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RESUMO

O presente Trabalho de conclusédo de curso trata do tema a cerca de uma cabine
primaria de média e baixa tenséo, de modo a elucidar todo os conceitos, préticos e
tedricos, a respeito do tema. Tendo como principais pontos de destaque, no ambito
tedrico, as normas vigentes, as atualizacdes mais recentes, levantamento da carga,
viabilidade economia e equipamentos necessarios. No que diz respeito a pratica
podemos destacar a elaboracdo de uma maquete, com alta riqueza de detalhes, para
uma visao abrangente sobre o processo de distribuicdo de energia elétrica, desde a
geracdo até o consumo final, destacando aplicacdo, impactos, principios,
funcionamento e seguranca.

Palavras-chave: Cabine primaria, Elétrica, Funcionamento, Seguranca.
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1 INTRODUCAO

O projeto de uma cabine primaria de média e baixa tensdo representa um
marco essencial na infraestrutura elétrica, desempenhando um papel crucial na
garantia de um fornecimento estavel de energia para a sociedade. Esta estrutura,
composta por equipamentos especializados, visa a distribuicédo eficiente e segura de
eletricidade, abrangendo desde industrias até residéncias.

Cumprindo um papel central na rede elétrica, a cabine priméaria atua como
ponto de controle e protecdo, ao receber a energia em média tensdo da
concessionaria e redistribui-la em niveis adequados para os consumidores. Esse
processo assegura a confiabilidade do fornecimento e minimiza falhas e interrupgoes,
especialmente em setores criticos, como hospitais, centros de pesquisa e industrias,
onde a continuidade do servigo é vital.

Além disso, a cabine contribui para a eficiéncia energética e a sustentabilidade.
Equipamentos modernos incorporados nas cabines sdo projetados para otimizar o
fluxo de eletricidade, reduzindo perdas durante a distribuicdo. Esse aspecto é
fundamental no contexto global de busca por fontes de energia mais limpas e na
reducdo do impacto ambiental.

Nas aulas de Geracao, Transmissao e Distribuicdo de Energia do curso técnico
em Eletrotécnica da ETEC Sylvio de Mattos Carvalho, identificou-se a auséncia de um
kit didatico capaz de abranger toda a complexidade de uma cabine priméria. Conceitos
como funcionamento, técnicas de operacdo e disposicdo dos equipamentos Sao
dificeis de serem plenamente compreendidos apenas por meio de uma abordagem
tedrica, evidenciando a necessidade de um recurso pratico para facilitar o

aprendizado.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral
Desenvolver e implementar um kit didatico de uma cabine primaria de média e
baixa tensdo que simule, em escala reduzida, o funcionamento real desse tipo de

instalacéo.

1.1.2 Objetivos Especificos

Implementar o projeto do kit didatico em conformidade com normas atualizadas,
como GED’s CPFL, NBR 5410 e NBR 14039, para promover boas préaticas e
seguranca no uso de instalagfes elétricas.

Proporcionar uma visdo pratica dos principais conceitos de uma cabine

primaria, como prote¢do, manobra e distribuicdo de energia elétrica.

Identificar e ilustrar os componentes essenciais e as técnicas de operacao
utilizadas em cabines de baixa e média tensdo, simulando o funcionamento dos

sistemas elétricos industriais.

1.2 Metodologia

O trabalho foi iniciado com uma pesquisa bibliografica para o embasamento
tedrico acerca do tema. Para esta primeira etapa foram realizadas consultas em
normas, livros, dissertagfes, artigos, entre outros. A metodologia adotada em cada
etapa deste trabalho sera apresentada abaixo somando-se a parte tedrica junto a
pratica, na qual fora construida uma maquete com alta riqueza de detalhes para que
cada etapa do processo de transformacao possa ser contemplada e entendida.

Para um melhor entendimento de funcionamento, disposicao de equipamentos
e modelo de construcdo fora feito uma visita técnica em uma industria metallrgica,
também fora realizado estudos sobre levantamento de carga, dimensionamento de

carga e transformadores e todo o estudo a respeito do tema disponivel na ABNT.



O resultado de todos os conceitos foi aplicado ao kit didatico, levando em conta
todo os critérios exigidos primeiramente pela ABNT e seguido pela CPFL (Companhia

Paulista de Forga e Luz) listados em seus GED’s (Gestao Eletronica de Dados).



2 CABINE PRIMARIA

2.1 Componentes necessarios para construcao de uma cabine primaria

Muito utilizada em centros comerciais, industrias, condominios e hospitais a
uma cabine primaria € um equipamento elétrico essencial na distribuicdo de energia.
Ela atua como um ponto de interligacdo entre a rede de média tenséo, geralmente
proveniente de subestacdes, e a rede de baixa tensdo, que alimenta os consumidores
finais. Dentro da cabine, ocorrem transformacdes de tenséo e diversas operacdes de
protecdo e controle. A energia elétrica chega a cabine através de linhas de média
tensdo. Essa energia possui uma voltagem elevada para permitir a transmisséo
eficiente por longas distancias.

Dentro da cabine, um transformador reduz a tensdo da energia de média para
baixa tensdo. Essa reducdo € necessaria para atender aos equipamentos e
instalacdes dos consumidores, que operam em tensdes mais baixas, como 220V ou
380V.

Com elaboracdo da planta baixa pode se entender as necessidades elétricas
da edificacdo, maquinas e equipamentos necessarios para o completo funcionamento
do estabelecimento seja comercial ou industrial. Compreender todos equipamentos a
serem instalados e seu uso em tempo e simultaneidade ajudam o dimensionar o
tamanho do projeto a ser elaborado bem como a escolha especifica de cada

componente a ser usado evitando falhas por sub-dimensionamento

2.2 Céalculo de demanda e escolha do transformador

Para se determinar a poténcia dos transformadores que serdo utilizados
na Configuracéo da subestacdo € necessario saber a carga total que € demanda pela
edificacdo. Neste caso, conforme ja citado acima vamos considerar a poténcia de
300kVA. De posse do céalculo da poténcia instalada na etapa anterior, foi utilizada a
norma ABNT NBR-14039 (GED 2861 - vol. 4.2 - CPFL), que delimita os fatores de
demanda a serem aplicados para cada grupo de equipamentos.

