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RESUMO

A estabilidade do fornecimento de energia elétrica em estabelecimentos assistenciais de saude,
constitui requisito fundamental para a seguranca de pacientes e a preservacgao de equipamentos
de alta tecnologia. Este estudo de caso analisa a implantacdo de uma subestacao abrigada de 15
kV em ambiente hospitalar, com foco no dimensionamento, na protecéo e na seletividade do
sistema. A metodologia compreende o levantamento da carga instalada, a especificacdo técnica
de transformadores e condutores, bem como o célculo dos niveis de curto-circuito para a
definicdo dos parametros de ajuste dos relés, conforme diretrizes da NBR. A investigacédo
confronta o projeto técnico dimensionado academicamente com a instalacdo efetivamente
executada, identificando discrepancias entre o rigor normativo e a realidade operacional. Os
resultados apontam vulnerabilidades no sistema de protecdo e desvios técnicos que
comprometem a coordenacao seletiva. As conclusdes indicam a necessidade de adequacdes nos
ajustes dos dispositivos de protecdo e propdem melhorias na infraestrutura para mitigar riscos
de desligamentos indevidos, assegurando a confiabilidade e a continuidade do servico
essenciais a atividade hospitalar.

Palavras-chave: Infraestrutura Hospitalar; Equipamentos; Prote¢do; Coordenacao;
Seletividade.



ABSTRACT

The stability of the electrical power supply in healthcare facilities is a fundamental requirement
for patient safety and the preservation of high-technology equipment. This case study analyzes
the implementation of a 15 kV enclosed substation in a hospital environment, focusing on the
sizing, protection, and selectivity of the system. The methodology includes surveying the
installed load, specifying the technical specifications of transformers and conductors, and
calculating short-circuit levels to define the relay adjustment parameters, according to NBR
guidelines. The investigation compares the academically designed technical project with the
installation actually implemented, identifying discrepancies between normative rigor and
operational reality. The results point to vulnerabilities in the protection system and technical
deviations that compromise selective coordination. The conclusions indicate the need for
adjustments in the settings of the protection devices and propose improvements in the
infrastructure to mitigate the risks of unintended shutdowns, ensuring the reliability and
continuity of service essential to hospital activity.

Keywords: Hospital Infrastructure; Equipment; Protection; Coordination; Selectivity.
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1 INTRODUCAO

A dependéncia da energia elétrica na sociedade contempordnea é inquestionavel,
tornando-se um fator de extrema criticidade em ambientes hospitalares, onde a continuidade e
a qualidade do fornecimento estdo intrinsecamente ligadas a preservacdo da vida e a seguranca
dos pacientes. As edificacfes de saude operam de forma ininterrupta e demandam uma
infraestrutura robusta, visto que a expansdo do setor e a incorporagdo de novas tecnologias
médicas exigem que os sistemas de suporte funcionem sem falhas, transformando a gestdo
energética e a confiabilidade das instalacbes em pilares fundamentais para a sustentabilidade e
seguranca vital (Sanches; Barbosa; Passarinho, 2017).

Além da garantia de fornecimento continuo, a qualidade da energia elétrica € um
requisito indispensavel, uma vez que os equipamentos eletromédicos modernos, essenciais para
diagnostico e suporte a vida, apresentam elevada sensibilidade a distdrbios na rede. VariacGes
de tensdo e outros fenbmenos elétricos nocivos podem comprometer o desempenho desses
dispositivos, o que reforca a necessidade de um monitoramento constante e de projetos elétricos
rigorosos para evitar danos materiais e riscos aos pacientes (Bernardes et al., 2011). Neste
cenario, a eficiéncia energética e a automacao dos sistemas prediais também desempenham um
papel relevante, contribuindo ndo apenas para a reducédo de custos operacionais, mas também
para a estabilidade e controle dos processos internos da instituicao (Santos; Silva; Lima, 2018).

Nesse ambito, a subestacdo elétrica assume uma funcéo central, atuando como o ponto
de conexdo e transformacdo da energia proveniente da concessionaria para 0s niveis de tensao
adequados a unidade de saude, sendo crucial o entendimento detalhado de seus componentes
para uma operacéo segura (Monteiro, 2023). O dimensionamento correto dos equipamentos e
a estrita observancia as normas técnicas, como a Norma Brasileira Registrada (NBR), sdo
condi¢cdes mandatorias para mitigar riscos e assegurar a performance adequada da instalacédo
(Filho, 2007; Creder, 2016). Por fim, o sistema de protecdo elétrica deve ser projetado com
critérios apurados de seletividade e coordenacdo, garantindo que eventuais falhas sejam
isoladas rapidamente para minimizar impactos e manter o fornecimento estavel nas areas
criticas do hospital (Kindermann, 2014; Duarte, 2018).
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1.1 Problematizacao

Embora a energia elétrica seja um insumo bésico, no ambiente hospitalar ela assume um
caréter vital. A infraestrutura de salde abriga equipamentos eletromédicos de alta tecnologia
que possuem elevada sensibilidade a distarbios na rede, como variacbes de tensdo e
harmonicos. O problema reside no fato de que uma falha momentanea ou uma protecdo ou
equipamento mal dimensionado ndo resulta apenas na interrupcdo de um servigo
administrativo, mas pode ocasionar o desligamento de sistemas de suporte a vida, perda de
exames em andamento e danos irreversiveis a equipamentos de alto custo (Bernardes et al.,
2011).

A complexidade aumenta ao considerarmos o sistema de protecdo e a conformidade
normativa. A falta de uma seletividade rigorosa pode fazer com que um curto-circuito de
pequena magnitude em um setor menos critico desligue a protecdo geral da subestacéo,
deixando toda a unidade sem energia (Kindermann, 2014; Duarte, 2018). Além disso, existe 0
desafio da implementacdo pratica: muitas vezes, ha discrepancias entre o rigor exigido pelas
normas técnicas, como a NBR 14039 e NBR 5410, e a realidade das instalacfes executadas, o
gue compromete a seguranca das operacdes (Filho, 2007).

Diante deste cenario de alta criticidade e vulnerabilidade técnica, a pesquisa norteia-se
pela seguinte questdo: De que maneira o dimensionamento correto dos equipamentos e a analise
da coordenacédo e seletividade da protegdo de uma subestacdo de 15 kV podem garantir a
confiabilidade exigida por uma unidade hospitalar, e quais sdo os impactos das divergéncias

entre o projeto técnico idealizado e a instalacdo efetivamente implantada?

1.2 Objetivos

Assim, com base no contexto exposto, apresentam-se a seguir 0s objetivos que orientam

o desenvolvimento deste trabalho.

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um estudo de caso referente a
implantacdo de uma subestacéo elétrica abrigada em 15 kV, contemplando o dimensionamento,
as analises técnicas e a especificacdo de equipamentos, de modo a comparar as solucbes
propostas com aquelas que estdo sendo efetivamente instaladas no local. A finalidade é

identificar eventuais divergéncias, propor melhorias e garantir a conformidade com as normas
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técnicas vigentes, assegurando a confiabilidade, a seguranca e a qualidade do fornecimento de

energia elétrica.

1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar o estudo de curto-circuito, protecdo, coordenacao e seletividade da subestagéo
elétrica da instalacéo;

e [Efetuar a analise da carga instalada e demanda, definindo o transformador mais
adequado para a unidade de salde;

e Dimensionar e especificar os principais equipamentos elétricos que melhor atendam as
caracteristicas operacionais e aos requisitos de confiabilidade exigidos;

e Realizar um comparativo entre o projeto desenvolvido neste trabalho e o projeto que
sera implantado na instalacdo, identificando divergéncias, apontando pontos de atencéo

e propondo melhorias.

1.3 Justificativa

A realizacdo desta pesquisa justifica-se, primeiramente, pela natureza critica e
ininterrupta das atividades desenvolvidas em unidades hospitalares, onde a continuidade do
fornecimento de energia elétrica ndo é apenas um requisito operacional, mas uma condi¢édo
indispensavel para a manutencdo da vida e a seguranca dos pacientes. A dependéncia crescente
de tecnologias para suporte vital e diagnésticos exige que a infraestrutura elétrica seja tratada
com rigor superior ao de instalacdes convencionais, visto que falhas no abastecimento podem
acarretar consequéncias irreversiveis a saude humana e a sustentabilidade da instituicdo
(Sanches; Barbosa; Passarinho, 2017).

Sob o ponto de vista econdmico e tecnoldgico, a justificativa reside na necessidade de
preservar o elevado investimento realizado em equipamentos eletromédicos de alta
complexidade. Tais dispositivos sdo extremamente sensiveis a distdrbios na qualidade da
energia, e a inadequagdo no suprimento elétrico pode resultar em danos materiais significativos,
reducdo da vida util dos aparelhos e prejuizos financeiros decorrentes da indisponibilidade de
servicos essenciais de diagndstico e tratamento (Bernardes et al., 2011).

No ambito estritamente técnico da engenharia elétrica, o trabalho é motivado pela
importancia de assegurar que os sistemas de protecdo operem com a seletividade e coordenacgéo
adequadas. Estudar e dimensionar corretamente uma subestacéo previne que falhas localizadas

se propaguem, garantindo que o sistema de protecdo atue de forma precisa para isolar defeitos
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sem comprometer o fornecimento global da unidade (Kindermann, 2014; Duarte, 2018). Além
disso, a comparagdo critica entre o projeto idealizado conforme as normas vigentes e a
instalacdo efetivamente executada permite identificar lacunas técnicas e vicios construtivos,
promovendo a adequacdo as diretrizes da NBR e elevando o padrdo de seguranca e
confiabilidade das instalacGes elétricas de saude (Filho, 2007; Creder, 2016).
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este topico tem como objetivo apresentar a definicdo, as fungdes e os principais
componentes que constituem uma subestacdo elétrica, elemento central no Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP).

O nosso foco € a etapa final do processo, rede de distribuicdo do SEP, que leva a energia
das subestacfes de transmissdo até os consumidores. As redes de distribuicdo utilizam
alimentadores de média tensdo (13,8 kV e 34,5 kV) que se ramificam para atender as cargas
residenciais, comerciais e industriais. Transformadores de distribuicdo reduzem a tensdo para
0s niveis de utilizacdo (380 V ou 220 V) nas residéncias e estabelecimentos comerciais. As
redes de distribuicdo podem ser aéreas ou subterrdneas, sendo que as subterraneas sdo mais
comuns em areas urbanas densamente povoadas devido a sua maior confiabilidade e menor
impacto visual (Bichels, 2018).

Inicialmente, sera discutido o conceito de subestacdo, destacando seu papel estratégico
como ponto de transformacdo, manobra e protecdo dentro da rede elétrica. Em seguida, sera
abordada sua funcdo no gerenciamento do fluxo de energia, tanto na elevacdo e reducdo dos
niveis de tensdo quanto na interconexdo de circuitos, assegurando maior flexibilidade e
confiabilidade ao sistema. Por fim, sera detalhada a funcdo dos equipamentos essenciais, como
transformadores de forca, disjuntores, chaves seccionadoras, para-raios, transformadores de
instrumentos e resistores de aterramento, enfatizando a importancia de cada um na seguranca,

eficiéncia e continuidade do fornecimento de energia elétrica.

2.1 Definicdo de Subestacdo Elétrica

A funcdo de uma subestacdo no sistema elétrico é multifacetada, adaptando-se a sua
localizacdo e finalidade na rede. De forma geral, sua principal atribui¢do é o gerenciamento do
fluxo de energia, que se manifesta de duas maneiras principais (Monteiro, 2023).

A primeira é a funcdo de transformacéo, na qual se altera os niveis de tensdo da energia.
As subestacdes elevadoras, usualmente localizadas proximas as usinas de geragdo, aumentam
a tensdo para otimizar o transporte de grandes blocos de energia por longas distancias,
minimizando perdas. Em contrapartida, as subesta¢des abaixadoras, situadas perto dos centros
de consumo, reduzem a tensdo a niveis adequados para a distribuicdo e utilizacdo segura em
industrias e residéncias (Monteiro, 2023).

A segunda funcdo € a de manobra ou chaveamento, onde a subestacdo atua como um

ponto de interconexdo entre diferentes circuitos de um mesmo nivel de tensdo. Essa funcéo
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permite a multiplicacdo de rotas para a energia e 0 seccionamento de circuitos, o que confere
maior flexibilidade e confiabilidade operacional ao sistema elétrico (Monteiro, 2023). A Figura

1 apresenta a vista superior de uma subestacéo.

Figura 1 - Vista superior de uma Subestacao

Fonte: (Prdprio Autor, 2025)

2.2 Funcoes dos Principais Equipamentos de uma Subestacdo

Para que uma subestacdo cumpra seu papel, ela depende da operacdo coordenada de
diversos equipamentos de alta complexidade. A compreensdo da funcdo individual de cada
componente é essencial para o desenvolvimento de projetos seguros e eficientes. A seguir, sdo

descritos os principais equipamentos e suas respectivas fungoes:

2.2.1 Transformador de Forga

A Figura 2 representa um Tranformador de Forga (TF) que é o equipamento central em
subestacfes com funcdo de transformacdo de tensdo. Operando pelo principio da inducéao
mutua, ele eleva ou abaixa 0s niveis de tensdo do circuito sem alterar a frequéncia, viabilizando
economicamente o transporte de energia elétrica em larga escala. A capacidade de transmitir
energia a tensbes mais altas reduz significativamente as perdas elétricas, tornando o
transformador de forca um componente indispensavel no sistema elétrico moderno (Monteiro,
2023).
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Figura 2 - Transformador a Seco 13,8/0,380-0,220kV.

Fonte: (Préprio Autor, 2025)

2.2.2 Disjuntor

O equipamento na Figura 3 é considerado o mais complexo e eficiente dispositivo de
manobra, o Disjuntor (DJ) é projetado para operar sob carga, ou seja, ele € capaz de interromper
o fluxo de corrente elétrica, seja em condi¢cdes normais de operagdo ou durante a ocorréncia de
curtos-circuitos. Sua funcao € dupla: serve como um interruptor para manobras de energizacao
e desenergizardo de circuitos e, crucialmente, como o principal equipamento de seguranca,
atuando automaticamente para isolar uma falha e proteger os demais componentes da
subestacdo (Monteiro, 2023).

Figura 3 - Disjuntor Media Tens&o.

Fonte: (Volcano electric, 2025)
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2.2.3 Chave Seccionadora

Na Figura 4 temos uma Chave seccionadora um dispositivo de manobra destinado a
isolar visualmente um equipamento ou uma secdo de barramento do restante do sistema
energizado. Diferentemente do disjuntor, sua principal caracteristica é que ela sé pode ser
operada sem carga, ou seja, na auséncia de fluxo de corrente. Sua fun¢do primordial é garantir
a seguranca durante atividades de manutencdo, criando uma abertura fisica e visivel no circuito,

assegurando que o trecho isolado esteja completamente desenergizado (Monteiro, 2023).

Figura 4 - Chave Seccionadora Tripolar 15kv 630a.

Fonte: (Eletrotrafo, 2025)

2.2.4 Péra-Raios (PR)

O (PR) é um dispositivo de protecdo da Figura 5 fundamental, cuja finalidade é limitar
surtos de tensdo transitorios que podem danificar severamente 0s equipamentos da subestagéo.
Ele atua como um isolante em condig¢des normais de tensdo, mas, diante de uma sobretenséo
elevada causada por descargas atmosféricas ou manobras no sistema, torna-se um condutor de
baixa impedancia, desviando a corrente do surto para a terra. Apos a passagem do surto, ele
retorna imediatamente & sua condicdo de isolante, pronto para atuar novamente (Monteiro,
2023).
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Figura 5 - Para Raio Polimérico Oxido de Zinco 15KV 10KA

Fonte: (Plenobras, 2025)

2.2.5 Resistor de Aterramento

O resistor de aterramento ou transformador de aterramento € um dispositivo utilizado
principalmente em sistemas de média tensdo (2,4 a 15 kV) em ambientes industriais, o
equipamento é conectado entre o ponto neutro do TF é a malha de terra. Sua funcao é limitar a
magnitude da corrente de curto-circuito fase-terra. Ao fazer isso, ele reduz os danos aos
equipamentos durante uma falta, ao mesmo tempo que permite que a corrente seja suficiente
para sensibilizar os relés de protecdo, garantindo a rapida e seletiva isolacdo do circuito
defeituoso (Monteiro, 2023).

2.2.6 Transformadores (TC e TP):
Os transformadores de medi¢do sdo equipamentos que adaptam os altos valores de
corrente e tensdo do sistema para niveis seguros e padronizados, compativeis com 0s

dispositivos de medicéo e protecédo. Eles se dividem em dois tipos.

e Transformadores de Corrente (TC): Conforme a Figura 6 temos um TC que é
conectado em série com o circuito principal, o TC reduz a corrente a valores nominais,

como 1 Aou5 A, para alimentar relés e medidores (Monteiro, 2023).
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Figura 6 - Transformador de Corrente 15Kv Exatiddo 10B50.

A
Y
-
o~

Fonte: (Eletrotrafo, 2025)

e Transformadores de Potencial (TP): Conforme a Figura 7 temos um TP que €
conectado em paralelo com o circuito, o TP reduz a tensdo a valores padronizados, como
115V, com a mesma finalidade de suprir os circuitos de protecdo e medicéo de forma
segura (Monteiro, 2023).

Figura 7 - Transformador De Potencial Epoxi 15kV

Fonte: (Eletrotrafo, 2025)
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2.2.7 Fundamentos de Buchas

A bucha é um dispositivo isolante que permite a passagem segura de um condutor
energizado através de uma parede ou tanque metalico aterrado, como o de um transformador
ou reator. Sua principal funcdo é dupla: conduzir a corrente nominal e de sobrecarga do
equipamento e prover isolamento dielétrico contra a estrutura aterrada, suportando a tenséo
nominal do sistema e as sobretens@es transitorias (Frontin, 2013).

Historicamente, as primeiras buchas eram do tipo solido (ndo capacitivas),
desenvolvidas entre 1895 e 1905. Com a evolucdo dos sistemas de poténcia, surgiram as buchas
do tipo capacitivo, que oferecem um controle mais eficiente do campo elétrico. Existem dois
tipos fundamentais de buchas, classificadas pela forma como controlam o campo elétrico
(Frontin, 2013):

e Bucha Nao Capacitiva (Bulk Bushing): Também conhecida como bucha sélida ou
seca, sua isolacdo é composta por um material Gnico, como porcelana, ou uma
combinacéo de resina e silicone. O controle do campo elétrico € realizado apenas pela
geometria do isolador. S&o tipicamente utilizadas em sistemas de até 52 kV (Frontin,
2013).

e Bucha Capacitiva (Condenser Bushing): Utilizada em tensdes superiores a 52 kV,
esta bucha possui um corpo condensivo. Esse corpo é formado por camadas condutoras
ou semicondutoras inseridas em meio a um material isolante (como papel impregnado
com 6leo ou resina). Essas camadas funcionam como capacitores em série, garantindo
uma distribuicdo uniforme do campo elétrico tanto radial quanto axialmente, o que
permite a construcdo de buchas mais compactas e seguras para altas tensdes (Frontin,
2013).

As tecnologias de isolamento para buchas capacitivas evoluiram significativamente,
incluindo o Papel Impregnado com Oleo (OIP), Papel Impregnado com Resina (RIP), e mais
recentemente, a Fibra Sintética Impregnada com Resina (RIS), que é livre de 6leo e papel. Ha
também buchas com isolamento a gas SF6 ou com isolamento combinado (OIP e SF6, ou RIP
e SF6) (Frontin, 2013).

2.2.8 Muflas e Terminagbes
As muflas e terminagdes conforme a Figura 8 sdo dispositivos aplicados nas

extremidades de cabos isolados de média tensdo para restabelecer suas caracteristicas de
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isolamento ao conecta-los a outros elementos da rede, como condutores nus, barramentos ou
terminais de equipamentos. Quando um cabo isolado é seccionado, as linhas de campo elétrico
se concentram na extremidade, criando um gradiente de tensdo elevado que pode levar a ruptura
dielétrica. Para mitigar esse efeito, as muflas e terminagdes empregam um "cone de alivio de
tensdo” (ou cone de deflexdo), que consiste em um aumento gradual da espessura da isolacédo
na extremidade do cabo. Esse cone redistribui 0 campo elétrico de forma suave, evitando

concentracgdes perigosas de tensdo (Filho, 2013).

e Muflas: Tradicionalmente, sdo constituidas por um corpo de porcelana vitrificada
preenchido com um composto isolante. S&o robustas e utilizadas tanto em ambientes
internos quanto externos. Seus componentes principais incluem fitas de autofusao para
a criacao do cone de alivio e a blindagem metalica para aterramento (Filho, 2013).

e Terminacgdes Contrateis: Representam uma tecnologia mais moderna, podendo ser
termocontrateis, ou seja, contraem-se com calor, ou contrateis a frio. Sdo aplicaveis a
todos os tipos de cabos isolados e se destacam pela facilidade e rapidez de instalacéo
(Filho, 2013).

Figura 8 - Terminacdo Contratil a Frio para Média Tenséo

y

Fonte: (Eletrotrafo, 2025)

2.2.9 Isoladores
Os isoladores sdo componentes fundamentais para a sustentacdo mecanica e o

isolamento elétrico das partes energizadas de uma subestacdo. Em seccionadoras, por exemplo,
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os isoladores cumprem a dupla fungdo de suportar os esforgos mecénicos provenientes da
operacéo do equipamento, do vento e das correntes de curto-circuito, e garantir o isolamento
dielétrico contra sobretensdes atmosféricas e de manobra (Frontin, 2013). Séo tipicamente
fabricados em porcelana ou materiais poliméricos (compdsitos) e sua especificacdo leva em
conta fatores como a distancia de escoamento, que € determinada pelo nivel de polui¢do do
local da instalacdo para evitar descargas disruptivas (Frontin, 2013). Conforme a Figura 9:

Figura 9 - Isolador Suporte Epoxi 15KV

Fonte: (Plenobras, 2025)

2.2.10 Barramento

O barramento, ou "barra", é o esqueleto de uma subestacdo, funcionando como o n6
central de conexdo onde convergem linhas de transmissdo, transformadores e outros
equipamentos. A sua configuracdo define a forma como esses componentes sao interligados
eletricamente, determinando diretamente a confiabilidade, a flexibilidade operativa e a
seguranca de toda a instalagdo. A escolha criteriosa do arranjo do barramento primario e,
portanto, uma das decisdes mais criticas no projeto de uma subestacdo, pois impactara o
desempenho do sistema elétrico durante toda a sua vida Gtil (Frontin, 2013).

As configuragOes de barra podem ser divididas em dois grandes grupos: aquelas com
conectividade concentrada, como a barra simples (media e alta tenséo) e a barra dupla (alta e

extra-alta tensdo), e aquelas com conectividade distribuida, como os arranjos em anel ou
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disjuntor e meio. A seguir, detalham-se as configuragcdes mais comuns de barra simples para
média tensdo (Frontin, 2013):

e Barra Simples (BS): A configuracdo em BS é a mais elementar e econémica, sendo
frequentemente aplicada em subestacdes de pequeno porte em média e alta tensdo, como
as de distribuicdo ou industriais. Neste arranjo, todos os circuitos (linhas e
transformadores) s&o ligados a um unico barramento (Frontin, 2013).

e BarraPrincipal e de Transferéncia (BP+T): Este arranjo adiciona uma segunda barra,
chamada de barra de transferéncia, a configuracao de barra simples. Um disjuntor de
transferéncia interliga as duas barras. Permite a manutencdo de um disjuntor de qualquer
circuito sem a necessidade de o desligar. A protecdo do circuito é transferida

temporariamente para o disjuntor de transferéncia (Frontin, 2013).

2.2.11 Definicdo e Componentes de um Cabo de Média Tensédo
Os condutores séo os elementos responsaveis por transportar a energia elétrica dentro
da subestacdo. Em média tensdo, os cabos isolados sdo amplamente utilizados, oferecendo
seguranca e confiabilidade, garantindo isolamento elétrico em relagcdo ao ambiente externo. Sua
estrutura é composta por diversas camadas, cada uma com uma fungéo especifica conforme a
Figura 10:
Figura 10 - Componentes de um cabo de Média Tensdo

Fonte: (Induscabos, 2025)

1) Condutor: E a parte central do cabo, responsavel pela conducéo da corrente elétrica.

