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RESUMO

O presente trabalho de conclusao de curso visa encontrar o modelo de subestacdo mais
adequado para um Supermercado em Joinville através de seu projeto elétrico, civil e mecanico.
Para isso realiza-se o reprojeto de sua subestacdo construida em alvenaria para uma subestacdo
modular metélica construida em Eletrocentro - salas elétricas metélicas transportaveis e
compactas alocadas em contéineres ou chaparia metalicas, desenvolvidas para abrigar
equipamentos de forca, distribuicéo, controle e supervisdo, de forma segura e prética. Para isso
é realizado o projeto detalhado do Eletrocentro, com todos 0s seus componentes e equipamentos
internos, com base na subestacdo em alvenaria construida inicialmente. A partir disso foi feita
a analise de quesitos como sustentabilidade, tempo de construcdo e instalacdo, custo final,
beneficios fiscais, area construida, e tecnologias empregadas para observar qual dos modelos
de subestacdo analisados é o mais adequado para o0 projeto em questdo. Levando também em
consideracdo possiveis ampliacbes futuras no projeto, tempo de degradagdo, inovacdes
tecnoldgicas, possibilidades de integracdo de sistemas, modernizacdo de equipamentos e
controle e superviséo sobre a planta como um todo. Com base no custo total do Eletrocentro,
que ficou inferior a construcdo em alvenaria, realiza-se a comparacdo de custo/beneficio entre

ambos 0s projetos.

Palavras-chave: Subestagdo. Eletrocentro. Modular. Projeto. Viabilidade.



ABSTRACT

The present thesis aims to find the most suitable type of power substation for a
Supermarket in Joinville through its electrical, civil and mechanical project. Thus, performing
the redesign of its substation built in masonry for a modular metallic substation built as an
“Eletrocentro” — transportable and compact metallic electrical rooms allocated in containers or
metal plates, developed to harbor power, distribution, control and supervision equipments in a
safe and practical environment. For this purpose, it is developed the detailed project of the
“Eletrocentro”, with all its components and internal equipment, based on the masonry
substation built initially. Based on this, issues such as sustainability, construction and
installation time, final cost, tax benefits, built area, and technologies employed were analyzed
and was made to observe which of the substation considered is the most suitable for the project,
considering possible future expansions, degradation time, technological innovations,
possibilities for systems integration, modernization of equipment and control and supervision
over the plant. Based on the total cost of the “Eletrocentro”, which was cheaper than the

masonry construction, a cost / benefit comparison is made between both projects.

Palavras-chave: Subestacdo. Eletrocentro. Modular. Projeto. Viabilidade.
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1 INTRODUCAO

Com a crescente demanda por desenvolvimento sustentavel, almejando sempre sistemas
com maior seguranca, disponibilidade e continuidade no fornecimento de energia, a inddstria
tem buscado cada vez mais a reducdo da area utilizada de seu parque fabril, além da procura
por agilidade em seus processos, confiabilidade, reducdo de custos, e praticidade. Por este
motivo comegaram a ser desenvolvidos os Eletrocentros, tecnologia relativamente nova, pouco
divulgada ainda dentro das universidades, mas que ja apresenta grande relevancia nos setores
industriais e que vem crescendo cada vez mais em funcao de todas as suas vantagens.

Ele aparece como alternativa para as tecnologias atualmente empregadas na construcao
de subestagdes do consumidor, sendo projetados de acordo com as normas vigentes para
projetos elétricos da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, para o qual diversas normas
regulamentam partes distintas dos equipamentos utilizados nestes projetos; com isso busca-se
a padronizacdo dos processos, minimizando 0s riscos para a seguranca de seus operadores.

Com este modelo de subestacéo é possivel utilizar uma solugdo compacta, pratica, com
alto tempo de degradacéo e, além de tudo, movel, de modo que as inddstrias ndo necessitam
mais contratar subestacdes temporarias em todas as suas obras, permitindo também a integracéo
de solugdes de automacdo e controle de geracdo de energia sustentavel, junto da parte de
poténcia, tudo em um Unico contéiner, além dos beneficios fiscais através da reducdo de
impostos propiciada pelo mesmo. Contudo, por ser algo novo no mercado, muitos ainda
possuem diversas davidas em relacdo a seu custo-beneficio, necessitando de um estudo na area
para dirimir estas questdes, ndo somente da parte econdbmica, mas também nos quesitos
ambiental e energético.

Com isso, a realizacdo de um reprojeto de um caso especifico, neste caso da subestacdo
implantada para um Supermercado situado em Joinville-SC, auxilia na comparacdo entre 0s
dois modelos de subestacdo considerados, permitindo analisar quesitos técnicos e econémicos
em ambos os casos. Por motivos de sigilo industrial, o nome e localizagdo do consumidor em

questdo ndo serdo mencionados.
1.1 OBJETIVO GERAL

Realizar o reprojeto de uma subestacdo em alvenaria para uma subestacdo em

Eletrocentro com a analise do comparativo de custo/beneficio entre eles.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sdo:

e Definir as especificacfes de projeto da subestacdo em questao;

e Analisar os componentes basicos de uma subestacdo tanto em Eletrocentro,
como em alvenaria;

e Atualizar a subestacdo em alvenaria construida inicialmente para possibilitar a
comparacéo;

e Dimensionar 0s componentes e equipamentos necessarios para o projeto do
Eletrocentro;

e Realizar o comparativo financeiro e técnico dos resultados obtidos.
1.3 JUSTIFICATIVA

Em funcdo da crescente demanda por desenvolvimento sustentavel, buscando sistemas
com maior seguranca, disponibilidade, continuidade no fornecimento de energia, e de mais
agilidade, confiabilidade, reducéo de custos, e praticidade nos processos produtivos, além da
tentativa de reducdo da area utilizada de parques fabris industriais, a procura por alternativas
no processo de construcdo e modernizagdo de parques industriais tem crescido nos Ultimos anos.
Neste cenario, tem-se 0s Eletrocentros como possivel substituto para as antigas construgcdes em
alvenaria, sendo uma solucdo compacta, pratica, mével, com alto tempo de degradacdo, que
propicia novas tecnologias e a padronizagdo e integracdo dos processos produtivos,

minimizando os riscos para a seguranca de seus operadores.
1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho a seguir esta organizado em cinco capitulos.

O primeiro capitulo apresenta uma introducdo sobre o assunto, a justificativa do tema e
também os objetivos geral e especificos.

O segundo capitulo apresenta a revisao bibliografica do tema proposto, apresentando 0s
conceitos basicos de Subestacdo Elétrica, seus tipos construtivos, as normas que regem seu
funcionamento e os principais componentes e equipamentos nela inseridos. Apresenta também
0S conceitos iniciais acerca dos Eletrocentros, seus tipos construtivos e estruturais e seus
principais equipamentos.

O terceiro capitulo representa a etapa de projeto. Inicialmente ressaltando as
caracteristicas da Subestacdo Elétrica construida em 2015 para o Supermercado em quest&o,

para, entdo, propor uma remodelacdo deste projeto em alvenaria com equipamentos mais
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recentes, conforme as normas vigentes, com valores atualizados. Em seguida é realizado o
projeto do Eletrocentro completo, com especificagdo da estrutura considerada, das protecdes,
do aterramento, do transformador, dos procedimentos de pintura, do painel de média tensdo, do
quadro de distribuicdo local e dos seus circuitos internos. Neste capitulo, também s&o
especificados e dimensionados alguns alimentadores especiais 0s quais representam impacto
significativo sobre os custos finais de cada instalag&o.

O quarto capitulo apresenta as analises sobre os dois projetos em questdo. Consideram-
se as questdes de sustentabilidade, tempo de construcdo e instalacdo, custo final, beneficios
fiscais, area construida, e tecnologias empregadas sobre os dois modelos de Subestacdo
considerados para observar qual € o mais adequado para o0 projeto em questdo. Leva-se em
conta, também, possibilidade de expansdo, tempo de degradacdo, inovacOes tecnoldgicas,
possibilidades de integracédo de sistemas, modernizacdo de equipamentos, controle e supervisao
sobre a planta como um todo, além de realizar o comparativo de custo/beneficio entre ambos os
projetos.

O quinto capitulo apresenta as principais conclusfes obtidas com o desenvolvimento deste
trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CONCEITOS DE SUBESTACAO

Uma Subestacdo Elétrica (SE) € um conjunto de instalacGes elétricas em média ou alta
tensdo que agrupa 0s equipamentos, condutores e acessorios, destinados a protecéo, medicéo,
manobra e transformacdo de grandezas elétricas. Da mesma forma, tém-se também as
subestacfes consumidoras, as quais representam uma SE para atendimento a unidade
consumidora atendida em média ou alta tensao de distribuicdo. As subestacdes de distribuicdo
(SED) séo SEs que conectam o Sistema de Distribuicdo de Alta Tensdo (SDAT) ao Sistema de
Distribuicdo de Média Tensdo (SDMT), contendo transformadores de forca. As Subestagdes
Transformadoras Compartilhadas s&o as SEs de propriedade de dois ou mais agentes de
distribuicdo utilizadas para conexdo destes no sistema de distribuicdo (ANEEL - PRODIST,
2016).

Neste sentido, uma SE € uma instalacdo composta por um conjunto de equipamentos
utilizados para controlar, modificar, comandar, distribuir e direcionar o fluxo de poténcia em
um sistema elétrico.

As subestacdes podem ser classificadas como:

a) Subestagdo central de transmissdo
E aquela normalmente construida ao lado das usinas produtoras de energia elétrica,
cuja finalidade é elevar o nivel de tenséo fornecido pelos geradores para transmitir a
poténcia gerada aos grandes centros de consumo;

b) Subestacao receptora de transmissdo
E aquela construida proxima aos grandes blocos de carga e que esta conectada, por
meio de linha de transmissdo, a subestacdo central de transmissdo ou a outra
subestacédo receptora intermedidria;

c) Subestagdo de subtransmisséo
E aquela construida, em geral, no centro de um grande bloco de carga, alimentada pela
subestacdo receptora e de onde se originam os alimentadores de distribuicdo
primarios, suprindo diretamente os transformadores de distribuicdo efou as
subestacdes de consumidor.

d) Subestagdo do consumidor
E aquela construida em propriedade particular suprida por alimentadores de
distribuicdo primérios, originados das subesta¢Bes de subtransmissdo, que suprem os
pontos finais de consumo. (MAMEDE FILHO, 2017, p. 534).

Na Figura 2.1 esta esquematizado a posi¢do de cada modelo de subestagdo com sua
devida classificagdo em um sistema de geracao, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica.
Considera-se que uma subestacdo proxima ao limite do terreno com a via publica visa resolver
0 problema de acesso ao local onde estdo instalados os equipamentos de medicdo para
faturamento, agilizando o processo de leitura, fiscalizacdo, atendimento de emergéncia,
substituicdo dos equipamentos de medicdo e para implantagdo de novas tecnologias (CELESC
DISTRIBUICAO S.A., 2016).
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Figura 2.1 - Sistema simplificado de geracgdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica
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Fonte: Mamede Filho (2017, p. 534).

De acordo com a NR-10, tensGes superiores a 1 KV em corrente alternada, ou 1,5 kV em
corrente continua, tanto entre fases, ou entre fase e terra, configuram alta tensao (Ministério do
Trabalho e Emprego, 2019). Da mesma forma, para a norma ABNT NBR IEC 62271-200:2007
que define alta tensdo como tensGes acima de 1 kV até e inclusive 52 kV.

Entretanto, na NBR 14039:2005, é normatizado que instalac6es elétricas com tensdes
de 1 kV a 36,2 kV para a frequéncia industrial podem ser classificadas como Média Tensdo, da
mesma forma que na normativa ANSI/IEEE 1585-2002 e na IEEE 1623-2004. J& segundo a
ANEEL, o SDMT corresponde ao conjunto de linhas de distribuicdo e de equipamentos
associados em tensdes tipicas superiores a 1 kV e inferiores a 69 kV, na maioria das vezes com
funcdo primordial de atendimento a unidades consumidoras, podendo conter geracdo
distribuida; e a alta tensdo de distribuicdo corresponde a tensao entre fases com o valor eficaz
igual ou superior a 69 kV e inferior a 230 kV, a menos que especificado de outra forma definida
pela agéncia (ANEEL - PRODIST, 2016).

Neste trabalho sera abordado apenas as subesta¢fes do consumidor.

As concessionarias locais possuem normas préprias que disciplinam a construcdo das
subestacdes de consumidor, estabelecendo critérios, condi¢Ges gerais de projeto, protecéo,
aterramento etc., que, no seu todo, estdo compativeis com a NBR 14039 — InstalacGes elétricas
de alta-tensdo (MAMEDE FILHO, 2017). Dessa forma, considerando operac¢do no estado de
Santa Catarina, local onde esta sendo realizado o projeto e instalacdo da subestacdo, considera-

se, além das normativas nacionais e internacionais, as normativas proprias da Celesc,
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concessiondria local responsavel pela regulamentacdo e distribuicdo de energia elétrica no
estado, as quais serdo destacadas em maiores detalhes na sec¢do 2.3 a seguir.

Além das normativas proprias das concessionarias locais, tem outros fatores que
também devem ser levados em conta para a escolha do ndmero de subestacbes a serem
construidas dentro de uma planta industrial, como localiza¢éo, concentragéo de cargas e o fator
econdémico. Mamede Filho afirma que estes fatores podem ser delineados pelas seguintes

caracteristicas:

e Quanto menor a capacidade da subestagéo, maior o custo por KVA.

e Quanto maior o nimero de subesta¢Ges unitarias, maior serd o emprego de
cabos de média tenséo.

e Desde que convenientemente localizadas, quanto maior o ndmero de
subestacOes unitarias, menor serd o emprego de cabos de baixa tensdo.

e Quanto menor o nimero de subesta¢Bes unitarias de capacidade elevada,
menor sera 0 emprego de cabos de média tensdo e maior 0 uso de cabos de
baixa tensdo. (MAMEDE FILHO, 2017, p. 535).

Neste sentido, cabe ao projetista assumir o compromisso técnico-econdémico
objetivando tanto a qualidade da instalacdo, quanto o menor custo final. Assim, um projeto de
subestacdo deve conter um memorial descritivo, no qual devem ser apresentados finalidade do
projeto; local a ser construido; carga e tipo de subestacdo previstos; memorial de calculo e de
demanda prevista; descricdo sumaria de todos os elementos de protecdo utilizados; e
caracteristicas completas de todos os equipamentos utilizados (MAMEDE FILHO, 2017).

2.2 TIPOS CONSTRUTIVOS DE SUBESTACOES DE MEDIA TENSAO

Alguns fatores como meio ambiente agressivo, area classificada - com a presenca de
gases corrosivos ou inflaméaveis por exemplo - a proximidade da carga e até as dimensfes da
area reservada para a construcdo da subestacdo, podem interferir na escolha do tipo da
subestacdo a ser adotada. Neste sentido, destacam-se dois tipos de subestacGes que podem ser
construidas, as do tipo abrigado, e ao tempo, e destas, podem-se ter a instalacdo tipo interior,
ou exterior (MAMEDE FILHO, 2017). Além destas, no entanto, pode-se utilizar de SEs
blindadas, feitas por chaparia metalica, as quais vém crescendo amplamente no mercado.

Neste trabalho, vai-se destacar as subestacdes de instalagéo interior, pois o objetivo é

realizar o comparativo dos custos/beneficios entre a constru¢do em alvenaria e em Eletrocentro.
2.2.1 Subestacdo de instalacéo interior

Neste modelo de SE, os equipamentos e aparelhos sdo instalados em locais abrigados
das condi¢fes ambientais e intempeéries, podendo ser construida em alvenaria ou em invélucro

metalico.
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2.2.1.1 Subestacdo em alvenaria

As SEs em alvenaria sdo as mais comuns no ambito industrial. Elas apresentam um
custo reduzido e facil montagem e manutencdo, necessitando, no entanto, de uma area
construida relativamente grande. Por estes motivos, elas sdo mais comumente utilizadas em
instalagBes industriais que tenham espacos disponiveis proximos aos centros de carga
(MAMEDE FILHO, 2017).

De acordo com Mamede Filho (2017) as subestacfes em alvenaria sdo divididas em
compartimentos denominados postos ou cabines, cada um desempenhando uma fungdo bem
definida. Destacam-se:

e Posto de medigéo:

Destinado a localizacdo dos equipamentos auxiliares da medi¢do, como o0s
transformadores de corrente e potencial. E de uso exclusivo da concessionaria, de modo
a nao permitir a entrada de pessoas estranhas a companhia fornecedora. Ela é
responsavel por fornecer gratuitamente os transformadores de corrente, de potencial e
medidores, estabelecendo padr6es dos suportes necessarios a fixacdo desses
equipamentos.

e Posto de protecéo:

Destinado a instalacdo de chaves seccionadoras, fusiveis ou disjuntores
responsaveis pela protecdo geral e seccionamento da instalacéo.

De acordo com a NBR 14039:2005, para SEs com capacidade de transformacéo
trifasica superior a 300 kVA, a protecdo geral na média tensdo deve ser realizada por
meio de disjuntor acionado por relé contendo as funcdes ANSI 50 e 51, protecdes de
fase e de neutro. Ja para as SEs com capacidade igual ou inferior a 300 kVA, a protecao
geral na média tensdo deve ser realizada ou por meio de disjuntor acionado por relé
contendo as funcdes ANSI 50 e 51, ou por meio de chave seccionadora e fusivel, sendo
que, neste caso, adicionalmente, a protecao geral na baixa tensao deve ser realizada por
disjuntor.

e Posto de transformacéo:

Destinado & instalagdo dos transformadores de forca, podendo conter os
equipamentos de protecéo individual.

Assim, pode-se analisar um exemplo de um esquematico em planta baixa deste modelo
de Subestacédo abrigada em alvenaria na Figura 2.2, destacando-se sua divisdo pelos seus postos

e na Figura 2.3, um modelo ja instalado desta categoria de SE.
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Figura 2.2 — Esquematico tipico de uma Subestacdo abrigada em alvenaria
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Fonte: Paulo Duailibe (1999, p. 15).

Figura 2.3 — Subestacdo abrigada em alvenaria até 36 kV

Fonte: E & E Quadros e Painéis (2017).

2.2.1.2 Subestagdo em invélucro metalico

Uma subestacdo em invdlucro metalico, também denominada de Subestacdo Modular
Metélica, é destinada especialmente as edificagdes onde o espaco disponivel é reduzido,
podendo ser construida para uso interno ou ao tempo. Ela pode ser classificada segundo sua
construcdo em quatro tipos basicos, existindo outros modelos de fabricacdo comercial, porém
todos eles de concepcédo derivada de um dos quatro tipos apresentados: (MAMEDE FILHO,
2017)

e Subestacdo com transformador com flanges laterais:
Este é um dos tipos mais utilizados em instalagdes industriais. E uma subestacao
compacta, que ocupa uma area reduzida, podendo ter grau de protecdo IP 4X, ou
superior, de modo a oferecer grande seguranca aos operadores e aos operarios, em geral.
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A Figura 2.4 mostra a vista frontal deste tipo de subestacdo. E constituida de
transformador de construcdo especial, onde as buchas, primaria e secundéria, séo
fixadas lateralmente a carcaca e protegidas por um flange de secdo retangular, que se
acopla aos moddulos metalicos, primario e secundario. Estes poderdo ser
complementados acoplando-se novos modulos aos existentes, caso haja necessidade de

aumento no nimero de saidas de ramais primarios e secundarios.

Figura 2.4 — Vista frontal de uma subestacdo modular metalica tipo flange lateral
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Fonte: Mamede Filho (2017, p. 545).

e Subestacdo com transformador com flange superior e lateral:

E constituida de um transformador de construgdo convencional, acoplado aos
maodulos metélicos, priméario e secundario, por meio de duas caixas flangeadas, sendo
uma fixada na parte superior do transformador e a outra, lateralmente, conforme
mostrado na Figura 2.5. Pode ter grau de protecédo IP 4X ou superior e tem a mesma

aplicacdo da subestacdo de flanges laterais.

Figura 2.5 — Vista frontal de uma subestacdo modular metalica do tipo flange superior
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e Subestacdo com transformador enclausurado em posto metalico em tela
aramada:

Essa subestagdo é constituida por transformadores convencionais, reduzindo
custos, instalados internamente a um invélucro metalico. Esse involucro é lateralmente
protegido por uma tela aramada, que esta acoplada a modulos metalicos primarios e
secundarios. Dado o seu baixo grau de protecdo, em geral IPX1, essas subestacdes ndo
devem ser utilizadas em ambientes poluidos, notadamente de materiais de facil
combustdo, ou em areas em que haja presenca de pessoas ndo habilitadas ao servico de

eletricidade. A Figura 2.6 apresenta uma vista frontal interna deste tipo de subestacao.

Figura 2.6 — Vista frontal interna de subestacdo modular metalica com tela aramada
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Fonte: Mamede Filho (2017, p. 547).

e Transformador e demais equipamentos enclausurados em posto metalico em
chapa de aco:

Esse tipo de subestacdo é composto de transformadores instalados internamente

a involucros metalicos, constituidos totalmente em chapa de aco de espessura adequada,

e providos de pequenas aberturas para ventilagdo. Os postos metalicos sdo acoplados

lateralmente por parafusos e constituem um mddulo compacto cujo grau de protecéo

depende da solicitagdo do interessado, sendo fungéo do ambiente onde ele for operar.

Os transformadores, chaves e demais acessorios sdo de fabricagcdo convencional. A

Figura 2.7 apresenta uma vista frontal externa para este tipo de subestacao.
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Figura 2.7 — Vista frontal externa de uma subestacdo modular metéalica em chapa de
aco
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Fonte: Mamede Filho (2017, p. 548).

2.3 NORMATIZACAO

No contexto do setor elétrico, a Agéncia Reguladora é a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) — vinculada ao Ministério de Minas e Energia — a qual é responsavel por
regular e fiscalizar a aplicacdo das leis a ela vinculadas (ESS, 2016). Da mesma forma, tém-se
também as Normas Reguladoras (NRs) a ela associadas, elaboradas pelo Ministério do
Trabalho, sendo disposicdes complementares ao Capitulo V da Consolidacdo das Leis do
Trabalho (CLT), consistindo em obrigacdes, direitos e deveres a serem cumpridos por
empregadores e trabalhadores com o objetivo de garantir trabalho seguro e sadio, prevenindo a
ocorréncia de doencas e acidentes de trabalho (ENIT — Escola Nacional da Inspecdo do
Trabalho, 2020).

