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RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvido projeto executivo completo de proposta de solugdo para
fabricagdo de um quadro de transferéncia automatica, capaz de controlar e comutar trés
diferentes fontes redundantes de energia para suprimento de servigos auxiliares e emergenciais
de subestacdes de alta tensdo. Objetivando atender o disposto no mddulo 3 do PRODIST
(Procedimentos de Distribuicao), estabelecido pela ANEEL, além do disposto no Mdédulo 2 dos
Procedimentos de Rede da ONS, que estabelecem a necessidade da redundancia de fontes para
suprimento de servigos auxiliares de subestacdes, além da maneira que devem ser atendidos
estes requisitos. Solucdes tradicionais resultam em gastos expressivos de materiais para
implantacdo, além de manutengdo e tempo de trabalho. Buscando otimizagdo, realizou-se
revisdo bibliografica buscando obter solucdes mais robustas e eficazes, justificando a
implantacdo de sistema com mddulo automatizado. O resultado foi o projeto para constru¢ao
de um quadro otimizado quanto a custo, dimensdes e funcionalidades, reduzindo
consideravelmente os gastos com materiais, € nimero de componentes, além de horas de
trabalho. O QTA apresentado ¢ capaz de controlar e comutar trés diferentes fontes de energia

para suprimento de servicos auxiliares e emergenciais de subestagdes de alta tensao.

Palavras-Chave: Quadro de Transferéncia Automatica. Projeto. Procedimentos de Rede.

PRODIST.



ABSTRACT

A solution project was developed to manufacture an automatic transfer board capable
of controlling and switching three different energy sources to supply auxiliary and emergency
services for high voltage substations. Aiming to meet the provisions of Module 3 of the
PRODIST (Network Procedures), established by ANEEL, in addition to the provisions of
Module 2 of the ONS network procedures, which establish the need for redundant sources for
auxiliary substation services and the way in which these requirements must be met. Traditional
solutions result in significant expenses with materials for implementation, as well as
maintenance and working time. A literature review was carried out seeking to obtain more
robust and effective solutions. Justifying the implementation of a system with an automated
module. The result was the project to build a frame optimized in terms of cost, dimensions and
functionalities, considerably reducing spending on materials, number of components, as well
as working hours. The QTA presented is capable of controlling and switching three different

energy sources to supply auxiliary and emergency services to high voltage substations.

Keywords: Automatic Transfer Board. Project. Network Procedures. PRODIST.
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1. INTRODUCAO

Desde quando o ser humano busca meios de gerar energia e controla-la, se faz
necessario a utilizagdo de componentes e materiais elétricos. Sao eles que permitem que a
energia chegue até os consumidores finais. Sendo este um mercado essencial para a
populacdo e para a evolugado tecnologica, os investimentos no setor no decorrer dos proximos
anos deverao ser ampliados (MAESTRO, 2019).

Sendo assim, com a necessidade cada vez maior do controle € manuseio da energia
elétrica, os painéis elétricos sdo, sem duvida, um dos principais equipamentos para o € a
supervisdo da entrega de energia. Fazendo parte de um mercado que cresce e evolui todos
0s anos, com constantes investimentos por parte das empresas que lideram este mercado.
Inevitavelmente as normas necessitam ser criadas e evoluir no mesmo ritmo da evolugao
tecnoldgica destes equipamentos, principalmente para trazer seguranca e garantias de
funcionalidade (ROCHA, 2021).

Os painéis elétricos sao essenciais € necessarios para fazer a distribuicao e controle
da energia nas industrias, comércios e residéncias. Ele possui como finalidade garantir
seguranca das pessoas, das edificacdes e dos bens materiais existentes ali. Para lidar com a
energia de forma mais segura, acessorios foram criados e até mesmo roupas especiais. Desde
2003 existe uma norma que rege este equipamento e orienta as pessoas ha lidar melhor, com
mais seguranga e garantia de funcionalidade, por meio de testes, ensaios em fabrica ou
laboratério (ADEQUADA, 2021).

A Norma Brasileira (NBR) 60439-1:2003 (Conjuntos de Manobra e Controle de
Baixa Tensao) regulamenta os ensaios aos quais os painéis devam passar para garantir a
seguranca ¢ os modos de montar os painéis. Os ensaios sao feitos considerando o pior dos
cenarios aos quais o painel elétrico sera submetido. A NBR 60439-1 ¢ a norma que define o
que sdo painéis elétricos TTA e PTTA e, ao mesmo tempo, especifica quais sdo os testes que
precisam ser feitos. Entre esses itens obrigatorios, deve-se verificar os limites de elevagdo
de temperatura, analisar as propriedades elétricas, avaliar a corrente tida como suportavel de
curto-circuito e a eficacia do circuito de protecdo. E necessario checar as distancias de
isolagdo e isolamento, assim como conferir o funcionamento mecanico e verificar o grau de
protecdo. Esta norma foi atualizada e atualmente a norma que vigora ¢ a NBR 61439-1:2016
- Versdo Corrigida:2017 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2003).



As siglas Totalmente Testados (TTA) e Parcialmente Testados (PTTA) carregam o
conceito de painéis totalmente testados e parcialmente testados, sendo estes testes
obrigatorios e abrangidos pela norma descontinuada NBR 60439-1:2003. E importante dizer
que, apesar da sigla PTTA significar que o painel foi “parcialmente testado”, ele passou por
todos os testes, porém alguns deles puderam ser somente por meio de calculo, sem a
necessidade de testes praticos. Estes conceitos ainda bastante usados pelo mercado até a data
deste trabalho, foram incorporados na norma em vigor NBR 61439-1:2016 e passaram a
denominacao de Conjunto Verificado (MOTARELLI, 2014).

Desta maneira, evidenciamos a importancia dos painéis elétricos nas instalacdes
elétricas, que possuem aplicagdes diversas em cada parte do sistema de distribuicdo de
energia. Em especial, dirigindo o texto para a aplicacao fim deste projeto, existem aplicagdes
diversas de quadros no sistema elétrico interligado nacional (SIN). Sistema este que ¢
dividido principalmente entre Geracdo, Transmissdo e Distribuicdo de energia elétrica
(ARCANJO; PAMPLONA, 2021).

Na Geragdo ocorre a captagdao de energia primaria, advinda dos diferentes tipos de
fontes, aguas de reservatorios, gas, vapor, biomassa, eolica, etc., que sera transformada em
energia elétrica. Com essa energia produzida, a Transmissdo se encarrega de levar esta
energia para a Distribuicao aos consumidores finais. Neste processo as Subestagdes sdo parte
essencial, formada por um conjunto de equipamentos responsaveis pela transmissao e
distribuicao da energia elétrica, além de equipamentos de prote¢ao e controle (SOUSA,
2023).

A partir das subestagdes, a energia produzida nas usinas (hidricas, térmicas, nucleares
etc) ¢ transformada para tensdes compativeis com uso dos consumidores e disponibilizada
na rede de distribui¢do para consumo nas residéncias, industrias e hospitais, entre outros.
Elas se classificam em niveis de tensdo, sendo baixa tensdo até 1 kV, média tensdo entre 1
kV e 34,5kV (6,6kV, 13,8kV), alta tensao entre 34,5kV ¢ 230kV (69kV, 138kV e 230kV) ¢
extra-alta tensdo com niveis maiores do que 230kV (345 kV, 440 kV, 500 kV e 750 kV)
(ALUGAGERA, 2022).

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) ¢ a entidade que ¢ responsavel pela
coordenacdo e controle da operacdo das instalagcdes de geragdo e transmissdo de energia
elétrica e define no Submodulo 2.3 - Requisitos minimos para subestacdes e seus
equipamentos, 0s requisitos para os servigos auxiliares das subestagdes (ONS, 2021). O
servico auxiliar de uma subestagdo ¢ composto por painéis que garantem o suprimento das

cargas em corrente alternada e continua para os dispositivos que constituem todo o sistema



de prote¢do, controle e supervisdo da subestacdo. Estas cargas sdo divididas em essenciais,
que possuem prioridade de ser alimentadas, e ndo essenciais, que admitem interrupg¢des do
fornecimento de energia. Os servigos auxiliares de corrente alternada podem ser alimentados
por trés fontes diferentes, pela concessionaria, pelo grupo motor gerador (GMG), ou pela
geracdo solar fotovoltaica. O sistema de alimentacdo CA supre as cargas genéricas da
subestagdo, por exemplo, circuitos de iluminacdo, tomadas e aquecimento das casas de
comando e patio (BARROS, 2017).

Um Quadro de Transferéncia Automatico (QTA) ¢ um equipamento elétrico que
permite a transferéncia automatica e segura de energia elétrica comumente utilizado para
comutacdo entre duas fontes de energia, geralmente entre a rede elétrica e um gerador
elétrico. O quadro de transferéncia automatica de que trata este trabalho devera ser capaz de
comutar as trés diferentes fontes de energia, concessiondria, grupo motor gerador e geracao

solar fotovoltaica (ALUGAGERA, 2022).

1.1. OBJETIVOS

A seguir, apresentam-se os objetivos geral e especificos do projeto.

1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste projeto consiste no desenvolvimento do projeto de um Quadro
de Transferéncia Automatica (QTA) para controle das fontes redundantes dos servicos

auxiliares de uma subestagao de transmissao.

1.1.2. Objetivos Especificos

Para este trabalho, tém-se os seguintes objetivos especificos:
e Realizar revisdo bibliografica acerca das normas aplicaveis ao fornecimento
redundante dos servicos auxiliares de subestacdes da rede basica;
e Realizar revisdo bibliografica acerca das normatizagdes para o projeto, execugdo e
comissionamento de quadros elétricos, em especial, quadros de transferéncia automatica;
e Realizar o dimensionamento dos componentes do QTA, baseados em uma

subestacao real, a saber: Subestacdao Trindade 500 kV, localizada em Trindade, Goias;



¢ Identificar os componentes necessarios de modo a dimensionar o quadro de maneira
otimizada, tendo em vista custo, dimensdes e funcionalidades;

e FElaborar projeto executivo completo de solucdo que atenda a redundancia
estabelecida nos procedimentos de rede.

Faz-se necessario, ainda, estabelecer a hipotese primaria deste trabalho, a saber: se ¢
necessario a utilizagdo de, ao menos, trés fontes emergenciais para o suprimento dos servicos
auxiliares de uma subestacdo da rede basica, ¢ possivel utilizar, para comutagdo entre elas,
um Quadro de Transferéncia Automatico (QTA) para realizar a comutagdo entre elas. Em
especial, de forma que esta comutacao ocorra com informagao em tempo real para o Sistema

de Gerenciamento de Energia (SAGE) local e remoto da subestagao.



2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo ¢ apresentada uma revisao teorica conceitual das principais definigdes
acerca dos servigos auxiliares de subestagdes, em especial, subestagdes de rede basica,
resolugdes vigentes no que tange ao suprimento destes sistemas auxiliares, além das normas
que regem a area de montagem, fabricacdo e utilizacdo de painéis elétricos. Além disto,
também sao apresentadas informagdes importantes e conceituais quanto a fungao, aplicacao
e as diversas solucdes existentes. Em especial, sera dado enfoque nas especificidades do

Quadro de Transferéncia Automatica e na solug@o proposta no trabalho.

2.1. SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL (SIN)

O Sistema Interligado Nacional (SIN) ¢ o sistema de producgdo e transmissdao de
energia elétrica do Brasil, responsavel por interligar a producdo de energia ao consumo de
energia através da rede de transmissdo. E um sistema diversificado, com uma matriz
energética variada composta por usinas hidro-termo-edlico de grande porte, com a maior
parte da produgdo advindo de usinas hidrelétricas. O sistema ¢ composto pelos subsistemas:
sul, sudeste/centro-oeste, nordeste e a grande parte da regido norte (ONS, 2023).

As concessiondrias de energia, prestadoras de servigo publico, se encarregam de
operar as instalagdes de transmissdo de energia elétrica. A Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (Aneel) ¢ responsavel por definir (Resolu¢cdo Normativa Aneel n° 67, de junho de
2004) os critérios para composicdo da Rede Bésica de energia (MEGAWHAT, 2022).

A licitagdo que comega com a publicacao dos editais de licitacdo de concessoes de
instalag¢des de transmissao da Rede Basica do SIN, produzidos pela Aneel, ¢ realizada pelas
empresas que receberam outorga da Unido para prestar o servigo publico. O cronograma de
implantagdo de obras que faz parte do Contrato de Concessdo estabelece as atividades de
projeto, construcdo e testes, incluindo o comissionamento dos equipamentos e instalagdes
de transmissdo, e sdo a responsabilidade do concessionario de transmissao. O projeto
executivo pode comegar com a aprovacao do projeto basico (ONS, 2023).

A Rede Basica do SIN ¢ composta pelas instalagdes de transmissdo que atendem aos
critérios, tais como linhas de transmissdo, barramentos, transformadores de poténcia e
equipamentos de subestacao em tensdo igual ou superior a 230 kV, e transformadores de

poténcia com tensdo primadria igual ou superior a 230 kV e tensdo secundaria e terciaria



inferiores a 230 kV, além das conexdes e demais equipamentos ligados ao terciario (ONS,

2023).

2.2. SISTEMA DE SERVICOS AUXILIARES

Por forca da Lei n° 9.427/1996 e do Decreto n°® 2.335/1997, foi criada a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), autarquia em regime especial vinculada ao
Ministério de Minas e Energia, para regular o setor elétrico brasileiro. Os Procedimentos de
Distribui¢ao de Energia Elétrica do Sistema Elétrico Nacional - Prodist sdo estabelecidos
pela Resolu¢do Normativa ANEEL n°® 956/2021. Estes procedimentos normatizam e
padronizam as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e ao desempenho dos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica, aonde, estabelece no Modulo 3 - Conexado ao
Sistema de Distribui¢do de Energia Elétrica - Secdo 3.3 - Requisitos de Projeto das
Instalagdes de Conex@o do Usudrio — Subestacdes — Item 67, que a subestacdo deve ser
composto de servigos auxiliares de corrente alternada e de corrente continua, com adequado
dimensionamento para funcionamento dos dispositivos de comando, prote¢dao, medig¢ao e
comunicacdo instalados na subestacdo, com a tensdo de operagdo atendendo aos padrdes da
distribuidora (ANEEL, 2021).

Para garantir que as instalagdes de transmissao tenham o desempenho adequado, faz-
se necessario estabelecer um conjunto de requisitos técnicos para assegurar o desempenho
de cada um dos elementos funcionais de transmissdo. Os requisitos técnicos minimos sao
estabelecidos pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), descritos no
Procedimento de Rede - modulo 2 - Submodulo 2.6 — Requisitos minimos para subestagdes
e seus equipamentos — Item 4.10 — Servigos Auxiliares das Subestacdes. Neste submoddulo
aplicam-se as instalagdes de transmissao integrantes ou que venham a integrar a Rede Basica
ou as instalagdes de transmissdo de energia elétrica destinadas a interligagdes internacionais
conectadas a Rede Bésica (ONS, 2022).

O servico auxiliar de uma instalagdo ¢ responsavel pelo suprimento das cargas em
corrente alternada e corrente continua dos dispositivos que constitui todo o sistema de
protecdo, controle e supervisdo de uma subestacdo. As cargas sdo divididas em cargas
essenciais (circuitos de iluminagao exterior e dos edificios técnicos, circuitos de for¢a motriz
de disjuntores e seccionadores, dispositivos de carga das baterias (retificadores), etc), que
admitem um tempo de corte reduzido, mas cuja falha prolongada ¢ susceptivel de provocar

perturbagdes na exploracdo da instalagdo, aquelas necessarias para iniciar o processo de
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recomposi¢do da subestagdo, em caso de seu desligamento total ou parcial, as quais
prioritariamente devem ser alimentadas, e ndo essenciais (circuitos de equipamentos de
aquecimento, ventilagdo e ar condicionado dos edificios técnicos, alimentacao de aparelhos
das oficinas e tratamento de oleos, circuitos de aquecimento do equipamentos e dos quadros
eléctricos), as quais admitem interrupgdes de longa duracao (ESC, 2023).

Os servigos auxiliares de corrente alternada (SACA) destinam-se a alimentagao em
corrente alternada das seguintes instalagdes das subestacdes: servigos relativos a alimentacao
da aparelhagem auxiliar do equipamento de alta tensdo; servicos relativos a alimentacao de
equipamentos gerais; servigos relativos a alimentagdo dos circuitos eléctricos dos edificios
técnicos. Sao constituidos e podem ser alimentados pela concessiondria, pelo grupo motor
gerador (GMG), pela geragao de energia solar fotovoltaica ou pelo transformador de servigo
auxiliar (TSA).

Os servigos auxiliares de corrente continua (SACC) destinam-se a alimentagdo em
corrente continua dos circuitos que devem ficar alimentados em qualquer circunstancia, de
forma a assegurar as fungdes essenciais para a seguran¢a da instalacdo: equipamentos dos
sistemas de comando, controle e prote¢dao; equipamentos de telecomando e telecontrole;
equipamentos de telecomunicacdes. Sao constituidos e podem ser alimentados pelo conjunto
baterias estacionarias (retificadores) e o(s) Quadro dos Servicos Auxiliares de Corrente
Alternada (QSACC) (BOLOTINHA, 2017). A Figura 1 apresenta um exemplo de diagrama

de servigos auxiliares de uma subestacao de alta tensao.

Figura 1 - Diagrama Unifilar de Servicos Auxiliares

Fonte: Subestacao Trindade 500/230-13,7 kV (2017)
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O retificador e o banco de baterias sdo responsaveis por alimentar os servigos
auxiliares de corrente continua. Cargas que possuem prioridade de alimentagdo, portanto
essenciais, que precisam de uma fonte de alimentacdo permanente, sdo alimentadas pelo
sistema de CC. Faz parte dessas cargas todo o sistema de automagdo e protecao
(SPCS/MPCC), servidores e IHM’s do sistema SCADA, bastidores de rede e painéis de
telecomunicagdes, dentre outros (ESC, 2023).

Desta forma fica clara a importancia dos servigos auxiliares para o correto
funcionamento e alimentacdo dos equipamentos, dispositivos e todo o conjunto de
equipamentos e painéis necessarios na operacdo continua dos sistemas de geracdo,

transmissdo e distribuicdo de energia operante (ESC, 2023).

2.3. NORMAS APLICAVEIS A FABRICACAO DE PAINEIS ELETRICOS

Para dar desenvolvimento neste trabalho serdo abordadas as principais normas que
se aplicam a fabricacdo de painéis elétricos. Essas normas sdo responsaveis por regulamentar
e definir todo o padrao de eficiéncia no desenvolvimento e confec¢do, visando a melhor
qualidade e a maior seguranca nas instalagdes. As principais normas aplicaveis sao: a NBR
5410 de 2004 (Instalacdes elétricas de baixa tensdao), a NR 10 de 1978 (Seguranga em
instalacdes e servigos em eletricidade) e a NBR 61439 de 2016 (Conjuntos de manobra e

comando de baixa tensao).

2.3.1. NBR 5410:2004 Instalacgoes elétricas de baixa tensao

A norma NBR 5410 foi publicada em 1941 e durante os anos 1960, 1980 ¢ 1990
sofreu diversas alteragdes, sendo que em 2018 houve a ultima atualizagcdo até a data deste
trabalho. Todas essas edi¢des foram elaboradas pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT).

A NBR 5410:2004 ¢ a norma que define as condigdes que as instalagdes elétricas de
baixa tensdo devem atender. Visa trazer seguranga para pessoas, animais e instalagdes, ndo
somente tratando as caracteristicas das instalagdes, como também fornece calculos e tabelas
para dimensionamentos. Esta norma ¢ o norte para todas as instalagdes de baixa tensdo e ndo
exclui qualquer outra norma (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2004).
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1.2 Esta Norma aplica-se principalmente as instalagdes elétricas de edificagdes,
qualquer que seja seu uso (residencial, comercial, publico, industrial, de servigos,
agropecuario, hortigranjeiro, etc.), incluindo as pré-fabricadas.

1.2.1 Esta Norma aplica-se também as instalacdes elétricas: a) em Aareas
descobertas das propriedades, externas as edificagdes; b) de reboques de
acampamento (trailers), locais de acampamento (campings), marinas e instalagdes
analogas; ¢ c) de canteiros de obra, feiras, exposi¢des e outras instalagdes
temporarias.

1.2.2 Esta Norma aplica-se: a) aos circuitos elétricos alimentados sob tensdo
nominal igual ou inferior a 1 000 V em corrente alternada, com frequéncias
inferiores a 400 Hz, ou a 1 500 V em corrente continua; b) aos circuitos elétricos,
que ndo os internos aos equipamentos, funcionando sob uma tensdo superior a 1
000 V e alimentados através de uma instalag@o de tensdo igual ou inferior a 1 000
V em corrente alternada (por exemplo, circuitos de lampadas a descarga,
precipitadores eletrostaticos etc.); ¢) a toda fiagdo e a toda linha elétrica que ndo
sejam cobertas pelas normas relativas aos equipamentos de utilizagdo; ¢ d) as
linhas elétricas fixas de sinal (com exce¢do dos circuitos internos dos
equipamentos).