Geralmente é fabricado em cobre ou aluminio (Filho, 2013).
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2) Blindagem do Condutor (Semicondutora Interna): Trata-se de uma camada de
material semicondutor aplicada diretamente sobre o condutor. Sua funcéo é uniformizar
0 campo elétrico na superficie irregular do condutor, evitando a concentracdo de linhas
de forca que poderiam degradar a isolacdo (Filho, 2013).

3) Isolacdo: E a camada de material dielétrico que envolve a blindagem do condutor. Os
materiais mais comuns sdo termofixos, como o Polietileno Reticulado (XLPE) ou a
borracha Etileno-Propileno (EPR), que suportam temperaturas de operacao de até 90°C.
Também podem ser utilizados materiais termoplasticos como o Policloreto de Vinila
(PVC), com limite de 70°C (Filho, 2013).

4) Blindagem da Isolacéo (Semicondutora Externa): Similar a blindagem interna, esta
camada semicondutora é aplicada sobre a isolacdo para garantir uma superficie
equipotencial uniforme, eliminando vazios entre a isolacdo e a blindagem metalica que
poderiam causar descargas parciais (Filho, 2013).

5) Blindagem Metalica: Constituida por fios ou fitas de cobre nu, sua principal fungéo é
confinar o campo elétrico dentro dos limites da isolacdo. Além disso, ela fornece um
caminho de baixa impedancia para correntes de falta a terra e atua como protecdo
contrachoques elétricos, desde que devidamente aterrada (Filho, 2013).

6) Separador: Fita ndo higroscopia de poliéster, aplicada em hélice cobrindo todo o cabo.

7) Cobertura (Capa Externa): E a camada mais externa do cabo, geralmente feita de
PVC, e tem a funcdo de proteger os componentes internos contra danos mecanicos,

umidade e agentes quimicos (Filho, 2013).

2.3 Fundamentacdo normativa para projetos de subestacdes elétricas

Este topico aborda as principais normas e regulamentagdes como as normas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) que formam o alicerce para o
desenvolvimento de projetos de subestacdes. Sera analisado o papel da NBR 14039 como guia
central para instalagdes de média tenséo, a interface com a baixa tens&o regida pela NBR 5410,
os imperativos de seguranca do trabalho estabelecidos pela Norma Regulamentadora (NR) N°
10. A compreensdo integrada destes documentos é indispensavel para o técnico que almeja
desenvolver projetos de subestagdes seguros, confidveis e em conformidade com as melhores

praticas de engenharia.



32

2.3.1 ABNT NBR 14039 - Projeto de Média Tenséo

A NBR 14039 estabelece os requisitos para o projeto e a execucdo de instalagdes
elétricas de média tensdo, com tensdo nominal de 1,0 kV a 36,2 kV. Ela atua como o documento
norteador principal para o projeto de subestacdes, aplicando-se desde o ponto de entrega de
energia da concessionaria até as instalac@es de utilizacdo, abrangendo também as alimentadas
por fonte propria. Seu objetivo é assegurar a seguranga e a continuidade do servigo, constituindo
as exigéncias minimas para que as instalacdes ndo causem danos a pessoas, animais, bens e ao
meio ambiente (ABNT, 2003).

A norma estrutura o desenvolvimento do projeto a partir de principios fundamentais de
seguranca. Entre eles, destacam-se:

e Protecdo contrachoques Elétricos: Prescreve medidas para protecdo contra contatos
diretos com partes vivas, por meio de isolacdo, barreiras ou involucros, e contra contatos
indiretos, que ocorrem quando massas metalicas sdo acidentalmente energizadas
(ABNT, 2003).

e Protecdo contra Efeitos Térmicos: EXige que a instalacdo seja projetada de forma a
eliminar riscos de incéndio decorrentes de altas temperaturas ou arcos elétricos (ABNT,
2003).

e Protecdo contra Sobrecorrentes e Sobretensdes: Determina que 0s circuitos sejam
protegidos contracorrentes de sobrecarga e curto-circuito, bem como contra
sobretensdes de origem atmosférica ou de manobra (ABNT, 2003).

No que tange especificamente as subestacfes, a NBR 14039 detalha os requisitos
construtivos e de seguranca. As subestacBes devem ser construidas com materiais
incombustiveis e ter acesso restrito a Pessoas Advertidas (BA.4) ou qualificadas (BA.5). Placas
de adverténcia com os dizeres "Perigo de Morte" sdo mandatorias nos pontos de acesso. Além
disso, a norma define os espacamentos minimos de seguranca entre partes vivas e entre estas e
as barreiras de protegéo, variando conforme a tensdo nominal da instalacdo, um fator crucial
para o arranjo fisico dos equipamentos no péatio ou cubiculo da subestacdo (ABNT, 2003).

Para equipamentos que contém liquido isolante inflamavel, como transformadores a
6leo, com volume superior a 100 L, a norma exige a construgéo de barreiras corta-fogo e bacias
de contencdo para evitar a propagacéo de incéndios e vazamentos. O projeto, segundo a NBR
14039, deve ser amplamente documentado, incluindo plantas, esquemas unifilares, memorial
descritivo e especificacdo de todos os componentes, garantindo um registro técnico completo
da instalacdo (ABNT, 2003).
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2.3.2 ABNT NBR 5410 — A Interface com as Instalagdes de Baixa Tensao

Enquanto a NBR 14039 rege o lado de média tensdo, a NBR 5410 é a norma
fundamental para instalacdes elétricas de baixa tensdo, ou seja, aquelas com tensdo nominal
igual ou inferior a 1.000 V em corrente alternada. Em um projeto de subestacdo transformadora,
0 seu papel é definir os requisitos para o lado secundario do transformador, onde a energia é
entregue para a utilizacéo final. A interface entre a média e a baixa tenséo é um ponto critico,
e a NBR 5410 estabelece as condi¢des para que essa transicao seja segura e funcional (ABNT,
2004).

Dois conceitos da NBR 5410 s&o de particular importancia para o projeto da subestacao:

e Esquemas de Aterramento: A norma define os esquemas de aterramento para a baixa
tensdo Terra-Neutro (TN), Terra-Terra (TT) e Isolado-Terra (IT). A escolha do esquema
(por exemplo, Terra-Neutro Separado (TN-S), com condutores de protecdo e neutro
distintos) € uma decisao de projeto que impacta diretamente a seguranca contrachoques
elétricos e deve ser definida no projeto da subestacdo. A configuracdo do aterramento
no secundario do transformador e nos quadros de distribuicdo de baixa tensdo deve
seguir rigorosamente o esquema adotado (ABNT, 2004).

e Equipotencializacdo: A NBR 5410 exige que toda edificagdo possua uma
equipotencializacdo  principal, realizada através de um Barramento de
Equipotencializagdo Principal (BEP). Este barramento interliga todos os elementos
condutivos da edificacdo, incluindo o Condutor de Protecdo (PE) da instalacdo, as
tubulagbes metalicas como agua, gas e as armaduras do concreto. O sistema de
aterramento da subestacéo, dimensionado conforme a NBR 15751, deve ser solidamente
conectado a este BEP. Essa interligacdo € vital para garantir que, durante uma falta, ndo
surjam diferencas de potencial perigosas entre os diferentes sistemas metalicos da
edificacdo (ABNT, 2004).

Adicionalmente, a NBR 5410 prescreve a utilizacao de protecdo adicional por meio de
dispositivos como Diferencial-Residual (DR) de alta sensibilidade menor ou igual 30 mA é em
circuitos que atendem a areas especificas, como locais molhados banheiros, cozinhas é também
em areas externas e circuitos de tomadas de corrente. Portanto, o projeto dos quadros de baixa
tensdo da subestacdo deve prever a instalacdo desses dispositivos para os circuitos pertinentes,

garantindo a protecdo dos usuarios finais (ABNT, 2004).
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2.3.3 NR-10 - A Seguranga do Trabalhador como Prioridade

Diferentemente das normas ABNT, que sdo de carater técnico, a NR-10 é um
regulamento do Ministério do Trabalho e Emprego (MTE) que estabelece os requisitos e
condi¢des minimas de seguranca para os trabalhadores que interagem com instalacoes elétricas.
Seu foco ndo estd no dimensionamento dos componentes, mas nos procedimentos e na
organizacdo do trabalho para mitigar os riscos elétricos. Para o projetista de subestacdes,
atender a NR-10 significa conceber uma instalacdo que permita a execucdo de servicos de
operacdo e manutencdo de forma segura (NR, 2004).

Os principais pontos da NR-10 que influenciam o projeto sdo:

e Prontuario de Instalagdes Elétricas (PIE): Para instalagbes com carga superior a 75
kW, a NR-10 exige a constituicdo de um prontuario que deve ser mantido atualizado.
Este prontudrio deve conter os esquemas elétricos, relatérios de inspecdo,
especificacbes de Equipamento De Protecdo Individual (EPI) e Equipamento de
Protecdo Coletivo (EPC), e a documentacdo de qualificacdo e treinamento dos
trabalhadores. O projeto da subestacdo € a peca inicial e fundamental deste prontuario
(NR, 2004).

e Procedimento de Desenergizacéo: A NR-10 estabelece uma sequéncia rigorosa de seis
passos para considerar uma instalacdo desenergizada e segura para o trabalho: (a)
seccionamento; (b) impedimento de reenergizacdo; (c) constatacdo da auséncia de
tensdo; (d) instalacdo de aterramento temporario com equipotencializacédo; (e) protecao
de elementos energizados proximos; e (f) instalacdo de sinalizacdo de impedimento. O
projeto da subestacdo deve facilitar a execucdo destes passos, prevendo, por exemplo,
dispositivos de seccionamento com bloqueio, pontos adequados para aterramento
temporario e espacos seguros para a realizacdo das tarefas (NR, 2004).

e Zonas de Risco e Controlada: O Anexo Il da norma define as distancias no ar que
delimitam a Zona de Risco (acesso restrito a profissionais autorizados com técnicas e
equipamentos apropriados) e a Zona Controlada (acesso restrito a profissionais
autorizados) em torno de partes energizadas. O layout da subestacdo, definido com base
nos espagamentos da NBR 14039, deve respeitar e ser compativel com essas zonas,
garantindo que os corredores de operacdo e manutencdo sejam seguros (NR, 2004).

e Habilitacdo e Autorizacdo: A norma estabelece uma hierarquia clara para o0s
profissionais que podem intervir em instalacbes elétricas: qualificado, habilitado,
capacitado e autorizado. Embora ndo seja uma diretriz de projeto, ela reforgca a

necessidade de que a instalacéo seja projetada por um profissional legalmente habilitado
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e que sua operagéo seja realizada apenas por pessoal com a devida competéncia (NR,
2004).

2.4 Fundamentos analiticos para projetos de subestacgdes

O projeto de uma subestacdo elétrica transcende o simples dimensionamento é a
especificacdo de equipamentos. Ele exige uma profunda compreensdo do comportamento do
sistema elétrico em diversas condi¢des operacionais. Para garantir a seguranga, a confiabilidade
e a eficiéncia de uma instalacéo, trés tipos de estudos sao indispensaveis: a analise de fluxo de
carga, analise de curto-circuito e o estudo de coordenacdo e seletividade das protecbes. Este
topico aborda os conceitos fundamentais, os objetivos e a importancia desses estudos,
fornecendo ao técnico e ao engenheiro a base necessaria para a tomada de decisdes criteriosas

no desenvolvimento de projetos de subestacdes.

2.4.1 Estudo de Fluxo de Carga

A anélise de fluxo de carga, também conhecida como fluxo de poténcia, € um dos
procedimentos computacionais mais fundamentais e comuns na analise de sistemas elétricos de
poténcia. Seu propdsito é prever e analisar o desempenho do sistema em regime permanente
sob diversas condi¢c6es de operacao e configuracdes de equipamentos (IEEE, 2018).

O estudo de fluxo de carga consiste em uma solucdo de rede que calcula as correntes,
tensoes, e os fluxos de poténcia ativa e reativa em cada barramento e ramo do sistema elétrico.
O objetivo principal é simular condi¢cdes operacionais que, por razdes de seguranca, custo ou
viabilidade, ndo poderiam ser testadas fisicamente no sistema real, especialmente se ele ainda
ndo foi construido. Mais do que obter valores numéricos exatos, a andlise visa proporcionar
uma compreensao aprofundada de como o sistema se comporta sob uma gama de cenarios
operacionais, permitindo que o projeto satisfaca os critérios de desempenho com o melhor custo

de investimento e operagdo (IEEE, 2018).

2.4.2 Aplicagdes e Beneficios da Analise Fluxo de Carga
A aplicacdo de um estudo de fluxo de carga € vasta e serve como base para diversas
outras analises, como estudos de curto-circuito, estabilidade e partida de motores. Seus

resultados sdo cruciais para (IEEE, 2018):
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Determinar o Carregamento de Componentes e Circuitos: Verifica se
transformadores, cabos e demais equipamentos estdo operando dentro de seus limites
nominais (IEEE, 2018).

Analisar os Niveis de Tenséo nos Barramentos: Identifica condi¢des de subtenséo ou
sobretensdo que podem comprometer a operagdo de cargas e a integridade dos
equipamentos (IEEE, 2018).

Quantificar os Fluxos de Poténcia Ativa e Reativa: Mapeia como a energia flui
através da rede, permitindo a identificacdo de gargalos e otimizacdo de perda (IEEE,
2018).

Definir Ajustes de Transformadores: Auxilia na determinacao das posicoes ideais dos
taps de comutadores de transformadores para regular a tensao (IEEE, 2018).

Avaliar o Desempenho em Diferentes Cenarios: Permite analisar a robustez do
sistema em condigBes normais, minimas e maximas de carga, bem como em
contingéncias, como a perda de um gerador ou de uma linha de transmisséo (IEEE,
2018).

Identificar a Necessidade de Compensacdo Reativa: Indica onde a instalacdo de
bancos de capacitores ou reatores é necessaria para a corre¢do do fator de poténcia e o
suporte de tenséo (IEEE, 2018).

Dados Necessarios para Realizar um Estudo de Fluxo de Carga

A precisao do estudo de fluxo de carga depende diretamente da qualidade dos dados de

entrada. A preparacdo desses dados deve ser completa e consistente, utilizando pardmetros reais

sempre que conhecidos ou, na auséncia destes, premissas conservadoras baseadas em

bibliotecas de software ou manuais de fabricantes. Os dados sdo tipicamente organizados nas

seguintes categorias (IEEE, 2018):

Dados do Sistema: Inclui a defini¢do de uma poténcia base (geralmente 100 MVA para
sistemas industriais) e das tensfes base para cada nivel de tensdo do sistema (IEEE,
2018).

Dados de Barramento (Bus): Cada né do sistema é descrito por um identificador, sua
tensdo nominal e sua classificagcdo, que define o comportamento elétrico do ponto
(IEEE, 2018).

Dados de Carga: As cargas sdo modeladas de acordo com seu comportamento em

relacdo a tensdo, podendo ser do tipo poténcia constante (motores em regime),
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impedancia constante (cargas estaticas) ou corrente constante. Devem ser fornecidos
seus valores de poténcia ativa e reativa, fator de poténcia e eficiéncia (IEEE, 2018).

e Dados de Fontes (Geragdo): Para cada gerador, € necessario informar suas poténcias
nominais, fator de poténcia e o0 modo de operagdo no estudo (ex: swing, controle de
tensdo ou controle de poténcia reativa). A fonte swing (ou de balanco) é essencial para
compensar as perdas do sistema e fechar o balango de poténcia (IEEE, 2018).

e Dados de Ramo (Branch): Correspondem aos elementos que conectam o0s
barramentos, como linhas de transmisséo, cabos e reatores. Sao necessarios seus dados
de impedéancia (resisténcia e reatancia), comprimento e capacidade de conducédo de
corrente (IEEE, 2018).

e Dados de Transformadores: Incluem a poténcia nominal, as tensdes primaria e
secundaria, a impedancia percentual e as configuracbes de tap (fixo ou sob carga)
(IEEE, 2018).

2.4.4 Fator de Carga, Fator de Demanda (FD) e Poténcia: Conceituacao

Com base na Resolucdo Normativa n® 414, de 9 de setembro de 2010, da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), apresenta-se a seguir a conceituacdo de indicadores
fundamentais para a analise de sistemas elétricos: o fator de carga, o (FD) e o fator de poténcia.
Estes conceitos séo essenciais para a compreensao da relacdo entre o consumo de energia, a

demanda exigida da rede e a eficiéncia energética das instalacbes (ANEEL, 2012).

2.4.4.1 Fator de Carga

Segundo a resolucdo a normativa n® 414 de 9 de setembro de 2010 da ANEEL, o Fator
de Carga (FC) é definido como o quociente entre a demanda média e a demanda maxima de
uma unidade consumidora, ambas registradas dentro de um mesmo intervalo de tempo
especificado. Esse indicador mensura a uniformidade com que a energia elétrica é consumida
ao longo de um periodo. Um fator de carga mais elevado indica um consumo mais constante,
ao passo que um valor reduzido aponta para a existéncia de picos de consumo significativos em
relacdo & média, sinalizando uma utilizagdo menos eficiente da capacidade do sistema elétrico
disponibilizado (ANEEL, 2012). O célculo do FC é calculado através da Equacgéo 1 e Equacéo
2:

Demanda média
FC = — (1)
Demanda maxima
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Consumo de Energia Ativa (kWh)

FC =
Demanda maxima (kW ) X N - de horas

)

2.4.4.2 Fator de Demanda

Segundo a resolugédo a normativa n® 414 de 9 de setembro de 2010 da ANEEL, o (FD)
é definido como a razdo entre a demanda méaxima verificada em um intervalo de tempo
especifico e a carga instalada na unidade consumidora. A carga instalada € compreendida como
a soma das poténcias nominais de todos os equipamentos elétricos instalados e aptos a
funcionar. Dessa forma, o (FD) expressa a proporcéo da capacidade elétrica total instalada que
é efetivamente utilizada de maneira simultanea durante o periodo de maior consumo, sendo um
parametro crucial para o dimensionamento adequado das instalacbes elétricas e da
infraestrutura de fornecimento (ANEEL, 2012). O célculo do FD é calculado através da
Equacdo 3 :

Demanda maxima (kW)
FD =

Poténcia Instalada (3)

2.4.4.3 Fator de Poténcia

Segundo a resolucdo a normativa n® 414 de 9 de setembro de 2010 da ANEEL, o Fator
de Poténcia (FP) é definido como a razdo entre a energia elétrica ativa e a raiz quadrada da
soma dos quadrados das energias elétricas ativa e reativa, ambas consumidas em um mesmo
periodo determinado. A energia elétrica ativa é aquela que pode ser convertida em outras formas
de energia para a realizacdo de trabalho, enquanto a energia reativa é utilizada para criar e
manter 0s campos eletromagnéticos necessarios ao funcionamento de certos equipamentos,
como motores e transformadores. A norma estabelece, em seu Artigo 95°, um fator de poténcia
de referéncia com valor minimo de 0,92, tanto indutivo quanto capacitivo, para as unidades
consumidoras dos grupos A e B, evidenciando a relevancia deste indicador para a eficiéncia e
a qualidade do fornecimento de energia elétrica (ANEEL, 2012). O calculo do FP ¢ calculado
através da Equagéo 4 :

(4)

ol lav!

Fp =
Sendo:
. Fp = Fator de poténcia;

o P = Poténcia ativa da carga (kW);
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. S = Poténcia aparente da carga (kVA).

2.4.5 Andlise de Curto-Circuito Utilizando Componentes Simétricas

A andlise de curtos-circuitos por meio do método das componentes simétricas é uma
técnica fundamental que permite decompor um sistema trifasico desequilibrado, como o que
ocorre durante uma falta, em trés sistemas equilibrados e independentes, denominados de
sequéncia positiva, negativa e zero. Essa abordagem simplifica a determinacédo das correntes e
tensbes durante diferentes tipos de faltas, como as monofésicas a terra, bifésicas, bifésicas a
terra e trifésicas, ao permitir a analise isolada dos efeitos de cada sequéncia (Kindermann,
1997).

O curto-circuito trifasico é o Unico tipo de falta simétrica, contendo apenas componentes
de sequéncia positiva. Embora seja um evento relativamente raro, resulta nas maiores correntes
de curto-circuito. Sua andlise é simplificada, utilizando apenas o circuito equivalente de
sequéncia positiva, com as sequéncias negativa e zero sendo curto-circuitadas. O curto-circuito
bifasico ocorre quando duas fases entram em contato e é uma falta desequilibrada que contém
componentes de sequéncia positiva e negativa. Nesse caso, a componente de sequéncia zero é
nula, e a analise é realizada conectando os circuitos equivalentes de sequéncia positiva e
negativa em paralelo (Kindermann, 1997).

Para o curto-circuito bifasico a terra, no qual duas fases entram em contato com a terra,
todas as componentes de sequéncia estdo presentes. A andlise deste defeito € feita por meio da
interligagdo em paralelo dos trés circuitos de sequéncia: positivo, negativo e zero. Ja o curto-
circuito monofésico a terra, o tipo de falta assimétrica mais comum em sistemas elétricos, é
caracterizado pela presenca de trés componentes de sequéncia. A analise para esta condicao é
feita conectando os circuitos equivalentes de sequéncia positiva, negativa e zero em série, 0 que
resulta em correntes de sequéncia iguais entre si. A aplicacdo deste método possibilita uma
analise eficiente e precisa, sendo essencial para o dimensionamento de equipamentos de

protecdo e para garantir a seguranca e a confiabilidade do sistema elétrico (Kindermann, 1997).

2.4.6 Coordenacao e Seletividade das Protecdes
Enquanto o estudo de fluxo de carga analisa o sistema em condi¢cdes normais de
operacdo, o estudo de protecdo foca em garantir a seguranca e minimizar os danos durante

condigdes anormais, ou seja, falhas (Frazao, 2019).
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Dessa forma, todo sistema elétrico esta sujeito a perturbagdes que podem comprometer
sua operacdo. As principais falhas incluem instabilidades de tenséo e frequéncia, sobrecargas
e, de forma mais severa, 0s curtos-circuitos. Um curto-circuito € uma conexdo de baixissima
impedancia entre condutores ou entre um condutor e a terra, resultando em correntes
extremamente elevadas que podem destruir equipamentos. Os tipos de curtos-circuitos mais

comuns sdo (Frazao, 2019):

Trifasico: Conexao entre os trés condutores de fase.

Fase-Fase: Conexao entre dois condutores de fase.

Fase-Fase-Terra: Conexdo de dois condutores de fase com a terra.
Fase-Terra: Conexdo de um unico condutor com a terra, sendo o tipo mais
frequente em sistemas de transmisséo e distribuicéo.

O sistema de protecdo é uma linha de defesa composta por dispositivos como relés,
disjuntores e fusiveis. Para que essa defesa seja eficaz, sua atuacdo deve ser organizada, o que
é alcancado atraves da coordenacdo, que consiste em arranjar e configurar os dispositivos de
protecao para que operem de forma harménica (Frazao, 2019).

O principal objetivo da coordenacdo é garantir a seletividade, ou seja, a capacidade do
sistema de protecdo de isolar apenas a menor porcao do sistema elétrico que contém a falha, o
mais rapido possivel e o mais proximo possivel de sua origem. Isso evita desligamentos
desnecessarios e maximiza a continuidade do fornecimento de energia para as partes sadias do
sistema (Caminha, 1977).

Para alcancar a seletividade, o sistema é dividido em zonas de protecdo (gerador,
transformador, barramento, linha, etc.), cada uma com seu esquema de protecdo primario. Caso
a protecdo priméria de uma zona falhe, a protecdo da zona adjacente deve atuar como retaguarda
(backup), ap6s um intervalo de tempo pré-determinado, para evitar a propagacdo da falha
(Frazao, 2019).

