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Com a finalidade de mostrar ao leitor o desenvolvimento completo de um
projeto de instalagdo elétrica industrial, em uma sequéncia racional de
calculo, sera apresentado, em seguida, como exemplo, um projeto de um
complexo industrial no ramo fabril, a partir da planta de /ayout das maquinas,
da planta de arquitetura das dependéncias administrativas e de producao e de
corte do galpdo industrial, conforme as plantas em anexo. Essas plantas
normalmente sdo fornecidas ao projetista.

Escolheu-se como exemplo uma planta industrial de producao téxtil,
compreendendo basicamente todos os setores essenciais a fabricacao de fio e
tecido. Claro que varias simplificagdes foram adotadas em relagdao ao projeto
real, visando, sobretudo, facilitar a compreensao do leitor.

A concessionaria forneceu a Tabela A.3 relativa a prote¢do do
alimentador de distribui¢cdo ao qual serd conectada a induastria em projeto.

O alimentador de 13,80 kV que conectara a subestacao da fabrica a
subestacao da concessiondria tem 5 km de extensdo e cabo de aluminio com
alma de aco (CAA), com secdo de 266,6 AWG, segundo informagdes

também fornecidas pela concessionaria.

Em seguida, conforme a planta 1, serdo descriminadas as cargas por
setor de producao, na Tabela A.1.



O sistema de alimentagdo da companhia fornecedora de energia elétrica
apresenta as seguintes caracteristicas:

Tensao nominal: 13,80 kV.

Tensao de fornecimento: 13,80 kV.

Impedancia do sistema de alimentacdo da concessionaria de
sequéncia positiva: R,,, = 0,00342 pu; X, = 0,00866 pu na base de
100 MVA.

Impedancia do sistema de alimentagdo da concessiondria de
sequéncia zero: R,,. = 0,06564 pu; X,,, = 0,17555 pu na base de 100
MVA.

Tipo de sistema: radial sem recurso.

eqp

Resisténcia de contato do cabo com o solo: 100 Q.

A industria tem um plano de expansao, construindo um segundo andar
sobre a parte correspondente a area administrativa, estimando uma carga
adicional de 180 kVA.

A partir dos dados anteriores, postos a disposi¢ao do projetista — o que
geralmente, na pratica, € o que se consegue do responsavel pelo projeto
industrial, ou de informacgdes obtidas dos catdlogos das maquinas previstas
—, pode-se iniciar o desenvolvimento do projeto da instalacao.

A carga foi dividida em blocos, de acordo com o tracado da planta 1, em
anexo. Essa etapa exige elevados conhecimentos do projetista € nao ha
métodos rigidos a serem adotados. Veja Se¢do 1.4.1.

De acordo com os pré-requisitos, estabelecidos na Secao 1.4.2, os quadros de



distribuicao, chamados doravante de centro de controle de motores (CCM),
foram localizados conforme a planta 1.

Tabela A.1 Quadro da carga motriz

Potencia

Setor de Setor N°de .. | Corrente | Fatorde
: unitaria .
producao eletrico | motores @) (R) potencia
(41
A Batedores - 2 30 43,3 0,83 6,8 | 090
B (Cardas 6 7,5 11,9 0,81 70 | 084
C Cortadeiras 6 5 7,9 0,83 70 | 083
M2
D Manteiras 9 3 55 0,73 66 | 082
E Passadores 7 10 15,4 0,85 6,6 | 086
(M3
F Encontreiras 3 5 7,9 0,83 70 | 083
G Macaroqueiras NS 3 7,5 11,9 0,81 70 | 084
H Teares 6 15 26,0 0,75 78 | 086
I Conicaleiras (CMé 8 20 28,8 0,86 68 | 088
J Filatorios | (M8 10 25 35,5 0,84 6,7 | 090
K Filatérios Il ™7 10 30 43,3 0,83 68 | 0,90
Central de
M S (W4 2 250 3274 0,87 68 | 095
climatizacao

Nota: As poténcias aqui atribuidas aos motores nem sempre estdo de acordo com os valores normais
das poténcias dos motores acoplados as suas respectivas maquinas de uma industria téxtil real.

Localizacao do quadro de distribuicao



geral

Por conveniéncia técnica, devera ficar localizado no interior da subestacao,
conforme a Secao 1.4.3.

Localizacao da subestacao

Conforme a planta de layout, o local da subestagdo, como muitas vezes
acontece na pratica, ja vem preestabelecido, dando, nestes casos, poucas
alternativas de mudancas ao projetista. A planta 1 mostra o local onde devera
ser instalada a subestacao.

Definicao do sistema de distribuicao

Pelo porte da industria, serd adotado o sistema de distribuicdo radial sem
recurso, tanto no primario como no secundario.

Determinacao da demanda prevista

A carga ¢ composta somente de iluminacao, tomadas e motores.

Calculo da iluminacao

A6.1.1.1 Controle de qualidade
a) Tomadas de uso geral (veja Secao 1.8.2.2)

S=16x6+72x4.8=130,5m?



Para os primeiros 37 m*: 8 tomadas

Para o restante da area: &?_3? =25~3 — 3x3=9tomadas.

Total: 8 + 9 = 17 tomadas.

Pintura do ambiente: teto branco, paredes claras e piso escuro. Tratando-se de
uma area irregular, serad determinada a area equivalente:

130,5
16

L -815m

AxB=16x8,15m

AxB 16x 8,15

K= = =1,
H,x(A+B) 52x(16+8,15)

Hy, = H, - H,, =6 - 0,8 = 5,2 m (luminaria fixada no teto, que corresponde ao
forro branco no plano de fixacdo das luminarias, cujo detalhe nao esta
mostrado em planta)

H,,= 6 m (altura do teto)
H,; = 0,80 m (altura do plano de trabalho)
F4;=0,75 (Tabela 2.9 — luminaria comercial)
F,=0,47 (Tabela 2.10 — luminaria do tipo TCK-427: 4 x 40 W)

E =800 lux (Tabela 2.7 — Industrias téxteis: inspecao — valor adotado
superior ao minimo recomendado em fung¢do da exigéncia da tarefa a ser
executada no ambiente)



w = 3.000 lumens (fluorescente comum — Tabela 2.2)

ExS5 800x130,5
F, xF;, 0,47x0,75

= 296.170 lumens

¥V =

~296.170

" 4x3.000
recinto, conforme a planta 2)

=246 — N, =27 (nimero que melhor se acomoda no

Area: 16 x 6 m
16=6xX+2xX/2—>X=22m
6=2Y+2xY2—->Y=20m
Area: 7,2 x 4,8 m
72=3xX+2xX2—->X=18m
48=3xY+2xY2—->Y=12m

Obs.: Faz-se necessario acomodar esteticamente as lumindrias, pois, na
dire¢do da maior dimensdo, as distancias das luminarias entre as paredes
divergem, ou seja: 2,2 m ¢ 1,8 m, respectivamente.