Destas NRs, destaca-se a “NR-10 - SEGURANCA EM INSTALACOES E SERVICOS
EM ELETRICIDADE”, a qual estabelece oS requisitos e condigdes minimas objetivando a
implementacdo de medidas de controle e sistemas preventivos, de forma a garantir a seguranca
e a saude dos trabalhadores que, direta ou indiretamente, interajam em instalacdes elétricas e
servigos com eletricidade (Ministério do Trabalho e Emprego, 2019).

Da mesma forma, ressalta-se, neste sentido, a NBR 14039, a qual estabelece um sistema
para o projeto e execucdo de instalagdes elétricas de média tensdo, com tensdo nominal de 1 kV
a 36,2 kV, a frequéncia industrial, garantindo a seguranca e continuidade do servico (ABNT,
2005).

Destaca-se também a norma ABNT NBR IEC 62271-200:2007, a qual trata do conjunto
de manobra e controle de alta tensdo em involucro metalico para tensfes acima de 1 kV até 52

kV. Ela foi elaborada pelo Comité Brasileiro de Eletricidade e representa uma traducéo idéntica
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da IEC 62271-200:2003 que foi elaborada pelo Comité Técnico High-voltage switchgear and
controlgear.

Ja no ambito da concessionaria local, no caso de Joinville, SC, tem-se a Norma Técnica
N-321.0002 que trata do “Fornecimento de Energia Elétrica em Tensdo Primaria de
Distribuicao”, para distribuig¢do até 25 kV com carga instalada superior a 75 kW, atendidas por
meio de rede aérea ou subterranea, nas tensdes padronizadas de 13,8 kV e 23,1 kV, na area de
concessao da Celesc Distribuicdo S.A.

Estas normas tém por objetivo assegurar que estas SEs abriguem 0s componentes
elétricos nela presentes proporcionando determinado grau de prote¢do dos equipamentos contra
influéncias externas e um grau de protecao contra a aproximagao ou contato com as partes vivas
e contra contato com as partes moveis, de certa forma garantindo a seguranca de pessoas €
garantido a continuidade do sistema.

Ao tratarem especificamente dos cubiculos metalicos, estas normas obrigam também a
serem realizados ensaios de tipo em uma unidade funcional representativa, uma vez que estes
sdo de carater destrutivo e devido aos varios tipos de variacdes e combina¢des de componentes.
Nestes casos ndo € obrigatoria a realizacdo dos ensaios de tipo em todos os arranjos,
considerando que, uma vez testado e certificado por um laboratério competente, 0s proximos
cubiculos fabricados pelo mesmo fabricante e com as mesmas caracteristicas mecanicas ja
estardo aprovados e certificados no que se trata dos ensaios de tipos.

Em relacdo aos ensaios de rotina, diferentemente dos ensaios de tipo, devem ser
realizados em todos os arranjos fabricados, ou seja, cada cubiculo, apds fabricado, deve ser
submetido aos ensaios de rotina, o0 qual assegura que o produto estd em conformidade com o
equipamento em que foi realizado o ensaio de tipo.

A subestacdo blindada ou metélica é permitida pela Celesc desde que seja ensaiada
conforme a ABNT NBR 62271-200:2007, devendo obedecer as Normas da Associacdo
Brasileira de Normas técnicas — ABNT, assim a Norma Técnica N-321.0002 faz algumas
exigéncias para tornar tal cubiculo compativel e aceitavel.

Além destas normas as quais ja foram tratadas, destaca-se também outras que
influenciam nas partes de projeto da SE. Considerando as principais:

e NBR 8800: Projeto e execucao de estruturas em aco
e NBR 14039: Instalagdes elétricas de média tenséo
e NBR 5410: InstalacGes elétricas de baixa tensdo

e NBR 5419: Protecdo de estruturas contra descargas atmosfericas
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NBR 11240: SDAI (sistema de deteccdo e alarme incéndio)

NBR 11742: Porta corta fogo

NBR IEC 62271-200: Conjunto de manobra e controle até 52kV (painéis de
média tensao)

NBR IEC 60439-1: Conjunto de manobra e controle até 1kV (painéis de baixa
tensao)

NBR IEC 61439-2: Conjunto de manobra e controle até 1kV (painéis de baixa
tensdao) - NOVA NORMA

NBR IEC 60694: Especificacdes comuns para equipamentos até 52kV

NBR IEC 60529: Grau de protecdo para involucros

NBR IEC 10295: Transformadores de poténcia a seco

NBR IEC 5356: Transformadores de poténcia a 6leo

NR 10: Seguranga em instalagdes e servigos em eletricidade

NR 17: Ergonomia

NR 23: Protecédo contra incéndios

2.4 PARTES DE UMA SUBESTACAO DE CONSUMIDOR

De acordo com a Norma Técnica N-321.0002 da Celesc Distribuigdo S.A. de 2016,

conforme demonstrado na Figura 2.8, uma SE de Consumidor deve representar uma Entrada de

Energia Elétrica composta por:

Ponto de Derivacdo da Rede;

Ramal de Ligacdo: conjunto de condutores e acessorios instalados pela
distribuidora sob o trecho compreendido entre o ponto de derivacdo de sua rede
e 0 ponto de entrega, podendo ser aéreo ou subterraneo;

Ponto de Entrega: ponto até o qual a concessionaria se obriga a fornecer energia
elétrica a consumidores em carater permanente, sendo, tanto em entrada aérea,
quanto em subterranea, definido como o primeiro ponto de fixagdo interno ao
territorio do consumidor;

Ramal de Entrada: conjunto de condutores e acessorios, de propriedade do
consumidor, instalados entre o ponto de entrega e a medicdo ou a protecdo de
suas instalacdes; em ramal aéreo deve ser composto por condutores nus ou com

isolacdo; em ramal subterraneo deve ser composto por condutores isolados
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dentro de conduto ou enterrados no solo, devendo apresentar caixas de passagem
para inspecéo;
e Equipamentos de protecao;

e Condutores e acessorios até o sistema de medigéo, inclusive.

Figura 2.8 — Elementos de entrada de servi¢o de uma unidade consumidora de alta-tenséo
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Fonte: Mamede Filho (2017, p. 536).

Em uma subestacdo ha varios equipamentos e dispositivos, dentre eles ressalta-se:
transformador; relé de protecdo; chave seccionadora; disjuntor; chave terra; TP; TC; medidores
de energia; aterramento/eletrodo de aterramento; fusivel; barramentos; para-raios; isoladores;

painéis elétricos; cabos de média; e cabos de comando.
2.4.1 Transformadores de forca

Os transformadores, ou trafos como também sdo conhecidos, sdo 0s equipamentos
estaticos de elevado rendimento responsaveis pela conversdo da energia elétrica de um nivel de
tensdo para outro, seja superior ou inferior, a partir de sua relacéo de transformacédo; (CREDER,
2016).

Existem dois tipos construtivos principais de transformadores de forca, 0s
transformadores a 6leo, e os transformadores a seco, representados na Figura 2.9. Nos
transformadores a 0Oleo, este componente é o responsavel pelo isolamento e refrigeracdo do

sistema como um todo, ja nos transformadores a seco, a resina epoxi que reveste as bobinas é a
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incumbida pela isolacdo e o ar que circula entre as bobinas é o encarregado da refrigeracdo
(OLIVEIRA COSTA, 2011).

Figura 2.9 — Transformadores de 300kVA: (a) a 6leo e (b) a seco.

(b)

Fonte: Ferreira Finocchio et al. (2016, p. 3).

2.4.2 Relés de protecao

Sé&o os dispositivos responsaveis pela garantia da qualidade de fornecimento de energia
e da integridade de operacédo dos circuitos e equipamentos por ele monitorados. As protecoes
podem ser classificadas na sua forma de sensibilizacdo: pelas grandezas elétricas primarias e
pelas grandezas secunddrias. As grandezas elétricas sdo levadas aos dispositivos; a partir dai a
protecdo atua sobre os dispositivos de manobras dos equipamentos.

As funcdes dos relés sdo comumente definidas de acordo com a “Tabela ANSI”. ANSI
(American National Standards Institute) é uma importante organizacdo que regulamenta a
padronizacdo dos dispositivos de protecdo, dando nome e nimero de identificacdo especifico
para cada elemento da protecdao, como, por exemplo, as funcbes 50 e 51, as quais representam
relé de sobrecorrente instantdneo e temporizado respectivamente, que sdo costumeiramente
exigidas para relés utilizados em Subestacdes Elétricas (SCHNEIDER ELECTRIC, 2020).

2.4.3 Chave seccionadora

Sédo os dispositivos que em geral sdo operados sem carga, ou seja, sem corrente elétrica
em suas laminas e conexdes. Possuem normalmente comando simultaneo das trés laminas — ou
fases — através de varas e sistemas mecanicos articulados por pivos isolados das partes
energizadas ou através de varas de manobra quando projetadas para acionamento
individualizado. (CREDER, 2016).
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2.4.4 Disjuntores de poténcia

S&0 o0s equipamentos responsaveis pelas manobras de sistema, capazes de interromper
ou restabelecer grandes poténcias durante a manobra ou ocorréncia de um defeito ou curto-
circuito na carga dos circuitos ou da instalacdo geral. Podem ter como seu meio isolante éleo,
ar, vacuo, ou ainda gas hexafluoreto de enxofre (SF6). Normalmente, e por serem de atuacao
muito rapida, possuem dispositivos de acimulo de energia tipo mola, ou pistdes para promover
a mudanca de estado de seus contatos. Essa mudanca, acontecendo muito rapidamente, garante
0 menor tempo de submissdo térmica aos contatos causada pela corrente elétrica da carga.
Podem atuar por comando manual — efetuado pelo operador — ou por elementos de protecéo
diretos ou indiretos (CREDER, 2016).

2.4.5 Disjuntores de baixa tensdo

De acordo com Mamede Filho (2017, p. 386) “é¢ um equipamento de comando e de
protecdo de circuitos de baixa tens&o, cuja finalidade é conduzir, continuamente, a corrente de
carga sob condigBes nominais e interromper correntes anormais de sobrecarga e de curto-
circuito”. Eles podem ser tipo abertos e em caixa moldada, podendo operar como
termomagnéticos, somente térmicos, somente magnéticos, como limitadores de corrente, ou

operar até de forma eletronica dependendo de suas caracteristicas construtivas.
2.4.6 Chave de terra

A chave de terra é um dispositivo mecanico de manobra destinado a aterrar partes do
circuito e capaz de suportar, por determinado periodo, correntes sob condi¢Ges anormais, tais
como curto-circuito, mas ndo previstas para conduzir correntes sob condi¢des normais do
circuito, possibilitando aterramento para manuten¢do do sistema com seguranga, rapidez e
agilidade (SOUZA, 2002).

2.4.7 Transformador de potencial — TP

E um equipamento muito utilizado em sistemas de medic&o de tensdo elétrica, sendo
capaz de reduzir a tensdo do circuito para niveis compativeis com a maxima suportavel pelos
instrumentos de medicdo. Sua principal aplicacdo ¢ na medicdo de tensdes com valores
elevados, ou seja, em seu circuito primario € conectada a tensdo a ser medida, de forma a ser
reproduzida no secundario uma tensdo reduzida e diretamente proporcional a do primario.
Assim, com menor custo e maior seguranca, pode-se conectar o instrumento de medi¢do no
secundario do equipamento sem a necessidade de lidar com altas tensdes para medicéo
(MAMEDE FILHO, 2017).
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2.4.8 Transformador de corrente — TC

Os transformadores de corrente (TCs) podem ser divididos de acordo com a sua
utilizacdo, podendo ser utilizado para servico de medico ou para servico de protecdo. E um
equipamento capaz de reduzir a corrente que circula no seu primario para um valor inferior, no
secundario, compativel com os medidores para os quais ele sera utilizado. Ele é constituido de
um enrolamento primario, composto, costumeiramente, de poucas espiras de cobre, um nucleo
de ferro e um enrolamento secundario para a corrente nominal padronizada, usualmente de 5 A
(MAMEDE FILHO, 2017).

2.4.9 Medidores de energia

Considerando as Subestacdes do Consumidor de consumidores Grupo A com a medicao
realizada na Alta Tensdo, sdo os medidores fornecidos pela concessionaria local responsaveis
pela afericdo do consumo através da analise da energia ativa e reativa consumidas a partir da
demanda contratada (CEMIG, 2005). Difere-se dos medidores de energia para consumidores

Grupo B, nos quais apenas a energia ativa é analisada, sem contratacdo de demanda.
2.4.10 Aterramento

E a ligaco intencional de parte eletricamente condutiva a terra, através de um condutor
elétrico, com o intuito de constituir um circuito elétrico de terra formado pelos componentes
responsaveis pelo escoamento da corrente de falta para o solo. Ele tem por objetivo de projeto
garantir niveis de corrente de curto-circuito fase-terra suficientes para permitir a atuacdo da
protecdo de retaguarda, assim como potenciais de passo e de toque suportaveis, podendo ser
obtido através de uma geometria de malha de aterramento compativel com a resistividade local
do solo, com a parcela da corrente de falta dissipada pela malha adequadamente dentro dos
tempos de atuacdo da protecdo estipulados (ABNT - NBR 15751, 2013).

2.4.11 Fusivel

Fusivel é um dispositivo de protecdo contra sobrecorrente que consiste em um elemento
fusivel (elo) ou lamina de liga metalica de baixo ponto de fusdo que se funde, por efeito Joule,
qguando a intensidade de corrente elétrica superar, devido a uma sobrecarga ou um curto-
circuito, o valor que poderia danificar o isolamento dos condutores ou até causar danos em
outros elementos do circuito. Assim, o dispositivo fusivel compreende todas as partes
constituintes deste dispositivo de protecdo que contém em seu interior o elo fusivel (CREDER,
2016).
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2.4.12 Barramentos

Séo estruturas que fazem a conexdo entre os diversos postos dentro dos proprios painéis
elétricos ou dentro da propria SE. Eles séo fixados atraves de isoladores na estrutura das SEs,
devendo ser dimensionados para suportar a intensidade das forcas desenvolvidas durante uma
falta. Neles s&o conectados tanto circuitos alimentadores, como os circuitos de distribuicao,
incluindo os transformadores de poténcia. Podem ser utilizados barramentos flexiveis,
constituidos de cabos de aluminio, cabos em liga de aluminio, e cabos de cobre, ou barramentos
rigidos, constituidos de aluminio ou cobre em tubos/vergalhdes, ou barras de secdo retangular
(MAMEDE FILHO, 2017).

2.4.13 Para-raios

S&o equipamentos responsaveis pela seguranca das instalacdes e atuam durante uma
subita elevacdo do valor de tensdo nominal da rede de distribuicdo por ocasido de uma descarga
atmosférica. Os raios e chaveamento de equipamentos por vezes causam semelhante
sobretensé@o ou descargas. Dessa forma, sua construgéo resistiva ndo linear se comporta como
um curto-circuito para a “terra” quando a tensdo na linha passa dos limites de seguranca
estabelecidos por projeto, fazendo com que o excesso de energia seja desviado para outro local
— o0 solo (CREDER, 2016).

2.4.14 lIsoladores

Os isoladores sdo responsaveis pelo isolamento das partes energizadas a massa. Esses
equipamentos, normalmente fabricados em ceramica, vidro, epoxi, fibra de vidro ou
poliméricos, determinam o nivel de qualidade final da instalacdo quando analisamos sua
colaboracdo para as correntes de fuga por que passam eles, além de serem mecanicamente

capazes de suportar esfor¢os produzidos pelos condutores (CREDER, 2016).
2.4.15 Cabos de forca

Os cabos de forca sdo os responsaveis pela chegada e envio da energia elétrica dentro
das instalagdes, quando essa tem que passar por lugares em que o espaco de isolamento aéreo
é limitado, ou a proximidade com pessoas e animais mostra comprometimento da seguranca.
Podem ser instalados por meios aéreos ou subterraneos, isolados ou semi-isolados. Estes
elementos tém necessidade de serem testados quanto a sua condicdo de isolamento elétrico. Os
condutores de forca, sempre que utilizados em subestacGes por vias subterraneas, sdo protegidos

mecanicamente por condutos ou envelopes de concreto. Nesses casos, todas as entradas e saidas
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de condutos devem ser fechadas de maneira a assegurar a estanqueidade da subestacdo
(CREDER, 2016).

2.4.16 Cabine de medicao

S&o locais de acesso restrito destinadas a instalacdo dos medidores de energia e de
dispositivos usados pelo consumidor para garantir que a energia elétrica fornecida serd medida
dentro de arranjos elétricos preestabelecidos, e que a sua inviolabilidade sera alcancada. Nela
sdo encontrados equipamentos como os citados anteriormente, além dos sistemas de medicdo

de energia da concessionaria local (CREDER, 2016).
2.4.17 Painéis elétricos

Sdo caixas metalicas construidas para abrigar equipamentos de seccionamento,
protecdo, comando, sinalizacdo, instrumentos de medida ou outros destinados ao controle e
supervisdo da instalacdo, podendo ser destinados a operacdo de baixa, média ou alta tensdo,
cada com suas respectivas normativas regulamentadoras (MAMEDE FILHO, 2017).

Os painéis devem também conter internamente a eles uma resisténcia de aquecimento
capaz de evitar a formacao de umidade nos equipamentos ali instalados. Da mesma forma, sua
chaparia deve receber tratamento e pintura adequados de acordo com o grau de protecdo
especificado para tal painel. (MAMEDE FILHO, 2017).

2.5 ELETROCENTRO

Surgidos, no Brasil, na década de 1960, os eletrocentros comecaram a ser difundidos
nos Ultimos anos, quando passaram a ser aplicados em setores industriais de grande porte que
necessitavam da instalacdo de plantas cada vez maiores e mais rapidas (MANCINI, 2010).

Isso deve-se ao Eletrocentro ser considerado, segundo Bammesberger (2020, p. 29)
“basicamente um integrador, com a finalidade de unificar em um tnico lugar todas as partes
componentes pertinentes ao sistema elétrico de determinada planta/obra”.

J& de acordo com Gesualdi (2015) sdo subestacOes elétricas transportaveis, pré-
fabricadas e pré comissionadas através do conceito de modularizagdo em um ambiente de
fabrica.

Dessa forma o Eletrocentro consiste em uma sala metalica pré-fabricada, apropriada
para abrigar equipamentos elétricos e de automac&o, neste caso sendo utilizado como involucro
metalico para abrigo de SE blindada.

Segundo Luzville Engenharia (2020) ele também é conhecido como “E-House”, ou

“Power House”, podendo ser utilizado nos mais diversos segmentos de mercado e trazendo
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como principais vantagens a fabricagdo, montagem, integragdo e teste de todo o sistema
elétrico, Subestacdo ou Sistema de Automacdo ainda em fabrica, proporcionando assim um
menor impacto no canteiro de obras e uma fabricacdo facilitada e em menor tempo,
proporcionando também beneficios fiscais e menor custo final, além do prazo de entrega
reduzido.

Segundo Mancini (2010), neste equipamento, todas as interligagdes internas podem ser
realizadas diretamente no armazém de fabricacdo do Eletrocentro, possibilitando o pre-
comissionamento dos equipamentos na fabrica antes da chegada no campo. Isso reduz o tempo
dos engenheiros no campo, reduzindo custos como estadia, alimentacdo e dias da montadora
fora da fabrica.

Ele representa, de acordo com o Grupo WEG - Unidade Automacéo (2017) uma solucgédo
integrada e personalizada de acordo com as necessidades do cliente, podendo ser transportado
e entregue completo com todos os equipamentos, eliminando a necessidade de grandes
construcbes em alvenaria, de forma a fornecer sistemas elétricos e eletrdnicos montados,
interligados e testados em fabrica. Este sistema é fornecido pronto para receber as ligacdes
externas para as cargas, tanto de entrada de energia quanto de saida, além de ja apresentar, de
acordo com a necessidade, as redes e periféricos previstos em projeto.

Assim, os Eletrocentros podem ser desenvolvidos para abrigar em seu interior
devidamente montados conjuntos de cubiculos elétricos em média tensdo, centro de controle de
motores, painéis de distribuicdo em baixa tensdo, painéis de automacdo, banco de baterias,
transformadores e demais equipamentos. Ele pode ser instalado em ambiente externo (ao
tempo) devidamente fabricado de modo a suportar possiveis condi¢Ges agressivas de po e outras
particulas existentes no ambiente industrial, além de apresentar a devida documentagdo técnica,
inclusive a base de céalculo estrutural (GRUPO WEG - Unidade Automacéo, 2017).

2.5.1 Tipos Construtivos

Segundo Bammesberger (2020, p. 54), “ficou definido que, quanto mais proximo da
dimensdo de um container convencional o Eletrocentro for projetado, menor seréo as restri¢cdes
para seu transporte e mais pratica a carga e descarga do mesmo”.

Assim, de acordo com Luzville Engenharia (2020), os modelos mais comumente
utilizados para a construcdo de Eletrocentros sdo os modelos convencionais ou de container
naval, conforme respectivamente apresentados na Figura 2.10. Os modelos convencionais séo
construidos a partir de chaparia metélica comissionada especificamente para seu uso final,

sendo construido com vigas inferiores e laterais e revestido com dupla parede em aco. J& o
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segundo modelo se utiliza de containers de 20 pés ou 40 pés, apresentando dimensdes mais
limitadas, porém podem proporcionar uma solugdo mais compacta e de baixo custo, além de
apresentar um prazo de entrega reduzido. O container a ser utilizado deve passar por
intervencdes de caldeiraria, além de receber nova pintura e alocacdo de piso (LUZVILLE
ENGENHARIA, 2020).

Figura 2.10 — Tipos construtivos de Eletrocentro
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Fonte: Luzville Engenharia (2020).

Vale ressaltar que, segundo Gesualdi (2015) deve-se considerar a rigidez mecanica do
Eletrocentro no projeto mecénico e na construcdo da estrutura, uma vez que a sala devera
suportar a massa de sua estrutura somada com a massa dos componentes instalados

internamente ao mesmo, além de cargas adversas como a do vento e sismicas quando aplicaveis.
2.5.2 Estrutura

De acordo com Luzville Engenharia (2020), os Eletrocentros devem receber
fechamentos laterais constituidos por dupla parede em aco, sendo chapa padronizada de aco
para a parte externa nos modelos convencionais, e a prépria parede do container para o tipo
Naval; ja a parede interna deve apresentar espessura minima de 1,2 mm, entre elas ocorre 0
revestimento com |& de rocha para isolamento térmico e acustico, proporcionando classe de
flamabilidade Al.

