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RESUMO. Com o passar dos anos, as empresas passaram a consumir uma maior quantidade
de energia elétrica (aumentando cerca de 4,8% por ano) devido ao aumento dos maquinarios.
Com isso, foi necessario a criagdo do fornecimento de energia em tensdo primaria ou tambem
conhecida como média tensdo. O trabalho trata de um projeto de posto de transformacdo com
objetivo de atender a demanda energética de uma entidade educacional seguindo a
normatizacdo da concessionaria local e Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, Norma
Brasileira (ABNT NBR) 14039. Para a sua elaboracéo, foi realizado a medicdo de grandezas
elétricas da unidade atual para verificar poténcia ativa, reativa e aparente, seguido do calculo
de demanda, foi verificado os requisitos normativos da Companhia Paulista de Forca e Luz
(CPFL), realizado os calculos que especificam os equipamentos a serem utilizados e por fim,
a criacdo do arranjo e layout do posto de transformacdo. O resultado obtido mostra que o
fornecimento de energia elétrica deverd ser em tensdo 11.900 V, sistema trifasico, 60 Hz,
através de derivacdo a ser construida diretamente da rede priméaria de energia elétrica da,
CPFL. Sendo assim, conclui-se que o planejamento para a realizacdo da subestacdo é de
extrema importancia para que a mesma se enquadre nas normatizacgdes preditas na CPFL.
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ABSTRACT. As the years went by, companies started consuming a larger amount of
electrical energy (increasing about 4.8% per year) due to the increase in machinery. With
this, it was necessary to create an energy supply in primary voltage or also known as medium
voltage. The work deals with a project of a transformer station with the objective of meeting
the energy demand of an educational entity following the standards of the local utility and the
Brazilian Association of Technical Standards, Brazilian Standard (ABNT NBR) 14039. For its
elaboration, the measurement of electric magnitudes of the current unit was performed to
verify active, reactive and apparent power, followed by the demand calculation, the
normative requirements of the Paulista Power and Light Company (CPFL) were verified, the
calculations that specify the equipment to be used were performed and finally, the creation of
the arrangement and layout of the transformer station. The result obtained shows that the
electric power supply must be in 11.900 V tension, three-phase system, 60 Hz, through a
derivation to be built directly from the primary electric power network of CPFL. Thus, we
conclude that planning for the construction of the substation is extremely important for it to
fit into the norms predicted by CPFL.
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INTRODUCAO

Para que a energia elétrica chegue até o consumidor final, seja ele residéncia, empresa
ou industria, ela passa por um processo de transformacdo denominado Sistemas Elétricos de
Poténcia (SEP). Eles séo definidos como grandes sistemas de energia englobando a geracao,
transmisséo e distribuicdo de energia elétrica.

A geracdo de energia elétrica é realizada pela transformacdo de fontes primérias
(energia potencial gravitacional, térmica e cinética) em eletricidade. O 6rgéo responsavel pela
coordenacdo e o controle da operagdo das instalacbes de geracdo e transmissdo de energia
elétrica em larga escala é Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), por meio do Sistema
Interligado Nacional (SIN), sob fiscalizacdo e regulacdo da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL).

As diversas fontes de energia sdo responsaveis pela producdo de energia elétrica,
sendo elas fontes renovaveis e ndo renovaveis. As fontes ndo renovaveis de energia sdo
esgotaveis, ou seja, finitas. Sendo elas, fontes fosseis (usina fossil) e nuclear (usina nuclear).
As fontes de energias renovaveis possuem capacidade inesgotavel de renovacdo. Sendo elas,
solar (usina solar e fotovoltaica), e6lica (usina edlica), biomassa (usina biomassa), geotérmica
(usina geotérmica), maremotriz (usina maremotriz), hidraulica ou hidrelétrica (usina
hidrelétrica).

Apbs a energia elétrica ser gerada em usinas, ela tem que percorrer grandes trajetos
conhecidos como sistemas de transmissdo. No inicio do trajeto da energia elétrica,
transformadores de poténcia elevam a tensdo, de forma a evitar perda excessiva de energia.
Depois de percorrer o caminho entre as usinas e 0s centros consumidores nas redes de
transmissdo, a energia elétrica chega em subestacdes onde transformadores de poténcia
diminuem o nivel de tensdo, para poder ser iniciado o processo de distribui¢do. Entretanto, a
tensdo fornecida ainda ndo é a adequada para 0 consumo e, por isso, outros transformadores
de poténcia que diminuem a tensdo elétrica sdo instalados em postes ou em subestacdes para
diminuir a ponto da tensdo elétrica para ficar adequada para os consumidores finais.

No processo de distribuicdo, é reduzida a tensdo para que as redes alimentadoras sejam
instaladas nos postes existentes nas ruas das cidades, formando as redes primarias de
distribuicdo. Tensdo primaria de distribuicdo é aquela que disponibiliza a energia para
alimentar a grande maioria das industrias e comércios de grande porte. Estas redes primarias
alimentam também os postos de transformacdo, localizados nos postes das cidades, que
fornecem energia através da rede secundaria de distribuicdo a todas as residéncias e comércios
de menor porte.

Com o passar dos anos e com 0 aumento da tecnologia, as empresas passaram a
consumir uma maior quantidade de energia elétrica devido ao aumento dos maquinarios. Com
iss0, para ndo sobrecarregar a rede elétrica de baixa tensdo, onde as concessionarias fornecem
até 75 kw, foi criado o fornecimento de energia em tensdo primaria ou também conhecida
como média tensdo, de acordo com a classe de tensdo de cada regido, podendo ser 15 kV, 25
KV e 34,5 kV, no qual é exigido um posto de transformacéo e/ou subestacao interna.

As subestacOes podem ser classificadas quanto a sua fungéo, a sua instalacdo e ao
nivel de tensdo de operacao.