Com o valor da carga demandada, calculada de acordo com os
critérios exigidos pela concessionaria, classificou-se a subestacdo quanto ao seu tipo
de medicédo, de acordo com o (GED 2856 — vol. 4.2 CPFL), também da CPFL. Apos
o0 enquadramento com relacéo ao sistema de medicéo, foi determinada a poténcia e

o transformador necessario.
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Tabela 1: Dimensionamento de Transformadores Particulares - Brasil — 2024

DEMANDA CALCULADA TRANSFORMADOR A SER UTILIZADO
kVA kVA
até 33 30
34a49 45
50a 82 75
83a124 1125
125 a 165 150
166 a 250 225
251a308 300
Acima de 308 a critério do cliente, pois a medicéo é na
média tensdo

Tabela 1: Relacéo entre transformador e demanda.
FONTE: CPFL.COM.BR (2024).

2.3 Dimensionamento do espaco fisico

O dimensionamento fisico e especificacbes dos equipamentos
das subestacbes que sdo alimentadas pela rede de distribuicdo da CPFL devem
obedecer a (GED 2856 — vol. 4.2 CPFL), que especifica os componentes de medicéo,
protecdo e demais equipamentos a serem utilizados na instalacdo. Para o espaco
fisico fazemos saber as principais condi¢cdes gerais a seguir:

6.4.1.1- O posto de medicéo, protecéo geral e transformacgéo pode ser instalado
em local Isolado, fazer parte de outra edificacdo na mesma propriedade, ou ainda,
fazer parte da propria Edificacéo.

6.4.1.2- Pode ser de construcdo ao tempo, blindado ou abrigado, em fungao

das condicdes Locais.
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6.4.1.6- Em qualquer caso, o posto de medicdo e protecdo deve ser de facil
acesso, tanto para pessoas como para a substituicdo dos transformadores e outros
equipamentos.

6.4.1.13- Em postos com transformador abrigado, devem ser fixadas em suas
portas de acesso, Placa indicativa da tenséo primaria no local.

Além das medidas supracitadas temos outras mais especificas voltada aos
projetos onde a medicao se da em tensdo primaria e transformador abrigado.

6.4.5- Posto com Transformador e Medicdo em Tensdo Primaria (Média
Tensédo) Abrigados.

6.4.5.1- Os equipamentos devem ser instalados em compartimento ou
edificacdo tipo cabine, para qualquer poténcia de transformacéo até o limite previsto
por esta norma. A cabine deve ser construida em alvenaria ou concreto armado e
apresentar caracteristicas definitivas de Construcao.

6.4.5.2- O posto com transformador e medicdo em tensédo primaria (média
tensdo) abrigados deve ser construido no limite da propriedade com a via publica,
entre 1,5 metros e 3 metros Afastado da divisa, com acesso independente. E admitido
recuo maior por exigéncia dos Poderes publicos.

Além dos padrdes da concessionaria, deve-se levar em conta as peculiaridades
comerciais dos equipamentos, isto €, catalogos disponibilizados por fabricantes que

foram utilizados para a escolha dos equipamentos.

2.4 Equipamentos utilizados

A escolha dos equipamentos para uma cabine primaria de média tensédo é um
processo crucial que exige planejamento detalhado e consideracao de alguns fatores
técnicos a serem considerados. A CPFL disponibiliza através de seu site diversos
conteudos contendo normas e diretrizes para a escolha de cada equipamento e
também menciona seus fabricantes homologados e aceitos. Vide: Fabricantes

homologados de materiais para a rede de distribuicdo Ged-16974 — vol.1.13 - CPFL

2.4.1 Chave seccionadoratipo faca

Uma chave seccionadora tipo faca, também conhecida como chave (faca)

unipolar, € um dispositivo utilizado para isolar e seccionar circuitos elétricos



12

Ela é projetada para interromper a corrente em circuitos de alta tenséo,
permitindo a realizacdo de trabalhos de manutencao e reparos com seguranca. Neste
projeto usaremos duas chaves seccionadoras, uma na entrada antes do
Transformador de corrente (TC) e outra na saida do Transformador de poténcia (TP).

Figura 1: Chave Seccionadora Tipo Faca Unipolar
FONTE: Google.com (2024).

2.4.2Transformador de corrente (TC)

Um transformador de corrente para média tensdo é um componente
fundamental em sistemas elétricos de média tensédo. Sua funcao principal € isolar e
reduzir a magnitude de correntes elevadas presentes nas linhas de alta poténcia para
valores compativeis com instrumentos de medi¢éo e protegéo.

Em resumo, o TC atua como um mediador entre a corrente primaria de alta
intensidade e os equipamentos secundarios de menor capacidade. Isso garante a
seguranca e a precisao das medicdes, além de possibilitar a operacédo adequada de
relés de protecdo: Transformador de corrente 100/52, Modelo: BCS — 10B, Tenséo

Méaxima: 15Kv, Corrente primaria maxima lpn: 6002 e Corrente secundaria Is: 1-52.
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Figura 2: Transformador de Corrente (TC)
FONTE: Google.com (2024).

2.4.3Transformador de poténcia (TP)

Um transformador de potencial (TP) € um equipamento usado para sistemas
de medicao de tensao elétrica, sendo capaz de reduzir a tenséo do circuito para niveis
compativeis com a maxima suportavel pelos instrumentos de medicdo como um
multimetro por exemplo, ele é necessario para que possamos verificar a tenséo real
que chega ao Transformador: Modelo: BPS-15, Tensdo maxima: 15kV, Tensao freq.
Industrial 34kV, Tensdo primaria méaxima: 13800V e Tensdo maxima secundario:
660V.

Figura 3: Transformador de Poténcia (TP)
FONTE: Mediatensdo.com.br (2024).
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Nota de Especificagdo: Para ambos os TP’s a CPFL, em seu GED mais recente,
determina que estes estejam em uma prateleira, que medidas, perfis e chapas

definidos pela mesma.