Mancini (2010) destaca que toda estrutura, tanto externa, quanto interna, deve ter base
de pintura em primer epoxi e acabamento em poliuretano anti-linfatico, recomendando, também
gue a pintura do piso seja feita com tinta anti-derrapante.

Nesse sentido, Luzville Engenharia (2020) ressalta a necessidade de se estabelecer o
método de preparo da superficie e as condi¢Bes e procedimentos para a aplicacdo de tintas para

0s servigos de pintura nos Eletrocentros a partir das condi¢cbes ambientais nas quais 0 mesmo
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sera instalado, conforme determinado pelas normativas que tratam deste quesito, como a ISO
8501-1, a ABNT NBR 14847 e a ABNT NBR 15158.

O Grupo WEG - Unidade Automacao (2017) especifica que dentro do Eletrocentro
ocorre a distribuicdo interna de circuitos, conforme apresentado na Figura 2.11, destacam-se
circuitos de iluminagdo, ar condicionado, alarmes e sistemas de comando, podendo ser
instalados sobrepostos sobre as paredes, ou através da utilizacéo de piso técnico removivel.

Mancini (2010) também informa que devem ser também utilizadas portas tipo “corta-
fogo”, equipadas com barras anti-panico, garantindo rotas de fuga em caso de incéndio, além
da instalacdo de Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas conforme estabelecido
pela NBR 5419.

Figura 2.11 — Circuitos distribuidos em Eletrocentros instalados

Fonte: Luzville Engenharia (2020).

Segundo Mancini (2010) os Eletrocentros devem possuir alarme de incéndio composto
por detectores de fumaca tipo fotoelétricos, sirenes, acionadores e sinalizadores, 0s quais podem
ser integrados aos sistemas de protecdo utilizados no préprio Eletrocentro.

Deve também apresentar sistema de combate a incéndio, podendo este ser automatico,
utilizando sistemas a base de gas FM 200 ou Novec 1230 que preenche o eletrocentro em caso
de deteccdo de fumaca, ou manual, através de extintores estrategicamente distribuidos dentro
do eletrocentro conforme NR 23 (GRUPO WEG - Unidade Automacéo, 2017).

O Grupo WEG - Unidade Automacéo (2017) declara que o Eletrocentro pode, também,
apresentar sistemas de exaustao a partir de ventilagdo forcada, utilizada principalmente na baia
dos transformadores, podendo ser utilizado também na sala de painéis de acordo com
necessidade do projeto ou especificacGes do cliente.

Deve também utilizar sistemas de condicionamento de ar em salas com muitos

equipamentos as quais tendem a ter elevada dissipacdo térmica, que podem ser sistemas
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convencionais tipo Split ou sistemas de preciséo para aplicagdes mais severas, como HVAC de
precisdo. Da mesma forma, caso haja presenca de agentes externos agressivos, como atmosfera
salina, enxofre, p6 condutivo, entre outros, € necessario a utilizacdo de sistema de pressurizacdo
para garantir que estes ndo contaminem 0s equipamentos, nem a eletrénica interna ao
Eletrocentro (GRUPO WEG - Unidade Automagéo, 2017).

Além de todos os testes de rotina previstos para cada equipamento, segundo
Bammesberger (2020, p. 64), o eletrocentro e seus equipamentos devem ser novamente
testados, de forma integrada, em fabrica conforme NBR’s e IEC’s pertinentes a cada

equipamento, proporcionando garantia de funcionamento.
2.5.3 Equipamentos principais

Dentre os principais equipamentos utilizados nos Eletrocentros, Luzville Engenharia
(2020) destaca os painéis de média tenséo, os quais, conforme NBR IEC 62271-200, devem ser
tipo AIS ou GIS (isolados a ar ou gas), apresentando garantia de continuidade de servico e
compartimentacdo tipo LSC1-2B-PM ou LSC2A, além de ser resistentes a arco interno com
classificacdo IAC (Internal Arc Classification) AFL (acesso restrito a pessoas autorizadas para
acesso frontal e lateral ao painel) ou ALFR (acesso restrito a pessoas autorizadas para acesso
frontal, lateral e traseiro ao painel.

Tem-se também os transformadores, os quais podem ser tipo a 6leo, instalado do lado
externo do eletrocentro, ou a seco, instalado no interior do eletrocentro em baia exclusiva para
o transformador, conforme apresentado na Figura, utilizando sistema de exaustdo afim de
garantir a temperatura média especificada pelo fabricante (LUZVILLE ENGENHARIA, 2020).

Segundo Bammesberger (2020, p. 51), podem-se ter também os painéis de baixa tensao,
estes devem ser tipo TTA (Type-Tested Assemblies) ou PTTA (Partially Type-Tested
Assemblies), conforme NBR IEC 60439-1.

Segundo Luzville Engenharia (2020) estes painéis de baixa tensdo devem ser resistentes
a arco interno conforme IEC 61641, apresentando compartimentagéo interna 2b, 3b ou 4b, com
instalacdo encostada na parede com acesso 100% frontal, ou afastado da parede com acesso
traseiro.

Além destes, segundo Mancini (2010), tem-se ainda o0s painéis de automacao, 0s quais
devem ser desenvolvidos de acordo com as necessidades de projeto, tendo em vista as possiveis
arquiteturas e protocolos de comunicacdo passiveis de serem utilizados de acordo com as

alternativas de integragdo com os sistemas existentes.
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As conex0es entre 0s equipamentos internos ao eletrocentro podem ser realizadas

através de dutos de barras ou cabos, conforme necessidade do projeto e requisitos do cliente.

Figura 2.12 — Baia do transformador em Eletrocentro instalado

Fonte: Luzville Engenharia (2020).
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3 PROJETO

Considerando o objetivo de, além de realizar a andlise de custo-beneficio entre uma
Subestacdo em Alvenaria e umaem Eletrocentro, também apresentar em detalhes as tecnologias
empregadas nos novos Eletrocentros, foram realizas algumas modificacfes no posicionamento
de determinados equipamentos utilizados inicialmente na construgdo do Supermercado para
demonstrar as diversas alternativas de montagem dos Eletrocentros.

Faz-se isso em funcéo da procura por comparar dois projetos semelhantes, considerando
uma nova instalacéo, nao a substituicdo de uma instalacéo existente.

Dessa forma, para aprimorar a analise de custo-beneficio realizada sobre os projetos em
questdo, primeiramente sera descrito o projeto utilizado como base, desenvolvido em 2015 para
a construcdo do Supermercado. Em seguida sera apresentada uma modificacdo para parte deste
projeto em alvenaria, de modo a proporcionar um comparativo mais realista em relacdo ao
Eletrocentro a ser projetado.

Esta sugestdo conta com componentes atualizados para o ano de 2021, uma vez que
alguns dos equipamentos que foram utilizados na construcdo em 2015 atualmente cairam em
desuso ou ndo sdo mais recomendados para novas instalacdes.

Trata-se do reprojeto da Subestacdo Elétrica das lojas de um supermercado. Situado em
Joinville — SC, com 36 mil metros quadrados, ele representa, além de um supermercado, um
centro de compras e lazer, com praca de alimentacdo, farmécia, pet shop, saldo de beleza, posto

do Correios e diversas lojas e quiosques.
3.1 PROJETO DE ALVENARIA INICIAL

A partir do memorial desenvolvido pela equipe de engenharia responsavel pela obra e
construcdo do Supermercado foram definidas as especificacbes do projeto para a SE em
alvenaria que foi construida para o uso final. Assim, tem-se a necessidade do desenvolvimento
de um projeto para uma entrada de servico classe de tensdo 15 kV para as instalacGes
comerciais em questdo. (DPM, 2013)

Na entrada de energia utilizou-se uma cabine em alvenaria para realizar a medi¢do em
alta tens@o; uma cabine em alvenaria com 2 transformadores de 500kVA, os quais funcionam
em paralelo a um grupo motor-gerador alocado nesta mesma cabine com seus devidos quadros
de transferéncia automaticos, no caso de uma possivel ocorréncia de falta de energia por parte
da concessionaria, para alimentacdo do mercado; e uma cabine em alvenaria com um
transformador de 750kVA para alimentacdo das lojas anexas ao mercado, conforme planta de

implantacio do APENDICE A, na qual esta destacado em vermelho a localizag&o destas cabines
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e do QGBT,; nesta planta j& foi adicionado o Eletrocentro e a alternativa de reposicionamento
do QGBT por via de informagdo, destacados em verde.

Os transformadores utilizados apresentam tensdo secundaria de 380 V. O ramal de
entrada é derivado de um poste da Celesc - item 08 da legenda do APENDICE A - da rede de
média tensdo (13,8kV) indo para outro poste implantado préximo ao alinhamento predial da
instalagdo - item 01 da legenda do APENDICE A. Deste poste sai, através de uma caixa de
passagem, 4 cabos de cobre de bitola #50 mmz2 e classe de isola¢do 12/20 kV em aluminio,
instalados em 1 eletroduto corrugado, tipo Kanalex de diametro @4, envelopados em concreto
com 600mm de profundidade, com faixa de marcacdo, e deixando folga de 2 metros nas caixas
de passagem até a cabine de medicdo, protecéo e transformacéo.

A caixa de entrada da cabine é de 80x80x80 cm, com dispositivo de lacre, assim como
no poste de entrada. Das muflas de entrada da cabine seguem barramentos de cobre eletrolitico
de secdo circular com didmetro de ©¥3/8”, que passam pelos TC’s e TP’s de medigdo da
concessionaria. Destes 0 barramento segue paras as buchas de passagem que isolam o cubiculo
de medicéo do cubiculo restante. Ainda no primeiro cubiculo, no mesmo suporte que as muflas,
estdo instalados para-raios poliméricos classe 15 kV 5 KA.

A prote¢do na alta tensdo é feita por chave seccionadora de 15 kV-5 kA na entrada do
cubiculo de protecdo de 400 A, apds a seccionadora foi instalado um disjuntor de protecéo geral
do sistema sendo 0 mesmo do tipo PVO, a pequeno volume de 6leo, classe 15 kV, 250 MVA,
In=630 A, com bobina de abertura e intertravamento Kirk com a chave seccionadora geral. Ele
pode ser acionado por relé secundario SEPAM S10, o qual estd instalado num quadro de
protecdo secundéria, juntamente com nobreak. Esse relé deve possuir as funcdes 50/51 e
50/51N.

Do terceiro cubiculo sai a alimentacdo da Subestacdo das lojas, essa alimentacdo se da
a partir de 4 cabos de 50mm2. No quarto cubiculo tem-se a medicdo da concessionaria. No
quinto cubiculo sai a alimentagio da Subestacio Mercado, a partir de 4 cabos de 50 mm?.

A protecdo contra descargas atmosféricas na alta tenséo foi feita atraves de para-raios
instalados nas pontas do ramal subterraneo, estes sao tipo polimérico, classe 15 kV, lcc=5 KA.
O aterramento utilizado foi feito através de cabo de cobre nu #25 mmz2 ligado direto na haste, e
a interligacao entre eles foi feita atraves de cordoalha de cobre com largura de 10 mm.

O quadro de medicdo — uma caixa tipo EN - esta fixado na parte de tras da cabine,
seguindo os padrdes vigentes em norma da concessionaria.

A demanda contratada para o projeto em questdo é de 800 kW, com a tarifa classificada

no grupo A horo sazonal verde.
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A malha de aterramento da cabine de medicdo esta interligada as malhas de terra do
restante das instalagdes. Também de uma haste de aterramento foi derivado um cabo de #25mm?
para realizar aterramento das partes metalicas ndo energizadas em cada cabine e nas caixas de
medicdo. O neutro do transformador foi interligado diretamente na malha da cabine através de
cabo de cobre nu com se¢do nominal #95mm2. No interior da caixa tipo “EN” o aterramento da
carcaca foi feito através de cabo de cobre nu, secdo nominal #25mm?2. A resisténcia de terra ndo
deve ser superior a 10 © em qualquer época do ano. Todos os eletrodutos instalados em areas
sujeitas a trafego de veiculo possuem envelope em concreto.

O diagrama unifilar proposto inicialmente para esta instalagio com os equipamentos
elétricos devidamente apresentados esté representado no APENDICE B.

3.2 PROJETO DE ALVENARIA ATUALIZADO

Tendo como base as instalac@es construidas para o Supermercado em 2015, realiza-se
agora uma atualizacdo do projeto de sua chamada “Subestacdo Lojas”. Para isso serdo
consideradas duas saidas apds a medi¢do geral da instalacdo, uma seguira para o transformador
das lojas, que sera detalhado a seguir, a outra saird para uma subestacdo anexa que nao sera
projetada neste caso, somente mencionada, que se trata da “Subestagio Mercado —
Transformagédo e Geragdo”, a qual é responsavel pela alimentacdo do mercado, tanto pela rede
CELESC, quanto pelo grupo motor-gerador, em uma possivel ocorréncia de falta de energia na
rede.

Considera-se a cabine de medi¢do em média tensdo de 4,60 m X 7,00 m, com altura de
3,00 m e a cabine de transformacdo de 750 kVA de 4,00 m X 6,00 m, com altura de 4,00 m,
conforme instalado inicialmente.

O ponto de derivacdo da rede, o ramal de ligagdo, o ponto de entrega, e o ramal de
entrada serdo considerados 0s mesmo do projeto original, da mesma forma que os condutores
inicialmente dimensionados, uma vez que a carga analisada se mantém a mesma. Os
equipamentos e condicdes alterados estdo descritos a seguir.

Considera-se a utilizacdo de um para-raio de distribuicdo de uso interno, com sistema
neutro aterrado, detonador automatico 12 a 15kV, corrente nominal de descarga 10 kA,
conforme determinado pela Norma Técnica N-321.0002 da CELESC (2016, p. 44).

Para seccionadora anterior ao disjuntor geral, opta-se pela utilizacdo de uma chave
seccionadora tripolar, de desligamento sem carga, classe 15 kV 400A, Icc 25KA/1s, de uso
interno, com lamina de aterramento, com bloqueio mecanico e certificada pela CELESC. Ela

inclui comando rotativo bloco em aco com bloqueio kirk e sinaliza¢éo; alavancas articulaveis;
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suporte para punho; eixo prolongador de 1 metro e mancal; e tubo de interligacdo do eixo da
chave com o comando de 1 metro.

Opta-se, também, por realizar a troca no disjuntor de protecéo geral do sistema, partindo
de um disjuntor tipo PVO para um conjunto “on-board” com protegdo secundaria incorporada,
em plataforma de aco, com as mesmas caracteristicas elétricas. Assim, tem-se um disjuntor
tripolar de MT, com seccionamento isolado a SF6, classe 17,5 kV, In=630 A, com capacidade
de interrupcdo minima de 25 kA, com dispositivo de intertravamento mecanico com comando
motorizado, bobinas de abertura e fechamento e nobreak de 600 V incorporado, com carrinho
de sustentacdo com rodas. Nesta mesma plataforma, para atender a norma da Celesc, tem-se
uma fonte capacitiva com duas saidas, uma para o circuito de trip do disjuntor e outra para
alimentacéo auxiliar do relé.

Para realizar o acionamento deste disjuntor, atualmente, é necessario a utilizacdo de um
equipamento mais completo se comparado com o Sepam S10, uma vez que este ndo apresenta
protecdes de corrente e de falha do disjuntor, somente de sobrecorrente de fase e de fuga a terra.
Dessa forma opta-se pelo primeiro modelo que atende a todos os requisitos da norma, o Sepam
S23.

Em relacdo as seccionadores anteriores as saidas para os transformadores, utiliza-se
duas chaves seccionadoras tripolares, para desligamento sob carga, com molas pré-carregadas
para abertura ultrarrapida, da classe 15 kV 400A, lcc 25KA/1s, de uso interno, com lamina de
aterramento, com bloqueio mecanico e certificadas pela CELESC. Elas também incluem
comando rotativo bloco em ago com bloqueio kirk e sinalizacdo; alavancas articulaveis; suporte
para punho; eixo prolongador de 1 metro e mancal; e tubo de interligacéo do eixo da chave com
0 comando de 1 metro.

Nesse sentido, a medicdo agora, devera unificada, sendo realizada antes de ambas as
saidas para os transformadores. Faz-se isso uma vez que no Eletrocentro se utilizara de um
padréo de entrada de energia homologado pela Celesc, procurando utilizar um circuito o mais
semelhante possivel para viabilizar a comparacdo. Em funcao desta alteracdo na medigdo néo
se tem mais necessidade da seccionadora anterior a medigdo, conforme apresentado no

diagrama unifilar atualizado desta Subestacéo, dado no APENDICE C.
3.3 PROJETO EM ELETROCENTRO

Considerando o projeto da subestacdo em alvenaria descrito na Sec¢éo 3.2, sera realizado
0 reprojeto desta subestacdo na forma de um Eletrocentro, uma sala metélica pré-fabricada -

involucro metalico - para abrigo de uma SE blindada. Este projeto sera realizado de forma mais
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minuciosa se comparado com os anteriores, com o intuito apresentar em detalhes as tecnologias
empregadas nos novos Eletrocentros para ampliar os conhecimentos sobre estas tecnologias,
enfatizando as especificacbes dos equipamentos mais cruciais ao funcionamento do
Eletrocentro.

Como trata-se de uma instalagdo em Santa Catarina, sob a concesséo da CELESC,
somente montadoras devidamente homologadas e certificadas estdo autorizadas a realizar a
fabricacdo e instalacdo de subestacdes em involucro metalico (blindada), devendo apresentar
certificado de seus ensaios de certificagdo. Por este motivo, este projeto da subestacdo em
Eletrocentro toma por base os padrdes ja estabelecidos e homologados pela propria CELESC,
mantendo o padrdo de instalaces anteriores ja aprovadas pela mesma.

Para este projeto da “Subestagdo Lojas” sera considerado como base algumas
informac@es dadas no memorial descritivo da obra inicial para possibilitar os calculos a seguir.
Utiliza-se a demanda da instalagdo, conforme mencionada, de 800 kW; a poténcia do
transformador de 750 kVA; para o ramal de ligacdo subterraneo utiliza-se cabos de fase de
aluminio de 50 mm? e de neutro de 25 mm?, instalados em eletroduto corrugado, tipo Kanalex

de diametro @4”, envelopados em concreto com 600mm de profundidade.
3.3.1 Estrutura Mecanica

Considerando esses padrdes mencionados, opta-se por um Eletrocentro de 2,7 m de
largura, 7,5 m de comprimento, 2,8 m de pé direito e 3,35 m de altura externa, sem considerar
o Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas. A sala de painéis apresenta dimensdes
internas de 2,5 m de largura por 4,7 m de comprimento, enquanto a sala do transformador
apresenta 2,5 m de largura e 2,6 m de comprimento. Assim, ele é capaz de acomodar
apropriadamente todos 0s equipamentos necessarios, apresentando ainda certo espaco reserva
para possivel expanséo, conforme apresentado no APENDICE D.

A estrutura do eletrocentro sera constituida com base nos padrBes de fabricacdo deste
equipamento utilizados pela empresa Semacald, em parceria com a Luzville Engenharia. A base
do Eletrocentro deve ser construida através de perfis metalicos de aco estrutural, longarinas,
transversinas e travessas, que formam um quadro para atender a capacidade de carga estipulada
em projeto. Sobre esta estrutura devem ser fixadas as chapas piso, seré considerada a utilizagdo
da “chapa #9” de aco - bitola MSG (Manufacturer’s Standard Gauge) N. 9 - com espessura de
3,75 mm. Além disso, sobre o piso tem-se uma cobertura e acabamento adicional

antiderrapante, além do tapete isolante elétrico na parte frontal dos equipamentos de manobra
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— painéis de MT — como medida de protecdo coletiva obedecendo a NR-10 (LUZVILLE
ENGENHARIA, 2020).

Abaixo do piso tem-se uma area de 250 mm de altura onde séo fixados os leitos e
eletrocalhas para passagem dos cabos. Esta area é formada por colunas soldadas a base do
eletrocentro e chapas de aco galvanizado modulares, com isolacdo termoacustica, para
fechamento nas laterais. O revestimento interno das paredes e teto € constituido por chapas de
aco #18, de 1,2 mm de espessura, e as chapas externas, do piso, parede e teto séo chapas #16,
de 1,5 mm de espessura, para possibilitar a sustentacdo do material isolante e garantir a protecédo
da estrutura.

Entre essas chapas, tanto para piso, quanto para parede e teto, tem-se preenchimento
com la de rocha, um produto isolante formado por tramas de fibras minerais flexiveis,
aglomeradas com resinas industriais, rigida, com ou sem revestimentos, responsavel por
proporcionar isolacdo térmica e/ou absorcao acUstica e protecdo contra fogo (BIOLA, 2016).

A parte especifica de sustentagdo, interna e externa do eletrocentro, com
dimensionamento das vigas, travessas e longarinas, e também dos pilotis para elevagdo e
sustentacdo do eletrocentro, deve ser dimensionada detalhadamente por um projetista
mecanico, realizando os devido célculos de esforco e distribuindo-os dentro da estrutura. Por
este motivo estes calculos ndo serdo realizados neste projeto, mas seus custos estardo inclusos

no valor final da estrutura.
3.3.2 Estudo de Seletividade

Em um caso real, em um projeto a ser desenvolvido, fabricado e instalado, é necessario
apresentar o estudo de protecdo do projeto, contendo informagdes sobre a metodologia
utilizada, memorial de calculo, estudo de saturacdo do TC, especificacdo técnica e acessorios
dos disjuntores e relés utilizados, manual do relé, passo a passo da implementacdo dos valores
no relé e um resumo dos dados para parametrizacdo do relé no campo (CELESC, 2016).

Para possibilitar o desenvolvimento deste material sdo necessarias informagoes
especificas sobre a carga instalada, equipamentos utilizados, padrdo de consumo do cliente e
todas as caracteristicas elétricas da instalagdo. Para isso deve-se considerar até 1,3 x demanda
contratada e fator de poténcia de 0,92 para o dimensionamento da protecdo em média tensdo,
valores estes definidos pela Celesc em funcéo das caracteristicas do seu sistema elétrico. Além
disso, sempre que houver variagdo da demanda de + 20 % da contratada, devera ser

encaminhado novo estudo completo com nova ART do profissional responsavel (CELESC,
2016).
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No caso deste projeto, por falta de contato com o cliente, ndo se tém as informagoes
suficientes e necessérias para a realizacdo deste estudo completo, nem os dados da Celesc das
correntes de curto no ponto de conexdo do consumidor. Dessa forma, fica ressaltada a
necessidade do mesmo para realizar a coordenacdo da protecdo e para atender aos requisitos
necessarios da Celesc. Mesmo ndo sendo realizado este estudo detalhadamente, o custo para
sua realizag&o estara incluso nas estimativas de preco do projeto final.