Quanto a funcdo: Subestacdo emissora de transmissdo, se encontram nas saidas de
usinas de energia elétrica, elevam a tensdo gerada em niveis mais altos transmitindo energia
com valores de corrente elétrica mais baixas, que passardo pelos condutores para transmissdo
de energia até os centros consumidores; Subestacdo receptora de transmissdao se encontram
entre a geracdo e a distribuicdo, mantem a tensdo gerada e servem para seccionar circuitos,
isolar sistemas e interligar subestagcbes de distribuicio com subestagOes centrais de
transmissdo; Subestacdo de distribuicdo se encontram proximas aos centros de cargas, onde



possuem transformadores abaixadores, eles abaixam a tensdo para distribuir a energia aos
transformadores de distribuicdo ou para as subestagdes consumidoras; Subestacdo
consumidora, sdo subestacOes de consumidores finais com objetivo de rebaixar o valor da
tensdo para utilizacdo em equipamentos e maquinarios.

Quanto a instalacdo: Externa é usada em subestacdes de alta tensdo e com menor
frequéncia em subestacGes de média tensdo. Devido ficar exposta ao tempo, é necessario
conter equipamentos a prova d’agua e cerca-la para evitar o acesso de terceiros; Abrigada,
normalmente encontradas préximas ao centro de carga, sdo instaladas em locais abrigados ou
subterraneos, ou seja, ndo é exposta ao tempo; Blindada, a estrutura é armazenada em uma
cabine metalica que segue as normas da ABNT e sdo feitas de materiais com isolacdo, ela
também necessita de cerca para protecao de pessoas ndo autorizadas.

Quanto ao nivel de tensdo de operacdo (Tabela 1).

Tabela 1 - Classificagdo da subestacdo quanto ao nivel de tensao.
Niveis de tensdo

Ultra Alta Tenséo (UAT) VvV > 765kV
Extra Alta Tensdo (EAT) 230kV < V < 765kV
Alta Tensdo (AT) 3B6kV < V < 230kV
Média Tensdo (MT) 1kv <V < 36kVv
Baixa Tensdo (BT) V < 1kV

Fonte: O Autor.

Para que a instalacdo da subestacdo atenda as necessidades do consumidor e esteja em
conformidade com as normas internas da concessionaria local, sdo utilizados um conjunto de
normas técnicas. Sendo elas, GED 2855 (Fornecimento em Tensdo Primaria 15 kV, 25 kV e
34,5 kV- Volume 1), GED 2856 (Fornecimento em Tensdo Primaria 15 kV, 25 kV e 34,5 kV-
Volume 2-Tabelas), GED 2858 (Fornecimento em Tensdo Primaria 15 kV, 25 kV e 34,5 kV-
Volume 3-Anexos), GED 2859 (Fornecimento em Tensdo Primaria 15 kV, 25 kV e 34,5 kV-
VVolume 4.1-Desenhos), GED 2861 (Fornecimento em Tensdo Primaria 15 kV, 25 kV e 34,5
kV- Volume 4.2), contidas na CPFL Paulista, ABNT NBR 14039 (Instalacbes Elétricas de
Média Tensdo de 1,0 kV a 36,2 kV) e ABNT NBR 5410 (Instalacbes Elétricas de Baixa
Tensdo).

O presente estudo ird abordar o projeto de uma subestacdo consumidora na regido da
concessionaria CPFL Paulista que ird rebaixar a tensdo de 15 kV para distribuir 220 V. A
mesma sera uma instalacdo externa e de média tensdo. Tem como objetivos facilitar a criacdo
de projetos de subestacOes, identificar a poténcia a ser instalada na empresa, enquadra-la
dentro das normas regentes, dimensionar os equipamentos necessarios para a realizacdo do
mesmo, mostrar 0 passo a passo da construcao elétrica de uma subestacéo e fazer o estudo de
coordenacdo e seletividade do sistema elétrico.

REFERENCIAL TEORICO

Para compor uma subestacdo consumidora (posto de transformacdo) é necessario a
utilizacdo de equipamentos de média tensdo como para-raios, chave fusivel, elos fusiveis,
condutor elétrico, isolador, transformador e equipamentos de baixa tensdo como disjuntor,
chave seccionadora trifasica com fusivel.

Os para-raios sao equipamentos utilizados com o objetivo de proteger os componentes
de uma subestacdo de poténcia ou um transformador de distribuicdo instalado em poste. Eles
limitam as sobretensdes a um valor maximo, que é considerado o nivel de protecdo que o
para-raio fornece ao sistema. (MAMEDE FILHO, 2015, p.1)



A chave fusivel unipolar, ou chave corta circuito, é utilizada para a protecdo de
sobrecorrentes na rede primaria, e encontra-se em redes aéreas de distribuicdo e em pequenas
subestacBes de consumidor e de concessionaria. E composta de um elo fusivel que responde
as caracteristicas das curvas de atuacdo. (MAMEDE FILHO, 2015, p.63)

O elo fusivel € um componente metélico onde possui uma parte sensivel a correntes
elétricas elevadas, rompendo-se em um intervalo de tempo inverso a grandeza da corrente.
(MAMEDE FILHO, 2015, p.73)

O condutor elétrico € 0 meio onde se desloca a poténcia, de um ponto chamado de
fonte ou alimentacdo, até um terminal consumidor. (MAMEDE FILHO, 2015, p.91)

Os isoladores sdo elementos com propriedades mecéanicas capazes de suportar oS
esforgos produzidos pelos condutores. Tem a funcdo de isolar os condutores, que séo
submetidos a uma diferenca de potencial em relacdo a terra ou outro condutor. (MAMEDE
FILHO, 2015, p.635)

Transformador é um equipamento que por meio da inducdo eletromagnética transfere
energia de uma bobina priméria para uma ou mais bobinas denominadas, como secundaria e
terciaria, sendo mantida a mesma frequéncia e alterando as tensdes e correntes. (MAMEDE
FILHO, 2015, p.368)

O disjuntor € um equipamento de protecdo que interrompe a corrente quando ha
condigdes anormais no circuito, como sobrecarga e/ou curto-circuito. (SENAI, 2016, p.68)

A chave seccionadora de baixa tensdo tem a finalidade de realizar manobras para
interromper o circuito quando existe sobrecarga e/ou curto-circuito. Em alguns modelos
possuem base fusivel NH. (SENAI, 2016, p.79)

METODOLOGIA

Para saber se o cliente necessita ou ndo da instalacdo de uma subestacdo/posto de
transformacdo para uso particular, foi necessaria uma sequéncia de analises referentes ao
consumo.