- Norma Técnica
— Engenharia de Normas e Padroes
CPF b Fornecimento em Tensdo Primaria 15kV, 25kV e 34,5kV
ENERGIA | . Volume 4.2 - Desenhos
Publico

(3TP's e 3TC’s)

IMPRESSAO NAO CONTROLADA

Figura 4: Especificacdo de Alojamento do Transformadores (TC) e (TP)
FONTE: CPFL.COM.BR (2024).

1. Todas as ferragens com perfil em “L” devem ser de 38mm x 38mm x 4,8mm e
soldadas entre si.

2. Todas as travessas devem ser de chapa de agco de 38mm x 4,8mm.
Todos os furos corridos (rasgos) devem ser de diametro 11mm.

4. Os parafusos para fixacdo das travessas devem ser de cabeca sextavada de
9,5mm x 25mm.

5. Para a fixacdo dos transformadores de corrente e de potencial devem ser
usados parafusos de cabeca sextavada de 9,5mm x 38mm.

6. O eletroduto de diametro 1.1/2” deve ser embutido no piso até a caixa do
medidor.

7. O suporte deve ser devidamente aterrado, utilizando-se parafusos de cabeca
sextavada de 9,5mm x 25mm e respectiva porca.
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8. Os eletrodutos e as caixas de passagem devem ser fixados sempre do lado
oposto ao da fonte de energia e a saida para a caixa do medidor deve ficar
apontado para a grade de protecao.

9. Durante a montagem dos equipamentos de medi¢cdo devem ser observadas e
atendidas as distancias minimas entre fases e fase-terra, conforme Tabela 9
do documento CPFL n°2856 - vol.2 CPFL

10.Dimensodes em milimetros.

2.4.4 Disjuntor de alta

Neste projeto utilizaremos o disjuntor a 6leo que € um dispositivo usado em
instalagbes de alta tensdo, atuando sobre correntes de 15 a 150 A. A sua funcgéo é
agir como um interruptor, interrompendo um circuito quando a sua corrente ultrapassa
o limite estipulado. A sua acdo é imediata e previne que curtos-circuitos e sobrecargas
corrompam aparelhos e instalacdes inteiras.

O modelo a 6leo funciona através de gases emitidos pela decomposicao da
matéria dentro dos disjuntores. Esse fenémeno termodindmico ocorre com o0
aguecimento da substancia, produzindo os gases que terdo o papel de extinguir a
corrente. O hidrogénio é o gas principal dessa operacdo, sendo responsavel pela

refrigeracao, Disjuntor Tripolar a 6leo Classe 15Kv — 350MVA — 630A —Beghim PL.

Figura 5: Disjuntor Alta Tens&o a Oleo
FONTE: Google.com (2024).
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2.4.5Transformador trifasico

Um transformador de média tensdo banhado a o6leo utiliza 6leo como meio
isolante e refrigerante. E utilizado em sistemas elétricos de alta poténcia, como em
usinas elétricas e subestactes de energia, para transformar a tenséo elétrica de alta
para baixa, neste projeto recebera 13.800V e fornecera 220V entre fases com um fator
de transformacao de 63. Ou seja, ele rebaixa a tensdo em 63x o valor de entrada.

Em concordéncia com as normas e procedimentos da CPFL, por meio do GED-
2855 — vol.1 CPFL, temos algumas diretrizes a serem seguidas, sdo elas:

Os transformadores podem ter isolagdo a 6leo mineral ou silicone ou ainda
outro fluido similar, ndo sendo permitido o uso de askarel, devendo ter as seguintes
caracteristicas minimas:

a) Obedecer as normas NBR-5356-1, NBR-5356-2, NBR-5356-3, NBR-5356-4 e

NBR-5356-5;

b) Trifasicos com poténcias padronizadas pela ABNT

c) TAP’s Primarios:

d) Tensdo Nominal 11,0kV ou 11,4kV ou 11,9kV: 13,8/13,2/12,0/11,4/10,8kV

e) Tensado Nominal 13,8kV: 13,8/13,2/12,6kV

f) Tensdo Nominal 23,1kV: 23,1/22,0/20,9kV

g) Tensao Nominal 34,5kV: 34,5/33,0/31,5kV

h) TAP’s Secundarios: 380/220V (neutro aterrado) ou 220/127V (neutro aterrado).

i) Tratando-se de medicdo em tensdo primaria, admite-se outras tensdes
secundérias. Nestes Casos, deve ser instalado em local bem visivel na caixa
ou quadro de medicdo e no quadro de Distribuicdo, uma placa ou pintura
indicativa da tenséo utilizada.

j) LigacBes: Primaria: TRIANGULO / Secundéaria: ESTRELA com neutro
acessivel.

k) Isolamento: Classe 15kV ou 25kV ou 34,5kV.

[) NBI: 95kV (classe 15kV) ou 125kV (classe 25kV) ou 145kV (classe 34,5kV).

m) Frequéncia: 60Hz.
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Figura 6:Transformador de Média Tenséo
FONTE: Google.com (2024).

2.4.6 Disjuntor geral de baixa

ApoOs a transformacdo da tensédo para valores que atendam as necessidades
energéticas do contratante, precisamos fazer a protecdo do circuito por meio do
Disjuntor de baixa tensdo em serie com reles de sobrecarga.

De acordo com a norma NBR 14039 — Instala¢cBes Elétricas em Média Tenséo,
uma cabine de média tensdo (MT) deve ter 0s seguintes equipamentos de protecao,
em funcéo da capacidade instalada:

Capacidade instalada menor ou igual a 300 kVA.
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Disjuntor acionado por relés com funcdes de protecdo de sobrecorrente

temporizadas e instantaneas de fase e de neutro (50/51 e 50N/51N).

30#00@

Figura 7:Disjuntor de Baixa Tens&o
FONTE: WEG.COM.BR (2024).

2.5 Protecdes

A Eletricidade, por sua natureza apresenta riscos, exigindo medidas de
protecdo adequadas para garantir a seguranca de pessoas e bens.