3.3.3 Aterramento

No caso do Eletrocentro foi optado pela utilizagdo de anel metélico circundando a
edificagdo com condutor de cobre nu de 50 mm? para realizacdo do aterramento através de
esquema de ligagdo TN-S. O condutor de aterramento deve ser conectado a barra de terra
externa do Eletrocentro conforme representado no detalhe 08 do APENDICE E, esta sera
conectada ao restante da malha de aterramento interna do Eletrocentro. Esse anel de
aterramento estard a 1 m de distancia da edificacdo, com 50 cm de profundidade. As caixas de
inspecdo do eletrodo de aterramento seréo de alvenaria, com dimensdes 30x30x40 cm, e estaréo
posicionadas em todas as hastes conforme o item 5.14.1 da N-321.0002 — CELESC.

3.3.4 Transformador

O transformador a ser utilizado, de acordo com o diagrama unifilar inicial desenvolvido
pela equipe de engenharia responsavel pela obra e construcdo do Supermercado especifica a
utilizacdo de um transformador a seco para a subestacédo das lojas, de 13,8 kV para 380 V, com
Z:6 %. Dessa forma, foi optado por um transformador da WEG, modelo Transformador Seco
750.0 kVA 13.8/0.38 kV CST IP-00 NA, por ser uma op¢do compacta, com baixo custo de
instalacdo e facil manutencio, conforme APENDICE F. Ele apresenta frequéncia de 60 Hz,
perdas totais de 12 kW, é para instalacdo abrigada, impedéancia de 6%, classe de temperatura F
(155°C) e nivel de ruido de 64 dB (WEG, 2020).

3.3.5 Procedimento de Pintura

Para garantir a longevidade do Eletrocentro, deve-se realizar um procedimento de
pintura para 0 mesmo. Este procedimento deve ser validado por técnico responsavel e deve ser
especifico para as condigfes ambientais nas quais sera instalado. Para este processo considera-
se a utilizacdo de tintas de boa qualidade, em bom estado, conforme estipuladas detalhadamente
no procedimento de pintura e que 0s processos de pintura sejam realizados dentro dos requisitos

de condigdes ambientais estipulados.
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Inicialmente deve-se realizar a inspecdo visual da superficie do Eletrocentro para
procurar pontos com vestigios de 6leos, graxa e outros contaminantes e também avaliar o grau
de corrosao em que ela se encontra. Em seguida ela deve passar por processo de limpeza nas
regibes em que, durante a inspecdo, constatou-se vestigio de 6leo, graxa ou gordura, para entao
passar para o processo de jateamento por agente abrasivo, e prepara¢do da superficie, para entdo
realizar a aplicagdo das tintas em trés “de maos”. Toda esta pintura deve apresentar espessura
de até 170 um. Devem ser realizadas inspe¢des durante todo processo de pintura, além de sobre
o resultado final para validacdo da mesma de modo a garantir a adequacao do realizado as
necessidades dispostas para esta estrutura (LUZVILLE ENGENHARIA, 2019).

3.3.6 Painel de Média Tenséao

Com o objetivo de facilitar o entendimento do projeto seréa realizada uma distin¢éo entre
duas nomenclaturas: Painel e Cabine. Sera chamado de painel o equipamento elétrico como um
todo, que recebe energia elétrica de uma ou mais fontes de alimentacéo e a distribui por um ou
mais circuitos, neste caso serd composto por uma juncdo de colunas para executar esta funcao.
A coluna, ou cabine, é uma Unica unidade funcional deste painel com uma funcéo especifica a
desempenhar no seu conjunto.

Com base no diagrama unifilar inicial do projeto da construcdo do Supermercado, a
entrada de servico a ser utilizada neste caso dentro do Eletrocentro serd um modelo homologado
pela CELESC, a qual obedece a todas as normas e requisitos necessarios para este tipo de
medicdo, protecdo e derivacdo de energia, além de se apresentar como uma solugdo modular,
de tamanho e manutencdo reduzidos, de facil instalacdo e de operacgdo simplificada e segura.

Em concordancia com a norma N-321.0002, 05/2016 da CELESC Distribui¢cdo S.A.,
foram homologados, com este intuito, os conjuntos blindados fabricados pela Schneider
Electric; trata-se das cabines compactas da linha SM6, destinada estritamente a ambientes
internos, para Mono-medicao, classe 15 kV, com protecdo contra arco elétrico até 12,5 kA/1][s]
e compartimentagcdo construtiva LSC2A. Eles consistem na configuracdo de cabines com
cubiculo SM6 seguindo o padrdo de colunas pré-estabelecido: GAM-2 PR + GBC-L + DM1-
A/D, seguido a montagem da esquerda para a direita, com a medicéo realizada por 3 TCs antes
do disjuntor e 2 TPs sem fusiveis, com a protecdo devendo apresentar as fun¢es 50/51, 50/51N,
50BF, 74.

Este padrdo, portanto, consiste em cubiculos independentes para abrigar TCs e TPs de
medicéo, prevendo relé Sepam S23 para a protecao do sistema de cada Subestagéo, além de um

modulo de entrada/saida MES114 com lacre. Nele também sdo previstas duas fontes
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capacitivas, uma para o circuito de trip do disjuntor e outra para a alimentacdo auxiliar do rele,
além da obrigatoriedade dos lacres nas células de medicdo (CELESC, 2016). Destaca-se que a
célula de medicéo padronizada deve ser de no minimo 1200 mm de largura para a alocacdo dos
TCs e TPs, requisito importante a ser ressaltado no projeto.

Assim, a partir das colunas preé-estabelecidas para serem utilizadas, é possivel
desenvolver o projeto conforme a necessidade. A coluna GAM-2 PR consiste em uma coluna
de entrada - este caso - ou saida de cabos, com para-raio, apresentando 375 mm de largura. A
coluna GBC-L serve para a medi¢édo de corrente e/ou de tensdo com seccionadora e transi¢oes
superiores por barras, apresentando por padrdo 750 mm de largura. Contudo, optou-se pela
utilizacdo da coluna GBC-L especial fabricada pela Schneider, com 1250 mm de largura, em
funcdo dos requisitos de dimensdo minima da CELESC (SCHNEIDER ELECTRIC, 2020).

A proxima coluna pode ser tanto a DM1-A, quanto a DM1-D, ambas sdo de 750 mm e
possuem disjuntor desconectavel de simples acionamento, a diferenca é que na primeira tem-se
saida inferior e na segunda tem-se transicao a direita; neste caso se utilizara da DM1-A, uma
vez que, pelo Eletrocentro apresentar piso técnico removivel, facilita a saida de cabos desta
forma (SCHNEIDER ELECTRIC, 2020).

Esta configuracdo de colunas altera um pouco o diagrama unifilar inicialmente
projetado, uma vez que, desta forma, ndo é possivel realizar a protecdo conjunta para ambas as
subestacdes. Para que isso fosse possivel era necessaria a utilizacdo de uma coluna GBC-B, que
apresenta especificamente esta funcdo, entretanto como ela ndo se enquadra no modelo de
entrada de energia homologado pela Celesc, ela ndo seré utilizada.

Considerando que neste caso existe ainda a necessidade de uma saida adicional para
transformadores distintos apds a medicao, sera também utilizada uma coluna para esta funcéo,
uma vez que, por ela estar no final das demais, continua valendo a entrada de energia
homologada. Dentre toda gama de colunas para 0 SM6, existiria a possibilidade de, por
exemplo, utilizar mais uma coluna DM1-A, na qual poderia ser realizada, também, a protecéo
da “Subestacdo Mercado”. Entretanto, buscando reduzir custos, opta-se pela utilizacdo de uma
coluna IM, por apresentar custo extremamente inferior a DM1-A. Ela consiste em uma
seccionadora com saida inferior e apresenta 375 mm de largura (SCHNEIDER ELECTRIC,
2020).

Estas colunas consistem no “esqueleto” do painel de média tensdo utilizado, conforme
apresentado nas folhas 3 e 5 do APENDICE G, entretanto existem diversos equipamentos e
acessorios os quais devem ser dimensionados com base na sua aplicagdo. Dessa forma, partindo

da entrada de cabos na coluna GAM-2 PR, sera realizado o devido dimensionamento de todos
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estes componentes. Além disso, as células devem ser estocadas e instaladas em local seco,
protegidas de poeiras, com variagdes de temperaturas limitadas para estocagem entre -40°C e
70°C e para funcionamento entre -5°C a +40°C, devendo, quando necessario, possuir
equipamentos auxiliares para manté-las funcionando nestas condicdes. O projeto completo

deste painel esta representado no APENDICE G.
3.3.6.1 Para-Raios

Inicialmente tem-se a necessidade de dimensionar o para-raio, obrigatorio para atender
0s requisitos das normas vigentes. No memorial descritivo desenvolvido pela equipe de
engenharia responsével pela obra e construcdo do Supermercado foi solicitado a utilizagdo de
um para-raio de 15 kV / 5 kA, entretanto, para obedecer aos requisitos normativos deve-se
utilizar os equipamentos de seguranca corretamente dimensionados para os equipamentos e
para 0s quais 0s painéis foram ensaiados - ensaios de tipo. Dessa forma o fabricante dos painéis
— Schneider — recomenda, a partir de seus ensaios para este painel, para esta classe de tensao,
para-raio menor do que 13,8 kV, considerando sua margem de segurancga, com capacidade de
interrupcao de corrente minima de 5 kA (SCHNEIDER ELECTRIC, 2020).

Para realizar o dimensionamento deste equipamento deve-se entender, primeiramente o
que representa a tensdo nominal (Ur) do para-raio, que seria 0 valor de tensdo eficaz a
frequéncia industrial que é aplicado aos terminais do para-raio e para o qual o para-raio é
projetado para operar corretamente e manter a sua estabilidade térmica sob condigdes de
sobretensdo temporaria durante 10 segundos (INTERNATIONAL ELECTROTECNHNICAL
COMISSION, 2000).

Dessa forma, deve-se conhecer a maxima tensdo de operacdo continua do sistema.
Considerando uma méaxima flutuacdo admitida na regulacdo do sistema de 5% no valor de
tensdo, o sistema de 13,8 kV deve possuir uma maxima tensdo na casa de 14,5 kVrms. Assim
a tensdo fase-terra maxima em regime normal € de 8,38 kVVrms. Na norma sugere-se ainda a
utilizacdo de um fator adicional de 5% para prever os efeitos de maiores tensdes de crista
provocados por distor¢fes harmonicas no sistema. Portanto, tem-se entdo como a tensdo fase-
terra maxima 8,8 kVrms; dessa forma, a Uc - Tensao de Operacdo Continua - do para-raio deve
ser maior do que este valor, considerando ainda um fator de segurangca quando desejado
(INTERNATIONAL ELECTROTECNHNICAL COMISSION, 2000).

Dentre os fabricantes conhecidos deste tipo de equipamento optou-se pelo oferecido
pela “Balestro”, dos quais 0os componentes atendem a todos os requisitos construtivos

demandados destes equipamentos. A partir de suas tabelas, percebe-se como alternativa nesta
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faixa de tensdo para-raios de 6 kV, de 12 kV e de 15 kV de tensédo nominal, procurando o valor
imediatamente inferior a faixa estabelecida de 13,8 kV e superior a tensdo fase-terra maxima
8,8 kVrms suportada, opta-se pelo modelo PBP-12/10/C — “péra-raio p/ cubiculo 12 kV/10 KA,
maxima tensdo 39,6 kV pico”, o qual apresenta Uc de 10,2 kVrms (BALESTRO, 2020).
Ademais, de acordo com a Norma Técnica N-321.0002 da CELESC (2016, p. 44) tem-
se como “tensdo nominal dos para-raios de 12kV para sistema de 15kV [...] sendo a corrente
nominal de descarga de 10kA e nivel de isolamento de acordo com o sistema a ser protegido”,

de modo que o para-raio escolhido atendo aos requisitos estabelecidos.
3.3.6.2 Indicador de Presenca de Tensdo

Diversas colunas da gama SM6 ja apresentam direto de fabrica um dispositivo tipo VPIS
(Voltage Presence Indicating System) com LEDs luminosos integrados, em conformidade com
a norma IEC 61958, permitindo verificar a presenca ou auséncia de tensdo nos cabos de sua
respectiva coluna. Este equipamento esta presente em todas as colunas a serem utilizadas neste
projeto (SCHNEIDER ELECTRIC, 2020).

3.3.6.3 Resisténcia de Aguecimento

Da mesma forma que o indicador de presenca de tensdo, em determinadas colunas
utilizadas neste projeto também € indicado pela Schneider a utilizacdo de uma resisténcia de
aquecimento, especialmente se a instalacdo € em locais com climas Umidos, para evitar a
degradacéo acelerada dos equipamentos e chaparia do painel. Esta resisténcia fornecida junto
com o painel deve ser de 50 W, alimentada em tensdo 220 Vca, proveniente, neste caso, de uma
fonte externa ao painel, o quadro de distribui¢do de baixa tensdo (SCHNEIDER ELECTRIC,
2020).

3.3.6.4 TCse TPs de Medicao

Para possibilitar a medicdo de energia por parte da concessionaria devem ser instalados
os transformadores de corrente e potencial. Estes ficardo alocados na coluna GBC-L, junto da
antena responsavel pela telemedicdo. Estes equipamentos ndo podem ser os mesmos utilizados
para enviar os sinais de tensdo e corrente para o disjuntor, devendo, para isso, utilizar
transformadores para instrumentos independentes, 0s quais terdo 0s acessos aos seus comandos
para ajustes lacrados pela Celesc, ficando liberado o acesso para rearme (CELESC, 2016).

A partir da Tabela 6 da Norma Técnica N-321.0002 da CELESC, tem-se, utilizando a
ligagdo com 2 TPs, para uma tensdo nominal de 13,8 kV, uma relacdo de transformacéo de
13,8/115=120 para os TPs. Ja para os TCs, com a tensdo nominal de 13,8 kV, demanda
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contratada de 800 kW, considerando um FP de 0,92, tem-se uma relacdo de transformacéao de
40:5. Equipamentos estes que devem ser fornecidos pela propria concessionaria local antes da
energizacao do sistema, esta sera responsavel pela especificacdo detalhada do equipamento a

ser utilizado com base no estudo de seletividade da instalagéo.
3.3.6.5 TP para Prote¢do

De acordo com a CELESC (2016, p.40) “O transformador de potencial de protecédo
devera ser instalado imediatamente antes da chave seccionadora de isolamento do disjuntor, de
modo a manter este equipamento sempre energizado independentemente da abertura desta
chave” entretanto nesta mesma norma, N-321.0002, também é mencionado que “somente para
subestacdo em invélucro metalico (blindada, fabricada segundo a NBR IEC 62.271-200), dada
a dificuldade técnica, o TP da protecdo pode ser instalado apds a chave seccionadora”
(CELESC, 2016, p.40), conforme é o caso deste projeto.

Este TP para protecdo deve ser do tipo para ligacdo fase x fase — GL-1, sendo utilizado
apenas 1 TP no caso deste projeto, pois, considerando os requisitos minimos de protecao
necessarios, nao é solicitado em norma, nem em projeto, a utilizacdo de controle sobre possiveis
alteracdes de tensdo, como as funcdes 59 e 59N por exemplo.

Dessa forma, o TP de protecdo tem a funcdo de alimentar os circuitos de comando
utilizados no painel, com este intuito optou-se por um TP da Brasformer com tenséo nominal
primaria e secundaria de 13,8 kV/115 V, relacdo de transformacdo nominal de 120:1, GL-1,
fator de sobretensdo nominal 1,2 (continuo) e 1,2 (30s), frequéncia de 60 Hz, tensdo maxima
de 15 kV, classe de isolacdo de 110 kV, carga nominal P75, classe de exatiddo 0,3, poténcia
térmica nominal de 500 VA, de uso interior, para altitudes até 1000 m (BRASFORMER, 2015).
Neste caso, o valor de compra do TC é o mesmo independente da classe de exatiddo, dessa
forma utiliza-se 0 mais preciso dentre as opc¢des que atendem a esta funcdo, optando-se pelo
modelo BPS-12-500VA,; 0,3P75; GL-1.

3.3.6.6 TCs para Protecdo

Em relacdo aos TCs, sera necessaria a utilizagéo de 3 para atender as funcGes de corrente
demandadas no relé. Eles devem ficar instalados entre a chave seccionadora de isolamento e o
disjuntor (CELESC, 2016). Considerando o sistema integrado entre relé e disjuntor, ndo sera
considerada a impedancia do cabo de interligagdo do secundario do TC até o relé, apenas as
caracteristicas do proprio relé.

Como este TC esté protegendo o transformador responsavel pela alimentacéao das lojas,

deve-se calcular a corrente deste ramal para o trafo de 750 VA pela equagdo (1).
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750
T V3x138
Assim, tem-se a corrente nominal primaria e secundéria dos TCs Ircp = 40A e ltcs = 5A,

= 31,4A (1)

com relagdo nominal de 8:1. Para a tensdo nominal de 13,8 kV, tem-se a tensdo méxima de 15
kV para o TC e classe de isolacdo de 95 kV.

Considerando o consumo das cargas ligadas ao secundario do TC, neste caso apenas 0
relé de protecdo, pode-se definir a carga nominal a ser especificada, dentre as cargas nominais
padronizadas. Considerando, a partir do catalogo do relé de protecao, o consumo do relé ligado
ao secundario como sendo 0,5 VA a 5 A (SCHNEIDER ELECTRIC, 2020, p.72), a
especificacdo seria de 2,5 VA, entretanto, considerando os TCs disponiveis no mercado
encontrados, utiliza-se o de 7,5 VA.

Tem-se também apenas 1 nucleo para medicdo por TC, com classe de exatiddo 10P,
classe A de temperatura (105 °C), com fator térmico de 1,2-I,,, corrente térmica nominal
80 - I,=3,2 kA, com corrente dinamica nominal de 8,0 kA e fator de sobrecorrente 20, conforme
limite imposto pela Celesc. Ele sera de uso interior, para altitudes inferiores a 1000 m. Dessa
forma, atendendo a todos estes requisitos dimensionados, utiliza-se o TC da Brasformer
BCS11C 7,5VA 10P 20 (BRASFORMER, 2015).

3.3.6.7 Chave Seccionadora

Serdo necessarias nesse projeto duas chaves seccionadoras, uma para a coluna DM1-A
e uma para a IM. Elas devem “ser tripolares de comando simultaneo, com lamina de
aterramento e dispositivo de bloqueio mecanico, tipo abertura sob carga ou com
intertravamento de operacdo com disjuntor, certificado pela Celesc” (CELESC, 2016, p. 36).

As chaves seccionadoras devem ser dimensionadas com base na tenséo elétrica nominal
de operacdo e corrente de conducdo, a qual deve compativel com a corrente nominal que
conduzira na chave (ELTROBRAS, 1982).

A fabricante Schneider padroniza os valores de corrente nominal de acordo com a tenséo
do sistema para este tipo de equipamento - neste caso colunas SM6 para até 15kV - de forma
que as seccionadoras selecionadas sdo modelos padréo para sua respectiva coluna, conforme
apresentado na Figura 3.1. Elas apresentam uma vida atil de até 1000 manobras, com
sinalizacdo do status da seccionadora ligada diretamente ao seu eixo rotativo, refletindo a
posicdo do aparelho de forma garantida. Elas possuem trés posigoes: “fechada”, “aberta” ou
“aterrada”, constituindo um intertravamento natural que impede manobras perigosas. Além

disso, cada seccionadora apresenta trés contatos rotativos no interior de um involucro de resina
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epoxi cheio de gas SF6 (hexafluoreto de enxofre), o qual atua como isolante e agente de corte,
a uma pressdo relativa de 1,5 bar, fixados sobre uma estrutura que d& suporte ao comando
(SCHNEIDER ELECTRIC, 2020).

Dessa forma, considerando a especificacdo do aparelho recomendada pelo fabricante,
utiliza-se para ambas as colunas seccionadora da linha SM6 24 kV, com tenséo nominal de 13,8
kV, corrente nominal de 630 A, protecdo contra arco elétrico até 12,5 kA/1[s], frequéncia 60
Hz, nivel basico de isolamento de 95 kV, e corrente nominal de curta duracao admissivel de 20
kA/1[s] (SCHNEIDER ELECTRIC, 2020).

Na DM1-A utiliza-se o modelo “CS1-24kV-630A-DM” na qual a abertura ¢ fechamento
com operacao é dependente de alavancas. J& na IM utiliza-se a “CIT-24kV-630A-1M”, na qual
a energia necessaria para as manobras é obtida comprimindo-se uma mola que, ap6s a passagem
do ponto morto, provoca o fechamento ou a abertura do aparelho (SCHNEIDER ELECTRIC,
2020).

Figura 3.1 — Célula seccionadora de painéis SM6

-

Fonte: Schneider Electric (2020, p. 22)

3.3.6.8 Chave de Terra

A chave de terra presente nas seccionadoras € utilizada para habilitar o terceiro estagio
de conexd@o da mesma. Ela pode estar “fechada”, conforme apresentado na imagem a esquerda
da Figura 3.2, possibilitando a passagem de energia entre alimentagdo da coluna e o disjuntor
ou circuito subsequente; pode estar “aberta”, conforme apresentado na imagem do meio,
somente impedindo a passagem dessa corrente; ou pode estar “aterrada”, conforme imagem a
direita, ligando os circuitos subsequentes a malha de terra na qual a coluna deve estar conectada.

A operacéo dessa chave de terra obedece ao comportamento da seccionadora, sendo seu
acionamento ou por molas, ou por alavanca, conforme descrito anteriormente. Considerando

gue ambas estdo no interior do mesmo invélucro blindado e isolado a gas SF6, a chave de terra
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dispde inclusive de um poder de fechamento em curto-circuito, conforme algumas normas

internacionais.

Figura 3.2 — Estagios de conexdo da seccionadora

Posigcdo “fechada” Pasigdo “aberta” Posicdo “sterrada”
Fonte: Schneider Electric (2020, p. 24)

Na coluna DM1-A, esta chave de terra tem como principal funcdo ndo permitir um
retorno de 13,8 kV indevido caso ocorra alguma falha no comando posterior ao TP de protecao.
Jana IM é uma forma de aterrar todos 0s circuitos subsequentes.