Onde inicialmente, houve o contato do cliente com o prestador de servigco, que
desejava mudar a unidade para um novo endereco, assim, foi marcada uma reunido para
discussdo e analise das necessidades apresentadas por ele. Apds isso, foi recomendado a
realizacdo da medicdo de grandezas elétricas com o intuito de descobrir a carga utilizada
atualmente no local e se a mesma se apresenta constante, ou seja, se todos os dias de
funcionamento a poténcia utilizada € a mesma. Apds a confirmacdo, foi instalado o aparelho
Fluke modelo 435, que registrou os dados das grandezas elétricas do local. Foram colocados
os registros obtidos através do estudo no software Power Log Classic 4.6, que converte 0s
dados em gréaficos e tabelas, estes graficos foram analisados e assim foi observado que o
cliente possui uma carga instalada acima de 75 kW. Com isso, analisou-se a norma técnica
GED 2855 da CPFL Paulista e verificou-se a necessidade da instalacdo de uma subestacdo de
uso particular. Foi enviado um relatério técnico para o cliente explicando e mostrando 0s
dados registrados pelos graficos e também a obrigatoriedade da instalagdo de uma subestacao
e/ou posto de transformacao.

Apos a validacdo do servico, o cliente encaminhou a planta baixa do local a ser
implantada a subestacdo e as documentagfes exigidas pela CPFL. Foi realizado o memorial
de célculo, onde estudou-se a determinacdo da demanda, de acordo com o item 6.9 da GED
2855 da CPFL Paulista, seguido da relacdo de cargas, calculo de demanda e calculo do fator
de poténcia e transformador, todos os itens de acordo com as normas GED da CPFL Paulista.

A proxima etapa foi o memorial descritivo, no qual visa descrever as caracteristicas
construtivas da entrada de energia elétrica com o dimensionamento, especificacdes técnicas e
desenhos que completam o entendimento da obra na propriedade, onde analisa a caracteristica



e finalidade do projeto, a entrada de servi¢o (que mostra as caracteristicas da alimentacéo),
posto de transformacdo (é analisado o que ird conter no posto de transformacdo), os
condutores e eletroduto/tubo externo que serdo utilizados, o sistema de medicéo, o sistema de
aterramento e protecao secundaria.

Foram postados os documentos, 0s memoriais, 0s desenhos e a carta de apresentagéo
no portal da CPFL Paulista. Com a aprovacdo da CPFL é encaminhado para o cliente e
realizado a compra dos equipamentos que serdo utilizados. Entdo, foi realizado a
implementacao do posto de transformacdo. Com a finalizacédo foi feito uma vistoria técnica da
CPFL no local para ser verificado se esta conforme o projeto encaminhado. Com a liberacédo é
realizado a energizacdo no ponto de entrega. ApoOs isso houve o comissionamento da
subestacdo que visa verificar as condi¢des dos equipamentos e instalacdo elétrica. Por fim, é
realizado o startup.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Através da analise de medicdo de grandezas, pode-se obter os valores maximo e
minimo das fases R, S e T da tensdo elétrica, corrente elétrica, poténcia ativa, poténcia
reativa, poténcia aparente, fator de poténcia e frequéncia.

Sobre a tensdo elétrica, nas fases R, S e T foram registradas as tensdes com o valor
méaximo de 125,7 V e o valor minimo de 0 V onde houve a interrup¢do no fornecimento de
energia elétrica por 30 minutos.

As amostras da corrente elétrica evidenciaram na fase R o valor maximo de 252 A e o
valor minimo de 0 A. Na fase S, o valor méximo de 286 A e o valor minimo de 0 A. Na fase
T, o valor maximo de 267 A e o valor minimo de 0 A. Nas trés fases houve a interrupcdo no
fornecimento de energia elétrica com duragdo de 30 minutos.

Analisando a poténcia ativa por fase e total, evidenciaram na fase R, o valor maximo
de 28,6 kW e o valor minimo de 0 kW. Na fase S, o valor maximo de 31,4 kW e o valor
minimo de 0 kW. Na fase T, o valor méximo de 27,9 kW e o valor minimo de 0 kW. No total
(trifasica), o valor maximo de 85,6 kW e o valor minimo de 0 kW. Em todas as ocasifes
houve a interrupcdo no fornecimento de energia elétrica com duracao de 30 minutos.

A poténcia reativa foi analisada por fase e total, mostraram na fase R, o valor maximo
de 15,2 kVAr e o valor minimo de -5,7 kVAr. Na fase S, o valor maximo de 16,4 kVAr e o
valor minimo de -6,4 kVAr. Na fase T, o valor maximo de 18,4 kVAr e o valor minimo de -
1,8 kVAr. No total (trifasica), valor maximo de 48,4 kVAr e o valor minimo de -11,3 kVAr.

Analisando a poténcia aparente por fase e total, obteve-se na fase R, valor maximo de
30,7 kVA e o valor minimo de 0 kVA. Na fase S, valor maximo de 34,9 kVA e o valor
minimo de 0 kKVA. Na fase T, valor méximo de 32,4 kVA e o valor minimo de 0 kVA. No
total (trifasica), valor maximo de 97,3 kVA e valor minimo de 0 kVA. Em todas as ocasides
houve a interrupcdo no fornecimento de energia elétrica com duracao de 30 minutos.