A implementacéo de dispositivos de protecdo em instalagdes elétricas se torna
crucial para prevenir acidentes, danos materiais e otimizar o funcionamento dos
sistemas elétricos, no Brasil temos as NBR 60445, que fala sobre protecdo sobre
choques elétricos; NBR 14039, que fala sobre seguranca em instalac6es de media
tenséo, de 1 a 36kV; NBR 16690, que trata de sistemas de protec&o contra descargas
atmosféricas (SPDA) e NBR 5410, que trata da seguranca elétrica em baixa tensao.

O projeto apresentado leva em conta todas as normas e diretrizes supracitadas.
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2.5.1 Muflas isoladoras de média tensao

No projeto apresentado existe a necessidade de utilizar muflas elétricas para
garantir a isolacdo necessaria entre o cabeamento condutor e os transformadores,
evitando fuga de corrente e o chamado efeito “corona” que s&o pontos quentes que
podem gera superaquecimento ou até mesmo curto-circuito.

No GED-11845 —vol.1.1 da CPFL podemos encontrar as normas vigentes para
a correta instalacdo das muflas e o desenho técnico representativo para compreender
a disposicéo, altura, espacamento e outros dados para a correta aplicacdo das

mesmas. Segue:

=", | Tip0 de Documento:  Padrio de Instalagéo
_/ - - -
=" [Aea de Apicagao Engenharia de Normas e Padrées

CPFL |modoocumens ¢oie brimaria Compacta 15kV e 25kV - Entrada de
ENERGIA | Cliente - Montagem

Publico

A fixacao das muflas devera ser realizada por meio de abragadeira para a fixagao das muflas
na cruzeta polimérica ou concreto leve através de um suporte L, conforme Especificagao
Técnica CPFL 5109.

0

6.2 Fixacao das estruturas — Postes de 12 metros

Estrutura CENCFus ECs
Carga Nominal Poste (daN) 400 600 1000 | 1200
Unidade Compativel (UnC) 85078 | 85089 | 85080 | 85081

210 230 270 290
210 230 280 300
Parafuso Espacgador (mm) 500 550 600 600

Estrutura EN_ECs(mufia)

Material Cinta de Ago (mm)
Variavel

Carga Nominal Poste (daN) 400 600 | 1000 | 1200

Unidade Compativel (UnC) 85070 | 85098 | 85099 | 85100
Material ) 230 | 270 | 300 | 320
Variavel Cinta de Ago (mm) 240 | 270 | 300 | 320

Figura 8: Padréo de Instalacdo CPFL
FONTE: CPFL.COM.BR (2024).

Apos a definicdo de fixacdo das estruturas temos o desenho técnico do poste

do cliente ja com todos 0s acessorios necessarios.
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6.5 Estruturas com Chaves Faca

| . 6.5.1 CENCF_ECs - Chaves Faca em Estrutura Normal Alinhada & Rede
0 6 350 35020

6 ia 100 600 400 100

X minimo

D Categ l Aproads por Ju
ere. leakicio 2.2 LI0SE CARIOS ENOTO BUENGGL
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Figura 9:Esquema Elétrico de Instalagdo Poste
FONTE: CPFL.COM.BR (2024).

2.5.2 Sistema de Aterramento

A CPFL determina em seu GED-2855 — vol.1 a forma como deve ser feito o
sistema de aterramento, medida e conexdo das hastes e também o espaco fisico a
ser considerado.

As hastes de aterramento devem ter comprimento minimo de 2,40 metros,
sendo aceitos 0s Seguintes tipos:

e Cantoneira de aco zincado de 25mm x 25mm x 5mm;

e Haste de ago zincado de didmetro de 5/8” (16mm);

e Haste de ago revestido de cobre ou haste de cobre de didametro de 5/8” (16mm).
As conexdes haste-cabo devem ser feitas com conexdo mecanica (conectores ou
grampos adequados) ou com solda exotérmica. Conexdes mecanicas embutidas no
solo devem ser protegidas contra corrosdo, através de caixa de inspe¢do com
didmetro minimo de 250mm que permita o manuseio de ferramenta. Esta exigéncia

nao se aplica a conexdes entre pecas de cobre ou cobreadas, com solda exotérmica.
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1) Toda a pante metilica ndo energizada (tela ou equipamento) deverd ser aterrada através de cabo de cobre de no
minma 25mm?

2) Detalhas vide itemn 6.6 do documento CPFL n° 2855

3) Extemaments a cabine, conexdes mecinicas (com conelornas de aperto) ou com solda axolérmca, davem atenser
80 disposio no item 6.6 do documento CPFL n® 2855
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Catagaria

IMPRESSAO NAO CONTROLADA
Figura 10: DES.22 Esquema de Aterramento Posto de Transformacéo Abrigado
FONTE: CPFL.COM.BR

A CPFL também faz exigéncias quanto ao aterramento do posto de
transformacao e equipamentos metalicos, ferragens e neutro que estejam dentro do
posto.

6.6.1- Aterramento do Posto de Medicéo e Transformagao

6.6.1.1- Os sistemas de aterramento para 0s postos de medicdo e
transformacao, devem ser feitos sob os postos, conforme os desenhos 20, 21 e 22,
sendo necessario além do apresentado em desenho, a instalagdo de um anel
circundando o perimetro da edificagdo, atendendo no minimo o disposto na NBR-
14039, interligado ao sistema de aterramento citado e afastado de aproximadamente

1,00 metro do perimetro, a no minimo 60cm de profundidade, podendo haver
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extensdes para fora das areas indicadas, para atingir os valores minimos exigidos.
Outras configuracdes serdo admitidas desde que seja apresentado projeto completo,
inclusive os calculos de tensdo de passo, de toque, de transferéncia, atendendo no
minimo as prescricdbes de seguranca das pessoas e funcionais da instalagéo,
conforme disposto na NBR-14039.

6.6.1.6- Em posto de transformacéo abrigado em alvenaria, no piso junto a
parede, deve ser instalado um anel de aterramento de cabo de cobre nu 35mm2, onde
sao efetuados os aterramentos dos equipamentos, ferragens e neutro, sendo este
interligado a malha.

