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CAPITULO |

1 - SISTEMAS ELETRICOS

1.1 - DEFINICAO

E o conjunto de equipamentos e materiais necessarios para transportar energia
elétrica desde a fonte até os pontos de utilizagéo.

1.2 - ETAPAS DE UM SISTEMA ELETRICO

1.2.1 - GERACAO

Etapa desenvolvida nas usinas geradoras que produzem energia elétrica por
transformacao a partir das fontes primarias.

1.2.2 - TRANSMISSAO

Etapa de transporte da energia elétrica gerada até os centros consumidores.

1.2.3 - DISTRIBUICAO

E a etapa do sistema elétrico ja dentro dos centros de utilizacdo (cidades,
industrias).

1.2.4 - UTILIZACAO

Etapa onde a energia elétrica é convertida em outra forma de energia.

1.3 - DIAGRAMA UNIFILAR DE UM SISTEMA ELETRICO

13,8 kv SE 230 kW
G | LT
O
GRANDES
——————— COMPLEXOS
INDUSTRIAIS
13,8 k¥ SE 69 kv SE

D—=T-D—+

CONSUMIDORES

LD " PRIMARIOS —=> GRANDES
CONSUMIDORES

SE INDUSTRIAIS

380 /220 V
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1.4 - CLASSES DE TENSAO

CLASSIFICACAO

FAIXA DE TENSAO

TENSOES DE SERVICO
PADRONIZADAS (V)

EXTRA-BAIXA TENSAO
(EBT)

ATE50V - (120 V em CC)

12, 24, 48

BAIXA TENSAO (BT)

ACIMA DE 50 V ATE 1.000V -
(1.500 Vem CC)

110, 115, 120, 127, 133, 208,
220, 230, 240, 254, 280, 380,
400, 440, 460, 480, 500, 525,
600, 660

MEDIA TENSAO (MT)

ACIMA DE 1.000 V ATE 72.500 V

3.000, 3.150, 3.800, 4.160,
6.000, 6.300, 6.600, 7.200,
7.620, 10.000, 10.500,11.500,

12.470, 13.200, 13.800,
14.400, 15.750, 18.000,
19.920, 23.000, 24.940,
34.500, 35.000, 38.500,
69.000
ALTA TENSAO (AT) ACIMA DE 72500 V ATE|88.000 , 110.000, 115.000,
242.000 V 121.000, 138.000, 154.000,
161.000, 220.000, 230.000,
242.000
EXTRA -ALTATENSAO |ACIMA DE 242.000 V ATE |330.000, 345.000, 350.000,
(EAT) 800.000 V 420.000, 500.000, 600.000,
750.000
ULTRA-ALTA TENSAO ACIMA DE 800.000 V ATE |1.150.000
(UAT) 1.500.000 V
OBS.: 1) Os valores sublinhados s&o utilizados no Brasil.
2) Os valores em negrito sdo em corrente continua.
1.5 - NIVEIS DE ISOLAMENTO NORMALIZADOS
TENSAO MAXIMA DO TENSAO SUPORTAVEL TENSAO SUPORTAVEL
EQUIPAMENTO (kV) NOMINAL A FREQUENCIA | NOMINAL DE IMPULSO
INDUSTRIAL DURANTE 1 ATMOSFERICO (kV)
MINUTO (kV)
95
15 34
110
72,5 140 350
325 750
242 260 850
395 950
1.300 —
> 1. 050
1.425 —]
550 > 1.175
1.550 —]|
> 1300
1.675
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CAPITULO II

2 - INSTALACOES ELETRICAS

2.1 - DEFINICAO

S&o o conjunto de componentes elétricos associados e com caracteristicas
coordenadas entre si, constituido para uma finalidade determinada.

2.2 - CONCEITOS
2.2.1 - DEMANDA

E o valor médio da poténcia ativa (P) em um intervalo de tempo At especificado
(normalmente At = 1/4 h).

2.2.2 - DEMANDA MEDIA

E a demanda constante que a instalacdo deveria apresentar para, no periodo
considerado, consumir uma energia igual a consumida com funcionamento normal.

Dm =__Ey
T

2.2.3 - CURVA DE CARGA

E a curva que da a demanda em fungéo do tempo.

D (kW) N

INST
Dumax

D mep

2.2.4 - POTENCIA DE ALIMENTACAO

E a demanda maxima de uma instalagéo ou de um setor de uma instalagao.

2.3 - CLASSIFICACAO DAS INSTALACOES ELETRICAS

2.3.1 - QUANTO A TENSAO NOMINAL

a) INSTALAGOES ELETRICAS DE BAIXA TENSAO - Regidas pela NBR 5410

b) INSTALAGOES ELETRICAS DE MEDIA TENSAO - Regidas pela NBR 14039
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2.3.2 - QUANTO A FINALIDADE

a) RESIDENCIAIS

e Baixa tenséo
¢ lluminagdo como carga predominante

b) COMERCIAIS

Subestacgbes

Cabine de medicao

Aterramento

lluminacéo eficiente

Centros de medicao

Cargas especiais (bombas, compressores, aparelhos de Raios-X etc)
Grupos geradores

Barramentos blindados

Dutos de piso

Sistema de ar condicionado

Sistemas de deteccao e alarme de incéndio e roubo

Sistemas telefbnicos

S.P.D.A. (Sistema de Protecédo Contra Descargas Atmosféricas)
Supervisao predial

Sonorizagéao

CFTV (Circuito Fechado de Televisao)

Radio / TV

Elevadores

Escadas rolantes

Portas automaticas

c) INDUSTRIAIS

Redes de alta tens&o

Redes de baixa tensao

Subestacdes

Cabine de medigao

Grupos geradores

Aterramento

lluminacéo eficiente

Grande quantidade de motores (CCM’s)