2.4.7 Ajuste de Relés, Fusiveis e Disjuntores
O ajuste correto dos dispositivos é o que torna a coordenacdo e a seletividade
operacionais. Em relés de sobrecorrente, por exemplo, o ajuste envolve a definicdo de dois
parametros principais (Frazao, 2019):
e Ajuste da Corrente de Atuacao (Pickup): E o valor minimo de corrente que faré o relé

operar. Esse valor deve ser ajustado acima da corrente maxima de carga do circuito para
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evitar atuacOes indevidas em condicGes normais, mas baixo o suficiente para detectar a

menor corrente de curto-circuito esperada (Frazao, 2019).

e Ajuste de Temporizacgao (Dial ou Alavanca de Temporizacao - AT): Define o tempo
de retardo para a atuacdo do relé apos a deteccdo de uma sobrecorrente. O tempo de
operacdo varia inversamente com a magnitude da corrente, seguindo curvas
caracteristicas (inversa, muito inversa, extremamente inversa) (Frazao, 2019).

A coordenacéo entre dois ou mais dispositivos em série € realizada ajustando-se suas
curvas tempo-corrente de forma que, para um mesmo valor de corrente de falta, o dispositivo
mais proximo da falha atue primeiro, enquanto os dispositivos a montante (mais préximos da
fonte) esperem um intervalo de tempo (degrau de coordenacéo) antes de atuar como retaguarda.

Essa temporizacao seletiva é a esséncia da coordenacao da protecdo (Frazao, 2019).

2.5 InstalacGes elétricas em hospitais

Com base na norma NBR 13534, que estabelece os requisitos para instalagdes elétricas
em estabelecimentos assistenciais de saude, este topico aborda os pontos fundamentais para o
desenvolvimento de projetos de subestacdo elétrica nesses ambientes. A analise esta estruturada
em dois eixos principais: o fluxo de carga, que abrange as instalacdes normais e de emergéncia,
e a coordenacdo e seletividade das protecdes, focada nos requisitos para areas criticas (ABNT,
2008).

O dimensionamento de uma subestacdo para Estabelecimentos Assistenciais de Saude
(EAS) exige uma compreensdo detalhada da classificacdo dos ambientes e da criticidade das
cargas a serem alimentadas. A norma NBR 13534 classifica os locais com base no tipo de
procedimento médico e nos equipamentos utilizados, o que impacta diretamente a concep¢do
do sistema de alimentacdo, tanto o normal quanto o de emergéncia. A classificagdo de cada
local deve ser definida em conjunto com a equipe médica, considerando os procedimentos a
serem realizados (ABNT, 2008).

2.5.1 Instalagcbes Normais (Grupo 0)

Os locais classificados como Grupo 0 sdo aqueles onde ndo se prevé a utilizacdo de
equipamentos eletromédicos com partes aplicadas ao paciente. Nesses ambientes, a principal
preocupacdo € com a seguranca geral dos usuarios, similar a uma instalacdo predial
convencional, mas ainda inserida no contexto de um EAS. Exemplos de locais do Grupo 0

incluem postos de enfermagem e servicos, laboratorios de patologia clinica e salas de apoio em
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geral. Embora menos criticos, suas cargas devem ser devidamente contabilizadas no

dimensionamento geral da subestacdo e da infraestrutura elétrica (ABNT, 2008).

2.5.2 Instalacbes de Emergéncia (Instalagdes de Seguranca)

Um aspecto crucial no projeto é o sistema de seguranca, destinado a garantir a
continuidade de servigos essenciais a preservacdo da vida em caso de falha da alimentacdo
normal. A fonte de seguranca deve assumir automaticamente o fornecimento de energia se a
tensdo nominal de uma ou mais fases apresentar uma queda superior a 10%. Os requisitos para
essas fontes sdo categorizados conforme a Tabela 1 o tempo de comutacdo e a autonomia
(ABNT, 2008).

Tabela 1 - Tempo de comutacao e a autonomia

Classes Descricao

Classe 0,5 A alimentacdo é restabelecida em até 0,5s € exigida para luminarias cirdrgicas
Destina-se  Focos cirargicos e outras fontes de luz essenciais, como as de endoscopia.
Classe 15 A fonte assume a carga em no maximo 15s

Destina-se A maioria das cargas essenciais em areas criticas.

Classe >15 O tempo de comutacdo é superior a 15s , em modo automatico ou manual
Destina-se A servicos de apoio, como equipamentos de esterilizacdo e climatizacao.

Fonte: (ABNT, 2008).

2.5.2.1 Tempo de Comutacdo (Classes de Alimentacéo)
A norma define trés classes de alimentacdo conforme a Tabela 1 de seguranca baseadas

no tempo maximo para restabelecimento da energia (ABNT, 2008).

2.5.2.2 Autonomia Minima
A fonte de seguranca com tempo de comutacdo de até 15 segundos ou superior deve ser
capaz de manter a alimentacdo por um periodo minimo de 24 horas. Para a fonte especial de

Classe 0,5, a autonomia exigida é de no minimo 3 horas (ABNT, 2008).

2.5.2.3 Cargas Essenciais
Devem ser alimentadas pela fonte de segurancga as seguintes cargas
e Illuminacdo de Segurancga: Abrange rotas de fuga, sinalizacdo de saida, locais de

quadros de comando e, de forma especifica, pelo menos uma luminaria em cada local
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do Grupo 1 e no minimo 50% das luminérias em locais do Grupo 2 conforme os
exemplos de recintos do subtopico 2.4.3 (ABNT, 2008).

e Equipamentos Eletromédicos: Equipamentos utilizados em locais do Grupo 2 para
cirurgias, sustentacdo de vida ou outros procedimentos vitais, conforme definicdo da
equipe responsavel (ABNT, 2008).

e Sistemas de Apoio Vital: Equipamentos associados ao suprimento de gases medicinais,
vacuo, exaustdo de gases anestésicos e seus respectivos sistemas de monitoracdo e
alarme (ABNT, 2008).

e Outros Servigos: Elevadores para uso de bombeiros, sistemas de exaustdo de fumagca e
sistemas de chamada de pessoal e instalagdes de deteccdo e alarme de incéndio (ABNT,
2008).

2.5.3 Coordenacéo e Seletividade das Protecdes em Areas Criticas

A seguranca do paciente em areas criticas depende de um sistema de protec&o robusto,
que evite interrupcdes no fornecimento de energia e minimize os riscos de choques elétricos.
Para esses locais, a tensdo de contato limite é de 25 V em corrente alternada (ABNT, 2008). As
instalacOes para areas criticas sdo divididas em dois Grupos: 1 e 2, com base na invasividade
dos procedimentos realizados.

No Grupo 1, Recintos onde séo utilizados equipamentos eletromédicos com partes
aplicadas externas ou internas ao corpo, exceto em procedimentos intracardiacos. Exemplos
incluem salas de exames e curativos, salas de endoscopia, hemodialise e internacdo (ABNT,
2008).

Ja no Grupo 2, Recintos onde se prevé o uso de partes aplicadas em procedimentos
intracardiacos, cirargicos ou de sustentacdo de vida, nos quais a interrup¢do da energia pode
levar o paciente a 6bito. Exemplos incluem salas de cirurgia, salas de recuperacdo pos-
anestésica, UTIs e salas de hemodindmica (ABNT, 2008).

Para esses locais, a norma proibe o uso do esquema de aterramento Terra-Neutro
Combinados (TN-C) e exige medidas de protecéo adicionais (ABNT, 2008).

2.5.4 Coordenacéo e Seletividade das Protecdes em Areas Criticas

Em todos os locais dos Grupos 1 e Grupo 2, é obrigatoria uma ligagdo equipotencial
suplementar para equalizar as diferencas de potencial entre todas as partes condutivas
acessiveis. Essa ligacdo deve interconectar a barra de protecdo (PE), elementos condutores

estranhos a instalacdo (como tubulagdes metalicas), blindagens e massas de equipamentos. A
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resisténcia entre qualquer um desses pontos e a barra de ligagéo equipotencial ndo deve exceder
0,2 Q (ABNT, 2008).

Para locais do Grupo 2, o Sistema de Aterramento Isolado (IT-Médico) é obrigatério
para os circuitos que alimentam equipamentos eletromeédicos e sistemas de sustentacdo da vida.
Trata-se de um sistema isolado da terra, que utiliza um transformador de separacdo monofésico
com poténcia entre 0,5 KVA e 10 kVA. Sua principal vantagem é a continuidade do servi¢o
mesmo apos a ocorréncia de uma primeira falta a terra, o que é vital em procedimentos criticos
(ABNT, 2008).

Esse esquema IT-Médico deve ser permanentemente monitorado por um Dispositivo
Supervisor de Isolamento (DSI), conforme a norma International Electrotechnical Commission
(IEC) 61557-8. Este dispositivo deve acionar um alarme sonoro e visual caso a resisténcia de
isolamento do sistema caia para 50 k€2 ou menos. O DSI deve possuir uma resisténcia interna
de no minimo 100 kQ e operar com uma tensido de medi¢do nao superior a 25 V e corrente de
até 1 mA. O alarme alerta a equipe médica sobre a falha sem interromper o fornecimento de
energia, permitindo a continuidade do procedimento com seguranca (ABNT, 2008).

Para aumentar a confiabilidade, a norma exige redundancia. Em cada local do Grupo 2,
as tomadas de corrente alimentadas pelo esquema IT-Médico devem ser divididas em, no
minimo, dois circuitos independentes. Adicionalmente, os circuitos de iluminagdo em locais
dos Grupos 1 e 2 devem ser distribuidos em pelo menos dois circuitos, sendo um deles
obrigatoriamente um circuito de seguranca. A protecao contra sobrecorrentes deve ser seletiva,

garantindo que apenas o dispositivo mais proximo da falha atue (ABNT, 2008).
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3 METODOLOGIA

O presente capitulo dedica-se a Elaboracdo de uma metodologia de dimensionamento
de uma subestacao abrigada de média tensdo destinada ao suprimento elétrico de uma unidade
de saude, cuja unidade consumidora sera alimentada pela concessionaria a partir de um ponto
de entrega em 13,8 kV, em conformidade com as normas e padrGes técnicos da distribuidora.
A concepgéo da subestacdo considera as particularidades do ambiente hospitalar, que exige alto
grau de confiabilidade e continuidade no fornecimento de energia, dado que falhas podem
comprometer equipamentos vitais e servigos essenciais a preservacao da vida. A subestacdo
serd concebida segundo critérios de seletividade, redundancia, seguranca operacional e
confiabilidade, indispensaveis em empreendimentos da area da satde.

As caracteristicas elétricas fornecidas pela concessionaria para o ponto de entrega:

¢ Classe de tensdo: 15 kV;
e Tensdo nominal: 13,8 kV;
e Frequéncia: 60 Hz;

Na Tabela 2 sdo apresentadas as cargas elétricas referentes a unidade de satde, que séo
fundamentais para o correto dimensionamento da subestacdo e de seus equipamentos. Esses
parametros, que foram fornecidos pelo cliente, incluem a poténcia ativa e aparente instalada, o

fator de poténcia, o (FD) da unidade consumidora.
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Equipamento Poténcia Poténcia FP FD
Ativa (W) Aparente (VA)
Ar Condicionado  395.569,00 473.262,30 0,84 100%
lluminacdo e 356.785,50 423.645,40 0,84 70% para 0s primeiros
TUG 20kW e 40% para o
restante
Centro Cirurgico 38.340,00 47.559,80 0,81 100%
UTI 28.934,00 31.767,70 0,91 100%
Raio X 80.000,00 80.000,00 1,00 100%
Tomografia 80.000,00 80.000,00 1,00 100%
Raio X Portatil 130.000,00 141.304,80 0,92 2%
Bombas 204.359,80 255.429,10 0,80 100%
IT Médico 64.840,00 67.789,80 0,96 100%
CME 198.000,00 198.000,00 1,00 95%
TUE 52.900,00 53.650,00 0,99 85%
CAG 445.646,40 458.057,70 0,97 100%
Total 2.075.374,70 2.310.466,60 0,92

Fonte: (Acervo Particular, 2025).

3.1 Dimensionamento do transformador de forga

O procedimento para o dimensionamento do transformador

empreendimento é iniciado pela determinacdo da demanda provavel, por meio do levantamento

das cargas instaladas fornecido na planta baixa da subestacdo conforme a Tabela 2, e pela

determinacdo da demanda provavel. Para tanto, realiza-se a somatéria das demandas de

poténcia aparente de cada setor da instalacdo, considerando as poténcias ativas, os fatores de

poténcia e os fatores de demanda aplicaveis a cada tipo de carga (iluminacéo, ar-condicionado,

equipamentos médicos, entre outros).

A determinacdo da demanda total D;,;,; foi obtida através da agregacao das demandas

individuais, conforme expressa a Equacao 5 :

de forca do
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DziDi (5)

Em que:

. D:otar - Demanda total da instalagéo (kVA);

. D; :  Demanda individual de cada carga ou setor (kVA);
. n: NUmero total de cargas consideradas.

Embora as normas técnicas ndo prescrevam um percentual obrigatorio, existe uma
pratica de engenharia consolidada que consiste em aplicar uma previsao de aumento de carga
ou reserva técnica sobre a demanda total calculada. Este fator, € fundamental para o ciclo de
vida da instalacdo, pois as plantas industriais ou comerciais naturalmente demandam mais
cargas ao longo do tempo. A adocdo desta reserva evita a necessidade de substituicdo precoce
do transformador caso ele seja dimensionado de forma exata a demanda inicial. Além disso,
essa pratica impede que o equipamento opere continuamente a 100% de sua carga nominal, um
regime que eleva a temperatura de operacdo e acelera a degradacdo do sistema isolante,
diminuindo drasticamente a vida util do transformador (Filho, 2007).

Dessa forma, a demanda corrigida D.,,,- para o dimensionamento foi estabelecida pela
multiplicacdo da demanda total por um fator de seguranca F,,, conforme demonstrado na
Equacéo 6:

Deorr = Deotar - (1 + Fieg) 6
Em que:
. D = Demanda total (kVA);
. D..»- Demanda corrigida com reserva técnica (KVA);
F,

teg . Fator de seguranca ou reserva técnica (adimensional).

Uma vez obtida a demanda corrigida, o critério para a selecdo da poténcia nominal do
transformador Py, consistiu em garantir que a capacidade do equipamento fosse superior ou
igual a demanda calculada, respeitando-se os valores padronizados comercialmente, conforme
a Inequagéo 7 :

()

Ptrafo 2 Dcorr
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Com base nisso e mais outros detalhes que serdo discutidos posteriormente pode-se
determinar o transformador de forca.

3.2 Analises e estudos elétricos

O estudo elétrico € a analise fundamental que garante a seguranca, a confiabilidade e a
seletividade da instalacdo de média tensdo. Para assim, prever os piores cenarios de falha como
curtos-circuitos e dimensionar os dispositivos de protecdo (disjuntores, relés, Tc e Tp) para que
atuem de forma rapida e coordenada, isolando o defeito sem comprometer a operacdo do
restante da planta. O processo é interdependente e segue uma sequéncia logica: primeiro, a
determinacdo dos niveis de curto-circuito; segundo a especificacdo dos transformadores de
instrumentacdo (TCs e TPs) para garantir a correta medicdo da falha; e terceiro, a

parametrizacao dos dispositivos de protecao.

3.2.1 Metodologia para Célculo de Curto-Circuito e Dimensionamento

Inicialmente, para a fundamentacdo dos dimensionamentos propostos, procedeu-se a
coleta dos dados referentes aos niveis de curto-circuito no Ponto de Entrega (conexdo) junto a
concessionaria de energia local. Estas informacgdes constituem as condi¢des de contorno do
sistema, representando a contribuicdo de falta proveniente da rede externa, sendo
indispensaveis para a execucao das etapas subsequentes.

Nesta fase preliminar, foram levantados os parametros de corrente de curto-circuito para
as configuracdes: trifasica I..34, bifasica I..,q € fase-terra I .4, considerando-se diferentes
cenarios de impedancia de aterramento Z,, .Tais dados de entrada sdo organizados e tabulados
para consulta durante o processo de célculo.

Subsequentemente, com base nas informacOes fornecidas pela distribuidora e
considerando a contribuicdo da impedancia percentual dos transformadores de forca, realizou-
se o calculo dos niveis de falta internos em todos os barramentos da subestagdo. A metodologia
aplicada baseou-se nas diretrizes estabelecidas por Mamede Filho (2017), em que a corrente de
curto-circuito I.. em um determinado ponto é obtida pela relacdo entre a tensdo de fase do
sistema e a impedancia equivalente vista do ponto de defeito.

A determinacéo da corrente de curto-circuito foi regida pela seguinte Equagéo 8:

Iee =7~ (8)

Onde:
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. I.. . Corrente de curto-circuito no ponto considerado (A);
. Vr - Tensdo de fase pré-falta no ponto do defeito (V);
. Z,q - Impedancia equivalente do sistema (rede externa + impedancias internas)

até o ponto do defeito ().

Por fim, os valores maximos de corrente obtidos através deste procedimento matematico
foram utilizados como parametro para a especificacdo técnica dos componentes do sistema.
Estes dados subsidiaram a definigdo da capacidade de interrupcéo dos disjuntores, bem como a
verificacdo dos limites de suportabilidade térmica e dindmica dos condutores e barramentos

projetados.

3.2.1.1 Definicéo dos Parametros de Base do Sistema

Para a realizacdo de uma analise consistente e normalizada, adota-se 0 método por
unidade (pu). A definicdo de valores de base para poténcia e tensdo é o passo inicial e
fundamental, a partir do qual todas as impedéncias do sistema séo referenciadas.

Com os valores estabelecidos de Poténcia de Base e Tensdo de Base, calculam-se a
corrente de base I, € a impedancia de base Zp,s. , que servirdo como referéncia para a
conversdo de todos os parametros do sistema para o formato por unidade.

O célculo da corrente de base é realizado conforme a Equacao 9:

Sbase

Ipgse = ——— 9

base \/§ X Vbase ( )
Onde:

. I, 4se: Corrente de base calculada para o setor considerado, em
Ampeéres (A);

. Syase: Poténcia aparente de base adotada para o sistema, em
Volt-Ampéres (VA)

. Vpase: Tensdo de base (tenséo de linha) do setor analisado, em

Volts (V) ou (kV);

. +/3: Constante para sistemas trifasicos.
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A impedancia de base é determinada pela Equacédo 10 :

V 2
Zbase = (;L‘s) (10)
base

Onde:

. Zyase - Impedancia de base calculada, em Ohms ( Q );

3.2.1.2 Modelagem das Impedancias dos Componentes

A etapa subsequente do desenvolvimento consistiu na modelagem das impedéncias de
cada componente integrante do sistema elétrico. Para viabilizar a analise conjunta, procedeu-se
a conversdo de todas as grandezas para a base comum previamente definida. A seguir, detalha-

se 0 procedimento adotado para cada elemento da rede.

a) impedancia equivalente da concessionéria;

O ponto de partida para a modelagem foi a determinacdo da impedancia Thévenin
equivalente da rede da concessiondaria no ponto de conexdo. Os dados necessarios para esta
representacdo, que refletem a contribuicdo da rede externa para os eventos de falta, foram
obtidos diretamente junto a companhia de energia. As informacdes compreendem os valores de
impedancia de sequéncia positiva, negativa e zero, expressos tanto em por unidade pu na base
de 100 MVA, quanto em Ohms Q.

Para a estruturacdo do modelo, adotou-se a premissa de que a impedancia de sequéncia
negativa Z, é equivalente a de sequéncia positiva Z,. Esta validacdo da consisténcia dos dados
fornecidos € realizada mediante o calculo da corrente de curto-circuito bifasica I, , utilizando
a Equagdo 11. Este valor calculado é, entdo, comparado com o nivel de falta bifasico listado na

documentacao técnica da concessionaria para verificar a integridade dos parametros de entrada.

Vbase (1 1)

[P —
ceze |Z10 + Zo,0]

Onde:

. I.c24 - Corrente de curto-circuito bifasica (A);
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. Vpase - Tensdo de base do setor em Volts (V) ou (kV);
. Z1q € Z,q : Impedancias de sequéncia positiva e negativa em Ohms( (),

respectivamente.

b) impedancia dos condutores da rede;

As impedancias referentes aos cabos de meédia tensdo foram determinadas a partir de
suas caracteristicas construtivas, especificamente a secdo transversal e de seus respectivos
comprimentos. De acordo com os valores tabelados de resisténcia e reatancia médios de

Mamede Filho (2017, p. 205), em Q/m, foram convertidos para o sistema base (pu) através da

Equacéo 12.
ZQ (RQ/m +jXQ/m) X Lm
Zyy = = (12)
Zbase Zbase

Onde:

. Zyy, - Impedancia do cabo em por unidade, em (PU);

. Ro/m € Xq/m - Resisténcia e reatancia por (£2/m), obtidas na tabela de
referéncia;

. L, : Comprimento do trecho em metros (m);

. Zpase - Impedancia de base do sistema, em Ohms ( Q);
c) impedancia dos transformadores;

Visto que a impedancia percentual do transformador é originalmente fornecida em sua
base propria, fez-se necessaria a conversao para a base de poténcia adotada no estudo. Esta

mudanca de base foi realizada através da aplicacdo da Equacédo 13:

2
_ Vbase,antiga Sbase,nova (13)
ZT,nova = ZT,antiga ' ’
Vbase,nova Sbase,antiga
Onde:

. Z7 nova - Impedancia na nova base do sistema em (PU);

. Z1 antiga - IMpedancia na base original, em (PU);

. Vyase - Tensoes de base antiga e nova, em Volts (V) ou (kV);

. Syase - Poténcias de base antiga e nova, em Volt-Ampeéres (VA).
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d) impedancia de contato;
Para a anélise do cenério de curto-circuito fase-terra minimo, considerou-se a inser¢éo
de uma impedancia de contato Z. no ponto da falta. A normalizacao deste valor 6hmico para o

sistema por unidade é obtida por meio da Equacéo 14:

Zca
Cpu Zbase
Onde:
. Z¢ py - Impedancia de contato em por unidade, em (PU);
. Zc o : Valor da resisténcia de contato em Ohms, em ;
. Zpase -Impedéncia de base no ponto da falta, em Q.

3.2.1.3 Calculo das Correntes de Curto-Circuito

De posse das impedancias equivalentes, procede-se ao célculo das correntes de curto-
circuito para diferentes tipos de falta e em distintos locais do sistema. As Equagdes 15, 16, 17,
18 sdo apresentadas a seguir.

a) curto-circuito trifasico ( Icc3¢ ):
I b
kT B — 15
|ZU(+)| (15)
Onde:
. I.c34: Corrente de curto-circuito trifasico no ponto de falta, em Amperes (A).
. I,: Corrente de base do sistema no ponto de falta, em Ampeéres (A).
. Zy(+): Impedancia de sequéncia positiva no ponto de falta (em PU).
b) curto-circuito bifasico ( Icc2¢ ):
V3
Icc2¢) = 7 X Icc3¢>
(16)

Onde:
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. I.c2¢: Corrente de curto-circuito bifasico no ponto de falta, em Amperes (A).
. +/3: Constante para sistemas trifasicos.
. Ic34: Corrente de curto-circuito trifasico no ponto de falta, em Amperes (A).
C) curto-circuito fase-terra maximo e minimo:
3x1,
Icc1¢Maximo = (17)

|12 % Zyyoy + Zuo)|

3X I
|2 X ZU(+)(—) + ZU(O) + 3Zc|

(18)

Iccld)—min =

Onde:

. Iec1pMaximo: Corrente de curto-circuito fase-terra maximo no ponto de falta,
em Ampeéres (A).

. Icc14-min: Corrente de curto-circuito fase-terra minimo no ponto de falta, em
Ampéres (A).

. Z(4+)(—): Impedancia de sequéncia positiva e negativa do ponto de falta (em
PU).

. Zy(0): Impedancia de sequéncia zero do ponto de falta (em PU).
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. Z.: Impedancia de contato com a terra, em para (PU).

Na etapa inicial, procedeu-se a simulagdo de faltas hipotéticas situadas no Ponto de
Conexdo com a Concessionaria. Para a definicdo deste cenario, considerou-se exclusivamente
a impedancia equivalente da rede da distribuidora (impedancia da fonte), isolando-se as
contribuigdes internas da unidade consumidora. Esta premissa teve como objetivo a validagao
da consisténcia dos dados de entrada modelados.