1.2.3 Esta Norma aplica-se as instalagdes novas ¢ a reformas em instalagdes
existentes.

1.3 Esta Norma nao se aplica a: a) instalacdes de trag@o elétrica; b) instalagdes
elétricas de veiculos automotores; c) instalagdes elétricas de embarcagdes e
aeronaves; d) equipamentos para supressdo de perturbagdes radioelétricas, na
medida que ndo comprometam a seguranga das instalagdes; e) instalacdes de
iluminagdo publica; f) redes publicas de distribuicdo de energia elétrica; g)
instalagdes de prote¢do contra quedas diretas de raios. No entanto, esta Norma
considera as consequéncias dos fendmenos atmosféricos sobre as instalagdes (por
exemplo, selecdo dos dispositivos de protecdo contra sobretensoes); h) instalagdes
em minas; 1) instalacdes de cercas eletrificadas (ver IEC 60335-2-76).
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004, p.1-2)

2.3.2. NR 10:1978 Seguranca em instalagoes e servicos em eletricidade

Essa norma visa a seguranga do profissional de instalagdes e servigos elétricos,
especificando as condi¢des minimas e as recomendagdes para profissionais que interagem
direta ou indiretamente com instalagdes elétricas, de tal forma a garantir a prevencao de
acidentes a todos que trabalham na éarea. Por meio desta norma sao inseridas medidas de
controle de acidentes a todos que exercem profissdes em um ambiente que interaja com
instalagdes elétricas, de baixa ou alta tensao.

Essa norma também ¢ aplicavel para quem desenvolve os projetos e para aqueles que
fazem manutengao, montagem, construgdo e tudo que envolva eletricidade de baixa ou alta
tensdo. Ela sofreu uma atualizagdo em 2004 buscando melhoria no ambiente de trabalho de
profissionais que ficam expostos a eletricidade, tendo em vista a chance de graves acidentes.
E importante evidenciar que toda a empresa da area elétrica tem por obrigagdo adotar e
treinar seus funcionarios sobre a NR-10 para que haja seguranca na instalacdo dos

equipamentos (MINISTERIO DO TRABALHO E PREVIDENCIA, 1978).
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2.3.3. NBR 61439:2016 Conjuntos de manobra e comando de baixa tensiao

A montagem dos quadros e painéis de baixa tensao ¢ regida pela norma NBR 61439,
publicada em 2016, que substitui a NBR 60439 de 2003. A montagem e fabricagdo de painéis
elétricos ¢ regida por essa norma, que define os requisitos minimos para a fabricacdo de
painéis elétricos.

A norma ¢ dividida em 6 partes, sendo a parte 1, regras gerais, a parte 2, conjuntos
de manobra e comando de poténcia, a parte 3, quadros de distribui¢do, a parte 4, conjuntos
para canteiro de obra, a parte 5, conjuntos para distribuicdo de energia elétrica e a parte 6,
linhas elétricas pré-fabricadas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2016).

2.4. PAINEIS ELETRICOS

Os painéis elétricos sdo compartimentos, caixas em ago ou plastico, utilizados para
alocar componentes elétricos em geral, bem como inversores de frequéncia, contatores,
chaves eletronicas, dispositivos de entrada de sinais (como sensores, medidores, etc.),
bornes, sinalizados, etc. Apo6s fabricado, este se torna um equipamento elétrico com o
objetivo de conduzir e controlar a energia elétrica da melhor e mais segura forma aos pontos

de consumo.

2.4.1. Funcio dos painéis elétricos

Em qualquer edificacdo, seja ela comercial, industrial ou residencial, havera a
necessidade do controle de energia e consequente especificagao da parte elétrica, o que inclui
o painel elétrico. E ele que faz a distribuigdo da energia corretamente para alimentar todas
as cargas. Este equipamento recebe energia elétrica de diversos tipos de fontes de
alimentacao e a distribui para a instalagdo. O painel elétrico ¢ parte indispensavel de qualquer
ambiente que precisa de energia elétrica para funcionar.

A distribuicdo da energia elétrica ¢ feita pelos painéis elétricos através do consumo
exigidos pelas diversas cargas de uma instalacdo, seja ela industrial, comercial ou
residencial. Dentro deste equipamento ¢ possivel encontrar disjuntores, fusiveis, barramento
elétrico e outros componentes. Para realizar a tarefa de distribuir a energia, deve ser

construido seguindo as regulamentac¢des técnicas exigidas pelas normas, tais como a NBR
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5410, regulamentagdo para instalacdes elétricas em baixa tensdo e a NR 10, regulamentagao
para instalacdes e servigcos em eletricidade. Como se trata de um tipo de equipamento que
atende toda e qualquer tipo de instalagcdo, se faz muitas vezes necessarias outras diversas
normas que se aplicam a determinados componentes e ou tipos de instalagao.

Apesar de nao existir um documento que fale sobre a diferenca, tem quem diferencia
painel e quadro elétrico, dizendo que os quadros elétricos possuem as mesmas fungdes de
um painel, recebendo e distribuindo energia elétrica, mas com a diferenca de dimensao,
sendo os quadros elétricos menores € mais sujeitos as instalagoes residenciais. Mas como até
mesmo uma residéncia pode receber um painel elétrico maior do que uma painel instalado
em uma industria, sdo apenas nomenclaturas convencionalizadas. Chama-los de quadros

elétricos ou painéis elétricos esta correto (ADEQUADA, 2021).

2.4.2. Aplicacio dos painéis elétricos

Os painéis podem ser usados para controlar processos e instalacdes industriais,
comerciais e residenciais, esteiras, robos, motores diversos, escadas rolantes, iluminagao,
tomadas, piscinas, bombas, caixas d’agua. Podem controlar temperatura dos ambientes,
saunas, piscinas, camaras frigorificas, ar condicionado, automatizagao das instalagdes. Sao
inimeras aplicacdes.

O painel elétrico ¢ constituido de diversos componentes e acessorios, como exemplo:
os acessorios de amarracao e fixacao de cabos, o de isolagao de barramentos, terminais de
conexao, os componentes de protecdo, as anilhas de identificacdo, cartdes de memoria para
controladores programaveis, etc.

Existem hoje solugdes que carregam o conceito de “Smart”, solugdes inteligentes que
tem como fungdo o controle remoto dos painéis através de aplicativos e assim permitindo
diversas anélises. E possivel analisar dados em tempo real para tomar decisdes importantes,
por exemplo, nivel de tensdo, componentes que estejam ligados, desligados ou com defeito,
relatorios e coleta de leituras dos sistemas de agua, ar, gas, eletricidade e vapor, sem precisar
acompanhar fisicamente e manualmente.

Os painéis elétricos permitem que comandos elétricos e a execugdao de tarefas
complexas sejam automatizadas, aperfeicoando o controle e a distribuicdo de energia
elétrica.

A distribuigdo de fases pode ser feita por meio de barramentos, conectores, acessorios

de distribuicdo, conexdo direta por cabo. O barramento elétrico se torna muitas vezes
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essencial pelo fato de permitir maior quantidade e tipos de conexdes, distribuindo fases,
neutro e terra. J4 quanto ao seu material ele pode ser de dois tipos, em cobre (isolados e nao

isolados), em metal (ADEQUADA, 2021).

2.4.3. Solucoes para painéis elétricos

Existem diversos tipos de solugdes de painéis elétricos, cada uma possui
particularidades e fungdes especificas dentro das instalacdes. Nao ¢ a nomenclatura que
define quais equipamentos serdo instalados, mas sim os equipamentos instalados que
atribuem a nomenclatura, a solugdo atribuida. As solugdes inclusive podem ser combinadas
em um mesmo quadro elétrico. Dentre as diversas solugdes, as mais comuns sao

(ADEQUADA, 2021):

e Quadro Geral de Baixa Tensdo (QGBT)
O QGBT ¢ um dos painéis mais usados e normalmente o principal de uma instalagao,
pois ele recebe a alimentagdo de até mais de uma fonte e distribui a energia de modo geral
para as cargas e¢ quadros terminais. E nele que geralmente dispositivos como relé para

deteccao de falta de fase, dispositivo de prote¢ao contra surtos (DPS), sdo instalados.

e Painel elétrico de distribuigao

Os painéis elétricos de distribui¢@o sao responsaveis pela distribuigdo de energia para
outros painéis ou responsaveis por alimentar as cargas diretamente, como por exemplo,
iluminacao e tomadas. Esta solugao geralmente tem uma fonte de alimentagdo e ¢ composta
por disjuntor principal, disjuntores terminais, dispositivos de fuga de corrente residual e
dispositivo de prote¢do contra surtos. A maioria das instalagdes sdo realizadas em
edificagdes comerciais, residenciais ou industriais. Sua principal funcao ¢ distribuir a energia
de forma a ligar equipamentos elétricos e seccionar a passagem de energia elétrica

protegendo essas edificagdes, instalagdes, pessoas € animais.

e Centro de Controle de Motores (CCM)
O Centro de Controle de Motores, como o proprio nome diz, retine diversos
equipamentos que combinados fazem a distribuicdo e controle dos circuitos de motores
monofasicos e trifdsicos. Neste painel encontraremos protegdes (disjuntores e fusiveis),

dispositivos de acionamento (contatores, inversores de frequéncia, soft-starter),
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acionamentos remotos (CLP, sensores), acionamentos manuais (botoeiras, seletoras). As
tensdes de alimentagdo sdo diversas, variam por regido e tipo de instalagdo. Estes quadros
também sdo um dos que mais geram aquecimento e geralmente necessitam de climatizagao

adequada, alcangada por exemplo, por meio de ar condicionado ou ventiladores.

e Painel elétrico de comando e controle
O painel elétrico de comando e controle coordena, controla, monitora, uma maquina,
um equipamento ou um circuito. E composto por chaves eletronicas, botoeiras, controladores

programaveis, contatores, dispositivos de entrada de sinais, como sensores ¢ medidores.

2.4.4. Mao-de-obra para fabricacio de painéis elétricos

O sucesso, a agilidade e a qualidade dos servigos oferecidos por uma empresa ou
profissional autdbnomo estdo diretamente ligados ao conhecimento. Sendo assim, ¢ muito
importante que o investimento em capacitagdo seja constante, até mesmo em fungao do ritmo
da evolucdo tecnologica que faz novas solugdes surgirem com frequéncia. A mao de obra
qualificada especializada esta cada vez mais escassa no mercado, por isso muitas das
empresas escolhem contratar profissionais sem experiéncia e ensina-los, além de terceirizar
quando possivel aos profissionais autdbnomos.

Faltam profissionais que sejam realmente especializados, que tenham condi¢do de
executar um trabalho sem supervisdo constante, aptos para desenvolver fungdes mais
especificas. Isso se da devido a muitos fatores, mas principalmente por haver um
descompasso entre a evolucao tecnologica, a formagdo de profissionais e as necessidades do
mercado.

Esta ¢ uma area do mercado que exige profissionais para atuar no processo de
fabricagdo e montagem de painéis, na manutenc¢do corretiva, preventiva e preditiva.

e Processo de fabricagdo e montagem: geralmente empresas executam este tipo de
servico, pois exige grande espago fisico, estoque, ferramentas, equipe, at¢ mesmo
empilhadeiras para locomog¢ao dos painéis, dependendo do porte.

e Manutencdo preventiva: reduz falhas em maquinas e equipamentos. Exige
programagao e inspegdes, ajustes, conservagao e eliminagdo de defeitos;

e Manutencdo corretiva: avaliacdo de defeito, ajustes e substituicdo de pecas e

componentes que estdo danificados, desgastados, que falham durante a operacao;
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e Manutencdo preditiva: sinaliza as condi¢des reais de funcionamento das maquinas.

E um processo que informa o tempo de vida util dos componentes das maquinas e

equipamentos e as condi¢des para que esse tempo seja bem aproveitado;

Para todos os servigos descritos acima, bem como para o processo natural de
fabricagdo de painéis elétricos, se faz necessario profissionais capacitados no ambito da
eletricidade, sdo eles: engenheiros (eletricistas, de producao, mecanicos), técnicos (em
eletrotécnica, em mecatronica), profissionais eletricistas, estagidrios, etc (SUPORTE

INDUSTRIAL, 2022).

2.4.5. Comercializacao de painéis elétricos

A comercializacdo de painéis elétricos leva em consideracdo diversos fatores.
Geralmente as empresas negociam parcerias com fabricantes, pois dessa maneira conseguem
obter suporte técnico, precos melhores na compra de material elétrico, além do fato de se
tornarem autoridade quando se tratar dos materiais daquele fabricante especifico. Quanto
mais se compra de um fabricante, melhores condigdes comerciais conseguem, mais
competitivos se tornam. Adotar um fabricante como padrao trard agilidade ao processo de
defini¢dao de material, precificacao e consequente proposta comercial mais precisa.

Existem empresas que sdo montadoras e existem empresas que sdo fabricantes de
painéis elétricos. As montadoras compram os componentes elétricos, disjuntores, botoeiras,
cabos, barramentos, chaparia, todo o material necessario € montam no proprio espago.
Posteriormente elas testam seus painéis e somente apos validagdao técnica desmontam e
remontam nas instalacdes de seus clientes. As empresas que sdo fabricantes seguem o
mesmo processo, com a diferenca de que alguns materiais, como a chaparia dos quadros,
elas mesmas fabricam com maquindrio proprio e autorizacao do fabricante parceiro.

Os precos sdo extremamente volateis e variados, at€é mesmo por ser um nicho de
mercado em que cada solugdo ¢ em partes ou completamente diferente das demais. De modo
geral, ¢ possivel encontrar painel elétrico na faixa de R$ 700,00 até RS 1.000.000,00 ou
mais, valores inimaginaveis a depender da solugdo, porte da edificacao/processo, tipo de
material utilizado. E vélido reforgar que precisa ser considerado qual painel é o ideal para o

investimento (ADEQUADA, 2021).
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2.4.6. Matéria-prima para fabricacio de painéis elétricos

O material elétrico ¢ majoritariamente o que faz um painel elétrico ser um painel
elétrico. Um painel elétrico ndo pode ser confeccionado sem o material elétrico. E essa
matéria-prima que vai definir se o equipamento possuird alta qualidade. A escolha do
material na elaboragdo do projeto de fabricacdo deve seguir uma série de determinacdes e
dentre elas, existem trés destaques (SOPRANO, 2020):

e Resisténcia a diferentes esforcos: a fabricacao exige que o material seja resistente a
choques mecanicos, esforcos elétricos e térmicos.

e Nao sofrer com a umidade: dependendo do tipo de ambiente, uma escolha ruim das
caracteristicas de suportabilidade ao tipo de ambiente, pode deteriorar um painel com
muito menos tempo do que deveria, gerando alto prejuizo por causa de manutengao,
desligamentos inesperados, paradas dos processos de funcionamento.

e Nao ser afetado pela corrosdo, oxidacao: que se da por diversos fatores, comegando
pela defini¢do errada de materiais, especificados sem a caracteristica de serem
anticorrosivos, ndo fazendo o tratamento adequado, por exemplo, banho dos
barramentos de cobre.

Dentre os materiais elétricos inclui-se, conectores, fios, cabos, barramentos,
eletrodutos, disjuntores, tomadas, interruptores, sensores, lampadas, painéis, entre outros
incontaveis existentes no mercado. Portanto, ¢ necessario investir em bons materiais, que
proporcionem alta seguranga e sejam confiaveis. Materiais de boa qualidade permitem aos
consumidores obterem seguranga para ligar seus aparelhos domésticos, as industrias
funcionarem com alta produtividade e precisdo. Cada tipo de ambiente exige estudo, calculo,
conhecimento para especificacdo adequada.

Conforme cada fung¢ao, os materiais elétricos podem ser divididos em trés grupos:

e Condutores: sao aqueles com caracteristica de elevada condutividade elétrica e que
permite com que as cargas elétricas se movimentem. Geralmente estdo presentes em
ligas metalicas, filamentos de lampadas incandescentes ou materiais nobres, como o
cobre.

e [solantes: sdo os materiais que ao contrario dos condutores, possuem caracteristicas
que dificultam a passagem de cargas elétricas. Para que uma corrente elétrica os
percorra, € necessario aplicar uma diferenga de potencial bastante elevada. A ideia ¢

especificar um isolante que nao permite em qualquer hipotese alguma condugao de
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energia. Sdo exemplos de isolante elétricos: borracha, madeira, pléstico, vacuo,
vidro.

Semicondutores: estes materiais possuem caracteristicas elétricas em que sao parte
condutores e parte isolantes. S3o empregados pela industria na fabricagcdo de
componentes eletronicos, circuitos integrados (Cls), diodos, transistores e sensores.
Dentre os varios tipos de materiais, vale destacar:

Quadro medidor: serve para medi¢cao do consumo de energia elétrica em kWh. No
Brasil, existem dois tipos: o eletrdnico e o eletromecanico, sendo que de acordo com
a aplicagdo, temos a 2 fios, 3 fios ou 4 fios. O eletromecanico funciona por meio de
indugdo eletromagnética. O eletronico funciona digitalmente.

Disjuntores: sendo o dispositivo elétrico mais importante de qualquer instalagdo
elétrica, sua principal funcdo € atuar na prote¢ao das instalacdes elétricas de forma
automatica, abrindo o circuito, atuando por sobrecarga e curto-circuito basicamente,
preservando os condutores. Cada fabricante possui uma ou mais linhas de produto
deste tipo. Os niveis de tensdes, curto-circuito e corrente nominal sdo diversos e
variaveis.

Quadros: sao equipamentos com a fun¢do de distribuir energia elétrica a uma
edificacao através dos componentes instalados em seu interior. Portanto, o quadro de
distribuicao € o abrigo dos materiais elétricos, protegem contra chuva, contato direto
e indireto de pessoas, animais e objetos, protegem contra umidade, chuva, ambientes
sujeitos a agentes quimicos.

Fios e cabos: este sdo os materiais mais utilizados nas instala¢des elétricas, pelo fato
de que sdo eles os responsaveis por interligar os componentes elétricos. Também
conhecidos como condutores elétricos, os fios e cabos tém a fun¢ao de conduzir a
eletricidade. Fazem a conexao da rede de distribui¢ao ao medidor, do medidor aos
quadros, disjuntores, dispositivos internos e por fim, conectam as cargas.
Eletrodutos: material elétrico responsavel por permitir a passagem de fios. Com eles
¢ possivel proteger o cabeamento e a instalagdo contra incéndio, proteger os proprios
cabos, permite passar os cabos por dentro de paredes, teto e pisos das instalagdes.
Tubos feitos de plastico ou metal, rigidos ou flexiveis. Protegem os fios e cabos do
contato com a umidade, substancias quimicas, choques mecanicos, ressecamento,
entre outros tipos de danos. Estdo disponiveis para venda nas cores amarelo (para

alvenaria) ou laranja para laje. Os eletrodutos rigidos de PVC sdo resistentes,
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duraveis e encontrados na cor preta. Possuem pontas roscaveis e por encaixe. Variam

de 5” até 4”.

e Interruptores: dispositivo de acionamento manual, modificando a posicao de
comutacdo com o apertar dos dedos. Este dispositivo interrompe ou permite a
passagem de energia de um ponto ao outro. Atua ligando ou desligando determinado
circuito elétrico. Utilizado no acionamento de lampadas;

e Tomadas: produto que permite a ligagdo dos equipamentos elétricos e estdo
constantemente energizadas. Variam de acordo com a capacidade de corrente e tipo
de circuito (monofasico ou trifasico). No Brasil, para circuitos monofasicos, o padrao
¢ o tipo N, com trés pinos redondos (fase, neutro e terra). As normas atuais definem
o formato “em poco”, pois dificulta o contato dos dedos com a corrente elétrica e traz
mais protecdo ao consumidor.

e Lampadas: sdo dispositivos que transformam a energia elétrica em luz. Temperatura
da cor, poténcia, tensdo, formato, fluxo luminoso, sdo algumas das caracteristicas
mais importantes que devem ser analisadas na hora da compra, para se obter o melhor
desempenho possivel.

e Acessorios para quadros: os acessorios ajudam na protecao (obturadores, separadores
de fase, policarbonato), nas conexdes de fios e barramentos (pente, terminais, porcas,
arruelas), no acabamento (abragadeiras, anilhas/plaquetas), na isolacao (protetor de
polos).

Sdo diversos os materiais existentes, mas vale mencionar: quadros elétricos;
disjuntores caixa moldada; minidisjuntores; dispositivo de protecdo contra surtos (DPS);
sensor de presenca; lampadas LED; quadros de distribui¢do; chave boia; contator; relé
térmico; botoeiras e sinalizadores; quadro VDI (voz, dados e imagem); interruptores e
tomadas; dispositivo diferencial residual (DR); barramentos; pente fase; isoladores;

terminais; conectores; obturadores; fitas isolantes; caixas.

