0,24 0,31 0,45 0,23 0,25
81a90 0,23 0,31 0,45 0,23 0,25
91a100 0,23 0,3 0,45 0,23 0,25
101 a 120 0,22 0,3 0,45 0,23 0,25
121 a 150 0,22 0,29 0,45 0,23 0,25
151 a 200 0,21 0,28 0,45 0,23 0,25
201 a 250 0,21 0,27 0,45 0,23 0,25
251 a 350 0,2 0,26 0,45 0,23 0,25
351 a 450 0,2 0,25 0,45 0,23 0,25
451 a 800 0,2 0,24 0,45 0,23 0,25
800 a 1000 0,2 0,23 0,45 0,23 0,25

Fonte: (CPFL-energia, 2023)

25
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O Quadro 3.2 apresenta o fator de demanda para cada tipo de aparelho conforme
0 numero de unidades presentes na instalacdo. Os aparelhos devem atender no minimo
a poténcia individual descrito no Quadro 3.3. Utilizar a poténcia do aparelho caso seja
superior ao descrito no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 — Poténcias minimas e tipos de aparelhos eletrodomésticos

Aparelho Poténcia (W)
Aquecedor central 2000
Aspirador de p6 400
Batedeira 200
Chuveiro 5400
Enceradeira 300
Esterilizador 200
Exaustor 300
Ferro passar autom. 1000
Ferro de passar 500
Geladeira 600
Liquidificador 200
Magq. de costura 100
Maquina lavar roupa 500
Maquina lavar louga 2000
Ventilador 100
Forno microondas 1500
Radio 100
Freezer 1000
Secador cabelo 1000
Televisor cores 300
Video Cassete 100
TV braco/preto 200
Secadora de roupa 2500 a 6000
Torneira elétrica 3000

Fonte: (CPFL-energia, 2023).

Através do Quadro 3.3 o projetista podera comparar as poténcias minimas da norma
com os aparelhos eletrodomésticos da instalagéo. Estes valores sdo minimos para aten-
der o projeto por norma. Para encontrar o fator de poténcia adequado para cada tipo de
equipamento utiliza-se o Quadro 3.4.
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Quadro 3.4 — Fator de poténcia aproximado de equipamentos.

TIPO DE FATOR DE
EQUIPAMENTO POTENCIA
Lampadas incandescentes 1

Chuveiro, torneira,

aquecedor, ferro de passar,
fogdo ou outros

com resisténcia de aquecimento

Lampada fluorescente,

néon, vapor de sodio ou
mercadoria e outras

de descarga através de gases:
a) sem compensagao de

o 0,5
fator de poténcia
b) Compensado de

o 0,95
fator de poténcia
Maquina de solda:
a)Solda a arco 0,5
b)Solda a resisténcia 0,8
A Ihos Eletrodomésti

parelhos Eletrodomésticos 0.67

a motor (1HP)

Ar Condicionado Vide tabela 11
Fonte: (CPFL-energia, 2023).

O quadro 3.4 apresenta o fator de poténcia para cada tipo de equipamento. Com
todos os valores minimos ja declarados pelos quadros, calcula-se a demanda para cada
tipo de aparelho individualmente através da equacao (2).

Naparelhos : POtaparelho-Fdemanda

D=
FP

Em que:

D= Demanda total do aparelho (VA)

Napareinos= NUmero de aparelhos

Potpareinos= Poténcia individual do aparelho (W)

Fyemanda= fator de demanda referente ao tipo de aparelho

F'P= Fator de poténcia

A partir do somatério de todas as demandas de cada aparelho tem-se a demanda
total de aparelhos que compde a edificacao conforme a equacgao (3).
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Dtotalap = Dapa’/‘elhol + Daparelho2 + Daparelhoa:~ .- (3)

Em que:

D:oralap= Demanda total de aparelhos (VA)

D 4pareinor= Demanda total de determinado aparelho (VA)

D pareino2= Demanda total de outro tipo de aparelho (VA)

D pareinos= Demais demandas se houver outros tipos de aparelhos (VA)

Além dos equipamentos basicos de uma unidade consumidora, os motores devem
fazer parte do calculo de demanda geral, conforme a proxima segao.

3.3 Demanda geral para motores

Para projetos que contenham motores elétricos devem ser inseridos na demanda
estes equipamentos, porém, alguns critérios devem ser seguidos.

» Os motores elétricos sdo equipamentos que necessitam de conversao de suas uni-
dades CV ou HP para kVA para incluirem-se no calculo da demanda, através das
Figuras 3.5 e 3.6.

» O motor de maior poténcia devera ser aplicado um fator de demanda maximo de
100%.

» Os demais motores aplica-se fator de demanda de 50%.

« Caso 0s motores possuam mesma poténcia, considera-se apenas um motor com
fator de demanda maximo de 100% e os demais com 50%.

» Para motores que necessariamente partam simultaneamente, deve se somar suas
poténcias e considerar apenas como um motor.

» Para motores de grande porte ou especiais, o cliente deve fornecer o fator de potén-
cia e o rendimento destes motores para o calculo.

Para a conversao de CV ou HP para kVA em motores trifasicos utiliza-se o Qua-
dro 3.5. Para conversdo de motores monofasicos utiliza-se o Quadro 3.6. Em ambos os
Quadros se encontra o fator de poténcia para desenvolvimento da equacéo (4) e (5).

Com os dados necessarios dos motores como a poténcia em KVA, fator de poténcia
e rendimento, calcula-se a poténcia aparente final através das equacgdes (4) e (5).
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Quadro 3.5 — Conversao de CV ou HP de motores trifasicos para kVA

POTENCIA | CORRENTE A
ABSORVIDA PLENA CORRENTE DE
PARTIDA (A)
PELAREDE | CARGA (A)
POTENCIA cos
NOMINAL | kW | kVA | 380V | 220v | 380V | 220V | ~.
CV OU HP MEDIO
1/3 039 | 065 | 098 | 17 4,1 7.1 0,61
1/2 058 | 087 | 13 | 23 5,8 9,9 0,66
3/4 083 | 1,26 | 1,9 | 33 94 | 163 | 0,66
1 1,05 | 152 | 23 4 11,9 | 207 | 0,69
11/2 154 | 217 | 33 | 57 | 191 | 331 | 0,71
2 1,95 | 27 | 41 | 7.1 25 443 | 0,72
3 295 | 404 | 61 | 106 | 38 659 | 0,73
4 372 | 503 | 76 | 132 | 43 744 | 0,74
5 451 | 602 | 91 | 158 | 57,1 | 989 | 0,75
71/2 657 | 865 | 127 | 22,7 | 90,7 | 1571 | 0,76
10 8,89 | 11,54 | 175 | 30,3 | 116, | 201,1 | 0,77
121/2 | 10,85 | 14,09 | 21,3 | 37 156 | 2705 | 0,77
15 12,82 | 16,65 | 252 | 43,7 | 196,6 | 340,6 | 0,77
20 17,01 | 221 | 335 | 58 | 2437 | 4221 | 0,77
25 20,92 | 2583 | 39,1 | 67,8 | 2757 | 4776 | 0,81
30 25,03 | 30,52 | 46,2 | 80,1 | 326,7 | 566 | 0,82
40 33,38 | 39,74 | 60,2 | 1043 | 414 | 7173 | 0,84
50 40,93 | 48,73 | 73,8 | 127,9 | 5285 | 9155 | 0,84
60 49,42 | 58,15 | 88,1 | 152,6 | 632,6 | 10957 | 0,85
75 61,44 | 72,28 | 109,5 | 189,7 | 7436 | 1288 | 0,85
100 81,23 | 9556 | 144,8 | 250,8 | 934,7 | 1619 | 0,85
125 100,67 | 117,05 | 177,3 | 307,2 | 1162,7 | 2014 | 0,86
150 120,09 | 141,29 | 214 | 370,8 | 14559 | 2521,7 | 0,85
200 161,65 | 190,18 | 288,1 | 499,1 | 1996,4 | 3458 | 0,85

Fonte: (CPFL-energia, 2023)

Com o Quadro 3.5 é possivel adquirir os dados necessarios para a conversao de
CV ou HP para kVA de motores trifasicos a partir da equacao (4) e (5). Para motores
monofasicos utiliza-se o Quadro 3.6.



Quadro 3.6 — Conversao de CV ou HP de motores monofasicos para kVA

COR COR
POT. POT. COR COR

RENTE | RENTE
ABSOR | ABSOR A A RENTE | RENTE
VIDA VIDA DE DE

PLENA | PLENA
PELA | PELA PARTIDA | PARTIDA

CARGA | CARGA
REDE | REDE (A) (A)

(A) (A)

COS
KW kVA 380V 220V 380V 220V ) 0
MEDIO

0,42 0,66 5,9 3 27 14 0,63
0,51 0,77 7.1 3,5 31 16 0,66
0,79 1,18 11,6 5,4 47 24 0,67
0,9 1,34 12,2 6,1 63 33 0,67
1,14 1,56 14,2 7.1 68 35 0,73
1,67 2,35 21,4 10,7 96 48 0,71
217 297 27 13,5 132 68 0,73
3,22 4,07 37 18,5 220 110 0,79
5,11 6,16 - 28 - 145 0,83
7,07 8,84 - 40,2 - 210 0,8
9,31 11,64 - 52,9 - 260 0,8
11,58 14,94 - 67,9 - 330 0,78
13,72 16,94 - 77 - 408 0,81

Fonte: (CPFL-energia, 2023)
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Pelo Quadro 3.6 obtém-se os dados para conversdo de motores monofasicos.

HPO,74

kVA= H70,746 (4)
cosp.n

KV A — CV0,736 (5)
cosp.n

Em que:

H P= Poténcia do motor (HP)

C'V = Poténcia do motor (CV)

cosyp = Fator de poténcia do motor

7 = Rendimento ou fator de demanda

Além da demanda referente a motores, conforme a secéo 3.4, deve-se realizar o
céalculo de demanda para ar condicionado do tipo janela e aparelhos especiais.
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3.4 Demanda geral de ar condicionado do tipo janela e aparelhos especiais

A demanda deve ser calculada separadamente, também, para aparelhos de ar con-
dicionados. Alguns critérios devem ser seguidos para ar condicionados centrais e do tipo
janela. Ar condicionado central deve considerar os critérios a seguir:

» Para um uUnico aparelho para toda a edificagcdo ou um aparelho central para cada
unidade consumidora comercial ou industrial, considera-se a demanda de 100%.

» Para sistemas de refrigeracdo que possuam Fan-Coil considera-se a demanda de
75%.