6.6.1.7- Todas as partes metalicas ndo energizadas da cabine, devem ser
interligadas ao anel de aterramento indicado no item anterior, através de fio ou cabo
de bitola minima de 25mm2 de cobre nu.

6.6.1.11- Todas as interligacdes entre malha, anel e aterramento dos
equipamentos e ferragens, devem ser efetuadas através de conector (conexao
mecanica) ou solda exotérmica, sendo vedado o uso de solda de estanho, zinco ou
chumbo. Conexdes mecéanicas embutidas no solo devem ser protegidas contra
corroséo, através de caixa de inspecdo, conforme NBR-14039.

Aqui temos alguns exemplos de conectores voltados para este fim, a foto a
esquerda temos um conector para soldagem e a direita um conector para fazer a

juncdo mecanica.

.
-
.
-
-
3
>
-

Figura 11:Conectores para Jungédo Mecanica
FONTE: Google.com (2024).
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2.5.3 Descarga atmosféricas

Outro ponto que deve ser tratado com bastante atencdo sdo as descargas
atmosféricas, com a maior incidéncia de descargas atmosféricas no mundo e a
previsdo é que a média anual continue aumentando até o fim do século. Um
levantamento do Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT, 6rgdo do INPE), indica
gue a estimativa € que a média nacional passe de 70 milhdes para 100 milhdes de
raios nas proximas décadas, devido ao clima.

A CPFL, em seu GED-2855 — vol.1 faz diversas exigéncias sobre protecdes
relacionadas ao tema, dentro das caracteristicas técnicas deste projeto citamos as
principais:

6.5.1.2 Para protecdo contra descargas atmosféricas, devem ser utilizados
jogos de para-raios de invélucro polimérico, a oxidos metélicos, sem centelhador,
providos de desligador automéatico, para uso em redes de distribuicdo aérea, tensédo
nominal 12kV para sistemas de classe 15kV.

6.5.1.2.3 Em posto com transformador abrigado em alvenaria, com entrada
aérea, instalar para-raios na parte externa da cabine junto as buchas de passagem da
média tensdo

6.5.1.2.5 Quando apdés o posto de medicdo ou transformacéo existir linha
primaria aérea, ha necessidade da instalacdo de jogos de para-raios nas suas

extremidades.

2.5.4 Ventilacao

A ventilacdo adequada em uma cabine primaria é crucial por diversos motivos
gue impactam tanto a seguranca quanto o desempenho da instalagdo como: remover
o calor; controle de umidade; eliminacdo de gases impréprios e desempenho dos
equipamentos elétricos que, uma vez que sua temperatura se eleva aumenta sua
oposicao a passagem de corrente.

Também no GED-2855 — vol.1 a CPFL traz instrugcbes de como de ser a
estrutura de ventilacao ideal para a cabine primaria em alvenaria com transformador

abrigado, a este projeto compete o artigo 7.7.1.8-a).

7.7.1.8 A cabine deve ter pelo menos duas aberturas para iluminagéo natural e

circulacdo de ar, sendo cada uma com area livre (Gtil) minima de 1,00m2 ou 0,002m2
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por kVA instalado, devendo-se escolher a que resultar maior area. Devem ser
protegidas pelo lado de fora com tela de arame 18BWG e malha de 13mm. Sua
instalagcéo deve obedecer a um dos critérios abaixo indicados: as aberturas destinadas
a entrada de ar sdo localizadas, de preferéncia, a cerca de 400mm do piso e as de
saida (vitrd fixo aberto) o mais préximo do teto.

Ambas, de preferéncia, com o acesso direto para o ar livre. Somente nos casos
em que estas condi¢Bes forem totalmente inviaveis, se admite ventilagbes para o
interior do prédio quando a cabine for semienterrada ou no subsolo e ndo for possivel
atender ao item “a” através de pogos de ventilagao, as entradas e saidas de ar podem
ser localizadas mais préximo do teto, porém, em paredes distintas, quando a cabine
for parte integrante da edificacdo é permitida a abertura para o interior da mesma,
desde que seja area ampla, com ventilagdo permanente e ndo se destine a depdsito
de materiais combustiveis caso ndo seja possivel a instalagéo de aberturas conforme
0s itens acima, deve ser feita a instalacdo de dutos de ventilacdo, inclusive com
ventiladores comandados por relés térmicos (se necessario) e quando houver acesso
pelo lado de fora da cabine, as aberturas de ventilagdo devem contar com venezianas
tipo chicana, conforme desenho 16, folha 1, incluindo a tela de protecéo, pelo lado de

dentro ou de fora.

2.6 Cabos e Conexdes elétricas

Como em todo projeto elétrico, fazer uma boa escolha de Cabos e conexdes
elétricas garantem maior condutibilidade elétrica, extensdo da vida uatil dos
equipamentos, diminuem custos com manutencdo, além de maior seguranca a
edificacao e pessoas.

Com o proposito de atender as normas técnicas vigentes, foi observado as

seguintes condi¢des para a correta instalacao.

2.6.1 Terminais

Os conectores elétricos sao parte fundamental para uma boa montagem do
projeto, e neste caso utilizamos conectores para unir cabos aos disjuntores, TP, TC
entre outros, tanto que ABNT NBR 5410:2004 dedicou o subitem 6.2.8 para elas. O
topico salienta que “as conexdes de condutores entre si e com outros componentes

da instalacdo devem garantir continuidade elétrica duravel, adequada suportabilidade
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mecanica e adequada protecdo mecanica”’. A CPFL em seu GED-710 —vol.1, que fala

especialmente sobre conexdes elétricas, determina a forma de instalacdo, aperto e

torque para diversos tipos de terminais. Neste projeto em especial serd usado com

frequéncia o terminal tipo anel ou olhal que sé&o fixados aos cabos por compresséao.

e W -

Figura 12:Terminais tipo Olhal
FONTE: CPFL.COM.BR (2024).