2.4.7. Instalacdo, montagem e fabricacido de painéis elétricos

Montagem de painéis exige conhecimento especifico e pratica. E primordial que
sejam feitos por profissionais capacitados, habilitados e com experiéncia. E preciso ter
conhecimento sobre as normas envolvidas, sobre projetos elétricos, sobre os componentes,

o manuseio de ferramentas, o processo de montagem. E necessario considerar as diversas



21

formas de montagem dependendo do projeto, aplicagdo e local. Quatro se destacam

(ADEQUADA, 2021):

e Montagem armario: estrutura do tipo coluna fechada, com bases soleiras para contato
com o piso. Conhecidos como painel autoportante, que nao necessita de apoio para
ser posicionado no ambiente. Em seu interior podem ser incluidas varias segdes,

subseg¢oes, placas de montagem ou compartimentos.

e Montagem multicolunas: o painel elétrico com multicolunas ¢ a conexao, juncao,
acoplamento de diversos armarios entre si, tantos quanto for necessario para atender
a solucao especificada, levando em consideragao fatores técnicos € normas.

e Montagem mesa: pensado para acionamento e controle de maquinas como pulpitos
de operacao. Mesa de operacao.

e Montagem fixada: pensado para espagos pequenos, assim, sua estrutura ¢ fixada em

paredes, sobreposto ou embutido.

Como etapas de fabricagdo de um painel elétrico: podemos levantar a necessidade do
cliente; defini¢do do escopo; memorial técnico; projeto elétrico; compra/separagao do
material; confec¢ao das anilhas/plaquetas do painel; fabricacdo do painel elétrico; testes em

fabrica; as built do projeto elétrico.

2.4.8. Vida util de painéis elétricos

Todo equipamento necessita manuten¢des periodicas, sejam elas preventivas,
preditivas ou corretivas, portanto, com painel elétrico ndo é diferente. Para conservar o
estado inicial do painel apds fabricagdo € necessario que sejam realizadas manutengdes
periodicas. Naturalmente ird prolongar a vida 1til do equipamento e trara economia.

As condicdes de operagdo dos painéis devem ser checadas, faz parte das
manuteng¢des, identificacdo das possiveis falhas que possam gerar desligamentos, curtos,
incéndios. Dependendo do local de instalagdo e 0 modo como foi instalado, alguns painéis
ficam sujeitos a invasao de animais e estes podem gerar diversos danos. No longo prazo,
conexdes podem afrouxar e gerar pontos de aquecimento. Sao diversas as possibilidades de

danos em painéis que ndo possuem uma rotina de manutencao € monitoramento.
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Uma outra grande vantagem que a manutengdo oferece ¢ que, com o tempo cargas
sdo ampliadas, consomem mais e com isso poderd haver o dimensionamento do painel
mediante necessidade, principalmente se o painel tiver sido projetado levando em
consideragdo essas possiveis ampliagdes. Sera possivel fazer o que ¢ chamado de “Retrofit”,
que além de adequar a realidade da instalagdo, adequard a possiveis atualizagdes de normas
que acontecem no decorrer do tempo.

Além do ja citado, o processo de manutengdo envolve medi¢des de corrente dos
circuitos, que valida a condi¢ao dos cabos e disjuntores, se estdo adequados a poténcia
instalada. Verifica-se também a temperatura por meio de termografia e se faz o reaperto dos
parafusos.

Os componentes também se desgastam por excesso de manobras. Isso ¢ evidenciado
pelos proprios fabricantes. Existem inclusive componentes que contabilizam manobras,
justamente para identificar a necessidade de manutencdo. Com o passar do tempo, o desgaste
dos componentes faz com que a capacidade de conducdo seja reduzida, aumentando o
consumo de energia. Conservar um painel elétrico esta diretamente ligado com a realizacao
de manutengdes periddicas. Devem ser desenvolvidas conforme as recomendacdes das

normas (ELE PAINEIS, 2022).

2.4.9. Seguranca envolvendo painéis elétricos

Até aqui muito ja foi falado sobre os painéis, componentes elétricos, manutengoes,
tipos de painéis, tipos de instalacdo, tipos de solugdes e tudo se deriva das normas,
legislagdes que visam constantemente a seguranca. S3o atualizadas periodicamente para
garantir a maxima seguranc¢a das edificagdes, instalagdes, pessoas e animais.

A instalagao de painéis € benéfica e necessaria devido exatamente a seguranca. Evita
diversos acidentes. Ajuda na operagdo de maquinas em empresas, indastrias ou outros locais
que necessitam de energia elétrica.

E muito importante ressaltar que toda instalagio de um painel elétrico exige seguir
as normas e diretrizes do setor, por exemplo, a NBR 5410, que assegura o padrao e eficiéncia
de todo o processo, em reforma ou obra. As NRs possuem forca de lei e visam a seguranga
das pessoas principalmente. Este rigor tem a finalidade de assegurar o desempenho dos

conjuntos e seus componentes, além de antecipar e prevenir riscos (ADEQUADA, 2021).
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2.4.10. Painéis elétricos normatizados

Os painéis sao chapas metalicas, dobradas, aparafusadas, formando uma caixa ou

armario, compostos por um conjunto de componentes, acessorios € pecas, aos quais possuem

a condicdo de manobra e controle de energia elétrica. Estes painéis passam por diversos

testes, elétricos e estruturais, visando seguranca, garantias de funcionamento e qualidade

deste tipo de equipamento. A principal norma que regia a fabricacao de painéis era a NBR

60439-1:2003 - Conjuntos de Manobra ¢ Controle de Baixa Tensdo. Esta norma foi

atualizada. Agora os painéis sdo regidos pela norma NBR 61439-1:2016 - Versdo

Corrigida:2017 - Conjuntos de Manobra e Controle de Baixa Tensdo e com isso deu-se inicio

a extingao do conceito TTA e PTTA (ADEQUADA, 2021):

TTA: A sigla TTA possui uma defini¢do que vem do termo em inglés ““ Type-Tested
Assemblies”, que quer dizer “um tipo totalmente testado”. Estes painéis sao regidos
e testados conforme norma NBR 61439-1. Os prototipos destes quadros sao
submetidos aos diversos testes em laboratorio que os validam conforme norma e
assim sao certificados e estabelece um padrao de montagem, ao qual todos os
fabricantes devem seguir. Existem varios fabricantes como Siemens, Schneider,
Rockwell, que comercializam. Cada empresa possui suas respectivas linhas.
Portanto, essas empresas responsaveis pelos painéis e todos os seus parceiros
certificados podem montar, basta seguir uma série de processos e instrugdes de
montagem até obterem o resultado conforme protédtipos validados por meio de

certificagdo em laboratdrio.

PTTA: A sigla PTTA possui uma definicdo que vem do temo em inglés “Partially
Type-Tested Assemblies”, que quer dizer “um tipo parcialmente testado”. Estes
painéis sao regidos e testados conforme norma NBR 61439-1. Mas com a diferenca
de que alguns testes puderam ser feitos somente por meio de célculo, como os testes

de curto-circuito e elevag¢do de temperatura.

Convencionais: todo e qualquer painel que for comercializado, consciente ou
inconscientemente, sem os devidos testes exigidos por norma, sdo caracterizados
como painéis convencionais € assim, estdo inaptos ao funcionamento. Estes ndo

oferecerdo garantia de seguranca e funcionalidade em situagdes adversas.
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A obrigatoriedade de atender aos requisitos da norma se da principalmente em fungao
das Normas Regulamentadoras do Ministério do Trabalho — NR10, que possuem forca de
lei, de acordo com os itens 10.1.2 e 10.3.8, que fala sobre os projetos € montagens e o dever
de atender as regulamentagdes técnicas oficiais, portanto, observando-se e seguindo o
definido pelas normas técnicas. Temos também o Codigo de Defesa do Consumidor Lei n.
8.078 Art. 39 Paragrafo VIII, que fala sobre ser uma pratica abusiva inserir no mercado
produtos ou servicos em desacordo com as normas expedidas pelos 6rgaos oficiais, que no
Brasil, a ABNT.

As siglas TTA e PTTA, conceitos importantes que foram descontinuados e passaram
a denominagdo de Conjunto Verificado conforme a norma NBR 61439-1, mas foram e
permanecerdao sendo utilizados neste trabalho para explicar sobre o mercado, solucdes
técnicas e histéria que fora construida em cima destes termos vigorados por tanto tempo. O
mercado ainda esta se adaptando a nova versdo da norma. A versdo da norma atualizada
NBR 61439-1 esta em vigor ¢ ela exclui estes termos. Anteriormente, nao apenas no Brasil,
mas mundialmente, os conceitos davam margem para alguns montadores e fabricantes nao
compreender o conceito de PTTA, achando que a construg¢do deste tipo de painel s6 se faz
necessaria a realizagdo de parte dos testes. Os painéis PTTA deveriam ser baseados em um
painel TTA, com todos os testes feitos. Se existiam fabricantes que nao submetiam os painéis
a todos os testes por ma interpretacao da norma, automaticamente se estes painéis foram
comercializados, foram comercializados como painéis Convencionais por desconhecimento

(CSW SOLUCOES, 2014).

2.4.11. Quadro de Transferéncia Automatica (QTA)

Quando ocorre uma queda de energia, a duragdo desta queda pode resultar em
diversos prejuizos. O Quadro de Transferéncia Automdtica (QTA) ¢ um equipamento
elétrico que foi projetado para mudar de forma automatica a fonte de alimentacao entre a
fonte principal de energia e uma fonte de backup (geralmente um gerador) durante uma
queda de energia. O QTA identifica a perda de energia da fonte principal e faz a transferéncia
para a fonte de backup. No momento em que a energia da fonte principal € reestabelecida, o
QTA reconecta a fonte principal e desconecta a fonte de backup, fazendo com que nao haja
interrupcao em qualquer atividade sendo executada no momento de uma eventualidade, que

faz dele um dos equipamentos mais necessarios e cruciais por garantir o fornecimento de
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energia confiavel durante uma queda de energia, impedimento que sistema que nao podem,
deixem de funcionar. (ESSENCIAL ENERGIA, 2023). A Figura 2 apresenta um Quadro de

Transferéncia Automatica (QTA).

Figura 2 - Quadro de Transferéncia Automatica (QTA)

Fonte: Deif (2023)

Existem dois tipos de quadros de transferéncia automatica, o quadro de transi¢ao
aberta (OA) e o quadro de transicdo fechada (CF). Sendo que o primeiro (transi¢do aberta)
¢ o tipo mais comum e geralmente utilizado em residéncias e pequenos comércios. Diante
de uma queda de energia, o QTA retira a carga da fonte de alimentacao principal e conecta
a fonte backup. Isso causa uma curta interrup¢ao no fornecimento de energia, o que pode
gerar problemas para equipamentos eletronicos sensiveis (ESSENCIAL ENERGIA, 2023).

Por outro perspectiva, um QTA de transi¢do fechada permite uma transicao perfeita
entre a fonte de alimentagdo principal e a fonte backup, assim o tornando adequado para
aplicagdes criticas, como em subestagdes, hospitais, data centers, ambientes industriais etc.
Este QTA usa um sistema make-before-break, que significa que estabelece uma conexao
com a fonte de backup antes de desconectar a fonte de alimentacao principal. Garante desta
forma que nd3o havera interrup¢do no fornecimento de energia durante o processo de
transferéncia de fontes (ESSENCIAL ENERGIA, 2023).

Os beneficios de usar um quadro de transferéncia automatica sao inimeros, inclui-
se: fornecimento de energia confidvel, conveniéncia por descartar a necessidade de alternar
de forma manual entre a fonte de alimentacdo principal e a fonte backup, economizando
tempo e esforco; seguranga, por isolar a fonte de alimentagdo principal durante o processo

de transferéncia, evita o retorno de energia e protege o sistema elétrico contra danos;
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economicamente viavel, j& que previne danos aos equipamentos e sistemas elétricos,
economizando dinheiro no longo prazo; permite aplicagdes diversas, por poder ser utilizado
para comutacao de fontes em geral, garantindo o fornecimento de energia aos locais que nao
podem ficar sem, aplicagdes para redugao de custos com energia, como a utilizagdo de

geradores em horario de pico e producao de energia através de geragdo solar fotovoltaica.
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3. METODOLOGIA

Inicialmente, convém situar o presente trabalho, sob perspectiva metodologica,
quanto a sua natureza e seus objetivos. Trabalhos cientificos de pesquisa aplicada se definem
pela geracdo de conhecimentos praticos para problemas especificos. Isto ¢ exatamente o que
se prop0s neste projeto. Quanto aos objetivos, classifica-se esta como exploratdria, uma vez
que buscou-se proporcionar familiaridade com o tema em questdo, a saber: Servigos
Auxiliares de Subestacdes de Rede Basica, bem como, Quadros de Transferéncia
Automatica.

Faz-se necessario, também, explicitar que a abordagem do trabalho se deu de forma
quali-quantitativa. Por fim, quanto aos procedimentos de pesquisa, pode-se afirmar que
foram utilizados: 1) Pesquisa Bibliografica, para o levantamento de informagdes e estado da
arte e ii) Pesquisa experimental aliada a um estudo de caso. A seguir, segue-se com a

apresentacdo da metodologia proposta.

3.1. ESTUDO DE CASO

A entidade Operador Nacional do Sistema Elétrica (ONS) define através do
procedimento de rede Submoddulo 2.3 - Requisitos minimos para subestagdes e seus
equipamentos, 0s requisitos para os servigos auxiliares das subestacdes e assim, a
necessidade de trés fontes redundantes para garantir o suprimento das cargas em corrente
alternada e continua para os dispositivos que constituem todo o sistema de proteg@o, controle
e supervisao da subestacao. Deste modo, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver
uma solucdo, um projeto para construcao de um quadro de transferéncia automatica (QTA)
e segura de energia elétrica, capaz de comutar as trés diferentes fontes de energia
(concessiondria, grupo motor gerador e geracdo solar fotovoltaica), aplicado ao servigo

auxiliar da Subesta¢ao Trindade-Firmindpolis 500 kV, localizada em Trindade, Goias.

3.2. FABRICACAO DE PAINEIS ELETRICOS - QTA

Os painéis elétricos devem atender primordialmente os critérios da norma técnica
NBR 61439-1:2016 - Versao Corrigida:2017, bem como todas as normas técnicas nacionais
e internacionais vigentes que envolvem a eletricidade. Para tanto, o quadro de transferéncia

automatica (QTA), assim como todo painel elétrico, sdo estruturas metalicas ou plasticas que
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compreendem um conjunto de componentes elétricos, que juntos desempenham fungdes de
modo que sejam adequadas as aplicagdes requeridas, exigindo desta maneira, um processo

da fabricacao adequado, veja a seguir.

3.2.1. Procedimento para construcio de painéis elétricos — QTA

Tendo a finalidade de comutar as fontes de alimentacdo separando-as sem a
possibilidade de ligacao simultanea, toda instalacdo onde ¢ utilizada uma fonte alternativa
de energia como reserva de uma fonte principal, se utiliza de um controle de transferéncia
para sistema rede/fonte reserva, esses equipamentos que podem ser utilizados tanto em
aplicacdes simples, como ligar a carga e desligar, quanto em mais complexas, como controle
de paralelismo, sincronismo e divisao de carga.

O Quadro de Transferéncia Automatica (QTA) ¢ usado principalmente no sistema de
alimenta¢do de emergéncia, automaticamente mudando o circuito de carga de uma fonte de
alimentacgdo para outra e assegurando o funcionamento continuo e confidvel dos pontos de
consumo. O principal equipamento desse quadro ¢ a chave de transferéncia automatica, a
base para o entendimento desse equipamento ¢ o uso de um par de contatores ou disjuntores
montados lado a lado juntamente com um controlador programavel.

No quadro de transferéncia automatica (QTA) as comutagdes podem ser de duas
formas: transferéncia automatica aberta ou em rampa. Os quadros de transferéncia
automatica aberta sdo com os dois contatores ou disjuntores intertravados mecanica e
eletricamente, sendo acionados pelo controlador, onde a transferéncia e re-transferéncia da
carga ¢ realizada com uma interrup¢ao momentanea do fornecimento de energia. Os quadros
de transferéncia automatica se diferem no quesito de serem acionados por um controlador
onde a transferéncia e re-transferéncia da carga ¢ realizada sem interrupcao do fornecimento
de energia.

A ndo utilizagdo destas chaves de transferéncia pode causar sérios riscos as
instala¢des algumas delas sao: queima de equipamentos, no momento do retorno da energia
fornecida pela concessiondria; riscos para pessoas e possibilidade de incéndios, provocados
por descargas elétricas; energizacao indevida da rede elétrica da concessionaria, podendo
vitimar eletricistas que estejam trabalhando na rede ou no quadro de medigao.

Os painéis elétricos conforme norma NBR 61439-1:2016 - Versao Corrigida:2017,
passam por ensaios elétricos que os submetem aos piores cenarios, para verificar qual a

resposta em termos fisicos, estruturais e elétricos diante destes cendrios, que poderiam causar
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danos a estrutura, ao funcionamento do equipamento ¢ as pessoas. E desse modo que se
estabelece o nivel de seguranca do painel elétrico, definindo quais seus limites de
suportabilidade em situagdes adversas. A responsabilidade de atendimento as normas sao
das empresas que optam por comercializar as pegas estruturais que formam um painel
elétrico, sendo que, fabricar as pegas ndo impede que estes fabricantes comercializem nao
somente as pecas, mas os painéis elétricos prontos também.

A norma NBR 61439-1 define as formas de compartimentacdo dos painéis. Sao
opgoes de montagem para estabelecer uma logica e promover o comportamento do painel
em situacdes normais e adversas sob o ponto de vista de seguranca das pessoas e do

equipamento, sdo elas:

e Forma 1: Nao ha separacdo entre os componentes e o barramento

Figura 3 - Forma 1: Nio ha separacio entre os componentes e o barramento

Forma 1

Sem separacio interna

Fonte: NBR 60439-1:2003 (ADAPTADA A PESQUISA).
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e Forma 2a: O compartimento dos componentes estd fisicamente separado do
barramento, porém os componentes podem estar juntos € os terminais de conexao

ndo precisam estar separados entre eles e o barramento;

Figura 4 - Forma 2a: Terminais nio separados do barramento

Forma 2a:
Terminais nao separados do barrameanto

Fonte: NBR 60439-1:2003 (ADAPTADA A PESQUISA).
e Forma 2b: O compartimento dos componentes esta fisicamente separado do
barramento, porém os componentes podem estar juntos e os terminais de conexao

externos precisam estar separados do barramento;

Figura 5 - Forma 2b: Terminais separados do barramento

Forma 2b:
Terminais separados do barramento

Fonte: NBR 60439-1:2003 (ADAPTADA A PESQUISA).
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e Forma 3a: O compartimento dos componentes esta fisicamente separado do
barramento, os componentes devem estar separados entre si € os terminais de

conexao externos ndo precisam estar separados nem entre eles e nem do barramento;

Figura 6 - Forma 3a: Terminais nio separados do barramento

e

Forma 3a:
Terminais ndo separados do barramento

Fonte: NBR 60439-1:2003 (ADAPTADA A PESQUISA).

e Forma 3b: O compartimento dos componentes esta fisicamente separado do
barramento, os componentes devem estar separados entre si e os terminais de
conexao externos precisam estar separados do barramento, mas podem estar juntos

entre si;

Figura 7 - Forma 3b: Terminais separados do barramento

Forma 3b:
Terminais separados do barramento

Fonte: NBR 60439-1:2003 (ADAPTADA A PESQUISA).
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e Forma 4a: O compartimento dos componentes esta fisicamente separado do
barramento, os componentes devem estar separados entre si € os terminais de

conexao externos estdo no interior do mesmo compartimento do componente;

Figura 8 - Forma 4a: Terminais no mesmo compartimento que a unidade funcional associada

Forma 4a:
Terminais no mesmo compartimento
que a unidade funcional associada

Fonte: NBR 60439-1:2003 (ADAPTADA A PESQUISA).

e Forma 4b: O compartimento dos componentes esta fisicamente separado do
barramento, os componentes devem estar separados entre si € os terminais de
conexao externos nao estao no interior do mesmo compartimento do componente,

devendo também estar separados entre si.

Figura 9 - Forma 4b: Terminais que nfio estio no mesmo compartimento que a unidade funcional
associada

—

Forma 4b:
Terminais que nao estao no mesmo
compartimento que a unidade funcional
associada

Fonte: NBR 60439-1:2003 (ADAPTADA A PESQUISA).

A solugao técnica para fabricacdo de um quadro de transferéncia automatica (QTA)
¢ dividida basicamente em sete etapas e a primeira corresponde as cargas que serdo
alimentadas por este painel e as fontes de energia que compreenderd a alimentacdo deste
painel, ou seja, os pontos de consumo que necessitam energia elétrica para funcionamento e

quantas e quais tipos de fonte de energia alimentara o painel. Esta etapa serd responsavel por
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permitir a defini¢do da poténcia elétrica deste painel elétrico, portanto, se faz necessario o
levantamento dos pontos de consumo da instalacdo, para somente a partir desta etapa iniciar
as especificagdes de materiais com céalculos dimensionais, normas e documentos técnicos

disponibilizados pelos fabricantes.