Cargas especiais (bombas, compressores, fornos etc)
Maquinas ferramentas

Sistema de ar condicionado

Sistemas de deteccao e alarme de incéndio e roubo
Sistemas telefonicos

Sistema de aquecimento

S.P.D.A. (Sistema de Protecédo Contra Descargas Atmosféricas)
Supervisao predial

Ventilagdo mecénica

Barramentos blindados

Prof. Augusto César Fialho Wanderley - INSTALACOES ELETRICAS INDUSTRIAIS - CEFET/RN



e Areas classificadas

2.4 - SISTEMA ELETRICO INDUSTRIAL

Os sistemas elétricos de uma industria (primario e secundario) podem ter as
seguintes configuracoes:

2.4.1 - SISTEMA RADIAL SIMPLES

E aquele em que a energia elétrica tem um sentido Unico, da fonte para a

carga.
sg1l——
M_h"‘“—h\_._
fﬂf
SE?
CAB —
d-ﬂ“f
SE3|
CARACTERISTICAS:
¢ Mais simples
e Mais utilizado
e Custo reduzido
e Baixa confiabilidade

2.4.2 - SISTEMA COM RECURSO (REDE EM ANEL)

Nesse sistema o fluxo de energia pode variar de acordo com as condi¢gbes de

carga do sistema.
/ CAB \
E1 SE

SE3

/\

5 2

\/
/\

CARACTERISTICAS:

e Mais complexo
e Custo elevado
e Maior confiabilidade
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CAPITULO Il

3 - SUBESTACOE

3.1 - INTRODUCAO

Subestagbes sao instalagcdes que tem como finalidade transformar a energia
elétrica recebida sob certas caracteristicas e entrega-la de forma conveniente aos
consumidores. Compreende equipamentos de manobra, transformacgao, protecéo, converséo
(modificagcéo de tenséo, corrente e frequéncia) e de estrutura.

3.2 - CLASSIFICACAO DAS SUBESTACOES

3.2.1 - QUANTO A FUNCAO A DESEMPENHAR

a) Subestacao Central de Transmissdo: Construida ao lado das usinas produtoras de
energia elétrica. Sua finalidade é modificar os niveis de tensdo dos geradores, para
transmitir a energia gerada aos grandes centros consumidores.

b) Subestacao Receptora de Transmissao: Construida préxima aos grandes blocos de
carga. Conecta-se através da linha de transmissao a subestacao central de transmissao.

c) Subestacao de Subtransmissao: Construida em geral no centro de um grande bloco de
carga e alimentada pela subestacé&o receptora. E dela que se originam os alimentadores de
distribuicao primaria.

d) Subestagao de Consumidor: Construida em propriedade particular, é suprida através de
alimentadores de distribuigdo primaria. Alimentam os pontos finais de consumo.

3.2.2 - QUANTO AO TIPO DE INSTALACAO

a) Subestagcdao a céu aberto ou ao tempo: S&o construidas em pragas amplas ao ar livre e
requerem o emprego de equipamentos proprios para funcionamento em condigdes
atmosféricas adversas.

b) Subestagcdes Abrigadas: Os equipamentos sao instalados no interior de construgbes e ndo
estdo sujeitos as intempéries.

c) Subestagées blindadas: S&o compactas e todos os equipamentos (barramentos,
disjuntores, chaves, TP’s, TC’s etc) estdo instalados em cilindros contendo SFg
(hexafluoreto de enxofre) sob pressdo. Necessitam de estagdes para bombeamento,
pressurizagéo e controle do SFg.

3.3 - SUBESTACAO DE CONSUMIDOR

3.3.1 - TIPOS

a) Subestacao ao tempo: Pode ser instalada em poste (transformador até 150 kVA) e em
plataforma (transformador até 225 kVA).

b) Subestagao abrigada
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3.3.2 - COMPARTIMENTOS DE UMA SUBESTACAO ABRIGADA

a) Cubiculo de medigao primaria: Destina-se a instalacao dos equipamentos auxiliares de
medic&o, tais como TP’s e TC’s. E de uso exclusivo da concessionaria, sendo seu acesso
devidamente lacrado de modo a nado permitir a entrada de pessoas estranhas a
concessionaria.

b) Cubiculo de proteg¢ao primaria: Destina-se a instalacdo de chave seccionadora, fusiveis
ou disjuntores, responsaveis pela protegcédo geral e seccionamento da instalagao.

c) Cubiculo de transformagao: Destina-se a instalagdo de chave seccionadora e
transformador de forga.

Obs.: Os cubiculos de medigéo e protecdo poderdo estar isolados ou dentro da subestagao. E
justificavel sua instalacao isoladamente quando a poténcia instalada ultrapassar 225 kVA e
ocorrer um dos seguintes casos:

¢ O centro de carga esteja distante do ponto de entrega, tornando inviavel
a transmissao de energia em baixa tensao;

e Existam cubiculos de transformagdo em locais diversos, dentro dos
limites da propriedade do consumidor.

3.4 - ENTRADA DE SERVICO

Compreende o trecho de circuito entre o ponto de derivacdo da rede de
distribuicdo publica e os terminais da medicgao.

3.41 - COMPONENTES DA ENTRADA DE SERVICO

a) Ramal de ligagdo: E o trecho de circuito aéreo compreendido entre o ponto de ligagéo e o
ponto de entrega.

b) Ponto de ligagao: Ponto de derivagédo da rede publica.
c) Ponto de entrega: Ponto até o qual a concessionaria se obriga a fornecer energia elétrica,
participando dos investimentos necessarios e responsabilizando-se pela execucao dos

servigos, operagado e manutencgéo.

d) Ramal de entrada: E o conjunto de condutores, com os respectivos materiais necessarios
a sua fixacao e a interligacéo do ponto de entrega aos terminais da medi¢cao. Pode ser:

e Aéreo: Constituido de condutores nus suspensos em estruturas;

e Subterrdneo: Constituido de condutores isolados instalados dentro de um
conduto ou diretamente enterrados no solo.
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CAPITULO IV

4 - CABOS DE POTENCIA PARA MEDIA E ALTA TENSOES

4.1 - INTRODUCAO

Cabo elétrico: Conjunto, isolado ou né&o, de fios metalicos encordoados
(dispostos helicoidalmente), ndo isolados entre si. Os cabos sdo mais flexiveis do que os fios.