Foram calculadas as correntes para as modalidades de curto-circuito trifasico, bifasico
e monofasico (fase-terra) conforme as Equacdes da Pagina 52.

Em continuidade, analisou-se a ocorréncia de faltas no Barramento de Média Tenséo,
localizado na entrada do cubiculo de protecdo. Para a caracterizacao deste cenario, a impedancia
equivalente vista do ponto de defeito ( Z,, ) foi obtida mediante a associagdo em série da
impedancia da concessionaria com a impedancia do condutor correspondente ao Trecho 1 da
Figura 11, conforme expresso na Equacdo 19:

Zeq = Zgonte T Zcabo(Trecho1) (19)
Onde:
. Zq: impedancia equivalente vista do ponto de defeito, em (PU);
. Zsonte: Impedancia da concessionaria, em (PU);
. Zcabo(Trechot): IMpedancia do condutor correspondente ao Trecho 1 da Figura
11, em (PU).

Com a nova impedancia equivalente definida, aplicaram-se novamente as equacdes de
curto-circuito supracitadas para calcular as magnitudes das correntes trifasicas, bifasicas e fase-
terra maximo. De maneira analoga a etapa anterior, procedeu-se a simulacédo do curto-circuito
fase-terra minimo, mantendo-se a resisténcia de falta fornecida pela concessionaria visando
verificar a sensibilidade do sistema sob condicgdes de alta impedancia.

Posteriormente, a analise estendeu-se aos terminais de Baixa Tensdo (BT) dos TF 1 e
TF 2. Neste contexto, o célculo das correntes de curto-circuito nas modalidades trifasica,
bifasica e fase-terra (maxima e minima) foi realizado no secundario, mas com os valores
refletidos para o lado de Média Tenséo (MT).

Esta abordagem é imprescindivel para avaliar a sensibilidade dos dispositivos de

protecdo instalados no primério diante de faltas ocorridas no secundario. A reflexdo da corrente
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utiliza a Relacdo de Transformacao de Corrente ( RTC ) do equipamento conforme a Equacao
20:

Onde:

Ieesr)
Irefletida(MT) = CRfTC (20)

. Leefietiaa(ur): Corrente de curto-circuito refletida para o lado de Média Tenséo
(primario), em Amperes (A);

. I.csr): Corrente de curto-circuito calculada no lado de Baixa Tenséao
(secundario), em Amperes (A);

. Relacdo de Transformacéo de Corrente do transformador adimensional.

A consolidacdo sistematica destes calculos constitui a base técnica para a fase
subsequente do trabalho, permitindo a especificacdo dos equipamentos e a defini¢do dos ajustes
de coordenacao e seletividade das protecdes.

3.2.2 Mufla

No desenvolvimento do projeto, procedeu-se a especificacdo técnica das terminagdes de
cabos de média tensdo (muflas), etapa necessaria para assegurar a transicao elétrica e mecanica
entre os condutores e 0s equipamentos da subestacdo, tais como transformadores e painéis de
entrada. O critério de selecdo priorizou componentes capazes de garantir o controle do campo
elétrico, a isolacdo da extremidade do condutor e a vedacdo hermética contra agentes externos,
visando mitigar a ocorréncia de descargas parciais e a degradacao do isolamento.

Para a definicdo do tipo de terminacédo, consideraram-se as caracteristicas construtivas
dos cabos, as condi¢es ambientais de instalacdo e os niveis de tensdo operacionais.

O dimensionamento das terminagdes obedeceu a compatibilidade com a classe de tensao
do sistema. Para a validagéo da escolha, utilizou-se a premissa de que a tenséo suportavel pelo

componente ( V;omy, ) deve ser superior a tensdo nominal ( V., ) € a tensdo maxima de operagao

continua do sistema ( V4, ), conforme expresso pela Equagéo 21 :

Vcomp 2 Vinax (21)
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Onde:

. Veomp - Tensdo suportavel pela terminacdo especificada (kV);
. Vmax :Tensdo maxima de operagdo do sistema (considerada até 17,5 kV para
a classe de 13,8 kV).

Adicionalmente, verificou-se o Nivel Béasico de Impulso (NBI) das terminacfes para
assegurar a suportabilidade frente a surtos transitorios, sejam eles de origem atmosférica ou de
manobra, garantindo a integridade dielétrica do conjunto projetado.

3.2.3 Para-Raio

No ambito do dimensionamento do sistema de protecdo da subestacdo, definiu-se a
utilizacdo de PR de sobretensdo como dispositivo de protecdo priméria. Esta etapa do projeto
teve como premissa a preservacao da integridade dos equipamentos de alto valor agregado, tais
como os TF e cabos MT. A especificacdo do componente foi orientada pela necessidade de
limitar e desviar surtos transitérios de tensdo, fossem estes oriundos de descargas atmosféricas
ou de manobras operacionais no sistema elétrico.

Para a tecnologia de atuacdo, selecionou-se 0 uso de um material baseado nos critérios
de confiabilidade e no comportamento da curva caracteristica de resisténcia versus tensao. O
critério de projeto considerou que, em regime permanente, o dispositivo deve manter alta
impedancia, permitindo apenas uma corrente de fuga desprezivel. Simultaneamente,
estabeleceu-se que o componente deve apresentar uma resposta abrupta de baixa impedancia
frente a sobretensdes que excedam os limites operacionais, garantindo o escoamento da corrente
de surto para o sistema de aterramento em tempos da ordem de microssegundos.

No que tange as caracteristicas construtivas, a escolha técnica fundamentou-se nas
propriedades superiores do material para instalagbes ao tempo, nomeadamente a elevada
resisténcia a poluicdo e a umidade, o reduzido peso e o comportamento seguro quanto a nao
fragmentacdo em cenarios de falha, assegurando o desempenho dielétrico necessario para as
areas externas e abrigadas.

Por fim, determinou-se a inclusdo de um desligador automatico (isolador) acoplado a
base do para-raios. A previsdo deste acessorio no projeto visa garantir a desconexao fisica do
equipamento da rede elétrica na eventualidade de uma falha interna ou degradacg&o dos vistores.
Tal medida foi adotada para evitar curtos-circuitos permanentes entre fase e terra, isolando o

defeito e facilitando as operacdes futuras de manutencéo corretiva.
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3.2.4 Isoladores

Os isoladores sdo componentes indispensaveis nas instalacdes elétricas de média tensao,
desempenhando uma funcdo dupla e essencial: fornecer sustentacdo mecéanica segura aos
barramentos energizados e garantir o isolamento elétrico completo entre estes e as estruturas
aterradas ou superficies metalicas adjacentes. Seu papel é determinante na confiabilidade e na
seguranca operacional de uma subestacao, pois qualquer falha no isolamento pode resultar em
curtos-circuitos, arcos elétricos ou danos irreversiveis aos equipamentos e condutores.

No contexto deste projeto, foram especificados isoladores destinados a fixacdo dos
barramentos de cobre no interior dos cubiculos de alvenaria ou painéis metalicos. Esses
isoladores sdo responsaveis por manter os condutores rigidamente posicionados, mesmo sob
condicdes severas de operacdo, evitando deslocamentos que possam comprometer as distancias
minimas de isolacdo exigidas pelas normas técnicas. Além disso, atuam como elementos
estruturais que suportam esforgos de compresséo, tracao e flexdo resultantes tanto do peso dos
condutores quanto das forcas eletrodindmicas geradas durante curtos-circuitos.

O material construtivo escolhido para os isoladores é amplamente utilizado em
aplicacdes de média tensdo devido a sua elevada rigidez dielétrica, excelente resisténcia
mecanica e estabilidade dimensional. Essa escolha oferece vantagens significativas sobre
materiais ceramicos tradicionais, como a porcelana, especialmente em ambientes internos, onde
a compacidade e a resisténcia ao trilhamento elétrico sao critérios fundamentais. Além disso,
além disso foi selecionado a fabricacéo dos isoladores com geometrias otimizadas e acabamento
superficial uniforme, contribuindo para um desempenho elétrico mais previsivel e seguro.

O dimensionamento mecanico desses isoladores é determinado com base no esforco de
cantilever, que corresponde & forca méaxima suportada na extremidade do isolador antes de
ocorrer deformacéo ou ruptura. Esse parametro deve ser superior aos esforcos eletrodinamicos
provocados pelas correntes de falta do sistema, garantindo a integridade estrutural dos
barramentos mesmo em situagdes de curto-circuito de elevada intensidade.

A verificagdo da integridade mecénica foi fundamentada na seguinte Relacdo 22:

Rcantilever > Fed (22)

Onde:

. R antitever - ReESIStENcia nominal do isolador ao esforgo de cantilever (carga de

ruptura ou deformacéo), em Newtons (N);
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. F,, : Forca eletrodindmica maxima resultante da corrente de curto-circuito

presumida no ponto de instalagdo, em Newtons (N).

Dessa forma, a metodologia assegurou que 0s componentes selecionados suportassem
as solicitacdes mecanicas extremas sem apresentar deformacdes que comprometessem o

isolamento ou a estrutura dos barramentos.

3.2.5 Chave Seccionadora MT

O dimensionamento da corrente nominal de circulagdo pela chave seccionadora,
considerando sua localizagcdo na entrada e a alimentagdo simultanea dos transformadores, foi
realizado mediante a aplicacdo da equacdo de poténcia aparente trifasica, conforme

demonstrado na Equacéo 23 :

Stotal
| = —total (23)
n \/§ ] V;lp
Onde:
. I,, : Corrente nominal (A);
. Stotar: POtéNcia aparente total instalada (KVA);

Vip: Tensdo nominal primaria de operagéo (KV).

. /3 : Fator aplicavel a sistemas trifasicos.

Paralelamente, verificou-se a compatibilidade do equipamento com os niveis de curto-
circuito do sistema. Para tal, comparou-se a Corrente de Curto-Circuito ( I, ) fornecida pela
concessionaria de energia com a capacidade de suporte de curta duracdo do componente. O
critério de aprovacdo consistiu na premissa de que a capacidade de ruptura da chave deve ser
superior ao I.. maximo calculado no ponto de instalacéo.

Por fim, verificar a possibilidade de padronizagdo em relacdo ao disjuntor geral. Ou
seja, especificar uma corrente nominal igual ou superior a do disjuntor, assegurando robustez e

uniformidade ao projeto.

3.2.6 Disjuntor MT
O dimensionamento dos disjuntores de protecdo de média tensdo, Disjuntor Geral
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01 (DJG-01) localizado na entrada, quanto os Disjuntores Geral 02 e 03 (DJG-02 e DJG-
03) instalados a montante dos Transformadores 01 e 02 (TF-01 e TF-02), é um processo
que depende de parametros elétricos fundamentais. Para a correta especificacdo, é
necessario determinar: 1) I, circuito; © 2) A poténcia simétrica de curto-circuito no ponto

de alimentacéo da subestacéo.

3.2.6.1 Célculo da Corrente Nominal dos Transformadores

Este calculo permite definir a corrente de carga que o sistema de protecao devera
monitorar.

Utiliza-se a 23 fundamental de poténcia aparente para sistemas trifasicos para
calcular a corrente nominal do transformador.

Em seguida, realiza-se o dimensionamento do DJG-01, posicionado na entrada da
subestacdo. Este equipamento deve suportar a poténcia nominal total instalada, soma das

poténcias nominais dos TF-01 e TF-02 da Figura 11, conforme a Equagéo 24:

Stotat = Stro1 KVA + Stro2 KVA (24)
Onde:
. Stotar * POtENcia nominal total instalada (Kva);
. Srro1 : Poténcia nominal do transformador 01 (Kva);
. Srroz - Poténcia nominal do transformador 02 (Kva).

3.2.7 Disjuntor BT

O dimensionamento do disjuntor de protecdo geral, instalado a montante do
Quadro Geral de Baixa Tensdo (QGBT), é uma etapa subsequente a defini¢do dos TF-01 e
TF-02. A correta especificacdo deste disjuntor de baixa tensdo depende de dois pardmetros
essenciais: a corrente nominal no secundario do transformador ,que alimenta o QGBT, e a
corrente de curto-circuito presumida nesse mesmo ponto.

O primeiro passo consiste em determinar a corrente nominal de plena carga no lado
de baixa tensdo secundario do TF-01. Utilizando a Equacéo 23, considerando a poténcia

aparente nominal dos transformadores e Tensdo nominal secundéaria entre fases.
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3.2.7.1 Célculo da Corrente de Curto-Circuito Secundaria

Com o valor da corrente nominal, determina-se o nivel da corrente de curto-circuito
trifasica simétrica (lIcc,sec) nos terminais de baixa tensdo do transformador. Este calculo
utiliza a impedancia percentual (Z%) do equipamento.

A corrente de curto-circuito € calculada pela relagdo entre a corrente nominal e a

impedancia percentual conforme a Equacéo 25.

I
Iecsec = ;,(syzc X100 (25)
Onde:
. I, sec: Corrente de curto-circuito secundaria (A).
. I, sec - Corrente nominal secundaria (A).
. Z%: Impedéncia percentual do transformador.

3.2.8 Dimensionamento dos TC para o Sistema de Protecdo

A etapa de dimensionamento dos Transformadores de Corrente (TCs) consistiu na
definicdo dos parametros técnicos necessarios para assegurar a correta operacao do sistema
de protecdo proposto. Nesta metodologia, os TCs foram considerados como sensores
primarios, cuja funcdo é fornecer as medicdes de corrente ao Relé de Protecdo. O
procedimento baseou-se nas exigéncias das fungdes de seguranca estipuladas pelas normas
American National Standards Institute (ANSI), especificamente as fungbes 50/51
(sobrecorrente instantanea e temporizada de fase), 50/51N (sobrecorrente instanténea e
temporizada de neutro).

Inicialmente, para os circuitos derivados e para o circuito geral, realizou-se o célculo
da corrente de demanda ( /4., )- Este valor foi obtido considerando a poténcia instalada e
as caracteristicas elétricas da carga, servindo como base para a escolha da corrente
primaria.

A selecéo da corrente primaria nominal ( I,,,, ) dos TCs obedeceu ao critério técnico
de que o valor nominal deve ser superior a corrente méxima de operacdo calculada,

conforme a seguinte Equacéo 26 :

Ipn > Idem (26)
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Onde:

. L. Corrente primaria nominal do TC (A);

. Izem: Corrente de demanda calculada para o circuito (A).

Para a definicdo final de I,,,, consultaram-se as normas de padronizagdo comercial,
optando-se pelo valor padronizado imediatamente superior & demanda calculada ou aquele
que, embora superior, permitisse um ajuste mais sensivel para a deteccdo de falhas,
evitando o sobredimensionamento excessivo que poderia comprometer a precisdo da
protecao.

Posteriormente, definiu-se a corrente secundaria nominal ( I, ) com base no padréo
de entrada dos relés de protecdo utilizados. A partir dessas definicbes, a RTC foi

estabelecida pela razdo entre a corrente primaria e a secundéria, descrita pela Equagéo 27:

RTC = 1 (27)
Isn
Onde:
. RTC: Relacdo de Transformacdo de Corrente adimensional;
. Ly: corrente primaria nominal do transformador (A);
. I,,: corrente secundaria nominal do transformador (A).

Este procedimento metodoldgico foi aplicado de forma andloga tanto para os
circuitos derivados quanto para o0 QGBT, respeitando-se as cargas individuais de cada

ponto do sistema para a determinagao das respectivas correntes nominais.

3.2.8.1 Parametrizacdo dos Ajustes (Taps) do Relé de Protecéo

A etapa de parametrizacao dos relés de protecao consistiu na defini¢cdo dos valores
de ajuste de corrente (pickup), denominados "Taps", visando garantir a seletividade e a
confiabilidade do sistema elétrico. A metodologia adotada estabeleceu que tais ajustes
fossem configurados acima das correntes de operagdo nominais, porém, inferiores aos
niveis minimos de corrente de curto-circuito previstos.

Para assegurar margens de seguranca operacionais adequadas e mitigar atuacdes
indevidas decorrentes de transientes ou condi¢cfes de plena carga, foram estabelecidos

fatores de correcao especificos. Neste estudo, adotou-se um Fator de Sobrecarga ( FS ) de
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para o célculo dos Taps de fase e um Fator de Desequilibrio para os Taps de neutro.

O procedimento de célculo iniciou-se pela determinacéo da corrente de sobrecarga
de fase (Isoprecarga-fase ). que define o limite superior para a operagdo em regime normal.
Este parametro foi obtido pelo produto da corrente nominal do circuito ( Iy ) pelo Fator de
Sobrecarga, conforme demonstra a Equacéao 28:

Isobrecarga-fase = FS X Iy (28)
Onde:

. Lsobrecarga—fase: COIrente de sobrecarga de fase (A);
. FS: Corrente méxima de sobrecarga admissivel para o equipamento, em
Ampeéres (A);

. Iy: corrente nominal do circuito (A)

Posteriormente, o valor calculado foi referido ao secundario do TC para determinar

0 ajuste maximo admissivel para o Tap de fase ( TAPyqs.). Para tal, utilizou-se a (RTC )

do respectivo TC, de acordo com a Equacéo 29:

I —
TAPEfase < sobre(;;z;gcf'x fase (29)
Onde:
. TAPgyqs.: Valor de ajuste da corrente de partida (pickup) da unidade de fase
do relé, em Amperes (A);
. Lsobrecarga—fase- COrrente maxima de sobrecarga admissivel para o

equipamento, em Amperes (A);

. RTC: Relacdo de Transformacdo de Corrente adimensional.

A metodologia prevé que, ap6s a obtencdo do valor limite pela equacdo acima,
seleciona-se 0 ajuste discreto disponivel no relé imediatamente inferior ao calculado,
definindo-se assim a corrente de pickup de fase no circuito primario.

Analogamente, para o dimensionamento do ajuste de neutro, estimou-se a maxima
corrente de sequéncia zero esperada ( Igesequitibrio—neutro )- ESte calculo baseou-se na

aplicacdo do ( FD ) sobre a corrente nominal, conforme expresso na Equacéo 30:

Idesequilibrio—neutro =FD X Iy (30)
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Onde:

. Lgesequitibrio—neutro - Corrente de desequilibrio estimada circulando pelo
neutro, em Ampeéres (A);

. FD: Fator de Desequilibrio maximo admissivel, adimensional;

. Iy: corrente nominal do circuito (A).

O Tap méximo de neutro ( TAPgneutro ) fOi Obtido referindo-se a corrente de

desequilibrio ao secundario do TC, seguindo a estrutura apresentada na Equacéo 31:

Idesequilibrio—neutro (31)

TAPEneutro < RTC

Onde:

. TAPg,0utro: Valor de ajuste da corrente de partida (pickup) da unidade do
Neutro do relé, em Ampéres (A);]

. Corrente de desequilibrio estimada circulando pelo neutro, em Amperes (A);

. RTC: Relagdo de Transformagéo de Corrente adimensional.

Ressalta-se que este procedimento metodoldégico foi aplicado sistematicamente
tanto para o disjuntor geral quanto para os disjuntores dos circuitos secundarios. Em cada
caso, foram consideradas as respectivas correntes nominais ( Iy ) e as relagBes de
transformacdo ( RTC ) dos transformadores de corrente instalados, garantindo a

padronizacdo dos critérios de protecao.

3.2.8.2 Célculo do Dial de Tempo (dt) para Seletividade

A etapa conclusiva para a configuracdo das funcdes ANSI 51 e 51N consistiu na
determinacdo do parametro de (dt). Este procedimento foi norteado pela necessidade de
assegurar a seletividade da protecdo, com o objetivo de garantir que, diante de uma falta
no ponto de entrega ou no barramento de média tensdo, o DJG-01 atue prioritariamente em
relacdo a protecdo da concessionaria.

Para a parametrizacdo da fungdo ANSI 51, o célculo do (dt) tomou como referéncia
a corrente de curto-circuito trifasico. Simultaneamente, para o ajuste da funcdo ANSI 51N,
adotou-se um critério baseado na corrente de curto-circuito monofasico minimo (fase-terra

minimo). A sele¢do desta magnitude de falta visa contemplar a condi¢do operacional mais
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severa, incorporando no célculo a impedancia de falta méxima e a resisténcia de
aterramento, conforme estipulado pela concessionéria. Tal premissa metodoldgica tem por
finalidade conferir sensibilidade suficiente ao sistema para a deteccdo de faltas de menor
magnitude.

No que tange a metodologia de coordenagdo cronoldgica, procedeu-se inicialmente
ao calculo do tempo de operacdo do relé da concessionaria. A partir deste valor, subtraiu-
se o Intervalo de CTI para definir o tempo de atuacdo maximo admissivel para o relé do
cliente.

Visando a simplificacdo e a compatibilidade da coordenacdo, optou-se pela
utilizacao, no relé do cliente, da mesma curva de atuacdo empregada pela concessionaria,
especificamente a curva IEC-MI (Muito Inversa). O comportamento desta curva € regido

pela seguinte equacdo matematica 32:

k-dt
— 32
t=2ra (32)
Onde:

. t : Tempo de atuacdo do relé , em Segundos (S);
. dt : Dial de Tempo, Adimensional;
. M : Mdltiplo da corrente de ajuste, adimensional;
. k : Constante da curva (adotado 13,5), adimensional;
. a : Constante da curva (adotado 1), adimensional;

3.2.8.3 Coordenacao Seletiva Interna (DJG-01 com a concessionaria)

Para a elaboracdo da coordenacéo seletiva interna entre o dispositivo de protecao
do cliente DJG-01 e o sistema da concessiondria, estabeleceu-se um procedimento
sequencial l6gico. Inicialmente, procedeu-se a determinacdo do tempo de resposta do relé
a montante, baseando-se nos dados de curto-circuito no ponto de conexao e nos parametros
de ajuste fornecidos pela distribuidora de energia. Posteriormente, definiu-se o tempo de
atuacdo desejado para a protecédo do cliente, culminando no calculo do ( dt ) necessario
para garantir a seletividade.

No que tange a protecéo de fase, a metodologia baseou-se na utilizagdo da ( I.c34 )

no ponto de conexao, em conjunto com os ajustes de corrente de pickup ( Ipickup ) € (dt)
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da concessionaria. Para a obtencdo do multiplo da corrente de ajuste ( My, ), aplicou-se

a razao entre a corrente de curto-circuito e a corrente de pickup, conforme a Equagéo 33:

Myase = 20— (33)
pickup—fase
Onde:
. Mg qse - Multiplo da corrente de ajuste de fase, adimensional;
. Ic3¢ - Corrente de curto-circuito trifasico maxima calculada no ponto de

protecdo, em Ampéres (A);
. Lyickup—rfase - Corrente de partida (pickup) ajustada para a protecdo de fase, em
Ampéres (A).

Uma vez determinado o multiplo, o tempo de atuacéo da protecdo da concessionaria
para a fase ( tgqq. ) foi calculado utilizando a equagdo caracteristica da curva de atuagéo
selecionada. A formulacdo matematica considera as constantes da curva ( k e a), o dial de
tempo ajustado e o multiplo calculado anteriormente, estruturada conforme a Equacéao 32:

Em contrapartida, para o dimensionamento da protecdo de neutro, considera o
cenario de ( I.c14 ). Este parametro foi estabelecido levando-se em conta a resisténcia de
aterramento maxima informada pela concessionaria.

Analogamente ao procedimento de fase, efetuou-se o célculo do multiplo de
corrente para 0 neutro ( M,,.4r0 ), €Mpregando-se os ajustes de pickup especificos para

esta fungéo, conforme a Equagéo 34:

Icclqb
M =
neutro Ipickup—neutro (34)
Onde:
. My eutro - Multiplo da corrente de ajuste do neutro, adimensional;
. Lpickup-neutro - COrrente de partida (pickup) ajustada para a protecao do

neutro, em Amperes (A).
. Icc14: Corrente de curto-circuito monofasicas maxima calculada no ponto de

protecdo, em Ampeéres (A);

Por fim, o tempo de atuacao da concessionaria para a protecdo de neutro ( t,eutro )

foi obtido aplicando-se o multiplo encontrado & equacéo da curva de tempo, respeitando-
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se as constantes e o dial de tempo pertinentes a protecao de terra.

a) determinacéo do tempo desejado para o relé do cliente

Para a definicdo dos parametros de ajuste do relé de protecdo da unidade
consumidora DJG-01, estabeleceu-se como premissa a garantia da seletividade cronolégica
com o sistema de protecdo da concessionaria. O procedimento metodoldgico consistiu na
determinacdo de um tempo de operagdo alvo que antecedesse a atuacdo da protecdo a
montante, respeitando-se uma margem de seguranca técnica.