Para os tipos de ar condicionados de janela, o fator de demanda verifica-se a partir do
Quadro 3.7. O fator de demanda depende do tipo de aplicagdo, comercial ou residencial e
pelo numero de aparelhos. O Quadro 3.8 demonstra os dados do ar condicionado deste
tipo.

Quadro 3.7 — Fator de demanda para ar condicionado tipo janela.

NUMERO DE FATOR DE* FATOR DE*
APARELHOS DEMANDA (*) | DEMANDA (%)
RESIDENCIAL | COMERCIAL
1a10 1 1
11 a20 0,86 0,9
21a30 0,8 0,82
31a40 0,78 0,8
41 a50 0,75 0,77
51a75 0,7 0,75
76 2100 0,65 0,75
acima de 100 0,6 0,75

Fonte: (CPFL-energia, 2023).

O Quadro 3.7 apresenta os dados referentes as unidades consumidoras residen-
ciais ou comerciais, levando em consideracao o numero de aparelhos utilizado nessas
instalacbes. O Quadro 3.8 apresenta os parametros elétricos de acordo com a poténcia
desses equipamentos.
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Quadro 3.8 — Dados de aparelhos de ar condicionado do tipo janela.

(BTU/h) 7100 8500 10000 12000
(kcal/h) 1775 2125 2500 3000
—

eR;?O 110 | 220 | 110 | 220 | 110 | 220 | 110 | 220
Corrente 10 5 14 7 15 7.5 17 8,5

(A)

Poténci

ii;;m' 1100 | 1100 | 1550 | 1550 | 1650 | 1650 | 1900 | 1900

Poténcia(w) | 900 900 1300 | 1300 | 1400 | 1400 | 1600 | 1600

(BTU/N) 14000 | 18000 | 21000 | 30000
(kcal/h) 3500 | 4500 | 5250 | 7500

o
eNSa0 | oo0 | 200 | 220 | 220
(V)
{
comente 1 95 | 13 14 18
(A)
Poténcia
2100 | 2860 | 3080 | 4000
(VA)

Poténcia(w) | 1900 | 2600 | 2800 | 3600
Fonte: (CPFL-energia, 2023).

Além disso, algumas unidades consumidoras utilizam aparelhos especiais como:
maquinas de solda, aparelhos de raio x, retificadores e equipamentos de eletrélise, fornos
elétricos a arco e de inducdo, maquinas injetoras, etc. Neste caso, deve-se seguir 0s
seguintes critérios em relagado a poténcia destes equipamentos:

* O equipamento de maior poténcia em kVA considera-se a demanda de 100%.
» Os demais equipamentos, a demanda é de 60%.

» Se os equipamentos de maiores poténcias coincidir mesma poténcia em kVA, considera-
se apenas um equipamento como o maior, 100%, e os demais como 60%.

» Caso houver equipamentos nao descritos na norma, devera ser apresentado o me-
morial descritivo do calculo de demanda com os devidos fatores de demanda atuali-
zados.

O Quadro 3.9 devera ser utilizada apenas em casos de projetos aplicados a edificios
residenciais. O fator de demanda é atribuido ao numero de unidades consumidoras do
conjunto residencial, excluindo-se a administragdo. O fator de demanda é multiplicado
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apds o dimensionamento de toda a carga do conjunto, exceto da administracdo. A seguir
soma-se a demanda das unidades consumidoras, ja inserido o coeficiente, com a demanda
da administracao para obter-se a demanda geral. O Quadro 3.9 apresenta os fatores de
simultaneidade.

Quadro 3.9 — Coeficiente de simultaneidade

N°de N°de
Fatores Fatores
Apartamentos Apartamentos
- - 79 a 87 0,65
2a3 0,98 88 a 96 0,64
4a6 0,97 97 a102 0,63
7a9 0,96 103 a 105 0,62
10a12 0,95 106 a 108 0,61
13a15 0,91 109 a 111 0,6
16a 18 0,89 112a 114 0,59
19 a 21 0,87 115a 117 0,58
22a24 0,84 118 2 120 0,57
25a27 0,81 121 a2 126 0,56
28 a 30 0,79 127 a 129 0,55
31a33 0,77 1302 132 0,54
34 a 36 0,76 133 a 138 0,53
37 a39 0,75 139 a 141 0,52
40 a 42 0,74 142 a 47 0,51
43 a 45 0,73 148 a 150 0,5
46 a 48 0,72 150 acima 0,5
49 a 51 0,71
52 a 54 0,7
55 a 57 0,69
58 a 63 0,68
64 a 69 0,67
70a78 0,66

Fonte: (CPFL-energia, 2023)

Através do Quadro 3.9 aplica-se o coeficiente de simultaneidade ao final do le-
vantamento de carga. Ap0s realizar o levantamento de todos os tipos de equipamentos,
calcula-se a demanda geral de entrada da unidade consumidora.



34

3.5 Demanda Geral de entrada

As subestagdes de energia sdo dimensionadas a partir da demanda geral total das
unidades consumidoras. Dessa forma, a demanda geral de entrada do projeto € atribuida
ao somatorio de todas as demandas calculadas individualmente para cada tipo de carga
conforme a equacado 6. Os tipos de cargas que contribuem para o calculo de demanda
geral de entrada sao de iluminagao, tomadas, aparelhos eletrodomésticos, motores elétri-
cos, ares condicionados e aparelhos especiais. Todas os aparelhos superiores a 1000W
incluem-se ao calculo de demanda. A demanda geral devera ser em kVA para o dimensio-
namento dos equipamentos da subestacéo.

Dgeralemr - Dilum—i—tomad + Daparelhos + Dmotores + Darcond + Daparelhosesp (6)

Em que:

Dgerar.,... = Demanda total referente a iluminagdo e tomadas de uso geral

Dapareinos = Demanda total referente aos aparelhos

D,otores = Demanda total referente aos motores

D....na = Demanda total referente aos ares condicionados

Dapareinos.., = Demanda total referente aos aparelhos especiais

Por fim, com a demanda geral da unidade consumidora conhecida, é possivel di-
mensionar 0s equipamentos da subestacao de média tenséo. O projeto sera desenvolvido
conforme as normas da concessionaria CPFL- Energia.

3.6 Dimensionamento dos equipamentos da subestacao de unidade consumidora.

Para a elaboracao de um projeto de uma subestacdo de energia, todos os equipa-
mentos deverdo ser dimensionados a partir da demanda geral de entrada. Conforme o
(CPFL-energia, 2023) alguns equipamentos sao definidos em quadros seguindo-se sem-
pre o valor de referéncia da demanda geral de entrada calculado.

Para o atendimento de edificios de uso coletivo (CPFL ENERGIA, 2021) é neces-
sario o dimensionamento de uma subestagdo de média tensao trifasica. Esta subestacdo
devera rebaixar o nivel de tensao da rede para niveis compativeis as cargas dos consumi-
dores a serem atendidos. Para tanto, o projeto devera possuir cabine de protecao, medi¢ao
e transformagéo. Estes espacos possuem equipamentos que, em conjunto, possibilitam a
transformacao do nivel de tensdo. A cabine de medicao atua de forma a medir e transfor-
mar os parametros elétricos de corrente e tensao para niveis adequados aos equipamen-
tos da subestacdo. Ja o posto de protecdo atua contra sobretensbes e sobrecorrentes,
desarmando o circuito quando estes ocorrerem.

Os equipamentos principais a serem dimensionados sao: elos fusiveis e chaves
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seccionadoras, transformador de corrente (TC), transformador potencial (TP), transforma-
dor de poténcia, disjuntor e para-raio. Além disso, deverdo ser dimensionados os barra-
mentos, cabos e ramais de entrada e ligacdo. A Figura 10 apresenta o diagrama unifilar
genérico de uma SE consumidora de média tenséo.

Figura 10 — Diagrama unifilar de uma subestacao consumidora de média tensdo com me-
dicdo em média tensao

Cobkine de Protegdo, Medigdo e Transformogdo

CPFL
11,9 kW It

LA oo LT
TCs Dis urtor

\

Chave Face

ou Fusivel l

1000 KWA

LY
Ay TPs

Fonte: (CPFL-energia, 2023)

O diagrama unifilar da figura 10 representa uma subestacao de energia elétrica
de média tensdo genérica, com medicao e protecdo no lado de média tensdo. Porém,
em outros casos a medicdo e protecdo devera ser no lado de baixa tensdo, conforme
as secgbes 3.9 e 3.10. Assim, com base na demanda geral de entrada e do diagrama
unifilar, o projetista da inicio ao dimensionamento dos equipamentos que compde a SE. O
transformador deve ser o primeiro equipamento a ser definido, pois a partir dele podera ser
realizado o dimensionamento dos demais equipamentos e ramais.

3.6.1 Transformador

O dado de demanda geral de entrada é o parametro para o dimensionamento do
transformador pelo Quadro 3.10. Os valores admitidos para os equipamentos devem ser,
obrigatoriamente, igual ou maior, proximo a demanda geral calculada. Dessa forma, acar-
retara o correto funcionamento, seguranca e integridade da subestacao.



Quadro 3.10 — Transformador

36

6leo

Equipamento Dimensoées Peso com 6leo | Espa¢o minimo
(mm) (Kg) do
compartimento
individual (mm)
Transformador (kVA) 75 1125 x 825 x 505 2000 x 2600
1040
Transformador (kVA) 112,5 1410 x 905 x 640
1060
Transformador (kVA) 150 1455 x 905 x 765
1150
Transformador (kVA) 225 1705 x 1070 x 1090
1250
Transformador (kVA) 300 1770 x 1270 x 1250
1320
Transformador (kVA) 500 2000 x 1250 x 1780
1420
Transformador (kVA) 750 1730 x 1600 x 3065 2500 x 2600
2250
Transformador (kVA) 1000 1730 (1860) x 3650
1950
Transformador (kVA) 1500 1810 (2030) x 4885
2050
Disj. Pequeno volume de | 845 x 660 x 1560 150 (210) 1400 x 2600

(2000) x 2600

Prateleira para TP e TC

1300 x 450 x
1400

Muflas

1000 x 2600

Fonte: (CPFL-energia, 2023).

Ap6és o transformador de poténcia, pode-se definir os ramais de ligagdo com a rede
primaria de distribuigdo. Para transformadores até 300kVA o transformador pode ser ins-
talado em poste com entrada aérea. Para equipamentos de poténcia superior a 300kVA é

definido que os equipamentos devem ser instalados em cabines abrigadas, devido ao peso

e numero de equipamentos, nesse sentido o ramal de entrada sera subterraneo.
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3.6.2 Ramal de ligagéo e entrada aérea em tensao primaria

O ramal de ligagao é utilizado também no trecho de ramal de entrada até o posto
de transformacéao ou cabine primaria (CPFL-energia, 2023). Os cabos para os ramais sao
dimensionados através da demanda calculada para suportar e satisfazer as grandezas
elétricas do projeto. O dimensionamento é feito com base no Quadro 3.11.