4.2 - CABOS ISOLADOS

A figura abaixo apresenta a estrutura de um cabo isolado:

T

CONDUTOR
T BLINDAGEM INTERHA

ISOLACAOD

BLINDAGEM EXTERNA

PROTECAO

Os cabos podem diferir do ponto de vista construtivo:

a) Pelas caracteristicas dos condutores (material, niumero de fios elementares, forma, segéo
etc), que condicionam em grande parte a capacidade de conducéo;

b) Pela qualidade e espessura do isolante, que com o tipo de isolante, definem as
caracteristicas de isolamento do cabo e, portanto, a sua capaciddae de funcionamento em
uma rede de determinadas caracteristicas (tensao, frequéncia etc);

c) Pelo tipo de blindagem e

d) Pelo tipo de protecéo.

4.3 - TIPOS DE CONDUTORES

O cobre e o aluminio sdo os dois metais mais usados na fabricagdo dos
condutores elétricos. Ao longo dos anos o cobre tem sido o mais utilizado, sobretudo em
condutores isolados, devido principalmente as suas propriedades elétricas e mecanicas. O
cobre para condutores elétricos é o cobre eletrolitico com 99,99% de pureza, sendo o cobre
recozido o mais utilizado.
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4.4 - ISOLACAO

A isolacédo tem como finalidade isolar o condutor eletricamente de outros
condutores e a terra.
Os materiais usados para isolagéo dos cabos de poténcia podem ser do tipo:

e Estratificados: Papel impregnado
e Sdlidos: - Termoplasticos
- Termofixos

4.41 - MATERIAIS ESTRATIFICADOS

O cabo isolado com papel impregnado foi uma das primeiras solug¢des
adotadas para o transporte de energia com condutores enterrados.
O papel impregnado é utilizado nas seguintes configuracgdes:

e (Cabo com massa ndo-escoante;
e Cabo com 6leo fluido (OF) sob presséo;
e Cabo a pressao de gas.

O papel impregnado com massa nao-escoante € tradicionalmente utilizado em
cabos de poténcia para baixa e média tensdes. Trata-se de material utilizado ha muitas
décadas, comprovando uma vida util excepcionalmente longa. A continua evolugéo tecnoldgica
do papel impregnado tem melhorado ainda mais as suas caracteristicas, produzindo novas
geracgbes de cabos de excelente qualidade e alta confiabilidade.

O papel impregnado com 6leo fluido sob pressao € o unico isolante atualmente
disponivel para ser usado com plena confiabilidade em tensdes até 500 kV.

Nos cabos a pressdo de gas (nitrogénio ou SFg) os vazios existentes nas
camadas de papel sdo preenchidos com gas, aumentando bastante seu limite de ionizagao.

4.4.2 - MATERIAIS SOLIDOS

E o tipo de isolagdo mais utilizada atualmente, tanto em cabos de baixa como
nos de meédia e alta tensdes. Possuem diversas caracteristicas comuns, porém cada tipo
possui propriedades especificas cujo conhecimento é determinante na escolha do material.
Como caracteristicas comuns pode-se citar:

e Homogeneidade da isolacédo e boa resisténcia ao envelhecimento em
servico;

Auséncia de escoamento;

Reduzida sensibilidade a umidade;

Insensibilidade as vibragdes;

Bom comportamento ao fogo.

Os isolantes solidos dividem-se em dois grandes grupos:
e Termoplasticos
e Termofixos

a) ISOLANTES TERMOPLASTICOS

Sofrem amolecimento com o aumento de temperatura. Os mais empregados
séo o polietileno comum (PET) e o cloreto de polivinila (PVC).
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POLIETILENO COMUM (PET): Apresenta excelentes qualidades isolantes, limitacao no que
diz respeito as caracteristicas fisicas (fica praticamente fluido a 110 °C) e na baixa resisténcia a
ionizagéo.

CLORETO DE POLIVINILA (PVC): E o isolante seco mais usado até 15 kV, apesar de suas
caracteristicas elétricas apenas regulares. E o mais econémico, com excelente durabilidade,
apresentando 6tima resisténcia a ionizagéo.

b) ISOLANTES TERMOFIXOS

Ao contrario dos termoplasticos os compostos termofixos apresentam
excelente estabilidade para uma ampla faixa de temperatura, mantendo em alta percentagem
suas caracteristicas mecanicas. Esta propriedade permite aumentar a capacidade de condugao
dos condutores, sem reduzir sua margem de seguranca. Os mais empregados s&o o polietileno
reticulado (XLPE) e a borracha etileno-propileno (EPR).

POLIETILENO RETICULADO (XLPE): Possui uma boa resisténcia a compressao e
deformacdo para uma ampla faixa de temperatura. Suas caracteristicas elétricas sao
excelentes, tem uma alta resisténcia ao o0zoénio e excelente estabilidade térmica. Sua principal
desvantagem é a extrema dureza, o que o torna um material de dificil manuseio. E usado até
15 kV com plena garantia de confiabilidade.

BORRACHA ETILENO-PROPILENO (EPR): E o isolante de desenvolvimento mais recente,
sendo também o de melhor qualidade. Apresenta alta temperatura admissivel, resisténcia a
ionizacdo muito maior que a do XLPE e excelente flexibilidade. E utilizado em tensdes até
69 kV.

A tabela abaixo apresenta as caracteristicas dos isolantes aqui apresentados:

MAXIMA | MAX. TEMP. MAX. TEMP. MAX. TEMP.

ISOLAGAO CLASSE DE | EM REGIME DE DE

TENSAO | CONTINUO | SOBRECARGA | CURTO-CIRCUITO
(kV) (°C) (°C) (°C)
PAPEL IMPREG. 49 80 100 200
POLIETILENO 35 75 90 150
PVC 15 70 100 160
XLPE 35 90 130 250
EPR 69 90 130 250

4.5 - BLINDAGEM

A blindagem de um cabo de poténcia consiste na aplicagdo de camadas
condutoras ou semicondutoras ao condutor e a isolagdo, com finalidades essencialmente
eletrostaticas.