3.2.2. Material elétrico para fabricacio - QTA

Em posse dos pontos de consumo da instalagdo, das quantidades e tipos de fontes de
energia que alimentard este painel, a segunda etapa consiste nos célculos dimensionais
elétricos e na escolha dos componentes adequados a fabricacdo do quadro de transferéncia
automatica (QTA). Com o resultado dos célculos e posterior especificagdo dos componentes
elétricos, esta etapa dara condi¢des de especificar a melhor estrutura de painel para
comportar estes componentes elétricos. Esta etapa leva em consideracdo as solugdes € o
apoio técnico disponibilizados pelos fabricantes. Definem, por exemplo, que determinado
disjuntor pode ser instalado em determinada estrutura de painel, pois foi testado e ensaiado
sob determinadas condi¢des de funcionamento, que dentro dos célculos dimensionais, sao
compativeis com a solucdo atribuida as instalagdes. Dentre os materiais elétricos que
compdem o quadro de transferéncia automatica (QTA), o maior destaque ¢ do controlador,

cérebro de toda a solugdo, veja a seguir.

3.2.2.1. Controlador AGC 150 Hibrido

O presente trabalho faz uso do controlador hibrido AGC 150 para a solugdao do
quadro de transferéncia automatica (QTA), um componente elétrico criado por uma das
maiores lideres de mercado em solugdes de controle energético, a fabricante DEIF, empresa
fundada em 1933 em Copenhague, Dinamarca. O controlador pode controlar uma planta
com até dois geradores, um sistema de geracdo solar fotovoltaico e a rede elétrica da

concessionaria.
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3.2.3. Estrutura de painéis elétricos - QTA

As instalagdes elétricas em baixa tensdo obrigatoriamente devem seguir as
orientagdes de normas especificas que tratam do assunto e vigoram no local e regido de
instalacdo, dentre elas, a norma NBR 5410:2004 Instalag¢des elétricas de baixa tensdo ¢ a
norma NR 10:1978 Seguranca em instalagdes e servigos em eletricidade. Atendendo aos
requisitos normativos de eletricidade e instalagdo, seguimos para o atendimento normativo
especificado pelos proprios fabricantes das pegas estruturais que formam um painel elétrico,
aonde definem as condicdes sob as quais devemos especificas as pecas. Deste modo, tendo
o material elétrico definido, a terceira etapa trata da especificacdo das pecas estruturais, que

ja foram previamente analisadas na segunda etapa, pois sao etapas dependentes uma da outra.

3.2.4. Materiais periféricos de painéis elétricos - QTA

A quarta etapa, de certo modo e em determinadas situagdes, afetam a etapa dois e
trés, pois estabelece os materiais periféricos, como canaletas, cabos, pentes de distribuicao,
terminais de conexao, barramentos e etc. Apesar de serem periféricos, ocupam consideravel

espaco fisico dentro dos painéis e por isso podem condicionar a uma solu¢do mais robusta.

3.2.5. Projeto de painéis elétricos - QTA

Engenharia ¢ criacdo, construcdo, corre¢do e, projetar € a etapa principal para um
resultado preciso. A quinta etapa envolve a juncao de todas as especificagdes e permite o
desenvolvimento do projeto do quadro de transferéncia automatica (QTA), responsavel por
orientar os profissionais envolvidos na montagem dos painéis elétricos. A projecao do painel
elétrico se da no projeto. Esta etapa interliga todas as outras, desenha o que foi especificado,
pensado, identifica erros, melhorias, equaliza todo o processo e produto.

O desenvolvimento do projeto do quadro de transferéncia automatica (QTA) de que
trata este trabalho se deu através do diagrama unifilar da subestacdo, que permitiu o
levantamento dos pontos de consumo e assim a defini¢ao da poténcia elétrica do painel. Com
a poténcia definida, o niimero e tipo de fonte que compde a subestagdo, também identificado
no diagrama unifilar, se estabeleceu os disjuntores e o controlador capaz de gerir as fontes

compreendidas neste projeto de quadro de transferéncia automatica (QTA).
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O material elétrico principal definido possibilitou a reunido dos catdlogos, manuais
e o contato com os fornecedores. Esta documentacao técnica necessdria levantada para saber
como devera ser feita a instalagdo dos componentes € a tltima etapa que antecede o desenho
de projeto. Com ela foi possivel saber quais as protecdes precisariamos para proteger os
componentes de curto-circuito e sobrecarga, qual a espessura de cabos suportavel em seus
terminais, quais as dimensdes fisicas, quais as configuragdes possiveis, quais componentes
periféricos complementam a solugdo, quais os esquematicos elétricos sugeridos pelos
fabricantes, etc.

Em posse de todas essas informagdes e apos planejar o processo de desenvolvimento
de projeto e fabricagdo do quadro de transferéncia automatica (QTA), o desenho de projeto
se iniciou com a utilizagao do software EPLAN Electric P8, cedido por empresa parceira
detentora da licenca de uso privado. Se trata de um software de engenharia rapido,
consistente e integrado para planejar e projetar a engenharia elétrica de maquinas e sistemas
de planta. O software suporta uma ampla variedade de métodos de engenharia: da criagdo
manual até abordagens padronizadas e baseadas em modelos. Os dados do projeto, uma vez
inseridos no esquema, tornam-se a base para a conclusao automatizada da documentacao do
sistema de maquinas e instalagdes. O EPLAN Electric P8 emite automaticamente relatorios
detalhados como lista de materiais.

Com o projeto em maos, este que € composto primordialmente pela lista de materiais,
tem-se a condigdo de efetuar a compra dos materiais. Apesar de estar definido como sexta
etapa, ¢ preciso ficar claro que todas as etapas direta ou indiretamente sdo levadas em
consideracdo simultaneamente. Por isso a sexta etapa ja foi previamente considerada nas
etapas dois e trés. O custo e a compra dos materiais ditam a competitividade das empresas
no mercado, a qualidade e até mesmo a agilidade, pois materiais possuem prazos para serem
fabricados e entregues para as empresas fabricantes ou montadoras de painéis elétricos. E
bom ressaltar que no mercado existem aquelas empresas que deixam de ser montadoras
(aquelas que compram as pegas de estrutura do fabricante para montar) e se tornam
fabricantes, apds passarem por um processo de certificacdo por parte dos detentores da
marca, deste modo, compram a matéria-prima (chaparia crua), tratam, pintam, dobram as
chapas e constroem as mesmas pecas estruturais, assim conseguindo uma grande economia

com a fabricagdo propria, reducdo de impostos, prazos, margens dos revendedores e etc.
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3.2.6. Fabricacao de painéis elétricos

Apos a solucdo definida, material elétrico e estrutural de qualidade comprados ou
fabricados, projeto em maos, a sétima etapa ¢ a de montagem do painel elétrico, envolvendo
profissionais treinados, habilitados e com as ferramentas ideais. Os painéis seguem um
rigoroso processo hierarquico de montagem, para obter um resultado preciso, simétrico, com
cabos sem sobras, torque nas conexoes, fiel ao projeto, ventilagcdo adequada, espagos para

ampliacao e manuten¢do bem definidos, acabamento impecavel, etc.

3.2.7. Testes de aceitacido em fabrica de painéis elétricos

A ultima etapa corresponde aos testes de aceitacdo em fabrica, etapa essa que vai
justificar todas as outras, aonde o painel elétrico vai ser colocado a prova quanto aos motivos
pelos quais foi fabricado. Sera energizado e cumprird todos os testes elétricos necessarios
para garantir que esta em acordo com todas as normas que o envolve. Cumprido todos os

testes e aprovado para envio a instalagdo, este painel passa por limpeza e embalo.

4. RESULTADOS

Analisando tecnicamente e recortando as partes interessantes do diagrama unifilar de
servigos auxiliares da subestagdo para os célculos, serdo mostrados e listados a seguir os

dados técnicos utilizados no dimensionamento do Quadro de Transferéncia Automatica

(QTA).

Figura 10 - Fonte (1) de energia da concessionaria: Transformador de 75 kVA com tensio de linha no
secundario de 380 Vca e protecdo a jusante de 125 A
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Fonte: Subestagdo Trindade 500/230-13,7 kV (2017)

Figura 11 - Fonte (2) de energia do gerador: Gerador de 81 kVA com tensdo de linha de 380 Vca e
proteciio a jusante de 125 A

L[

Fonte: Subestagdo Trindade 500/230-13,7 kV (2017)

Figura 12 - Fonte (3) de energia da geracao solar fotovoltaica: Gerador fotovoltaico com tensao de
linha de 380 Vca, poténcia e protecio a jusante indefinidos

Fonte: Subestacao Trindade 500/230-13,7 kV (2017)

Figura 13 - Previsdao de Quadro de Transferéncia Automatica (QTA) para duas fontes de energia,
gerador carenado e gerador fotovoltaico, com protecio geral de 250 A

Fonte: Subestacao Trindade 500/230-13,7 kV (2017)
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Figura 14 - Painel de servicos auxiliares com os circuitos distribuidos, protecio geral de 125 A,
corrente de curto-circuito de 10 kA, com trés fontes de energia, concessionaria, gerador carenado e

gerador fotovoltaico
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Fonte: Subestagdo Trindade 500/230-13,7 kV (2017)

Extraindo os dados técnicos do diagrama unifilar de servicos auxiliares da

subestacao, temos:

Fonte de energia 1: Concessiondria de energia/Transformador;

Fonte de energia 2: Gerador carenado;

Fonte de energia 3: Geragao solar fotovoltaica;

Poténcia do transformador: 75 kVA;

Poténcia do Gerador: 81 kVA;

Tensao de linha: 380/220 Vca;

Disjuntor protecao das fontes de energia (In): 125 A;

Quadro de Transferéncia Automatica (QTA) previsto para duas fontes de energia
(In): 250 A;

Disjuntor de prote¢ao do painel de servigos auxiliares (In): 125 A;

Corrente de curto-circuito (Icc): 10 kA.

O dimensionamento do Quadro de Transferéncia Automatica (QTA) € feito com base

em defini¢cdes normativas, leis matematicas/fisicas e com base nos dados técnicos coletados

do local de aplicagdo/instalacdo. Em alguns casos havera divergéncia entre dados que sdo

referéncia para um mesmo ponto de dimensionamento do quadro. Neste momento, escolhas
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técnicas serdo feitas dentre as opgdes levando em consideragdo o pior caso, que garante a
abrangéncia de todas as possiveis situacdes as quais o quadro estara sujeito durante sua vida

util.

4.1. MEMORIA DE CALCULO - PRIMEIRA ETAPA: CORRENTE ELETRICA
NOMINAL - QTA

Para o dimensionamento da corrente elétrica nominal do Quadro de Transferéncia
Automatica (QTA), temos os seguintes dados:
e Dado técnico 1: Transformador de 75 kVA;
e Dado técnico 2: Gerador de 81 kVA;
e Dado técnico 3: Protecdo a jusante as fontes de energia de 125 A;
e Dado técnico 4: QTA previsto de 250 A;
e Dado técnico 5: Protecdo do painel de servigos auxiliares de 125 A;

e Dado técnico 6: Tensdo de linha de 380 Vca.

Utilizando os conceitos do sistema de corrente alternada trifasica e calculando a

corrente nominal correspondente a poténcia do Gerador, temos:

= kVA x 1000
V3xE

L 81 x 1000
V/3x 380

[=124 A
kVA = Poténcia elétrica
E = Tensdo de linha

I = Corrente elétrica

Conforme os calculos e dados coletados, o critério de dimensionamento utilizado foi

a escolha pela maior corrente nominal, desta maneira, a corrente nominal do Quadro de
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Transferéncia Automatica (QTA) deste trabalho se estabeleceu em 250 A, veja na figura a

seguir.

Figura 15 - Diagrama unifilar: Solugio técnica

QUADRO DE TRANSF. AUT. (QTA)

SOURCE C

250A
3P

SOURCE B SOURCE A

\IE)AD

Fonte: Anexo 01 (2023).

4.2. MEMORIA DE CALCULO - SEGUNDA ETAPA: ESPECIFICACAO DE
COMPONENTES ELETRICOS - QTA

4.2.1. Disjuntores de poténcia

Para o dimensionamento dos disjuntores de poténcia do Quadro de Transferéncia
Automatica (QTA), temos:
e Dado técnico 1: Corrente nominal (In) de 250 A;
e Dado técnico 2: Corrente de curto-circuito (Icc) de 10 kA;

e Dado técnico 3: Tensdo de linha de 380 Vca.

Conforme dados coletados e sabendo que a norma NBR5410/04, estabelece nos itens
5.3.4.2.1 (sobrecarga) e 5.3.5.2.1 (curto-circuito), a necessidade que os dispositivos de
protecao possuem de proteger a linha contra sobrecarga e curto-circuito, os disjuntores
escolhidos possuem as caracteristicas a seguir:

e Fabricante: Siemens;

e Modelo: 3VT2;

e Tensdo de linha: 380Vca

e (Corrente nominal de sobrecarga (In): 250 A;

e Corrente de curto-circuito (Icc): 36 kA.
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A representacdo elétrica de for¢a, comando e mecanica dos disjuntores sdo

mostradas nas figuras a seguir.

Figura 16 — Representacio elétrica de forca do disjuntor geral da fonte (1) de energia da
concessionaria

3VT2
250 A
/151

Fonte: Anexo 01 (2023).

Figura 17 - Representacgio elétrica de comando do disjuntor geral da fonte (1) de energia da
concessionaria
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Fonte: Anexo 01 (2023).

Figura 18 - Representacio mecénica do disjuntor geral da fonte (1) de energia da concessionaria
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Fonte: Anexo 01 (2023).
4.2.2. Controlador

Considerando a possibilidade de desenvolver o controlador capaz de cumprir o
objetivo da solugdo de Quadro de Transferéncia Automatica (QTA) deste trabalho e apos
uma pesquisa profunda das tecnologias disponiveis no mercado, foi identificado o
controlado fabricado pela DEIF, modelo AGC 150 Hibrido, capaz de sozinho gerir trés
diferentes fontes de energia distintas e de comunicar com todos os componentes existentes
na subestacdo em questao.

A capacidade deste controlador de cumprir o papel estabelecido foi validada em
contato com o fabricante, que apds tomar conhecimento do objetivo deste trabalho, ofereceu
um treinamento virtual (cumprido em 30 de novembro de 2023) e presencial (que sera
agendado) em sua sede no Brasil.

A instalagdo do controlador, as ligagdes elétricas e montagem deste componente
elétrico ¢ estabelecido pelo manual do fabricante, representado em projeto (Anexo 01) e

mostrados nas figuras a seguir.

Figura 19 - Treinamento para aplicacio do controlador AGC 150 hibrido

Apresentacdo solucdo hibrida DEIF Marima Solugbes/Fabricantes/Deif x

Vitor Padowvan Luiz
para mim, Walyssoen
Apresentacéo solugéo hibrida DEIF

30 Ver no Google Agenda

qui. pr qui. 30 nowe. 2023 15:00 - 16:00 (BRT)
Microsoft Teams Mesting

Walvsson Henrique Farla Perzira, ¥itor Padovan Luiz*

Talvez Nio Mais opgdes

Fonte: autoria propria (2023).



Figura 19 - Representacio elétrica do controlador AGC 150 Hibrido
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Fonte: Anexo 01 (2023).

Figura 20 - Diagrama unifilar do Quadro de Transferéncia Automatica (QTA)
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Fonte: Anexo 01 (2023).

Figura 21 - Representacio mecénica do controlador AGC 150 hibrido
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Fonte: Anexo 01 (2023).
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4.2.3. Dispositivos de Proteciao contra Surtos (DPS)

Para o dimensionamento do Dispositivo de Protecdo contra Surtos (DPS) do Quadro

de Transferéncia Automatica (QTA), temos:

Dado técnico 1: Corrente de curto-circuito (Icc) de 10 kA;

Dado técnico 2: Tensdo de fase de 220 Vca.

A norma NBR5410/04 estabelece:

5.4.2.1.1 Deve ser provida protecdo contra sobretensdes transitorias, com o uso
dos meios indicados em 5.4.2.1.2, nos seguintes casos: a) quando a instalacao for
alimentada por linha total ou parcialmente aérea, ou incluir ela propria linha aérea,
e se situar em regido sob condigdes de influéncias externas AQ2 (mais de 25 dias
de trovoadas por ano); b) quando a instalacdo se situar em regido sob condi¢des
de influéncias externas AQ3.

5.4.2.1.2 A protecdo contra sobretensdes requerida em 5.4.2.1.1 deve ser provida:
a) por dispositivos de proteg@o contra surtos (DPSs), conforme 6.3.5.2.

6.3.5.2.1 Uso ¢ localizacdo dos DPSs nos casos em que for necessario o uso de
DPS, como previsto em 5.4.2.1.1, e nos casos em que esse uso for especificado,
independentemente das consideracdes de 5.4.2.1.1, a disposi¢do dos DPS deve
respeitar os seguintes critérios: a) quando o objetivo for a prote¢do contra
sobretensdes de origem atmosférica transmitidas pela linha externa de
alimentacdo, bem como a protecdo contra sobretensdes de manobra, os DPS
devem ser instalados junto ao ponto de entrada da linha na edificagdo ou no quadro
de distribuigdo principal, localizado o mais préximo possivel do ponto de entrada.

6.3.5.2.2 Instalacdo dos DPS no ponto de entrada ou no quadro de distribuigéo
principal quando os DPS forem instalados, conforme indicado em 6.3.5.2.1, junto
ao ponto de entrada da linha elétrica na edificacdo ou no quadro de distribuigéo
principal, o mais proximo possivel do ponto de entrada, eles serdo dispostos no
minimo como mostra a figura 13.

6.3.5.2.4 Selecdo dos DPS devem atender a IEC 61643-1 e ser selecionados com
base no minimo nas seguintes caracteristicas: nivel de protecdo, maxima tensao de
operagdo continua, suportabilidade a sobretensdes temporarias, corrente nominal
de descarga e/ou corrente de impulso e suportabilidade a corrente de curto-
circuito: a) nivel de protecdo (Up) — O nivel de protecdo do DPS deve ser
compativel com a categoria I de suportabilidade a impulsos indicada na tabela 31.
1 - A exigéncia de que o nivel de protecao seja compativel com a categoria II de
suportabilidade a impulsos significa que numa instalagdo com tensdo nominal de,
por exemplo, 220/380 V, o nivel de protecao Up do DPS nao deve ser superior a
2,5 kV; b) méaxima tensdo de operacdo continua (Uc) — A tensdo maxima de
operagdo continua (Uc) do DPS deve ser igual ou superior aos valores indicados
na tabela 49; d) todavia, In ndo deve ser inferior a 20 kA (8/20 ps) em redes
trifasicas;e) deve ser igual ou superior a corrente de curto-circuito presumida no
ponto em que vier a ser instalado. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004)
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Conforme dados coletados ¢ conforme defini¢des normativas da NBR5410/04, o

Dispositivo de Prote¢ao contra Surtos (DPS) escolhido possuem as caracteristicas a seguir:

e Fabricante: Siemens;

e Modelo: 5SD7;

e Tensdo de fase: 220Vca

e Corrente nominal de descarga (In): 20 kA (onda 8/ 20us);

e Corrente nominal de descarga (Imax): 40 kA (onda 8/ 20us);

e C(lasse: II.

A representacdo elétrica e mecanica do Dispositivo de Prote¢do contra Surtos

(DPS) sdo mostradas nas figuras a seguir.

Figura 22 - Representacio elétrica do DPS
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Fonte: Anexo 01 (2023).

Figura 23 - Representacio mecénica do DPS

i
I
o|o|o

Fonte: Anexo 01 (2023).
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4.2.4. Sinal de corrente

Um dos pré-requisitos para que a solugao funcione esta na exigéncia do controlador
AGC 150 hibrido que para cumprir seu papel de gerir as fontes de energia, se faz necessaria
a medi¢ao de corrente elétrica.

De acordo com o manual do controlador, trés transformadores de corrente sdo
necessarios para medir o sinal de corrente do gerador, um transformador de corrente ¢
necessario para medir o sinal de corrente da rede da concessiondria e a corrente do gerador
fotovoltaico sera medida através da comunicagdo entre o controlador e os inversores
fotovoltaicos.

O transformador de corrente especificado com base nas exigéncias técnicas do
manual do controlador ¢ da fabricante SIEMENS, modelo 4NC, com relagdo de
transformagdo de 250 A para 5 A, tipo janela, carga nominal suportavel de 5 VA, tensdo
maxima de 720 V e classe de exatidao de 1 %.

Os requisitos técnicos do manual, a representacao elétrica e mecanica dos

transformadores de corrente sao mostradas nas figuras a seguir.

Figura 24 — Diagrama do sinal de tensdo indicado pelo manual do controlador AGC 150 Hibrido
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Fonte: folha de dados AGC 150 Hibrido (2023).