Para este modelo em especifico a CPFL ndo traz exigéncias, mas destaca

alguns pontos que devem ser respeitados séo eles:

a)

O método de fixacdo por compressao deve satisfazer as seguintes condicoes:
Manter um estado de compressao entre o condutor e 0 conector para garantia

do contato elétrico;

b) Transmitir os esforcos mecanicos inerentes a funcdo do conector quando
instalado;

c) Nao produzir rupturas ou trincas no conector e no condutor, ou alterar
apreciavelmente as caracteristicas deste. Quando se tratar de condutor
encordoado, ndo deve ser permitida a divisdo do encordoamento e apos a
deformacgédo plastica as secdes internas devem ser a mais compactas
possiveis;

d) As deformagbes devem ser as minimas necessarias para os efeitos indicados
em “a” e “b".

2.6.2 Cabos

Para a escolha dos cabos, uma vez definido o fator de demanda necessario

para atender a unidade consumidora, temos no GED-2855 — vol.1 a seguinte

informacéo:
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6.3.6.1- Ramal de Entrada Aéreo

Os condutores e acessorios para o ramal de entrada aéreo sao dimensionados
conforme tabela 4 do documento CPFL n° 2856 — vol.2 e baseados nos calculos de
demanda (capitulo 12). Havendo, ponto de derivacéo, além das trés fases, o condutor
neutro da rede da CPFL, este deve ser estendido para a interligacdo dos sistemas de
terra (CPFL e consumidor), sendo a bitola dimensionada conforme tabela 3 do
documento CPFL n° 2856 — vol.2.

Consultando a tabela recomendada pela CPFL, temos:

/ Tipo de Documento:  Norma Técnica
=" [Fiea o ApicCagac Engenharia de Normas e Padrdes

CPFL TR D e Fornecimento em Tensao Primaria 15kV, 25kV e 34,5kV
ENERGIA | _yolume 2 - Tabelas

Publico

Tabela 3 - Ramal de Conexao e de Entrada Aéreo em Classe de Tensao Primaria de
Distribuigao 15kV, 25kV e 34,5kV

Ramal de Conexao (também aplicavel no trecho aéreo de ramal de entrada até o posto/cabine
primaria):

Demanda Calculada (kVA) Cabo Coberto
até 1500
1501 a 1900 70mm?2 [1/0AWG CA]
1901 a 2500

Ramal de Entrada (vide nota 4):

Demanda Calculada (kVA) Condutor Nu de Cobre (mm?)
atée 300 fio 16 [16]
301 a 1900 cabo 35 [16]
1901 a 2500 cabo 50 [35]

Figura 13:Especificacdo dos Cabos
FONTE: CPFL.COM.BR (2024).
Nota:
1. O valor entre colchetes indica a bitola do condutor de interligacéo do neutro da

concessionaria ao aterramento da unidade consumidora.

2. Para demandas acima de 2500kVA, havendo alimentador expresso, o ramal de
conexao € da mesma secédo do alimentador.
3. Toda a derivacao de rede primaria aérea sera com cabos cobertos, no padréo

de rede compacta e a estrutura do posto com transformador ao tempo ou
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cabine ou primeiro poste dentro da propriedade particular, devera ser adequado

para a fixacdo do ramal de conexao Aplicado.

2.7 Testes e Comissionamento

Os testes e 0 comissionamento em uma cabine de média tenséo s&o cruciais
para garantir a seguranca, a confiabilidade e a eficiéncia do sistema elétrico, como um
todo. Através de um processo abrangente, assegurando a operacdo da instalacéo,
com esses testes podemos prevenir falhas, garantir a seguranca da instalacao e a
conformidade com as normas. Fizeram parte dos testes e comissionamento as etapas
de:

Inspecao visual: Verificado se a instalacao estd em conformidade com o projeto
e as normas, buscando por sinais de danos ou anomalias.

Testes elétricos: Avaliado o funcionamento dos equipamentos, conexdes,
isolamentos e sistemas de protecédo, utilizando instrumentos especificos.

Calibracdo: Conferido os instrumentos de medigao e protegdo para garantir a
precisao das leituras

SimulagBes e ensaios: Fora reproduzido cenarios de operacédo e falhas para
verificar o comportamento do sistema em situacdes adversas.

O GED-2858 da CPFL traz um roteiro de inspecao e verificacdo a ser seguido
especialmente em projetos de Media Tensao cujo ramal de entrada seja por meio

aéreo.

2.7.1 Teste de isolamento

O teste de isolamento tem como objetivo encontrar, diagnosticar e prevenir
possiveis falhas na isolacdo de condutores e equipamentos como os disjuntores. A
maioria das falhas nos disjuntores elétricos sdao o resultado de uma anomalia no
isolamento. Se a deterioragédo do isolamento for detectada antes da falha, poderdo até
ser recuperados em vez de substituidos.

Para o ensaio ser realizado e preciso um megbhmetro, equipamento para
medicdo de grandes resisténcias, com o disjuntor na posi¢cdo fechada, bem com
através dos contatos abertos em cada fase. A tenséo a se aplicar varia de acordo com
a orientacao do fabricante do disjuntor

A figura abaixo mostra como devem ser conectados os cabos do megéhmetro

as bobinas do disjuntor.
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MEGOHMETRO
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Figura 14:Teste de Megbhmetro das Bobinas do Disjuntor
FONTE: Google.com (2024).

2.7.2 Fuga de corrente

O equipamento utilizado para realizar esse diagnéstico € o megdhmetro, seu
principio de funcionamento € ao aplicar uma tensdo de corrente continua em um
equipamento é possivel coletar a corrente de fuga que circula através do material
isolante. Com a tenséo injetada e com a coleta da corrente de fuga o megdhmetro
calcula e indica a resisténcia dielétrica do material isolante em uma escala de Mega
Ohms. O valor da resisténcia dielétrica aceitdvel depende muitas vezes da
temperatura do ambiente, dos ensaios de tipo e de outros fatores recomendados em
normas técnicas.

Um teste mais simples e importante também deve ser feito, que consiste em
interromper o disjuntor de baixa e verificar a corrente que flui pelos condutores, assim
podemos determinar se a fuga de corrente.