Dessa forma, o tempo desejado ( tyesejaao ) Para as unidades de fase e de neutro foi
obtido através da diferenca entre o tempo de atuacdo da concessionaria ( t.onc ) € O
Intervalo de CTI.

A relagdo matemaética utilizada para este célculo é expressa pela Equagéo 35:

taesejado = tconc — CTI (35)
Onde:
. taesejado- 1€MPO de operacdo alvo para o relé do cliente (em segundos);
. tconc - T€Mpo de operacdo definido pela concessionaria para o ponto de

conex&o (em segundos);
. CTI : Intervalo de Tempo de Coordenacéo (Coordination Time Interval),

definido como constante de margem de seguranca.

Posteriormente, aplicou-se essa formulagcdo individualmente para os circuitos de
fase e de neutro, utilizando os respectivos tempos fornecidos pela concessionaria para cada

caso, a fim de obter os parametros de entrada para a configuracédo do dispositivo.

b) calculo do dial de tempo (dt) para o relé DJG-01

Para a determinacdo dos ajustes do relé de protecdo do cliente DJG-01, o
procedimento inicia-se pelo calculo do (dt) . Este parametro é fundamental para garantir
que o dispositivo atue dentro dos tempos-alvo previamente estipulados para a coordenagéo
com a protecdo a montante.

Primeiramente, determina-se o multiplo de corrente, que relaciona a corrente de

curto-circuito no ponto de falta com a corrente de partida ( Iy;cxyp ) @justada. A relagéo
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matematica utilizada para a protecao de fase e neutro é expressa pela Equacéo 36:

Icch)Pta
Mcliente—fase = i (36)
pickup—cliente—fase
Onde:
. M: Multiplo de corrente (adimensional);
. I.. : Corrente de curto-circuito (trifasico para a fungdo 51 e monofésico para a

funcdo 51N) no ponto de aplicacdo (A);

. Lyickup - Corrente de atuacdo ajustada no relé (A).

Uma vez obtido o multiplo de corrente, procede-se ao calculo do Dial de Tempo .
Paratal, isola-se a variavel (dt) da equacgéo caracteristica da curva de atuacdo do relé (IEC-

M), conforme demonstrado na Equacao 37:

tdese jado—fase X (Ma - 1)
dtcliente—fase = ! k (37)
Onde:
. dt: Dial de tempo calculado (s);
. taesejado - 1€MPO de atuacdo alvo para garantir a seletividade (s);
. k e o : Constantes caracteristicas da curva normativa utilizada.
. M: Multiplo de corrente (adimensional);

Apo6s a obtencdo do valor tedrico de dt, adota-se o ajuste disponivel no relé
imediatamente inferior ou mais proximo, dependendo da resolucdo do equipamento. Em
seguida, realiza-se uma etapa de verificagéo, recalculando o tempo de atuagéo real com o
Dial adotado. Este procedimento visa confirmar se o tempo de operagdo resultante
permanece inferior ao tempo-alvo, assegurando a margem de seguranca do CTI.

A mesma metodologia descrita para fungdo ANSI 51 é replicada para a protecao de
neutro com a funcdo ANSI 51N, alterando-se as variaveis de entrada para a corrente de
curto-circuito monofésica e os respectivos tempos de coordenacdo requeridos para faltas a

terra.
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Posteriormente, a metodologia avanca para o estabelecimento da coordenacgéo
seletiva interna. O objetivo nesta etapa é garantir a seletividade cronolégica entre o DJG-
01 e o disjuntor do transformador DJG-02 ou DJG-03. O critério adotado para esta analise
nédo se baseia na falta madxima no barramento, mas sim na corrente de curto-circuito na BT
do transformador, refletida para o lado de MT.

Este cenario de falta refletida é utilizado para definir a corrente que a protecdo do
transformador deve eliminar instantaneamente ou em tempo reduzido, enquanto a protecao
geral deve atuar como retaguarda. Para a coordenacdo interna, definiu-se o CTI reduzido
em comparacdo ao utilizado na fronteira com a concessionaria. Esta reducdo é
metodologicamente viavel e desejavel para minimizar o estresse térmico e mecanico nos

equipamentos, permitindo uma eliminacdo mais célere de faltas internas.

3.2.9 Ajuste de Funcdo ANSI 50/50N

As funcbes de protecdo ANSI 50/51 (sobrecorrente de fase) e 50N/51N
(sobrecorrente de neutro) constituem elementos centrais no esquema de protecdo. Estes
dispositivos integram duas légicas de operacdo distintas: a unidade 50, que corresponde a
protecdo instantanea, e a unidade 51, referente a protecdo temporizada. A primeira atua
sem retardo intencional ao detectar correntes que excedem um setpoint elevado, enquanto
a segunda opera conforme uma curva de tempo-corrente, apés um valor minimo de pickup
ser atingido.

O processo de parametrizacdo adequado destas funcdes é diretamente dependente
da analise da corrente de magnetizacdo (inrush) do transformador. Este fendbmeno
transitorio, caracterizado por picos de corrente elevados durante a energizacdo, ndo deve
ser interpretado pelo relé como uma condicéo de falta. O célculo preciso dessa corrente é,

portanto, um pré-requisito para garantir a seletividade e evitar atuacdes indevidas.

3.2.9.1 Célculo da Corrente de Inrush Real

No ambito deste estudo, considerou-se a analise de dois transformadores a seco.
Inicialmente, determinou-se a corrente nominal primaria de cada equipamento.

Para a estimativa da corrente de magnetizacgéo total teérica ( X1, ), adotou-se o
somatorio das correntes nominais dos transformadores ( I, rr1 € I, 7r2 ), Multiplicado por

um fator de magnetizacdo especifico, consoante a Equacéao 38:
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Llinrusn = 14 X (In,TRl + In,TRZ) (38)
Onde:
. Elinrushs SOMatorio das correntes de magnetizacgéo (inrush) teoricas totais dos
transformadores, em Ampeéres (A);
. 14 : Fator de multiplicacdo de pico da corrente de inrush (constante adotada
para estimativa de transformadores a seco/6leo neste nivel de poténcia), adimensional;
. I, rr1 - Corrente nominal primaria do Transformador 1, em Ampeéres (A);

. I, rr2 - Corrente nominal primaria do Transformador 2, em Ampeéres (A).

Ressalta-se, contudo, que o valor obtido pela equacgédo supracitada ndo contempla a
impedancia da fonte. Para a determinacdo da corrente de inrush real , aquela que
efetivamente sensibilizara o relé de protecdo , fez-se necessario o célculo da impedancia
total do circuito, a qual compreende a impedancia do sistema somada a impedancia
equivalente do inrush.

Nesse contexto, primeiramente definiu-se a tensdo fase-neutro no primario ( V¢, ) a
partir da tensdo de linha. Subsequentemente, calcularam-se a impedancia de inrush
(Zinrusn) € @ impedéncia do sistema ( Zg;stema ), Utilizando-se como base a tenséo fase-

neutro e, para o sistema, e a ( I.c34)- As relagdes matematicas aplicadas sdo apresentadas

na Equacdo 39 e Equacao 40, respectivamente:

Vin
Zinrush = ST (39)
Zyistoma = 72 (40)
cc3g
Onde:
. Zimnrusn - Impedancia aparente equivalente durante o fenémeno de energizacao
(inrush), em Ohms ( Q);
. Zgistema - IMpedancia equivalente do sistema de alimentagdo (concessionéria)
até o ponto de derivagdo, em Ohms ( Q);
. Ven - Tensdo nominal fase-neutro da rede primaria (Média Tensdo), em Volts
V);
. Elinrush - SOmMatorio das correntes de magnetizagdo (inrush) totais calculadas

para os transformadores, em Ampeéres (A).
. I.c34: Corrente de curto-circuito (trifasico), em Amperes (A).
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Posteriormente, obteve-se a impedancia total ( Z;,:q; ) Vista pelo relé durante a
energizacdo através da soma das impedancias anteriormente calculadas conforme a

Equacéo 41:

Ztotal = Zinrush T Zsistema (41)
Onde:

. Ziotar: IMpedancia total, em Ohms ( Q)

Por fim, calculou-se a corrente de inrush real ( I;,ush—rea ), devidamente atenuada
pela impedancia do sistema. Este parametro foi obtido pela razéo entre a tenséo fase-neutro

e a impedancia total do circuito, conforme demonstra a Equacao 42 :

I = Y
inrush—-real — -
Ztotal (42)
Onde:
. Linrush—rear - COrrente de magnetizacédo (inrush) efetiva que circulara pelo

sistema, ja atenuada pela impedancia da rede, em Amperes (A);

3.2.9.2 Ajuste da Funcao Instantanea de Fase (50) - DJG-01

O dimensionamento dos parametros da funcdo ( ANSI 50) para o dispositivo DJG-
01 fundamentou-se em critérios de seletividade l6gica e protecdo do sistema. A
metodologia adotada estabelece que o valor de ajuste (pickup) deve satisfazer,
simultaneamente, duas condi¢des de contorno: deve ser superior a corrente de
magnetizacao (inrush) real do transformador, visando evitar atuagdes indevidas durante a
energizacdo, e inferior a corrente de curto-circuito bifasico no ponto de aplicacéo,
garantindo a sensibilidade e a velocidade de atuacao para faltas entre fases.

Para a determinacéo da faixa de ajuste admissivel no secundario TC, utilizou-se a
RTC do equipamento. A inequacgdo que rege a definicdo dessa faixa operativa € expressa a

seguir na Equacéo 43:
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Iinrush—real <1 Ichd)Pta (43)

RTC inst—fase = RTC

Onde:

. Iinrush—rear - COrrente de magnetizacéo (inrush) maxima calculada, em
Amperes (A);

. RTC : Relacao de Transformacéo de Corrente do TC associado ao disjuntor,
adimensional;

. Iinst—rase - Corrente de ajuste da unidade instantanea (valor a ser definido), em
Ampéres (A);

. Iec24pta - Corrente de curto-circuito bifasico no ponto de analise, em Ampéres
(A).

Com base nos limites calculados pela Equagéo 43, seleciona-se um valor de corrente
de ajuste que proporcione uma margem de seguranca adequada entre o pico de
magnetizacdo e a corrente minima de falta esperada.

Por fim, o procedimento metodolégico prevé a validagédo do valor escolhido através
da anélise de dois cendrios hipotéticos de operacdo. Primeiramente, verifica-se o
comportamento da protecdo frente a energizacdo do transformador, assegurando que o
ajuste seja suficiente para nédo sensibilizar a unidade 50. Em seguida, analisa-se a resposta
do sistema diante de um curto-circuito bifasico na entrada da subestacéo, confirmando se
0 parametro selecionado é capaz de promover a abertura do disjuntor e o isolamento da

falha de forma instantanea.

3.2.9.3 Ajuste da Funcao Instantanea de Neutro (50N) - DJG-01

Para o dimensionamento da Funcdo (50N) do relé DJG-01, estabeleceu-se como
critério fundamental que o ajuste deve ser inferior a corrente de curto-circuito fase-terra
minima ( Iccippea—min ) Projetada para o sistema, levando-se em consideragdo a
impedancia de aterramento ( Z. ) aplicavel. Tal premissa tem por objetivo assegurar que o
relé atue instantaneamente, garantindo a sensibilidade da protecdo mesmo sob a condi¢do
de falta mais severa, caracterizada pela maior impedancia.

Dessa forma, a determinacdo da corrente de ajuste no lado secundério foi realizada

mediante a aplicacédo da seguinte Equacao 44:
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Iec1ppta-mi
Iinst—neutro < CCTCE-mm (44)

Onde:

. Iinst—neutro - COrrente de ajuste da unidade instantanea de neutro (referida ao
secundario), em Amperes (A);

. Iec1opra-min - Corrente de curto-circuito fase-terra minima calculada para o
ponto de falta, em Ampéres (A);

. RTC : Relacao de Transformacéo de Corrente do transformador de corrente

utilizado, adimensional.

Posteriormente a obtencdo do valor limite pela equacéo acima, define-se o valor de
ajuste a ser parametrizado no relé. Opta-se por um valor comercial ou discretizado que
satisfaca a condicdo de ser menor ou igual ao calculado. Por fim, para validar a escolha,
converte-se o valor ajustado para a corrente primaria correspondente, verificando-se se este
se mantém inferior a corrente de curto-circuito minima, confirmando assim a eficécia da

protecdo proposta.

3.3 Coordenograma de protecéo e seletividade

A etapa conclusiva do desenvolvimento do sistema de protecdo consistiu na
elaboracdo do coordenograma, visando a validacdo da seletividade cronoldgica e
amperimétrica entre os dispositivos de manobra. O procedimento teve como foco assegurar
a correta hierarquia de atuacdo entre o disjuntor geral de entrada da unidade consumidora,
identificado como DJG-01 e o dispositivo de protecdo a montante, pertencente a rede da
concessionaria de energia local.

Metodologicamente, a analise fundamentou-se na plotagem e sobreposi¢cdo das
curvas de atuacdo tempo-corrente (escala log-log) de ambos os dispositivos. Para tanto,
foram considerados os parametros de ajuste das fungdes de protecdo de sobrecorrente de
fase (codigos ANSI 50 e 51) e de sobrecorrente de neutro (codigos ANSI 50N e 51IN). O
objetivo central do método foi estabelecer ajustes que permitissem que faltas ocorridas a

jusante do ponto de entrega fossem isoladas exclusivamente pelo disjuntor do cliente,
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preservando a integridade da rede da concessionaria e a continuidade do fornecimento para
terceiros.

No que tange a modelagem matematica das curvas de atuacdo para a protecao de
tempo inverso da funcdo ANSI 51, utilizou-se a equacdo caracteristica normatizada

(conforme padrdes IEC), cuja estrutura geral é apresentada a seguir pela Equacao 45:

t=(Lk>;T'B_1+L (45)

Iy

Onde:

t : Tempo de atuacdo do dispositivo, em segundos (S);

k : Multiplicador de tempo (Time Dial ou alavanca de tempo);

. I : Corrente de falta medida, em Amperes (A);

. I,, - Corrente de partida ou ajuste do pickup, em Amperes (A);

. a , B : Constantes que definem a inclinacdo da curva (Inversa, Muito Inversa,
Extremamente Inversa);

. L : Constante de tempo adicional, em Segundos (s).

Para a verificacdo da seletividade, aplicou-se o critério da margem de discriminacéo
de tempo entre as curvas. O método consistiu em ajustar os parametros k e I,, de modo que
a curva do dispositivo a jusante (DJG-01) permanecesse, em toda a sua extensao, abaixo e
a esquerda da curva do dispositivo a montante (concessionaria), respeitando o intervalo de
tempo minimo necessario para a distin¢cdo das faltas e a compensacao de erros intrinsecos
aos equipamentos. A representacdo visual deste método comparativo foi estruturada para

compor os Gréaficos 1 e 2 da fase e Gréaficos 3 e 4 do neutro.



Gréfico 1 - Coordenograma Concessionaria Fase
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Gréfico 2 - Coordenograma Cliente Fase
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Gréfico 3 - Coordenograma Concessionaria Neutro
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Gréfico 4 - Coordenograma Cliente Neutro
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3.4 Calculo e definicdo da secdo dos condutores

O dimensionamento dos cabos de média tensdo para a subestacdo segue uma
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metodologia rigorosa, baseada em critérios de seguranca e desempenho ditados pela ABNT
NBR 14039. O processo envolve a andlise de trés critérios fundamentais e
interdependentes: a capacidade de conducdo de corrente (ampacidade), a queda de tensédo
e a suportabilidade aos esforcos de curto-circuito. Estes critérios sdo aplicados tanto ao
alimentador principal, que supre a demanda total da subestacdo, quanto aos circuitos

derivados que alimentam individualmente os transformadores.

3.4.1 Ampacidade MT

A instalacdo dos cabos de média tenséo do circuito foi realizada segundo o método
nimero 7 da Tabela 25 da NBR 14039, adotando-se o método de referéncia G para
determinacdo da capacidade de conducdo de corrente (ABNT, 2003).

No método G, os cabos unipolares sdo instalados em eletrodutos ndo condutores,
enquanto os cabos tripolares sdo alocados em eletrodutos ndo condutores ou metalicos,
enterrados em solo com resistividade térmicade 2,5 K - m/W , a uma profundidade de
0,9 m . Para situacbes em que ha banco de dutos, considera-se largura de 0, 3 m e altura
de 0,3 m , admitindo resistividade térmica do solode 1,2 K - m/W (ABNT, 2003).

Quando as condicgdes reais de instalacdo diferem daquelas de referéncia previstas
nas tabelas de capacidade de corrente, torna-se necessaria a aplicacdo de fatores de
correcdo. Esse procedimento assegura que a temperatura do condutor, em regime continuo,
ndo ultrapasse os limites normativos de seguranca. Tais fatores contemplam situaces
especificas, como variacdo da temperatura ambiente, alteracdo da resistividade térmica do
solo ou agrupamento de multiplos circuitos.

No dimensionamento da secdo dos cabos, destacam-se 0s seguintes fatores de
correcéo:

O fator de corregdo de temperatura ( ft ) deve ser aplicado quando as condicdes
térmicas da instalacéo diferem das de referéncia estabelecidas norma, que considera 30°C
para instalacdes ao ar livre e 20°C para cabos enterrados (ABNT, 2003).

O fator de correcdo da resistividade térmica do solo ( frts ) foi definido em
conformidade com as condicdes de instalacdo. Adotando-se o método G, com cabos
enterrados a 0,9 m , e considerando a resistividade térmica de referéncia de 2,5 K -
m/W, conforme disposto na nota 5 do item 6.2.5.1 (ABNT, 2003).

O fator de agrupamento ( fa ) aplica-se em situacBes em que multiplos circuitos
estdo dispostos em proximidade, ocasionando aquecimento mutuo. No caso em estudo, ha

apenas um circuito trifasico de média tensdo, constituido por trés cabos unipolares em
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dutos individuais. Assim, ndo ha interferéncia térmica de outros circuitos.
Para assegurar o correto dimensionamento dos condutores, aplicam-se as seguintes
expressoes:

A corrente nominal do circuito é calculada pela Equacéo 23:

Por sua vez, a Equacdo 46 estabelece a capacidade de condug¢do nominal minima

que o condutor deve apresentar, considerando os fatores de correcdo aplicaveis:

I
Cap.Cond.= In oy = ]T:sfa (46)

Onde:

. Cap. Cond.: Capacidade de conducdo nominal do condutor (valor de tabela da
norma), em Amperes (A);

. In : Corrente nominal do circuito ou de projeto, em Amperes (A);

. Incorr : Corrente nominal corrigida, em Amperes (A);

. ft :Fator de correcdo de temperatura, adimensional;

. frst : Fator de corregdo de resistividade térmica do solo, adimensional;

. fa : Fator de correcdo de agrupamento de circuitos, adimensional;

Com base nessa equacdo, foram obtidos os valores de se¢cdo minima para 0s
condutores considerados no projeto. Os resultados consolidados encontram-se
apresentados na Tabela 21

3.4.2 Queda de Tensdo

O segundo critério adotado para o dimensionamento dos cabos de média tensdo
consistiu na verificagdo da queda de tensdo. Embora a NBR 14039 néo estabelecga limites
obrigatérios para circuitos de distribuicdo primaria uma vez que ajustes podem ser
realizados no tap do transformador, neste projeto definiu-se como referéncia um limite
maximo de 1% ap6s a medicdo. Esse valor foi adotado de modo a garantir maior
estabilidade da tenséo no ponto de entrega, preservando a qualidade do fornecimento de
energia elétrica.

A verificagdo do atendimento a esse critério foi realizada por meio da Equagéo 47:



78

V3-p-1,-L-100
SV

AV (%) = (47)

Onde:

. AV (%) : Queda de tensdo percentual;

. p : Resistividade do condutor (Al = %; Cu= %) ;

. In : Corrente nominal do circuito;

. L : Comprimento do circuito em (m);
. S : Bitola do condutor em (mm?) ;

. V' : Tensdo do circuito em (V) .

Com base nessa equacdo, foram obtidos os valores de se¢do minima para 0s
condutores considerados no projeto. Os resultados consolidados encontram-se

apresentados na Tabela 22.

3.4.3 Condutores isolados BT

O dimensionamento dos cabos em baixa tensdo deve seguir uma metodologia
criteriosa, fundamentada nos requisitos técnicos e de seguranca estabelecidos pela ABNT
NBR 5410. O processo considera que cada circuito apresenta particularidades distintas,
variando em funcdo da poténcia demandada, da carga instalada e das condicGes de
instalacdo. Dessa forma, a escolha da secdo adequada do condutor ndo € uniforme para
todo o sistema, mas depende da andlise individual de cada circuito.

Os critérios basicos adotados para o dimensionamento em baixa tensdo envolvem a
verificacdo da capacidade de conducdo de corrente (ampacidade), o controle da queda de
tensdo dentro de limites aceitaveis e a suportabilidade térmica frente as correntes de curto-
circuito. Tais critérios sdo aplicados tanto aos circuitos terminais, responsaveis pelo
atendimento direto as cargas especificas, quanto aos circuitos principais, destinados a
distribuicédo geral de energia elétrica. Essa abordagem assegura ndo apenas o atendimento
a demanda de poténcia em cada trecho do sistema, mas também a conformidade com os

padrdes de segurancga e desempenho estabelecidos pela norma.

3.4.3.1 Ampacidade BT

O dimensionamento da secdo dos condutores em baixa tensdo deve considerar a
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capacidade de conducgdo de corrente conforme as condic¢des de instalagdo, aplicando os
fatores de correcdo previstos na (ABNT, 2004).

De acordo com a Tabela 37 da referida norma, o método de instalacdo adotado para
os cabos monofasicos foi 0 método B1 , que se refere a disposicao de condutores isolados
ou cabos unipolares instalados em canaleta fechada embutida no piso (ABNT, 2004).

A capacidade de conducdo nominal obtida na tabela deve ser corrigida por fatores
especificos, de modo a refletir as condi¢8es reais de operacdo. O primeiro ajuste € realizado
pelo fator de corregdo de temperatura ( ft ), definido na Tabela 40 da NBR 5410, que trata
de situacOes em que a temperatura ambiente difere da condicdo de referéncia (30°C para
linhas ndo subterraneas e 20°C para linhas enterradas) (ABNT, 2004).

O segundo ajuste corresponde ao fator de correcdo por agrupamento de circuitos
(fa ), determinado pela Tabela 42 da NBR 5410. Essa tabela estabelece os coeficientes
aplicaveis conforme a quantidade de circuitos dispostos em um mesmo eletroduto ou
canaleta. Para o presente projeto, em que foi considerado apenas um circuito no conduite.
Nos circuitos principais, o0 mesmo critério foi aplicado, assegurando que ndo haja
sobreposicdo térmica de outros circuitos.

Com base nesses fatores, a corrente corrigida do condutor ( Icc ) € obtida pela

Equacédo 48, a qual relaciona a capacidade de conducdo nominal do cabo com os fatores de

correcao:
lee =Iem [t fa (48)
Onde:
. I.. - Corrente corrigida do condutor (A);
. I.mm : Corrente de conducgdo nominal do condutor (A);
. f: : Fator de correcédo de temperatura;
. fa - Fator de corregéo por agrupamento de circuitos.