Na coluna DM1-A tem-se também uma chave de terra a jusante do disjuntor, ela
apresente capacidade de fechamento de 2 kA nesta célula em questdo, e tém a funcdo de ligar
0 circuito entre a saida do disjuntor e seu circuito subsequente a malha de aterramento quando

necessario.
3.3.6.9 Disjuntor de Média Tens&o

Para especificar o disjuntor utilizado na coluna DM1-A deve-se considerar os valores
de corrente nominal padronizados de acordo a tensdo nominal do sistema onde 0 mesmo deve
ser conectado. Da mesma forma que as chaves seccionadoras, para escolher o disjuntor
apropriado verifica se o valor de corrente nominal disponivel no mercado, que corresponda a
tenséo de fornecimento da unidade consumidora, é suficiente maior que a corrente nominal que
conduzira na chave (ELTROBRAS, 1982).

Considerando isso utiliza-se o disjuntor de média tensdo fixo SF1; 17,5 kV - 20 kA, 630
A de corrente nominal; modelo de disjuntor FLUARC recomendado pela fabricante com a
menor corrente disponivel para disjuntor a tensdo nominal de 13,8 kV, frequéncia 60 Hz e nivel
basico de isolamento de 95 kV, conforme apresentado na Figura 3.3. Este modelo utiliza a
tecnologia SFSet ou SF1, constituido por trés polos separados, fixados sobre uma estrutura que
suporta 0 comando. Cada polo contém todas as partes ativas no interior de um invélucro isolante
preenchido de SF6 a pressao relativa de 0,5 bar, atendendo ao “sistema a pressao selada” e sua

estanqueidade é sistematicamente verificada na fase de fabrica¢do. Sua vida util mecénica é de
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10.000 manobras; vida util elétrica de 40 aberturas a 12,5 kA, ou 25 aberturas a 25 kA, ou
10.000 aberturas a Ir (corrente nominal), cos ¢ = 0,7, classe E2 (SCHNEIDER ELECTRIC,
2008).

A operacéo deste disjuntor é independente de fechamento. Ele opera em 2 tempos com
carregamento do comando por alavanca ou motorizac¢ao, depois libera a energia armazenada
por botéo pulador (1) ou bobina. Operacdo independente de abertura por botédo pulsador (O) ou
bobinas. O mecanismo de controle elétrico via motorizacgéo realiza ciclos de religamento e é
automaticamente recarregado apos cada fechamento, a alavanca auxiliar € usada apenas como
um mecanismo operacional de backup para armar o disjuntor no caso de auséncia da fonte de
alimentacéo auxiliar (SCHNEIDER ELECTRIC, 2008).

Figura 3.3 — Disjuntor MT fixo SF1, FLUARC

Fonte: SCHNEIDER ELECTRIC (2020, p. 24 e 45)

3.3.6.10 Intertravamentos Funcionais

Com o intuito de impedir manobras indevidas nos equipamentos do painel, utiliza-se
dos intertravamentos funcionais. Eles consistem em restricdes na realizacdo de determinadas
operacdes com 0 objetivo de garantir a seguranca da instalacdo e dos operadores do sistema.
Dessa forma, no caso deste painel em questdo, tem-se alguns intertravamentos a serem
utilizados, alguns especificos para cada coluna, alguns em funcdo da finalidade da operagé&o.

Neste sentido destaca-se, considerando os equipamentos especificos das colunas, que:
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e O fechamento da seccionadora sob carga somente sera possivel, se a chave
de terra estiver aberta e a tampa frontal no lugar.

e O fechamento da chave de terra somente sera possivel, se a seccionadora sob
carga estiver aberta.

e  Aabertura da tampa de acesso as conexdes somente sera possivel, se a chave
de terra estiver fechada.

e A seccionadora sera blogueada na posicao aberta quando a tampa de acesso
aos cabos for removida. As operacfes da chave de terra sdo entdo possiveis
para testes. (SCHNEIDER ELECTRIC, 2020, p. 49).

Da mesma forma, tem-se também que o0 acesso ao compartimento de conexdo do
disjuntor e da seccionadora esta condicionado ao fechamento da chave de terra (SCHNEIDER
ELECTRIC, 2020).

Se tratando das fungdes especificas das colunas, tem-se que:

e O fechamento da(s) seccionadora(s) somente sera possivel, se o disjuntor
estiver aberto e a tampa frontal de acesso na posic¢ao “travado” (tipo 50).

e O fechamento da(s) chave(s) de terra somente serd possivel se a(s)
seccionadora(s) estiver(em) aberta(s).

e A abertura da tampa frontal de acesso somente sera possivel se: o disjuntor
estiver aberto e travado, a(s) seccionadora(s) estiver(em) aberta(s), a(s)
chave(s) de terra estiver(em) fechada(s).

e Para efetuar manobras sem carga no disjuntor é possivel travar a(s)
seccionadora(s) na posicao aberta (SCHNEIDER ELECTRIC, 2020, p. 49).

Além dos intertravamentos funcionais, utiliza-se uma protec¢ao adicional para “impedir
o fechamento da chave de terra em uma célula de protecdo de transformador, se o disjuntor de
baixa tensdo ndo tiver sido travado na posicdo ‘“aberto” ou “extraido” (SCHNEIDER
ELECTRIC, 2020, p. 49). Este intertravamento € utilizado na coluna DM1-A para a protecdo
dos circuitos subsequentes a célula.

3.3.6.11 Nobreak

O Nobreak é um equipamento de protecdo de energia que possui baterias internas, de
forma que, além de proteger os equipamentos dos distarbios da rede elétrica, evitando a queima,
o mal funcionamento ou a reducdo da vida Gtil, ele também assegura a continuidade da energia
em casos de falta. Neste caso, assegura principalmente a atuacao da protecdo do relé, garantindo
a seguranga e a correta operacao das protecdes no caso de uma eventual falta de energia (NHS,
2019).

Dessa forma, para o correto dimensionamento deste equipamento deve-se saber,
primeiramente, quais 0s equipamentos serdo protegidos pelo Nobreak; neste caso tem-se o
disparador capacitivo de duas saidas, o relé de protecdo, 0 mddulo de entradas/saidas, as
bobinas de abertura e fechamento do disjuntor e alimentacdo do comando e sinaliza¢do do
painel. Somando a poténcia consumida por todos estes equipamentos, tem-se uma poténcia

aparente em torno de 700 VA. O Nobreak escolhido deve, também, atender aos requisitos de
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alimentacdo disponiveis na instalacdo, como ele sera alimentado pelo TP de protecdo, este deve
apresentar uma tensao de entrada nominal de até 115 V, 60 Hz, mesma tensdo e frequéncia que
ele deve entregar na saida para os circuitos os quais ira alimentar.

Dessa forma, considerando uma margem de seguranca e possibilidade de futuras
expansdes, opta-se por um Nobreak de 1000VA da NHS, modelo MINI 11 EXT 1000 VA. Este
modelo apresenta selecdo de alimentacdo bivolt automatica, com faixa de frequéncia de 47 a 63
Hz, com faixa de tensdo de entrada de 95 a 140 V para alimentacdo a 120 V e de 180 a 245 V
para alimentacdo a 220 V. A sua tensdo de saida padrédo é de 120 V - podendo ser configurado
internamente para 220 V — sua frequéncia é 60 Hz, com autonomia a carga tipica de 11 min, a
meia carga de 17 min e a plena carga de 6 min, tempo este disponivel para retornar ao

funcionamento normal de alimentacdo da rede (NHS, 2021).
3.3.6.12 Relé de Protecao

A utilizacdo do relé de protecdo para acionar o equipamento de disjuncdo principal é
obrigatoria para garantir a seguranca da instalacdo, no entanto ele também apresenta outras
funcBes. Ele realiza a protecdo eficaz dos bens e das pessoas, as medicbes precisas e
diagnosticos detalhados, o controle integral do equipamento e a sinalizacao e operacéo local ou
remota (CELESC, 2016).

O relé de protecdo deve atender a algumas funcGes minimas necessarias para permitir
sua utilizacdo. Ele deve ser capaz de realizar, pelo menos, as seguintes func¢bes de acordo com
a tabela ANSI: 50 (sobrecorrente instantanea); 51 (sobrecorrente de tempo inverso); 50N
(sobrecorrente de neutro instantanea); 51N (sobrecorrente de neutro de tempo inverso); 74
(dispositivo de monitoramento da continuidade do circuito de trip); autocheck com sinalizacéo
de defeito; blogueio de Inrush; falha no disjuntor e contato seco disponivel em caso de falha do
relé (CELESC, 2016).

Neste projeto o relé tem como principal funcdo realizar a prote¢do da subestacdo das
lojas e seus circuitos subsequentes, dessa forma é optado pela utilizagdo da série S20 de relés
de protecdo da Schneider. Ela apresenta todos os requisitos minimos e fun¢des necessarios para
sua utilizacdo em subestacéo.

Com o intuito de melhorar ainda mais sua utilizagéo opta-se pelo modelo SEPAM S23,
pois além das funcGes de corrente usuais, ele também apresenta protegéo especifica sobre falha
do disjuntor. Ele apresenta 10 entradas logicas; 8 saidas a relé; 1 porta de comunicacgéo; e 8
entradas para sensores de temperatura. Além disso, para adaptar-se ao maior nimero de

situagdes possivel e permitir atualizagdes futuras da instalagéo, podem ser adicionados modulos
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opcionais a qualquer momento, para ampliar sua gama de utilizacbes possivel (SCHNEIDER
ELECTRIC, 2020).

Ele apresenta 4 unidades disponiveis para protecdo de sobrecorrente de fase (fungdes
50,51) com dois grupos de ajuste; 4 unidades disponiveis para protecdo de fuga a terra/fuga a
terra sensivel (fungbes 50N/51N 50G/51G); 1 unidade disponivel para protecdo de falha do
disjuntor (funcdo 50BF) e 1 unidade disponivel para protecdo de desbalanco/corrente de
sequéncia negativa (funcao 46). Além disso, ele apresenta funcdo para medicdo de corrente de
fase I, I2, 13 @ RMS; corrente residual lo; demanda de corrente I1, I2, I3; demanda maxima de
corrente Imz, Im2, Ims; corrente de trip Triply, Tripla, Tripls, Triplo; taxa de desbalango/corrente
de sequéncia negativa li; Oscilografia; e Corrente acumulada de curto (SCHNEIDER
ELECTRIC, 2020).

3.3.6.13 Mddulo de Entrada/Saida

Utiliza-se o mddulo obrigatdrio de entradas e saidas MES114E, conforme requisito da
CELESC, no qual, ao finalizar a instalacdo, deve-se ainda utilizar um lacre de seguranca para
garantir que nao haja nenhuma interferéncia no sistema. Ele possui 10 entradas de tensdo 110-
125 Vca 0u Vcc, 1 saida para relé de controle e 3 saidas para relé de indicacdo (SCHNEIDER
ELECTRIC, 2020).

3.3.6.14 Disparador Capacitivo

De acordo com a NBR 14039, a alimentacéo do circuito de disparo do disjuntor deve
ser realizada por uma fonte capacitiva. Dessa forma, a fonte de alimentacéo e o relé de disparo
capacitivo constituem “um equipamento desenvolvido para suprimento confiavel de energia a
pequenos sistemas de protecdo, principalmente a Protecdo Geral de Média Tensdo em
Subestacdes de Entrada de Energia” (Tech Art, 2016, p. 1).

Assim, caso ocorra uma perda na alimentacdo auxiliar, garante-se a alimentacao do relé
por tempo suficiente para que ele opere, e também fornece energia para o circuito de disparo
da bobina de abertura do disjuntor. Com este intuito foi optado pelo modelo BRFRDC150 da
Schneider, um disparador capacitivo com duas saidas, alimentado em 115 V, 60 Hz, modelo
padrdo recomendado para utilizacdo de relés de protecdo da série S20 (SCHNEIDER
ELECTRIC, 2020).

3.3.6.15 Calha de BT

Sobre as colunas GAM-2 PR, GBC-L e IM utiliza-se uma calha de baixa tensdo, ela

“permite instalar os elementos simples de baixa tensdo, tais como sinalizadores, botdes
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pulsadores e multimedidores PM 700” (SCHNEIDER ELECTRIC, 2020, p. 23) sendo neste
caso utilizada para alocar os bornes para conexdo da alimentagéo dos resistores de aquecimento
de cada coluna. Ainda sobre essa calha passa uma caixa de controle ou caixa de ligacdo para

entrada e passagem de cabos pela parte superior.
3.3.6.16 Caixa de BT

Sobra a coluna DM1-A utiliza-se uma caixa de baixa tensdo, ela “é reservada aos
acessorios de baixa tensdo de grandes dimensdes, ou de profundidade superior a 100 mm, ou
de equipamentos complexos, tais como o Sepam série 80, conversores, inversores de fontes e
unidades de telecontrole” (SCHNEIDER ELECTRIC, 2020, p. 23). Neste caso sera utilizada
para alocacdo dos equipamentos de comando em geral do painel, do médulo de entrada/saida
MES114E, do relé de protecdo SEPAM S23, do disparador capacitivo e do nobreak.

3.3.6.17 Cabos e Barramentos

A escolha e padronizagdo dos cabos nos painéis SM6 leva em conta diversos fatores,
tais como capacidade de corrente, queda de tensdo, secdo minima, curto-circuito e resisténcia
mecanica dos condutores. Neste caso, como trata-se dos condutores internos ao painel, ndo sera
levado em conta o critério de queda de tensdo, uma vez que estes percorrerdo caminhos muito
curtos. Neste sentido, os calculos para curto-circuito serdo considerados apenas ao se tratar dos
barramentos, uma vez que 0s demais condutores apresentam se¢des muito pequenas de forma
a nao necessitar deste calculo. Para este projeto considera-se a utilizacdo dos cabos flexiveis de
baixa tensdo, até 750 V, da fabricante Corfio.

Para a conexdo dos resistores de aquecimento aos bornes responsaveis por sua
alimentacdo utiliza-se de condutores ja fornecidos pela fabricante, dessa forma é necessario
somente realizar o dimensionamento dos condutores responsaveis pela alimentacdo destes
bornes. Para isso utiliza-se cabos de 1,5 mm?, considerando como se¢do minima para 0s
circuitos de comando internos ao painel 1,5 mm? e atendendo a necessidade de capacidade de
corrente para este circuito.

A conexdo dos TCs e TPs de medigdo devem ser realizadas apds a disponibilizagdo, por
parte da concessionaria, destes equipamentos, através de barramentos adaptados para melhor
conexao dos mesmos, atendendo aos requisitos de capacidade de corrente e curto-circuito desta
gama de painéis.

A conexdo da alimentacdo das seccionadoras é atraves de barramento tubular de se¢ao

¢28,5 mm, com jogo de barras isolado comportando trés elementos dispostos em paralelo. As
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conex0es sdo efetuadas pela parte superior do invélucro com o auxilio de repartidores de campo
com parafusos integrados capacidade de condugdo minima de acordo com a corrente nominal
do painel.

Os barramentos, barras, laminas e vergalhdes internos ao painel utilizados, dentro de
cada coluna e entre as colunas, séo especificados pela fabricante e devem ser utilizados
conforme recomendacdo em funcdo dos ensaios dos painéis especificos de acordo com a
corrente nominal, capacidade de corrente, e nivel de curto-circuito dos mesmos.

A conexao do secundéario do TC de protecdo até o bloco de afericdo de corrente, e deste
até o relé de protecdo é feita através de cabos de 6 mm? para as fases e 2.5 mm? para o terra; na
norma de algumas concessiondrias locais 0 minimo exigido para esta conexao das fases é de 4
mm?, entretanto para outras é de 6 mm?, em funcio disso optou-se pela utilizagio por padrao
dos 6 mm? para atender aos requisitos de todas as concessionarias. Ressalta-se a utilizagdo do
bloco de teste depois dos TCs para aterrar as saidas caso necessario, evitando a saturacéo do
ndcleo do mesmo.

A alimentacdo do TP de protecdo é feita através de cabo de 4 mm?, isso deve-se a
resisténcia mecanica necessaria para este cabo. Mesmo ele alimentando um fusivel de 0.5 A é
necessaria a utilizacdo de um cabo de maior se¢do para prevenir, caso ocorra um arco elétrico,
que ele ndo se rompa e encoste na carcaga do involucro, criando um novo curto e um novo arco.
Por este motivo, a fabricante do painel recomendada esta se¢do de cabo para esta conexao,
conforme utilizado nos ensaios deste painel, garantindo a seguranca do mesmo.

Os demais cabos utilizados foram padronizados no inicio do projeto e estdo
representados na folha de dados, seguindo este padréo durante todo o projeto, sendo F e N cinza
para cabos de comando CA a 220 V, F cinza e N azul claro para comando CA a 115V e “+”

Marrom e “— azul escuro para comando CC & 115v2 V.
3.3.7 Quadro de Distribuicdo Local - QDL

Para realizar a alimentacdo dos circuitos internos ao eletrocentro, faz-se a utilizacéo de
um quadro de distribuicio local, conforme projeto no APENDICE H. Ele realiza a alimentac&o
dos circuitos de iluminagdo, de tomadas, de iluminagdo de emergéncia, da central de alarme de
incéndio, do ar condicionado, da alimentacéo 220 Vca do SM6, do relé do transformador, do
comando interno do proprio quadro, do exaustor da sala do transformador e apresenta também
espacos reserva para futuras ampliacfes. A alimentacéo deste quadro vem de uma fonte externa,

neste caso do QGBT, que ndo estd no escopo deste projeto de subestacdo e localiza-se no
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interior do galpdo do supermercado, sendo alimentado pelo transformador das lojas o qual esta
dentro do eletrocentro.

Os cabos de BT que saem do QDL e se distribuem através dos circuitos do Eletrocentro
sdo cabos unipolares instalados em Eletroduto de secdo circular aparente, ou em leito aramado,

sob o piso técnico removivel.
3.3.7.1 DPS

Este quadro apresenta, por estar em um painel secundario, dispositivo para protecdo de
surtos DPS classe 1, para proteger os equipamentos elétricos contra sobretensdes causadas
pelas descargas atmosféricas. Foi optado pelo DPS da linha Acti 9 da Schneider, o qual atende
a todos os requisitos do circuito, apresentando nivel de protecdo de 1.1 kV F/PE; tensdo maxima
de operacdo continua de 350 V F/PE e N/PE; suporte de sobretenséo temporaria de 337 V F/N
por 5, ou 1200 V N/PE por 200 ms no modo de falha segura; corrente nominal de descarga de
5 kA F/PE e N/PE; corrente de impulso de 20 kA F/PE; e corrente de curto-circuito de 50 KA.
Ele apresenta um disjuntor de desconexdo associado, conforme recomendado em seu catélogo,
da linha iC60N de 25A com Icu de 10 kA. As bitolas dos condutores associados ao DPS foram
utilizadas de 16 mm? considerando a norma (SCHNEIDER ELECTRIC, 2021).

3.3.7.2 Circuito 01 — lluminagéo Interna do Eletrocentro

Para a iluminacéo interna do Eletrocentro foi escolhida a luminaria hermética da Philips
TCWO062 2x36W, com as lampadas LEC modelo TLD32W. Sua disposicéo foi feita dividindo
0 eletrocentro em seus dois ambientes, a sala de painéis, que deveria apresentar 500 lux em seu
plano de trabalho, e a sala do transformador, que deveria apresentar 300 lux em seu plano de
trabalho (PHILIPS, 2017). O modo de instalagdo desta luminaria pode ser observado no Detalhe
03 do APENDICE E.

Para facilitar o dimensionamento deste circuito foi realizado um estudo luminotécnico
para a estrutura interna do Eletrocentro através do software desenvolvido pela empresa DIAL,
0 DIALux. Foram utilizadas 6 luminarias na sala de painéis e 2 luminarias na sala do
transformador para atingir o objetivo de iluminacao desejado. Os resultados encontrados junto
com as devidas disposi¢fes das luminarias dentro do eletrocentro estdo dispostos no
APENDICE I.

Considerando as luminarias escolhidas tem-se a poténcia total do circuito 556 VA com

uma corrente de 2,53 A. Considerando a bitola minima para circuitos de iluminagdo, conforme
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tabela 14 da NBR 5410:2004, tem-se que o cabo seréa de #1,5 mm? e opta-se pela utilizagio do
disjuntor de 10 A curva C.

3.3.7.3 Circuito 02 — Tomada Interna do Eletrocentro

Considerando que a parte interna do Eletrocentro é considerada uma “zona de risco” de
acordo com a NR10, somente profissional qualificado, ambientado com os procedimentos
técnicos e operacionais tem permissdo de adentrar no mesmo. Neste sentido, é suficiente a
utilizacdo de apenas uma tomada dentro de cada ambiente, considerando uma eventual
necessidade de alimentacdo de equipamento para manutencdo, a norma estabelece a
necessidade de pelo menos uma. Dessa forma tem-se que a poténcia do circuito é de 1200 VA
com uma corrente de 5,45 A. Pela bitola minima para circuitos de tomada, conforme tabela
14 da NBR 5410:2004, o cabo sera de #2,5 mm? e o disjuntor escolhido seréa de sera de 16 A

curva C.
3.3.7.4 Circuito 03 — lluminacdo de Emergéncia

O circuito 03 alimenta a luminaria de emergéncia e o indicador de saida responsavel
pela sinalizacdo da rota de fuga da sala de painéis. Ndo se tem a necessidade destes
equipamentos na sala dos transformadores em funcao da proibicdo de permanéncia de pessoas
neste local, que deve ser, inclusive, fechada com tela aramada.

O modelo da luminéria escolhida é o BLA 1200 da Intelbras, com autonomia de até 4
horas, ld&mpadas de LED nos faréis direcionaveis, com fluxo luminoso de 1200 lumens e
consumo de 3 W (INTELBRAS, 2021a). O modelo do indicador de saida é 0 4632001, também
da Intelbras. Ele apresenta autonomia de até 3 horas, fluxo luminoso de 30 Iimens através de 8
LEDs de alto brilho, com poténcia maxima de 1 W (INTELBRAS, 2021b).

Opta-se pela utilizacdo da mesma bitola de cabo e dispositivo de prote¢do do circuito
de iluminag&o, cabo de #1,5mm? e disjuntor de 10 A curva C.

3.3.7.5 Circuito 04 — Central de Alarme de Incéndio

O circuito 04 ¢ responsavel pela alimentacdo da central de alarme de incéndio. Foi
optado pelo modelo CIC 24L da Intelbras, com consumo em vigilia maximo de 7 W. Além
deste equipamento utiliza-se também os detectores de temperatura e fumaca no teto da sala de
painéis e no entre-piso da sala de painéis e do trafo e o detector de fumaca no teto da sala do
trafo. Tem-se, também um acionador manual de incéndio convencional e o sinalizador

audiovisual do lado de fora da porta do Eletrocentro. Todos estes equipamentos adicionais
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pertencem a mesma linha convencional de alarme de incéndio da Intelbras (INTELBRAS,
2021c).