S=82x4=32,8m’

Para os primeiros 37 m?: 8 tomadas
Total: 6 tomadas de altura 1,30 m (valor atribuido)



Pintura do ambiente: teto branco, paredes claras e piso escuro.

K- AxB . 8,2x4 - 0,89~1,0
Htpx[ﬂ— B) 3x(8,2+4)

H,=H,-H,=3,8-0,80=3m (luminaria diretamente fixada no teto)
H,, = 3,8 m (altura do teto: veja planta 4)
F,=0,75 (Tabela 2.9 — luminaria comercial)
F,=0,47 (Tabela 2.10 — luminaria do tipo TCK-427: 4 x 40 W)
E = 600 lux (valor adotado)

w = 3.000 lumens (fluorescente comum — Tabela 2.2)

Exsi  500xA2,8 = 55.829 lumens

Yt TF xF, 0,47x0,75
N, = P8 46 — N, =6lumindrias
4x3.000

82=2xX+2xX2—->X=2"7Tm

4=2xY+2xY2—->Y=13m

As tomadas, se usadas, devem ser do tipo blindado, por motivo de seguranca.
Serdo adotadas quatro tomadas.



Pintura do ambiente: teto branco, paredes claras e piso escuro.

AxB B 1614
H]p x(A+B) 52x(16+14)

K= =1,43=1,50

H,=H,-H,=6-0,8=5,2m (luminaria fixada no teto: detalhe ndo
mostrado em planta)
F;=0,75 (Tabela 2.9 — luminaria comercial)
F,=0,56 (Tabela 2.10 — luminaria do tipo TCK-427: 4 x 40 W)
E =200 lux (valor adotado)

w = 3.000 lumens (fluorescente comum — Tabela 2.2)

Exsl L0022, e e

Yt = E xF, 0,56x0,75
e = S 8,8 — N, =9luminarias
4 x3.000

16=2xX+2xX/2—-X=53m

14=2xY+2xY2—>Y=46m

Como este galpao ¢ igual ao de produto acabado, serdo adotados os mesmos
valores anteriormente calculados.



S=14x10= 140 m?
Serao adotadas 4 tomadas.

Pintura do ambiente: teto branco, paredes claras e piso escuro.

_ AxB _ 14 x 10
H1P x (A+B) 4,3x(14 +10)

=135=1725
H,=H,-H,=5,1-0,8=4,3m (luminaria diretamente fixada no teto,
conforme a planta 4)
F,=0,75 (Tabela 2.9 — lumindria comercial)
F,=0,52 (Tabela 2.10 — luminaria do tipo TCK-427: 4 x 40 W)
E =150 lux (valor adotado)

w = 3.000 lumens (fluorescente comum — Tabela 2.2)

W, = ExS _ 150x140 _ 53 846 lumens

F,xF; 0,52x0,75

53.846

y=—-———=4,8 — N, =6luminarias
4x3.000

Devera obedecer a disposicdo pratica mostrada na planta 2. Nao se deve
localizar nenhuma luminaria sobre os equipamentos de alta-tensao.



Serao adotadas 4 tomadas.

Pintura do ambiente: teto branco, paredes claras e piso escuro.

AxB 8x5,3

K_ —
H,=(A+B) 3x(8+5,3)

=1,06=1,00

H,=H,-H,=3,_8-0,8=3m (luminaria diretamente fixada no teto)
H,, = 3,8 m (altura do teto: veja planta 4)
F,=0,75 (Tabela 2.9 — luminaria comercial)
F,=0,50 (Tabela 2.10 — luminaria do tipo TMS-426: 2 x 40 W)
E =200 lux (valor adotado)
w = 3.000 lumens (fluorescente comum — Tabela 2.2)

S=8x53=424m’

B, SO 22.613 lumens

Vt= ExF, 0,50x0,75
= e 3,7 — N, =4luminarias
2x3.000

8=3xX+2xX2—->X=20m



Serao adotadas 3 tomadas.

Pintura do ambiente: teto branco, paredes claras e piso escuro.

AxB 8x3,2

K- _
H]PX{A—B:} 3x(8+3,2)

=0,76 = 0,80

H;,= 3 m (luminaria diretamente fixada no teto)
F,=0,75 (Tabela 2.9 — luminaria comercial)
F,=0,43 (Tabela 2.10 — luminaria do tipo TMS-426: 2 x 40 W)
E =200 lux (valor adotado)

w = 3.000 lumens (fluorescente comum — Tabela 2.2)

S=8x32=256m’

Bie.  SA0R0i6, 15.875 lumens

Ve E XE, _ 0,43x0,75
= A8 2,6 — N, =23luminarias
2x3.000

8=2xX+2xX/2— X=2,6m (foram obedecidas as condigdes fisicas
locais)



S=8x%x7=56m?

Para os primeiros 37 m*: 8 tomadas
28 a] 0,51 — 3 tomadas

Para o restante da area:

Total: 8 +3 =11 tomadas.

Pintura do ambiente: teto branco, paredes claras e piso escuro.