Quadro 3.11 — Dimensionamento dos cabos do ramal de ligacao

Demanda Calculada (kVA) Cabo Coberto
Até 1500 70 mmz2[1/0AWG CA]
1501 a 1900 70 mm2[1/0AWG CA]
1901 a 2500 70 mm2[1/0AWG CA]

Fonte: (CPFL-energia, 2023)

A Figura 11 apresenta a entrada de servico da rede primaria. Nela sao identificados
os condutores de fase e neutro e o ponto de ligacdo com o poste de conexdo com a cabine
do consumidor.

Figura 11 — Entrada de servico da rede primaria

REDE PRIMARIA DE DISTRIBUIGAD
MEMNSAGEIRD / COMDUTOR MWEUTRO

@ PONTO DE COMNEXAD

COMDUTORES FASE @

7 CABINE DO
% CONSUMIDOR

CONDUTOR MNEUTRO g
%

1,00m (Minimo) ]

3,00m (Maxime) g

LIMITE N4 PROPRIFDADE '-,_

- ENTRADA DE SERVIGO [
(8B - RAMAL DE CONEXAO AEREQ
(BM(D - RAMAL DE ENTRADA

Fonte: (CPFL-energia, 2023)

Pela Figura 11 identifica-se o trecho entre A e C que compreende como a entrada
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de servigo interligada a rede de distribuig&o.

Para o trecho que compreende entre o ponto de entrega, denominado ramal de
ligacdo e o transformador aéreo conforme ou, para os casos em que houver ramal sub-
terraneo instalado no poste no interior da propriedade, entre o ponto de entrega do cabo
subterraneo a mufla utiliza-se o Quadro 3.12.

Quadro 3.12 — Dimensionamento dos cabos do ramal de entrada

Demanda calculada (kVA) | Condutor Nu de Cobre (mm?)
até 300 fio 16 [16]
301 a 1900 cabo 35 [16]
1901 a 2500 cabo 50 [16]

Fonte: (CPFL-energia, 2023)

O Quadro 3.12 apresenta o dimensionamento do condutor nu de cobre para dimen-
sionamento através da demanda calculada. A Figura 12 apresenta a ligacdo do ramal de
ligacao aéreo.

Figura 12 — Ramal de ligacao aéreo.

CONDUTOR NEUTRO

/ [COMCESSIONARIA)
]

REDE PRIMARLA DE DISTRIBUICAD

@ CONDUTOR DO RAMAL DE CONEXAD /
(COMCESSIOMNARLA)

PONTO DE CONERAD

PONTO DE COMENAD

CONDUTOR NEUTRO

[Concessiondria)

_POSTE PARTICLLAR

[

1,80 (Minimo)
3, 00en [Mdxmo)

LIMITE OE PROPREDADE

RAMAL DE CONEXAD AERED

Fonte: (CPFL-energia, 2023)
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O ramal de ligagao apresentado na Figura 12 faz a interligagéo da entrada da uni-
dade consumidora com a rede de distribuicdo. Ja a Figura 13 apresenta o ramal de entrada
subterraneo.

Figura 13 — Ramal de entrada subterraneo.

REDE PRIMARIA DE DISTRIBUICAD

® =

PONTO DE COWEXAD

COMDUTOR DO RAMAL DE ENTRADA SUBTERRANED

CABNE DO CONSUMIDOR

|_.|‘—""
5000 (Winimo) | \ Y@

00U OF MEDICAD
n E PAOTECHD GERAL
7
UMITE OF PROPREEDADE ‘{} e
©
L
m 3000 (Masima) __?
r,r’} -
ff
5
L= ﬁ o o

~ ENTRADA DE SERVIGO
~ RAMAL DE CONEXAQ

— RAMAL DE ENTRADA SUBTERRANEQ

Fonte: (CPFL Energia, 2022)

Pela Figura 13 identifica-se o trecho entre B e C denominado por ramal de entrada
subterraneo. O ramal se conecta com o ponto de conexao no poste e a cabine da subes-
tacdo. Através do Quadro 3.13 € possivel dimensionar o cabo de entrada subterraneo.
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Quadro 3.13 — Ramal de entrada subterraneo em classe de tensao priméaria.

Diametro
B , Eletroduto interno
Secao | Ampacidade
no do duto
(mm2) (A) .
poste (pol) | subterrdneo
(mm (pol))
10 42
16 55
4 100 (4)
25 70
35 83
50 98
5 125 (4)
70 120
95 143 6 150 (6)
10 55
16 70
4 100 (4)
25 90
35 108
50 127
5 125 (5)
70 154
95 184 6 150(6)
16 56
25 71 4 100 (4)
35 84
50 100
5 125 (5)
70 121
95 145 6 150 (6)
16 72
25 92 4 100 (4)
35 109
50 128
5 125 (5)
70 156
95 186 6 150 (6)
Fonte: (CPFL-energia, 2023

O quadro 3.13 determina a bitola dos cabos do ramal subterrdneo de acordo com
o nivel de tensao (primaria). O projetista tem a opg¢ao de escolher o tipo de material do
condutor, cobre ou aluminio. Essa escolha deve atender as condi¢cdes e requisitos do
projeto, seja pela capacidade de conducéo de corrente do cabo (ampacidade) ou o custo,
fator muitas vezes determinante. Além disso, necessita-se de atencao na escolha da bitola
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dos cabos e dutos em relacao ao espago e condicoes fisicas de instalagdes, dentre outros
fatores. Outro condutor a ser definido € o barramento de uso interno.

3.6.3 Barramento de uso interno para tensao primaria de distribuicao.

A partir da demanda determina-se o diametro e peso dos barramentos e tubos.
Com os parametros de cada material, o projetista tem a opgao de avaliar as possibilidades
e escolher o melhor condutor conforme a necessidade do projeto. Os barramentos séao
dimensionados para suportar temperaturas de 30°C até 50°C. Atendendo a base de 50%
do limite térmico do material. Os tubos de didmetros IPS classificam —se como:

« IPS i : @ externo de 13,7mm com sec¢ao util de 76,5mm? e parede de 2,10mm.
« IPS g : @ externo de 17,2mm com sec¢ao util de 107mm? e parede de 2,28mm.

* IPS % : & externo de 21,3mm com sec¢do util de 160mm? e parede de 2,74mm.

Os dados para dimensionamento do barramento de uso interno séo apresentados
no Quadro 3.14.

Quadro 3.14 — Dimensionamento de barramento de uso interno.

barramento

Demanda Vergalh&o Tubo
(kVA) Cobre Aluminio Cobre Aluminio
dmm | kg/m | @mm | kg/m | DIPS | Kg/m | D IPS | Kg/m
até 1300 5,16 | 0,187 | 6,35 | 0,085
1301 a 1800 | 6,35 | 0,281 | 9,53 | 0,192
1801 a2500 | 9,53 | 0,634 | 12,7 | 0,342

2501 a 5000 | 12,7 | 1,127 | 15,87 | 0,535
Fonte: (CPFL-energia, 2023)

1/4 0,68 3/8 0,29

3/8 | 0,96 1/2 | 0,44

O Quadro 3.14 dispde dos dados para a escolha do barramento quanto a demanda
do projeto. Eles podem ser de aluminio ou cobre, para vergalhdo ou tubo. Na prdxima
secao sera apresentado o dimensionamento do transformador de corrente e verfificacao
de saturagao.

3.6.4 Transformador de corrente (TC)

O transformador de corrente tem objetivo de protecdo e medi¢do no sistema, e para
isso devem retratar com precisao as correntes de defeito. O equipamento pode sofrer sa-
turagao se a corrente ultrapassar 20 vezes a corrente nominal primaria, ou seja, se ocorrer
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elevada indugdao magnética. Através da equagéo (7), é calculado a corrente nominal para
posteriormente realizar a escolha do TC através da relagao de transformacao.

Em que:

I,,, = Corrente nominal primaria (A)

..., = Corrente de curto-circuito (A)

Com o valor da corrente nominal determinada I,,,, define-se a relagéo de transfor-
macao conforme a norma da ABNT pelo Quadro 3.15.

Quadro 3.15 — Correntes nominais e relagdo de transformagao.

Corrente Nominal | Relagédo de | Corrente Nominal | Relagéo de
Primaria transformacgao Primaria transformagéo
5 1:1 300 60 : 1
10 2:1 400 80: 1
15 3:1 500 100 : 1
20 4:1 600 120 : 1
25 5:1 800 160 : 1
30 6:1 1000 200 : 1
40 8:1 1200 240 : 1
50 10: 1 1500 300 : 1
60 12: 1 2000 400 : 1
75 15:1 2500 500 : 1
100 20 : 1 3000 600 : 1
125 25:1 4000 800 : 1
150 30:1 5000 1000 : 1
200 40 : 1 6000 1200 : 1
250 50: 1 8000 1600 : 1

Fonte: (Maria Sabrina Pereira, 2016)

A identificacao da relagdo nominal de transformacéao se da pelo Quadro 3.15. Deve
ser escolhida a corrente primaria nominal superior e mais préxima da calculada pela equa-
céo (7).

Porém, para TC’s com finalidade de protecao, € necessario realizar a verificagao de
saturacao. Neste procedimento, € possivel verificar se a tensdo maxima do equipamento
esta abaixo do ponto de saturacao. Se a tensdo maxima for inferior ao ponto de saturagcao
satisfaz ao projeto, caso contrario, esta fora do padréo do projeto. Este procedimento é
definido pelas equacdes de (8) a (14).

As maximas correntes de curto-circuito nas barras de média tenséo séo distintas em
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relacdo a cada classe de tensdo. Para sistemas de tensdo maxima de operagéao de 15kV
a corrente de curto-circuito maxima é de 10,6 kA. Para sistemas com classe de tenséo de
24,2 kV a corrente maxima de curto-circuito € de 8,0 kA. Com isso, podera ser realizado a
verificacdo da saturacao dos TC’s.

3.6.5 Caélculo de saturacao para TC’s

Para o célculo de saturagao deve-se utilizar os dados do relé e condutores. Sendo
assim, o primeiro passo € definir as impedancias. O calculo para impedancia total se da
pela equacao (8), a impedancia da fiagao pela equacéao (9) e a impedancia do relé através
da equacéo (10).