Sobre a frequéncia, foram registradas as tensdes com o valor maximo de 60,121 Hz e
o0 valor minimo de 59,855 Hz nas fases R, Se T.

De acordo com as analises de medicdo de grandezas elétricas, nota-se que o
transformador de 112,5 kVA instalado na unidade atual se encontra proximo da poténcia
nominal do equipamento. Podendo reduzir a vida atil do mesmo e também prejudicar o
fornecimento de energia elétrica ocasionando paradas indesejadas.

O memorial de célculo é um documento que apresenta as formulas e os célculos
utilizados para chegar no resultado da poténcia instalada e por consequéncia a poténcia do
transformador. Primeiramente, foi feito a determinacdo da demanda, que mostrou a relacédo
das cargas dos equipamentos que serdo utilizados, assim também como a quantidade e a
poténcia referente ao equipamento (Tabela 2).



Tabela 2 - Relacdo de cargas

Item Descricao Equipamentos Quantidade Poténcia (kW) Subtotal (kW)
A lluminacgéo / Luminarias 4x10W Tuboled 400 0,040 16,000
Tomada TUG (100W) 140 0,100 14,000
B Aparelhos TUE (600W) 32 0,600 19,200
Split, Hi Wall, 9MB 9 0,750 6,750
Split, Hi Wall, 18MB 2 1,500 3,000
Split, Hi Wall, 24MB 4 1,835 7,340
C Condicionadores Split, Piso Teto, 36MB 5 3,000 15,000
de Ar Split, Piso Teto, 48MB 8 4,000 32,000
Split, Piso Teto, 60MB 6 5,000 30,000
Gabinete De Ventilagdo 2 1,500 3,000
Insuflador P/ Dutos 2 0,135 0,270
D Motores Elevador (5cv) 1 3,680 3,680
Bomba Incendio (15cv) 1 11,040 11,040
Resumo Total KW 161,280

Fonte: O Autor

Os equipamentos sdo divididos em itens, nos quais:

A = demanda referente a tomadas e iluminacao

B = demanda de equipamentos de utilizacao especifica

C = demanda referente a condicionador de ar tipo janela

D = demanda referente a motores elétricos e maquinas de solda a motor carga

Sendo assim, a demanda a ser contratada para a instalacdo € estimada em 152,00 kW.
A poténcia da bomba de incéndio ndo € somada conforme CPFL GED 119 devido a demanda
da mesma (11,040 kW) ndo ultrapassar 30% da demanda calculada (161,280 kW).

Ainda na determinagdo da demanda foi realizado o céalculo da demanda das
instalacBes, onde o resultado da demanda total foi de 150,24 kW. Também feito o calculo do
fator de poténcia e transformador, onde de acordo com o item 6.9.4.2 do documento CPFL n°
2855, ndo ha necessidade de se instalar capacitor para corrigir o fator de poténcia para o
minimo de 0,92. Conforme dimensionamento de transformadores particulares do documento
CPFL GED 2856, o transformador a ser utilizado deve respeitar a demanda calculada. Neste
caso, a demanda calculada é de 164,725 kVA. Sendo assim, o transformador sera de 150
kVA. Como sugestdo, sua instalacdo pode ser ao tempo, em poste singelo e medicdo na baixa
tenséo.

Apds a determinacdo da demanda foi feito o memorial descritivo. Onde mostrou que o
projeto tem por caracteristica e finalidade fins comerciais através de locacdo junto ao setor
escolar. O projeto trata-se de alteracdo de carga de baixa tensdo (B1 atualmente) para posto de
transformacdo ao tempo 150 kVA. A unidade consumidora (UC) atual fara parte da nova
medicdo baixa tensdo em posto de transformacdo ao tempo 150 kVA, devendo passar pelo
procedimento ‘““corta velha e liga nova” apds finalizagdo dos tramites e aprovacdes da CPFL
Paulista. Na entrada de servico, o fornecimento de energia elétrica deverd ser em tensdo
11.900 V, sistema trifasico, 60 Hz, atraves de derivacao a ser construida diretamente da rede
primaria de energia elétrica da concessionéria local, CPFL Paulista. A entrada de servico sera
conforme ANEXO A. O ramal de ligacéo é dimensionado e instalado pela CPFL.

Ainda no memorial descritivo, é feito a determinacdo dos equipamentos que fardo
parte do posto de transformacdo, que deverd ser ao tempo conforme ANEXO B. O poste
deverad ser de concreto 11 metros e 600 daN. E devera ser instalado um jogo de chaves
fusiveis 15 kV, 100 A — 10 kA de interrupcdo assimetrica, com elos fusiveis de 8k e cabos 15
KV — Coberto — 16 mm? - cor cinza no posto de transformacdo. Deverdo ser instalados trés



para-raios de linha com invélucro polimérico, a 6xidos metélicos, sem centelhador, providos
de desligador automatico, para uso em redes de distribuicdo aérea, tensdo nominal 12 kV e
corrente de descarga nominal 10 kKA.

Deverd ser instalado um transformador de distribuicdo conforme as seguintes
caracteristicas:  Poténcia: 150 KkVA; Frequéncia: 60 Hz; Tensdes primarias:
13.800/13.200/12.600/12.000/11.400/10.800/10.200 V; Classe 15 kV: NBI 95 kV; Tensdes
secundarias: Trifésicos: 220/127; Elevagdo de temperatura: 55 °C; Classe térmica: 105 °C.