AxB 8x7

K= _
Htpx{ﬂ— B} 3 x (8—~?:}

-1,24~1,25

H,, =3 m (luminaria diretamente fixada no teto)
F;=0,75 (Tabela 2.9 — luminaria comercial)

F,=0,56 (Tabela 2.10 — luminaria do tipo TMS-426: 2 x 40 W)

E =300 lux (acima do valor minimo estabelecido na Tabela 2.7 — escritério:
sala de trabalho)

w = 3.000 lumens (fluorescente comum — Tabela 2.2)

W, b 9005R5 = 40.000 lumens

" F,xF, 0,56x0,75

40.000

w=————=6,6 — N, =8luminarias
2x3.000

8=3xX+2xX2—->X=20m



7=Y+2xY2—->Y=35m

Obs.: no banheiro, serd adotada a seguinte carga:

tomadas: 1 x 100 W
pontos de luz: 1 x 40 W
Estes valores serdo adotados para todos os banheiros privativos.

S=8x6,5-1,0x1,5=50,5m?

Para os primeiros 37 m*: 8 tomadas

Para o restante da area: 20l 0,36 — 3 tomadas

Total: 8 + 3 = 11 tomadas (serdo adotadas 10 tomadas).

Pintura do ambiente: teto branco, paredes claras e piso escuro.

AxB 8x6,5

- _
Hlpx (A+B) 3x(8+6,5)

=1,19~1,25

H,,= 3 m (luminaria diretamente fixada no teto)
F;=0,75 (Tabela 2.9 — luminaria comercial)
F,=0,56 (Tabela 2.10 — luminaria do tipo TMS-426: 240 W)
E =300 lux (valor adotado)

w = 3.000 lumens (fluorescente comum — Tabela 2.2)



ExS _ 300x50,5
E,xF; 0,56x0,75

=36.071 lumens

'.-'I’Ff =

M= B6.07L 6 — N, =6(vejao arranjo das luminarias em planta)

™ 5%3.000

8=3xX+2xX/2—-X=20m

6,5=Y+2xY2—>Y=32m

S=8x55-1,0x1,5=425m?

Para os primeiros 37 m*: 8 tomadas

Para o restante da area: 42’2—_3? = 0,14 — 3 tomadas

Total: 8 + 3 = 11 tomadas.

Pintura do ambiente: teto branco, paredes claras e piso escuro.

AxB 8x5,5

K- _
Htpx (A+B) 3x(8+5,5)

=10

H,,= 3 m (luminaria diretamente fixada no teto)
F,;=0,75 (Tabela 2.9 — lumindria comercial)
F,=0,50 (Tabela 2.10 — luminaria do tipo TMS-426: 2 x 40 W)

E =300 lux (valor adotado)



w = 3.000 lumens (fluorescente comum — Tabela 2.2)

W, = Ex5) _SPOREZ S 34.000 lumens
F,xF; 0,50x0,75

34.000

w=————=56 — N, =6luminarias (veja o arranjo das luminarias
2x3.000

em planta)

8=3xX+2xX/2—-X=20m

55=Y+2xY2—->Y=27m

S=8x6=48 m?

Para os primeiros 37 m*: 8 tomadas
a8 37 0,29 — 3 tomadas

Para o restante da area:

Total: 8 + 3 = 11 tomadas.

Pintura do ambiente: teto branco, paredes claras e piso escuro.

AxB 8x6

S H,x(A+B) 3x(8+6)

=1.14+1.25

H;,= 3 m (luminaria diretamente fixada no teto)

F,=0,75 (Tabela 2.9 — luminaria comercial)



F,=0,56 (Tabela 2.10 — luminaria do tipo TMS-426: 2 x 40 W)
E =250 lux (Tabela 2.7 — escritdrio: sala de trabalho)

w = 3.000 lumens (fluorescente comum — Tabela 2.2)

ExS  250x48
F xF; 0,56x0,75

1

= 28.571 lumens

Wy =

28.571

w=———=4,7 — N, =6(vejao arranjo das lumindrias na planta 2)
2x3.000

8=2xX+2xX2—->X=2,6m

6=Y+2xY2—->Y=30m

S=8x7=56m’

Para os primeiros 37 m?: 8 tomadas
o637 0,51 — 3 tomadas

Para o restante da area:

Total: 8 + 3 = 11 tomadas.

Pintura do ambiente: teto branco, paredes claras e piso escuro.

AxB 8x7

K= _
Htpx{ﬁ— B} 3 x {8—?}

=1,24 ~1,25

H,,= 3 m (luminaria diretamente fixada no teto)



F,;=0,75 (Tabela 2.9 — lumindria comercial)
F,=0,56 (Tabela 2.10 — luminaria do tipo TMS-426: 240 W)
E =250 lux (Tabela 2.7 — escritdrio: sala de trabalho)

w = 3.000 lumens (fluorescente comum — Tabela 2.2)

ExS 250x 56

= =33.333 lumens
F.xFy; 0,56x%0.75

Wy =

_33.333 _ 55 — N, =6 (vejao arranjo das luminarias na planta 2)

™ 5%3.000

8=2xX+2xX2—->X=26m

7=Y+2xY2—->Y=35m

S=28x8,8=70,4m’

Para os primeiros 37 m?: 8 tomadas

Para o restante da area: 10437 0,90 — 3 tomadas

Total: 8 + 3 = 11 tomadas.

Pintura do ambiente: teto branco, paredes claras e piso escuro.

AxB 8x8,8

= = =1,39~1,50
Htpx{ﬂ— B) 3x(8+8,8)




H,,= 3 m (luminaria diretamente fixada no teto)
F,;=0,75 (Tabela 2.9 — lumindria comercial)
F,=0,61 (Tabela 2.10 — luminaria do tipo TMS-426: 240 W)
E =250 lux (Tabela 2.7 — escritorio: recepgao)

w = 3.000 lumens (fluorescente comum — Tabela 2.2)

~ ExS  250x70,4
F,xE;, 0,61x0,75

W, = 38.469 lumens

38.469

w=————=64 — N, =8(veja o arranjo das lumindrias na planta 2)
2x3.000

8=3xX+2xX2->X=20m

88=Y+2xY2—>Y=44m

Para os primeiros 37 m*: 8 tomadas

Para o restante da area: 26 0,51 — 3 tomadas

Total: 8 + 3 = 11 tomadas.