4.5.1 - BLINDAGEM DO CONDUTOR (INTERNA)

Consiste numa camada semicondutora interposta entre o condutor e a
isolacao, devendo estar em contato intimo com a superficie interna da isolagédo. Sua finalidade
€ uniformizar a distribuicdo do campo elétrico.
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4.5.2 - BLINDAGEM DA ISOLACAO (EXTERNA)

Consiste numa camada de material semicondutor e, geralmente, também de
uma camada de material condutor, aplicadas sobre a superficie da isolagdo. Sua principal
finalidade é confinar o campo elétrico dentro do cabo isolado. A blindagem semicondutora
proporciona uma distribuicdo uniforme e radial do campo elétrico na isolagdo, além de evitar
espacos ionizaveis. A camada metalica traz as seguintes vantagens:

e Sob condi¢ao de curto-circuito € um caminho de baixa impedéancia para retorno da corrente;
e Desde que convenientemente aterrada, proporciona maior segurancga, eliminando os riscos
de choques elétricos em caso de contato direto ou com a cobertura do cabo.

4.6 - PROTECAO

Sua funcdo basica é proteger o nucleo do cabo, tanto do ponto de vista
mecanico, bem como sob o aspecto da resisténcia aos agentes ambientais (quimicos,
intemperismo etc). Pode ser ndo metalica (cobertura) e metalica (armacao). O PVC é o tipo de
cobertura mais utilizado.

Prof. Augusto César Fialho Wanderley - INSTALACOES ELETRICAS INDUSTRIAIS - CEFET/RN



) 14
CAPITULO V

5 - MUFLA TERMINAL PRIMARIA OU TERMINACAO

5.1 - INTRODUCAO

Dispositivo destinado a restabelecer as condigbes de isolagdo da extremidade
de um condutor isolado quando este € conectado a um conector nu.

Tem a finalidade de reduzir o gradiente de potencial que surge em torno da
area seccionada do cabo.

As figuras abaixo apresentam cabos elétricos com e sem mufla e os aspectos
dos seus campos elétricos.

CONCENTRAGAD
BLINDAGEM
Z\ SEM CONE DE DEFLEXAD
CONDUTOR
BLINDAGEM
COM CONE DE DEFLEXAD
CONDUTOR
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CAPITULO VI

6 - CHAVE SECCIONADORA PRIMARIA

6.1 - INTRODUCAO

Aparelho de comando capaz de interromper de modo visivel a continuidade
elétrica de um circuito. E comandavel sob tensdo, mas sem corrente, pois ndo possui poder de
interrupgao.

E utilizada em subestagbes para isolar transformadores, disjuntores etc.
Também é utilizada em redes aéreas de distribuicdo urbana e rural com a finalidade de
seccionar alimentadores.

Pode ser unipolar ou tripolar, para uso interno ou externo, operada
manualmente ou por telecomando.

6.2 - TIPOS DE CHAVES SECCIONADORAS

e Uso interno:

Simples

- Bucha passante
- Fusiveis

- Interruptores

- Reversiveis

e Uso externo: - Abertura lateral singela (ALS)
- Dupla abertura lateral (DAL)
- Abertura vertical (AV)
- Pantograficas
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CAPITULO VII

7 - PARA-RAIOS A RESISTENCIA NAO-LINEAR

7.1 - INTRODUCAO

Equipamento destinado a protecdo de sistemas elétricos contra sobretensdes

originadas por descargas atmosféricas (origem externa) ou por manobras de chaves
seccionadoras e disjuntores (origem interna).

7.2 - TIPOS DE PARA-RAIOS

o Qarboneto de silicio (SiC)
e Oxido de zinco (ZnO)

7.3 - PARTES COMPONENTES DE UM PARA-RAIOS

a)

b)

Corpo de porcelana: Constituido de porcelana vitrificada de alta resisténcia mecéanica e
dielétrica.

Resistores nao-lineares: Blocos ceramicos feitos a partir do SiC ou do ZnO. Possuem
elevada capacidade de condugéo da corrente de surto com baixas tensdes residuais, ao
mesmo tempo que oferece alta resisténcia a corrente subsequente, fornecida pelo sistema.

Centelhador série: Constituido de um ou mais espacadores entre eletrodos, dispostos em
série com os resistores ndo-lineares. E opcional para os para-raios de ZnO.

Desligador automatico: Constituido de um elemento resistivo colocado em série com uma
capsula explosiva protegida por um corpo de baquelite. Serve como indicador visual de
defeito no para-raios. E opcional no ZnO.

Protetor contra sobrepressao: Dispositivo destinado a aliviar a presséo interna devido a
falhas ocasionais do para-raios e cuja agao permite o escape dos gases antes que haja o
rompimento da porcelana.

7.4 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

A figura a seguir mostra esquematicamente um para-raios instalado numa linha

submetida a uma sobretenséo.
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SURTO
LINHA

CENTELHADOR

RESISTORES NAO-LINEARES

Em condi¢gdes normais de funcionamento a linha esta isolada da terra pelo
centelhador. Ocorrendo uma sobretensao, o para-raios conduz instantaneamente (= 0,01 s).

7.5 - ESCOLHA DA TENSAO NOMINAL DO PARA-RAIOS

E determinada em fungdo da maxima tensao entre fases admissivel no sistema
e depende do fator de aterramento desse sistema:

V=V

MAX FF*

FAT

Para sistemas com neutro solidamente aterrado esse fator vale 0,8 e para
sistemas com neutro isolado ou aterrado através de impedancia vale 1,0.

Exemplo:

Considere uma descarga atmosférica cuja corrente do raio seja de 15 kA,
irrompendo num ponto do solo distante 90 m de uma L.T. de 69 kV, cuja altura dos condutores
ao solo seja de 11 m. Calcular a tenséo de surto resultante.