Considerando a baixa poténcia de todos estes equipamentos e a bitola minima para
circuitos de sinalizacdo e circuitos de controle de 0,5 mm?, conforme tabela 14 da NBR
5410:2004, opta-se novamente pelo cabo 1,5 mm? e disjuntor de 10 A curva C, atendendo as
necessidades de alimentacdo de todos os componentes e apresentando disponibilidade para

adicdo de outros equipamentos auxiliares para esta central, conforme necessidade.
3.3.7.6 Circuito 05 — Ar Condicionado do Eletrocentro

A partir das dimens6es escolhidas para o Eletrocentro na se¢éo 3.3.1 é possivel escolher
o condicionador de ar responsavel por manter a temperatura dentro dos limites estabelecidos
para os equipamentos. Considerando a area interna do Eletrocentro de 20,25 m?, optou-se pelo
modelo “Split Elgin Eco Power S Frio High Wall 18000 BTUs HWFI18B2IA 220V”. Este
modelo apresenta classificacdo A do Inmetro, e selo Procel, com eficiéncia energética de 3,24
W/W e consumo de 1630 W/h (ELGIN, 2021).

Para a utilizacdo dentro do Eletrocentro opta-se por eliminar o controlador de
temperatura proprio do ar condicionado, uma vez que, com 0 mesmo, nao ¢ possivel escolher o
“range” de temperatura que opera. Utilizando um controlador de temperatura externo e
programavel, como o modelo MT-543Ri plus da Full Gauge, é possivel fazer com que a
condensadora opere em maiores intervalos de tempo, por menos vezes, aumentando a vida Util
do equipamento. Isso pode ser utilizado pois dentro do Eletrocentro ndo se tem a necessidade
de manter uma temperatura constante, como esta automaticamente programado nos ar
condicionados convencionais, mas sim dentro dos limites de seguranca dos equipamentos
(FULL GAUGE, 2006).

Além disso, com a utilizacdo do controlador externo, tem-se a alimentacdo da
condensadora e da evaporadora através de contatores. Dessa forma, no caso de uma queda de
energia, sem a utilizacao destes equipamentos o ar condicionado, ao retornar, estaria desligado,
0 que ndo pode ocorrer; ele deve manter a regulacéo da temperatura interna o tempo inteiro, por
este motivo é necesséria a utilizacdo destes equipamentos. A partir disso, tem-se a evaporadora
sempre ligada, realizando a ventilagdo, e a condensadora operando a partir do comando do
controlador de temperatura.

Opta-se também pela utilizacdo de um contato auxiliar em uma das saidas do
controlador de temperatura, com isso é possivel enviar um sinal de alarme externo para

monitoramento fora do eletrocentro.
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Considerando a corrente maxima indicada para o ar condicionado pelo fabricante de 9,2
A e a dos demais equipamentos associados a este, opta-se pela utilizagdo de um disjuntor de 16

A curva C, e cabos com bitola de 2,5 mm?.
3.3.7.7 Circuito 06 — Alimentacao 220 Vca do SM6

O circuito 06 é responsavel pela alimentacdo 220 Vca do painel de média tensdo — SM6.
Considerando que no SM6 ele sera utilizado, neste caso, apenas para a alimentacdo das
resisténcias de aquecimento, a poténcia do circuito é de 200 W. Entretanto, devido a
modularidade do SM6 deve-se considerar possivel expansdo do mesmo a longo prazo, alem da
possibilidade de conectar, de acordo com a necessidade, outros equipamentos nesta tensao.
Considerando uma possivel expansdo de até mais duas colunas de 750 mm no SM6, teria um
adicional de mais duas resisténcias de aquecimento de 50 W.

Dessa forma, , a partir da bitola minima para circuitos de sinalizacdo e circuitos de
controle de 0,5 mm?, conforme tabela 14 da NBR 5410:2004, opta-se novamente pelo cabo 1,5
mm? e disjuntor de 10 A curva C. Assim, considerando a capacidade de corrente deste cabo,
tem-se possibilidade de expansédo deste circuito de controle com dispositivos somando até 1,5

kW adicionais de poténcia sem a necessidade de troca de fiacdo e protecdo do circuito.
3.3.7.8 Circuito 07 — Alimentacdo 220 Vca Relé TR-001

O circuito 07 é responsavel pela alimentacdo do monitor de temperatura do
transformador — funcdo 49 da tabela ANSI. Este equipamento vem junto com o transformador
e deve ser instalacdo adequadamente no comissionamento da estrutura. O contato deste relé é
utilizado no circuito de comando para ligar/desligar o exaustor da sala do transformador.
Considerando a baixa corrente deste circuito de controle, utiliza-se novamente cabo 1,5 mm? e
disjuntor de 10 A curva C, de forma que o circuito apresenta folga suficiente para expansoes

futuras.
3.3.7.9 Circuito 08 — Alimentac&o 220 Vca do Comando

No caso deste painel, o circuito de controle e comando alimenta apenas a bobina do
contator que aciona o exaustor da sala do transformador. Como trata-se de uma corrente muito
baixa, utiliza-se cabo de #1,0 mm? e disjuntor de 10 A curva C, apresentado ainda bastante

espaco para expansao no comando neste circuito caso necessario.
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3.3.7.10 Circuito 09 — Exaustor do Trafo

Para dimensionar o exaustor da sala do transformador deve-se utilizar a poténcia
dissipada pelo préprio trafo, considerar a variacdo de temperatura admitida e a vazdo necessaria.
Nesse sentido, nas especificacdes do transformador utilizado tem-se 12 kW de perdas totais. A
partir do manual de transformadores a seco da WEG, tem-se que ao volume de ar de refrigeracéo
—vazdo —em m3/min, deve ser cinco vezes o valor das perdas totais do transformador dissipadas
a 115 °C, em kW (WEG 2019). Dessa formas tem-se que a vazdo minima do exaustor deve ser
de 60 m3/min —3600 m3/h. A partir desse valor de vazéo foi possivel escolher o exaustor. Optou-
se pelo modelo VA 500 de 1,0 cv com 10100 m*/h de vazao, atendendo, com uma margem de
seguranga, ao valor calculado (AEROVILLE, 2021).

Com isso deve-se entdo dimensionar os equipamentos para realizar a partida direta deste
exaustor conforme acionado pelo monitor de temperatura do transformador. Para isso foi
utilizado o aplicativo “EcoStruxure™ Motor Control Configurator” da Schneider. Com ele é
possivel obter diretamente a associacdo dos componentes recomendados para cada tipo de
partida a partir das caracteristicas do motor. Assim, tem-se um disjuntor termomagnético
modelo GV2MEOQ7 com regulagem térmica de 1,6 a 2,5 A, um contato auxiliar com 1 NA+1NF
para utilizar na alimentagédo da bobina do contator e um contator tripolar modelo LC1D09M7
de 9 A. Esta associacgdo ja leva em conta a corrente de partida do motor com tempo inferior a
curva do disjuntor, possibilitando a correta operagao da associacdo sem prejudicar as demais
partes do sistema. Ela pode ser analisada atraves do identificador de configuracéo “9¢647da8-
2658-4b72-8e80-997e84fd1ee4” dentro do aplicativo (SCHNEIDER, 2021).

Dessa forma utiliza-se a bitola minima estabelecida para os circuitos de forca, de #2,5
mm?, conforme tabela 14 da NBR 5410:2004.

3.3.8 Eletrodutos

Com base nas regras de dimensionamento de eletrodutos a partir da NBR5410, a partir
da taxa de ocupacdo dos mesmos, tem-se que a taxa de ocupacdo deve ser menor ou igual a
40% para 3 ou mais condutores. Considerando que todos os circuitos instalados séo unipolares,
e que os condutores de BT sdo tipo Eprotenax Gsette EPR 0,6/1 kV da Prysmian e de MT séo
tipo Eprotenax Compact 105, também da Prysmian, foi possivel dimensionar os eletrodutos, 0s
quais devem ser galvanizados a fogo, as eletrocalhas e os leitos a serem utilizados no
Eletrocentro para melhor disposicéo dos circuitos. Para isso foram utilizados os diametros dos
condutores conforme catalogo do fabricante.

e Eletroduto com até 5 condutores de #1,5 mm?
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A érea total maxima ocupada considerada pelos condutores é determinada ela equacao
(2).
Srorar = 519,63 = 98,17 mm? (2)
Para essa area calculada tem-se a necessidade de eletroduto de ¢3/4”, o qual possui area
util de 138,6 mm?2. Este foi o eletroduto minimo a ser considerado para o Eletrocentro para, por
se tratar de uma area pequena, manter o padrdo estético do ambiente.
e Eletroduto com 4 condutores de #2,5 mm?
A area total maxima ocupada considerada pelos condutores é determinada ela equacéo
@).
Srorar = 4 - 22,90 = 91,6 mm? (3)
Para essa area calculada tem-se a necessidade de eletroduto de ¢3/4”, o qual possui area
Gtil de 138,6 mm?2.
e Eletroduto com 3 condutores de #2,5 mm? e 2 condutores de #1,5 mm?
A é&rea total maxima ocupada considerada pelos condutores é determinada pela equacéo
(4).
Srorar = 322,90 + 2-19,63 = 107,98 mm? 4)
Para essa area calculada tem-se a necessidade de eletroduto de ¢3/4”, o qual possui area
Gtil de 138,6 mm?.
e Eletroduto com 3 condutores de #2,5 mm? e 6 condutores de #1,5 mm?
A érea total méxima ocupada considerada pelos condutores é determinada pela equacéo
(5).
Srorar = 322,90 + 6 - 19,63 = 186,52 mm? (5)
Para essa area calculada tem-se a necessidade de eletroduto de ¢1”, o qual possui area
Gtil de 225,6 mm?.
e Eletroduto com 3 condutores de #2,5 mm? e 4 condutores de #1,5 mm?
A area total maxima ocupada considerada pelos condutores é determinada pela equacgéo
(6).
Srorar =3 -22,90 + 4 - 19,63 = 147,25 mm? (6)
Para essa area calculada tem-se a necessidade de eletroduto de ¢1”, o qual possui area
atil de 225,6 mm?.
e Eletrocalha com 9 condutores de #2,5 mm? e 6 condutores de #1,5 mm?
A Eletrocalha é calculada de modo a evitar a necessidade da aplicacdo de FCA. Dessa

forma tem-se que a largura e altura minimas devem ser calculadas pelas equagdes (7) e (8).



64

Lyyjn=4-54+2-54+2-54+2-54+3-54+2-54+2-5+2-5+2-54+2-5
+2-5=131mm (7
H,in = 54mm )
A partir disso, opta-se pela utilizacdo da eletrocalha de 150 mm X 50 mm.
e Eletrocalha fechada com 4 condutores de #70 mm?

Para os cabos de MT, os quais serdo especificados detalhadamente na secéo 3.3.9, deve-
se utilizar Eletrocalha fechada, com o intuito de separé-los dos demais circuitos. Ela deve ter
largura e altura minimas conforme calculado nas equacdes (9) e (10).

Lyin = 4-22 =88mm 9)
Hyin = 22mm (10)

A partir disso, opta-se pela utilizacdo da eletrocalha fechada de 100 mm X 50 mm.

Sob o piso técnico removivel tem-se um leito aramado. A partir da disposicdo inicial
dos circuitos, sua largura minima deve ser de 129 mm. Entretanto opta-se pela utilizacdo de
leito de 400 mm X 100 mm, o qual deve conter septo para divisdo dos circuitos, conforme
apresentado no Detalhe 04 do APENDICE E. Desta forma tem-se folga suficiente para

eventuais expansdes do Eletrocentro no futuro.
3.4 ALIMENTADORES ESPECIAIS

Em relacdo aos cabos externos ao Eletrocentro, serdo considerados para efeito de analise
apenas os cabos que serdo alterados e representardo alteracdo significativa de custo. Neste
sentido, serd proposta uma realocacdo do Eletrocentro se comparado com a posi¢ao inicial da
subestacdo de medicdo construida para o Supermercado. Isso deve-se ao fato de ter sido optado
pela alocacdo do transformador dentro do préprio Eletrocentro; isso representa uma reducéao
consideravel de cabos de MT, porém um acréscimo nos cabos de BT. Sugere-se que 0
Eletrocentro seja instalado conforme representado no APENDICE A, destacado em verde.

Ja para 0 QGBT, que antes estava alocado na “Subestacdo Lojas” destacado em
vermelho no APENDICE A, considera-se seu reposicionamento para a mesma sala dos quadros
de distribuicdo dos circuitos subsequentes, conforme destacado em verde. Desta forma se reduz
a distancia a ser percorrida pelos cabos de BT que saem do QGBT, reduzindo a queda de tensédo
e 0s custos totais com cabos, além de possibilitar a reducdo da bitola de alguns alimentadores.
Assim, os alimentadores que inicialmente deveriam percorrer 0 caminho em azul apresentado
no APENDICE A, percorrem caminhos extremamente inferiores.

No projeto inicial foram utilizados para os cabos de MT 4#70mm? saindo da cabine de

medicédo, até a entrada do transformador da “Subestacdo Lojas”, devendo estes percorrer
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aproximadamente 210 m. No caso do Eletrocentro estes devem percorrer apenas
aproximadamente 9 m. Redimensionando estes cabos através do Software “PRYSMIAN
CABLES AND SYSTEMS”, o qual ja leva em consideracdo o modelo da cabo escolhido, a
forma de instalacéo, a distancia percorrida pelo circuito, a quantidade de circuitos agrupados,
além das caracteristicas elétricas, como corrente e tensdo do circuito, deve-se manter 0s
4#70mm?, alterando apenas a distancia percorrida pelos mesmos, conforme apresentado no
APENDICE J. Para MT sera considerada a utilizacao de cabos tipo Eprotenax Compact 105 da
Prysmian, para tensdes entre 8,7 e 15 kV, de cobre, unipolar (PRYSMIAN GROUP, 2021).

Em relacéo aos cabos de BT, foi optada pelo utilizag&o de cabos tipo Eprotenax Gsette
EPR 0,6/1 kV da Prysmian. Inicialmente eram necessarios cabos de 4(3#185mm?
(N#185mm?))+T#95 mm? entre o transformador e 0 QGBT, percorrendo aproximadamente 4
m. No caso do Eletrocentro, considerando a realocacdo do mesmo e do QGBT, conforme
destacado em verde no APENDICE A, estes devem percorrer aproximadamente 35 m.
Redimensionando estes cabos, pelo critério de capacidade de corrente deve-se manter a
utilizacio de 4(3#185mm? (N#185mm?))+T#95 mm?.

Inicialmente, 0 QGBT apresentava 6 circuitos de saida com disjuntor de 400 A cada,
saindo com cabos de 2(3#120mm?(N#120mm?))+T#70mm?, devendo percorrer
aproximadamente 100 m para chegar até seu respectivo quadro de distribuicdo. Com o
reposicionamento do QGBT, estes cabos devem percorrer uma distancia entre 5 e 25 m,
dependendo de para qual quadro o circuito esta saindo. Redimensionando estes cabos, pelo
critério de capacidade de corrente sera utilizado 2(3#70mm?(N#70mm?))+T#35mm?.

E necessario, ainda, realizar o dimensionamento do circuito que vai do QGBT para
alimentar o QDL dentro do Eletrocentro, percorrendo aproximadamente 35 m. Considerando o
disjuntor geral do QDL de 40 A, deve-se utilizar, tanto pelo método de capacidade de corrente,
quanto pelo de queda de tensdo, cabos de 3#6mm?(N#6mm?))+T#4mm?.

Vale ressaltar que esta alteracdo do local da instalacdo do Eletrocentro € possivel
considerando a modularidade do mesmo, uma vez que, desta forma, ele mantém-se na mesma
distancia da via publica, apresentado, inclusive, no local escolhido para sua instalagdo, poste
para possibilitar a entrada de energia, mantendo os custos da entrada de energia conforme o
projeto inicial do Supermercado. Destaca-se que foi considerado que a “Subestagdo Mercado —
Transformagdo e Geragdo” foi mantida no mesmo local do projeto inicial. A distancia do
Eletrocentro até a mesma mantém-se, aproximadamente, igual a distancia da subestacdo de
protecdo inicial a “Subestagdo Mercado”, de forma que ndo se faz necessario

redimensionamento dos cabos e nem alteracdo de custo dos mesmo.
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3.5 SPDA

Considerando as caracteristicas elétricas e construtivas do Eletrocentro e seu entorno,
além de ressaltar as protecdes contra incéndio utilizadas, como extintores e a central de alarme
de incéndio e contra choque elétrico, como avisos de alerta nos equipamentos e aceso restrito a
pessoas autorizadas, é possivel realizar o calculos dos riscos para a estrutura do Eletrocentro.
Dessa forma, tem-se um fator de risco de 1,41 - 107>,

Percebe-se que o valor do risco obtido se mostra maior que o permitido, devendo ser
realizadas modificacdes para reduzi-lo. Adicionando um SPDA nivel 111 ao projeto é possivel
recalcular os riscos e perceber que, desta forma, atende aos requisitos minimos de protecéo
necessarios, obtendo, assim, um fator de risco de 5,32 - 107°.

Para um SPDA nivel Il serd considerada a utilizacdo captores no teto, a chaparia do
préprio Eletrocentro como descida para conducdo externa e garantindo a condutividade até o
eletrodo de aterramento. Utilizando o método da esfera rolante, com uma esfera de 45 m,
conforme estabelecido para SPDA nivel I11, é possivel distribuir os captores sobre a estrutura
do Eletrocentro, conforme APENDICE K. Garantindo, assim, a condutividade elétrica de forma
duradoura entre eles e a estrutura e entre a estrutura e o eletrodo de aterramento, assegurando a

protecdo da estrutura contra descargas atmosféricas.
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4  ANALISE COMPARATIVA

Com base nos projetos da secdo 3.2 e 3.3 da “Subestagdo Lojas” é possivel realizar as

estimativas de valores para possibilitar as devidas analises e comparacdes.
4.1 ANALISE DE CUSTOS

4.1.1 Investimento Subestacdo em Alvenaria

A partir da atualizagdo da Subestagdo instalada inicialmente do Supermercado em
questdo, foi possivel obter orcamentos de suas respectivas etapas para calculo de seus custos
totais. Estes custos foram divididos em parte elétrica e civil e custos de materiais e de servigos,
para a Subestacdo de medicdo e para a de transformacdo, uma vez que estas foram construidas

em locais distintos.
4.1.1.1 Custos da Subestacdo de Medicdo — Parte Elétrica

Na Tabela 1 tem-se os valores considerados dos custos de materiais da parte Elétrica da
Subestacdo de Medicdo. Este or¢camento foi elaborado pela equipe da Luzville Engenharia a
partir do diagrama unifilar e das dimens@es da subestacdo em questéo, considerando todos os
equipamentos necessarios para 0 comissionamento e instalacdo da mesma. Buscando otimizar
o trabalho, foram inseridos na tabela apenas os itens de maior destaque e maior valor, como
conjunto disjuntor, seccionadoras e alguns acessorios os quais valem a pena ser ressaltados,
entretanto o custo total considerado engloba os valores especificos de todos os equipamentos e
acessorios necessarios para a construcdo e comissionamento da subestacdo, como eletrodutos,

conduletes, muflas, terminais para fixacao de cabos, entre outros.

Tabela 1 — Estimativa de custos com materiais elétricos para a Subestacdo de Medicao

(continua)

Item

Descricdo

Fabricante

Qtd

Unid

Preco Unit.

Materiais

Preco Total
Materiais

111
1111

1.1.1.2

1.1.1.3

Materiais

Para-raio 12 a 15kV, corrente nominal de
descarga 10kA

CAVALETE DE PROTECAO MT COM
DISJUNTOR: Conjunto "on-board" com
protecédo secundéria incorporada,
plataforma de ago. Disjuntor tripolar de
MT, com isolamento a vicuo ou SF6, classe
17,5kV, In=630A, 60Hz, capacidade de
interrup¢do min. 25kA

Chave Seccionadora Tripolar, desligamento
sem carga, 15KV 400A, lcc 25KA/1s, uso
interno, com l&mina de aterramento, com
blogueio mecénico

Sieletric

Sieletric

Sieletric

pe

cj

pe¢

190,15

39.800,10

4.341,70

570,45

39.800,10

4.341,70
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Chave Seccionadora Tripolar, desligamento
sob carga, com molas pré carregadas para

(conclusdo)

1.1.1.4 | abertura ultra-rapida, 15KV 400A, Icc | Sieletric 2 pc 10.748,90 | 21.497,80
25KA/1s, uso interno, com Il&mina de
aterramento, com bloqueio mecénico
1.1.1.5 | Fusivel Limitador de corrente Sieletric 6 p¢ 565,80 3.394,80
1.1.16 | Cavalete para montagem dos TC's € TP's | e | 1 | pe | 1.04950 | 1.049,50
com regulagem vertical
1.1.1.7 | Placas informativas e de adverténcia Luzville 12 pc 72,60 871,20
1.1.1.8 | Cabos internos a subestacao Corfio 150 | m 2,49 373,50
11.1.9 BIocoA autonomo  para iluminagdo de Segurimax | 2 06 149,16 208,32
emergéncia, 9W
11.1.10 Interruptor 1 tecla}”3|mples 10A/250V, uso Schneider | 2 06 121,44 242,88
externo, a prova d"agua
Luminaria  blindada para lampadas .
1.1.1.11 fluorescentes ou LED Olivo 2 pc 116,16 232,32
11112 Tomada hexagonal 10A/250V, uso interno, Schneider | 6 06 16,50 99,00
em condulete
3 2 .
1.1.1.13| Cabo de cobre nu secdo #25mm Luzville | 47 | m 48,63 2.285,61
aterramento
1.1.1.14| Extintor de incéndio Luzville 2 p¢ 514,80 1.029,60
Estrado de borracha de seguranca - tapete
1.1.1.15] isolante elétrico até 15kV - dim. | Luzville 3 pc 646,80 1.940,40
100x100x2,5cm
1.1.1.16 | Acessorios diversos Luzville 1 vb 27.346,76
Total Materiais 105.373,94

Fonte: Adaptado de Luzville Engenharia (2021)

Além dos custos com materiais, devem-se levar em conta os custos de servicos e médo

de obra para esta instalacdo. Para este projeto o valor total orcado para servicos foi de

R$37.934,62. Dessa forma, tem-se para a Subestacdo de Medicdo um custo total da parte
elétrica de R$143.308,56.