Obs.: neste teste uma corrente pequena deve ser detectada, uma vez que o
transformador estd em funcionamento e por tanto consumindo parte da energia que

vem da rede.
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3 CONSTRUCAO DO KIT DIDATICO

A construcdo da maquete serve como uma ferramenta, que ilustra, de forma
concreta, 0s conceitos tedricos abordados sobre o tema. Ela nos permite demonstrar
o funcionamento e a disposi¢cdo dos componentes de uma cabine primaria; além de
ser uma excelente ilustracéo didatica também nos permite simular um cenario real de
operacédo e falhas, permitindo demonstrar a funcdo de cada componente nela
instalados.

3.1 Visita Técnica
O primeiro passo para a construgdo da maquete foi conhecer uma cabine

primaria por dentro e poder visualizar a disposicédo dos equipamentos, as diretrizes de

seguranca e sua operacao.

Figura 15: Transformador de poténcia (TP) a esquerda e chaves seccionadora
tipo faca a direita.
FONTE: Do proprio Autor, 2024
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disjuntor) a

0s

Figura 16: Transformador a esquerda e chave seccionadora (p

direita
FONTE: Do proprio Autor, 2024

TOR’I0

Figura 17: Vista lateral do Transformador a esquerda e disjuntor de media a

Oleo a direita.
FONTE: Do proprio Autor, 2024
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A escolha dos equipamentos para a maquete € um passo importante para

garantir um resultado final realista e esteticamente agradavel. A selecao dos materiais

levou em conta a disponibilidade de pecas e equipamentos em estoque pessoal e

também do orcamento disponivel, tendo como base a necessidade em fazer a escolha

de equipamentos que mais se assemelham a realidade

NA/NF + ILUMI.

QONT. ITENS VALOR UNIT. VALOR TOTAL
BOTAO FACEADO ILUMINADO

1 R$20,00 R$20,00
WEG VERDE
BOTAO FACEADO ILUMINADO

1 R$20,00 R$20,00
WEG AZUL
BOTAO FACEADO ILUMINADO

1 R$20,00 R$20,00
WEG VERMELHO

1 FONTE 220/24V PHOENIX R$435,00 R$435,00
24DC/0
CONTATOR TRIPOLAR 24VDC

1 R$600,00 R$600,00
SIEMENS

10 CHAVE TIC TAC R$30,00 R$300,00
BLOCO DE CONTATO LAT INA +

2 R$60,00 R$120,00
INF SIEMENS
CONTATOR 3P 32A 220V

1 R$465,00 R$465,00
SIEMENS $ $
MINI' DISJUNTOR BIFASICO 62

1 R$44,00 R$44,00
SIEMENS
BOTAO EMERG. C/ TRAVA

1 R$50,00 R$50,00
METALTEX
BOTAO COMANDO DUPLO

1 R$35,00 R$35,00
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RELE DE SEGURANCA 24VCC

1 R$500,00 R$500,00
WEG
TRILHO DIN COM FUROS

1 R$30,00 R$30,00
OBLONGO
CONTATOR 3P 7A 24V SIEMENS

1 R$345,00 R$345,00
FONTE CHAVEADA 52 24VCC

1 R$466,00 R$466,00
BASE DE FUSIVEL NH 10A

3 R$45,00 R$135,00
FUZIVEL DIAZED 6A

3 R$56,00 R$168,00
SINALEIRO METALTEX

10 R$15,00 R$150,00
VERMELHO 24V
SINALEIRO METALTEX VERDE

10 R$15,00 R$150,00
24V
SINALEIRO METALTEX

10 R$15,00 R$150,00
BRANCO 24V
MICRO FIM DE CURSO 15A

10 R$15,00 R$150,00
250VCA
SINALEIRO METALTEX

10 R$30,00 R$300,00
AMARELO 24V

TOTAL R$4913,00

Tabela 2: Relat6rio de gastos

Fonte: Do préprio Autor, 2024
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3.3 Esquema elétrico

Com o uso da ferramenta CadSimu foi possivel elaborar e testar todo o esquema
elétrico de poténcia e comando, garantindo agilidade ao processo de montagem e

baixa taxa de erro.
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Figural8: Esquema elétrico
Fonte: Do préprio Autor, 2024

3.4 Construcéao

O planejamento para o desenvolvimento da maquete didatica foi feito com base
na bibliografia e nas normas atualizadas da CPFL (COMPANIA PAULISTA DE
FORCA DE LUZ). Foi utilizado uma placa de mdf e chapatex como base para a
mesma.

A maguete € especifica para a simulacdo de um padrdo de entrada area com
transformador abrigado em alvenaria, ela conta com 5 divisérias que simulam cada
etapa do processo: entrada 13.800V passando pelo TP (transformador de Poténcia) e
TC (transformador de corrente),na segunda diviséria do projeto simulamos a
passagem pelo disjuntor de alta tensdo, seguindo para a terceira divisdo onde se
encontra o transformador, que na maquete fara o rebaixamento de 220V para 24V e

48V, simulando o que seria 127/220 ou 220/380, padrdes mais comumente
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encontrados nos comércios e industrias da nossa regiao, na quarta divisdo temos os

disjuntores de baixa tenséo, e na quinta etapa segue para os painéis de distribuicdo

Figural9: Etapas do processo de rebaixamento
Fonte: Google.com (2024)

Figura 20: Itens adquiridos para elaboracdo do projeto
FONTE: Do proprio Autor, 2024

3.4.1 Estrutura

Como base para o kit didatico foi utilizada placas de MFP tendo em vista seu
baixo custo e também sua capacidade de isolacdo, o MFP também se destaca pelo
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seu baixo peso e durabilidade, facil de transportar e pode, se necessario, ser

desmontado para montagem posterior.