Figura 25 - Caracteristicas técnicas dos transformadores de corrente indicado pelo manual do
controlador AGC 150 Hibrido

Medigdo da corrente

Intervalo de corrente
Numero de entrada CT

Corrente maxima medida

Corrente suportada

Preciséo da corrente

Sobrecarga

Nominal: -1 Ae-/5 A
Intervalo: 2 a 300 %

4
A A)
15A (-5 A)

Continuo 7 A

20 A por 10 segundos

40 A por 1 segundo

De 10 a 75 Hz:

» 1 % de nominal de 2 a 100% de corrente

* 11 % de corrente medida de 100 a 300% de comente
De 3,5a 10 Hz:

+ +1/-4 % de nominal de 2 a 100% de corrente

+ +1/-4 % de corrente medida de 100 a 300% de cormrente

Max. 0,5 VA

Fonte: folha de dados AGC 150 Hibrido (2023).
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Figura 26 - Representacgio elétrica do transformador de corrente, com bloco de afericio para protegao

e manutenc¢io

‘f 250/5 4 i r_’,_,[ H
‘ o EZJSNSA
| I |
P A
] *‘,"5 is R ]
\ \ \
mnemcil% 1 é) g 37) 3 é
\
] ] ] *3
S S

Fonte: Anexo 01 (2023).

Figura 27 - Representacio mecinica do transformador de corrente
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Fonte: Anexo 01 (2023).



48

4.2.5. Sinal de Tensao

Outro pré-requisito para que a solucdo funcione estd na exigéncia do controlador
AGC 150 hibrido que para cumprir seu papel de gerir as fontes de energia, se faz necessaria
a medic¢do de tensdo elétrica. De acordo com o manual do controlador, o sinal de tensdo do
gerador e da rede sdo medidos de forma direta dentro do painel elétrico e o sinal de tensdo
do gerador fotovoltaico medido através da comunicagdo entre controlador e inversores
fotovoltaicos.

O sinal de tensdo se da através da interligacdo entre as fases e o controlador, com
uma capacidade de medigdo de 100 a 690 V, sendo a tensdo de linha do painel elétrico de
380 Vca, seccionada por uma prote¢dao de 16 A visando manutengdo e protecao por curto-
circuito, uma vez que a protegdo por sobrecarga ndo se aplica em funcao do consumo
excessivamente baixo.

Os requisitos técnicos do manual, a representacao elétrica e mecanica dos

transformadores de corrente sao mostradas nas figuras a seguir.

Figura 29 - Diagrama para sinal de tensiio indicado pelo manual do controlador AGC 150 Hibrido
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Fonte: folha de dados AGC 150 Hibrido (2023).
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Figura 28 - Caracteristicas técnicas do sinal de tensio indicado pelo manual do controlador AGC 150
Hibrido

Medicéo de tensdo

Intervalo nominal: 100 a 690 V fase a fase (acima de 2000 m reduzir para max. 480
V)

Intervalo de tenséo

U, +35 % continuamente, U, +45 % por 10 segundos

Intervalo de medigdo de nominal: 10 a 135 %

Intervalo baixo, nominal 100 a 260 V: 10 a 351 V CA fase a fase
Intervalo alto, nominal 261 a 690 V: 26 a 932 V CA fase a fase

Tens&o suportada

Preciséo da tenséo
Intervalo de frequéncia
Precisdo da frequéncia

Impedéncia de entrada

+1% de nominal dentro de 10 a 75 Hz
+1/-4% de nominal dentro de 3,5 a 10 Hz

35a75Hz

40,01 Hz dentro de 60 a 135 % de tens&o nominal
40,05 Hz dentro de 10 a 60 % de tens&o nominal

4 MQ/fase ao aterramento, e 600 k() fase/neutro

Fonte: folha de dados AGC 150 Hibrido (2023).
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Figura 29 - Representacio elétrica do sinal de tensao
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Fonte: Anexo 01 (2023).

Carregador de bateria

Para o dimensionamento do Carregador de Bateria do Quadro de Transferéncia

Automatica (QTA), temos:

Dado técnico 1: Tensao de fase de 220 Vca.

Dado técnico 2: Tensdo de comando dos dispositivos de controle em 24Vcc.

O Procedimento de Rede - médulo 2 - Submaddulo 2.6 — Requisitos minimos para

subestagdes e seus equipamentos — Item 4.10 — Servicos Auxiliares das Subestagdes,

define:

4.10.1. Alimentagdo em corrente continua para os sistemas de protecao, supervisao
e controle.

4.10.1.1. Os servigos auxiliares de corrente continua (CC) para alimenta¢do dos
sistemas de protecdo, supervisdo e controle devem ter dois conjuntos
independentes de bancos de baterias com retificadores, alimentando cargas
independentes, e cada conjunto deve ser dimensionado para suprir toda a carga
prevista em regime continuo.

4.10.1.2. E permitido o paralelismo entre os bancos de baterias apenas em tempo
suficiente para ndo necessitar reinicializar os sistemas digitais ou
computadorizados dos sistemas de protegdo, supervisdo e controle.

4.10.1.3. Em caso de falta de alimentagdo em CA, os bancos de baterias devem ter
autonomia para realizar as manobras de recomposi¢do da subestagdo. Cada
conjunto bateria-retificador deve atender toda a carga prevista para regime
continuo pelo periodo minimo de 5 (cinco) horas.
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4.10.1.4. Além disso, os servigos auxiliares de CC devem atender aos critérios
para alimentacdo dos sistemas de protegdo estabelecidos no Submoédulo 2.11 e
suprir os circuitos de iluminacdo de emergéncia das subestacdes.

O carregador de bateria trabalha em paralelo com as baterias do gerador para suprir
todo o comando elétrico do painel em caso de falta de energia. O carregador de bateria e as
baterias trabalham sob a tensdo de 24 Vcc, deste modo, todos os componentes elétricos que
fazem parte do comando do painel foram especificados levando em consideragdao a
necessidade de trabalhar em 24 Vcc para garantir suas respectivas alimentacdes em caso de
falta de energia.

Conforme dados coletados e conforme definicdes normativas, o Carregador de
Bateria escolhido possui as caracteristicas a seguir:

e Fabricante: Deep Sea;

e Modelo: 9701;

e Tensdo de fase: 220Vca;
e Tensdo de saida: 24Vcc;

e Corrente nominal (In): SA.

A representacdo elétrica do carregador de bateria ¢ mostrada na figura a seguir.

Figura 30 - Comando elétrico do carregador de baterias paralelo as baterias do gerador

g

Fonte: Anexo 01 (2023).
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4.2.7. Botio de Emergéncia

Visando protecao das pessoas e dos equipamentos, além de atender a indicacao do
manual do controlador AGC 150 Hibrido, se faz necessario um botao de emergéncia local.
Conforme defini¢des do manual técnico do controlador AGC 150 Hibrido, o Botao
de Emergéncia escolhido possui as caracteristicas a seguir:
e Fabricante: Siemens;
e Modelo: 3SB6;
e Tipo: Cogumelo 40 mm, com 1 contato normalmente fechado e de girar para
destravar;

e Tensao de fase: 220Vca.

Figura 31 - Representacio elétrica do botiio de emergéncia
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Fonte: Anexo 01 (2023).

Figura 32 - Representagio mecanica do botiao de emergéncia
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Fonte: Anexo 01 (2023).
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4.3. MEMORIA DE CALCULO - TERCEIRA ETAPA: ESPECIFICACAO DA
ESTRUTURA MECANICA DO PAINEL - QTA

A estrutura ¢ dimensionada levando em consideragao as dimensoes fisicas de todos os
componentes que deverdo ser instalados no painel, o local de instalagdo (porta ou placa de
montagem), bem como a ldgica de forca e comando elétrico. Desse modo, cada componente
possui seu manual técnico que disponibiliza as caracteristicas fisicas, altura, largura e
profundidade ou comprimento e a suportabilidade de espessura de condutores elétricos.
Posteriormente sdo desenhados com suas dimensdes reais e seguindo a logica de forga e
comando, o caminho que cada condutor fara para interligar as conexdes dos dispositivos,
dimensiona-se a estrutura capaz de comportar toda a solugdo. Além destas questdes, também
¢ levado em consideragdo as condi¢des de instalacdo, pois assim identifica-se o grau de
protecdo do painel.

O resultado foi uma estrutura metalica IP 54 (protegido contra poeira e projecdes de dgua
de todas as dire¢des), com dimensdes fisicas de 1400 mm de altura por 800 mm de largura,
por 300 mm de profundidade, da fabricante RITTAL.

A figura a seguir representa o resultado obtido.

Figura 33 - Layout do painel
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Fonte: Anexo 01 (2023).
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4.4. MEMORIA DE CALCULO - QUARTA ETAPA: ESPECIFICACAO DOS
MATERIAIS PERIFERICOS - QTA

4.4.1. Ventilacio

Os componentes elétricos funcionam dentro de uma faixa de temperatura
especificada pelos fabricantes. Com o aumento da temperatura nos componentes, comecam
a perder eficiéncia e podem danificar. Um exemplo ¢ o disjuntor, que diminui a sua corrente
de disparo com o aumento da temperatura.

Os componentes instalados no interior de quadros elétricos geram mais calor por
estarem em ambientes geralmente mais quentes, como os industriais ou mesmo por estarem
dentro de uma caixa fechada (quadro elétrico) de espaco apenas suficiente para instalagao
dos componentes. Deste modo, se faz necessario o célculo térmico dos painéis para verificar
a quantidade de poténcia térmica dissipada e, com isso identificar a necessidade de
ventilagdo e quando sim, uma ventilagao capaz de estabelecer uma temperatura de trabalho,
que se enquadre nas temperaturas de regime de funcionamento especificado pelos
fabricantes de cada componente em seus respectivos manuais.

Para o dimensionamento da ventilacdo, dispositivo de resfriamento utilizado, temos:

e Dado técnico 1: Estrutura metalica em ago com dimensdes fisicas de 1400 mm de
altura por 800 mm de largura, por 300 mm de profundidade;

e Dimensao do quadro de Corrente de curto-circuito (Icc) de 10 kA;

e Dado técnico 2: A carga térmica dos componentes foram identificadas em seus

respectivos manuais e a soma nao ultrapassou o valor de 400 W;

e Dado técnico 3: Instalagdo com a parte traseira encostada na parede e laterais livres;
e Dado técnico 4: Temperatura ambiente de 25°C;

e Dado técnico 5: Temperatura desejada interna ao painel de 30°C.

Para quadros elétricos com a parte traseira encostada na parede e laterais livres,

temos:

Ae=14xLx(A+P)+18xPxA
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Ae = Area do quadro (m?)
L = Largura

A = Altura

P = Profundidade

Convertendo as medidas da estrutura para metros, temos:

A=14m
L=0,8m
P=0,3m

Aplicando a férmula, temos:
Ae=14x08x(1,4+03)+18x03x1,4
Ae = 2,66 m?
Para calcular a carga total de calor dentro do quadro, temos:
Pe = Pv — (K x Ae x At)
Pe = 400 — (5,5x 2,66 x (30 — 25))
Pe =327W
Pe = Carga total (W);
Pv = Carga térmica dos componentes;
K = Coeficiente de transmissao de calor (K para o Ago = 5,5 W/m?);

Ae = Area do quadro (m?);

At = Diferenca de temperatura.
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Para calcular a temperatura interna do quadro sem ventilagdo, temos:

Tint = —" + Tamb
ln—KXAe am

327 N
55x2,66

Tint = 48 °C

Tint = 40

Tint = Temperatura interna (°C);

Tamb = Temperatura ambiente (°C);

Pv = Carga térmica dos componentes (W);

K = Coeficiente de transmissao de calor (K para o Ago = 5,5 W/m?);

Ae = Area do quadro (m?).

A temperatura encontrada mostra que sem ventilagcdo ndo atingimos a temperatura interna

desejada de 30°C. Para solucionar, temos:

m3 Poténcia dissipada dentro do painel (W)

Vol de Ar| — | = Constante do A
orume ae AT\ 7 Diferenca de temperatura (K) xLonstante do A

O grafico a seguir ilustra os resultados encontrados:

Figura 34 - Selecdo de ventilador

Selecdo do ventilador

Diferenca de lemperatura [C°) entre o interior e 0 (3
exterior do ormério//painel elétrico ¥

3000 |- = —

2000 |- ——

1000 |- ——
800 |- — —
600 |- ——
500
400

Poténcia dissipada (W)

300 f——

200 f—-L—

[ -

! Volume de ar (m3/h)

Fonte: Finder (2013)
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Analisando o grafico, com uma diferenga de temperatura de 10°C e poténcia dissipada total
interna ao quadro de 400 W, um ventilador com vazao de 250 m*/h serd capaz de manter a
temperatura interna do quadro em 30°C, assim, o ventilador escolhido possui as
caracteristicas a seguir:

e Fabricante: Pfannenberg;

e Modelo: PFB 43.000;

e Fluxo de ar livre IP 54: 277 m3/h;

e Tensdo de fase: 220V ca.

A representagao elétrica e mecanica do sistema de ventilacdo do quadro ¢ mostrada

na figura a seguir.

Figura 35 — Representacio elétrica da ventilacio

Fonte: Anexo 01 (2023).

Figura 36 - Representacio mecanica da ventilacdo

2
=
3

Fonte: Anexo 01 (2023).
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4.4.2. Tomada e [luminacao

O quadro elétrico ¢ um equipamento que como todos eventualmente necessita de
manutengdes, sejam elas manutengdes preventiva, preditiva ou corretiva. Deste modo, foi
implementado ao quadro boas praticas para auxiliar estas manuten¢des, bem como
intervengdes que se fagam necessarias durante a vida Util do quadro. Uma destas boas
praticas ¢ a instalacdo de uma tomada de 2P+T de 20 A e uma luminaria, com tensdo de fase
de 220Vca, sendo a tomada para uso diverso e a lumindria para garantir luminosidade
durante as manutengoes e intervencdes.

A representacdo elétrica e mecanica da tomada e da lumindria do quadro sdo

mostradas nas figuras a seguir.

Figura 37 — Representacio elétrica da tomada do quadro

N — — _T — =

ussa

o
DRt HE- - -%-% - +
oA 1
Soma Lk {
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Fonte: Anexo 01 (2023).

Figura 38 — Representacio elétrica da iluminacio do quadro

waR e — — —q

07 A2

Fonte: Anexo 01 (2023).
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Figura 38 - Representacio mecinica da tomada e iluminacio do quadro

— =

CANMETA S0cB0rm

CAMALETA S0x80mm

CANALETA S0X80mM

Fonte: Anexo 01 (2023).

4.4.3. Barramentos

Para o dimensionamento dos barramentos, temos:
e Dado técnico 1: Corrente nominal do quadro (In) de 250 A;

e Dado técnico 2: Temperatura ambiente de 30°C.

O barramento de cobre utilizado ¢ de cobre eletrolitico de 25 mm (1”) de largura, por
10 mm (1/8") de espessura. O dimensionamento ¢ feito levando em consideragdo as
dimensdes existentes no mercado que sdo disponibilizadas pelos fabricantes, a temperatura
ambiente em que o barramento estd sujeito, bem como suas respectivas capacidades de
condugado de corrente elétrica. Além disso, também levou em consideracao os dados dos
manuais dos dispositivos que especificam a medida suportavel de condutores elétricos, assim

permitindo saber se o terminal dos equipamentos sdo capazes de receberem a conexdo dos

barramentos.
Com os dados coletados e consultando a tabela de disponibilidade do fabricante, o

barramento escolhido esta circulado na figura a seguir, com capacidade de condugao elétrica

de 516 A.
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Figura 39 - Tabela de barramentos de cobre - Copper Barras

TABELA DE BARRAMENTOS DE COBRE - COPPERBARRAS INDUSTRIA E COMERCIO DE META

317 mim 36" = 4, 76mm 4™ = 6 35mi 518 = T93mm
Largura 2.50 Afmimy 240 Afmm 240 Afmimy 228 220 A/mm 2
R Area A | Peso| Area A | Peso| Area A Peso Area A Pesa Area A Peso

4 6,35 0173 | 1953 48 | 02€9
/g 952 D269 | 2927 T3 | 0403 4396 W05 | 0538 SBE4 134 0673
12" 1270 | 0,358 | 3905 97 | 0538| 5864 | 140 | O7IB| 7823 172 [ 0897 . - 1,080 I
5/8" 15,87 | 0448 | 4880 | 122 | 0673 7327 175 | 0B97| 9775 224 1120 122,07 274 1350 - -~ 1790 |
34" 19,05 0537 | 5858 146 | 0807| 8796 21 1,080 | N734 269 1350 146,53 9 1610 r1592 387 2150
8" 2222 | 0627 | 6832 | 170 | 0241 | 10259 | 246 | 1,260 | 13686 314 1570 170,92 384 1.880 20519 451 2,510 |

" 2540 | 0717 | 7BIO | 195 | 1080 | NT728 | 281 | 1440 | 15645 | 358 [ 1780 18538 | 435 2150 23455 | 516 § 2870
1.1/4" 375 | 0869 9763 244 | 1350 ) W60 | 351 L7719 | 19556 | 449 | 2240 24422 | 549 | 26590 29319 645 | 3590
1120 3810 | 1070 | N705 | 292 | 1610 | 17592 | 422 | 2)50 | 23468| 539 | 2650 29307 | 659 | 3230 3583 | 74| 4310 .

Fonte: Copper Barras Industria e Comércio de Metais (2013).

A representacao mecanica do barramento ¢ mostrada na figura a seguir.

4.4.4.

temos:

Figura 40 - Barramentos

Fonte: Anexo 01 (2023).

Cabeamento

Para o dimensionamento dos cabos do Quadro de Transferéncia Automatica (QTA),

Dado técnico 1: Tensdo de linha de 380 Veca;

Dado técnico 2: Tensdo de fase de 220 Vca;

Dado técnico 3: Temperatura ambiente de 30°C;
Dado técnico 4: Temperatura do condutor de 70°C;
Dado técnico 5: Condutor em cobre;

Dado técnico 6: Tipo de isolagdo em PVC.
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6.2.6.1.2 A segdo dos condutores deve ser determinada de forma a que sejam
atendidos, no minimo, todos os seguintes critérios: a) a capacidade de condugao
de corrente dos condutores deve ser igual ou superior a corrente de projeto do
circuito, incluindo as componentes harmonicas, afetada dos fatores de correcao
aplicaveis (ver 6.2.5); b) a protecdo contra sobrecargas, conforme 5.3.4 ¢ 6.3.4.2;
¢) a protecdo contra curtos-circuitos e solicitacdes térmicas, conforme 5.3.5 e
6.3.4.3; d) a protecao contra choques elétricos por seccionamento automatico da
alimentacdo em esquemas TN e IT, quando pertinente (5.1.2.2.4); e) os limites de
queda de tensdo, conforme 6.2.7; e f) as segdes minimas indicadas em 6.2.6.1.1.

O cabeamento foi dimensionado com base na norma NBR 5410/04, dados técnicos

identificados, catdlogos disponibilizados pelos fabricantes e com base nas correntes elétricas

de cada disjuntor e dispositivo de prote¢ao interno ao quadro. O procedimento de

dimensionamento de cada cabo utilizado no Anexo 01 deste trabalho e os critérios utilizados

sdo mostrados e circulados nas figuras a seguir:

e Critério 1: Maneira de instalar;

Método de
Instalacéo
(numero)

Tipo da
Instalagao

1e2
Ted
26
26
27
41
Embutida 4
42e43
33e34
75 e T5A
51
52e53
T3

Figura 41 - Maneira de instalar condutores

Tabela 05 - Maneiras de Instalar

Cabos Condutor Cabo
Maneira de Instalar Nus Isolado Unipolar
Método df Referénci

Eletroduto em parede termicamente isclante Al Al
Eletroduto (segao circular) embutido em alvenaria B1 B1
Eletroduto (segao nao-circular) - 1.5 De = V < 5 De B2
Eletroduto (segao nao-circular) - 5 De = V = 50 De B1
Eletroduto (segao nao-circular) embutido em alvenaria B2
Eletroduto em canaleta fechada- 1,5 De = V¥V < 20 De B2 B2
Eletroduto em canaleta fechada - V = 20 De B1 B1
Eletroduto em canaleta embutida no piso B1 B1
Canaleta fechada embutida no piso B1 B1

I Canaleta fechada embutida na parede B1 B1
Parede isolante (condutor/cabo diretamente embutido)
Alvenaria com ou sem protegde mecanica c

Caixilho de porta ou janela

Fonte: Condumax (2023).

Al

Al

Cabo
Multipolar

B2

B2

B1
B2
B2
Al

Al



e C(ritério 2: Temperatura ambiente, temperatura do condutor, condutor em cobre, tipo

de isolacdo, maneira de instalar, circuito monofasico ou trifasico.

Figura 42 - Capacidade de conduciio dos condutores

Tabela 06 - Capacidades de condugéo de corrente, em Ampéres, para os métodos

Condutores: Cobre

de referéncia A1, A2, B1,B2,CeD

Temperatura no condutor: 70 °C
Temperaturas de Referéncia do Ambiente: 30 °C (ar), 20 °C (solo)

Métodos de Referéncia Indicados na Tabela 05

Iselagaeo: PVC

Secao Al Az B1 B2
Nominal
{mm2) Mimero de Condytores Carregados
2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3
Cobre

0.5 T T 7 T 9 a L) 8 10 9 12 10

0,75 9 9 9 k] 11 i0 1 10 13 11 18 12

1 1 10 1 10 14 12 13 12 15 14 18 15

15 145 135 14 13 175 165 166 158 195 17.6 22 18

25 185 18 186 176 24 21 23 20 27 24 29 24

4 26 24 25 23 Er 28 30 27 36 32 38 k1

g 34 k| 32 29 41 36 38 34 46 41 a7 39

10 46 42 43 33 &7 ] B2 45 63 BT 63 52

16 61 b6 BT B2 76 &8 B3 ] B85 TG a1 &7

25 80 T3 75 63 101 B9 a0 80 12 96 104 a6

A representagdo elétrica dos cabos ¢ mostrada na figura a seguir.