Com base nessa equacao, foram obtidos os valores de se¢do minima para os condutores
considerados no projeto. Os resultados consolidados encontram-se apresentados na Tabela
25.
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3.4.3.2 Queda de Tensé&o

Além da verificacdo da capacidade de conducdo de corrente, o dimensionamento
dos cabos de baixa tensdo em circuitos trifasicos deve, necessariamente, atender ao critério
de queda de tensdo. A ABNT NBR 5410 define limites maximos admissiveis de variacéo
de tenséo ao longo da instalacéo, assegurando a adequada operagdo dos equipamentos e a
qualidade da energia fornecida. De acordo com a norma, a queda de tensdo em qualquer
ponto de utilizacdo ndo deve ultrapassar 7%, quando calculada a partir dos terminais
secundarios do transformador MT/BT de propriedade da unidade consumidora ou da
distribuidora, conforme o local do ponto de entrega. Para instalagbes cujo fornecimento
ocorre em tensdo secundéria de distribuicdo, o limite € de 5%, calculados a partir do ponto
de entrega. J& para sistemas alimentados por grupo gerador proprio, a queda de tensao
admissivel é de 7%, medida a partir dos terminais de saida do gerador (ABNT, 2004).

Para a determinacdo da secdo minima do condutor em funcdo da queda de tenséo,

aplica-se a Equacéo 49:

V3-p-L-1I,-100

S, (mm?) = (49)
1 Vlinha : AV(%)
Onde:
. S,(mm?) : Secdo minima do condutor determinada pelo critério de queda de
tensao;
. p . Resistividade elétrica do material do condutor ( Q - mm?/m ) ,admitindo

se 1/57 para o cobre a 20°C: Comprimento do circuito (m);

. I, : Corrente nominal de projeto (A);
. Viinha - Tensdo nominal de linha (V);
. AV (%) : Queda de tensdo maxima permitida no trecho analisado (%).

Com base nessa equacao, foram obtidos os valores de se¢cdo minima para os condutores
considerados no projeto. Os resultados consolidados encontram-se apresentados na Tabela
26.

3.4.4 Dimensionamento pelo Critério de Curto-Circuito

Além dos métodos ja apresentados, o dimensionamento da se¢do dos cabos MT e
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BT, também foi verificado pelo critério térmico de curto-circuito. Para esse célculo, utiliza-
se a Equacdo 50, que relaciona a se¢cdo minima do condutor a corrente de curto-circuito e
ao tempo de eliminacdo da falta. Ressalta-se que esse procedimento é universal e ndo se
diferencia entre os niveis de tensdo, uma vez que o meétodo de verificacdo térmica sob
curto-circuito segue o mesmo principio fisico: garantir que o condutor suporte o

aquecimento decorrente da falta durante o intervalo em que a protegao atua.

\/t_e'lcs

S. (mm?) =
03q. |234+Ty (50)
’ 234+ T;

Em que:

. S, (mm?) : Secdo minima do condutor pelo critério de curto-circuito;

. t. : Tempo de eliminacéo da falta (S);

. I : Corrente simétrica de curto-circuito (A);

. Ty : Temperatura maxima de curto-circuito suportada pela isolagéo do
condutor (C);

. T; : Temperatura maxima admissivel do condutor em regime permanente (°C).

Com base nessa equacdo, foram obtidos os valores de se¢do minima para 0s
condutores considerados no projeto. Os resultados consolidados encontram-se

apresentados na Tabela 23 e Tabela 27.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados dos dimensionamentos e anéalises
desenvolvidos neste Trabalho, estabelecendo uma analise comparativa direta com o projeto
de engenharia efetivamente em implantacdo na unidade de sadde. A comparacao utiliza
como base os documentos técnicos do projeto em Implantacdo (Estudo de Protecéo,
diagramas unifilares e memoriais) e tem como objetivo validar as metodologias propostas

e identificar pontos de divergéncia ou melhoria entre as solucdes.

4.1 Comparativo: transformador de forca

O primeiro ponto de andlise foca no equipamento central da subestacdo: os
transformadores de forca. As duas solugdes, embora partam de premissas de demanda
similares, divergem na especificacdo final, impactando diretamente a confiabilidade, a

flexibilidade de manutencdo e a capacidade de expansao futura.

4.1.1 Solucdo Proposta

Conforme detalhado no Capitulo 3 deste trabalho, o dimensionamento partiu de uma
demanda calculada de 1.906,85 kVA. Aplicando um fator de reserva técnica e expansao
futura de 30 %, em linha com praticas conservadoras de engenharia para ambientes criticos,

chegou-se a uma demanda projetada de 2.478,90 kVA.



83

Tabela 3 - Calculo de Demanda Total

Equipamento Demanda  Demanda Total
Total (W) (VA)

Ar-Condicionado  395.569,00 470.915,48
[luminacdo e 147.754,20

TUG 175.897,86
Centro Cirurgico 38.340,00 47.333,33
UTI 28.934,00 31.795,60
Raio X 80.000,00 80.000,00
Tomografia 80.000,00 80.000,00
Raio X Portatil 2.600,00 2.826,09
Bombas 204.359,80 255.449,75
IT Médico 64.840,00 67.541,67
CME 188.100,00 188.100,00
TUE 44.965,00 45.419,19
CAG 445.646,40 459.429,28
Total 1.721.108,40 1.904.708,24

Fonte: (Préprio Autor, 2025)

Para atender a esta demanda, a solucdo proposta optou pela instalacdo de dois
transformadores de 1.250 kVA em paralelo, totalizando 2.500 kVA. A justificativa para
esta configuragdo (N+1 parcial) baseia-se no aumento da confiabilidade operacional,
permitindo que, em caso de falha ou manutencao de uma unidade, a outra possa suprir as
cargas essenciais. Adicionalmente, foram especificados transformadores a seco em resina
epoxi, alinhados aos rigorosos requisitos de seguranca contra incéndio da ABNT NBR
14039 para instalacOes abrigadas.

4.1.2 Solugdo em Implantacédo

A solucdo documentada apresenta uma configuracéo topoldgica similar, também
utilizando redundancia, mas com especificacdes distintas. O projeto em implantacdo adota
dois transformadores de 1.000 kV A cada, operando em paralelo, totalizando 2.000 kVA de

poténcia instalada.
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Com uma demanda prevista total de 1.629,30 kW e a demanda aparente da
instalagdo real € de aproximadamente 1.906,85 kVA. Os transformadores reais

especificados possuem uma impedancia percentual (Z%) de 5,94 %.

4.1.3 Anélise Comparativa (Transformadores)

Ambos o0s projetos convergem na adocdo de uma configuracdo paralela,
reconhecendo a criticidade do ambiente hospitalar. No entanto, as especificacdes de
poténcia e a reserva técnica divergem significativamente, conforme consolidado nas Tabela
4 e Tabela 5.

Tabela 4 - Comparativo Técnico: Projeto Proposto

Caracteristica Projeto Proposto

Poténcia Total Instalada  2.500 kVA

Configuracdo 2 x 1.250kVA

Demanda Base 1.906,85 kVA (Demanda Aparente Calculada)
Fator de Reserva Adotado 30% explicito (sobre a demanda base)
Tens&o Primaria 13,8 kV

Tensdo Secundéria 380/220 V

Grupo de Ligacao Dyn1 (Primario em Delta, Secundario em

Estrela com Neutro)

Comutador de Derivacdo ~ No primario, desenergizado, com deriva-

(TAP) cOes em £2 x 2,5%
Classe de Temperatura 155 °C (Classe F)
Ventilacdo Natural (AN - Air Natural)

Fonte: (Préprio Autor, 2025)

Tabela 5 - Comparativo Técnico: Projeto Proposto

Caracteristica Projeto em Implantacéo

Poténcia Total Instalada  2.000 kVA

Configuragao 2 x 1.000kVA ©

Demanda Base 1.905,85 kVA (Demanda Aparente Calculada)

Fator de Reserva Adotado -
Fonte: (Acervo Particular, 2025)
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Os resultados mais significativos da andlise das Tabela 5 e Tabela 6 abrangem:
Confiabilidade e Redundancia (N-1), Fator de Reserva Técnica e Escalabilidade, e
Especificacdo de Equipamentos em conformidade com a Aderéncia Normativa.

Inicialmente, examina-se a robustez do sistema sob o cenario de contingéncia N-1.
O projeto proposto, ao utilizar unidades de 1.250 kVA, demonstra alta confiabilidade,
garantindo o suprimento de 65% da demanda de base (1.906 kVA) mesmo com a falha de
um transformador. Em contrapartida, a solu¢cdo em implantacdo, com unidades de 1.000
kVA, apresenta um indice critico, suprindo apenas 52% da demanda no mesmo cenario de
falha, o que pode ser insuficiente para a manutencdo de cargas essenciais. Verifica-se,
portanto, que a solucdo proposta neste trabalho oferece um nivel de confiabilidade N-1
25% superior ao do projeto real.

No que tange ao dimensionamento para futuras expansdes, os resultados divergem
acentuadamente. O projeto proposto adota um fator de reserva explicito de 30%, resultando
em uma reserva técnica efetiva de 26,3% (593 kVA) sobre a demanda aparente de 1.906
kVA. Esta margem é considerada robusta e adequada para a escalabilidade da instalacéo.
O projeto em implantacdo, por outro lado, opera com uma reserva técnica efetiva de apenas
4,9% (93 kVA) sobre a mesma demanda. Este resultado indica uma capacidade de
expansdo quase inexistente, sugerindo um provavel subdimensionamento do sistema para
absorver cargas futuras.

Em relacdo as Especificacdo dos Equipamentos temos no projeto o uso de
transformadores a seco com encapsulamento em resina epdxi. Esta definicdo é um
resultado direto da aplicagdo da NBR 14039, que estabelece diretrizes rigorosas para a
seguranca contra incéndio em subesta¢des abrigadas, um requisito critico para instalacfes
hospitalares.

No que diz respeito ao projeto em implantacdo, embora o memorial descritivo do
estudo de protecdo analisado ndo apresentasse tal detalhamento técnico, a verificagdo in
loco dos equipamentos instalados evidenciou a adogao de transformadores trifasicos a seco
(Fabricante ITB). Dessa forma, constata-se que, na etapa executiva, a solu¢do implantada
sanou a omissdo documental, garantindo a conformidade com os requisitos de seguranga e
mitigacdo de riscos de incéndio exigidos para o ambiente.

Por fim, a analise das impedéancias percentuais revelou uma divergéncia importante
entre a documentacdo tedrica e a realidade executiva. Enquanto o memorial de célculo do
projeto em implantacdo considerou uma impedancia de Z=5,00%, a inspe¢do in loco

atraves da placa de identificagdo dos transformadores instalados (Fabricante ITB)
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evidenciou uma impedancia real de 5,94%.

Este valor de campo converge quase integralmente com a especificacdo técnica
proposta neste trabalho (Z=6,00%). Na pratica, isso demonstra que a solucdo executada
mitigou o risco previsto nos documentos originais: ao utilizar uma impedancia de 5,94%
em vez de 5,00%, o sistema instalado obteve uma limita¢éo natural das correntes de curto-
circuito na baixa tensdo, reduzindo o estresse térmico e dindmico sobre os disjuntores do

QGBT, alinhando-se as premissas de seguranca defendidas neste trabalho.

4.2 Comparativo: transformadores de corrente (tcs)

A especificacdo correta dos TCs constitui um pré-requisito fundamental para a
eficacia do sistema de protecdo, uma vez que um dimensionamento inadequado pode
resultar em saturacdo magnética durante curtos-circuitos, a protecdo ou em baixa
sensibilidade para a detec¢do de correntes de sobrecarga e faltas de menor magnitude.Esta
secdo confronta a especificacdo tedrica proposta com o Projeto em execucao conforme a
Tabela 6.

Tabela 6 - Comparativo de Dimensionamento dos TCs de Prote¢édo

Caracteristica Solucao Proposta Solucao em Implantacao
Corrente de Carga ~ 104, 59A ~ 83, 68A

Corrente Priméria do TC 125A 200A

Relagéo de Transformagédo (RTC) 25 40

Fator de Utiliza¢&0 (/carga/I7c) 83,7% (Otimo) 41,8% (Baixo)

Classe de Exatidao 10B50 (Padrao) 10B50 (Confirmado)

Fonte: (Prdprio Autor, 2025)

Ao examinar as correntes nominais e 0s TCs selecionados, observa-se uma
divergéncia significativa nas estratégias adotadas. O projeto em implantacdo, com uma
corrente de carga de 83,68 A, utiliza um TC com corrente primaria de 200 A. Isso
representa um sobredimensionamento de aproximadamente 2,4 vezes em relacéo a carga.
Em contrapartida, o modelo estruturado, dimensionada para uma corrente de 104,59 A,
adota um TC de 125 A, mantendo uma relacdo muito mais ajustada a demanda real.

Consequentemente, essa disparidade na escolha da relacao de transformacao reflete
diretamente no fator de utilizacdo dos equipamentos. A proposta do projeto apresenta um
fator de utilizacdo de 83,7%, operando em uma regido 6tima da curva de magnetizacéo, o

que assegura alta precisdo na leitura. Ja o projeto em elaboracdo opera com um fator de
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utilizacdo de apenas 41,8%. Embora esta operacdo na metade inferior da curva seja
normativamente aceitavel, ela tende a reduzir a precisdo para leituras de correntes mais
baixas, sacrificando parte da sensibilidade imediata do sistema.

Ndo obstante as diferencas nas relacbes de transformacdo, verifica-se uma
convergéncia técnica quanto a classe de exatiddo. Ambas as soluc¢des utilizam a classe
10B50, assegurando que ndo haverd saturacdo prematura do nucleo magnético em
situacdes de curto-circuito. Isso demonstra que, apesar das diferentes filosofias de
dimensionamento da corrente primaria, ambos os projetos garantem a integridade da
protecdo contra faltas severas.

Dessa forma, a analise evidencia que a nesta proposta priorizou a precisdo de leitura
e a sensibilidade do sistema de protecdo para a carga atual. A abordagem executada, por
sua vez, ao adotar um TC superdimensionado, privilegiou a capacidade de expansao futura
da subestacdo, aceitando como compromisso técnico uma menor sensibilidade na detec¢do

de correntes de baixa magnitude no cenario operacional presente.

4.3 Comparativo: especificagédo do disjuntor MT

A especificacdo do disjuntor de média tensdo é determinante para a seguranca
operacional, pois este € o dispositivo responsavel pela manobra e interrupcéo das correntes
de carga e de curto-circuito. Esta secdo confronta a especificacdo tedrica proposta com o

equipamento efetivamente instalado na obra conforme as Tabela 7 e Tabela 8.

Tabela 7 - Comparativo de Especificacdes

Caracteristica Projeto Proposto

Tecnologia de Extingédo Vécuo

Corrente Nominal (/) 630A

Capacidade de Interrupcdo () > 2.250 A (Ref. Concessionaria)
Tensdo Méaxima (Uy) 15kV/175kV

Fonte: (Proprio Autor, 2025)

Tabela 8 - Comparativo de Especificacoes

Caracteristica Projeto em Implementacéo
Tecnologia de Extingéo Véacuo (Modelo VD4)

Corrente Nominal (/) 630A

Capacidade de Interrupcéo (i) >2.250 A (Ref. Concessionaria)
Tensdo Méxima (Ur) 17,5 kV

Fonte: (Acervo Particular, 2025)
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A comparacgdo entre a especificagdo das Tabelas Tabela 7Tabela 8 revela uma
convergéncia técnica plena. Ambas as solu¢des adotam disjuntores com tecnologia de
extincdo a vacuo, escolha que se justifica pela maior vida util e menor necessidade de
manutencdo em comparacgdo as tecnologias a 6leo ou SF6. A tensdo nominal de 17,5 kV
também se mostrou alinhada, adequada para a operacédo da rede em 13,8 kV

No que tange as grandezas de corrente, verificou-se a padronizacdo do frame de 630
A em ambos os casos. Este valor de corrente nominal, tipico de mercado para esta classe
de tensdo, atende com ampla folga a corrente de carga calculada ( 104 A).

Destaca-se, por fim, a robustez do equipamento instalado quanto a seguranca. Com
uma capacidade de interrupcdo (Isc) de 16 kA, o disjuntor real supera em sete vezes a
corrente de curto-circuito maxima calculada para o ponto (2.550 A). Essa margem de
seguranca extrema valida a adequacgdo do componente para suportar severas condicdes de

falha sem comprometimento da instalagéo.

4.4 Comparativo: disjuntor de baixa tenséo (bt)

O disjuntor geral de baixa tensdo é o primeiro dispositivo de protecdo a jusante do
transformador, responsavel pela protecdo do QGBT e pela seletividade com os
alimentadores dos quadros parciais. Esta secdo confronta a especificacdo tedrica proposta
com o Projeto em execuc¢do conforme Tabela 9.

Tabela 9 - Comparativo de Dimensionamento do Disjuntor de BT

Caracteristica Solucao Proposta Solucao em Implantacao
Base de Potencia 1.250 kVA 1.000 kVA

Correntede Carga(/») ~ 1.900 A 1.520 A

Disjuntor Especificado 2.000 A/2.500 A 1.600 A

Nivel de CurtoCircuito ~ 31, 7TKA ~25,6kA(Z=5,94%)
Expansibilidade Alta Limitada

Fonte: (Proprio Autor, 2025)

A andlise comparativa das especificagbes dos disjuntores BT evidencia que as
divergéncias dimensionais encontradas sdo reflexos diretos das decisbes estratégicas
adotadas quanto a poténcia dos transformadores em cada projeto.

No que tange ao dimensionamento pela carga nominal, verifica-se que no projeto

proposto, a utilizagdo de transformadores de 1.250 kVA implica uma corrente estimada em
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1.900 A. Para atender a essa demanda com seguranga, especificou-se o uso de disjuntores
com corrente nominal entre 2.000 A e 2.500 A. Em contrapartida, o projeto em fase de
implementacdo, fundamentado em unidades de 1.000 kVA, opera com uma corrente de
carga de aproximadamente 1.520 A, permitindo a adoc¢ao de disjuntores de 1.600 A. Ambas
as solucdes demonstram coeréncia técnica em relagéo as suas respectivas cargas; contudo,
observa-se que o projeto real obteve uma otimizacdo econdémica ao utilizar um frame
menor (1.600 A), que é significativamente mais compacto e de menor custo em
comparacao aos modelos de maior capacidade propostos pelo projeto de pesquisa.

Paralelamente & definicdo da corrente nominal, analisou-se o aspecto da
suportabilidade a faltas. Neste quesito, 0 projeto em execugdo tem uma vantagem
operacional decorrente das caracteristicas construtivas dos transformadores adquiridos. A
impedancia real de 5,94% resultou em um nivel de curto-circuito de aproximadamente 25,6
kA, valor inferior aos 31,7 kKA estimados na proposta deste trabalho. Esta reducdo na
corrente de falha alivia consideravelmente o esforco térmico e dindmico sobre o disjuntor
de 1.600 A, contribuindo potencialmente para a extensdo de sua vida util operacional.

Entretanto, apesar da adequacao técnica aos parametros atuais, a principal distin¢ao
qualitativa entre as propostas reside na capacidade de expansdo. A solucdo adotada no
projeto real apresenta limitagfes severas, uma vez que o disjuntor de 1.600 A opera com
margem exigua em relagdo a corrente nominal do transformador (1.520 A), inviabilizando
repotenciacfes significativas. Divergentemente, a especificacdo do trabalho academico
(2.000 A / 2.500 A) oferece alta expansibilidade, permitindo aumentos de carga ou a
substituicédo futura dos transformadores sem a necessidade de obsolescéncia prematura do
quadro de distribuicao.

Em suma, conclui-se que o dimensionamento do projeto em realizacao privilegia a
otimizacdo do custo inicial para a carga atual. A proposta deste trabalho, embora mais
onerosa, consolida uma infraestrutura preparada para absorver a reserva técnica de 30% e
futuras ampliagOes, alinhando-se a filosofia de robustez e confiabilidade sistémica

defendida desde o dimensionamento da Média Tenséo.

4.5 Comparativo: niveis de curto-circuito

A determinacdo precisa das correntes de curto-circuito é a base para todo o estudo
de protecdo e seletividade. Esta analise compara os valores calculados com os valores

adotados no memorial de célculo do projeto em implantacdo. A metodologia neste projeto,
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detalhada na Pagina 48, utilizou os dados de curto-circuito fornecidos pela concessionaria
como ponto de partida.

A partir deles, foram modeladas as impedancias dos cabos de entrada e dos
transformadores (2x 1.250 kVA, Z=6,0%) para calcular os niveis de falta nos pontos
internos da subestacdo.A comparagdo dos valores nominais de curto-circuito no ponto de
entrega revela uma divergéncia fundamental, enquanto os célculos a jusante (internos)

mostram consisténcia, como detalhado na Tabela 10 e Tabela 11 .

Tabela 10 - Comparativo Técnico: Projeto Proposto

Ponto de Analise Projeto Proposto
CC Trifésico (Ponto de Conexao) 2.250,7 A

CC Bifésico (Ponto de Conexdo) 1.949,1 A

CC Fase-Terra Max (Ponto de Conexdo) 1.091,4 A

CC Fase-Terra Min (40) 184,6 A

CC Trifasico (Refletido da BT) 660, 7 A

Fonte: (Prdprio Autor, 2025)

Tabela 11 - Comparativo Técnico: Projeto em Implantacdo

Ponto de Analise Projeto em Implantagéao
CC Trifésico (Ponto de Conexao) 2.550,7 A

CC Bifésico (Ponto de Conexao) 1.949,1 A

CC Fase-Terra Max (Ponto de Conexdo) 1.091,4 A

CC Fase-Terra Min (40) 184,6 A

CC Triféasico (Refletido da BT) 630,3 A

Fonte: (Acervo Particular, 2025)

A analise dos niveis de curto-circuit no Ponto de Conexao revelou uma importante
divergéncia documental. O memorial descritivo do projeto em implantacdo apresenta um
valor de corrente de CC trifasico 13,3% superior ao sistema projetado. Contudo, o dado
adotado na presente proposta (2.250,7 A) é o valor corro borado pela carta oficial da
concessionaria. Esta evidéncia sugere um provavel erro tipografico no memorial do projeto
real, o qual, presume-se, ndo foi transposto para os calculos subsequentes de protecéo.

Essa presuncéo é reforcada pela constatagdo de que os valores de CC bifasico, CC
fase-terra maximo e CC fase-terra minimo sdo idénticos em ambos os estudos. Isso
confirma que, apesar da inconsisténcia documental no valor trifasico, as duas analises
partiram do mesmo conjunto de dados fornecidos pela concessionaria.

Ao analisar o CC trifasico refletido na Baixa Tensdo (BT), os valores mostram-se

consistentes. A diferenga identificada, de aproximadamente 5% (30 A), é uma
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consequéncia direta e esperada das especificagbes distintas dos transformadores (
1.250 kVA / Z = 6,00% vs.1.000 kVA /Z = 5,94% no projeto real ), validando a

coeréncia dos calculos em ambos 0s cenarios.

4.6 Comparativo: coordenacéao e seletividade da protecdo

4.6.1 Disjuntor Geral com a concessionaria

A coordenacao e seletividade da protecdo é o elemento mais critico para garantir a
confiabilidade de uma subestacdo hospitalar, assegurando que uma falha interna seja
isolada o mais rapido possivel e apenas pelo dispositivo mais proximo, sem causar um
desligamento generalizado pela protecdo da concessionaria.

Esta secdo compara 0s ajustes de protecdo propostos com os ajustes efetivamente
implementados, analisando a aderéncia a seletividade cronométrica (tempo) e
amperimétrica (corrente). A comparacdo direta dos parametros revela divergéncias
metodoldgicas significativas que impactam diretamente a seguranca e a confiabilidade do

sistema, como detalhado nas Tabela 12 e Tabela 13.

Tabela 12 - Comparativo de Ajustes da Protecdo de FASE (ANSI 50/51)

Parametro Projeto Proposto
Pickup (Tap) Temporizado (51) 1350 A

Curva IEC MI

Dial (dt) Temporizado (51) 0,07 s

Pickup Instantaneo (50) 1.000 A

Fonte: (Préprio Autor, 2025)

Tabela 13 - Comparativo de Ajustes da Protecdo de FASE (ANSI 50/51)

Paréametro Projeto em
Implantacéo

Pickup (Tap) Temporizado (51) 88,0 A

Curva IEC MI

Dial (dt) Temporizado (51) 0,3s

Pickup Instantaneo (50) 508,0 A

Fonte: (Acervo Particular, 2025)

Na analise que tange ao pickup (Tap) da fungdo temporizada (51) das Tabela 12 e
Tabela 13, o projeto em Implantacdo opera com um ajuste mais sensivel. A metodologia
da proposta desenvolvida, em contraste, definiu o pickup em um nivel superior a corrente

de sobrecarga calculada, visando maior robustez operacional. Ambos os estudos, contudo,
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utilizaram a mesma familia de curvas de atuacéo.