4.1.1.2 Custos da Subestacdo de Transformacao — Parte Elétrica

Da mesma forma que para a Tabela 1, optou-se pela apresentacdo de uma versdo

reduzida dos equipamentos or¢ados buscando otimizar este trabalho. Assim, estdo apresentados

na Tabela 2 os valores considerados dos custos da parte Elétrica da Subestagdo de

Transformacao.

Tabela 2 — Estimativa de custos com materiais elétricos para a Subestacdo de Transformacéo

(continua)
. . .| Preco Unit. | Preco Total
Item Descricdo Fabricante | Qtd | Unid . .
Materiais Materiais
1.2.1 | Materiais
Chave Seccionadora Tripolar,
1211 desligamento sob carga, com molas pré Selux 1 06 10.748.90 | 10.748,90

carregadas para abertura ultra-rapida,
15KV 400A, Icc 25KA/1s
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(concluséo)

1.2.1.2 | Fusivel Limitador de corrente Selux 3 p¢ 565,80 1.697,40

1.2.1.3 | Cabos internos a subestacéo Corfio 90 m 2,49 224,10

1.2.1.4 | Bloco autonomo para iluminagao de Segurimax | 1 | pg | 149,16 149,16
emergéncia, 9W

1215 Interruptor 1 tecla"sllmples 10A/250V, uso Schneider | 1 06 121,44 121,44
externo, a prova d"agua
Luminéria blindada para lampadas .

1.2.1.6 fluorescentes ou LED Olivo 1 pc 116,16 116,16

1217 Tomada hexagonal 10A/250V, uso interno, Schneider | 3 06 16,50 49,50
em condulete
Barramento de equipotencializacéo .

1.2.1.8 principal (BEP) Luzville 1 pc 858,00 858,00
Caixa para inspe¢do do aterramento da SE .

1219 com tampa de PVC Luzville 2 pc 72,60 145,20
Estrado de borracha de seguranca - tapete

1.2.1.10 | isolante elétrico até 15kV - dim. Luzville 1 pc 646,80 646,80
100x100x2,5cm
Transformador a Seco 750.0 kVA
13.8/0.38 kV CST IP-00 NA - f 60 Hz,

12111 perdas totais de 12 kW, instalacdo WEG 1 Pe 65.736,74 | 65.736,74
abrigada, Z=6%, classe F

1.2.1.12 | Acessorios diversos para montagem Luzville 1 vb 20.518,50

Total Materiais 101.011,90

Fonte: Adaptado de Luzville Engenharia (2021)

Além dos custos com materiais, devem-se levar em conta 0s custos de servigos e mao

de obra para esta instalacdo. Para este projeto o valor total orcado para servicos foi de

R$36.364,28. Dessa forma, tem-se para a Subestacdo de Transformagéo um custo total da parte
elétrica de R$137.376,18.

4.1.1.3 Custos da Subestacdo de Transformacgédo — Parte Civil

O orcamento da parte civil das Subestagcdes foi elaborado pela equipe da CDF

Construtora a partir do diagrama unifilar e das dimensdes da subestacdo em questao,

considerando todos 0s equipamentos necessarios para 0 comissionamento e instalacdo da

mesma. Foi realizada a separacdo dos custos com materiais e servi¢os para a obtencdo dos

custos totais da parte civil da Subestacdo de Transformacéo, conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Estimativa de custos civis para a Subestacdo de Transformagéo

(continua)
- . Materiais Mao de Obra
Item Descrigdo Qtd | Unid Preco Unit|  Total  |Preco Unit| Total
1.3.1 | Servigos Preliminares 1 vb |4.312,00 | 4.312,00 1.713,84 | 1.713,84
1311 | Mobilizagdo/  Desmobilizagao /| 4 |\ | 165000 | 165000 | 71484 | 71484
Canteiro de obras
13.1.2 '/Dféf;o estrutural de concretoarmado | |\ 1566000 | 2.662,00 | 999,00 | 999,00
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(conclusdo)

Estrutura em concreto armado
1.3.2 | (Fundagdo. supraestrutura. laje) /| 24 | m? 557,33 | 13.375,92 348,13 | 8.355,12
Alvenaria / Reboco / Pintura
1.3.3 | Alvenaria/ Reboco / Pintura 1 vb |10.791,72| 10.791,70 | 13.380,48 | 13.380,48
1331 ﬂ‘éﬁ]”a”a em bloco ceramico esp. | gg | . | 5g35 | 513568 4029 | 3.54552
1.3.3.2 | Chapisco e reboco em paredes € laje | 214 | m? 10,77 2.304,78 39,58 8.470,12
1333 z'l’;;‘;ra com tinta acrilica em paredes | 1, | o | 1566 | 3.351,24 6,38 | 1.365,32
134 | 'mpermeabilizagdo de laje com | oo\ |, | 3505 | 105875 | 2553 | 893,55
material a base cimenticia
1.3.5 | Esquadrias / Grades metélica 1 vb |23.595,00 | 23.595,00 | 1.404,15 | 1.404,15
1.3.6 | Caixas de passagem / TubulacGes 1 vb | 3.151,50 | 3.151,50 2.716,36 | 2.716,36
1361 | CAixas de passagem com tampa| , | . |445000 | 290400 | 87949 | 1.758,98
metalica padrdo Celesc
136 | Abertura e fechamento de vala para | o | | 4650 | 24750 63.83 | 957.45
ligacdo da sala elétrica as caixas
137 Eﬁ;’;o‘?ao de entulho / Limpeza| | | 77000 | 77000 | 1.106,67 | 1.106,67
TOTAL Subestacdo Abrigada Trjng(f)?rl;magao - 4.00x6.00m. Alt. 57.054,87 29.570.17

Fonte: Adaptado de CDF Construtora (2021)

Dessa forma, tem-se para a Subestacdo de Transformagdo um custo total da parte civil
de R$86.625,04.

4.1.1.4 Custos da Subestacao de Medicdo — Parte Civil

Da mesma forma que para a Subestacdo de Transformacao, foi elaborado o or¢gamento

para a Subestacdo de Medicdo pela equipe da CDF Construtora considerando todos os
equipamentos necessarios para 0 comissionamento e instalacdo da mesma. Foi realizada a
separacdo dos custos com materiais e servicos para a obtencdo dos custos totais da parte civil

da Subestacao de Medicao, conforme Tabela 4.

Tabela 4 — Estimativa de custos civis para a Subestacdo de Medicéo

(continua)
Materiais Mao de Obra
Item Descricdo Qtd | Unid Prego Total Prego Total
Unit. Unit.
141 Servicos Preliminares 1 vb | 4.895,00 | 4.895,00 | 1.713,84 | 1.713,84
1411 | Mobilizagdo/Desmobilizagao/ 1 | wb | 1.870,00 | 1.870,00 | 71484 | 71484
Canteiro de obras
1412 |Projeto estutural de concreto | 4| | 309500 | 3.02500 | 999,00 | 999,00
armado / ART
Estrutura em concreto armado
1.4.2 (Fundacao. supraestrutura. laje) | 32,2 | m? 480,99 | 15.487,88 | 300,45 9.674,49
/ Alvenaria / Reboco / Pintura
1.4.3 Alvenaria / Reboco / Pintura 1 vb | 11.614,82 | 11.614,82 | 13.991,09 | 13.991,09
1431 ﬂ‘éﬁ]”a”a em bloco ceramico esp. | g1 6 | 1z | 5336 | 476218 | 4029 | 3.287,66
1432 f;;‘:p'sco e reboco em paredes e | o0 | o | 1077 | 224016 | 3958 | 8.232.64
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(conclusdo)

1433 | Fintra com ftinta acrilica em | pog | 1o | 1566 | 325708 | 638 | 1.327,04
paredes e laje
1434 | 'mpermeabilizagio de laje com | 4o | o | 3095 | 135520 | 2553 | 114374
material a base cimenticia
1.4.4 Esquadrias / Grades metélica 1 vb | 35.695,00 | 35.695,00 | 2.042,40 | 2.042,40
Caixas de passagem /
145 Tubulacdes 1 vb | 4.653,00 | 4.653,00 | 3.787,41 | 3.787,41
145, | Calxas de passagem com tampa | 5 || 145000 | 435600 | 879.49 | 263847
metalica padrdo Celesc
Abertura e fechamento de vala
1.452 | para ligacdo da sala elétrica as | 18 m 16,50 297,00 63,83 1.148,94
caixas
1.4.6 Eﬁg;o‘?ao deentulho /' Limpeza | 4 |\ | 90475 | 00475 | 1.201,12 | 129112
TOTAL Subestagdo Abrigada Medicédo - 4.60x7.00m. Alt. 3.00m | 73.250,44 32.500.35

Fonte: Adaptado de CDF Construtora (2021)

Dessa forma, tem-se para a Subestacdo de Medicdo um custo total da parte civil de
R$105.750,79.

41.15

Custos com Alimentadores Especiais

Além dos custos da parte elétrica e da parte civil, deve-se ressaltar ainda, para a

Subestacdo em alvenaria, 0s custos com os alimentadores especiais utilizados neste projeto, os

quais foram dimensionados e especificados na secdo 3.4. Neste caso estes cabos foram

enquadrados apenas na parte de materiais, desconsiderando servico e mao de obra para os

mesmaos; estes estdo representados na Tabela 5.

Tabela 5 — Estimativa de custos com alimentadores especiais — Alvenaria

L . . Preco Unit. | Preco Total
Item Descrigdo Fabricante | Qtd | Unid . L
Materiais Materiais
1.5.1 | Materiais
Cabo de cobre unipolar isol. MT Eprotenax .
1511 Compact 105 8,7 a 15 KV segio 70mm? Prysmian | 210 m 123,28 25.888,80
Cabo de cobre unipolar isol. BT Eprotenax .
15.1.2 Gsette EPR 0,6/1 KV secio 185mm? Prysmian | 52 m 129,73 6.746,22
Cabo de cobre unipolar isol. BT Eprotenax .
1513 | Gsette EPR 0,6/1 KV segdo 95mm Prysmian | 4 | m 68,10 212,42
15.1.4 gzg&edésgkg%/”l”xgggg'ﬁ%;E}Emte”a" Prysmian | 4200 | m 8584 | 360.510,89
Cabo de cobre unipolar isol. BT Eprotenax .
15.15 Gsette EPR 0,6/1 KV secéio 70mme Prysmian | 100 m 52,01 5.201,00
Total Materiais 398.619,32

Fonte: Adaptado de Luzville Engenharia (2021)
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4.1.2

Investimento Subestacdo em Eletrocentro

A partir da Subestacdo em Eletrocentro projetada na Secéo 3.3 foi possivel realizar o

orcamento do equipamento completo. Estes custos foram divididos em custos de materiais e de

servigos no orcamento elaborado pela equipe da Luzville Engenharia.

Na Tabela 6 estdo representados o0s principais equipamentos e componentes

considerados no Eletrocentro, com seus respectivos custos agregados. A pedido da empresa

responsavel pelo orcamento, alguns valores referentes a precos de determinados equipamentos

ndo serdo divulgados, mas estdo considerados no custo total.

Tabela 6 — Estimativa de custos — Eletrocentro

. . . Preco Unit. Preco Total
Item Descricdo Fabricante | Qtd | Unid. . .
Materiais Materiais
2.1.1 | Materiais e equipamentos
2.1.1.1 | Arcondicionado - split Elgin 1 un 2.148,24 2.148,24
2.1.1.2 | Eletrocalhas Luzville 1 vb - -
2.1.1.3 | Emergéncia Intelbras 1 vb 223,47 223,47
2.1.1.4 | Exaustor Aeroville 1 un 2.193,50 2.193,50
2.1.1.5 | Central de Incéndio e Extintor Intelbras 1 vb 1.982,39 1.982,39
2.1.1.6 | Grelhas Luzville 1 vb - -
2.1.1.7 | Painel auxiliar - QDL Luzville 1 un 10.705,33 10.705,33
2118 | [ IEMOMIACOT Se00 TS0 VA WEG | 1 | un | 6573674 | 6573674
2.1.19 | SM6 Schneider 1 vb 196.264,44 196.264,44
2.1.1.10 | Tubulagdes Luzville 1 vb - -
2.1.1.11 | Outros Luzville 1 vb - -
2.1.1.12 | Terminais Luzville 4 vb - -
2.1.1.13 | Cabos BT iluminagdo Prysmian 1 vb - -
2.1.1.14 | Muflas Luzville 6 un - -
2.1.1.15 | lluminag&o Philips 8 un 149,206 1.193,65
2.1.1.16 | Eletrocentro - 7,5x2,7x3,35m Semacald | 20,3 | m? | 270.978,74 | 270.978,74
2.1.1.17 | Cabos terra Prysmian 1 vb - -
2.1.1.18 | Cabos Incéndio Luzville | 100 m - -
2.1.1.19 | Conectores terra Luzville 2 un - -
2.1.1.20 | Acessorios Diversos Luzville 1 vb - -
Total Materiais 595.350,00

Fonte: Adaptado de Luzville Engenharia (2021)

Além dos custos totais do Eletrocentro, deve-se acrescentar 0S custos com 0S

alimentadores especiais utilizados neste projeto, os quais foram dimensionados e especificados

na secdo 3.4. Neste caso estes cabos foram enquadrados apenas na parte de materiais,

desconsiderando servigco e médo de obra para os mesmos e estao representados na Tabela 7. Vale
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ressaltar que estes cabos alimentam os mesmos circuitos que os alimentadores especiais da
Subestacdo em Alvenaria, apenas foram redimensionados em funcgdo da realocacdo de alguns

equipamentos, ocasionando alteracdo na distancia percorrida pelos mesmos.

Tabela 7 — Estimativa de custos com alimentadores especiais — Eletrocentro

- . . Preco Unit. | Preco Total
Item Descricdo Fabricante | Qtd | Unid . .
Materiais Materiais
2.2.1 | Materiais
2211 gzma‘ﬁ 18%2?95?%%?22 isol. Eprotenax | o omian | 9 | m 123,28 1.109,52
2.2.1.2 gii’ﬁedéﬁé’bé% /li”L‘i?gggsg'iggnE]Emte”ax Prysmian | 455 | m | 129,73 | 59.029,40
Cabo de cobre unipolar isol. BT Eprotenax .
2.2.1.3 Gsette EPR 0,6/1 KV segio 95mm? Prysmian | 35 m 68,10 2.383,66
2.2.1.4 gii’ﬁedéﬁé’bé% /li”L‘i?gggsg'%OiTmfpmte”ax Prysmian | 574 | m 52,01 29.853,72
Cabo de cobre unipolar isol. BT Eprotenax .
2.2.15 Gsette EPR 0,6/1 KV segio 35mm? Prysmian | 30 m 25,24 757,12
Cabo de cobre unipolar isol. BT Eprotenax .
2.2.1.6 Gsette EPR 0,6/1 KV segio 6mm? Prysmian | 140 | m 4,92 688,87
Cabo de cobre unipolar isol. BT Eprotenax .
2217 Gsette EPR 0,6/1 kV secdo 6mm? Prysmian | 35 m 3,75 131,20
Total Materiais 93.953,50

Fonte: Adaptado de Luzville Engenharia (2021)

4.1.3 Reducéo e Recuperacao de Impostos

Com base na Lei N° 12.973, de maio de 2014, pode-se enquadrar 0S materiais e
equipamentos utilizados nas Subestacbes analisadas como ativo imobilizado, sendo
considerados bens necessarios a manutencdo da empresa. Desta forma, a compra destes
equipamentos destinados ao ativo imobilizado esta sujeita a créditos, com a apropriacdo destes
sendo feita a razdo de 1/48 por més, com a primeira prestacdo sendo apropriada no més em que
ocorrer a entrada desta no estabelecimento. Essa compensacéo gera o processo de crédito do
ICMS, tomando como base para a estimativa deste crédito a aliquota estadual do local em que
foi realizada a negociacdo (PORTAL TRIBUTARIO, 2021).

No caso de Santa Catarina, tem-se uma aliquota de 12%. Dessa forma, € possivel receber
0 retorno deste percentual sobre o valor pago nos equipamentos de ambas as Subestacoes
atraveés de descontos em outros tributos ou por retorno financeiro. Deve-se ressaltar que este
percentual ndo recai sobre os materiais da parte civil da instalacdo, nem sobre os servigos, uma
vez que estes ndo estdo sujeitos a incidéncia do ICMS (PORTAL TRIBUTARIO, 2021).
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Em relagdo a restituicdo de PIS e COFINS, as Leis n° 10.833/2003 e 10.637/2002
autorizam a constituicdo de créditos sobre bens incorporados ao ativo imobilizado — bens
adquiridos a serem utilizados na producdo e atividades da empresa. Estes créditos sdo
determinados a partir das aliquotas de 1,65 % para o PIS/PASEP e 7,6 % para o COFINS sobre
o0 valor correspondente ao custo de aquisi¢cdo do bem, somando 9,25 % que pode ser descontado
imediatamente ap6s a compra (PORTAL TRIBUTARIO, 2021). Nesse sentido, considerando
0s custos totais de ambos 0s investimentos, em Subestacdo em Alvenaria e em Eletrocentro,

pode-se deduzir os respectivos valores de PIS, COFINS e ICMS do custo total considerado.
4.1.4 Comparativo de Custos Totais

Somando todos os custos da Subestacdo em Alvenaria apresentados na secdo 4.1.1 e
realizando as devidas recuperacdes e restituicbes de impostos, conforme destacadas na secéo

4.1.3, é possivel encontrar o custo total de instalacdo desta, conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 — Custo total Subestacdo em Alvenaria

- . Materiais Servigos Preco Total

Item Descrigdo Qtd | Unid RS RS (RS)

Opcao 01 — Subestacdo em Alvenaria

1.1 | Subestacdo de Medicdo - Parte Elétrica 1 vb | 105.373,94 | 37.934,62 | 143.308,56
1.2 | Subestacdo de Transformacéo - Parte Elétrica 1 vb | 101.011,90 | 36.364,28 | 137.376,18
1.3 | Subestacdo de Transformacdo - Parte Civil 1 vb 57.054,87 | 29.570,17 | 86.625,04
1.4 | Subestacdo de Medicéo - Parte Civil 1 vb 73.250,44 | 32.500,35 | 105.750,79
1.5 | Alimentadores 1 vb | 398.619,32 - 398.619,32
Total Investimento Subestacdo em Alvenaria 735.310,47 | 136.369,42 | 871.679,89
Recuperacdo ICMS 12 % -72.600,62 - -72.600,62
Reducdo P1S/Cofins 925 | % | -68.016,22 | -12.614,17 | -80.630,39
Custo Total Subestacdo em Alvenaria 594.693,63 | 123.755,25 | 718.448,88

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

Em relacdo ao Eletrocentro, somando todos os custos apresentados na secdo 4.1.2 e

realizando as devidas recuperacdes e restituicbes de impostos, conforme destacadas na se¢éo
4.1.3, € possivel encontrar o custo total de instalacdo deste, conforme apresentado na Tabela
9Tabela 8.

Tabela 9 — Custo total Subestagdo em Eletrocentro

- . Materiais Servi¢os | Prego Total
Item Descricdo Qtd | Unid RS RS (R$)
Opcéo 02 — Subestacdo em Eletrocentro
2.1 | Eletrocentro 1 vb 595.350,00 | 139.650,00 | 735.000,00
2.2 | Alimentadores 1 vb 93.953,50 - 93.953,50
Total Investimento Eletrocentro 689.303,50 | 139.650,00 | 828.953,50
Recuperacdo ICMS 12 % -82.716,42 - -82.716,42
Reducdo P1S/Cofins 9,25 % -63.760,57 | -12.917,63 | -76.678,20
Custo Total Eletrocentro 542.826,51 | 126.732,38 | 669.558,88

Fonte: Elaborado pela autora (2021)
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Dessa forma, tem-se que este Eletrocentro apresenta uma reducdo de 8,72% em
materiais, ou seja, R$51.867,13, um aumento de 2,41% em servicos, R$2.977,13, e uma
reducdo de 6,80%, R$48.890,00, no preco final quando comparado com Subestagdo em
Alvenaria considerada.

Percebe-se que um fator extremamente determinante para possibilitar esta grande
valorizagéo do Eletrocentro foi a realocacdo do QGBT e do Eletrocentro, se comparado com 0s
locais inicialmente dispostos para eles. Esta modificagdo permitiu uma reducdo drastica no
custo de cabos de BT, impactando severamente no valor final do projeto. Isso s6 foi possivel
em fungdo da modularidade e mobilidade do Eletrocentro, além da existéncia de outro poste da

concessionaria passivel de ser utilizado para uma entrada de energia.
4.2 TEMPO DE COMISSIONAMENTO

Como foi possivel perceber na andlise financeira, a constru¢do da Subestacdo em
Alvenaria necessita de diversos fornecedores e responsaveis por diferentes partes da instalacéo.
Ela necessita, também, de técnicos mobilizados no canteiro de obras durante a construcéo civil,
apresenta alto risco de alteracdo de cronograma devido a greves ou intempéries no canteiro de
obras e ociosidade causada por possivel indisponibilidade local de méo-de-obra, além de riscos
constantes de acidentes de trabalho durante a construcéo civil.

Engquanto isso, o Eletrocentro apresenta um unico fornecedor responsavel pela definicao
de equipamentos, projeto, lay-out e sub sistemas. Este é responsavel por todo o
comissionamento da obra, tendo a responsabilidade de entregar o equipamento devidamente
instalado, testado e funcionando para o cliente. O Eletrocentro pode ser fabricado dentro do
préprio galpdo industrial do fornecedor, necessitando de menos tempo no canteiro de obras,
ndo havendo a necessidade de alto deslocamento de pessoal para sua instalacdo na planta do
cliente e atendendo com mais garantia aos prazos e cronogramas.

Dessa forma, enquanto a Subesta¢do em Alvenaria apresenta um prazo de execuc¢do de
aproximadamente 70 dias, conforme recebido no orcamento da CDF Construtora, somente para
a parte civil, sem contar a instalacdo de todos os equipamentos elétricos, o Eletrocentro
apresenta como alternativa um comissionamento completo ap6s aprovacdo dos projetos de até

50 dias, destacando que para isso ndo precisa de canteiro de obras (LUZVILLE, 2020)
4.3 AREA CONSTRUIDA

Para a Subestacdo em Alvenaria foi considerado uma Subestacdo para Medicdo de
4.60x7.00 m. Alt. 3.00 m, ou seja, 32,2 m?, e uma para Transformagio de 4.00x6.00m. Alt.
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4.00m, ou seja, 24 m?. Isso representa uma area consideravel na planta industrial e sobre a qual
recai, inclusive, a cobranga do Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU).