Ztoml = Zfiacao + Zrele + ZTC (8)

Em que:

Zyiotal = Impedancia total dos equipamentos e fiagdo (ohm)

Z fiacao = IMpedancia da fiagédo (ohm)

Z,ei = Impedéancia do relé (ohm)

Zrc = Impedancia do transformador de corrente (ohm)

A impedancia da fiagao é calculada pela equacao (9):
Ziacao = 0,02 % ©)

Em que:

Zfiacao = IMmpedancia da fiagao (ohm)

L = Comprimento do condutor (m)

S = Bitola do condutor (mm)

A impedancia do relé calcula-se pela equacgéao (10):

Zrele = Zfase +3- Zneut’ro (1 O)

Em que:

Zrele = Impedancia do relé (ohm)

Zase = Impedancia requerida pela unidade de fase (ohm)

Zneutro = Dado disponivel no catéalogo do relé.

A impedancia do TC, normalmente, é encontrada no catalogo do fabricante.

A corrente de curto-circuito simétrica devera ser calculada pela equacéao (11) para
que posteriormente encontre-se a tensédo de saturagdo conforme a equacgao (12).

I

CC3@sim (1 1 )

I =
« RTC

Em que:
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1.. = Corrente de curto-circuito (A)
Iec,,..., = Corrente de curto-circuito trifasico (A)
RTC= Relagao de transformagéo do TC

A tensao de saturagao se da pela equagao (12).

‘/;at - ]cc : Ztotal (1 2)

Em que:

Vsat = Tens@o de saturacao (V)

1.. = Corrente de curto-circuito (A)

Ziotar = Impedancia total dos equipamentos e fiacao (ohm)

Para finalizar, pode-se verificar se a tensdo maxima de saturacdo do TC escolhido

corresponde com o sistema, ou seja, ndo havera possibilidade de saturacdo. Conforme

equacao (13).

3.6.6

V/at == ZTC : (20 . [N) (13)

S

Em que:

V! .= Tensao de saturacao para teste (V)

Zrc= Impedancia do transformador de corrente (ohm)
Iy= Corrente nominal (A)

Em que Iy encontra-se pela equacgao (14).

- P
V3-Vff
Em que:
P = Poténcia do(s) transformador(es) (KVA)
V f f= Tensao de projeto (kV)
O TC estara dentro do padrao se V., < V!

sat*

Apo6s a escolha do TC, pode-se dimensionar o disjuntor termomagnético.

Disjuntor termomagnético

Para a escolha do disjuntor necessita-se conhecer a corrente nominal do projeto. A

partir da corrente nominal determina-se qual o disjuntor mais apropriado (CPFL ENERGIA,

2021). Estes valores sao atribuidos para cargas iguais nas trés fases conforme o Quadro

3.16.
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Quadro 3.16 — Correntes padronizadas para escolha do disjuntor termomagnético.

Correntes nominais | Correntes nominais
padronizadas padronizadas
100 250
125 300
150 350
160 400
175 450
200 500
225 600

Fonte: (CPFL Energia, 2021)

As correntes nominais sdo padronizadas e devem seguir este padrdao em todos os
projetos para a escolha do disjuntor termomagnético, conforme o Quadro 3.16.

Além disso, outro fator determinante para escolha do disjuntor é a capacidade de
interrupcdo. Este limite de interrupcédo define a capacidade em que o disjuntor tem de
suportar um curto-circuito. Os parametros para escolha sdo demonstrados no Quadro
3.17.

Quadro 3.17 — Capacidade de interrupcao do disjuntor.

CAPACIDADE DE o
TRANSFORMADOR | INTERRUPCAO °
CONSIDERADO
(kA)
15 1,3
30 25
45 4
3,23
75 7
1125 10
150 12,5
225 15
250 16
300 20
4,16
500 32
750 48
1000 65

Fonte: (CPFL ENERGIA, 2021)

O Quadro 3.17 identifica a capacidade de interrupgéo do disjuntor em relagéo a
poténcia do transformador utilizado no projeto. Apds a escolha do disjuntor, é possivel
dimensionar o transformador de potencial (TP).
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3.6.7 Transformador de Potencial (TP)

Para a escolha dos transformadores de potencial, deve-se considerar a tensdo no-
minal do sistema, circuito primario, e as cargas que serdao conectadas no secundario.

Ainda, conforme a (CPFL, 2022), na cabine de medicao localizada no lado de alta
tensdo recomenda-se a instalacdo de um TP auxiliar de poténcia adequada. Este equipa-
mento deve ser ligado apds a medigdo e antes da chave do disjuntor geral para alimentar
as lampadas e tomadas da cabine. O transformador de potencial (TP) deve ter protecao
contra sobrecorrente e ser dimensionado conforme as recomendagdes do fabricante.

Apbs o dimensionamento dos TP’s, serdo dimensionados os sistemas de protecao
e medicdo em alta e baixa tenséo.

3.7 Protecao em média tensao

Para projetos em que a carga instalada for superior a 300kVA utiliza-se a protecao
no lado de média tensao.

3.7.1 Elos fusiveis localizados no poste de saida do Ramal

A escolha dos elos fusiveis relaciona-se com a capacidade do(s) transformador(es)
em kVA e a tensdo conforme o Quadro 3.18. Este equipamento de protegao localiza-se no
poste de saida do ramal. Para transformadores com capacidade igual ou acima de 300kVA,
em paralelo, soma-se as capacidades e escolhe-se a protecao mais proxima e superior.



Quadro 3.18 — Elos fusiveis no poste de saida do Ramal
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ELO FUSIVEL ELO FUSIVEL ELO FUSIVEL
CAPACIDADE
TRANSFORMADOR(ES) 11 kV ou 11,9kV ou 23,1 kV ou
11,4 kV 13,8kV 34,5kV
(kVA)
15 10K 15K 15K
30 10K 15K 15K
45 10K 15K 15K
75 10K 15K 15K
112,5 10K 15K 15K
150 15K 15K 15K
225 25K 25K 15K
300 25K 25 K 15K
500 A ser definido pela | A ser definido pela | A ser definido pela
concessionaria concessionaria concessionaria
5 % 300 A ser definido pela | A ser definido pela | A ser definido pela
concessionaria concessionaria concessionaria
750 ou maior A ser definido pela | A ser definido pela | A ser definido pela

concessionaria

concessionaria

concessionaria

Fonte: (CPFL-energia, 2023)

O Quadro 3.18 direciona o projetista para a escolha dos elos fusiveis conforme a

classe de tensao e a capacidade do(s) transformador(es). Além dos elos fusiveis localiza-

dos no poste de saida do ramal, devem ser dimensionados os elos fusiveis instalados no

posto de transformacéo ao tempo para protecao dos transformadores.

3.7.2 Elos fusiveis instalados no posto de transformacao ao tempo para protecao de

transformadores

A protecao geral em baixa tensdo permite a coordenacao seletiva junto a protecao

em média tensdo. Esta protecdo deve assegurar a protecao do transformador contra as

sobrecorrentes. A escolha do equipamento se da pelo Quadro 3.19.
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Quadro 3.19 — Dimensionamento de elos fusiveis instalados no posto de transformacao ao
tempo.

ELO FUSIVEL | ELO FUSIVEL | ELO FUSIVEL
CAPACIDADE DO (S)
11 kV ou 11,9kV ou 23,1 kV ou
TRANSFORMADOR(ES)
11,4 kV 13,8kV 34,5kV
(kVA)
15 2H 1H 1H
30 3H 2 H 1H
45 5H 3H 2H
75 6 K 5H 3H
112,5 6 K 6 K 5H
150 8 K 8 K 5K
225 12 K 12 K 6 K
300 15K 15 K 8 K

Fonte: (CPFL-energia, 2023).

O Quadro 3.19 especifica o tipo de elos fusiveis que deverao ser instalados no posto
de transformagao ao tempo, conforme a capacidade do(s) transformador(es). Para a pro-
tecdo do posto de transformacao acima de 300kVA outros critérios deverao ser atendidos
também.

3.7.3 Protecgéo para posto de transformacao acima de 300kVA

Para os casos em que a demanda de projeto for superior a 300kVA, devera ser
previsto um disjuntor geral trifasico ou um religador trifasico comandado por relé micropro-
cessado com funcgéo de protecdo. Os equipamentos devem seguir as seguintes caracte-
risticas:

I. Classe de tensao: 15kV, 25kV ou 34,5kV
Il. Corrente nominal: referente a capacidade instalada dos transformadores do projeto
[ll. Capacidade minima de interrupgao (simétrica):

(a) Classe de 15kV: 250MVA
(b) Classe de 25kV: 500MVA
(c) Classe de 34,5kV: 630MVA

IV. Nivel basico de isolamento (NBI):

(a) Classe de 15kV: 95kV
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(b) Classe de 25kV: 125kV
(c) Classe de 34,5kV: 145KV
Frequéncia: 60Hz.
Religamento automatico somente quando:

(a) Nao for causar situacao de perigo no restabelecimento
(b) Quando o comando de abertura for por tenséo

(c) Quando o relé empregado para religamento for de bloqueio funcao (86) e, que
no momento de atuacao, as protecdes de sobrecorrente acione o relé de modo
a impedir o fechamento do disjuntor e/ou religador.

Além do disjuntor trifasico, devem ser instalados os equipamentos de protegao de

sobrecorrente.

3.7.4 Protecao de sobrecorrente

Para devida protecdo nos casos de sobrecorrente, deve-se utilizar os seguintes

equipamentos e parametros:

Relés digitais/microprocessados de sobrecorrente secundarios, com fungéo 50/51
(operacgao instantanea e temporizada).

. Estes relés sao interligados ao circuito primario dos TCs do tipo seco. Os TCS devem

ser dimensionados para nao ocorrer saturacao.

Os relés digitais/microprocessados devem ser instalados nas 3 fases e no terra,
respeitando-se as correntes minimas de atuagéo de 80% das correntes minimas dos
equipamentos a montante.

As protecdes do projeto deverao ser mais rapidas (300ms) que as prote¢des da con-
cessionaria CPFL, para as correntes de defeitos menores ou iguais as correntes de
curto-circuito no ponto de conexao.

Relé de terra: alimentado por uma ligagao do tipo estrela formado por 3 TCs indivi-
duais. Pode —se substituir os 3 TCs por um unico TC do tipo janela.

Além de todos os equipamentos de protecao ja mencionados, deve ser previsto a

utilizagdo dos equipamentos para-raios.
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3.7.5 Para-raios

Os para-raios sdo equipamentos de protecao contra descargas atmosféricas. Se-
gundo o GED-2855, para protecdo em média tensao utiliza-se um conjunto de para-raios
que possui caracteristicas de acordo com a tensdo nominal e classe de tensao do projeto.

Para tensdo nominal de 12kV e classe de tensdo de 15kV ou 21kV, utiliza-se um
conjunto de para-raios com invélucro polimérico, a 6xidos metalicos, sem centelhador e
que possua desligador automatico. Para sistemas com classe de 25kV, 30kV e 34,5kV a
corrente de descarga nominal deverd ser 10kA. Além disso, a subestacdo consumidora
deve conter fontes auxiliares.