Projetados e construidos conforme norma ABNT NBR 5440, atendendo as normas das
concessionarias de energia elétrica, com comutador de derivagcbes sem carga e com
acionamento externo, com buchas e terminais primarios, buchas e terminais secundarios,
terminais de aterramento, suportes para fixacdo em poste, orelhas para suspenséo, placa de
identificacdo, 6leo isolante mineral, dispositivo para alivio de pressao e suportes para fixacdo
de para-raios.

Os condutores secundarios do transformador deverdo ser conforme ANEXO C.
Método de instalacdo (2), sendo 2 cabos de cobre por fase, bitola de 95 mmz2 com isolacdo
0,6/1,0 kV EPR 90°, cor preta. O condutor neutro sera da mesma bitola dos condutores fase;
dois cabos de cobre, bitola 95 mm? com isola¢éo 0,6/1,0 kV EPR 90°, cor azul.

A poténcia aparente geral é 164,73 KVA e a corrente elétrica para a mesma é 432,30
A. O arranjo para os condutores secundarios conforme prescrito acima admite capacidade de
538 A. Para determinar a queda de tensdo, multiplica-se a corrente nominal (A) do circuito
pelo comprimento do mesmo em quilémetros (L) e pelo fator de queda de tenséo (Ft=0,44)
conforme ANEXO D.

Os condutores deverdo possuir identificagdo das fases, tanto no poste quanto no
interior do quadro de medicdo conforme:

* Fase "R" - cor vermelha (antiga fase A) (MUNSELL 5R-4/14)

« Fase "S" - cor azul escuro (azul royal) (antiga fase B) (MUNSELL 2,5PB-4/10)

* Fase "T" - cor branca (antiga fase C) (MUNSELL N9,5)

Os cabos deverdo ser identificados através de sua propria cobertura ou fita.

De acordo com o célculo de didmetro do eletroduto/tubo externo, devera ser utilizado
um eletroduto de PVC rigido ou metalico conforme NBR-5597 e NBR-5598 de 4” (100 mm),
devido sua taxa de ocupacdo a 40% apresentar 3.141,59 mm2, (maior que 1.946,24 mm?)
viabilizando a utilizacdo do arranjo de cabos secundarios adotado neste projeto.

Conforme CPFL, sistema de medicdo é um conjunto de equipamentos que sao
utilizados para realizar as medicdes e verificacdes da unidade consumidora. O sistema de
medicdo devera ser conforme ANEXO E e neste caso, o sistema de medicdo sera na baixa
tenséo.

Conforme CPFL, sistema de aterramento € um conjunto de condutores de protecao e
de equipotencializacdo. Tendo como objetivo interligar as estruturas metalicas (massa) com o
terra de forma a proteger os terceiros contra falhas dos equipamentos elétricos. O sistema de
aterramento deverd ser conforme ANEXO G.

Conforme CPFL, protecdo secundaria € dispositivo ou equipamento que atua na baixa
tensdo (disjuntores, fusiveis e etc) com finalidade de interromper a energia elétrica quando
possuir alguma anomalia. Devera ser utilizado um disjuntor tripolar termomagnético de 400
A, com capacidade de ruptura em 12,5 KA para o circuito geral da instalacdo apos o
transformador e uma seccionadora NH blindada de 160 A com fusiveis de 63 A para o
circuito do sistema de combate ao incéndio.



CONCLUSAO

Através do avanco da tecnologia e da necessidade de ter cada vez mais maquinarios
para facilitar e automatizar os servi¢os, aumentou consequentemente o consumo de energia
elétrica. Sendo assim, notou-se a necessidade de criacdo de tipos diferentes de fornecimento
da mesma.

O estudo foi desenvolvido com o intuito de elaborar o projeto de uma subestacéo
(posto de transformacdo) de um colégio. O trabalho detalha as especificacbes dos
equipamentos utilizados para composicdo e para protecdo do posto de transformagéo.
Seguindo as especificacdes das normas ABNT NBR 14039 e da CPFL Paulista.

O projeto descrito neste estudo foi aprovado pela CPFL e implementado, apresentando
bons resultados. Desse modo, acredita-se que podera contribuir para a realizacdo de outros
projetos nessa area, uma vez que notou-se a existéncia de poucas publicacGes que abordam o
tema de subestacdes de média e alta tenséo.
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ANEXO A - DES.1-1/4 - ENTRADA DE SERVICO - PONTO DE ENTREGA
(Desenho llustrativo)

| REDE PRIMARIA DE DISTRIBUIGAQ

MENSAGEIRQ / CONDUTOR MEUTRO
__PONTO _DE_ENTREGA

CABINE DO
CONSUMIDOR

COMDUTOR NEUTRO

1,00m (Minimo)
3,00m (Maximao)

_LIMITE D& PROPRIEDADE

S

e e

Colgodo |

B S W O

- ENTRADA DE SERVIGO
— RAMAL DE LIGACAD AEREQ
@ - RAMAL DE ENTRADA

353

Fonte: <http://sites.cpfl.com.br/documentos-tecnicos/GED-2859.pdf>
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ANEXO B - DES.7- POSTO DE TRANSFORMACAO AO TEMPO EM POSTE SINGELO
CIRCULAR, DE CONCRETO, ATE 300KVA

HELTRO WTERLIZADD
40 ATERRAMENTE

et

'ATT

i ma con e dissanhia 2

s

Flacham

¥

DIMEMSOES EM MILMETROS
Poténcia da Altura do Resisténcia Nominal do
Transformadar Ciazss de Tensso Poste Poste
e 112,5kVA omon 11 400daN
mou m
T50KVA 15KV pod G00daN
225KVA & 300KVA 1000daN
até 150kVA G00daN
25KV & 345KV 11m cul 12m
225KVA & 300KVA {neta 6) 1000daN

NOTAS:

1) Para sistemas de aterramento ver desenho 20.

2) Quando for saida subterranea, o segundo poste pode ser dispensado.

3) Na cruzeta das chaves fusiveis, instalar somente trés maos francesas.