Serao adotadas duas tomadas trifasicas de 6 kW.



Pintura do ambiente: teto branco, paredes claras e piso escuro.

AxB 8x7

K_quﬁ_m_zx@—ﬂ

=1,24 ~1,25

H,,= 3 m (luminaria diretamente fixada no teto)
F,;=0,75 (Tabela 2.9 — lumindria comercial)
F,=0,56 (Tabela 2.10 — luminaria do tipo TMS-426: 2 x 40 W)
E =250 lux (valor adotado)

w = 3.000 lumens (fluorescente comum — Tabela 2.2)

W, = ExS __250x56 _ 33 333 Jymens

F, xF; 0,56x0,75

_33.333 _ 55 — N, =6(vejao arranjo das luminarias em planta)

™ 9%3.000

8§=2xX+2xX2—>X=26m

7T=Y+2xY2—->Y=35m

S =8x6,8=544n’

Serao adotadas duas tomadas.



Sera adotada uma tomada trifasica de 6 kW.

Pintura do ambiente: teto branco, paredes claras e piso escuro.

33:3323

A ———, =6
2x3.000

=55 —- N

T

H,,= 3 m (luminaria diretamente fixada no teto)
F,=0,75 (Tabela 2.9 — lumindria comercial)
F,=0,56 (Tabela 2.10 — luminaria do tipo TMS-426: 240 W)
E =150 lux (valor adotado)

w = 3.000 lumens (fluorescente comum — Tabela 2.2)

ExS 150x54,4
F, xF; 0,56x0,75

= 19.428 lumens

W, =

19.428

w=——-——=32 — N, =4 (vejao arranjo das luminarias em planta)
2 x3.000

8=X+2xX2—->X=4m

68=Y+2xY2—->Y=34m

S=66x42=2772 m?



Serdao adotadas 12 tomadas unipolares.

Serao adotadas 10 tomadas trifasicas de 6 kW.

Pintura do ambiente: teto claro, paredes claras e piso escuro.
Escolha da luminaria e 1ampada
Tipo de luminaria: refletor T38 - VM — Tabela 2.12
Categoria de manutengao: IV
Lampada adotada: vapor de mercuario de 700 W (valor inicial)
Vida util da lampada: 18.000 horas, com queima de 100 % das
lampadas no final do periodo
Periodo de manutencao (limpeza) das luminarias: 12 meses
Periodo de manutencao inicial (substituicdo) das luminarias
queimadas: 6 meses
Tipo de ambiente do interior industrial: muito sujo (devido a
poluigao de p6 de algodao).
Calculo do fator de relagao

B 5x(A+B) B 5x (66 +42)
AxB 66 x 42

K - 0,194

Calculo das relacoes das cavidades zonais
Cavidade do recinto

R,=KxH,=0,194x6,2=1,20

H, ="7-0,80 = 6,2 (luminarias com corpo de 80 cm e altura do plano de
trabalho de 80 cm, de acordo com o Corte B-B' da planta 4)

Cavidade do piso



R,=KxH,=0,194x0,80=0,15
Cavidade do teto

R.,=KxH,;=0,194 x 0,80 =0,15
Calculo da refletancia da cavidade do piso (p,,)

p, = 10 % (piso escuro) — p,, = 50 % (paredes claras) — R, = 0,15 — p,, =
10 % (Tabela 2.11)

Célculo da refletancia efetiva da cavidade do teto (p,,)

Py = 50 % (teto claro) — p,, = 50 % (paredes claras) — R, = 0,15 — p., =49
% (Tabela 2.11)

Calculo do fator de utilizagao
Utilizando-se a Tabela 2.12, tem-se:

50-10 50-49

- oy PoomJ9
0,72-0,67 0,72-F,,

50-10 _ 50-49 F. 0,67
0,67-0,63 0,67-F,

L s F,=0,71

0,72-0,67 0,72F,

Para corrigir o fator de utilizacdo, deve-se utilizar a Tabela 2.13.



50-10 50-49

= — F,=1,05

1,05-1,01 1,05-F,
50-10  50-49 > F,=104

1,04-1,01 1,04-F,
=2  d=1.20 5 E-104

1,05-1,04 1,05-F.

= Bl 0,68
1,04

Calculo do fator de depreciacao do servigo da luminaria
Fator de depreciacdo da superficie

Categoria IV — 12 meses — Ambiente MS — F,= 0,61 (Figura 2.32)
Fator de depreciagdo das superficies do ambiente devido a
sujeira

Para 12 meses, a porcentagem de sujeira esperada vale 29 % = 30 % (Figura
2.33).

Sujeira esperada de 30 % — Luz direta — R, = 1,20 — F, = 94 % (Tabela

2.15)
Fator de perda do fluxo luminoso por queima de lampadas
Pl DIESCE g GXOORPA, 100 6i76=76%  (Permitem-se,
! 18.000 horas 18.000 100

neste caso, 24 % de lampadas queimadas, ou ainda: sempre que houver 24 %
de lampadas queimadas, estas serdo substituidas, independentemente do
periodo de limpeza das lumindrias. Na pratica, procura-se ajustar as duas
datas para reduzir os custos de manutencao e os transtornos na operacao da
industria.)

A grande maioria das industrias téxteis que o autor conhece troca as



lampadas queimadas a cada semana ou a cada més.

Fator de depreciacao do fluxo luminoso
Considerando-se que as lampadas fiquem em operagdo, em media,
durante 50 % de sua vida util, a depreciagdo do fluxo luminoso vale:

50 % de sua vida util — F,= 0,91 (Figura 2.34)
Fator de depreciacao total
Fy=F;x F,xXF, xF,
F;=0,61x%0,94 x0,76 x 0,91 = 0,396

Calculo do fluxo luminoso
Como a area industrial € constituida de um ambiente Unico e contém
varios setores de producdo, cada um com nivel de iluminacdo diferente,
conforme a Tabela 2.7, serd adotado o valor médio de:

E =300 lux

ExS _ 300x2.772

= =3.088.235 lumens
F,xF, 0,396x0,68

Wy

Célculo do nimero de projetores

_3.088.235

« =35 000 88 =~ 84 projetores (conforme disposicao adotada na planta

2)

66=13xX+2xX/2—>X=47m

42=5Y+2xY2—>Y=70m



Com base na planta 2, pode-se resumir o Quadro de Carga da Tabela A.2.