3.7.6 Fontes auxiliares

Para a perfeita atuacédo dos relés eletrbnicos e bobinas de abertura do disjuntor
durante curto-circuito, o projeto deve conter as seguintes fontes auxiliares:

I. Banco de bateria e carregador
[I. No-break
[ll. TPs, trip capacitivo e relés de subtensao (funcao 27)

IV. Chave faca com abertura sem carga no lado de entrada do disjuntor e apds a medi-
cao
Para casos em que projetos possuam equipamentos de cargas sensiveis deve-se
prever a protecdo de falta de fase e subtenséo.

3.7.7 Falta de fase e subtensao

Para projetos que possuam motores, casos especiais ou cargas sensiveis deve
possuir um relé de falta de fase. Para os casos em que possuirem apenas casos especiais
e cargas sensiveis, utiliza-se um relé de subtensao.

Em conjunto com a protecédo, a medicdo em média tensdo também devera ser di-
mensionada.

3.8 Medicao em média tensao

Para os casos em que a capacidade instalada de projeto for superior a 300kVA ou
o projeto prever a utilizacdo de mais de um transformador, independente da poténcia, a
medicao deverd ser na média tensdo, a CPFL instalara os seguintes equipamentos:

3 transformadores de corrente, classe 15kV, 25kV ou 34,5kV, instalagéo interna e
relacéo a ser determinada para cada caso;
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+ 3 transformadores de potencial de instalacao interna, classe 15kV de relagédo
(13.800/+/3)/115V ou (11.500/+/3)/115V'), 25kV de relagdo (23100/v/3)/115V e
(34,5//3)/115V

» 1 chave de afericao;

* 1 medidor eletrénico com recursos para medicdo de energia ativa, reativa, demanda
e tarifacao horosazonal.

Em contrapartida, se a protecao e medi¢ao for em baixa tensdo, alguns equipamen-
tos ndo serao necessarios como no lado de média tensao.

3.9 Protecao em baixa tensao

A utilizacdo de protecdo em baixa tensdo deve ser efetuada quando a capacidade
instalada do projeto for de até 300kVA.

3.9.1 Sobrecorrente e Subtensao

Para a protecao geral em baixa tensao, para os casos em que os postos de trans-
formacéao seja de até 300kVA, deve-se conter um disjuntor apds o medidor.

Além disso, o condutor de neutro ndo deve possuir nenhum dispositivo capaz de
causar sua interrupcao, pois deve atuar em continuidade.

A concessionaria CPFL nao exige a utilizacao de equipamentos de subtensao para
a prote¢ao em baixa tensao. Além do sistema de protegao, faz-se necessario o0 emprego
de equipamentos de medicao.

3.10 Medicao em baixa tensao

Para projetos com capacidade instalada de até 300kVA, a medicao é indireta e obri-
gatdria no lado de baixa tensdo. Porém, se o projeto demandar mais de um transformador,
independente da poténcia, a medigdo obrigatoriamente deve ser em média tensdo (CPFL,
2022).

Os seguintes equipamentos deverao integrar a medicdo em baixa tensao:
» 3 TC’s de classe 600V, relacédo de transformacao deve ser avaliada para cada caso,
» 1 chave de aferigao,

» 1 medidor eletrénico com capacidade de medicao de energia ativa, reativa, demanda
e tarifacao horosazonal.

Conhecidas as normas e dimensionamento dos equipamentos, define-se a meto-
dologia em que o trabalho ir4 adotar para elaboracéo da ferramenta no Excel.
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3.11 Consideracoes finais do capitulo

Através deste capitulo, pode-se entender 0 passo a passo para realizacao de um
levantamento de carga até obter o dado de demanda geral de entrada na unidade consu-
midora. Este é o principal dado para a definicdo se a medicao e prote¢do da subestacéo
sera instalado antes ou depois do posto de transformacao.

Sendo assim, para demandas inferiores a 300kVA o posto de medi¢do e protecao
serd localizado no lado de baixa tensao, ja para demandas iguais ou superiores sera no
lado de média tensdo. E, para cada caso tera que ser definido os equipamentos que serao
utilizados.



4 METODOLOGIA

O presente trabalho tem como propésito a criacao de uma ferramenta através do
software de planilhas eletrbnicas Excel para dimensionamento de uma subestag¢ao consu-
midora. Através desta proposta, foi desenvolvida uma metodologia para que o projetista,
sendo ele, engenheiro ou estudante de engenharia, tenha a capacidade de realizar um
projeto de subestacdo de média tensdo passo a passo na ferramenta. Neste sentido, a
metodologia elaborada dividiu-se em etapas, sendo essas, as principais: os dados de en-
trada, o dimensionamento dos equipamentos, ramais, barramentos e cabine de alvenaria.
A Figura 14 apresenta um fluxograma das etapas desenvolvidas na ferramenta.

Figura 14 — Metodologia desenvolvida na ferramenta.

POSSUI 0S DADOS

DETALHADOS DO X
—SIM— LEVANTAMENTO — NAO ~
DE CARGA?
N
LEVANTAMENTO
DE CARGA
DEMANDA GERAL
—) (—
DE ENTRADA
DEMAIS DADOS

GERAIS DE ENTRADA

l

DIMENSIONAMENTO
DOS EQUIPAMENTOS

l

EQUIPAMENTOS PREVISTOS
PELA NORMA

l

DIMENSIONAMENTO DE
CABOS E BARRAMENTOS

l

DIMENSIONAMENTO
DA CABINE DE ALVENARIA

Fonte: Autoria prépria.

Para o desenvolvimento da metodologia apresentada na Figura 14, foi levado em
consideracao a fluidez e didatica na utilizacdo da ferramenta. Dessa forma, a primeira
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etapa do projeto inicia-se no levantamento de carga, no qual o usuario pode adicionar os
dados individuais das poténcias dos equipamentos, conforme o capitulo 3. Caso o0 usuario
nao disponibilizar dos dados individuais, ha a opg¢ao de editar a demanda geral de entrada
de forma direta.

O terceiro passo, se deve a edicdo dos dados de entrada para o dimensionamento
da subestacao. A partir desta etapa, a ferramenta automaticamente dimensiona e atribui os
resultados das demais etapas que conferem ao dimensionamento de todos os equipamen-
tos necessérios para a subestagédo, bem como a cabine de alvenaria onde os equipamen-
tos serdo alocados. Posteriormente, é possivel gerar um memorial descritivo automatico
com os dados do cliente e projeto.

4.1 Dados gerais de entrada

Os dados de entrada sdo as informag¢des mais importantes para o dimensiona-
mento, para isso, os dados devem ser informados na ferramenta corretamente. Em um
projeto de subestagdo consumidora, os dados principais utilizados para dimensionamento
dos equipamentos sdo as tensodes, correntes e demanda geral de entrada. A Figura 15
apresenta os dados de entrada detalhados para um projeto.

Figura 15 — Dados gerais de entrada.

——> DEMANDA GERAL DE ENTRADA
—> TENSAO DE OPERAGAO

DADOS GERAIS DE —> TENSAO NOMINAL

ENTRADA
L) CORRENTE NOMINAL

> CORRENTE DE CURTO - CIRCUITO

——> CORRENTE NOMINAL PRIMARIA

Fonte: Autoria propria.

O fluxograma da Figura 15 apresenta os dados necessarios para elaboragao de
um projeto de SE. Em primeiro plano, é necesséario que o projetista possua a demanda
geral de entrada, ou seja, o levantamento de quanto a unidade consumidora consome
de energia elétrica. Este dado pode ser indicado previamente nos projetos das unidades
consumidoras pelas construtoras, engenheiros, arquitetos ou afins. Nos casos em que o
projetista ndo tenha este dado, é possivel realizar o levantamento de carga e obter o dado
de demanda geral de entrada, conforme o capitulo 3 deste trabalho.



55

Toda unidade consumidora que obtiver a demanda de entrada maior ou igual a
75kVA faz-se necessario um atendimento de energia em média tensao através de subes-
tacOes individuais ou compartilhadas. Conforme o GED 2855, o fornecimento em tensao
primaria de distribuicao é feito em 15kV, 25kV ou 34,5kV, porém, deve ser consultado a
distribuidora local para verificar a disponibilidade de alimentadores nessas tensbes. Para
o correto funcionamento de todos os elementos correlacionados a SE, a tensao de ope-
racao deve ser menor que a tensao nominal. A partir disso, com a tensao de operagao
determina-se a corrente nominal do sistema. Por fim, a corrente de curto-circuito deve ser
informada pela concessionaria para o exato ponto de ligacdo de entrada da subestacao,
pois esse dado difere ao longo da rede. E, através da corrente de curto-circuito, sabe-se a
corrente nominal primaria.

Dessa forma, com a edicdo destes dados de entrada na ferramenta é realizado o
dimensionamento automatico de todos os equipamentos, ramais, barramentos e cabine de
alvenaria de acordo com as normas da concessionaria CPFL-Energia. Posteriormente, €
especificado cada equipamentos de acordo com seus parametros de entrada e definicdes
para cada nivel de demanda.

4.2 Dimensionamento dos equipamentos

Conforme discorrido no item anterior, apds a insercao dos dados de entrada na
ferramenta, ela retorna automaticamente com o dimensionamento dos equipamentos e
demais componentes da subestacdo. Cada equipamento depende de um ou mais dados
de entrada conforme apresentado na Figura 16.
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Figura 16 — Equipamentos de acordo com os dados de entrada.
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Fonte: Autoria prépria.

A escolha dos equipamentos depende exclusivamente dos parametros elétricos e
demanda geral da unidade consumidora, conforme a Figura 16. Porém, além dos equi-
pamentos dimensionados, as normas que abrangem as subesta¢cées consumidoras ainda
estabelecem a utilizacdo de mais alguns equipamentos obrigatérios e nao obrigatorios,
com parametros pré-definidos. Esses equipamentos incluem relés com diferentes fungdes,
chaves seccionadoras, medidores, chaves de afericdo, no-break e banco de baterias.

A definicdo dos equipamentos de medicao e protecao da subestacdo depende da
demanda geral de entrada. A norma estabelece que demandas inferiores a 300kVA a
medi¢do e protegdo devem ser dispostas no lado de baixa tensdo e demandas iguais ou
superiores a 300kVA no lado de média tensdo. Essa definicdo impacta na utilizagdo ou
nao de determinados equipamentos, conforme as Figuras 17 e 18.



Figura 17 — Equipamentos da subestagdo com demanda igual ou superior a 300kVA.