4) As chaves fusiveis devem ser instaladas formando um angulo de 60° com a cruzeta.

5) A curva/cabegote do eletroduto de entrada dos cabos secundarios deve estar acima dos
bornes secundarios do transformador.

6) O poste do transformador devera ser de 11m em redes 15kV ou 12m em redes 25kV ou
34,5kV, quando o ramal aéreo cruzar rua, avenida ou entrada de veiculos pesados.

7) A caixa de medigdo ndo deve ser instalada de modo a impedir a operacdo da chave corta-
circuito, seja através do uso de escada ou bastdo de manobra. No caso de transformador e
chave no mesmo lado, devera haver um afastamento de 3,2m defronte aos mesmos.

8) Tubo ou eletroduto de PVC, PEAD ou ago-carbono zincado por imerséo a quente.

9) O ramal de ligagdo deve atender ao padrdo de rede primaria compacta, portanto também a
estrutura de ancoragem do mesmo (ndo exigindo o poste citado no documento CPFL
referenciado), sendo padréo C3 da estrutura de fim de linha do documento CPFL n® 11846
(liberado para uso nas instalagbes do particular) ou do documento CPFL n® 14570.

10) Distancia minima exigida de 1,5m e maxima de 3m entre o poste e a diviséo de propriedade.

11) Os afastamentos das chaves fusiveis sdo os dispostos nos documentos CPFL n® 11849 e
n® 10570.

12) A area defronte ao quadro de medic&o efou locais de acesso a dispositivos de manobra e

protegdo, em instalagbes externas ao nivel do solo, devem ter espago livre minimo de 1,5
metros, conforme NBR-14039.

Fonte: <http://sites.cpfl.com.br/documentos-tecnicos/ GED-2859.pdf>



baixa tensao (3 condutores carregados) (NBR-5410)

Secio | Condutores de PVC 70°C (Ampéras) Cabos :rm?:imml:r -EPR
Mominal :

me) 1 | @ | e | | @ @] @
10 42 A0 52 71 54 66 61 B8
16 56 68 &7 a7 T3 BE P 120
25 T3 B9 BEG 130 b "r 101 161
35 89 110 103 162 17 144 122 20
50 108 134 122 197 141 175 144 248
FiLL 136 171 181 254 174 2722 178 318
21 164 207 174 311 216 269 211 389
120 188 239 203 362 249 32 240 454
150 216 zr5 230 418 285 358 M h27
185 245 14 258 4B0 324 4048 204 G605
240 286 370 2497 569 380 481 351 F k]
300 328 426 336 G659 435 553 3896 833

Métodos de Instalacio:
(1) Condutores isolados ou cabos wnipolares em eletroduto de secio circular embutido em
parede termicamente isolante.

(2) Condutores isolados ou cabos unipolares em eletroduto aparente de secdn clrcular sobre
parede ou espacado desta menns de 0,3 vaz o didmetro do aletroduto ou aletroduto circular
embulido em alvenaria.

[#) Cabos unipolares am aleiroduto/duto diretamente enterrado efou envelopada am concralo
(instalacan subterrdnea).

(4) Cabos unipolares espacados ao ar livee (fixacdo direta).

Motas:
a) A tabela fol montada de acordo com tabalas e métodos de instalacdo estabelecidos pela
NBR-5410.

b) Para condutores de PVC com Isolacio menor ou igual a 750V, o método de instalagao (3)
nao & permitido, pois tais condutores ndo 530 adequados a locals sujeilos a urmidade.

¢) Para condutores de PYC com isclacio menor ou igual a 750V, o método de instalacio (4)
nao & parmitido, poks tals condulores ndo sio adequados a exposicio direta ao tempo.

d) A tabela deve ser aplicada para o dimensionamento de condutores até a medicio &
protecdo, inclusive, e pressupde que as cargas estdo igualmente distribuidas entre as fases.

&) Quando os condulores 530 instalados num percurso ao longo do qual variam as maneiras
de Instalar, as ampacidades dos condutores devern ser delerminadas para a condicao mais
desfavoravel.

f) Para condutores com oulro tipo de isolaciio, ou com manaira de instalar diversa da
especificada, deve ser adotada a tabala do fabricante, nio podendo as secdes calculadas
para o projeto serem alteradas na execucino para outra marca ou fabricaciio, sem prévia
conslta a concassionaria.

q) Para calculo do eletroduto, utiizar tabela do fabricante para se saber o didmetro axtemno do
cabo a ser utilizado.

Fonte: <http://sites.cpfl.com.br/documentos-tecnicos/GED-2856.pdf>
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ANEXO C — Tabela 6a - Ampacidade de condutores isolados e cabos unipolares de cobre em
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ANEXO D — Tabela 19 - Queda de Tensio - Superastic (cobre) QUEDA DE TENSAO

Secdo ! L i\
o s=20 | s=13cm | 5 =20 cm
“Fr-oao | 035 | frots0 | =035 | Feoasd | =035 |
(mm*) (VA km) (VAR kom) (VA fom ) (Wiakm)  {ViAkm) (VA km) (VAR km) (VA ko) (Wi km) Vi km)
15 5,34 2762 23,40 2766 23,68 2580 23,72 ra2 20,21 23,90
15 14,55 16,93 14,39 16,96 14,66 1709 14,69 1 12,41 14,65
4 5,96 10,56 B.99 10,55 9,24 10,68 95 0,74 FAr 9,14
-1 6,03 107 611 13 B34 125 6,57 125 523 6,13
10 563 4,23 in 4,28 3,95 4,34 3495 4,39 36 3,66
16 133 268 139 272 2,63 2,86 2,63 2,84 203 233
25 1,51 1M 1,57 175 1,76 1,84 1,80 1,86 1,32 1,49
EL 132 1,25 18 128 1,35 1,37 1,349 1,39 0,98 1,09
50 0,85 0,94 0,92 0,97 1,08 1,08 112 1,07 0,76 0,82
Fli} 0,62 0,67 068 0,7 0,83 a,7a 0,87 0,80 0,56 0,59
a5 0,48 0,50 0,54 0,53 0,68 0,60 oM 0,62 0,43 0, &y
120 0,40 0,41 0,468 0,564 0,59 0,50 063 0,52 0,57 0,36
150 0,35 0,34 0,41 0,57 0,55 0,43 0,56 0,45 0,32 0,3
185 0,30 0,25 0,36 0,52 0,47 0,37 0,51 0,33 0,28 0,26
260 0,76 0,23 0,32 0,26 0,41 0,3 0,45 0,33 0,24 0.1
Serdn @ @ @:[D &)
N 20 | s=13cm | 5=20cm /Y
| #P=095 | FP=080 | FP-095 | FP=080 | FP-0.35