R ——— 000577

4,5x10°
IR

1+

v =Lt gy R T ss ook
D 2
RL 2-R,

Este valor é bem inferior a tensédo suportavel de impulso (TSI) da L.T. que é de
350 kV.

7.6 - CONSIDERACOES SOBRE RAIOS

¢ 90% das descargas atmosféricas seguem da nuvem para a terra.
e Descarga direta de raios:

e 0,1% = 200 kA
e 0,7% > 100 kKA
e 5% = 60KA
e 50% > 15KA
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CAPITULO VI

8 - DISJUNTORES DE ALTA TENSAO

8.1 - INTRODUCAO

Sao equipamentos destinados a manobra e a protecéo de circuitos, capazes de
interromper grandes poténcias de curto-circuito. Estdo sempre associados a relés.

8.2 - MEIOS DE INTERRUPCAO DO ARCO

8.2.1 - Disjuntores a 6leo

e Custo reduzido

¢ Robustez construtiva

e Simplicidade operativa

e Simplicidade de manutencgéo

Podem ser a grande volume de 6leo (GVO) e a pequeno volume de déleo
(PVO).

8.2.2 - Disjuntores a sopro magnético

Muito usados em sistemas de corrente continua.

8.2.3 - Disjuntores a vacuo

Especialmente utilizados onde a frequéncia de manobras é intensa, como nos
circuitos de transformadores de fornos a arco.

8.2.4 - Disjuntores a SFg

Usados em extra-alta tensao.

8.2.5 - Disjuntores a ar comprimido

Utilizados em S/E’s com tensdes iguais ou superiores a 230 kV. Necessitam de
uma central de ar comprimido.

8.3 - SISTEMAS DE ACIONAMENTO

8.3.1 - Sistema de mola

Mais comum, maior simplicidade de operacéo e custo reduzido. E empregado
basicamente em todos os disjuntores de média tensdo e na maioria até 230 kV. Seu
acionamento pode ser manual ou motorizado.

8.3.2 - Sistema de solendide

Tem utilizag&o limitada.
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8.3.3 - Sistema de ar comprimido

E mais empregado nos disjuntores que utilizam o ar comprimido como meio de
extingdo do arco.

8.3.4 - Sistema hidraulico

Constituido por bomba, 6leo, nitrogénio e valvulas.
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CAPITULO IX

9 - ISOLADORES

9.1 - INTRODUCAO

Sao elementos solidos cuja fungdo € isolar os condutores em relagdo a
estrutura suporte ou de outro condutor, além de poderem suportar os esforgos produzidos
pelos condutores.

9.2 - CLASSIFICACAO

9.2.1 - Isoladores de apoio

Sao aqueles nos quais se apdiam os condutores.

9.2.2 - Isoladores de suspensao

Sao aqueles que, quando fixados a estrutura, permitem o livre deslocamento
em relacao a vertical.

9.3 - MATERIAIS
Os materiais mais empregados s&o a ceramica, o vidro e a fibra de vidro.
9.4 - TIPOS

9.4.1 - Isolador de pino

Utilizados em redes de distribuicdo e subtransmissao até 72 kV.

9.4.2 - Isolador de suspenséio (de disco)

Usados em redes de distribuic&do e linhas de transmissao.

9.4.3 - Isolador de apoio multicorpo

Aplicado em média e extra-alta tensdes em zonas altamente poluidas e em
sistemas de corrente continua (HVDC).

9.4.4 - Isolador pedestal

Para suportar condutores e equipamentos em subestacdes.

9.4.5 - Isolador suporte macico

Para suportar equipamentos elétricos, barramentos de S/E’s, chaves
seccionadoras etc.
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9.4.6 - Isoladores compostos

Sao constituidos de fibra de vidro impregnada com resina sintética. Entre as
vantagens ressalta-se o peso reduzido e resisténcia ao impacto. Disponivel como isolador de

apoio e de suspensdo. Pesam cerca de 20% do peso de uma cadeia equivalente em isoladores
de vidro.
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CAPITULO X

10 - TRANSFORMADOR DE POTENCIAL (TP)

10.1 - INTRODUCAO

Equipamento utilizado para reduzir a tensao do circuito a niveis compativeis
com a maxima suportavel pelos aparelhos de medicéo.

CARGA
Z
L)
Y \
7 L,
TP N1 > N2 :> V,l >V2
N2
Fi [
/ /

Os TP’s sao construidos para serem ligados entre fases ou entre fase e neutro
de um sistema. Devem suportar uma sobretensédo de até 10% em regime permanente, sem
que nenhum dano |lhes ocorra.

Sé&o préprios para alimentarem instrumentos de alta impedancia (voltimetro,
bobinas de potencial de medidores de energia etc).

10.2 - CARACTERISTICAS DE UM TP

10.2.1 - Tensao primaria nominal

Depende da tensdo do sistema ao qual esta ligado.

10.2.2 - Tensao secundaria nominal

Padronizada por norma em 115 V.

10.2.3 - Classe de exatidao

Valor maximo do erro (percentual) que o TP introduz na indicagcdo do medidor
em condi¢des especificadas.
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CLASSE DE EXATIDAO APLICACAO
Melhor do que 0,3 TP padréo

Medigbes em laboratério

Medicbes especiais

Medigcado de energia elétrica para faturamento a

consumidor

0,60u1,2 e Medigdo de energia elétrica sem finalidade de
faturamento

e Alimentacao de relés

e Alimentagao de instrumentos de controle:

- Voltimetro

- Wattimetro

- Varimetro

- Fasimetro

- Frequencimetro etc

0,3

10.2.4 - Carga nominal

E a carga admitida no secundario do TP sem que o erro percentual ultrapasse
os valores estipulados para sua classe de exatidao.

P12,5 - P25 - P75 - P200 — P400

10.2.5 - Poténcia térmica

Maior poténcia aparente que o TP pode fornecer em regime continuo sem que
sejam excedidos os limites de temperatura especificados.