A demanda total da industria é a soma da demanda de iluminacao ¢ da area
industrial.

Para este calculo, sera tomada como base a Tabela 3.

Pyan = 10.200 + 9.800 + 9.800 + 30.000 = 59.800 W

Primeiros 20.000 W: 100 %............. 20.000 W
Acima de 20.000 W: 70 %............... 27.860 W

P =(59.800 - 20.000) x 0,70 = 27.860 W
Dyq =20.000 +27.860 = 47.860 W

Obs.: fo1 considerada a auséncia de harmonicos.

Py = 9.800 + 10.600 + 9.800 + 42.000 = 72.200 W

Primeiros 20.000 W: 100 %............. 20.000 W
Acima de 20.000 W: 70 %............... 36.540 W

D, = 20.000 + 36.540 = 56.540 W



Obs.: foi considerada a auséncia de harmonicos.
A6.2.1.3 QDL3

P.a3 = 1.200 + 2.720 + 4.060 = 7.980 W
A6.2.14 QDL4

Poas = 1.440 + 1.440 + 1.900 = 4.780 W
A6.2.1.5 QDL5

P as = 4.600 + 5.280 + 4.000 = 13.880 W
A6.2.1.6 QDL6

Py =800 +2.600 +1.120 + 12.000 = 16.520 W

D dl — qull + qul2 + qulS + qul4 + qulS + qul6

q

D,y =47.860 + 56.540 + 7.980 + 4.780 + 13.880 + 16.520
D,y =147.560 W = 147,56 kW

Considerando um fator de poténcia médio de 0,90, tem-se:

147,56

qdla
¥

=163,95 kVA

D4 = 163,95xsen(arcos 0,90) =71,46 kVAr

Tabela A.2 Quadro de carga de iluminagao



QDLs Circuito Designacdo polos Quant. Poténcia
da carga

QDLT 1 lluminagdo 1 7 700 4,900 - - -
2 lluminagao 1 7 700 - 4.900 - -

3 lluminagao 1 7 700 - - 4.900 -

4 lluminagao 1 7 700 4.900 - - -

5 lluminagao 1 7 700 - 4.900 - -

6 lluminagao 1 7 700 - - 4.900 -

13 Tomadas 1 4 100 400 - - -

14 Tomadas 3 4 6.000 - - - 24.(

15 Reserva 3 - 6.000 - - - 6.0

Subtotal 10.200 | 9.800 | 9.800 | 30.

QDL2 7 lluminagdo 1 7 700 4.900 - - -
8 lluminagdo 1 7 700 - 4.900 - -

9 lluminagdo 1 7 700 - - 4.900 -

10 lluminagdo 1 7 700 4.900 - - -

N lluminagdo 1 7 700 - 4.900 - -




12 lluminacdo 7 700 - - 4,900 -

16 Tomadas 6 6.000 - - - 36.(

17 Tomadas 8 100 - 800 - -

18 Reserva - 6.000 - - - 6.0

Subtotal 9.800 | 10.600 | 9.800 42.(

QDL3 19 Tomadas 15 100 - - 1.500 -
20 Tomadas 12 100 1.200 - - -

21 lluminacdo 68 40 - 2.720 - -

22 lluminacdo 64 40 - - 2.560 -

Subtotal 1.200 | 2720 | 4.060 -

QDL4 23 lluminacdo 36 40 1.440 - - -
24 lluminacdo 36 40 = 1.440 - .

25 Maguina de 1 1.900 - - 1.900 -

embalag.

Subtotal 1.440 | 1.440 | 1.900 -

QDL5 26 Tomadas 12 100 - 1.200 - -
27 lluminacdo 32 40 - 1.280 - -

28 lluminacdo 35 40 1.400 - - -




29 Tomadas 1 18 100 - 1.800 - -

30 lluminacdo 1 25 40 - 1.000 - -
31 Tomadas 1 32 100 3.200 - - -
32 llumina¢do 1 10 400 - - 4.000 -
Subtotal 4600 | 5280 | 4.000 -

QDL6 33 lluminagdo 1 12 40 - - 480 -
34 lluminacdo 1 16 40 - - 640 -
35 Tomadas 1 26 100 - 2.600 - -
36 lluminacdo 1 20 40 800 - - -
37 Tomadas 3 2 6.000 - - - 12.(
Subtotal 800 2600 | 1.120 12.(

Total 28.040 | 32.440 | 30.680 | 84.(

A demanda individual de cada motor ¢ dada pela expressao:

 P,x0,736

'DTI"I
F,xn

<E,, (KVA)

D,, = demanda dos motores, em kVA;

P,, = poténcia nominal do motor, em cv;



F,,. - fator de utilizacdo (Tabela 1.3);
F, - fator de potéencia do motor (Tabela 6.4),
n = rendimento do motor (Tabela 6.4).

Motores de 3 cv

3x0,736

=272 40,83 =3,06 KVA
0,73x0,82

Motores de 5 cv

5x 0,736

=22 722 ,0,83=4,43 kVA
0,83x 0,83

Motores de 7,5 cv

~ 7,5x0,736

v x 0,83 = 6,73 KVA
0,81x0,84

Motores de 10 cv

~ 10x0,736

- x0,83 = 8,35 kKVA
0,85x0,86

Motores de 15 cv

~ 15x0,736

m = —————x0,83 =14,20 kVA
0,75x 0,86

Motores de 20 cv

20x 0,736

=772 . 0,85= 16,53 kVA
0,86x 0,88



*  Motores de 25 cv

- 25x0,736

L= 227722 0,85 = 20,68 kKVA
0,84x0,90

*  Motores de 30 cv

D =20x0.736 852512 kvA
0,83 0,90

*  Motores de 250 cv

D _ 250x0,736
™ 0,87x0,95

x 0,87 = 193,68 kVA
A.6.2.3.1 Demanda dos CCMs
A6.23.11 CCM1
a) Batedores
D,=N, xD, xF,,
D,=2x25,12%0,80=40,19 kVA
N,, =2 (niimero de motores: veja planta 1, em anexo)
D, =25,15kVA
F,,= 0,80 (veja Tabela 1.2)