{mm*) (vidkm)  (WAm)  (WAkm) (WAkm) (Vidkm) (WAkm) (VAkm) (VWA m)

15 20,36 25,93 20,50 24,06 20,54 24,08 2019 25,89
25 12,47 14,68 12,69 14,80 12,73 14,81 12,40 14 64
4 182 9,17 B0& 9,28 BOF 9,30 175 9,13
& 529 6,06 5,49 6,26 552 b,28 51 6,12
10 34 5,69 340 379 3,44 381 ERE 3,66
16 2,08 2,36 2,26 2,45 2,30 2,47 2,01 252
25 138 1,52 154 1,60 157 1,62 1.30 1,48
35 1,04 112 119 1,20 1.2 1,22 0,97 1,08
L] 0,81 0,85 0,95 0,92 0,98 0,94 074 0,81
o 0,61 0,61 0,74 0,68 0,77 0,70 0,54 0.58
a5 0,49 0,47 060 0,53 0,64 0,54 0,42 0,43
120 0,42 0,249 0,53 0,44 0,56 0,46 0,35 0,35
150 0,37 033 0,47 0,38 0,51 0,40 0,30 0.30
185 0,13 0,28 0,42 0,53 0,46 0,35 0,26 0,25
240 0,29 0,24 0,37 0,28 0,41 0,30 022 0.20

alores valbdos para todos os tipos de instalagao, exceto quando instaladas em conduto metalico fechada ferromagnética.

Fonte:<https://br.prysmiangroup.com/sites/default/files/atoms/files/Guia_Dimensionamento_
Baixa_Tensao.pdf>



ANEXO E — DES.24-1/3 - MEDICAO E PROTECAO NA BAIXA TENSAO - CAIXA

TRANSFORMADOR SAIDA AEREA Instalar curva de 60° de Bitola 1°
i Eletraduto de sgo-carbano zincado por imerséo & quente ou PVE
({DIEmetro adequado)
[ Min. 1200 Min. 600
P- -‘-. Instalar curva oe 00° de Hitola 1°
. ToooooTooos - b T
[¢) H H
[ tomadas g, | _ e /
| L [} Ao roorvaca | | N
"h v aequpos g A ~
Arh| E|- comunicagao 1 *
4| H ' ]
1 ik 8
g 1| 7 pisiunTor| H
| | ; il 2
........... ' £
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p— ;‘D(u bdasico 1! &
s Fi b apar §
. 2
| g
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& P &
E:{J]]:]D b i1
i
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, i
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H
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] Tpcang) ) g
Divisdria em chepa metslica ]
L i 1
_E CORTE AA ibizrmanea
= = !
- \
__________________________________________________________ i
2000 min. 3
Instalar curva de 90° Curta de Sitola 1* i';mn-k PEE i Iy
B _Cruzeta de Madeira [‘ e Al
+ ™ - *,
¢ “
2] K
s T T ]
[®) I
Catea de Medico Digjuntor do Chenta
al a !
H :
H
7 ! \
/
QDIE-HHI:}E k
Tampa L
B
Piso &m Alvenara -

Notas:

1) A caixa de protecdo podera ser em alvenaria desde que conserve as dimensdes internas
indicadas e possua porta metalica.

2) Detalhe de aterramento da caixa vide desenho 20.

3) Na auséncia do eletroduto opcional entre a caixa de protecdo de TC e o disjuntor, a
abertura para salda dos cabos na caixa devera ter seus vdos preenchidos com massa
calafetadora ou material similar, evitando a entrada de animais e insetos na mesma.

4) Para instalacao de antena de comunicagdo, deve-se instalar curva de 90° de bitola de 17,
que devera ser devidamente fixada a chapa da caixa, através de buchas e/ou flange de modo
a evitar rebarbas que venham a danificar o cabo da antena.

5) A curva devera ser em PVC.

6) Eventualmente, em fungdo da posigdo do medidor, a curva devera ser instalada do outro
lado do quadro de medicao, ficando mais proximo do medidor.

7) A fim de evitar a entrada de insetos, deve-se vedar a abertura externa da curva com um
pouco de massa calafetadora ou tamp&o adequado a abertura.

8) A caixa deve ser conforme desenho 30 e a ligagdo dos componentes internos conforme
desenho 33.

9) A area defronte ao quadro de medigéo e/ou locais de acesso a dispositivos de manobra e
protecdo, em instalagBes externas ao nivel do solo, devem ter espaco livre minimo de 1,5
metros, conforme NBR-14039.

10) Dimensdes em milimetros.

Fonte: < http://sites.cpfl.com.br/documentos-tecnicos/GED-2861.pdf>



ANEXO F — DES.30 - CAIXA DO CONJUNTO DE MEDICAO NA BAIXA TENSAO

A
rp.