DEMANDA GERAL
DE ENTRADA

IGUAL OU
SUPERIOR A
300kVA
TRANSFORMAGAO MEDIGAO PROTEGAO FONTES AUXILIARES
TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR DISJUNTOR NO-BREAK
DE DISTRIBUIGAO DE CORRENTE TRIFASICO
TRANSFORMADOR RELE DE
B eI SOBRECORRENTE BANCO DE BATERIAS
l (FUNCAO 50/51)
CHAVE DE AFERIGAO RELE DE TERRA
DE MEDIA TENSAO
1, ouTC
MEDIDOR ,l.
ELETRONICO RELE DE SUBTENSAO
(FUNGAO 27)

RELE DE FALTA DE
FASE (SE HOUVER
CARGAS ESPECIAIS)

l

PARA-RAIO

!

ELOS FUSIVEIS

!

CHAVE
SECCIONADORA

Fonte: Autoria prépria.
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Conforme determinado pelos GED’s, unidades consumidoras com demanda igual
ou superior a 300kVA requerem maior nivel de protecdo e medicao. Isto se deve ao fato

de que, antes do posto de transformacéao, os niveis de tenséo e corrente sdo superiores,

exigindo, dessa forma, maior protecao das instalagdes e equipamentos. Do contrario, para
demanda inferior a 300kVA a medigao e protegdo devem ser localizadas no lado de baixa

tensao conforme a Figura 18.
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Figura 18 — Equipamentos da subestagdo com demanda inferior a 300kVA.
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Fonte: Autoria prépria.

Neste tipo de instalagdo, ha necessidade de um nimero menor de equipamentos
de medigao e protecdo, ja que os niveis de tensdo e correntes sdo menores, comparados
ao caso de medicao e protecdo do lado de média tensdo. Além dos equipamentos que
compdem a subestacdo, devem ser dimensionados ainda os ramais e barramentos que
formam a instalacao.

4.3 Dimensionamento dos ramais e barramentos

Conforme a Figura 14, a proxima etapa da metodologia é o dimensionamento dos
ramais e barramentos. Esses condutores devem ser de acordo com a demanda geral
de entrada da unidade consumidora. Dessa forma, os condutores dimensionados devem
atender o nivel de demanda desta unidade, ou seja, devem suportar aos parametros elé-
tricos, com propdsito a continuidade da energia sem causar prejuizos aos equipamentos e
unidade consumidora. Além disso, o projetista deve optar pelo material desses conduto-
res, cobre ou aluminio e o tipo de barramento que ira utilizar, vergalhdo ou tubo. Ademais,
cada material deve ser escolhido conforme a necessidade de projeto, como o didmetro do
condutor, secado, ampacidade e no caso do barramento, o peso e o didmetro. Esses fatores
devem ser dimensionados atentamente, pois impactam no espacgo Util da construgao e no
orcamento. Na proxima secao € apresentado o dimensionamento da cabine de alvenaria.
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4.4 Dimensionamento da cabine de alvenaria

A ultima etapa de projeto, conforme a Figura 14, € o dimensionamento da cabine
de alvenaria, para os casos em que o transformador for abrigado. Para determinar as
dimensodes internas e totais de uma SE de alvenaria até dois transformadores, deve-se
dimensionar o posto de transformacgéo, medicao e protecdo. Para o posto de transforma-
cao com dois transformadores, ou seja, dois compartimentos, com base no Quadro 3.10,
utilizam-se as seguintes caracteristicas:

Comprimento do primeiro transformador + 1000mm;
 Largura do primeiro transformador + 1000mm;
» Comprimento do segundo transformador + 1000mm.

 Largura do segundo transformador + 1000mm.

Apbds isso, ja que o comprimento dos postos de transformacao, medigao e protecéo
€ um unico valor, considera-se o comprimento calculado do maior transformador.
Para o dimensionamento do posto de protecao utiliza-se:

» Comprimento do disjuntor + 1000mm;

 Largura do disjuntor + 1000mm;

Em que, um disjuntor de média tensao tem aproximadamente 700mm de largura e
900mm de comprimento. Mas, como o comprimento do posto é um Unico valor, do maior
transformador, define-se este como o comprimento do posto de protecdo. Para o posto de
medig&o utiliza-se o espago minimo de 1600 mm de largura e o comprimento refere-se ao
comprimento do maior transformador.

Por fim, somam-se as larguras dos postos de transformacao, medicao e protecao
para a largura total da cabine. Para se determinar o comprimento (profundidade) da cabine,
utiliza-se o valor do comprimento do maior posto de transformagdo mais 1200mm, valor
definido para que seja possivel realizar manobras dentro da cabine.

Para definir a altura da cabine utiliza-se a equacao 15.

HSE:H1+H2+H3+H4+H5. (15)

Em que:

Hgp = altura total da subestagéo (mm);

H,= altura do maior transformador (mm);

Hy= 200 mm ou 250mm (valor que permite a curvatura do barramento), depende
do valor tabelado do transformador;
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Hs;=600mm;

Hy=250mm;

Hs=160mm (para tensao de operacao 13,8kV e 23,1kV) ou 270mm para tensao de
operagao de 34,5kV.

Dessa forma, obtém-se o dimensionamento da cabine de alvenaria.

4.5 Consideracoes finais do capitulo

A metodologia desenvolvida e apresentada neste capitulo, promove um maior en-
tendimento de todos os passos que devem ser realizados para o dimensionamento de
uma subestacdo de média tensdo. Através das etapas, o projetista insere os dados ge-
rais de entrada e a ferramenta dimensiona automaticamente os equipamentos, ramais e
barramentos necessérios para o projeto. Além disso, para 0s casos em que o projetista
projetar o uso de cabine de alvenaria, pode ser realizado o dimensionamento conforme os
equipamentos utilizados na subestacgao.

Através disso, a metodologia foi realizada por etapas de forma com que o projetista,
sendo ele, engenheiro ou estudante de engenharia, tenha a capacidade de realizar um
projeto de subestagdo de média tenséo de forma intuitiva e otimizada.



5 AVALIACAO DA FERRAMENTA E ESTUDOS DE CASO

Para validagdo da metodologia proposta e da ferramenta desenvolvida, s&o apre-
sentados a avaliacao da ferramenta pela turma de engenharia elétrica durante o processo
de desenvolvimento da mesma e 2 estudos de caso. O primeiro estudo de caso visa 0
dimensionamento de uma subestacao de 112,5 kVA e o segundo estudo de caso dimensi-
ona uma subestacado de 500kVA, ambos na ferramenta para comparar os resultados com
um projeto ja existente e implementado.

5.1 Avaliacao da ferramenta

O propdsito deste recurso € avaliar a aplicabilidade da ferramenta em ambiente de
ensino de engenharia elétrica. Neste sentido, um formulario foi elaborado e aplicado para
captar a percepcao dos alunos sobre a ferramenta.

O formulario visa a avaliacao de cada etapa de elaborag¢ao do projeto na ferramenta,
quanto sua didatica, clareza, layout e funcionalidade. Para que, dessa forma, sobre o olhar
do aluno, fosse obtido um feedback quanto a aplicabilidade desta metodologia no ambiente
de ensino. Nesse sentido, a ferramenta foi disponibilizada em uma aula préatica de dimen-
sionamento de subestagdes de média tensao, para uma turma de alunos da disciplina de
Instalacdes Elétricas, do curso de Engenharia Elétrica. Vale ressaltar que a ferramenta foi
aplicada quando estava em processo de desenvolvimento e para isso utilizou-se a avalia-
cao para melhoramento da versao final.

A metodologia baseou-se no aluno utilizar a ferramenta sem instrugdes previamente
informadas pelo professor. Para que, através da metodologia adotada, o aluno pudesse ou
nao, realizar o projeto da subestacdo de maneira pratica e sem auxilio. Ao final dos exerci-
cios praticos foi disponibilizado o questionario com 18 perguntas. Dentre essas, perguntas,
avaliacoes, criticas e/ou sugestdes visando-se o aperfeicoamento da ferramenta. A avali-
acao considerou notas de 1 a 5, sendo 1 a nota mais baixa e 5 a mais alta. A Figura 19
questiona sobre a primeira tela da ferramenta.

Figura 19 — Respostas para os questionamentos sobre a primeira tela.

Menu de facil compreenséo? Encontrei tudo que esperava no
menu inicial?
Resposta 4
25%
Resposta
4

50%

Fonte: Autoria prépria.
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De acordo com as avaliagdes, pode-se notar que o primeiro contato com a ferra-
menta foi considerado satisfatoria e de facil entendimento. O menu inicial € importante
para identificar as etapas de dimensionamento do projeto que serdo realizadas. A Figura
20 tem como objetivo avaliar a organizacao e layout da tela inicial.

Figura 20 — Respostas sobre a primeira tela da ferramenta.

Achei organizado a ordem de As cores escolhidas
instructes para as etapas de para o layout
dimensionamento? ficaram agradaveis?

Resposta 4 Resposta 3
25% 12%

Fonte: Autoria prépria.

Através da Figura 20, identifica-se que houve uma avaliacao satisfatéria para o
modo geral de exibicdo do menu inicial. O layout da ferramenta e organizagdo colabora
para o melhor entendimento e visualizacdo das informagdes. Ja na Figura 21, os alunos
avaliaram de modo geral a tela inicial.

Figura 21 — Nota para a primeira tela.

Nota geral para a primeira tela

Resposta 4
37%

Fonte: Autoria prépria.

A avaliacao total para a tela inicial da ferramenta foi considerada satisfatéria, visto
que, de maneira geral, as avaliagées de didatica, compreensao, organizacao e layout do
menu foram muito boas também. A Figura 22 apresenta as avaliagbes de acordo com a
segunda tela da ferramenta denominada “levantamento de carga”.
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Figura 22 — Respostas sobre a segunda tela.

Compreendi faciimente o que devera O Layout da tela ficou de facil
ser realizado nesta tela? entendimento?

Resposta 3 Resposta 3
25% 25%

Resposta 4
Resposta 4 9504

25%

Fonte: Autoria prépria.

De acordo com a Figura 22, observa-se avaliagées boas e muito boas, o0 que sugere
que pode ser aprimorado ainda mais essa tela. A Figura 23 questiona o aluno sobre o que
esperar sobre o processo seguinte da elaboragao do projeto.

Figura 23 — Respostas para os questionamentos sobre a segunda tela.

Apds gerar o dado de "Demanda geral de entrada” € intuitivo
sobre 0 que esperar da proxima etapa?

Resposta 3
12%

Resposta 4
13%

Fonte: Autoria propria.