10.2.6 - Nivel de isolamento

Tensdo maxima suportavel pela isolagdo dentro dos limites especificados.

10.3 - EXEMPLO ( TP PARA MEDICAO )

Especificar um TP para medicdo de energia elétrica para faturamento a um
consumidor energizado em 69 kV, no qual serdo utilizados os seguintes instrumentos:

e Medidor de kWh com indicador de demanda maxima;
e Medidor de kVARAh sem indicador de demanda maxima.

SOLUCAO:

a) Classe de exatidado: 0,3

b) Poténcia do TP: Quadro de perdas dos instrumentos em 115V, 60 Hz:

INSTRUMENTOS WATT VAR
Medidor de kWh (bobina de potencial) 1,2 7,8
Motor do conjunto de demanda maxima 2,8 7,5
Medidor de kVARh (bobina de potencial) 2,0 7,5
TOTAL 6,0 19,3
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S =(6,0)* +(19.3)* =20,2174
Escolhe-se carga nominal P25.

c) Logo a especificagao sera:

TP com tenséo primaria nominal 69 kV, relacdo nominal 600:1, 60 Hz, carga
nominal ABNT P25, classe de exatiddo ABNT 0,3 — P25, poténcia térmica 1.000 VA, uso
exterior (ou interior), nivel de isolamento: tensdo maxima de operagdo: 72,5 kV, tenséo
suportavel nominal a frequéncia industrial: 140 kV e tensdo suportavel nominal de impulso
atmosférico: 350 kV.
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CAPITULO XI

11 - TRANSFORMADOR DE CORRENTE (TC)

11.1 - INTRODUCAO

Equipamento utilizado para reduzir a corrente que circula no seu primario a um
valor no secundario compativel com os instrumentos de medigéo.

' CARGA
!
L, : £
N1
Pl
AN
(SR
TC N1<<N2 — Iq > Iy
N2
I
;o /
I
®

Os TC’s devem alimentar instrumentos de baixa impedancia (amperimetros,
bobinas de corrente de Wattimetros, bobinas de corrente de medidores de energia elétrica,
relés de corrente etc).

11.2 - O SECUNDARIO DO TC NUNCA DEVE FICAR ABERTO

A corrente |4 é fixada pela carga ligada ao circuito externo, com o qual o TC
esta em série. I, € consequéncia de |y, independentemente do instrumento que estiver no
secundario. Se I, = 0 (secundario aberto), ndo havera efeito desmagnetizante dessa corrente, e
a corrente de excitagao |, passara a ser a prépria corrente |4, dai originando um fluxo ¢ muito
elevado no nucleo.

CONSEQUENCIAS:

e Aquecimento excessivo causando a destrui¢ao do isolamento, podendo provocar contato do
circuito primario com o secundario € a terra;

e F.E.M. induzida E, elevada, com iminente perigo para o operador;

e Ao fluxo elevado correspondera uma magnetizagdo forte no nucleo que alterara suas
caracteristicas de funcionamento e preciséo.
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11.3 - TIPOSDETC's

a) TC tipo enrolado: O primario é constituido de uma ou mais espiras, envolvendo o nucleo.

b) TC tipo barra: O primario € formado por uma barra, montada permanentemente através do
nucleo do transformador.

c) TC tipo janela: TC sem primario préprio, construido com uma abertura através do nucleo,
por onde passa o condutor do circuito primario.

d) TC tipo bucha: Variagcao do tipo janela, projetado para ser instalado sobre uma bucha de
um equipamento elétrico, fazendo parte integrante deste.

e) TC de nucleo dividido: Variagédo do tipo janela, em que o nucleo pode ser separado para
permitir envolver o condutor que funciona como enrolamento primario. Ex.: amperimetro
tipo alicate.

Pa
Pq
o— S,
s, S,
39

Py
Pq

Sa

S
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11.4 - CARACTERISTICAS DE UM TC

a) Corrente secundaria nominal: Normalmente é de 5 A.
b) Corrente primaria nominal: Valor nominal de |1 suportavel pelo TC.

c) Classe de exatidao: Valor percentual maximo do erro que podera ser introduzido pelo TC
na indicagao de um instrumento. Pode ter os valores 0,3; 0,6 e 1,2.

d) Carga nominal: Carga na qual se baseiam os requisitos de exatidao do TC.

e) Fator térmico: Fator pelo qual se deve multiplicar a corrente primaria nominal para se obter
a corrente primaria maxima que um TC é capaz de conduzir em regime permanente, sob
frequéncia nominal, sem exceder os limites de elevacado de temperatura especificados e
sem sair de sua classe de exatid&do. Valores:

1,0-1,2-1,3-1,5-2,0
f) Corrente térmica nominal: Maior corrente primaria que um TC é capaz de suportar durante
1 segundo, com o enrolamento secundario curto-circuitado, sem exceder, em qualquer

enrolamento, uma temperatura maxima especificada.

g) Nivel de isolamento: Tensdo maxima suportavel pela isolacdao dentro dos limites
especificados.

11.5 - EXEMPLO ( TC DE MEDICAO)

Especificar um TC para medicao de energia elétrica e controle, sem finalidade
de faturamento, sabendo-se que a tensdo entre fases é de 13,8 kV e a corrente de linha
maxima é de 80 A. Os instrumentos ficardo ligados a 25 m do TC através de fio de secéo
nominal igual a 2,5 mm?. Os instrumentos sao:

Medidor de kWh com indicador de demanda maxima
Medidor de kVARh

Wattimetro

Varimetro

Amperimetro

Fasimetro

SOLUCAO:

a) Classe de exatiddo: 0,6 ou 1,2

b) Carga nominal do TC: Quadro de perdas dos instrumentos em 5 A, 60 Hz:

INSTRUMENTOS WATT VAR
Medidor de kWh (bobina de corrente) 1,4 0,8
Medidor de kVARh (bobina de corrente) 1,4 0,8
Wattimetro 0,7 2,0
Varimetro 0,7 2,0
Amperimetro 1,5 0,7
Fasimetro 2,5 2,0
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SUBTOTAL 8,2 8,3