E o= 2 " 9

PAINEL OF MADFIRA

- E::II 1200:1300:200

Divisdria em

cha nwﬂaha\

E PARAFUSO

b Selo o ! M

¥

VISTA FRONTAL COM TAMPA WiSTA FRONTAL SEM PORTA T
u CORTE a-A
. 1200 - o0 -
=S| E| =)
i 0
1| |
= B = Sebretompe
BLANTA
VISTA FRONIAL COM SOBRETAMPA
Notas:
1) Material:

1.1) Caixa metélica em chapa de ferro n® 18 (1,27mm) protegida com duas deméao de zarcao,
aluminio ou ago inoxidavel.

1.2) Caixa em alvenaria, com portas e sobretampa em chapa de ferro n® 18 (1,27mm) protegida
com duas demao de zarcdo, aluminio ou ago inoxidavel.

1.3) Caixa em resina poliéster com fibra de vidro com no minimo 3mm de espessura.

2) Medidas indicadas s&o internas livres.

3) Para fixagdo dos equipamentos concessionaria devera ter painel de madeira com espessura
de 20mm.

4) Para instalagdo dos equipamentos ver desenho 29-2/2.
5) Quando em uso interno ndo ha necessidade de pingadeira e sobretampas.

6) Em cabines blindadas convencionais (isoladas a ar) até 300kVA, quando o disjuntor se
localiza em compartimento em separado, considerar apenas o compartimento da medigio.

7) Para instalagdo de antena de comunicagdo, deve-se instalar curva em PVC de 90° de
bitola de 1", que devera ser devidamente fixada & chapa da caixa, através de buchas efou
flange de modo a evitar rebarbas que venham a danificar o cabo da antena. A fim de evitar
a entrada de insetos, deve-se vedar a abertura externa da curva com um pouco de massa
de calafetar ou tampé&o adequado a abertura.

&) Dimensdes em milimetros.

Fonte: < http://sites.cpfl.com.br/documentos-tecnicos/GED-2861.pdf>
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ANEXO G - DES.19 - POSTO DE TRANSFORMAGAO EM POSTE SINGELO -
MEDICAO AFASTADA - DETALHE DE ATERRAMENTO

VIDE NOTA 8

. BANDAGEM

VALETA
ADICIONAL

MODULO ADICIONAL ATERRAMENTO BASICO MODULD ADICIONAL

CORTE A-A

MODULO N4

CABO DE COBRE 50mm”*

CONFIGURAGAO BASICA
Notas:

1) Os anéis que circundam o poste, destinam-se a reduzir a tensdo de passo e de
togue em ocasides de defeito.

2) O condutor neutro da linha (quando existir) devera ser interligado ao sistema de
aterramento.

3) Fixar o cano ao poste através de bandagem com 5 voltas de arame n® 12BWG a
cada 500mm.

4) Todas as conexdes que envolvem ferro zincado, deverdo ser cobertos por massa
calafetadora.

5) No caso de cano de ferro, na sua entrada e saida, conecta-lo eletricamente ao
condutor.

6) A conexdo da haste na malha pode ser feita com solda exotérmica ou conetor
protegido com massa calafetadora.

7) As conexdes cabo-cabo podem ser feitas com solda exotérmica ou conector tipo
parafuso fendido (Split-bolt) protegido com massa calafetadora (neste caso & exigida
caixa de inspecéo, conforme NBR-14039).

8) Tubo ou eletroduto de PVC ou ago-carbono zincado por imerséo a quente.

9) Detalhes vide item 6.6 do documento CPFL n® 2855.

10) Dimensdes em milimetros.

Fonte: < http://sites.cpfl.com.br/documentos-tecnicos/GED-2861.pdf>
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ANEXO H — DES.20-4/4 - ATERRAMENTO - NEUTRO MULTIATERRADO MEDICAO
AFASTADA DO POSTO DE TRANSFORMACAO

. PAREDE DE ALVEMARIA
Instalar curva de 90" de Bitola 1" PARA INSTALAGAD DA
CAIXA OU QUADRO METALICO

A
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FAREDE DD MOVEL \\
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VISTA FRONTAL \-\
~
MURO DE DIVISA OU \'\_ e —
PAREDE DO IMOVEL . - ~.
. ~ T
~. A
Instalar curva de 90° de Bitola 1° ALVEMARIA Fi

CABO DE COBRE DE S0mm®

=
g HASTE

Pl ANTA

Magsa da Calatelar

Notas:
1) O sistema de aterramento do posto de transformacao esta definido no desenho 22.

2) O anel do quadro de medigdo deve ser interligado ao anel do posto de transformacao
através de cabo de cobre de 50mm?, em valeta de 60cm de profundidade.

3) O afastamento maximo permitido entre o posto de transformacéo e o quadro de medigdo
€ de 6 metros.

4) A conexdo da haste na malha deve ser feita com conetor protegido com massa
calafetadora, instalada em caixa de inspecao.

5) Tubo ou eletroduto de PYC ou ago-carbono zincado por imersdo a quente.

6) Detalhes vide item 6.6 do documento CPFL n® 2855.

7) O trecho subterrdneo do ramal entre o transformador e o quadro de medigdo, deve ser
mostrado em planta e projetado de modo adequado ao cabo e maneira de instalar da tabela
7 do documento CPFL n® 2856.

8) Para instalacao de antena de comunicagdo, deve-se instalar curva de 90° de bitola de 1",
gque devera ser devidamente fixada & chapa da caixa, através de buchas efou flange de modo
a evitar rebarbas que venham a danificar o cabo da antena.

9) A curva devera ser em PVC.

10) Eventualmente, em fungéo da posigéo do medidor, a curva devera ser instalada do outro
lado do quadro de medigéo, ficando mais préximo do medidor.

11) A fim de evitar a entrada de insetos, deve-se vedar a abertura externa da curva com um
pouco de massa calafetadora ou tampao adequado a abertura.

12) Dimensdes em milimetros.

Fonte: < http://sites.cpfl.com.br/documentos-tecnicos/GED-2861.pdf>
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