9

Figura 21: Base do kit didatico e suas divisorias
FONTE: Do proprio Autor, 2024

3.4.2 Disposicao dos componentes

A fixacao de cada peca foi feita com base nas atualizagdes mais recentes das
normas e diretrizes contidas nos GED’s da CPFL, que tratam sobre o tema de
producgdo, geracdo ou transformacgéo de energia. Seguir as ultimas atualizagbes da
Companhia Paulista de Forc¢a e Luz garantem um kit didatico atualizado e reproduzem
com fidelidade a forma mais realista e segura de um projeto desta categoria

Figura 22: Base do kit didatico e suas divisoérias
FONTE: Do proprio Autor, 2024



36

Figura 23: Processo de montagem e fixacdo dos componentes
FONTE: Do proprio Autor, 2024

3.4.3 Transformador

Com a ajuda de uma impressora 3D conseguimos construir uma réplica de um
transformador em escala reduzida na propor¢cdo 20:1, podemos destacar o
transformador como o coracéo do projeto, é ele que deve garantir a energia na tensédo

e correntes exigidas para um projeto de rebaixamento de tensao.
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Figura 24: Transformador fabricado em impressora 3D
FONTE: Do proéprio Autor, 2024

3.4.4 Portas e seguranca

Na sequéncia foi iniciada a montagem com a fixacdo dos componentes, para
insercdo das portas, foi decidido por placas de acrilico de 5mm, pela sua rigidez,
transparéncia, baixo peso e isolagéo elétrica. A aplicacdo dos sensores de seguranca,
aqui representados pelas chaves de fim de curso, que vao simular todos os recursos
de seguranca necessarios para garantir a seguranca de todos e também do projeto

como um todo.

Figura 25: Testes dos componentes a esquerda e instalacdo das portas a

direita
FONTE: Do proprio Autor, 2024
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3.5 Entrega do Kit Didatico

A entrega do Kit, que devera permanecer sob os cuidados da Etec Sylvio de
matos carvalho, culminou com o inicio da 28° feira tecnolégica onde 0 mesmo pode
ser apreciado e conhecido pelos alunos da instituicdo presentes no evento como

também pelos visitantes.

e
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Figura 26: Entrega do projeto para a feira tecnologica
FONTE: Do préprio Autor, 2024

O kit Didatico esteve disponivel para visitacdo e apreciacao durante os dois
dias de feira e foi frequentemente visitado, uma 6tima oportunidade para os alunos

envolvidos no projeto falarem sobre suas caracteristicas e particularidades.



Figura 27: Demonstragdo do projeto para visitantes da feira.
FONTE: Do proprio Autor, 2024
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Figura 28: Professores e representantes da industria em visita ao projeto.
FONTE: Do proprio Autor, 2024
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Apos a feira tecnoldgica ficou evidente a necessidade da troca da base do
projeto para outro material mais resistente e duradouro, optamos por usar
placas de madeira tipo MDP por sua resisténcia a furos e agua,
confeccionando assim um equipamento de maior vida Gtil e confiavel. Fora
repetido o processo de montagem, seguindo 0S mesmos passos e seguindo

com fidelidade todo o esquema elétrico anterior.
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Figura 29: Troca de base para material mais resistente.
FONTE: Do proprio Autor, 2024
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4 RESULTADOS ALCANCADOS

O projeto consolidou todas as técnicas e principios aprendidos em sala de aula,
ao agrupar técnicas de organizacdo de ideias, habilidades de trabalho em grupo,
desmistificacdo de todos 0s agentes complexos e que por muitas vezes jamais seriam
explorados se ndo pela necessidade de elaboracdo do mesmo.

Se destaca principalmente pelo seu legado, ao ser objeto de estudo de futuros
alunos do Centro Paula Souza, que agora podem ter acesso a parte documental de
todos 0s recursos necessarios para a elaboracdo de um projeto de cabine primaria,
como também podem estudar a compreender a parte pratica do mesmo através do kit
didatico, que exemplifica em detalhes cada componente a ser usado, sua finalidade e
atribuigéo.

Notavel também o estudo da importancia da seguranca em instalacdes deste
porte, haja visto que um projeto desta natureza segue regras rigorosas acerca do
tema, bem como o estudo sobre levantamento de carga, tipos e categorias de cada

componente e etc.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, fora explorado em profundidade as cabines primarias de média
e baixa tensdo, analisando seus componentes, funcionamento, e a importancia na
cadeia de fornecimento de energia. Ao longo da pesquisa, ficou evidente a relevancia
dessas estruturas para a garantia da continuidade do servico. As cabines primarias
atuam como pontos de conexdo e transformacdo da energia, assegurando um
fornecimento continuo e de qualidade aos consumidores.

Neste estudo ficou evidente que quando equipadas com dispositivos de
protecdo, as cabines minimizam o0s riscos de curto-circuito, sobrecargas e outras
ocorréncias que podem comprometer a integridade da rede, permitem a distribuicéo
de energia para diversos tipos de consumidores, desde residéncias e comércios até
induUstrias de grande porte.

No entanto, a operacdo e manutencdo de cabines primarias também
apresentam desafios, como o envelhecimento da infraestrutura, muitas cabines em
operacao foram instaladas ha décadas, necessitando de modernizacéo e atualizacéo
para atender as novas demandas do setor. Também se faz importante escolha de
materiais e tecnologias mais sustentaveis algo que é fundamental para minimizar o
impacto ambiental das cabines.

Diante desses desafios, o setor elétrico esta investindo em diversas solucdes,
e todo estudo voltado ao tema, especialmente feito por estudantes da area, torna-os
mais capacitados e preparados para um futuro onde cada vez mais novas técnicas e
componentes vao surgir e demandar mais conhecimento.

Podemos citar a digitalizacdo das redes e a implementacdo de sistemas
inteligentes de monitoramento e controle que permite otimizar a operagao das cabines
e detectar falhas de forma precoce; materiais mais eficientes e sistemas de
refrigeracdo avancados que contribuem para aumentar a eficiéncia energética das
cabines.

Em suma, as cabines primarias sdo ativos estratégicos para o setor elétrico, e
seu estudo aprofundado € essencial para garantir a qualidade e a confiabilidade do
fornecimento de energia. Ao acompanhar as tendéncias e investir em novas
tecnologias, o setor elétrico podera construir um futuro mais sustentavel e eficiente

para a distribuicdo de energia elétrica.
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