b) Cardas

D,=6x6,73 x0,75=30,28 kVA

D,,, = 40,19 + 30,28 = 70,47 kVA



A.6.2.3.1.2 CCM2
a) Cortadeiras

D,=6x443x0,75=19,93 kVA
b) Manteiras

D,;=9x3,06x0,70=19,27 kVA

D, =19,93 4+ 19,27 =39,20 kVA
A.6.2.3.1.3 CCM3
a) Passadores

D,=7x8,35x0,75 = 43,83 kVA
b) Encontreiras

D,=3x4,43 x0,80= 10,63 kVA

D,,; =43,83+ 10,63 =54,46 kVA
A.6.23.14 CCM4
a) Climatizacao

D, =2 x193,68 x 0,90 =348,62 kVA
D,,,..= 348,62 kVA

A.6.2.3.1.5 CCM5

a) Macaroqueiras



D,=3x6,73 x 0,80 =16,15 kVA

D,=6x14,20 x 0,75 =63,90 kVA

D,,.s= 16,15+ 63,90 = 80,05 kVA

D;=8x16,53 x0,75=99,18 kVA

D,,;=99,18 kVA

D,=10x25,12 x 0,65 =163,28 kKVA

D.,..= 16328 kVA

D,;=10 x 20,68 x 0,65 = 134,42 kVA
D,,.s= 134,42 kVA

Obs.: segundo observagdes feitas pelo autor, na aplicacdo das tabelas dos
fatores de simultaneidade e de utilizagdo em varias industrias em operacao no
estado do Ceard, constatou-se que a demanda prevista em projeto, conforme a



metodologia anteriormente apresentada, se aproxima bastante da demanda
maxima verificada por medicao registrada no medidor de demanda, durante o
periodo de operagao das industrias pesquisadas. Verificou-se, porém, que nas
industrias téxteis, de fiacdo e tecelagem, havia distor¢ao de resultados, isto €,
o valor de demanda previsto em projeto era inferior aos resultados registrados
no medidor de demanda dessas induastrias. Em face dessas observacoes, cabe
alertar ao projetista quanto a necessidade de conhecer o processo de operagao
das industrias, antes de decidir aplicar os fatores de simultaneidade na carga
motriz. Como regra geral, para as industrias que mantém em operacao
simultinea basicamente todas as maquinas de produ¢do, como ¢ o caso das
industrias téxteis, nas quais a curva de carga ¢ aproximadamente plana
durante um ciclo completo de atividade, somente devem ser aplicados os
fatores de utilizacdo. No entanto, para fins de exemplificacdo, o autor
resolveu aplicar, por completo, a metodologia de calculo da demanda maxima
prevista para as cargas motrizes.

Dccm = Dccml + DccmZ + Dccm3 + Dccm4 + Dccm5 + Dccm6 + Dccm7 + Dccm8
D..,=70,47+ 39,20 + 54,46 + 348,62 + 80,05 + 99,18 + 163,28 + 134,42

D,,, = 989,68 kVA

Dy =D, g+ Doy + Dy, = 163,95 + 989,68 + 180
D, = 180 kVA (demanda de expansdo prevista)

D,,= 1333 kVA



Determinacao da poténcia da subestacao
P, =2 x750=1.500 kVA
A poténcia maxima sobejante da subestacao vale:

P=1.500-1.333=167kVA

Fator de poténcia

Calculo do fator de poténcia previsto

a) CCMI1
30cv—F,;=0,83
75¢cv—F,=0,81
P,=2x30x0,736 + 6 x 7,5 % 0,736 =44,16 + 33,12 = 77,28 kW
P.=44,16 x tg ar cos 0,83 + 33,12 % tg ar cos 0,81 = 53,65 kVAr
b) CCM2
3cv—F,,=0,73
5cv—F,,=0,83

P,=9x3x0,736 +6 x5x0,736 =19,87 + 22,08 = 41,95 kW



P.=19,87 x tg ar cos 0,73 + 22,08 % tg ar cos 0,83 = 33,44 kVAr

5¢v— F, =0,83
10 cv — F,,=0,85
P,=7x10%0,736+3 x 5 x 0,736 =51,52 + 11,04 = 62,56 kW

P.=51,52 x tg ar cos 0,85 + 11,04 % tg ar cos 0,83 = 39,34 kVAr

250 cv — F,; = 0,87
P, =2 x 250 x 0,736 = 368,00 kW

P. =368 x tg ar cos 0,87 = 208,55 kVAr

7,5 cv — F,; = 0,81
15cv — F,,=0,75
P,=3x7,5%0,736 + 6 x 15 x 0,736 = 16,56 + 66,24 = 82,80 kW

P.=16,56 x tg ar cos 0,81 + 66,24 % tg ar cos 0,75 = 70,40 kVAr

20 cv — F,; = 0,86

P,=8x20x0,736 =117,76 kW



P.=117,76 x tg ar cos 0,86 = 69,87 kVAr

30 cv — F,; = 0,83
P, =10 x 30 x 0,736 = 220,80 kW

P.=220,80 x tg ar cos 0,83 = 148,37 kVA

25 cv— F,=0,84

P.=10x25x%0,736 = 184,00 kW Pr= 184,00 x tg ar cos 0,84 = 118,85
kVAr

Como todos os reatores sao compensados, esta-se estimando o fator de
poténcia médio de toda a carga de iluminagdo e tomadas igual a 0,90.