Fonte: Condumax (2023).

Figura 43 - Cabeamento

BT PT FT
25 25 25

Fonte: Anexo 01 (2023).

AZC I VD
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4.4.5. Disjuntores de comando

Os disjuntores devem ser escolhidos em fun¢do da corrente prevista para o circuito
que ele estiver protegendo. Atuam desligando o circuito de forma automaticamente em caso
de curtos-circuitos e sobrecargas.

Para a correta especificacdo/selecdo deve-se considerar a corrente nominal do
circuito de aplicagdo, o nivel de curto-circuito, a tensdo de operacao, a curva de disparo ¢ a
quantidade de polos, bem como os dados disponibilizados pelo diagrama unifilar de servigos
auxiliares da subestacdo, assim temos:

e Dado técnico 1: Disjuntores 3P, tensdo de operacao de 380 Vca;
e Dado técnico 2: Disjuntores 1P, tensdo de operacao de 220 Vca;
e Dado técnico 3: Nivel de curto-circuito de 10 kA;

e Dado técnico 4: Curva C de disparo.

A norma NBR5410/04 estabelece:

5.3.4.1 Coordenagdo entre condutores e dispositivos de protecdo. Para que a
protecao dos condutores contra sobrecargas fique assegurada, as caracteristicas de
atuacdo do dispositivo destinado a prové-la devem ser tais que: a) Ib <In <1Iz; e
b)12<1451z.

5.3.5.2.1 Devem ser providos dispositivos que assegurem prote¢do contra curtos-
circuitos em todos os pontos onde uma mudanga (por exemplo, redugdo de se¢do)
resulte em alteragdo do valor da capacidade de condugdo de corrente dos
condutores.

Os disjuntores de comando foram dimensionados com base no estabelecido pela
norma NBR 5410/04 e conforme dados técnicos coletados no diagrama unifilar de servigos
auxiliares da subestacdo e identificados nos manuais disponibilizados pelos fabricantes.

O procedimento de dimensionamento de cada disjuntor de comando utilizado no

Anexo 01 deste trabalho sao mostrados e circulados nas figuras a seguir:
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Para calcular a corrente elétrica de cada circuito trifasico, temos:

- _ kVAX1000
N T 73%E

In = Corrente nominal (A);
kVA = Poténcia elétrica (VA);
E = Tensao de linha (V).

Para calcular a corrente elétrica de cada circuito monofasico, temos:

kVA x 1000
In = — T

In = Corrente nominal (A);
kVA = Poténcia elétrica (VA);
E = Tensao de linha (V).

Como exemplo, a poténcia prevista para a tomada do quadro foi de 2000 VA, sendo
assim, o calculo exercido para especificagdo do disjuntor de protecdo da tomada do quadro

¢ mostrado a seguir:

kVA x 1000
In=— "
E
| _ 20001000
=00
In=914

O disjuntor escolhido possui as caracteristicas a seguir:
e Fabricante: Siemens;
e Modelo: 5SL1;
e Tensdo de operagdo: 220Vca;

e Nivel de curto-circuito: 10 kA;
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e Curva: C;

e Corrente nominal: 10 A.

A representacdo elétrica e mecanica do disjuntor da tomada do quadro sao

mostradas nas figuras a seguir.

Figura 44 - Representacio elétrica do disjuntor de prote¢do da tomada

F13
D1, 5511 : ||
CURYA ©

IF 10A

BN fer
|
1 INJ ,—|
DRI PEEI———'%—\-—\ 4
DR TIFO AC [
0mA LG4 {
2 .NZ
|
L 2L L]
Frg o5 iy ——
L =
r="Ir 11
™LA
Tomena 247 b—m m—— — 4
SOBREPOR

Fonte: Anexo 01 (2023).

Figura 45 - Representacio mecinica do disjuntor de protecio da tomada

ﬂm

[+3 =3 W+ (=] (=] +) (=] [+ Ce] £o (] Ce] (s} [+ Cu] [ el Cu] [0 Ce] ) [ L 2K

CANALETA 50020mm

Fonte: Anexo 01 (2023).

4.4.6. Canaletas

Para o dimensionamento das canaletas, itens no quadro responsaveis por comportar
os condutores elétricos, se faz necessaria uma simulacdo no software AutoCAD
considerando o pior caso. Identifica-se de acordo com o layout desenvolvido, que representa

a montagem do quadro, qual trajeto passa a maior quantidade de cabos e suas respectivas
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espessuras externa. Deste modo, desenha-se os condutores em vista de corte lateral deste

trajeto e verifica-se qual espago ¢ necessario para comportar o conjunto de cabos.

O procedimento de dimensionamento das canaletas utilizado no Anexo 01 deste

trabalho sao mostrados nas figuras a seguir:

Figura 46 - Dados construtivos dos condutores elétricos

Dados Construtivos™

Secao Diameiro  Espessura
. o e
(mm2) (mm) (mm)
0,50 0.9 0.6
0,75 1.1 0.6
1,00 1.2 0.6
1,50 15 0.7
2,50 1.9 0.8
4,00 24 0.8
6,00 3.0 0.8
10,00 41 1.0
16,00 5.1 10
25,00 65 1.2
35,00 7.7 1.2
50,00 9.2 1.4
70,00 11,0 1.4
95,00 12,6 1.6
120,00 144 1.6
150,00 16,0 1.8
185,00 17,7 20
240,00 20,3 22
300,00 226 2.4

Figura 47 - Simulacio de passagem de condutores do trajeto com maior quantidade

Diametro
Externo
(mm)
21
23
24
28
35
40
45
6.1
7.1
8.8
101
120
138
15.8
17.6
19.6
21,7
247
27.4

Massa
(kg/km)
87
109
135
18,0
30,0
437
61,5
105,2
1845
2561
3460
4952
676,4
8872
11378
14005
17049
22606
27548

Caixa
(m)
100
100
100
100
100
100
100

Fonte: Condumax (2023).

VISTA LATERAL
CANALETA 30x80 mm

Fonte: autoria propria (2023).

Acondicionamento

Role Carretel Bobina

(m)

100
100
100
100

(m)
2700
2500
2100
1500
1000
700
600

(m)
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A canaleta escolhida possui as caracteristicas a seguir:
e Fabricante: HellermannTyton,;
e Dimensdes: 50x80 mm;
e Material: PVC;
e Tipo: Recorte aberto.

A representagao mecanica das canaletas, sdo mostradas na figura a seguir.

Figura 48 - Canaletas

CANALETA 50x80mm

CANALETA 50x80mm

Fonte: Anexo 01 (2023).

4.5. MEMORIA DE CALCULO - QUINTA ETAPA: PROJETANDO O PAINEL —
QTA

Fazendo uso das normas que regem a eletricidade e montagem de painéis elétricos,
além das boas praticas adquiridas com a experiéncia de mercado, o projeto ¢ o resultado de
todos os calculos feitos, manuais estudados, fornecedores contatados e treinamentos feitos.

O resultado desta etapa ¢ o projeto desenvolvido, anexo 01 deste trabalho, desenhado
utilizando o software EPLAN Electric P8.

A solugdo atribuida ¢ mais enxuta que a existente e ¢ possivel enxergar através das
figuras a seguir, que mostram reducdo de custos de diversas formas, com materiais elétricos,

com material estrutural, com infraestrutura, com tempo e manutengao.

A solugao existente foi circulada no diagrama unifilar a seguir, que mostra a solugao
atribuida a Subesta¢do para transferéncia automatica de fontes redundantes para os servigos

auxiliares da Subestacao.
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Figura 49 - Diagrama unifilar: Solucéo existente
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Fonte: Anexo 01 (2023).

A nova solu¢do foi circulada no diagrama unifilar a seguir, que mostra a solugdo

atribuida, tendo como resultado o anexo 01 deste trabalho, para a transferéncia automatica

de fontes redundantes para os servicos auxiliares da Subestacao.
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Figura 50 - Diagrama unifilar: Nova solucio
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Fonte: Anexo 01 (2023).

4.6. MEMORIA DE CALCULO - SEXTA ETAPA: LISTA DE MATERIAIS —
QTA

A lista de materiais oferece uma estrutura organizada que ajuda as equipes de
engenharia, compras e comercial a visualizar de forma clara quais os componentes
necessarios, a quantidade, fabricante, at¢ mesmo o codigo de produto e a localizagdao do
componente dentro do projeto (anexo 01). Desta maneira, facilita a comunicagdo entre
departamentos e evita confusdes ou erros no processo de produgdo. Permite uma visdo clara
dos materiais e dos custos associados. Ajuda a estimar com precisao os custos de produgao,
controlar o orcamento do projeto e identificar potenciais poupangas.

Uma lista de materiais bem estruturada e atualizada garante uma sequéncia de

produgdo eficiente, indicando a ordem correta de montagem dos componentes. Além disso,
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permite acompanhar os estoques, o que ajuda a evitar atrasos na producao devido a falta de
materiais. Uma lista completa dos componentes usados facilita a identificacdo de pecas de
reposicao e agiliza reparagdes e atualizagdes.

O resultado desta etapa ¢ a propria lista de materiais final, que esta representada na

figura a seguir, onde mostra a lista de materiais do anexo 01 deste trabalho.

Figura 51 - Lista de materiais

ITEM | COLUNA uF REFERENCIA DO PRODUTD | GTE. e DESCRICAD FABRICANTE FORNECIMENTE

1 [ LFL 5544 31 1e0) 1 [ DESPOSITIVG DR TIFO AC 30mA, 164 2 1173/10NE SIEMENS.

2 1 LFL S5Ra_T0aT 1 Fi D, 5554 CLRA £ 36 1288 SIEMENS.

3 [ LFL SELL_6-IHE 2 F2iF6 L. 55L1 CLRVA £ 3P 164 SIEMENS:

4 1 LFL 550t 110-THE 5 FLFSFIRFi4 D0 5501 CLAVAE 1P 108 SIEMENS.

5 1 LUFL SELL_1DGTHE 4 FTFEFIGFIE [0 551 CLRVAC tPEA SIEMENS.

& 1 UFL SELL_I0THE 1 ) 0. S5L1 CURVA € tP 104 SIEMENS.

7 [ LFL SELL_JUGIHE 1 Fiy L. 55L1 CLRVA £ 2P 104 SIEMENS:

[] [ [ 55 11067MA 1 Fi2 I, 5501 CLRVA € 1P 54 SIEMENS

] 1 LFL 66 1 HL LUIMINARLA PARK GAEINETE J5W 12Ne: THSCD

o (=1 L1 296ELTL B KAL. KAS BORKE RELE COMPOSTO POR BLOCD DE BASE DO TERMIMAL PLC-ESC . COM LIGACED PHOENIN CONTALT
PARAFUSC, O RELE MINIATURA £ CONECTAVEL COM COMTATD DE ENERGLA, PARA MONTAGEM EM
[ TRILHO DIM NS 35/7.5, TENSAD DE ENTRAD 2Mvioc 1NAF 64

i1 [ LFL 11643101955 1 i | CORIUNTD VENTILADOR/EXALISTOR PFE 43,000 IF 54, 130ca (255357)

i [ [ 11740001055 1 i FILTRO FRA 40,000 {Z52:052)

] [ LFL 3118135 1 PT1 LR TE » JUMPER 10F 144 P BORNE FLISIVEL PHOENTE CONTACT

" [ LFL 2p45187 1 PT2 LN TE - JUMPER 10P Py BQRNE 2,5mas? PHOENES COMTACT

15 [ [ WTITIS2ARIG-DAMD 3 [T FRAME 3P 2504 Jkd = T2 SIEMENS

1 [ LFL WNTIISEACD0 3 [T DESPARADOR 3VT2 100+350 & SIEMENS

17 [ LFL ITH_I00IHALD 3 [T | ACOPLAMENTO! FRONTAL PARA ACIDMAMENTD ROTETIVG 34T2 SIEMENS.

B [ LFL ITI_I0IHED E] QLG8 MANOPLA COM BLOQUEND POR CADEADO PARA DISINTOR VT2 E VI3 SIEMENS

ﬁ [ LFL TS ID0IHEED 3 [T | ACIONAMENTD EXTERND PARA DISINTOR TT2 E VT3 SIEMENS

0 [T [ ITE_300. 3160 3 [T EI40 PROLONGADOR: PaRA DISIUNTOR TWT2 £ VT3 SIEMENS

2 [ LFL JTO_IH2A010 & QLG8 {CONTATO AUKILIAR thA SIEMENS

ET) [ LFL ITE_IDIALG 3 QLG8 {CONTATO AUNILIAR SNF SIEMENS

E] [ [ IWTI_30015EH0 3 [T BORINA DE ABERTURA RARA DISIUNTDR VT2 £ IVT3 230/ 360 WCA SIEMENS

E7) [ LFL FHTHM0 00 3 [ | ACIONAMENTO! MOTORIZADD Phita, DISIUNTOR 3¥T2 230 WCAADC SIEMENS.

E [ LFL il 1 =1 (CHAVE FIM DE CLIRSD COM HASTE £ ADLDMAA LiWS=1151 ODM 1 CONTATO REVERSIVEL E CORPOD: SIERATEC

% [ LFL I5E61 e HEHICAD 1 ] BOTAC EMERGENCIA almwm 1 GIRAR PLESTRAVAR: SIEMENS

a7 1 LFL TLrsE 1 £ TERMOSTATD MA TRSCD

E) [ LFL ANCS2Z3-2E21 4 TEL..TC4 TRANSFORMADICR. DE CORRENTE TIPO JANELA 4NCSZ, 2505 A, 5 WA, TAM 2, CLAGSE EXATIDAD 1% SIEMENS

E) [ LFL TAS 13535 1 ™ TOMAL 3P+T SOBREPOR: 104 TASCO

30 i1 LFL 5507 461 4 [Ty DPS CLASSE 11 PLUGSIN 204 5 SINALEACKD REMOTA SIEMENS.

3 [=1 UFL CROISETEPI0 2 US; L6 BLOCD AFERICAD STE ITC'S 5§ NEUTRO WEIDMULLER

ET) [ LFL DEETO 1 vi E D BATERLA, ENTR SOUEQHE, SALDA J4ves 54 SIEMENS:

33 [ LFL 345034 5 i LK TE » BORNE FUSTVEL Salih CIRZA ) LED Zver dmm? PHOENTS CONTACT

kTS 1 UFL FUSIVEL 0,58 5 x AshE_nsa SANTOS DUMONT COMP. ELET.

E 1 UFL 3000436 & L LINHA TE » BORNE CIMZA Gmas? PHOENEE CONTACT

Fonte: Anexo 01 (2023).

4.7. MEMORIA DE CALCULO - SETIMA ETAPA: MONTANDO O PAINEL — QTA

A montagem requer uma equipe de profissionais altamente qualificados e
experientes, que devem seguir as normas e regulamentacdes aplicadveis para garantir a
seguranca e a confiabilidade do equipamento.

Para montar um quadro elétrico, ¢ necessario seguir etapas e possuir os materiais €
equipamentos especificos. O local de instalagdao deve ser seco, ventilado e protegido contra
intempéries, poeira e umidade. Os materiais € componentes devem ser adquiridos de acordo
com as especificagdes do projeto. A instalacdo dos dispositivos de protecdo, tais como
disjuntores, fusiveis, chaves, entre outros, devem ser instalados de acordo com as

especificagdes do projeto.
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Apds a montagem do quadro elétrico, ¢ importante realizar testes e verificagdes para
garantir que o sistema esteja funcionando corretamente e em conformidade com as normas
e regulamentacdes aplicaveis.

Um quadro elétrico bem projetado e construido pode trazer muitos beneficios para a
industria, como a reducdo de custos de manutenc¢do e energia elétrica, aumento da eficiéncia
e produtividade e reducdo do tempo de parada para manutenc¢do e reparo. O resultado desta
etapa ¢ o proprio quadro elétrico, que serd montado seguindo o projeto, anexo 01 deste
trabalho. As figuras a seguir mostram o resultado que sera obtido ap6s montagem do Quadro

de Transferéncia Automatica (QTA).

Figura 52 - Exemplo de painel elétrico contendo apenas a parte de comando elétrico do Quadro de
Transferéncia Automatica (QTA)

Painel AGC-150 HYB
2 | —_ S

Fonte: Treinamento DEIF (2023).
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Figura 53 - Representaciio grafica do Quadro de Transferéncia Automatica (QTA) resultado do anexo
01 deste trabalho

800.0 730.0

CAMLETA 518
CAMLETA Siamm

1400.0
13300

.G
;[ A

VISTA FRONTAL VISTA FRONTAL
EXTERNA INTERNA

Fonte: Anexo 01 (2023).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Subestacdes de poténcia, em especial as de transmissdao (ou de rede basica) sdo
componentes fundamentais no Sistema Interligado Nacional. O funcionamento pleno desta
subestagdo depende de todo o sistema de Prote¢do, Controle e Supervisdo, conhecido
normalmente por SPCS. Este sistema, por sua vez, necessita de robusto e confiavel
suprimento, razao pela qual tantos estudos sdo necessarios para garantir a correta
alimentacao dos Servigos Auxiliares.

Este projeto alcancou é€xito em seus objetivos especificos, uma vez que realizou a
revisdo bibliografica acerca do tema Servigcos Auxiliares, especialmente no que tange a
redundancia obrigatoria através dos Procedimentos de Rede. Também realizou a revisdo
bibliografica das normas especificas para a constru¢do de quatros e painéis elétricos,
adequando-a a tecnologia necessaria, Quadros de Transferéncia Automatica.

Ademais, no que tange a solugdo proposta, dimensionou-se todos os componentes do
quadro proposto, tomando como base uma situacao real, baseado no Quadro de Servigos
Auxiliares (QSACA) da Casa de Comando da Firminopolis Transmissora, na Subestacao SE
Trindade 500 kV. Além do dimensionamento dos componentes inerentes ao quadro, foi
também escolhido modulo controlador DEIF, de modo a garantir a automagao, operagao e
manutengdo do quadro. Também foi realizado a disposicdo dos componentes dentro do
quadro, de modo a otimizar o espago interno, pensando também na ventilacao deste.

A controladora escolhida também permite a comunicagdo com o SAGE, tanto local
quanto remoto, 0 que era outro requisito de projeto, uma vez que o controle das fontes
redundantes dos Servigos Auxiliares obrigatoriamente precisa ser comandado pelo sistema
supervisorio da subestacao.

Como trabalhos futuros sugere-se a implementagao fisica do quadro (o que depende
de recursos), além da proposicao de outras formas de realiza-lo, utilizando outros modulos
ou outras tecnologias, por exemplo, a utilizacdo de disjuntores motorizados com
intertravamentos especificos. Solucao que, em tese, € menos otimizada e menos confiavel,

porém, de custo substancialmente menor.
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1.1 CLASSE DE TENSAO

1.2 TENSAO DE OPERAGAO

1.3 TENSAO DE COMANDO

1.4 FREQUENCIA NOMINAL

1.5 TENSAO APLICADA 60Hz 1 SEG.
1.6 NIVEL BASICO DE IMPULSO

1.7 CORRENTE NOMINAL

1.8 Icc SIMETRICA EFICAZ

1.9 Icc PICO

1.10 FATOR DE ASSIMETRIA

1.11 NIVEL DE ISOLACAO

1.12 SISTEMA CA

1.13 SISTEMA DE ATERRAMENTO DA FONTE

2 CIRCUITOS AUXILIARES

2.1 TENSAO DE COMANDO
2.2 MOTORIZAGAO

2.3 BOBINA ABERTURA
2.4 BOBINA FECHAMENTO
2.5 DESUMIDIFICAGAO

2.6 ILUMINAGAO INTERNA
2.7 VENTILACAO FORGADA
2.8 TOMADA

2.9 PRE-AQUECIMENTO

3 CONSTRUCAO

3.1 INSTALACAO

3.2 GAMA

3.3 TIPO

3.4 GRAU DE PROTECAO

3.5 NORMA

3.6 CARACTERISTICAS FISICAS
3.6.1 NUMERO DE COLUNAS

3.6.3 DIMENSOES
3.7 COMPARTIMENTACAO/FORMA
3.8 COORDENACAO TIPO
3.9 TERMOGRAFIA
3.10 ARCO INTERNO (IEC 61641)
3.11 SOBRE-ELEVACAO

4.1 ACESSO
4.1.1 FRONTAL
4.1.2 LATERAL
4.1.3 TRASEIRA
4.2 FECHO DE ACESSO

4.2.1 FECHO: GERAL

3.6.2 N° DE DIVISOES PARA TRANSPORTE
A:

4 DETALHES CONSTRUTIVOS

4.2.1 FECHO: COMPARTIMENTO DE BARRAS

1 CARATERISTICAS ELETRICAS

0,6/1kV
380Vca
24\V/cc
60Hz
1kV
12kV
250A
55kA
121KA
2,2

1kV
3@-N-PE
TN-C-S

FONTE EXTERNO - 24Vcc

FONTE INTERNO - 24Vcc

FONTE INTERNO - 24Vcc

FONTE INTERNO - 24Vcc

N.A.