Perdas com 5 A nos 50 m de condutor 6,6 0
2,5 mm? (5,3 Q / km)

TOTAL 14,8 8,3

S =(14,8)* +(8.3)* =16,971V4

Escolhe-se carga nominal 25 VA

c) A especificagéo sera:

28

Tc para medicao, corrente primaria nominal de 100 A., relagcdo nominal 20:1,
60 Hz, carga nominal ABNT C25, classe de exatiddo ABNT 0,6 — C25, fator térmico 1,5, uso
exterior (ou interior), nivel de isolamento: tensdo nominal de operacao: 13,8 kV, tensdo maxima
de operagdo: 15 kV, tensdo suportavel nominal a frequéncia industrial: 36 kV e tenséao

suportavel nominal de impulso atmosférico: 110 kV.
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CAPITULO XII

12 - RELES

12.1 - INTRODUCAO

Um relé é um dispositivo através do qual os contatos de um circuito sao
operados pela mudanga nas condicdes do mesmo circuito ou em um ou mais circuitos
associados.

Os relés devem visualizar o aparecimento de uma falta ou disturbio nas
condicbes normais de operagdo em qualquer trecho do sistema elétrico e atuar
automaticamente na abertura dos equipamentos ou em dispositivos de alarme.

A figura a seguir apresenta um relé elementar:

MOLA
FONTE
ARMADURA CONTATOS
— — e +
S [T
TC E BDBINAE
NUCLEQ
DISJUNTOR

CARGA

12.2 - ELEMENTOS BASICOS DE UM RELE

a) ELEMENTO SENSOR: Responde as variagdes da grandeza atuante.

b) ELEMENTO COMPARADOR: Compara a agédo da grandeza atuante no relé com o valor
pré-ajustado.

c) ELEMENTO DE CONTROLE: Efetua uma mudancga brusca na grandeza controlada.

12.3 - CLASSIFICACAO DOS RELES

Os relés tem seu tipo de atuagao baseado nas seguintes grandezas fisicas:

Elétricas
Mecanicas
Térmicas
Opticas etc
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) OS RELES QUE ATUAM EM FUNCAO DAS GRANDEZAS ELETRICAS
SAO CLASSIFICADOS COMO SEGUE:

a) QUANTO AO PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Eletromagnético
Bobina mével
Inducéo
Eletrodindmico
Polarizados
Eletrbnicos
Fluidodindmicos
Térmicos

b) QUANTO A NATUREZA DA GRANDEZA ELETRICA A QUAL SAO SENSIVEIS

Corrente
Tensao
Poténcia
Reatancia
Impedancia
Frequéncia etc

Os relés em fungéo das grandezas acima, se classificam como:

e Relés de sobre . . .
e Relésdesub...
e Relés direcionais etc.

c) QUANTO A FORMA DE LIGACAO DO ELEMENTO SENSOR

e Relés primarios
e Relés secundarios

d) QUANTO A FORMA DE ATUACAO DO ELEMENTO DE CONTROLE

e Relés de acédo direta
e Relés de acédo indireta

e) QUANTO AO GRAU DE IMPORTANCIA

e Relés principais: respondem diretamente em fungdo das grandezas elétricas atuantes
(corrente, tenséo etc)

¢ Relés suplementares: servem para multiplicar o nimero de contatos, criar retardos, sinalizar
a operagao dos equipamentos de protecdo (relés auxiliares, relés de tempo, relés de
sinalizagao etc)

f) QUANTO AO TEMPO DE ACAO

e Relés sem retardo ( instantaneos )
¢ Relés com retardo ( temporizados ), dividindo-se em :
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¢ relés temporizados com retardo dependente
e relés temporizados com retardo independente

g) QUANTO AO TIPO DOS CONTATOS

¢ Relés com contatos normalmente abertos ( N.A.)
e Relés com contatos normalmente fechados ( N.F.)

12.4 - RELES MAIS UTILIZADOS EM SISTEMAS ELETRICOS

A seguir estdo listados os relés mais utilizados em sistemas elétricos,
juntamente com as suas nomenclaturas definidas pela ASA (American Standard Association):

Relé de sobrecorrente ( instantédneo - 50 , temporizado - 51)
Relé diferencial (87 )

Relé direcional de sobrecorrente (67 )

Relé de distancia (21)

Relé de sobretenséo (59)

Relé de subtensdo (27)

Relé de sequéncia de fase para tenséo (47)

Relé de réplica térmica para maquinas (temperatura dos enrolamentos) (49 )
Relé de pressao de liquido ou de gas (63)

Relé de religamento CA (79)

Relé de bloqueio ( 86)

Aparelho térmico (detector de temperatura do 6leo) (26 )

12.5 - RELES DE SOBRECORRENTE (50 - 51)

Os relés de sobrecorrente séo projetados para responder a um aumento de
corrente no circuito protegido. Sdo os relés mais utilizados, ja que os curto-circuitos séo as
principais faltas em circuitos elétricos.

Os relés de sobrecorrente podem ser empregados para acionamento direto ou
indireto do disjuntor.

12.5.1 - RELES DE SOBRECORRENTE DE ACAO DIRETA

Existem dois tipos mais empregados, os relés fluidodinAmicos e os relés
eletromagnéticos, existindo também os estaticos (eletrénicos).

a) RELES FLUIDODINAMICOS

Utilizam um liquido, normalmente o Oleo de vaselina, como elemento
temporizador. Sao construidos para ligagdo direta com a rede e montados nos poélos de
alimentacgao do disjuntor de protecgao.

Sao os relés mais utilizados em pequenas e até médias instalagdes industriais.
Sao empregados, em geral, na protecao de subestacdes de até 1.000 kVA.

b) RELES ELETROMAGNETICOS

Sao constituidos basicamente de uma bobina envolvendo o nucleo magnético.
Sua bobina ¢ ligada diretamente ao circuito primario, em série com este.
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c) RELES ESTATICOS (ELETRONICOS)

Sao dispositivos fabricados com componentes estaticos. Dispensam
alimentagcdo auxiliar, podendo ser aplicados em subestagdes industriais e comerciais de
pequeno e médio portes, em tenséo inferior a 38 kV.