P,=147.560 W = 147,56 kW (ja calculado na Secdo A.6.2.2)
P.= 147,56 x tg ar cos 0,90

P, = 71,46 kVAr

P,=XP,,=77,28 +41,95 + 62,56 + 368,00 ,82,80 + 117,76 + 220,80 +
184,00 + 147,56

P, =1.302,71 kW



P, =2P,= 53,65+ 33,44 + 39,34 + 208.5S + 70,40 + 69,87 + 148,37 +
118,85 + 71,46

P, = 813,93kW

F = cos artgp—” = COS artgw
? Py 1.302,71

F,=0,84
Calculo da correcao do fator de poténcia

O fator de poténcia deve ser elevado para 0,92, devendo-se manter
aproximadamente fixo com a operacdo continua do banco de capacitores, ja
que o fator de carga da industria € muito elevado.

P, =P, x(tgy,-tgy,)
vy, = ar cos 0,84 = 32,8°
Wy, = ar cos 0,92 =23,0°

P.=1.302,71 x (tg 32,8 - tg 23,0)= 286 kVAr

Poténcia nominal do banco de capacitores

N, =220_114 5 N =12
25

P,. =2 x 6 x25=300 WAR (2 bancos de capacitores de 150 kVAr)

Determinacao da secao dos condutores e
eletrodutos



Foi considerado que a temperatura ambiente ¢ de 30 °C.

Todos os condutores sao de cobre, isolados em PVC/70 °C e embutidos em
eletrodutos. Os eletrodutos aparentes sdo de ferro galvanizado (série extra),
enquanto os eletrodutos embutidos nas paredes sao de PVC, classificacao B.
A queda maxima de tensdo admitida € de 2 %.

Circuitos de 1 a 12: iluminagdo (circuito em eletroduto aparente)
Capacidade de corrente

- B ~4.900 047 A
Vxcosy 220x0,90

I.=24,7 A — S. =4 mm? (Tabela 3.66 — para 2 condutores carregados —
referéncia B1 da Tabela 3.4 — método de instalagao 3 — condutores isolados
ou cabos unipolares em eletroduto aparente e de se¢do circular sobre parede
ou espacado da mesma.)

Fator de correcao para agrupamento
N =4 — Fa= 0,65 (Tabela 3.15)

Foi considerado o trecho de eletroduto de subida do QDL1 até a
primeira lumindria (circuitos 1-2-3-4).
24,

I =22-38A — S ,=6mm’
0,6

|~

Queda da tensao (para a condigdo mais severa: 53 m)
De forma simplificada e de acordo com a Equagdo (3.16), tem-se:



e 200x px L xI, _200x(1/56)x53x24,7
‘ VxA V% 220x 2

= 10,6 mm?*

Condutor adotado: S, = 16 mm?
Ou ainda pela Tabela 3.11:

P,=5.000 W — L, = 60m — Sc = 16 mm?

Eletroduto para cada linha de luminarias
Da Tabela 3.44, obtém-se a secao externa dos condutores:

S. =4x37,4 = 149,6 mm? — (Tabela 3.43 - coluna: > 3 cabos extra) — ¢d =
1"

Eletroduto de subida dos circuitos 1-2-3-4

S =4 x4 x37,4=598,4 mm*> — (Tabela 3.43 - coluna: > cabos extra) — ¢
="

Circuito 13: tomadas monofasicas (circuito em eletroduto aparente)
P.=400W'1,=18 A — S, =2,5 mm? (valor minimo)

Fator de corre¢ao para agrupamento
N,=2 —» F =08

I = SE 2,5 mm?*
0,80

Em func¢ao da secao do circuito 14 adiante calculado que deve ocupar o
mesmo eletroduto, a secao do circuito 13 serd , o que caracteriza um grupo de
cabos semelhantes. De acordo com a Secao 3.5.1.1.4.3 do Capitulo 3, os
condutores do circuito 13 ndo devem ser contados para compor o nimero de
cabos se conduzirem menos que 30 % de sua capacidade de corrente, ou seja:



1*}100:5 %.

Eletroduto
S =2 % 18,8 =37,6 mm* — ¢, = 1/2" (utilizado nas derivacdes)

Circuito 14: tomadas trifasicas (circuito em eletroduto aparente)
Capacidade de corrente

I - 4 6000 = 4x10,12 = 40,5 A (cabos de saida do QDL1)

= =
¢ Vxcosy J3 x380x%0,90

I.=40,5 A — S, = 10 mm?(referéncia: método de instalacdo 3 — Tabela 3.4
— coluna B1 para 3 condutores carregados da Tabela 3.6).

Queda da tensdo (para a condi¢do mais severa: 25 m e 3
tomadas)

KT ﬁXICKLCx{RKC{)Sgb——XxSE‘Hrp}
‘ 10x N, x V,

ar cos 0,90 = 25,84°

 V3x3x10,12x 25x (2,2221 x c0s 25,84 + 0,1207 x sen25,84)

AV,
10x1x 380

=0,71%

Os valores de R e X sao dados na Tabela 3.22.

De forma simplificada, tem-se:

B 173,2x pxL.x1, 173,2x(1/56)x(50/2)x3x10,12
¢ VxA V% 380x 2

=3,0 mm? (veja o circuito na planta 2)

Condutor de fase adotado: S. = 10 mm?
Condutor de protegdo: S, = 10 mm?
Eletroduto: circuito 14



Sa=4x374+3x18,8=206mm*> — ¢,=1"

Circuito 15: reserva
Circuito 16: tomadas trifasicas
Capacidade de corrente

I = . - 6 000 =6x10,12 = 60,7 A (cabos de saida do QDL2)
V xcosy V3 x380x0,90

I.= 60,6 A — S. = 16 mm?*(método de instalacdo 3 — Tabela 3.4 — coluna
B1 para 3 condutores carregados da Tabela 3.6).