FONTE INTERNO - 24Vcc

N.A.

FONTE INTERNO - 220Vca - 60Hz
N.A.

ABRIGADA

CONVENCIONAL

OUTROS...

IP 54

NBR 5410/NR 10

0

0

1400mm L: 800mm P: 300mm

N.A.

4.3 PORTA DOCUMENTOS
4.4 VENTILAGAO NATURAL
4.5 BASE SOLEIRA
4.6 CONDUTOR DE ATERRAMENTO DA PORTA
4.7 TRILHO DIN E FIXAGAO COMPONENTES
4.8 AMPLIACAO FUTURA
4.9 MATERIAL DA ESTRUTURA
4,10 CONEXOES EXTERNAS

4.10.1 ENTRADA

4.10.1 SAIDA

4.10.3 AUXILIARES
4,11 COORDENACAO TIPO

5 PINTURA

5.1 COR DO ACABAMENTO

5.1.1 SUPERFICIE EXTERNA

5.1.2 SUPERFICIE INTERNA:
5.2 PREPARAGAO DA SUPERFICIE:
5.3 PINTURA ELETROESTATICA A PO:
5.4 ESPESSURA DA TINTA

6 IDENTIFICACAO

6.1 INTERNA

6.2 EXTERNA

6.3 IDENT. DE COMPONENTES (TAG)
6.4 IDENTIFICACAO DE CABOS

N.A.

N.A.

N.A.

N.A.

FRONTAL

PORTA

N.A.

N.A.

N.A.

CREMONA MAC. ESCAMOTEAVEL

6.5 SINOTICO
6.5.1 MATERIAL
6.5.2 COR

7 FIACAO

7.1 FORCA

7.1.4 JUNCOES

7.1.6 COR
7.1.6.1 FASE A/R
7.1.6.2 FASE B/S
7.1.6.3 FASE C/T
7.1.6.4 NEUTRO
7.1.6.5 TERRA
7.1.7 IDENTIFICAGAO

7.1.1 CLASSE DE ISOLAGAO
7.1.2 TEMP. MAX. DE SERVICO
7.1.3 MATERIAL ISOLANTE

7.1.5 PARAFUSOS PARA FIXAGAO

SIM

NAO

NAO

SIM

SIM

NAO

ACO CARBONO

CABOS - POR BAIXO

CABOS - POR BAIXO

POR BAIXO

N.A.

RAL 7035

RAL 7035

FOSFATIZACAO

A BASE DE POLIESTER

80 um

VER LISTA DE PLAQUETAS

VER LISTA DE PLAQUETAS

LETRA IDENT./CONT.

DE/PARA

EX: "O MODELO DE/PARA CONSISTE EM AGRUPAR A IDENTIFICAGAO
DE ONDE VEM COM A IDENTIFICACAO PARA ONDE VAL ESSA
IDENTIFICAGAO SERIA O (UF+TAG:CONTATO) DO COMPONENTE
RESULTANDO EM (UF+TAG:CONTATO/UF+TAG:CONTATO)"

0,6/1kV

90°C

HEPR OU XLPE

TERMINAL

ACO 8.8 BICROMATIZADO

PRETO

VERMELHO

AZUL ESCURO

BRANCO

AZUL CLARO

VERDE

FITA

7.2 COMANDO
7.2.1 CLASSE DE ISOLACAO 750V
7.2.2 TEMP. MAX. DE SERVICO 700C
7.2.3 MATERIAL ISOLANTE PVC
7.2.4 JUNCOES TERMINAL
7.2.5 BITOLA (mm?2) 1
7.2.6 COR

7.2.6.1 TENSAO C.A.

7.2.6.1.1 FASE PRETO

7.2.6.1.2 NEUTRO AZUL CLARO
7.2.6.2 TENSAO C.C.

7.2.6.2.1 POSITIVO (+) VERMELHO

7.2.6.2.2 NEGATIVO (-) CINZA
7.2.6.3 NOBREAK

7.2.6.3.1 FASE PRETO

7.2.6.3.2 NEUTRO AZUL CLARO
7.2.6.4 SINAIS ANALOGICOS

7.2.6.4.1 POSITIVO (+) VERMELHO

7.2.6.4.2 NEGATIVO (-) CINZA
7.2.6.5 EMERGENCIA C.A. (PT/AZ.C) / C.C. (VM/CZ)
7.2.6.6 MEDICAO TENSAO PRETO/AZUL CLARO
7.2.6.7 MEDIGAO CORRENTE PRETO/ VERDE E AMARELO
7.2.6.8 TERRA VERDE

8 CONDICOES DE SERVICO

8.1 TEMPERATURA AMBIENTE (MEDIA/MAXIMA) 300C/400C

8.2 ALTITUDE MAXIMA 1000m

8.3 CARACTERISTICAS AMBIENTAIS NORMAIS

8.3.1 AMBIENTE INDUSTRIAL NORMAL
8.3.2 ATMOSFERA AMBIENTE NORMAL
8.3.3 UMIDADE AMBIENTE NORMAL

8.4 ABALO SISMICO UBC-z4 NAO

9 BARRAMENTO

9.1 MATERIAL COBRE

9.2 TRATAMENTO NATURAL

9.3 PARAFUSOS PARA FIXACAO ACO 8.8 BICROMATIZADO

9.4 FURAGAO PARA AMPLIACAO NAO

9.5 ISOLAGAO NAO

9.6 TENSAO DE ISOLAMENTO 0,6/1kV

9.7 IDENTIFICACAO FITA

9.7.1 FASE A/R VERMELHO
9.7.2 FASE B/S AZUL ESCURO
9.7.3 FASE C/T BRANCO
9.7.4 NEUTRO AZUL CLARO
9.7.5 TERRA VERDE
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1 2 3 4 5 7 8 9 10
DIMENSOES (mm) i e A =
mm -
TIPO 5 DIGITOS POR LINHA FONTE (mm) MATERIAL DA PLAQUETA | COR DO MATERIAL  GRAVAGAO FORNECEDOR TIPQ L | TIPO 1 |
A B [ 10 20 30
A 150 85 N.A. N.A. PADRAO | PADRAO | PADRAO PADRAO ALUMINIO NATURAL PRETO INDUSPLAC | P — |
B 100 70 N.A. N.A. PADRAO PADRAO PADRAO PADRAO ADESIVO AMARELO PRETO/VERMELHO CRIE LIGHT —
| TAG | | CORRENTE (A) | | CIRCUITO | | DESCRIGAO |
C EN) 90 90 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. ADESIVO AMARELO PRETO CRIE LIGHT < SLI G I I I I |
D 100 75 N.A. N.A. 15 15 15 20 POLIESTER LAMINADO ESPESSO PRETO BRANCO HELLERMANNTYTON Q < | I I I |
E 40 15 N.A. N.A. 10 10 10 12 POLIESTER LAMINADO ESPESSO PRETO BRANCO HELLERMANNTYTON | 1 1 1 |
F 50 25 N.A. N.A. 12 12 12 16 POLIESTER LAMINADO ESPESSO PRETO BRANCO HELLERMANNTYTON | 10 10 10 |
G 300 150 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. ADESIVO BRANCO VERMELHO CRIE LIGHT | 1T 1T 1T |
H 100 75 N.A. N.A. PADRAO | PADRAO | PADRAO PADRAO ADESIVO PRATEADO PRETO HELLERMANNTYTON [ 1 1 1 ]
I VARIAVEL | VARIAVEL N.A. N.A. VARIAVEL | VARIAVEL | VARIAVEL 1 ADESIVO TRANSPARENTE PRETO PIMACO BIC [ i i i ]
J 130 120 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. POLIESTER BRANCO/AMARELO | PRETO/VERMELHO CRIE LIGHT ((\/,7 \Y‘ [ | [ | [ | [ |
K 50 50 NA. NA. NA. NA. NA. NA. ACRILICO CINZA PRETO INDUSPLAC £ RG @NC 1 I I |
L 75 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. ADESIVO AMARELO PRETO SIEMENS [ | [ | [ | [ ]
NOTAS: [ | [ | [ | [ ]
; , | A [ ] [ | [ | [ |
1 - ESPACOS, PONTOS, APOSTROFES, ETC., DEVEM SER CONSIDERADOS COMO UM DIGITO; [~ PO A = o | 1 1 1 |
2 - FIXACKO DA ETIQUETA A; — 5 LI I I |
[ | [ | [ | [ ]
APARAFUSADA
[] ] —] |
REBITADA - — I I[ I[ ]
[ | [ | [ | [ ]
COLADA INSTALAGAO I:I [ 1 1 1 ]
3 - FIXAGAO DAS ETIQUETAS B, C, D, E, F, G, H, 1, J, K, L; [DENT-/TAG L1 ewowaw [ 1] 1 1 1 ]
o N° DE SERIE 1 FREQUENCIA I | [ i i i ]
[] pararusaon R e T T E— =i = |
[ ] resrrana Gara L 1 owosmwo [ v (] 1 1l I
COLADA GRAU PROTEGAO RRENTE NOMINAL | 1 1 1 |
DATA FABRICAGAO I:l NIVEL IMPULSO I:l kv | | | | | | | |
4 - O NUMERO DE DIGITOS POR LINHAS REFERE-SE A GRAVAGAO NA POSIGAO HORIZONTAL. PESO BRUTO [ niveoecwrroaraumo [ |« I 1 1 1 |
1 o [ ] [ ] [ ] [ ]
[ A -] ! A
TIPOH | TIPO G
[ |
[2a]
[ |
e pe e wo e o < )
@ _CLASSE DE SERVICO. CORRENTE NOMINAL
I |
I I | | |
I I | Nr.:
- Fab.:
| TIPO C |
[ = -] @
Baixe o projeto:
| A - www.ifg.com.br
[ A | | |
TIPO B | —
ADVERTENCIA
1. Quando um disjuntor ou fusivel atua, desligando algum circuito ou a instalago inteira a causa
pode ser uma sobrecarga ou um curto-circuito. Desligamentos freqiientes sdo sinal de
sobrecarga. Por isso, NUNCA troque seus disjuntores ou fusiveis por outros de maior corrente
(maior amperagem) simplesmente. Como regra, a troca de um disjuntor ou fusivel por outro
J de maior corrente requer, antes, a troca do(sb Irt\glsa : cabos elétricos, por outros de maior segio o TIPO D
2. Da mesma forma, NUNCA desative ou remova a chave automatica de protegio contra
choques elétricos (dispositivo DR), mesmo em caso de desligamentos sem causa aparente.
Se os desligamentos forem freqlientes e, principalmente, se as tentativas de religar a chave
néio tiverem &xito, isso significa, muito provavelmente, que a instalagéo elétrica apresenta
O DESATIVACAD 00 REMOUAG DA CHAVE SIONIEICA A ELIMIAACAG DE MEBIOA
PROTETORA CONTRA CHOQUES ELETRICOS E ~R[SCO DE VIDA PARA OS USUARIOS
DA INSTALACAO.
[ A .|
l‘ﬁ
@ TIPOF
I TIPO E
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DIAGRAMA UNIFILAR - SOLU

TRAFO TSA1 EXISTENTE (GOT)
VER DES. 1200/SE-5R-DE-1103

GERADOR CARENADO - PATIO
GMG

CAO EXISTENTE

GERADOR FOTOVOLTAICO - PATIO
GFV

A
0D
360/220V
TSAL 60Hz
13800-380V
500KVA
X=6% ) NOTA5
CONCESSIONARIA
CELG 34,5kV
D3
125A )—@
3P
CABO B.T. p’
PVC 70° CU 34,5kV
. 0,6/1kV-10x240mm?2 FUS.10k
QDA (QUADRO DE DISTRIBUICAO PARA ACESSANTES)
3PRS
o o-| I
bia 30kV
. SkA
( 1000A > TSA2.1
3P UL 345733313000
MM 0,38/0,22kV
$ UADRO DE TRANSF. AUT. (QTA
BARRAMENTO 380VCA-60Hz, In=15004, Icc=15KA 2 QTR
*— GTEC
3F4T 2508
KWh B 100054 SOURCEB .. SOURCEA
D'i_i'llé’s LoAD
DLX DLX D12 D13 (FTL.5)
RESERVA RESERVA ( 1000A ) 100A D2
3P Ed 3P 3® CABINE DE MEDIGAO 1250 LEGENDAS:
A o ~ .
CABO BT PADRAO CELG 3P 77V - TRANSDUTOR DIGITAL DE TENSAO, SATDA 4 a 20 mA
PVC 70°‘CU 77A - TRANSDUTOR DIGITAL DE CORRENTE, SAIDA 4 a 20 mA
3 0,6/1kV-10x240mm2 1PR-TSA, 1,2 - PARA-RAIOS 12KV - 10 kA
VAL AO QDN-380/220V (GOT: A
VER DES. 1§00/SE,5{Q,DE,1(103 ) TSA-1,2 - TRANFORMADOR DE SERVICOS AUXILIARES 13,8-0,38/0,22 kV - 75 KVA
TC - TRASNFORMADOR DE CORRENTE
TP - TRASNFORMADOR DE POTENCIAL
50/51 - SOBRECORRENTE
OBl PSA SDCS - SISTEMA DIGITAL DE SUPERVISAO E CONTROLE
0,611k Ao5mm ) A FSAL,2,3 - FUSIVEL DE PROTEGAO 13,8kV
/ UCS-SA 27.1,2,3 - PROTEGAO DE SUBTENSAO
UNID. CONTROLE DAEL,2 - DISJUNTOR MOTORIZADO CAIXA MOLDADA. 2004, 600V, 10 kA, ENTRADA NORMAL
WC“CB%QBED —obrLo - Fask ] DAL,...,24 - DISJUNTOR DISTRIBUICAO CA
0,6/1KV-4x(Ix120)mm? " 1P - DISJUNTOR MONOPOLAR
' 64ED, 165D, SEAT 3P - DISJUNTOR TRIPOLAR )
g d DG1 - DISJUNTOR MOTORIZADO CAIXA MOLDADA, SAIDA GRUPO GERADOR
T QTA - QUADRO DE TRANSFERENCIA AUTOMATICA
—_—— P1,P2 - INDICADOR DIGITAL DE TENSAO
P3 - MEDIDOR MULTIFUNCAO
XCP1,2 - CHAVE DE TESTE E AFERIAGAO _ .
KI1,2 - CONTATORA PARA COMANDO DE ILUMINACAO DE PATIO
QSA CA - PAINEL DE SERVICOS AUXILIARES - CA TS-SA - TERMINAL SERVER, PROTOCOLO SERIAL PARA TCP/IP
© - INTERTRAVAMENTO ELETRICO ENTRE DISJUNTORES
NOTAS:
PR1,2,3 FLE2Fs Fafore PR4,5,6 FrEeFS PR7,8,9 1 - A TENSAO DE COMANDO DEVERA SER 125 Vicc, PROVENIENTE DO QUADRO CC.

1 |—_¢'—o @ @ o%' I [ 22 o%' I 2 - 0S TRANSFORMADORES DE SERVICOS AUXILIARES E GRUPO MOTOR GERADOR FORAM
260V 260V 2607 DIMENSIONADOS PARA QUE, INDIVIDUALMENTE, SUPORTEM TODA A CARGA DO SETOR 230kV
40kA 40kA 40kA FIBRA OPTICA PERTENCENTE A CELG-GT NA SE ITUMBIARA.

VAL P/ PNL IHM 3 - HAVERA UM PAINEL DE SUPERVISAO PARA LEITURA DE GRANDEZAS, PROTECAO, CONTROLE
Q123 Q7,89 Q13,14,15 —— E INTERTRAVAMENTO DOS SERVICOS AUXILIARES CA E CC, COM PROTOCOLO DE COMUNICAGAO IEC
P g is @ L @ 61850, POSSIBILITANDO A TRANSFERENCIA AUTOMATICA DAS CARGAS ENTRE AS FONTES, EM CASO
&) 4A (3) 4A (3) (6)) 4A (3) ) DE FALTA DE TENSAO.
\ 4 - O IED DE SERVICOS AUXILIARES DEVERA POSSUIR DISPONIBILIDADE PARA AQUISITAR DADOS
E COMANDAR OS CUBICULOS 13,8 kV (PATIO) E O PAINEL DE DISTRIBUICAO DE SERV. AUXILIARES CC.
Q4,56 Q10,11,12 Q16,17,18 5 - 0 GRUPO GERADOR DEVERA SER FORNECIDO COM O IED DE CONTROLE PARA COMANDO
~\1P N 1P N 1P DE PARTIDA E PARADA REMOTOS.
an (3) W (3) wn @3 6 - OS DISJUNTORES GERAIS DEVERAO POSSUIR CONTATOS DE STATUS E TRIP PARA
SUPERVISAO.
7 - TODAS AS COLUNAS DOS PAINEIS DE DISTRIEUICAO CA DEVERAO SER DOTADOS
DE RESISTENCIAS DE AQUECIMENTO E ILUMINAC/N\O.
oact | Y | A2 DAE3
XcP1 3P 0 ©— _@ 3P XcP2 M 3P Xce3
MMFL 1608 ¢ ~ / 1250 MMEZ 1258 MMES - ~ a .
MEDIDOR MEDIDOR MEDIDOR % g REFERENCIAS-
I MODFI O - FARR. | I VODF O - Farr 1 I MODFI O - FARr. | o [=}
MODELO - FABR. MODELO - FABR, MODELO - FABR. 3 3 1 - DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO. DES. N CE328-E-200
(V,AW,VA,VAr,Wh) (V,A,W,VA,VAr,Wh) (V,A,W,VAVAr,Wh) & & 2 - DIAGRAMA UNIFILAR DE SERVICOS AUXILIARES 125 VICC.... .DES. N° CE328-E-402
STCI,TCZ,TG TC4,TC5,TC6 TC7,TC8,TCO ] o 3 - ARRANJO DO EDIFICIO DE COMANDO. DES. N° CE328-E-403
©) 4 - CONTROLE E PROTECKO - DIAGRAMA UNIFILAR - SERVICOS AUXILIARES CA. \DES. N° RGR-59-503
Q19,20,21
1)
BARRA ESSENCIAL 380/220V/
In = 200A
Icc = 10kA
DALA,B,C 6\DA2AB,C Oy DA3 DA4 DAS DA6 DA7 DA8 DAY DAL2 DA13 DA14 DALS DA16 DAL7 DA18 DA19 DA2L DA22 DA23 DA24 DA25 DA26 DA27 DA28
25A 25A 25A 25A 40A ) 25A 25A 25A ) 32A 25A 25A 25A 25A 25A ) 25A 16A 16A 16A 16A 16A 16A ) 25A 25A 16A 16A 16A
1P P 3P 3P 3 3P 3P 3P 3p 3P 3P 3P 3P 3P 3P 1P 1P P 1P 1P P 1P 1P P 1P
l ki1 Nz l l l l
o o< o o< < — o~ ™ =8 =8 =8 < < < < < [%} o [} [-4 1%} (2} 1% < < < < <
g = g = g g 3 g 52 5% 5% 3 £ g £ s 24 2g 28 2§ 28 38 i§ g £ g g ]
3 =& = L& 3 a a a < Q o Q@ o 2 & & & &5 =2 E= = < <2 <2 sy i & & & &5
l & ¢ < < < < w N w S w Y = ] a a ] =5 =5 5 3 s g s g =g a ] &a ] a
w wid w wi g z =z = o o 2 i) o o o o se s s S w S a Sa <] & & 4 2 4
) ) =] ) ] S S x x x lg < =] F o P o P o P ow P ow FZ
o o 2 9 e S ] g g o Q 2 w Wk Wk wQ w 8 w o w3
S S 3 3 2 g g 2 2 2 2 <] o S o J @ J S J o i g3
b4 b4 e 4 s 4 8 H o) o] o) @ o "y o4 o g o< o< o3
= = = = 3 S S <] o o jiv) =Nt == 22 = =4 = 2, W
g g 3 3 o s} s} s} 4 4 =4 o [<2 ot [ =1 [ =] o3 [og=1
= = (=4 [=4 o 14 14 o 4 o < 0 <& <& < < <3 <3 <@
=3 =3 < < < < < < N4 . . .o N M M
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TRAFOQ TSA1 EXISTENTE (GOT)

DIAGRAMA UNIFILAR - NOVA SOLUCAO

VER DES. 1200/SE-5R-DE-1103

GERADOR CARENADO - PATIO
GMG

GERADOR FOTOVOLTAICO - PATIO
GFV

[il)
360/220V
TeA 60Hz GERADOR FV
13800-380V
500kVA
X=6% ) NOTA 5
CONCESSIONARIA
CELG 34,5kV INVERSOR CA/CC OFF GRID
D3
125A
3P
CABO BT, p’
pvc 70° 34,5kv BATERIAS fON-LI C/ BMS
. 0,6/1kV-10x240mm?2 FUS.10k E /
QDA (QUADRO DE DISTRIBUIGAO PARA ACESSANTES)
3PR's o4
o °‘| I n
S DLl o *
. 5kA
( 1000A > TSA2.1
Q ® UL 34573331300
"M 38/0,22kV
BARRAMENTO 380VCA-60Hz, In=1500, Icc=15KA *
3F+T
KW/h g 1000-54
03C-12,5
D1X DLX D12 D13 (FT1.5)
RESERVA RESERVA ( 1000A 100A D2
3P 3P » 3P CABINE DE MEDIGAO 1250 LEGENDAS:
CABOBT PADRAO CELG 3P 77V - TRANSDUTOR DIGITAL DE TENSAO, SAIDA 4 a 20 mA
PVC 70°.CU 77A - TRANSDUTOR DIGITAL DE CORRENTE, SAIDA 4 a 20 mA
0,6/1KV-10x240mm? 1PR-TSA,1,2 - PARA-RAIOS 12KV - 10 kA
VAI AO QDN-380/220V (GOT. A
VER DES. 1300/55,5{<,DE,1(103 ) TSA-1,2 - TRANFORMADOR DE SERVICOS AUXILIARES 13,8-0,38/0,22 kV - 75 KVA
TC - TRASNFORMADOR DE CORRENTE
TP - TRASNFORMADOR DE POTENCIAL
50/51 - SOBRECORRENTE
&50 B.T. SDCS - SISTEMA DIGITAL DE SUPERVISAO E CONTROLE
“ ‘A FSAL,2,3 - FUSIVEL DE PROTEGAO 13,8kV
0/6/1kv m 27.1,2,3 - PROTEGAO DE SUBTENSAO
T DAEL1,2 - DISJUNTOR MOTORIZAQO CAIXA MOLDADA. 200A, 600V, 10 kA, ENTRADA NORMAL
PC\//?:B?OE'CU DAL,...,24 - DISJUNTOR DISTRIBUICAO CA
01 w1 20ymm 37 DISUNTOR TRPOLR
DG1 - DISJUNTOR MOTORIZADO CAIXA MOLDADA, SATDA GRUPO GERADOR
QTA - QUADRO DE TRANSFERENCIA AUTOMATICA
P1,P2 - INDICADOR DIGITAL DE TENSAO
P3 - MEDIDOR MULTIFUNGAO
XCP1,2 - CHAVE DE TESTE E AFERIAGAO ~ .
KI1,2 - CONTATORA PARA COMANDO DE ILUMINAGAO DE PATIO
QSA CA - PAINEL DE SERVICOS AUXILIARES - CA TS-SA - TERMINAL SERVER, PROTOCOLO SERIAL PARA TCP/IP
@ - INTERTRAVAMENTO ELETRICO ENTRE DISJUNTORES
NOTAS:
PR1,2,3 Fls,gi,FS 1 - A TENSAO DE COMANDO DEVERA SER 125 Ve, PROVENIENTE DO QUADRO CC.