12.5.2 - RELES DE SOBRECORRENTE DE ACAO INDIRETA

Sao fabricados em unidades monofasicas e alimentados por transformadores
de corrente ligados ao circuito a ser protegido. S&o utilizados na protecdo de subestacdes
industriais de médio e grande portes, na protecdo de motores e geradores de poténcia elevada,
banco de capacitores e principalmente na protecdo de subestagdes das concessionarias de
energia elétrica.

Quanto a construcdo podem ser classificados em: de inducdo, estaticos e
microprocessados.

a) RELES DE SOBRECORRENTE DE INDUCAO

Seu principio de funcionamento é baseado na construgdo de dois magnetos,
um superior e outro inferior, entre os quais esta fixado um disco de indugdo. Operam com
elevada precisao, sdo extremamente sensiveis, ndo necessitam de manutencado frequente e
sua manutencdo pode ser realizada sem a necessidade de desligar o disjuntor do circuito a
proteger.

Uma das caracteristicas mais importantes dos relés de inducéo sdo as curvas
de temporizacdo. Sao varias as curvas e os tempos estabelecidos para cada unidade de relé,
conforme a figura abaixo:

TEMPO

TEMPO DEFINIDO
INVERSA LONGA

INVERSA CURTA
MUITO INVERSA

EXTREMAMENTE INVERSA CORRENTE

b) RELES DE SOBRECORRENTE ESTATICOS (ELETRONICOS)

Como caracteristicas principais desses relés podemos citar: facilidade de
instalagdo, praticamente nenhuma manutencédo e possibilidade de testes mesmo em
funcionamento.

c) RELES DE SOBRECORRENTE MICROPROCESSADOS

Sao relés de ultima geragdo, no qual todas as suas fungdes séao
microprocessadas.
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12.6 - RELE DIFERENCIAL DE CORRENTE (87)

Sao utilizados quando se deseja proteger um transformador contra curto-
circuito entre espiras ou defeito entre a parte ativa e a terra. Sdo usados também na protecéo
de autotransformadores, barramentos de subestagao etc.

A protecado diferencial tem seu emprego justificado econémicamente na
protecéo de transformadores com poténcia superior a 10 MVA, em tensao igual ou superior a
69 kV.

TC : TC
69 kV , ~ @D e , 138 kY
Y N
RELE
DIFERENCIAL

12.7 - RELE DE GAS OU RELE BUCHHOLZ (63)

Sua principal fungdo € a protegdo de transformadores quando ocorre um
defeito entre espiras, entre partes vivas, entre partes vivas e a terra, queima do nucleo,
vazamento de 6leo no tanque ou no sistema de resfriamento. Somente é aplicado em
transformadores de poténcia equipados com conservadores de 6leo.

12.8 - RELE AUXILIAR DE BLOQUEIO (86)

O relé de bloqueio é utilizado para disparar e bloquear imediatamente um ou
mais disjuntores de uma instalagdo. O relé de bloqueio recebe um impulso de outro relé para
em seguida atuar na abertura do disjuntor.

Em geral, numa subestacdo, os relés que emitem impulso para o relé de
bloqueio sédo os seguintes:

Relé de sobrecorrente de fase e de neutro ( 50/51 - 50/51 N')
Relé diferencial do transformador (87 )

Relé Buchholz (63)

Relé de sobretemperatura do 6leo do transformador ( 26 )

Relé de sobretemperatura do enrolamento do transformador (49 )
Relé de sobrecorrente de terra (50/51 G)

A seguir apresentamos um diagrama unifilar no qual estdo representados os
relés acima descritos:
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13 - NORMAS TECNICAS

13.1 - INTRODUCAO

Apresentamos a seguir algumas normas da ABNT (Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas) relacionadas as instalagdes elétricas:

e NBR 14039 /1998 - Instalagbes Elétricas de Alta Tensao de 1 a 36,2 kV

e NBR IEC 50 (826) - Vocabulario Eletrotécnico Internacional - Capitulo 826: Instala-

e NBR 5282 /1977

e NBR 5410/1997

e NBR 5419/2001

e NBR 5456

e NBR 5459 /1987

e NBR 5460/ 1992

e NBR 5469 / 1986

e NBR 5471 /1986

NBR 6509 / 1986

cOes Elétricas em Edificacdes
Capacitores de poténcia - Especificagéo
Instalagdes Elétricas de Baixa Tensdo - Procedimento

Protecao de Estruturas contra Descargas Atmosféricas - Procedi-
mento

Eletricidade Geral - Terminologia

Manobra e Protecao de Circuitos - Terminologia
Sistemas Elétricos de Poténcia - Terminologia
Capacitores - Terminologia

Condutores Elétricos - Terminologia

Instrumentos Elétricos e Eletrénicos de Medigdo - Terminologia

13.2 - ENTIDADE INTERNACIONAL DA AREA DE ELETRICIDADE

e IEC (International Electrotechnical Commission)

13.3 - PRINCIPAIS ENTIDADES ESTRANGEIRAS DA AREA DE ELETRICIDADE

e IEEE ( Institute of Electrical and Electronic Engineers)

e NFPA (National Fire Protection Association)

e NEC - National Electrical Code

e ANSI (American National Standard Institute)

e ASTM (American Society for Testing Materials)

e BS (British Standards Institution)

Prof. Augusto César Fialho Wanderley - INSTALACOES ELETRICAS INDUSTRIAIS - CEFET/RN



e CSA (Canadian Standards Association)

e DIN (Deutsches Institut fr Normung)

o |EE (Institution of Electrical Engineers)

e ISO (International Standard Organization)

e NEMA (National Electrical Manufactures Association)

e VDE (Verband Deustcher Elektrotechniker)
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