Através da Figura 23, nota-se que, as etapas da segunda tela foram claras su-
ficientemente a ponto de o aluno identificar intuitivamente os proximos passos a serem
declarados na ferramenta. Isto sugere que, de maneira geral, a abordagem didéatica da
segunda tela foi satisfatéria para ensino. A Figura 24 apresenta as avaliagées de acordo
com a pergunta: Para a terceira tela denominada dados gerais de entrada.

Figura 24 — Respostas sobre a terceira tela.

Entendi o que devia ser feito de Nota geral para a tela
forma intuitiva? "Dados gerais de enfrada"

Resposta 4 Resposta 4
23% ;

25%

Fonte: Autoria prépria.

Os resultados identificados através da Figura 24 sugere que, um dos menus mais
importantes de inser¢do de dados foi de facil entendimento. Neste sentido, reduz-se o risco
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de erros nos projetos por falta de informagdes nos dados de entrada do dimensionamento
da subestacdo, 0 que torna a ferramenta e o projeto dimensionado confiavel. A Figura
25 apresenta as avaliagées de acordo com a quarta tela, com a pergunta: para a tela
denominada dimensionamento dos equipamentos.

Figura 25 — Respostas sobre a quarta tela.

Entendi que os dados gerados s&o 0s Este layout é didatico e prético para
dimensionamentos dos equipamentos da obter as informacdes dos
subestacao? equipamentos?

Resposta 3

Resposta 3
12%

25%

Resposta 4
258 Resposta 4

12%

Fonte: Autoria prépria.

A quarta tela da ferramenta dimensiona automaticamente os equipamentos da su-
bestacdo. Neste sentido, a tela deve ser clara e de facil entendimento para que os dados
dos equipamentos sejam identificados corretamente. De acordo com a Figura 25, a ava-
liagao foi satisfatoria, porém, algumas avaliagdes sugerem, ainda, maior aprimoramento
no layout. A Figura 26 complementa a avaliagdo da quarta tela de dimensionamento dos
equipamentos.

Figura 26 — Respostas dos questionamentos sobre a quinta tela.

A partir destes dados soube quais Facilidade para a visualizac@o
equipamentos deveria utilizar no dos dados
projeto?
Resposta 3
Resposta 4 129%
25%
Resposta 4 |

38%

Fonte: Autoria prépria.

Quanto a facilidade para identificar os equipamentos necessarios para o projeto,
houve avaliacado positiva, de acordo com a Figura 26. Porém, requer aprimoramento na
visualizagdo dos dados. A Figura 27 apresenta as avaliagdes de acordo com a pergunta:
sobre a quinta tela denominada ramais e barramentos.
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Figura 27 — Respostas sobre a quinta tela.

A tela é intuitiva? Compreendi que posso alterar dados
de acordo com as necessidades do
Resposta 4 proieto’_)
12% Resposta 4

12%

Fonte: Autoria prépria.

A quinta tela denominada ramais e barramentos foi considerada intuitiva, de facil
entendimento e configuracdo dos dados, conforme a Figura 27. Este processo do dimen-
sionamento é importante, pois o projetista decide quais tipos de materiais e diametros
dos condutores serdo utilizados para atender a demana elétrica do projeto. A Figura 28
questiona o aluno sobre a forma visual da pagina.

Figura 28 — Respostas sobre a quinta tela da ferramenta.

O que achou do Layout da tela?

Resposta 4
12%

Fonte: Autoria proépria.

Segundo os dados apresentados na Figura 28, o layout da tela de ramais e barra-
mentos foi satisfatoria. Sendo assim, a boa visualizagdo dos dados contribui para a correta
escolha das opc¢des de condutores oferecidas ao projetista, além de maior conforto visual.
As Figuras 29 e 30 reinem informacdes gerais sobre a ferramenta.

Figura 29 — Respostas sobre a ferramenta em geral.

A ferramenta ajudou no Nivel de facilidade para obter um
entendimento do projeto de uma projeto de uma subestacéo de média
subestacéo? tenséo.
Resposta 4 Resposta 4

12% 25%

Fonte: Autoria propria.

De modo geral, através da Figura 29, pode-se entender que a metodologia utilizada
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na elaboracado da ferramenta ajuda no processo de aprendizagem dos alunos de gradua-
cao. A Figura 30 demonstra se o aluno considera a ferramenta aplicavel a um ambiente de
ensino.

Figura 30 — Respostas sobre a ferramenta de modo geral.

Aplicabilidade da ferramenta a um ambiente
de ensino.

Fonte: Autoria propria.

Através da percepgao da turma de Instalagdes Elétricas, a ferramenta é aplicavel a
um ambiente de ensino. Com isso, considera-se que a ferramenta contribuird muito para
melhor fixagdo do conteldo e visualizacao.

Por fim, foi disponibilizado uma pergunta no qual o aluno pode marcar diante das
alternativas as que mais caracterizavam as justificativas para a utilizacdo ou nao utiliza-
cao da ferramenta. As justificativas com maiores indices de marcagédo foram envolvendo
a reducdo no tempo de elaboracao dos projetos, facilidade, praticidade, didatica e confia-
bilidade. Com isso, conclui-se que, o0 objetivo principal do desenvolvimento deste trabalho
foi atingido, pois os usuarios da ferramenta identificaram os beneficios da utilizagdo da
mesma de acordo com as necessidades do projeto.

O objetivo final da realizacdo deste questionario foi obter um feedback dos usuarios
quanto a ferramenta desenvolvida. Além disso, captar sugestdes e criticas para o aperfei-
coamento desta metodologia a fim de, melhorar o processo de ensino e aprendizado em
projetos de subestagdes de média tenséo.

5.2 Estudo de Caso 1

Para o estudo de caso 1, foi dimensionado na ferramenta uma SE com dados de en-
trada de um projeto real. Para este estudo de caso foi considerado um projeto de 112,5kVA
com medicao e protecao no lado de baixa tensao, ja executado por Engenheiro Eletricista.
A Figura 31 apresenta o diagrama unifilar do projeto da subestagédo de média tensao.
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Figura 31 — Diagrama unifilar de subestacao de 112,5kVA
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Fonte: Projeto cedido.

Para o dimensionamento deste projeto de subestagdo de unidade consumidora fo-

ram considerados os seguintes dados de entrada:

Demanda geral de entrada: 112,5kVA

Tensao Nominal: 25kV

» Tensao de Operagao: 23,1kV

Corrente de curto-circuito: 10kA

Através dos dados de entrada foi possivel realizar o dimensionamento da subesta-
cao consumidora na ferramenta. A Figura 32 apresenta a tela da ferramenta referente a
insercao dos dados de levantamento de carga para encontrar a demanda geral de entrada

da unidade consumidora.
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Figura 32 — Ferramenta- Levantamento de carga

PASSO 1 PASSO 2
LEVANTAMENTO DE CARGA
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Fonte: Autoria Prépria

Para este caso, a Figura 32 demonstra a inser¢do da demanda de entrada de forma
direta, pois ndo héa informacédo dos dados de levantamento de carga da unidade consumi-
dora. Dessa forma, a unidade consumidora possui 112,5kVA de demanda geral de entrada.
A proxima etapa do dimensionamento € apresentado na Figura 33.

Figura 33 — Ferramenta- Dados gerais de entrada

DADOS DE ENTRADA

A TENSAO NOMINAL DEPENDE DA
DISPONIBILIDADE DE ALIMENTADORES DA
SUBESTAGAO ( DE DISTRIBUIGAO) QUE
ATENDE A CONCESSIONARIA

Fonte: Autoria Prépria

Para esta etapa do dimensionamento na ferramenta demonstrada na Figura 33,
€ inserido os dados gerais de entrada conforme o projeto disponibilizado. Na préxima
etapa, a ferramenta gera automaticamente os dados dos equipamentos necessarios para
a subestacao.
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Figura 34 — Ferramenta- Dimensionamento dos equipamentos.

Fonte: Autoria Prépria

Conforme a Figura 34 apresenta, para demanda inferior a 300kVA, neste caso
112,5kVA, utiliza-se o transformador de distribuigao, disjuntor termomagnético e para-raio.
Além disso, é definido os elos fusiveis, conforme a Figura 35.

Figura 35 — Ferramenta- Dimensionamento dos equipamentos- Elos fusiveis
ELOS FUSIVEIS PARA AMBOS OS5 CASOS

i)

PARA TRANSFORMADORES MAIORES QUE 300KVA OS ELOS
FUSIVEIS SAO DEFINIDOS PELA CONCESSIONARIA

ESTES ELOS FUSIVEIS SAO OBRIGATORIOS PARA
A 300KVA

)

Fonte: Autoria Prépria
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A Figura 35 dimensiona os elos fusiveis da saida do ramal e para o posto de trans-
formacao ao tempo que deverao ser utilizados no projeto. Além desses equipamentos, te-
rao de ser utilizados outros equipamentos de medigao e protecao ja estipulado pela norma,
conforme a Figura 36.

Figura 36 — Ferramenta- Equipamentos previstos pela norma

PARA MED. E PROT. LADO DE BAIXA

TC

MEDIDOR

EQUIPAMENTO DE MEDIQﬂO

Fonte: Autoria Prépria

Serao utilizados transformadores de corrente, medidores e chave de aferigao, de
acordo com a Figura 36. Além disso, sdo dimensionados os ramais de entrada, como
apresenta a Figura 37.

Figura 37 — Ferramenta- Ramais e barramentos
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Fonte: Autoria Propria

Para o dimensionamento dos ramais de entrada deve ser escolhido pelo projetista
a entrada aérea ou entrada subterrénea, conforme a Figura 37. Para este caso, o ramal
utilizado no projeto ja existente foi o ramal aéreo. Além disso, a ferramenta disponibiliza
o dimensionamento da cabine de alvenaria, mas neste caso ndo serd necessario, pois o
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transformador foi instalado em poste de concreto e o restante dos equipamentos em uma
caixa de medicéo.

Ao comparar os dados do diagrama unifilar da Figura 31 e os dados do dimen-
sionamento da subestacao gerados pela ferramenta, percebe-se que os dados estao de
acordo. Desta forma, a ferramenta desenvolvida neste trabalho pode ser utilizada para
dimensionamentos de subestagdes de média tensdo para demandas inferiores a 300kVA
em ambiente pratico de trabalho. No proximo estudo de caso a ferramenta é testada para
demandas iguais e superiores a 300kVA.

5.3 Estudo de caso 2

Para o segundo caso foi dimensionado uma subestagdo de 500kVA com medicao e
protecédo no lado de média tensédo. A Figura 38 apresenta o diagrama unifilar de um projeto
ja realizado e implementado.

Figura 38 — Diagrama unifilar de subestacao de 500kVA.
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Fonte: Projeto cedido.