Em contradicdo, o Eletrocentro completo apresenta 7.5x2.7 m e altura externa de 3,35
m. Isso representa uma area de 20,25 m?, pouco mais do que duas vaga de estacionamento,
fazendo jus ao local onde foi sugerida a instalagdo do mesmo, ao lado do estacionamento
descoberto do Supermercado. Deve-se ressaltar ainda que, sobre o Eletrocentro ndo se paga

IPTU, uma vez que este pode ser declarado como equipamento, ndo como construcéo civil.
4.4 TECNOLOGIAS EMPREGADAS E POSSIBILIDADE DE EXPANSAO

Em relacdo a parte de poténcia, por mais que as tecnologias empregadas em ambas as
Subestacdes apresentem formas construtivas bem distintas, seu funcionamento e principais
caracteristicas sdo os mesmos. Contudo, pelo Eletrocentro ser modular, ele apresenta maior
flexibilidade para expansdo, podendo inserir outros equipamentos nele, ampliar os existentes e
inclusive, anexar outro Eletrocentro a sua estrutura para ampliagdes futura, possibilitando se
manter em dia com as inovages tecnoldgicas do mercado e realizar a integracdo de sistemas,
através de dispositivos de controle e supervisdo sobre a planta.

Além disso, uma vez que foi optado pela utilizacdo de painel SM6 para a MT, aumenta
consideravelmente as possibilidades futuras para a instalacdo, uma vez que estas colunas
apresentam diversas opcdes de alteracOes e expansdes, tanto para outras colunas de MT, quanto

na insercdo de acessorios e circuitos de comando na BT.
45 GARANTIA E TEMPO DE DEGRADACAO

Enquanto as SubestacGes em Alvenaria apresentam garantias distintas de diversos
fornecedores, por duragdes diferentes, o Eletrocentro apresenta garantia total, inclusive de seus
equipamentos e sub sistemas, de Unico fornecedor responsavel. Além disso, o descarte de seus
materiais apos o fim de sua vida 0til é direcionado. Os materiais contidos no Eletrocentro
comtemplam equipamentos eletrénicos que possuem em sua composicao diversas substancias
que variam desde metais preciosos, como ouro, prata, platina a substancias nocivas como
chumbo, arsénio, mercurio, cadmio e cromo hexavalente (LUZVILLE, 2020).

Boa parte dos equipamentos em questdo podem ser reciclados, como os cabos, corddes
e fios, as comutadoras e disjuntores, os conectores, os plasticos em geral, os relés, as
resisténcias, e 0s proprios barramentos e chaparias. Entretanto, alguns equipamentos como
conjuntos e placas de circuito impresso e meios de armazenamento de dados, como placa mae,

processador e HD, devem ser encaminhados para empresa especializada em descarte de
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eletrénicos. Ja os dispositivos luminosos, pilhas, baterias e os sensores devem ser encaminhados
para empresa especializada para descontaminacdo (LUZVILLE, 2020).

O modelo de chaparia utilizada para a construcdo dos Eletrocentros apresenta tempo de
decomposicdo de mais de 100 anos; esta, aliada aos procedimentos de pintura e tratamento
utilizados, apresenta uma vida util dificil de ser estimada. Em contrapartida, tem-se a
durabilidade de materiais como concreto aramado e vigas, os quais sdo de 50 a 100 anos e da
argamassa, de 20 a 30 anos, estes materiais essenciais para instalacbes em Alvenaria, causam
sua degradacao mais acelerada, necessitando de maior manutencéo para manté-la operando de

forma segura para os sistema, 0s equipamentos e para os operadores (ARAUJO, 2018).
46 CUSTO/BENEFICIO

Considerando as analises realizadas acerca de ambas as formas de construcdo de
Subestacdo do Consumidor, em Alvenaria e em Eletrocentro, foi possivel perceber as inimeras
vantagens em favor do modelo mais atual, em Eletrocentro, neste caso. Tanto em quesitos de
sustentabilidade atraves de seus materiais menos agressivos ao meio ambiente, com maneiras
de descarte pré-definidas, e elevado tempo de degradacéo, quanto por seu tempo de construcdo
e instalacdo reduzido, seu custo final inferior, das maiores vantagens atraves de beneficios
fiscais aplicados sobre ele, da area construida inferior, e das tecnologias empregadas.

Nesse sentido, destaca-se ainda a modularidade do Eletrocentro, possibilitando
ampliacBes futuras na planta, a integracdo de sistemas através da adicdo de equipamentos
modernos, se mantendo em dia com as inovagOes tecnoldgicas de mercado e permitindo a
realizacdo do controle e supervisdo sobre a planta como um todo. Estas vantagens podem ser

observadas de forma resumida no Quadro 1.

Quadro 1 — Comparativo entre SE em Alvenaria e em Eletrocentro

Alvenaria Eletrocentro

Custo Implantagéo Maior Menor
Flexibilidade Fixa Movel
Isencdo IPTU Pago Isento
Recuperacdo ICMS Menor Maior
Recuperacdo P1S/Cofins Igual (%)
Facilidade Expanséo Limitada Modular
Tempo de Comissionamento Maior Menor
Area Demandada Maior Menor
Garantia Por fornecedor Total
Tempo de degradacédo Normal Lento

Fonte: Elaborado pela autora (2021)
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Dessa forma, considerando todas as vantagens encontradas para o Eletrocentro neste
caso, espera-se que, entdo, isso se repita em outras oportunidades. Contudo, deve-se levar
sempre em conta qual a aplicacdo que se estd sendo considerada.

No caso desta planta, ja se era esperada uma significativa diferenca de custo ao se
reposicionar o Eletrocentro, uma vez que, dessa forma, se reduziu drasticamente as distancias
percorridas pelos alimentadores em questdo, conforme demonstrado na Sec¢do 3.4 e no destaque
em azul do APENDICE A. Este foi o principal motivo que beneficiou o Eletrocentro nesta
analise, caso ndo fosse considerada esta realocacédo, haveria, o incremento do valor do mesmo,
o qual j& estava significativamente mais caro do que a Subesta¢cdo em Alvenaria.

Deve-se ressaltar, também, que, neste caso, se utilizou do Eletrocentro para o
desenvolvimento de uma Subestacdo do Consumidor. Pode-se utilizar deste equipamento para
a realizacdo e instalacdo de diversos outros equipamentos elétricos, conforme necessidade, em
casos de, por exemplo, falta de espaco na construcdo civil em uma necessidade de expansao.

Neste sentido, tem-se que atualmente é possivel a utilizacdo de Eletrocentro em outras
situacOes, destacando seu rapido tempo de comissionamento, sua mobilidade e modularidade e
sua area demandada reduzida, considerando ressalvas para a parte financeira, de forma que o
custo/beneficio deve ser analisado com base na necessidade do consumidor, uma vez que 0

Eletrocentro ainda pode ser mais dispendioso do que uma construcao civil em muitos caso.
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5 CONCLUSOES

A partir de todos os resultados obtidos, € possivel concluir que foi possivel alcancar os
objetivos propostos por este trabalho. Realizando os projetos e dimensionamento dos equipamentos
de forma concisa, para, a partir destes, obter valores de custo final para ambas as subestaces, e
realizar a devida comparacgéo de custo/beneficio e respectivas analises técnicas.

O reprojeto da Subestacdo construida em Alvenaria para Eletrocentro foi possivel através
da definigdo das especificacdes de projeto da Subestagcdo em questdo e da anélise dos componentes
basicos de uma subestacdo. Assim, realizou-se a revisdo desta Subestacdo inicial para um
modelo atualizado. Desta forma foi possivel realizar a especificacdo detalhada do Eletrocentro e
de seus equipamentos, dimensionando 0s componentes e equipamentos necessarios para 0
projeto com base nas normas técnicas que englobam estas instalacoes.

A partir destes projetos foram solicitados or¢camentos para fornecedores consolidados
deste ramo de instalages industriais para realizar o comparativo financeiro e técnico dos
resultados obtidos. Obtendo um valor de custo total 6,8% inferior para o Eletrocentro,
apresentado destaque para a implicacdo que a alteracdo do posicionamento do Eletrocentro
apresentou, valorizando ao extremo seu custo final.

Este custo reduzido, aliado a todas as vantagens descritas ao longo deste trabalho e
resumidas no Quadro 1, permitiu perceber que, neste caso especifico, a Subestacdo em formato
de Eletrocentro € mais a viavel, tanto tecnicamente, quando financeiramente.

Isso deve-se a seus quesitos de sustentabilidade, com seus materiais menos agressivos
ao meio ambiente, ao seu elevado tempo de degradacdo, seu tempo de construcao e instalagéo
reduzido, seu custo final inferior, suas vantagens através de beneficios fiscais, sua area
construida inferior e da sua mobilidade e modularidade.

Como sugestao de trabalhos futuros, indica-se a realizacdo do estudo de seletividade
completo do projeto, para possibilitar especificacdo detalhada da protecéo, e a determinacdo do
coordenograma da instalagcdo. Ademais, sugere-se a realizacdo de mais estudos semelhantes a
este, comparando Eletrocentro a outras alternativas de instalagéo, na busca de uma posi¢éo mais
generalista da viabilidade do mesmo em outros casos.

Além disso, sugere-se a realizagdo de um estudo da instalacdo de um Eletrocentro em
substituicdo a uma Subestacdo em alvenaria instalada e em funcionamento, com necessidade
de adaptacdo ou correcGes da mesma, considerando alternativas de reaproveitamento dos

equipamentos pré-existentes e seu impacto no retorno do investimento.
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APENDICE F - COTACAO DO TRANSFORMADOR

ueq

[Cotacdio: 226051231  Rev.0/2021 Emissdo: 23/mar/2021 Pagina: 1/2 |
Para : Luzville Engenharia Lida

AIC Ronaldo Primo Fone:

E-mail :  ronaldoprimo@luzville.com.br

De : Carlos A henschel Representacoes Ltdame Fone:

E-mail :

Ref. Cotagdo transf.
Conforme vossa solicitag3o de cotagdo seguem precos e condigdes gerais de formecimento para os
produtos abaixo:

1. Condigdes gerais de fornecimento - Transmissio e Distribuigio CNPJ:07.175.725/0014-84

Tiazo 08 Valor Total | [ Valor Totl |
ftem | Cod Prod. | Deserigiodos Produtos | Gtd | Un [Valor Unitario) p iems s |P1% | Coer | | o ke re)
SCOATA[TTanETONT@a0or 5200
14543061 | 7SOONVA13AO38KVCST | 1 | UN | RSE5T3ETS 50 120 REO00 | |R3ESTIETL
P00 AN - MCM 3504.34.00
Vealor Totdl dos procutcs RS B5.736.74
ICMS-5T
Frete
‘alor do IFY
‘alor Total dos produtos oo Imposios) RS £5.736.74

1.1 Condigies comerciais

ICMS: incluso

PIS: 1,65% inclusa

COFINS: T7,6% incluso

IPl: ndo incluso no valor unitario

ICMS-ST: ndo incluso no valor unitario

Prazo de enfrega: A contar do momento que todas as condigOes t&cnicas, comerciais e financeiras
estejam plenamente definidas entre as partes. Este prazo sera confirmado na colocagdo do pedido e
esta sujeito a andlise da equipe interma o que pode alterar a data de entrega.

Pagamento: Programa de pagamento. Esta condigdo de pagamento esta sujeita a exame de crédito
no momento da colocagio do pedido.

Frete: EXW, sobre o veiculo fransportador sem descarga.

Garantia: 12 meses do faturamento, limitado a 18 meses da fabricagdo, o que ocorrer primeiro.

2. Observagbes

O Comprador aceita integralmente os termos da presente proposta, inclusive os termos das condigies
gerais de fomecimento de bens e servigos WEG rev. 4 (em anexo). No caso de colocagdo de pedido,
gentileza mencionarfvincular o nimero desta proposta.

Demais condigfes de fomecimento conforme Condigdes Gerais de Fomecimento de Bens e Senvigos
WEG rev.4, anexo a esta oferta.

Para o5 equipamentos: A4 supernvisio de montagem, comissionameanto e start-up ndo estio inclusos.
Antes de energiza-los, consultar o manual de instalagio.

NOTA: As aliquotas dos impostos s8o as que estio atualmente em vigor, sujeitos a alteragdo de
acordo com a legislag&o vigente na data de faturamento do produto.

Validade da cotagdo: 30 dias a contar a partir da data de sua emissdo.

Grupo WEG - www weg.net - + 55 47 3276 4000
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Pos. |Quant Referéncia Descrigao Fabricante Tag's

| 1|2 _ Josatskv  _ _ __ [|FusvelOSATSKV. ___ __ __ ____________|] Braspel __ _ | P

| 2|1 _ o882 _ |Blocodedst bifsicocom 15 parafusosii2sA | Cemar____ |- B __
3 1 59626UD24/250VCC Relé de proteg@o SEPAM Série 20 523; ¢ display; 24/250WCC. Schneider Electric | -P1

(& [ " Jmem  [Laoede sequranca parree e protecio SEPAM. | Somesereiecne|p1

| 5 |1 _ |59681 _ __ _ _ _ |Mod deE/Spara SEPAM S20-40-80, 10 E/ S, 110-125 VeclVea MEST14E| Schneider Blectric|-P1_
6 4 0800886 Poste com parafuso para borne; E/NS 35 N. Phoenix Contact | -EE6, -EE3, -X01(2)

7 |2  [t1om348 = |identiicador deréguade bome; ENS 35N, KLM-A. | Phoenix Contact |-EE4,-x01

o [ Jowosr " [tampapbomemonstzseasostes  |Pewxcomas |eEs
9 6 3044102 Bome parafuso cinza, até 4,0mm?, 414, UT 4 Phoenix Contact | -EH3(2), -EH2(2), -EH1{2)

o[ T [BomePusin b 2imm 2k P25 |pnoexConaa [xcai@n

| 11| 1 |58M80224 ___ |Blocodeafericiode comente 3TCO/Newro | Phoenix Contact |-x01 _
12 3 BCS-11C-4012A-7.3VAI0PZD Transformador de corrente BCS-11C-40/5A;7, 5VA10P20. Braspel -TC1, -TC3, -TC2

(15 [ | ePSmioum 07 Gt [TP e uso miemo 13 BV 15v: 500VA 03P75 GLt. _  _ _ __ eraspel ___ [e1

| 14_| 1 _ |BRFRDC1S0 __ _ _ |Disparador capaciivo com duas saidas 115 Vee/6OHz _ | Schneider Flectric|-62_ __ _ _ _ _ _ _ ___ ___
15 1 C9054459.0000 Tomada NBR14136; fixacdo em trilho; 2P+T 10A. Weidmuller -TMI1

16 [+ | oo 2a0aW bindads | Cabo Manga 2:20AWG Binaacc;Branecevemeno _ |— wawewws
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(197 [1 | CSI-28V-600ADM__[Sec 3724 kV - 6% A, semmotor e bobinas fomee Schneiden | ScmederElecne|-0n
20 1 EZ9F33206 Minidisjuntor bipolar Easy3 curva C 6A. Schneider Electric | -Q4

21 [ 1 [LctD128F7 | Contator tetrapolar 2NA+2NF - 25 A(ACT); 110Vca; 50/60HZ INA+INF. | Schneider Electric| 1

2 [2 | (v04zPeDiD0 | Cr de baa onsa0 paaio S, corcant.peddo de compra, P54, 70 etopol g2 EET

| 23_| 1 _ |MnillEXT1000_ _ _|Nobreak 10KVA-bivolt automatico 120/220V; saida 120220V confiquravel |NHS |- S ___
24 3 PBP-12M10/C Para-raio p/cubiculo 12kV/10kA; maxima tensdo 39,6kV pico Balestro -F1, -F2,-F3

[ 25_[1 _[PD1ta ____  [Pugsaidaiateral, P+T10A-250VeaNBR 14136 [Mages_ _ [t

| 26| 4 | Resistencia50W__ _ |Resisiénciaparapainel SOW, 20vca |} Schneider Elecinic| -E2, -£5, €3, &1 _ _
27 1 SF176320F0006 Disjuntor Média Tensdo fixo SF1; 17,5 kV - 20 kA ; 630A. Schneider Electric [ -Q2

28 |4 [vPe2a07  |Blocode presengade tensdo; Umax9a17.9v. | Schneider Electric|-C1,-c4,c2,¢c3

" [ | x67-ev0a6p _ _ _ _ [smaizador monobiococom LED 10 132veavp__ _____|semmeisersleenc|m
30 1 XBT-EV04AGP Sinalizador monobloco com LED 100...132Vca VM Schneider Electric | -H2

| 31 |3 [xB7Eves6P  |Sinalizador monobloco com LED 100..132veaAM |, Schneider Electric| 14, H5, 3
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1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | B
A NORMAS APLICADAS (o] CARACTERISTICAS DO QUADRO G ENTRADA E SAIDA DOS CIRCUITOS K ENSAIOS DE ROTINA
01| NBR IEC 61439-1,2 - Conjunto de manobras e 05| Tipe de Conexdes Eldtricas H 01| Circuitos de Forga - Entrada % 01| Resisténcia Ghmica do Circuito Principal
controle de baixa tens3o. das Unidades Funcionais. 02| circui 4 » - . el il L
02| NBR 5410 - Instalacdes elétricas em baixa tens3o. 07| Forma de wmvm_.mmmo I Z| Circuitos de Forga - Saida INFERIOR/SUPERID M‘_-._m&:_.meno.M..,_c_u.o_nmcm Mominal a Frequéncia
; ircui [_inFerior ] 3 ; 5
03| NR 10 - Narma Regulamentadora ndmera 10. 08| Cor do Quadro E 03| Circuitos de Comanda % 03| Verificagdo das Madidas de Protecdo A
04| IEC 60073 - Basic and safety principles for man 09| Tratamento ELETROSTATICA AFD| |H SINALIZACAO an_w_.mnohzm_w:_n_mam Elétrica dos Circuitos
- machine interface, marking and identification 10| Ecpessura de Tinta 20 MICRA = <
- Coding principles for indicators and actuators. P
05| Standard IEEE- 1584 - 2018 -1 E£E Guide for 11| Cor da Placa de Montagem RAL-2003 01 Ligade VERMELHO L ESTUDO SOBRE 0S PAINEIS —
Performing Arc - Flash Hazard Calculations-2018 2| Tratamento ELETROSTATICA A PO 02| Desligado |
06| IEC/TR 61641 - Arco Interna. 13| Dimensdo _H__._J_._i tided 03| Defeito AMARELD 01| Cilculo da Energia do Arco Elétrico
Altura Largura Profundidade | [ I - P
_ 500 1 =00 R 550 _ 04 02| Estudo Térmico =
14| pese (Aproximade) I kg 05( -—--- I 03| Esforgos Provocades Jo.. CEM = 8
[ Campos Eletromagnéticos )
15| Acesso Traseiro: =] smm I COMANDO
16 _..._.,mm_mﬁm_im 3 Arco: m_ SIM M ENERGIA INCIDENTE
17| A Prova de Arco: [=]smm o1/ iga —
B| CARACTERISTICAS ELETRICAS NOMINAIS E BARRAMENTOS 2| Desliga C_ — 1 01 Hﬂ.ﬁﬁ. _M%_mgm_n_.__o de Energia Incidente N
01| Tensdo de Isclaments [ e v 01| Material COBRE 03| Resat I
2| Tens3o de Operagio Nominal 380 W 2| Tratamento I 04| ———- C — ] [ 11 ] cal f em=
03| Frequéncia Neminal [ 80 ] Hz |03]|Isclagdo TERMOENCOLHIVEL 05| ----—- C —
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APENDICE J - DIMENSIONAMENTO DO CABO DE MT

DIMENSIONAMENTO DE CIRCUITOS ELETRICOS 4.0

Pagina: 1
23032021
Projeto : Calculo dos condutores & protecio N
Circuito = M6 - TRAFRD
Dados de entrada

Maneira de instalar:
Tens2o de servico:

Clasze de tensdo:

Cabuo:

Material Condutor:

Temperatura de Regime do Condutor
Temperatura ambients:

(Jueda de tensao maxima:

Corrente de projeto:

Fator de poténcia:

Resistividade térmica do solo:

Circuito comprimentos

Cormente curto Circito no conduton:
Tempo comente curto dircuito no condutor:
Tipo de conexao:

Fator de correg2o de agrupamento
Mimiero de condutores por fase imposto
Secao nominal do condutor :

Tipe de Cabo Selecionado
Dispasicaa dos Cabos

Numero de Temas ou Cabos

Numiero de Bandejas
Disposicao dos Circuitos

Valores calculados:

Secao nominal dos condutores:
Critéio de dimensionamento:

Mstodo de Referencia da Instalsg2o (Tabela 25 NBR 14033):

Capacidade de conducdo de corrente:

Fator de corregzo de agrupamento:

Fator de oorreg2o da temperatura:

Restandia capacitive:

Resisténcia maxima em comente altemada:
Restanca indutiva:

(Jueda de tensao fetiva:

Intzg. de Joule condutor (regime adisbatico):

Terminal modular [TM) da PRYSMIAN recomendado:

Em bandeias

13.8 kv

8.7/15

CABO EPROTEMAX COMPACT 105° CU

Cobre

105 =C

35°C

4,00 %
3144

1.00

1.0
9m

16.00 ka

02000 5

Prensada

Automatico

1

Automatica

Cabo Unipolar

Trifdlio

1

1

Instalacao Horizontal

1 x 70 mm?
Curto circuito
A
1x 298 A
1.00
0.57

7139 ohm.kem
0.35%0 ohm/km
0.1340 chm/km
0.0013 %
B.B0E+D07 A%
TH - 20-C-120

(s resultados apresentados foram baseados nas caractensticas dos produtns fabricades pela Prysmian

& NBR. 14039:2005 - Instalactes elétricas de media tensdo de 1LOKV a 36,2 kv
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APENDICE K — DIMENSIONAMENTO DO SPDA DO ELETROCENTRO

Wisla Externa Frontal
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LEGEMDA ATERRAMENTO - SPDA

& s 671 Aash Dt s [Pm 35500 = BED
et Tris e

S . E—

Vista Externa Lateral Esquerda

DOCUMENTOS DE REFERENCGI:

A0 DS LUMIKARIAS, CIKFORNE FETUOD
ELmce

BEFAR UTILIZACA O BEPTO D
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