A divergéncia mais critica foi encontrada no Dial (temporizacéo). O ajuste proposto
(Dial 0,34) resulta em um Intervalo de Tempo de Coordenacéo (CTI) de aproximadamente
0,3 segundos em relacdo a protecdo da concessionaria. Este valor é considerado seguro e
adequado para garantir a seletividade. Inversamente, o projeto em Implantacéo (Dial 0,3)
apresenta um CTI de apenas 0,04 segundos. Este intervalo é tecnicamente inseguro e
compromete a coordenacdo, aumentando o risco de desligamentos desnecessarios da
unidade consumidora por falhas na rede externa.

A analise da func¢do instantanea (50) das Tabela 12 e Tabela 13 revelou um grave
risco operacional no projeto em implantacdo. Este trabanho realizou o célculo da corrente
de magnetizacdo (Inrush), estimada em 887,6 A, e ajustou o pickup instantaneo acima deste
valor (1.000 A), assegurando que o disjuntor ndo atue durante a energizacdo normal dos
transformadores.

Em contrapartida, na Tabela 13, definiu-se o pickup instantdéneo em 508 A. Este
valor é significativamente inferior a corrente de Inrush esperada para transformadores desta
classe (estimada em 770,54 A, considerando o transformador de 1.000 kVA). Este
resultado indica um elevado risco de atuagéo (trip) do disjuntor geral durante o processo
normal de energizagdo dos transformadores, podendo causar interrupcdes desnecessarias
na operacdo da unidade de saude.

Tabela 14 - Comparativo de Ajustes da Protecdo de NEUTRO (ANSI 50/51)

Parametro Projeto Proposto
Pickup (Tap) Temporizado (51) 20,0 A

Curva IEC MI

Dial (dt) Temporizado (51) 0,05 s

Pickup Instantaneo (50) 175,0 A

Fonte: (Préprio Autor, 2025)

Tabela 15 - Comparativo de Ajustes da Protecdo de NEUTRO (ANSI 50/51)

Parametro Projeto em Implantacéo
Pickup (Tap) Temporizado (51) 26,0 A

Curva IEC MI

Dial (dt) Temporizado (51) 0,15

Pickup Instantaneo (50) 168,0 A

Fonte: (Acervo Particular, 2025)



93

Inicialmente, a andlise da protecdo de neutro temporizada (51N), conforme
detalhado nas Tabela 14 e Tabela 15, indicou uma convergéncia nos critérios de sen-
sibilidade. Os pickups adotados sdo proximos 20,0 A na proposta deste trabalho contra 26,0
A no projeto em implantacdo , estando ambos configurados para alta sensibilidade a
desequilibrios de carga. Adicionalmente, verificou-se que a mesma familia de curva (IEC
MI) foi utilizada em ambos os cenarios, estabelecendo uma base comum de comparacao.

Contudo, uma analise minuciosa da documentacdo do projeto em implantacéo
revelou uma contradicdo explicita entre a memoria de calculo e o coordenograma
apresentado. Enquanto a memdria de calculo seleciona explicitamente um Dial de 0,15
(MI), a tabela do gréfico lista um ajuste de 0,3. Tecnicamente, se 0 projetista tivesse
efetivamente aplicado o Dial 0,3 contra o ajuste de 0,15 da concessionaria, a protecdo do
cliente seria mais lenta que a da rede, fazendo com que a concessiondria desligasse antes
do cliente em um curto-circuito, violando o principio basico da seletividade. Diante dessa
incongruéncia, conclui-se que o valor 0,3 na tabela gréfica trata-se de um erro de digitacéo.
Portanto, para fins desta comparacdo técnica, assumiu-se o valor de 0,15 (constante na
memdria de calculo) como o intencional.

Entretanto, mesmo considerando o ajuste corrigido de Dial 0,15 para o projeto real,
observa-se um risco critico de colisdo de curvas. Ao igualar o ajuste temporal da
concessionaria (0,15), cria-se uma condicdo de competicdo entre os relés. Em falhas onde
a corrente ndo atinge o disparo instantaneo, o Intervalo de Tempo de Coordenacéo (CTI)
torna-se nulo. Fatores como o tempo de processamento do relé e o tempo mecanico de
abertura do disjuntor podem levar a atuacdo simultdnea ou até indevida da protecdo da
concessionaria. Em contrapartida, nesta proposta demonstra superioridade técnica ao
definir o Dial em 0,05. Este ajuste assegura uma atuacao significativamente mais rapida
gue a do alimentador, garantindo o CTI necessario para isolar a falha exclusivamente na
subestacdo do consumidor.

Essa diferencga de parametrizagéo reflete-se diretamente na seguranga operacional.
Para uma falta de referéncia de 500 A, a proposta deste trabalho atua em 0,028 s, enquanto
a solucdo do projeto real atuaria em 0,22 s. A solugdo académica corrige, portanto, a
lentiddo e a margem de risco observadas no projeto executivo, proporcionando uma
protecdo quase instantanea para a instalacao hospitalar.

Por fim, no que tange a protecdo instantdnea de neutro (50N), os resultados
mostraram-se consistentes e tecnicamente adequados em ambas as abordagens. Constatou-

se que ambos os estudos ajustaram corretamente o pickup instantaneo abaixo do valor da
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corrente de falta minima (184,6 A), assegurando a atuacéo rapida da protecdo para curtos-

circuitos francos internos ao barramento.

4.7 Coordenograma: planejado vs executado

4.7.1 Coordenograma de FASE

O coordenograma dos Gréficos 5 e 6 ilustra a atuacao do relé de protecdo frente a
correntes de Falta da Tabela 16. A curva apresentada (Fungdo 51) possui uma caracteristica
inversa, ou seja, quanto maior a corrente de defeito, menor o tempo de atuacdo do

dispositivo, até atingir o ponto de corte instantaneo (Funcao 50)

Gréfico 5 - Coordenograma Planejado Fase
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Fonte: (Préprio Autor, 2025)
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Gréfico 6 - Coordenograma Executado Fase
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Fonte: (Préprio Autor, 2025)

Tabela 16 - Correntes de Falta

Curto-Circuito

Icc3 2.550, 70
Icc> 184,67
Icc1 1.091, 40

Fonte: (Préprio Autor, 2025)

A seletividade amperimétrica é validada pela definicdo dos pickups instantaneos
(unidade 50). O relé do projeto proposto foi ajustado para 40,0 A secundarios que,
considerando a Relagdo de Transformagdo de Corrente (RTC) de 25 (TC 125/5 A),
equivale a uma corrente de atuagdo primaria de 1.000 A. Esta parametrizacao visa superar
a corrente de inrush calculada, evitando disparos indevidos na energizacéo.

Em contrapartida, o ajuste instantaneo do projeto em implementacgéo é de 12,7 A
secundarios , que, com um RTC de 40 (TC 200/5 A) , corresponde a uma corrente primaria
de 508 A. Comparativamente, o ajuste desse projeto é consideravelmente mais baixo,
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situando-se na faixa de risco de atuacao por inrush, conforme detalhado na secéo terciaria
4.6.1, diferindo da estratégia de robustez adotada no trabalho.

No que tange a protecdo temporizada (unidade 51), responsavel pela seletividade
cronométrica, adotou nesta pesquisa um Dial de tempo agil de 0,07, posicionando a curva
mais abaixo no gréafico para garantir rapidez na eliminacdo de faltas. JA& no projeto
configurou um Dial de 0,30, deslocando a curva para cima. Isso resulta em uma protecdo
significativamente mais lenta, que submete os equipamentos a um maior estresse térmico
durante a permanéncia do defeito, em troca de uma margem de tempo mais larga em relacao

as protecdes a jusante.

4.7.2 Coordenograma de Neutro

O coordenograma de neutro € vital para a seguranca, pois protege o sistema contra
faltas a terra, que representam a maioria das ocorréncias em redes de distribui¢do. A analise
gréfica das curvas dos Gréaficos 7 e 8 da protecdo contra curtos-circuitos da Tabela 16
evidencia estratégias de protecdo diametralmente opostas entre a proposta académica e o
projeto executado.

Gréfico 7 - Coordenograma Planejado Neutro
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Gréfico 8 - Coordenograma Executado Neutro
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Fonte: (Préprio Autor, 2025)

A seletividade amperimétrica para faltas de alta intensidade € definida pela unidade
instantanea (50N). Neste estudo, o ajuste foi definido em 7,0 A secundarios, resultando em
uma corrente primaria de 175 A (RTC 25). Este valor foi calculado para ser inferior a
corrente de curto-circuito monofasico minimo ( = 184 A ), garantindo que mesmo a falta
a terra mais leve seja eliminada instantaneamente.

Em contraste, a abordagem executada adotou um ajuste instantaneo de 4,2 A
secundarios ,conforme o Gréfico 9, o que, com um RTC de 40, corresponde a 168 A
primarios. Embora tecnicamente correto, visto que também se encontra abaixo da falta
minima, a diferenca reside na coordenagdo cronométrica.

O ponto critico da anélise recai sobre a protecdo temporizada (unidade 51N). Nesta
andlise configurou um Dial de Tempo extremamente agil de 0,05 (Curva IEC-MI),
posicionando a curva de atuacdo na regido inferior do grafico (tempo = 0,08 s para faltas
francas). Isso garante um Intervalo de Tempo de Coordenacao (CTI) robusto em relacéo a
protecdo de retaguarda da concessionaria.

Ja o projeto aplicado em campo configurou um Dial de 0,15, elevando a curva no
gréfico para tempos de atuacdo superiores a 0,49 s. Esta configuragdo gera dois problemas
graves visiveis no coordenograma:

e Lentiddo: O sistema permanece sob falta por um tempo 3 a 4 vezes maior do
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gue 0 necessario.

e Risco de Seletividade: A curva do cliente (Dial 0,15) cruza ou se sobrepde
perigosamente & curva da concessiondria, que possui Dial 0,15 conforme no
Anexo A e B da Pagina 117, violando o principio basico da coordenacao: a
protecdo a jusante (cliente) deve ser sempre mais rapida que a de montante
(concessionaria).

4.7.3 Disjuntor Geral e os Disjuntores Secundarios

A coordenacao seletiva interna, definida como a capacidade do sistema de isolar
falhas nos alimentadores individuais dos transformadores (DJG-02 ou DJG-03) sem
ocasionar o desarme do disjuntor geral de entrada (DJG-01) conforme a Figura 11,
apresentou-se como um desafio técnico de elevada complexidade na proposta deste
trabalho. Tendo em vista a opcdo por um ajuste rapido no disjuntor de entrada (Dial de
Fase 0,07, resultando em um tempo de atuacéo de 0,063 s), tornou-se imperativo realizar
um célculo cronométrico detalhado para parametrizar os disjuntores a jusante. A solucao
desenvolvida definiu um ajuste especifico de Dial de Fase de 0,00846 para 0s
alimentadores dos transformadores. A disparidade numérica entre este valor e o dial do
geral, aliada a diferenca natural entre as correntes de pickup (67,5 A versus 135 A), garantiu
matematicamente a seletividade, assegurando um tempo de limpeza de falta interna na
ordem de 0,013 s.

Figura 11 - Diagrama Unifilar
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Em contrapartida, a analise documental do Estudo de Protecdo do projeto em
implantacdo limitou-se a detalhar a parametrizacdo do Relé Geral, inexistindo calculos ou
ajustes para relés especificos nos ramais dos transformadores. Essa auséncia de dados
sugere que a protecdo individual das unidades de 1.000 kVA é realizada provavelmente
por chaves fusiveis limitadoras , padrdo comum para essa poténcia , ou que o sistema se
apoia na margem temporal do disjuntor geral. O ajuste conservador adotado no projeto real
(Dial 0,30), que resulta em tempos de atuacdo superiores a 0,30 s, cria propositalmente
uma janela de tempo extensa. Essa estratégia, embora simplifiqgue a coordenagcdo com
dispositivos a jusante mais lentos, dispensa o refinamento da cronometria interna em
detrimento da velocidade de protecao.

Portanto o projeto executivo prioriza margens de tempo largas, aceitando uma maior
exposicdo do sistema a corrente de falta, a proposta académica, fundamentada no uso de
relés microprocessados em cascata, demonstra superioridade técnica. A capacidade de
isolar falhas nos transformadores em tempos drasticamente menores (~0,013 s contra >
0,30 s) reduz significativamente o estresse térmico e dindmico sobre 0s equipamentos,
minimiza o risco de danos severos por arco elétrico e permite um restabelecimento

operacional mais &gil, sem a necessidade de substituicdo fisica de elementos fusiveis.

4.8 Comparativo: especificacdo da chave seccionadora de média tensao

A chave seccionadora de média tensdo € um componente fundamental para a
seguranca operacional da subestacédo, garantindo o isolamento galvéanico do disjuntor de
poténcia (DJG-01) e permitindo intervencdes de manutencdo com o circuito totalmente
desenergizado. Ao confrontar a especificacdo tedrica proposta com o projeto em execucao,
observa-se na Tabela 17.

Tabela 17 - Comparativo de Especificacdo da Chave Seccionadora de MT

Caracteristica Solugao Proposta Solucao em Implantagao
Classe de Tenséo 15 kV 15 kV

Corrente de Carga (/) ~ 104,59 A ~ 83,684 A

Corrente Nominal da Chave 630 A 630 A

Capacidade de Curto-Circuito (1s) =16 kA > 16 kKA

Operacéo A vazio A vazio

Recurso de Aterramento Sim Sim

Fonte: (Acervo Particular, 2025)
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Conforme a Tabela 17 temos :

Ao analisar as correntes nominais envolvidas, verifica-se que, para o sistema de
2.000 kVA ,corrente de carga de 83,68 A, o projeto em implantacdo adotou um frame
comercial de 630 A. De maneira analoga, a proposta deste trabalho, dimensionada para
uma demanda de 104,59 A, também especificou chaves de 630 A. Essa convergéncia para
0 padrao de 630 A, em detrimento do minimo de 400 A, denota uma op¢do comum em
projetos modernos visando a padronizacdo de componentes e 0 asseguramento de maior
robustez térmica aos barramentos e contatos.

No tocante a suportabilidade a curtos-circuitos, observa-se que ambas as
especificacdes superam com ampla margem os requisitos da rede. Considerando que a
corrente de curto-circuito (Icc) fornecida pela concessionaria é de apenas 2,25 kA, 0s
equipamentos selecionados possuem suportabilidade padrdo de 16 KA ou superior. Este
sobredimensionamento da capacidade de ruptura dinamica garante que a chave mantera
sua integridade estrutural mesmo diante de faltas severas, validando a seguranca das
escolhas técnicas em ambos 0s cenarios.

Adicionalmente, sob a 6tica da seguranca funcional, identifica-se um alinhamento
rigoroso nas caracteristicas operacionais. O projeto em implantacdo utiliza solugdes
integradas aos cubiculos de manobra ,a exemplo do padrao ABB VD4, que contemplam
chaves seccionadoras tripolares operadas a vazio com laminas de aterramento
incorporadas. Da mesma forma, a alternativa desenvolvida previu explicitamente o uso de
chaves com acionamento mecanico e sistema de aterramento de seguranga. Essa paridade
é essencial, pois a funcionalidade de aterramento do barramento é mandatéria para a
protecdo das equipes de manutencdo durante intervengdes no disjuntor.

Em sintese, a andlise deste tdpico demonstra uma convergéncia completa nas
especificacdes criticas entre a proposta académica e a solucdo executiva. A decisdo
conjunta de especificar componentes de 630 A, aliada a exigéncia de recursos de
aterramento integrado, reforca que a metodologia de dimensionamento esta em plena
sintonia com as praticas de engenharia de alta confiabilidade aplicadas em infraestruturas

hospitalares.

4.9 Comparativo de especificacdo de muflas/terminagdes

A metodologia de dimensionamento priorizou a maxima confiabilidade e
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durabilidade dos componentes frente a ambientes agressivos. Conforme detalhado nas
especificagdes da Tabela 18.

Tabela 18 - Comparativo de Especificacdo de Muflas

Caracteristica Solucao Proposta Solugao em Implantagao
Material do Isolamento Polimérico (Silicone/EPDM) Polimérico

Tecnologia Contratil a Frio / Termocontratil Polimérico (Implicito: Contratil)
Classe (V) 15 kV A 15 kv

Tipo de Instalagio Uso Interno Uso Interno

Configuracdo Unipolar Unipolar

Fonte: (Acervo Particular, 2025)

A metodologia de dimensionamento adotada pautou-se rigorosamente nos
requisitos da norma ABNT NBR 14039 para instalacdes de média tensdo abrigadas. A
especificacdo técnica conforme a Tabela 18 definiu a utilizagdo de terminacdes
poliméricas, do tipo contratil a frio ou termocontratil, para uso interno. A escolha por esta
tecnologia visou garantir o controle eficiente do campo elétrico na extremidade do cabo, a
vedacdo hermética contra umidade e a facilidade de instalagdo em espacos confinados,
caracteristica tipica dos cubiculos de média tensdo. A classe de tensdo especificada foi de
15 kV, assegurando a compatibilidade e a margem de seguranca dielétrica necessaria para
a tensdo nominal do sistema de 13,8 kV.

Paralelamente, a andlise detalhada do diagrama unifilar e das notas de projeto do
sistema em implantacdo revela a especificacdo de Terminal Mufla Polimérico, unipolar,
classe 15 kV, também para uso interno. A documentacéo técnica do projeto real detalha a
aplicacao destas terminacdes tanto para a transicéo entre a rede aérea e a subterranea quanto
para a conexao aos equipamentos dentro da subestacdo abrigada, confirmando a
padronizacdo do uso de polimeros para isolamento e controle de campo, em alinhamento
com as praticas modernas de distribuicao.

Ao confrontar as caracteristicas construtivas, observa-se uma convergéncia técnica
plena entre as solugbes. Ambas abandonam tecnologias obsoletas, como porcelana ou 6leo,
em favor de materiais poliméricos (Silicone/EPDM). Esta opc¢ao técnica é justificada pelo
desempenho superior em ambientes abrigados e pelo menor risco de falha explosiva. Além
disso, a preferéncia por configuragdes unipolares em ambos 0s projetos facilita 0 manuseio
e a montagem dentro dos painéis, otimizando o arranjo fisico em espacos restritos.

Em suma, a especificacdo da mufla no projeto do hospital valida integralmente a

proposta deste trabalho . A adogdo de terminacdes poliméricas unipolares de 15 kV para
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uso interno consolida-se como a solucdo técnica padrdo para subestacdes abrigadas,
garantindo a confiabilidade da conexdo elétrica e a seguranca operacional. A coincidéncia
nas especificacfes reforca que o dimensionamento académico realizado esta perfeitamente
alinhado com as praticas executivas de engenharia aplicadas em infraestruturas criticas de

saude.

4.10 Comparativo: para-raios de media tensdo

Os para-raios de média tensdo desempenham o papel vital de protecdo primaria
contra surtos de tensdo, sejam eles de origem atmosférica ou decorrentes de manobras na
rede. Sua correta especificacdo € determinante para a preservacdo da vida util dos
transformadores e da integridade da isolagdo dos demais componentes da subestacdo. As

especificacdes do para-raio se encontra na Tabela 19 .

Tabela 19 - Comparativo de Especificacdo do Para-Raio

Caracteristica Solucao Proposta Solugao em Implantacao
Elemento Ativo Oxido de Zinco (ZnO)  Oxido de Zinco (ZnO)
Involucro Polimérico (Silicone) Polimérico

Configuragéo Sem Centelhador Sem Centelhador
Dispositivo de Desconexdo Desligador Automatico  Desligador Automatico
Capacidade de Descarga 10 kA 10 kKA

Fonte: (Acervo Particular, 2025)

A soluco proposta na Tabela 19 contemplou a utilizac&o de para-raios de Oxido de
Zinco (Zn0O), do tipo sem centelhador, com invélucro polimérico em borracha de silicone.
A escolha por essa tecnologia visou garantir uma resposta rapida com caracteristica ndo
linear ideal para o corte de sobretens@es, além de oferecer vantagens como hidrofobicidade
e seguranca contra estilhacamento explosivo.

Em perfeita consonancia com essa abordagem, a analise das notas de projeto
constantes no diagrama unifilar da subestacdo em implantacdo confirma a adocédo de
especificacdes idénticas. O documento técnico descreve o equipamento como Pararaios de
Oxido de Zinco, Polimérico, sem centelhador, com desligador automatico, dimensionado
para 13,8 kV e com capacidade de descarga de 10 kKA. Esta descri¢do indica que o projeto
executivo seguiu rigorosamente os padrdes de homologacdo da concessionaria local,
alinhando-se ao estado da arte em protecdo para média tensdo e abandonando tecnologias

obsoletas, como o carbeto de silicio ou involucros de porcelana.
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A analise comparativa detalhada das caracteristicas construtivas revela, portanto,
uma convergéncia técnica absoluta entre as duas solucdes. Ambas as abordagens
priorizaram a seguranca operacional ao adotar involucros poliméricos, que eliminam o
risco de explosdo em ambientes abrigados, e a inclusdo obrigatéria do desligador
automatico, acessorio essencial que permite a identificacdo visual e o isolamento de um
componente danificado, evitando curtos-circuitos permanentes no barramento. Além disso,
a capacidade de descarga nominal de 10 kA, presente em ambos 0s projetos, atende ao
padrdo normativo IEC 60099-4 para a classe de distribuicdo pesada.

Conclui-se, assim, que a total coincidéncia entre as especificacdes valida a
pertinéncia técnica da proposta académica. A escolha mutua por para-raios poliméricos de
oxido de zinco demonstra um compromisso compartilhado com a confiabilidade
operacional e a protecdo eficaz dos ativos da subestacdo, atendendo plenamente tanto aos

requisitos de seguranca guanto as exigéncias normativas da concessionaria de energia.

4.11 Comparativo de especificacao de isoladores

Os isoladores desempenham funcéo dupla nas subestacdes: garantem o isolamento
elétrico entre fases e terra e fornecem sustentacdo mecanica aos barramentos e cabos,
suportando os esforcos eletrodindmicos durante curtos-circuitos. Dessa forma, os

isoladores foram definidos conforme a Tabela 20.

Tabela 20 - Comparativo de Especificacdo dos isoladores

Caracteristica Solucao Proposta Solucao em Implantacao
Interno (Barramentos MT)  Resina Epoxi Oxido de Resina Epoxi
Externo (Rede de Entrada) N&o detalhado (Foco na SE Abrigada) Polimérico / Porcelana
Baixa Tensdo (BEP) Néo detalhado Epoxi

Fonte: (Acervo Particular, 2025)

No que tange aos componentes internos da subestacdo abrigada, a especificacéo
técnica proposta concentrou-se nos isoladores de suporte do tipo pedestal, fabricados em
resina epoxi com carga mineral. Esta escolha tecnoldgica foi motivada pela elevada rigidez
dielétrica do material e sua excelente resisténcia mecanica a tracdo e flexé@o , caracteristicas
ideais para montagens compactas em espacos confinados.

Ao confrontar essa proposta com o projeto em implantacao da Tabela 20 , verifica-

se um pleno alinhamento técnico. A utilizacdo de painéis blindados modernos no projeto
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real (equipados com disjuntores ABB VD4) implica, por padrdo construtivo, o uso de
isoladores de suporte em resina epOxi para os barramentos de 17,5 kV. Essa convergéncia
valida a proposta académica, confirmando que o epOxi representa o estado da arte para o
isolamento interno de média tensdo, garantindo seguranca contra trilhamento elétrico em
ambientes secos e controlados.