Para o dimensionamento deste projeto de subestacdo de unidade consumidora fo-
ram considerados os seguintes dados de entrada:

« Demanda geral de entrada: 500kVA
+ Tensao Nominal: 25kV
» Tensao de Operacéao: 23,1kV

« Corrente de curto-circuito: 10kA

Através dos dados de entrada foi possivel realizar o dimensionamento da subesta-
¢ao consumidora de 500kVA na ferramenta. A Figura 39 apresenta a tela da para levanta-
mento de carga.
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Figura 39 — Ferramenta- Levantamento de carga da unidade consumidora.

PASSO 1 PASSO 2
LEVANTAMENTO DE CARGA

DTENCIA TOT/ UNIDAL POTERCIA TOTAL UMDADE
Lo | va ] [ o [ wa |
500000
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dos equipamentos

6.

DTENCIA TOT{UNIDAD POTENCIA TOTAL[UMIDADE
VA [ o [ wa |

PAS50 3

T v [ va |
! DEMANDA GERAL DE ENTRADA
DA UNIDADE CONSUMIDORA

Fonte: Autoria Prépria

Como nao ha informagdes sobre o levantamento de carga detalhado da unidade
consumidora, adiciona-se na ferramenta o dado de demanda geral de forma direta, con-
forme a Figura 39. Ap0s isso, na proxima etapa é inserido os dados gerais de entrada
como apresentado na Figura 40.

Figura 40 — Ferramenta- Inser¢do dos dados gerais de entrada.

DADOS DE ENTRADA

A TENSAO NOMINAL DEPENDE DA
DISPONIBILIDADE DE ALIMENTADORES DA
SUBESTAGAO ( DE DISTRIBUICAO) QUE
ATENDE A CONCESSIONARIA

Fonte: Autoria Préopria

Apoés a insercao de dados a ferramenta gera automaticamente os dados dos equi-
pamentos a serem utilizados neste projeto conforme as Figuras 41 e 42.
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Figura 41 — Ferramenta- Dimensionamento dos equipamentos de transformacéo e medi-
céo.

DEMANDA IGUAL OU SUPERIOR A 300KVA

Fonte: Autoria Prépria

Figura 42 — Ferramenta- Dimensionamento dos equipamentos de protecao.

PROTECAO

Fonte: Autoria Propria

Como apresentado nas Figuras 41 e 42 a ferramenta disponibiliza dados detalha-
dos dos equipamentos para que os projetistas tenham referéncia para a compra do equipa-
mento com os parametros corretos. Estas informagdes extras ndo sdo apresentadas nos
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diagramas unifilares. Ainda nesta etapa, conforme a Figura 43 sdo dimensionados os elos
fusiveis.

Figura 43 — Ferramenta- Dimensionamento dos elos Fusiveis.

ELOS FUSIVEIS PARA AMBOS OS CASOS

PARA TRANSFORMADORES MAIORES QUE 300KVA 0S5 ELOS
FUSIVEIS SAD DEFINIDOS PELA CONCESSIONARIA

Fonte: Autoria Prépria

Como apresentado na Figura 43, demandas superiores a 300kVA os elos fusiveis
sdo definidos pela concessionaria. Na sequéncia, a Figura 44 apresenta os demais equi-
pamentos previstos pela norma.

Figura 44 — Ferramenta- Dimensionamento dos equipamentos previstos pela norma.

RELES DIGITAIS

ESCOLHA UM RELE
COM TODAS AS
FUNCOES OU
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CADA FUNCAQ

CHAVE FACA

MEDIDOR

EQUIPAMENTOS AUXILIARES

EQUIPAMENTOS
NAO
OBRIGATORIOS

Fonte: Autoria Préopria
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A norma estabelece a utilizagcado de alguns equipamentos ja pré-dimensionados e
outros como equipamentos auxiliares, ou seja, depende da escolha do projetista a utiliza-
cao destes, conforme a Figura 44. A Figura 45 apresenta o dimensionamento dos ramais
e barramentos.

Figura 45 — Ferramenta- Dimensionamento dos ramais e barramentos.

RAMAIS DE LIGACE\O BARRAMENTO DE USO INTERNO
PARA DEMANDAS IGUAIS
UTILIZAR RAMAIS CABO COBERTO - RAMAL DE LIGAGAD AERED VERGALHAG TuBO OU SUPERIORES A 300kVA
AEREOS PARA

Cotre
DEMANDAS

INFERIORES, IGUAIS E— & [mm} % (mm)
e — CABO - COBRE NU - RAMAL DE LIGAGAQ AERED =
SUPERIORES A ESCOLHA VERGALHAOD OU
300KVA. TuBO

" «IPS | ; @ externa de 13,7mm cam sec3o it de 76.5mm e parede de 2.10mm.
RAMAL SUBTERRANED

DENANDPS
SUPERIORES A
300kVA PODE
UTILIZAR RAMAL

AEREO OU
SUBTERRANED

= IPS @ externo de 17,2mm com secio Gtil de 107ma ¢ parede de 2,28mm,
= IPS | : @ externo de 21,3mm com secio (il de 160mY ¢ parede de 2,74mm.

Fonte: Autoria Prépria

Para este projeto, o ramal de ligacao escolhido foi o aéreo. Como mostra a Figura 45
0 barramento de uso interno pode ser do tipo vergalhdo ou tubo e é definido pelo projetista.
Mas, neste caso, nao possui esta informacao no projeto disponibilizado. Por fim, através
da Figura 46, define-se o dimensionamento da cabine de alvenaria.

Figura 46 — Ferramenta- Dimensionamento da cabine de alvenaria.

DIMENSIONAMENTO DA CABINE DE ALVENARIA ==
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TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR TRANSFORMAGAO MEDICAO PROTECAO
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COMPRIMENTO TRANSF. COMPRIMENTO TRANSF. COMPRIMENTO COMPRIMENTO COMPRIMENTO

ALTURA TRANSF.

DIMENSAOQ DA CABINE DE ALVENARIA

LARGURA {m) COMPRIMENTO (m) ALTURA (m)

Fonte: Autoria Prépria

Para este projeto, o dimensionamento provavel da cabine de alvenaria é de 6,8m
x4,2m x2,495m, de acordo com a Figura 46. Com o dimensionamento da subestagao
de 500kVA pela ferramenta, pode-se comparar com o projeto executado apresentado na
Figura 38.
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Ao comparar os dois dimensionamentos percebe-se que, os valores apresentados
no diagrama unifilar coincidem com o dimensionamento da ferramenta. Porém, muitos
detalhes de equipamentos, ramais e cabine sdo apresentados detalhadamente na fer-
ramenta, mas nao sado apresentados no diagrama unifilar. Com isso, conclui-se que a
ferramenta pode ser utilizada para dimensionamento de subestagdes consumidoras para
demandas iguais e superiores a 300kVA em ambiente pratico de trabalho, j& que possui
todos os parametros de dimensionamento definidos pela norma da concessionaria CPFL-
Energia.

5.4 Consideracoes finais

Através dos estudos de casos foi possivel obter um feedback positivo para a apli-
cabilidade da ferramenta em ambiente pratico de trabalho e de ensino em sala de aula. A
linguagem simples, layout de facil visualizacdo e insercdo de dados permite que a ferra-
menta seja um importante recurso de auxilio para o projetista na elaboracao de projetos.
Ja que é possivel, a partir dos dados gerais de entrada obter o dimensionamento automa-
tico de todos os equipamentos necessarios para uma subestagdo de média tensdo. Dessa
forma, otimiza o tempo na elaboragao dos projetos e, em sala de aula, permite que o aluno
compreenda todas as etapas para desenvolver um projeto.
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As subestacoes desenvolvem papel crucial no Sistema Elétrico de Poténcia. Atra-
vés delas, podem ser modificados os parametros elétricos de acordo com a sua funcao
na rede. Nas unidades consumidoras, as subestacdes sdo responsaveis por transformar
a energia de tensao primaria das redes de distribuicdo para niveis correspondentes as
cargas da unidade. Nesse sentido, o emprego de subesta¢des de média tensao sao indis-
pensaveis para atender os consumidores com elevadas demandas de cargas. O conjunto
de equipamentos das SE’s realizam além da transformagéo, a medicao e a prote¢ao. Com
esse sistema, as SE’s atendem todas as necessidades de cargas das unidades bem como,
fornecem seguranca e maior confiabilidade na entrega de energia elétrica.

A metodologia adotada neste trabalho foi aplicada a uma ferramenta computacional
para implementagéo ou expansao de subestagdo de unidade consumidora, segundo as
normas da Concessionaria Paulista de Forca e Luz (CPFL- Energia). A ferramenta foi de-
senvolvida através do programa de planilhas Excel no qual possibilitou 0 dimensionamento
de forma automatizada de todos os equipamentos necessarios para o desenvolvimento de
um projeto de subestacdo de média tensdo como: transformador de distribui¢éo, transfor-
mador de corrente e potencial, chaves seccionadoras, para-raios, disjuntores, relés, chaves
fusiveis e equipamentos auxiliares. Além disso, para os casos em que o transformador é
instalado em postos abrigados, a ferramenta proporciona o dimensionamento da cabine de
alvenaria.

A escolha dos equipamentos tem como parametro os dados gerais de entrada da
subestacao: tensdao nominal, tensdo de operagao, corrente nominal, corrente de curto-
circuito, corrente nominal priméaria e a demanda geral de entrada da unidade consumidora.
Através destes dados a ferramenta retorna o dimensionamento da subestacao por etapas,
com a possibilidade de escolha de determinados parametros. Dessa forma, permite ao
projetista a melhor compreenséo, visualizacdo e manipulacdo dos dados dentro da ferra-
menta.

Através da metodologia adotada, a ferramenta desenvolvida proporcionou resulta-
dos positivos e confidveis. Demonstrando a validacdo dos dados através da comparacao
com projetos de subestacdes ja existentes, tanto para demandas inferiores, iguais ou su-
periores a 300kVA. Ademais, desempenha papel importante como ferramenta de auxilio e
aprendizado em ambientes de ensino em sala de aula. De linguagem simples e didatica
proporciona aos alunos de engenharia a experiéncia de realizar um projeto de subestacao
de média tensdo passo a passo de acordo com projetos reais. Com isso, a ferramenta
possibilita um ambiente otimizado e pratico para o projetista sendo ele, engenheiro ou es-
tudante de engenharia. Por fim, considera-se que os objetivos iniciais deste trabalho foram
concluidos de forma satisfatoéria.
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6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

A fim de tornar este trabalho mais completo, como sugestdo de trabalhos futuros
tém-se:

Inserir os demais acessorios secundarios utilizados na subestagao;
» Criar o dimensionamento de postes, cabines metdlicas blindadas e plataformas;
* Inserir banco de dados de fabricantes dos equipamentos;

e Criar um memorial descritivo automatico;
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