I |—_¢_—°¢°—‘ 2 - 0S TRANSFORMADORES DE SERVICOS AUXILIARES E GRUPO MOTOR GERADOR FORAM
260V DIMENSIONADOS PARA QUE, INDIVIDUALMENTE, SUPORTEM TODA A CARGA DO SETOR 230kV
40KA FIBRA OPTICA PERTENCENTE A CELG-GT NA SE ITUMBIARA. )

VAL P/ PNL THM 3 - HAVERA UM PAINEL DE SUPERVISAO PARA LEITURA DE GRANDEZAS, PROTEGAO, CONTROLE
Q123 — E INTERTRAVAMENTO DOS SERVICOS AUXILIARES CA E CC, COM PROTOCOLO DE COMUNICAGAO IEC
e 61850, POSSIBILITANDO A TRANSFERENCIA AUTOMATICA DAS CARGAS ENTRE AS FONTES, EM CASO
o A (3) QUADRO DE TRANSF. AUT. (QTA) DE FALTA DE TENSAO.
SOURCE C 4 - O IED DE SERVICOS AUXILIARES DEVERA POSSUIR DISPONIBILIDADE PARA AQUISITAR DADOS
20 E COMANDAR OS CUBECULOS 13,8 kV (PATIO) E O PAINEL DE DISTRIBUIGAO DE SERV. AUXILIARES CC.
Q4,56 SOURCE B ~—~_SOURCE A 5 - 0 GRUPO GERADOR DEVERA SER FORNECIDO COM O IED DE CONTROLE PARA COMANDO
~ L onn DE PARTIDA E PARADA REMOTOS.
an (3) 6 - 0S DISJUNTORES GERAIS DEVERAO POSSUIR CONTATOS DE STATUS E TRIP PARA
SUPERVISAO.
7 - TODAS AS COLUNAS DOS PAINEIS DE DISTRIBUIC/&O CA DEVERAO SER DOTADOS
DE RESISTENCIAS DE AQUECIMENTO E ILUMINAC/EO.
DAEL
XCP1 3p
MMFL 160A - ~ n
MEDIDOR % 3 REFERENCIAS:
I MODFEI O - FARR. | [} o
MODELO - FABR. 3 3 1 - DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO. DES. N CE328-E-200
(V,AW,VA,VAr,Wh) E E 2 - DIAGRAMA UNIFILAR DE SERVICOS AUXILIARES 125 VCC... ...DES. N° CE328-E-402
3Tc1,Tcz,Tc3 jm m 3 - ARRANJO DO EDIFICIO DE COMANDO, DES. N° CE328-E-403
4 - CONTROLE E PROTEGAO - DIAGRAMA UNIFILAR - SERVICOS AUXILIARES CA. ES. N° RGR-59-503
Q19,2021
1)
BARRA ESSENCIAL 380/220V
In = 2004
Icc = 10kA
DAIA,B,C 6\DA2AB,C Oy DA3 DA4 DAS DA6 DA7 DA8 DA12 DA13 DA14 DA1S DA16 DA17 DA18 DA19 DA20 DA22 DA24 DA25 DA26 DA27 DA28
25A 25A ) 25A 25A 40A 25A 25A 25A 25A 25A 25A 25A 25A 25A ) 16A 16A 16A 16A 25A ) 25A 16A 16A 16A
1P 1P 3p 3P Y 3P 3P £ 3P £ 3P 3P E 3P 1P 1P 1P 1P 1P 1P 1P 1P 1P
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3 4 5 6 7 9 10
LISTA DE COMPONENTES TOTALIZADOS
ITEM COLUNA UF REFERENCIA DO PRODUTO QTD. TAG DESCRICKO FABRICANTE FORNECIMENTO
1 C1 UF1 55v4 311-0 1 DR1 DISPOSITIVO DR TIPO AC 30mA 16A 2P 127/220Vca SIEMENS
2 C1 UF1 5SP4_392-7 1 F1 DJ. 55P4 CURVA C 3P 125A SIEMENS
3 C1 UF1 55L1_316-7MB 2 F2;F6 DJ. 55L1 CURVA C 3P 16A SIEMENS
4 C1 UF1 5SL1 110-7MB 5 F3...F5;F13;F14 DJ. 55L1 CURVA C 1P 10A SIEMENS
5 C1 UF1 5SL1_106-7MB 4 F7;F8;F10;F15 DJ. 55L1 CURVA C 1P 6A SIEMENS
6 C1 UF1 5SL1_110-7MB 1 F9 DJ. 55L1 CURVA C 1P 10A SIEMENS
7 C1 UF1 5SL1_210-7MB 1 F11 DJ. 55L1 CURVA C 2P 10A SIEMENS
8 C1 UF1 5S5L11067MB 1 F12 DJ. 55L1 CURVA C 1P 6A SIEMENS
9 C1 UF1 96061 1 H1 LUMINARIA PARA GABINETE 25W 220Vca TASCO
10 a UF1 2966171 6 KAL...KA6 BORNE RELE COMPOSTO POR BLOCO DE BASE DO TERMINAL PLC-BSC.../21 COM LIGACAO PHOENIX CONTACT
PARAFUSO, O RELE MINIATURA E CONECTAVEL COM CONTATO DE ENERGIA, PARA MONTAGEM EM
TRILHO DIN NS 35/7.5, TENSAO DE ENTRADA 24Vcc 1NAF 6A
11 C1 UF1 11643101955 1 M1 CONJUNTO VENTILADOR/EXAUSTOR PFB 43.000 IP 54, 230Vca (252x252) PFANNENBERG
12 C1 UF1 11740001055 1 M1 FILTRO PFA 40.000 (252x252) PFANNENBERG
13 C1 UF1 3118135 1 PT1 LINHA TB - JUMPER 10P 14A P/ BORNE FUSIVEL PHOENIX CONTACT
14 C1 UF1 3246117 1 PT2 LINHA TB - JUMPER 10P P/ BORNE 2,5mm?2 PHOENIX CONTACT
15 C1 UF1 3VT2725-2AA36-0AA0 3 Q1...Q3 FRAME 3P 250A 36kA - 3VT2 SIEMENS
16 C1 UF1 3VT9225-6AC00 3 Q1...Q3 DISPARADOR 3VT2 100-250 A SIEMENS
17 C1 UF1 3VT9_200-3HA10 3 Q1...Q3 ACOPLAMENTO FRONTAL PARA ACIONAMENTO ROTATIVO 3VT2 SIEMENS
18 C1 UF1 3VT9_300-3HE20 3 Q1...Q3 MANOPLA COM BLOQUEIO POR CADEADO PARA DISJUNTOR 3VT2 E 3VT3 SIEMENS
19 C1 UF1 3VT9_300-3HG20 3 Q1...Q3 ACIONAMENTO EXTERNO PARA DISJUNTOR 3VT2 E 3VT3 SIEMENS
20 C1 UF1 3VT9_300-3HJ10 3 Q1...Q3 EIXO PROLONGADOR PARA DISJUNTOR 3VT2 E 3VT3 SIEMENS
21 C1 UF1 3VT9_300-2AC10 6 Q1...Q3 CONTATO AUXILIAR 1NA SIEMENS
22 C1 UF1 3VT9_300-2AD10 3 Q1...Q3 CONTATO AUXILIAR 1NF SIEMENS
23 C1 UF1 3VT9_300-1SE00 3 Q1...Q3 BOBINA DE ABERTURA PARA DISJUNTOR 3VT2 E 3VT3 220 / 380 VCA SIEMENS
24 C1 UF1 3VT9200-3MQ00 3 Q1...Q3 ACIONAMENTO MOTORIZADO PARA DISJUNTOR 3VT2 220 VCA/CC SIEMENS
25 C1 UF1 4410 1 S1 CH,AVE FIM DE CURSO COM HASTE E ROLDANA LXW5-11G1 COM 1 CONTATO REVERSIVEL E CORPO SIBRATEC
PLASTICO
26 C1 UF1 3SB6130-1HB20-1CAO0 1 S2 BOTAO EMERGENCIA 40mm 1NF GIRAR P/DESTRAVAR SIEMENS
27 C1 UF1 TLZ530 1 S4 TERMOSTATO NA TASCO
28 C1 UF1 4NC5223-2CE21 4 TC1...TC4 TRANSFORMADOR DE CORRENTE TIPO JANELA 4NC52, 250/5 A, 5 VA, TAM 2, CLASSE EXATIDAO 1% SIEMENS
29 C1 UF1 TAS.13535 1 ™1 TOMADA 2P+T SOBREPOR 10A TASCO
30 C1 UF1 5SD7 461-0 4 Ul...u4 DPS CLASSE II PLUG-IN 20/40kA S/ SINALIZACAO REMOTA SIEMENS
31 C1 UF1 €902587.6700 2 uU5;Ué6 BLOCO AFERICAO ST6 3TC’S S/ NEUTRO WEIDMULLER
32 C1 UF1 DSE9701 1 V1 CARREGADOR DE BATERIA, ENTRADA 90-305Vca 50/60Hz, SAIDA 24Vce 5A SIEMENS
33 C1 UF1 3246434 5 X1 LINHA TB - BORNE FUSIVEL 5x20 CINZA C/ LED 24Vcc 4mm?2 PHOENIX CONTACT
34 C1 UF1 FUSiVEL_0,5A 5 X1 FUSfVEL_O,SA SANTOS DUMONT COMP. ELET.
35 C1 UF1 3000486 6 X1 LINHA TB - BORNE CINZA 6mm?2 PHOENIX CONTACT
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3 4 5 6 7 8 9 10
LISTA DE COMPONENTES TOTALIZADOS
ITEM COLUNA UF REFERENCIA DO PRODUTO QTD. TAG DESCRICKO FABRICANTE FORNECIMENTO
36 C1 UF1 3246311 42 X2 LINHA TB - BORNE CINZA 2,5mm?2 PHOENIX CONTACT
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1 2 4 5 6 7 8 9 10
VISAO GERAL DA REGUA DE BORNES
, . , BORNES ,
COLUNA UF REGUA FUNCAO DA REGUA DE BORNES - PAGINA DO DIAGRAMA DE BORNES
PRIMEIRO ULTIMO QTD. PE QTD. N QTD. TOTAL

C1 UF1 X1 1 16 0 0 16 ==NSEE2023-001&RELATORIOS/23

C1 UF1 X2 1 31 0 0 37 ==NSEE2023-001&RELATORIOS/23
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DIAGRAMA DE BORNES
CONEXAO 1 REGUA CONEXAO 2 PAG. BORNE FUNGAO CONEXAO 1 REGUA CONEXAO 2 PAG. BORNE FUNGAO
==NSEE2023-001=C1+UF1-X1 ==NSEE2023-001=C1+UF1-X2
SIS IS
® D}1 ® AL:1 16.8: FUSIVEL 4mm? A1:35 o[]|e 18.7: CINZA 2,5mm?
® D}z ® 16.8: FUSIVEL 4mmz A1:36 o]l + 18.7: CINZA 2,5mm?
® D}s ® AlL:8 16.8: FUSIVEL 4mm2 2 o]l 18.8: CINZA 2,5mm?
S D}4 S S2:11 16.8: FUSIVEL 4mm? Al1:38 S E| 20| - 18.8: CINZA 2,5mm?2
ofks|s® 16.8: FUSIVEL 4mm?2 A1:51 off2]|e® - 18.8: CINZA 2,5mm?
F11:1 S 61O F7:1 16.6: CINZA 6mm?2 Al1:52 S 22 S + 18.8: CINZA 2,5mm?2
ol |s F8:1 16.6: CINZA 6mm? A1:54 ® E sle - 18.9: CINZA 2,5mm?
o [ps|o F15:1 16.7: CINZA 6mm? AL:5 NIEE + 19.1: CINZA 2,5mm?
F11:3 off:|s] oixs1 16.6: CINZA 6mm? X1:15:2 o [f=|o - 19.1: CINZA 2,5mm?
® |I|| 0| ® Q2-X5:1 16.6: CINZA 6mm? AL:6 o[l | + 19.2: CINZA 2,5mm?
o [fu]o Q3-X5:1 16.7: CINZA 6mm? o [=| o - 19.2: CINZA 2,5mm?
SRR A1:2 16.9: CINZA 2,5mm? SH A ERS + 19.2: CINZA 2,5mm?
NIEE 16.9: CINZA 2,5mm? o [B=]o - 19.3: CINZA 2,5mm?
® : | ® KA1:A2 16.9: CINZA 2,5mm? ® 3z ® + 19.4: CINZA 2,5mm?
NHEE X2:26:1 16.10: CINZA 2,5mm?2 NIEE - 19.4: CINZA 2,5mm?
o[ s]o 16.10: CINZA 2,5mm? NIEER + 19.4: CINZA 2,5mm?
|§u§ NI BE - 19.4: CINZA 2,5mm?
==NSEE2023-001=C1+UF1-X2 o [fx=| + 19.5: CINZA 2,5mm?
s S [p|s - 19.5: CINZA 2,5mm?
s [s] remoror o3 CINZA 2 5 A1:55 ® H|z4 ® + 18.9: CINZA 2,5mm?
A1:19 N EI > | s 18.4: CINZA 2,5mm? Al:7 S Eil N\ + 19.3: CINZA 2,5mm?2
A1:20 of]:|e 18.4: CINZA 2,5mm? IﬂE
AL:21 of]+|e 18.4: CINZA 2,5mm?
A1:22 offs|e 18.4: CINZA 2,5mm?
Al1:24 of[]«]e 18.5: CINZA 2,5mm?
Al1:25 o] ]e 18.5: CINZA 2,5mm?
A1:26 sf]lz|s 18.5: CINZA 2,5mm?
A1:27 of]s|e + 18.6: CINZA 2,5mm?
2 o]l 18.6: CINZA 2,5mm?
A1:29 of]ule 18.6: CINZA 2,5mm?
A1:30 o [] e 18.6: CINZA 2,5mm?
2 offs=]|e 18.6: CINZA 2,5mm2
Al1:32 o[]u]e 18.6: CINZA 2,5mm?
A1:33 ® E 5| ® 18.7: CINZA 2,5mm?
2 o[]s|e 18.7: CINZA 2,5mm?2
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INSTRUCAO PARA LEITURA DE PROJETO

1) ORGANIZAGAO DAS INFORMAGOES DOS COMPONENTES NO PROJETO;

LETRA IDENTIFICADORA+CONTADOR

K1
14

NUMERO DA CONEXAO

2) LOGICA DE IDENTIFICAGAO DAS ANILHAS ATRAVES DA DE/PARA EM MESMA
UNIDADE FUNCIONAL;

NUMERO DA CONEXAO NUMERO DA CONEXAO

A oA A oA

-j: K1:13/F1:1 K1:13/F1:1 :l:-

l COMPONENTE DE ORIGEM lCOMPONENTE DE DESTINO
COMPONENTE DE DESTINO COMPONENTE DE ORIGEM

3) LOGICA DE IDENTIFICACAO DAS ANILHAS ATRAVES DA DE/PARA EM UNIDADES
FUNCIONAIS E/OU COLUNA DIFERENTES;

COMPONENTE DE ORIGEM COMPONENTE DE DESTINO
UNIDADE FUNCIONAL T UNIDADE FUNCIONAL T

'S Ao

-j: UF3-K1:13/UF2-F1:1 UF3-K1:13/UF2-F1:1 :l:-
COMPONENTE DE DESTINO i COMPONENTE DE ORIGEM ;

NUMERO DA CONEXAO NUMERO DA CONEXAO

INSTRUCAO PARA NAVEGACAO DE PROJETO

4) NAVI,EGA(;AO POR MEIO DOS PONTOS DE INTERRUPGOES E REFERENCIAS
ATRAVES DAS PAGINAS;

REFERENCIA DO POTECIAL
COLUNA T

A
11.10:B A2 >

i LI:HA

PAGINA DE ORIGEM/DESTINO

5) ESTRUTURAGAO DE PROJETO;

COMPONENTE
COLUNA T

A

==MR2015-XXXX=C1+UF1-X1

NUMERO DE SERIE l
UNIDADE FUNCIONAL

6) NAVEGACAO ATRAVES DOS CONTATOS DE CONTATORES;

AL NUMERO DA CONEXAO
TAG DO COMPONENTE < K1 [::l ,
A2 NUMERO DA CONEXAO

LOCALIZACAO DO CONTATO

A

1LA|\2T1 +UF6-17.4:D
| .
QUANTIDADE DE CONTATOS 3LAI\4TZ +UF6-17.4:D

sixN_6m3 +UF6-17.4:D

v oV

NUMERO DA CONEXAO

INSTRUCAO PARA CONEXOES DE CABOS EXTERNOS

7) ORGANIZACAO DAS REGUAS DE BORNE PARA CONEXAO EXTERNA;

ENDERECO DE ESTRUTURAGAO
==MR2015-XXXX=C1+UF1-X1
—» BORNE

+UF0-X1 Q1 2 03 04 9 NUMERO DO BORNE

UNIDADE ¢
1 2 3 4

FUNCIONAL

REGUA W

CABOS INTERLIGADOS
EXTERNAMENTE

U1 Vi w1 PE

8) ORGANIZAGAO ESTRUTURAL DO DIAGRAMA DE BORNES.

CONEXAO 2 (NOTA 1)

CONEXAO 1 (NOTA 1) T PAGINA DO BORNE

A slls A
Fl:1 oflf 110 CINZA 4mm?
F1:3 ofll 210 CINZA 4mm2
F1:5 oflll =10 CINZA 4mm?2
SIS
\/
INDICAGAO DE "JUMPER" ENTRE OS BORNES l

TIPO DE BORNE UTILIZADO
NOTAS:

1 - A CONEXAO QUANDO PREENCHIDA INDICA A UTILIZAGAO DO
BORNE. POR MEIO DISSO FACILITA VISUALIZAR OS BORNES
DISPONIVEIS PARA CONEXAO EXTERNA.

O IFG CAMPUS GOIANIA MANTEM O DIREITO DE PROPRIEDADE 00

EMISSAO INICIAL 21/11/2023 NRM PAINEL:

~ onm
DESTE DOCUMENTO, SENDO PROIBIDA SUA REPRODUCAO HEw ST O TR
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QTA

DESCRIGAO DATA EXEC.

TITULO: INSTRUCAO PARA LEITURA DO PROJETO COLUNA/UF: /

PAGINA: 26 DE 26
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