Entretanto, a andlise do projeto executivo revela uma abrangéncia maior no
detalhamento da infraestrutura de conexdo externa, um aspecto complementar ao escopo
do desse trabalho. Para a rede de chegada e o poste de derivacao, o projeto real especificou
a utilizacdo de isoladores poliméricos (tipo pino e ancoragem) de 15 kV para a transicédo
aéreo-subterranea. Esta op¢do pelos polimeros para a ancoragem externa demonstra-se
tecnicamente superior a porcelana tradicional, oferecendo vantagens significativas como
menor peso e melhor desempenho sob condic¢des de poluicdo e intempéries.

Adicionalmente, o projeto executivo demonstra um cuidado especifico com o0s
sistemas auxiliares, especificando isoladores de epdxi também para a fixacdo do
Barramento de Equipotencializacdo Principal (BEP) em baixa tensdo. Em suma, enquanto
ambos 0s projetos convergem na solucdo critica para o interior dos cubiculos (resina
epbxi), o projeto em desenvolvimento complementa a especificacdo com solucdes
modernas para a rede externa, resultando em um conjunto robusto e resistente a intempéries

e vandalismo.

4.12  Andlise comparativa (condutores)

4.12.1 Condutores de Media Tensao.
Conforme detalhado na Pagina 75 deste trabalho, o dimensionamento dos cabos de
MT foi realizado para a poténcia total de 2.500 k\VVA (corrente nominal de 104,59 A). O

estudo aplicou os trés critérios normativos:

a) Ampacidade: A verificacdo pelo critério de ampacidade conforme os dados
obtidos na Tabela 21 confirma a adequacéo técnica dos condutores de 35 mmz. Para o0
circuito principal (Rede-SE), a corrente corrigida de projeto ( 112,46 A ) permanece abaixo
da capacidade maxima de conducéo do cabo ( 124 A ), respeitando os fatores de correcdo
térmica e de instalagdo. Nos ramais dos transformadores, a margem de seguranca é ainda
mais ampla, com a corrente de demanda ( 56,23 A ) representando menos de 50% da

capacidade nominal do condutor, garantindo operacao fria e segura.
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Tabela 21 - Tabela resumo Ampacidade

Média Tensao

Poténcia In Tn Ampacidade
Trecho (KVA) (A) V) FTFRTS FA In Corr Cap. Cond.
(A) (A)
REDE SE 2500 104,59 13800 0,93 1 1 112,46 124
SE TRAFO1 1250 52,30 13800 0,93 1 1 56,232 124
SE TRAFO2 1250 52,30 13800 0,93 1 1 56,232 124

Sc
(mm2)
35
35
35

Fonte: (Préprio Autor, 2025)

b) Queda de Tensdo: Os calculos de queda de tensdo conforme os dados obtidos na
Tabela 22 confirmam que a se¢cdo nominal de 35 mmz2 ¢ amplamente suficiente para os
circuitos de média tensdo. O maior valor registrado (0,0295% no trecho de entrada) é
desprezivel e encontra-se muito abaixo do critério de projeto estabelecido (0,5%) e dos
limites normativos. Isso assegura que a tensdo entregue aos transformadores permanecera

estavel e dentro da faixa adequada de operagcdo, mesmo em condicdes de plena carga.

Tabela 22 - Tabela resumo queda de tenséo

Média Tensao

Trecho Distancia  Poténcia In Tn Queda de Tensao
(m) (KVA) (A) V) V(V) V(V) Max Sc
(%) (%) (mm2)
REDE SE 45,63 2500 104,59 13800 0,029508 05 35
SE TRAFO1 5 1250 52,30 13800 0,001617 0,5 35
SE TRAFO2 8 1250 52,30 13800 0,002587 0,5 35

Fonte: (Préprio Autor, 2025)

c¢) Curto-Circuito: A aplicacdo do critério de curto-circuito conforme os dados
obtidos na Tabela 23 demonstra que a integridade da isolacdo dos condutores esta
assegurada. Para o pior cenario analisado (circuito geral), onde o tempo de permanéncia da
falta é maior (t, = 0,3928 s), a se¢do minima necessaria seria de apenas 9,94 mmz2. Como
0 projeto adotou cabos de 35 mm2, existe uma margem de seguranca térmica superior a
250% em relagcdo ao minimo exigido. I1sso garante que, mesmo na ocorréncia de um curto-
circuito franco, os condutores ndo atingirdo temperaturas capazes de degradar a isolagéo

(XLPE) antes que a protecéo atue, preservando a vida util da instalacéo.
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Tabela 23 - Tabela resumo Curto-Circuito

Curto-Circuito

Poténcia In Tn Ti o Calc. Sc (mm?
Trecho (KVA) ) v © TE(C®)  Tc(s) ” (mm?)
(KA)
REDE SE 2500 10459 13800 90 250 03928 22507 9,94
SE  TRAFO1 1250 5230 13800 90 250 00860 2,2507 4,65
SE  TRAFO2 1250 5230 13800 90 250 00860 2,2507 4,65

Sc
(mm2)
35
35

35

Fonte: (Préprio Autor, 2025)

Tabela 24 - Comparativa (Condutores)

Caracteristica Projeto Proposto Projeto em
Implantacéo
Poténcia da Subestacdo 2.500 kKVA 2.000 kVA .
Corrente Nominal (MT) 104,59 A 83,68 A .
Secdo do Condutor (Bitola) 35 mm? 50 mm?2.

Queda de Tenséo (Cabo) 0,0295% (para 45,6 m ) ese 0,016% (para 45,6 m ).

Fonte: (Préprio Autor, 2025)

Com base nessas analises das Tabela 21 , Tabela 22 e Tabela 23, a solucéo proposta
neste trabalho adotou condutores de 35 mm? para os circuitos priméarios de MT, conforme
a Tabela 24.

O resultado central da analise é a constatacdo de uma discrepancia significativa e
inversa entre os dois cenarios obeservada na Tabela 24 , o projeto de maior demanda teve
sua necessidade atendida por um condutor de menor secdo (35 mm?2), enquanto o projeto
em implementacdo de menor demanda emprega um condutor 43% maior (50 mm?2).

A analise técnica confirma que a secdo de 35 mmz atenderia com ampla margem a
corrente de 83,68 A do projeto. A ado¢do de 50 mm? no projeto em implantacéo representa,
portanto, um superdimensionamento em relacdo aos critérios de ampacidade e queda de
tensdo para a carga atual.

Esta decisdo, mais conservadora, ndo se justifica por critérios técnicos imediatos,
sugerindo que foi motivada por outros fatores de engenharia. As hipoteses mais provaveis
para essa escolha incluem a busca por maior robustez mecénica da instalacdo, a
padronizacdo interna da empresa executora ou do cliente (evitando sec¢6es inferiores a 50
mm2 em entradas primarias), ou uma previsdo estratégica para expansdo futura da
subestacdo, garantindo que os condutores suportem um eventual upgrade dos
transformadores sem necessidade de substitui¢ao.

Conclui-se, portanto, que o resultado obtido neste trabalho (35 mm?2) representa uma
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solucdo tecnicamente correta e economicamente otimizada para a carga definida. Em
contrapartida, o resultado do projeto real (50 mm?2), embora superdimensionado para a
demanda atual, confere a instalacdo uma margem de segurancga térmica superior e maior

flexibilidade para ampliacdes futuras.

4.12.2 Condutores de Baixa Tensao.

O dimensionamento dos condutores de baixa tensdo (BT) exerce impacto direto
tanto na eficiéncia energética da instalacdo ,influenciando as perdas por efeito Joule |,
quanto na seguranca operacional do Quadro Geral de Baixa Tensdo (QGBT). Conforme
detalhado na Pagina 78 neste trabalho, o dimensionamento pautou-se por critérios

rigorosos de ampacidade e suportabilidade:

A) Ampacidade: A Tabela 25 apresentada sintetiza os resultados do
dimensionamento dos condutores de baixa tensdo, especificamente nos trechos que
interligam os terminais secundarios dos transformadores aos Quadros Gerais de Baixa
Tensdo (QGBT), sob a otica do critério de ampacidade (capacidade de conducdo de
corrente). A analise detalha a aplicacdo dos fatores de corre¢do normativos , referentes a
temperatura, resistividade térmica e agrupamento de circuitos , sobre a corrente de projeto,
resultando na corrente corrigida. O objetivo central deste demonstrativo é evidenciar, de
forma comparativa, que a capacidade nominal de conducéo do arranjo de cabos selecionado
supera a demanda corrigida do sistema, validando a suficiéncia térmica da secéo transversal

adotada para operar em regime continuo com a devida margem de seguranga.

Tabela 25 - Tabela resumo Ampacidade

Média Tensao

Poténcia In Tn Ampacidade
Trech FT FRT FA
recho (KVA) A V) S InCorr  Cap. Cond.
(A (A)
TRAFO1 QGBT1 1250 1900 380 093 1 1 20421A 2212
TRAFO2 QGBT2 1250 1900 380 093 1 1 2042,1A 2212

Sc
(mm2)
4#300
4#300

Fonte: (Préprio Autor, 2025)

b) Queda de Tensdo: A Tabela 26 apresenta os resultados da verificagdo dos
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condutores de baixa tensdo sob a 6tica da queda de tensdo, focando nos trechos criticos de
alimentacéo entre os terminais secundarios dos transformadores e os Quadros Gerais de
Baixa Tensdo (QGBT). O estudo calculou a variacdo de tensdo percentual em funcédo da
corrente de carga, do comprimento do circuito e das caracteristicas elétricas do arranjo de
cabos selecionado. A finalidade desta analise € demonstrar que, mesmo sob condi¢Ges de
plena carga, a perda de tensdo nos alimentadores permanece significativamente inferior aos
limites de projeto estabelecidos, garantindo a estabilidade da tensdo de fornecimento e o

desempenho adequado dos equipamentos alimentados.

Tabela 26 - Tabela resumo queda de tenséo

Meédia Tensao

Trecho Distancia Poténcia In Tn Queda de Tensao
(m) (KVA) @A o V(vV) V(V) Max Sc
(%) (%) (mmz2)
TRAFO1 QGBT1 9 1250 1900 380 0,447751 7 4#300
TRAFO2 QGBT2 7 1250 1900 380 0,34825 7 4#300

Fonte: (Préprio Autor, 2025)

c¢) Curto-Circuito: A Tabela 27 demonstra a verificacdo da suportabilidade térmica
dos condutores de baixa tensdo, especificamente nos alimentadores principais entre 0s
transformadores e os Quadros Gerais (QGBT), frente aos niveis de curto-circuito
calculados. O dimensionamento correlaciona a magnitude da corrente de defeito com o
tempo de eliminacdo da falta definido pela coordenacdo da protecdo, considerando 0s
limites de temperatura inicial e final suportados pela isolacdo. O objetivo desta anélise é
atestar que a secao transversal total dos condutores adotados supera amplamente a se¢éo
minima tedrica necessaria para suportar o estresse térmico adiabatico, assegurando a
integridade fisica da instalacdo e prevenindo danos a isolacdo mesmo na ocorréncia de
falhas severas.

Tabela 27 - Tabela resumo Curto-Circuito

Curto-Circuito

Poténcia In Tn Ti o Calc. Sc (mm?2
frecho wvay @ ™ @ MO TE (M) e
(KA) (mm2)
TRAFO1 QGBT1 1250 1900 380 90 250 01919 31,667 97,72 4#300
TRAFO2 QGBT2 1250 1900 380 90 250 01919 31,667 33,38 4#300

Fonte: (Proprio Autor, 2025)
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Tabela 28 - Comparativa (Condutores)

Caracteristica Projeto Proposto Projeto em
Implantacéo

Poténcia Base 1.250 kVA 1.000 kVA.

Corrente de Corrigida 2.042,1 A ~1.633 A.

Secdo Adotada (Por Fase) 4 x 300 mm? 4 x 240 mm?

Queda de Tenséo (Cabo) (0,44% e 0,34%) (para 9 me (0,35% e 0,27%) (para 9
7 m) me7 m)

Capacidade de Condugéo 2212 A Maior 1.633 A

Queda de Tensdo <7% <7%

Fonte: (Acervo Particular, 2025)

Analisando a Tabela 28, podemos observar:

Para atender a uma corrente corrigida de 2.042,1 A, definiu-se um arranjo com 4
cabos de 300 mm? por fase em paralelo. Esta configuragdo oferece uma capacidade de
conducdo de 2.212 A, assegurando uma folga técnica de aproximadamente 8% sobre a
demanda maxima projetada, além de resultar em quedas de tensdo despreziveis (0,44% e
0,34%), situadas muito abaixo do limite normativo de 7%.

Adicionalmente, verificou-se a integridade fisica dos condutores frente a condicGes
severas de falha. Considerando a corrente de curto-circuito efetiva nos terminais de baixa
tensdo (I.. = 31,6 kA ) e o tempo de atuacdo da protecdo ajustado em 0,19 s, o célculo da
integral de Joule indicou que a se¢do minima necessaria para suportabilidade térmica seria
de apenas 97mm? para o trecho mais critico. Como a secéo instalada totaliza 1.200 mm?
por fase, o dimensionamento proposto apresenta uma ampla margem de seguranca,
garantindo que ndo havera degradacdo do isolamento mesmo sob curtos-circuitos francos.

Em contrapartida, o projeto executivo em implantacdo, dimensionado para
transformadores de 1.000 kVA ( I, = 1.520 A ), adota uma configuragdo otimizada para
esta carga menor, utilizando 4 cabos de 240 mm? por fase em paralelo. A comparagéo
direta revela que, neste trabalho, foi proposta uma area de cobre total de 1.200 mm? por
fase, contra os estimados 960 mm? do projeto real. Embora ambas as solugdes atendam
aos requisitos técnicos de seus respectivos transformadores, a solugcdo alternativa
apresentada resulta em menor resisténcia elétrica por fase, o que implica menores perdas e
menor aquecimento dos condutores durante a opera¢do nominal.

Em sintese, o dimensionamento dos alimentadores de baixa tenséo reflete filosofias
distintas de engenharia. O sistema implantado adota uma solu¢éo econdmica, estritamente

dimensionada para a carga atual. A estrutura proposta, por sua vez, privilegia uma
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infraestrutura robusta. A adocg&o de cabos de 4 x 300 mm? ndo apenas atende a demanda
projetada com folga, mas também reduz significativamente as perdas éhmicas ( /%R )
durante toda a vida Gtil da instalacdo. Essa caracteristica sugere que, apesar do custo inicial
mais elevado, a solucéo proposta pode representar uma economia operacional relevante
para o hospital a longo prazo, além de facilitar futuras expansdes de carga sem a

necessidade de substituicdo do cabeamento principal.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho dedicou-se ao desenvolvimento e a analise comparativa do
projeto elétrico de uma subestacdo abrigada de 15 kV destinada a uma unidade de saude,
confrontando uma proposta técnica fundamentada nas normas vigentes com a solucdo
efetivamente implantada no local. A retomada deste tema sustentou-se na criticidade do
fornecimento de energia em ambientes hospitalares, onde a continuidade e a qualidade do
servico sdo premissas vitais para a seguranca operacional e a preservacdo da vida dos
pacientes.

No que tange aos objetivos estabelecidos, conclui-se que tanto o objetivo geral
quanto os especificos foram integralmente cumpridos. A metodologia aplicada, estruturada
na revisdo bibliografica, na aplicacdo rigorosa das normas técnicas e na modelagem
matematica dos niveis de curto-circuito, permitiu ndo apenas o dimensionamento preciso
dos componentes, mas também uma auditoria técnica critica do projeto executivo. O
método de procedimento proposto demonstrou eficacia ao identificar que, embora existam
convergéncias tecnoldgicas no uso de materiais modernos, como muflas e para-raios
poliméricos, ha discrepancias fundamentais na concepcdo da seguranca do sistema.

Os resultados obtidos validaram a hipdtese de pesquisa, comprovando que a
aplicacdo estrita de critérios de engenharia de protecdo e seletividade é capaz de mitigar
riscos severos. A andlise comparativa evidenciou que a solucdo em implantacdo
apresentava riscos operacionais criticos, especificamente no ajuste da funcao instantanea
(ANSI 50), parametrizada abaixo da corrente de inrush real, o que ocasionaria
desligamentos indevidos na energizacao dos transformadores. Em contrapartida, a solugcdo
proposta neste trabalho corrigiu tais vulnerabilidades, garantindo a seletividade
cronométrica adequada com a concessionaria e assegurando uma coordenacao eficaz entre
os dispositivos de protecdo. Além disso, a proposta tedrica demonstrou maior robustez ao
especificar transformadores em arranjo que favorece a confiabilidade, reserva técnica
superior, em contraste com a limitacao de expansao observada no projeto executado.

A contribuicdo cientifica e social desta pesquisa reside na demonstracao pratica de
que a seguranca de uma infraestrutura hospitalar depende diretamente da inteligéncia
aplicada na coordenacdo das protecfes e no dimensionamento correto da redundancia. Ao
evidenciar e corrigir as falhas de parametrizacdo de relés e propor uma topologia de
transformac@o mais confidvel, o estudo oferece um referencial técnico para o aumento da

seguranca em instalacOes de saude, impactando diretamente a continuidade do atendimento
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médico e a eficiéncia dos recursos investidos.

Por fim, como desdobramento para trabalhos futuros, sugere-se a realizagdo de um
estudo detalhado sobre a Energia Incidente nos painéis de média e baixa tensdo, visando a
especificacdo precisa dos Equipamentos de Protecdo Individual (EPIS) para as equipes de
manutencdo. Adicionalmente, recomenda-se uma investigacdo sobre a qualidade de
energia, focada na influéncia dos harménicos gerados pelos equipamentos eletromédicos
no aquecimento dos transformadores e na possivel atuacdo indevida das protecOes

eletrénicas.
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ANEXO A — ESTUDO DE PROTECAO

2 - DADOS FORNECIDOS PELA CONCESSIONARIA

Tensdo de Fornecimento
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13.800,00 |V

Miveis de Curto - Circuito do Local

Simétrica (A)

Assimétrica (A)

leg trifasico - (loc 3F)

loe bifasico - (loc 2F)

loe fase-terra ( Zn= 0 Ohms)
loc it ( 40 Ohms)

RELE DE SOBRECORRENTE DO ALIMENTADOR (FASE) DA CONCESSIONARIA

Funcao

Fabricante

Tipo

RTC

Elemento temporizado
Corrente Primaria
Curva

Elemento instantaneo
Corrente Primaria

RELE DE SOBRECORRENTE DO ALIMENTADOR (NEUTRO) DA CONCESSIONAR
Funcao

Fabricante

Tipo

RTC

Elemento temporizado

Corrente Primaria
Curva

Elemento instantaneo
Corrente Primaria

2.550,7

2.550,7

1.949,1

1.949,1

1.091,4

1.091.4

184,6

1846

S0/51

Mulec

400

400

0,34

16,5

6600

1A

S0/51N

MNulec

400

400

AR
=

0,15

16,5

G600

PPE> P
Ei

3 - DADOS DA INSTALACAO

Poténcia Instalada (KWVA

Vamos a calcular a protecio para o Barramento no secundério dos Trafos, refeltindo para o primario.

Transformador 1

1.000,00

Transformador 2

1.000,00

Transformador 3

Transformador 4

Transformador 5

TOTAL

Demanda Prevista TOTAL

Fator de Poténcia Previsto )
Impedancia percentual do transformador (Z%)

Transformador 1
Transformador 2

2.000,00

1.629,30 |KW

92,00

5,00 %
5,00 %




Sensor de fase

Tamporizado =

Falxa de ajuste =

Ajusta = mﬁmpﬂmdn

Cura

instantineo =

Falxa de ajuste =

Auste -

Sensor de Neutro

Instantineo

222 A

[(0.25 a 16,0 A)x TC

X TC : logo=

88,00 A

0,3] (M)

12,67 A

{0,252 100 A) x TC |

xTC ; logo=

508,00 A

074 A

Falxa de Ajuste = [{(0,15 a 65A)XTC |
Ajuste = Tampunzadu K TC; logo = 26,00 A
Curva 0,15/ {MI)

Instantinao = 422 A
Falxa de ajuste = {0.25a 1D0A) X 1C ]
Ajusta = [ 4.20] Instantanes x TC ; logo = 168,00 A
Relé de Sobrecorrente - FASE
Fungao 50051
Fabricante PEXTRON
Tipo
IN= 5A Corrente de Secudario Corrente de Primario
Ajuste do Elemento Temporizadao 220 A 88,00
Curva 0,3 (MI)
Ajuste do Elemento Instantaneo 1270 A 508,00
Relé de Sobrecorrente - NEUTRO
Fungao 50/51N
Fabricante PEXTRON
Tipo

Corrente de Secudario Corrente de Primario
Ajuste do Elemento Temporizado (tape) 0,65 A 26,00 A
Curva 0,15 (M)
Ajuste do Elemento Instataneo 420 A 166,00 A
Elo fusivel
Elo fusivel proposto para chave fusivel de retaguarda (80K
Transformadores de Corrente:
Primario Secundario RTC
Ipfls = 200 5 40
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ANEXO B — INFORME DE NIVEIS DE CURTO-CIRCUITO

Tensio momimals 138 kW
Fobidncia Istalada: EOD A

Arendendo a vwosss solicitacio de niveis de curto-circuite e ajustes da protec3o a montante necessirios para o estudo de
coordenacio e seletividade da protecio do di=ente, seguem abaixo oz dadosg:

Ag informagfes emitbdas neste docomento porderd3o sofrer alteracies sem aviso prévio, a dependear da

OESERWVACAD: miudanca de configuracia do Sigsterma Elérriom

1] Miveis de cwrie-cirouito

Resistdmncia de O para Terra = min 0 06, maase Sl 0600 ods s

Hesist@ncia de O entre Fases = min. 0,00, mmase 2,00 adumns

Tempo de Assimetria = 4 0 cichos

=1

Pl base 100 MWA = 1, 2138 =j 1 4079

OHMSE = 2. 3115 +j 2,68512

=Z0

Pl base 100 MWA = 1 6833 = T 9343

OHMES = 3 2057 +j 15,0910

Sirmdrrico [A])

Triffisico = 22507 | -449,23

Trifisico Minires = 0,0 || 0,04

Fase-Fase = 1949,1 || 40,77

Fase-Fase Minimo = 16194 || 51,000

Fase-Fase-Terra = loc=703.0 | 15,11 lb=21263 | 4932 lc=182332 | -149.22
Fase-Fase-Terra Minioey = lcc=95_3 | -F1.25 lb=1917.8 | 4+1.83 Lc=1951.2 | - 140,25
Faze-Terra = 1091 4 | &9 0 N
Fase-Terra Minimo = 1846 | -9.059 M,
Assimmdtrioo A

Trifisico = 22507

Fase-Fase = 123616880661 1829840

Fase-Fase Minimo = 1574393552335

Fase-Fase-Terra = lce=7030 [Th=21263 Ic=1823 2

Fase-Fase-Terra Minioess = lcc=95_3 1TEH=1917 8 |lc=19H1,2

Fase-Terra = 1091 .4

Fase-Terra Minimas = 184,65

Z) Protecdo a montante:

Referéncia: | Primario NULEC MNULEC
RTC: 2000 Fase Neutro
fin: 1 Pick-up | Curva Dial E.l Temp. | Pick-up | Curva Dial E.l Temp.
Grupo 1 165 I[EC-MI 0,34 OFF - 30 I[EC-MI 0,15 OFF -

3)Itens obrigatdrios para o Estudo de Protecio a ser apresentado:
’ Memorial de calculos das protegdes necessarias de acordo com as normasl
. Memorial de calculos do TC de protegdo

Y
*  Memorial de cilculos de TPs \
’ Coordenograma
’ Tabela de ajustes das funcoes de protecdo \
Obs: Recomendamos que as curvas de protecdo apresentem tempos de atuacio menores para facilitar na coordenacao ¢

os dispositives de protecdo a montante. Por isso, sugerimos os seguintes critérios para a Protecdo do Acessante: \

" Tempo mdximo de atuagdo das curvas temporizadas 51/51N em 300 ms, no ponto de maior nivel de curto-circuito;
0 Tempo maximo de atuagdo das curvas instantdneas 50/50N em 100 ms.
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