Fator de correcao para agrupamento
N =2 —F,=0,80

60,7 ;58 _, 5 —925mm?2(queda da tensio para a condi¢io mais severa: 25 m e 4 tomadas)
0,80 ' ¢

_1732x pxL,xI, _173,2%x(1/56)x(50/2)x4x10,1

S
‘ VAV % 380x2

=4,1 mm? (veja o circuito na planta 2)

Condutor adotado: S, = 25 mm?
Condutor de protegdo: S, = 16 mm?
Eletroduto: circuito 16

Sa=3%56,7+1x374+3x273=2894mm*— ¢=11/4"
Sa=3%56,7+1x37,4=207,5mm* — ¢, = 1"

Circuito 17: tomadas monofasicas
A partir deste ponto, a secdo dos condutores serd determinada de forma
expedita, utilizando-se a Tabela 3.11. Sera omitido doravante o calculo da
se¢do dos eletrodutos. O leitor deve seguir o mesmo método anterior. O valor
de L. ¢ tomado pela metade do comprimento em planta do circuito que
corresponde ao centro de carga. Serd aplicado o método de instalacdo 7 —



Tabela 3.4 e método de referéncia B1.
P,=800 W —I.=4.0A - L,=20m — S, =2,5 mm? (valor minimo)

Como os circuitos 16 e 17 estdo no mesmo eletroduto, a se¢do minima
do circuito 17 vale S, = 10 mm?, o que resulta em um eletroduto de ¢,, = 1/2".
Como também os condutores do circuito 17 conduzem apenas 19 % da
capacidade nominal dos condutores, logo nio sera aplicado nenhum fator de
agrupamento.

Circuito 18: reserva
Circuito 19: tomadas

P.=1500W —>1.=75A —>L,=17m— S,=2,5 mm? (valor minimo)
Circuito 20: tomadas
P,=1200W —»1.=6,0A - L.,=10m — S,=2,5 mm? (valor minimo)
Circuito 21: iluminagao
P.=2720W — I.-13,7A — L.-8m — S, =1,5mm?
137

Ny=2 —> E=08 - [=-"2=171A > L=8m - S=15mm’

De acordo com a Secao A.13.1.3 deste Apéndice, o condutor deve ter
secao

Circuito 22 (iluminagao):
P,=2.560 W —>1.=129A - L.=9m — S, = 1,5 mm?
Circuito 23: iluminagao

P.=1.440 W —1.=72A — S, = 15 mm’



Circuito 24: iluminagao
P.=1440W —>1.=72A —S,=1,5mm?
Circuito 25 (maquina de embalagem)
P.=1900 W —1.=9,5 A — S_= 2,5 mm? (valor minimo)
Circuito 26: tomadas
P.=1200W -1, - 6,0A —>L.,=18m — S_=2,5 mm? (valor minimo)
Circuito 27: iluminagao
P.=1280W —>I.=64A—>L,=17m— S,=1,5 mm?
Circuito 28: illuminagao

P=1400W — [ =70A — L,=15m — S ,=1,5mm’

M =9 oy E=U8 o Lo

=oa5=78A - L=15m - S=15mm’

Circuito 29: tomadas

P.=1800W - I[.=90A - L =15m - S =2,5mm?’ (valor minimo)

N,=2 —» F,=080 - I= 09:;0 =11,2A - L =15m - S =25 mm?(valor minimo)

Circuito 30: iluminagao
P=1000W — [ =5A — L =25m — S,=15mm?

N;=2 -» F,=080 — IC—%—E,QA —» L.=25m — S,=15mm’



Circuito 31: tomadas

P=3200W — I=161A — L =35m — S, =4 mm?

N wd =y DB = L2

| =20A > L,=35m — S,6=6mm?
0,80

Circuito 32: iluminagao

P.=4.000W —1.=20,2Aon2.800 W - L. =60m — I =14,1A — S, =

10 mm?

O valor de 2.800 W corresponde a parte do circuito mais carregada
(veja planta 2).
Circuito 33: iluminag¢ao

P=480W —» L=24A - L =15m - S ,=1,5mm?

2,4

N,=2 —» E=080 — I =
0,80

=3,0A - L =15m - S, ,=1,5mm’

Circuito 34: iluminagao
P=60W — [=32A - L=10m - S ,=15mm?’

N,=2 —» F =080 — I,__—Og’;{}—il,OA - L =10m - S =1,5mm?’

Circuito 35: tomadas

P,=2600W — [,=13,1A — L,=10m — S, =2,5mm?’ (valor minimo)

N,=2 —> F =080 - IC—BS’(I)—IE,SA > L=10m - S, =25mm’

=]

Circuito 36: iluminagao



P.=800W —I.,=4,0A - L,=13m — S, = 1,5mm?
Circuito 37: tomadas trifasicas
P.=12000W — [,=202A - L =12m - S,=2,5mm? (valor minimo)

20,2

N,=2 - F=08 - IL==

=250A — L =12m - §,=2,5mm’

(o]
o

De acordo com a Sec¢do 13.1.6 deste Apéndice, o condutor deve ter se¢ao:
S. = 4 mm?

S, =4 mm?

Condigoes de todos os circuitos para os condutores de fase, neutro e de
protecdo: condutor unipolar em PVC/70 °C embutido em eletroduto de PVC e
queda de tensdo maxima permitida de 2 %. O menor eletroduto utilizado deve
ser de 1/2". Os eletrodutos serao de PVC, classificacao B. Os eletrodutos
serdo enterrados sob o piso (método de instalacio 61A — método de
referéncia D). Admitir que a resistividade térmica do solo ¢ de 2,5 K-m/W.
Como ndo ¢ permitido instalar condutor nu no interior de eletroduto, o
condutor de prote¢do ¢ da mesma caracteristica do condutor de fase.

Capacidade de conducao de corrente



I.=43,3 A — S,= 10 m? (Tabela 3.4 - método de instalacdo n° 61A -
referénda D)

Limite da queda de tensdo

arcos0,83=33,90°

 J/3x43,3x5x 25x(2,2221x c0s 33,90+ 0,1207 x sen33,90)

AV, =0,18 %
10x1x380
Os valores de R € X sao dados na Tabela 3.22.
S _ 173,2x px L x1I. _173,2x(1/56)x5x 43,3 _ 0,88 mm?
7 AV % x Vj 2% 380

Seg¢do adotada: S.,= 10 mm?

S¢¢=10 mm?* — S, = 10 mm?

Se1: 3 X Secf+ 1 x Secp

S =3 %502+ 1 x50,2=200,8 mm? (Tabela 3.46 - classificacao B: > 3
cabos - 40%) — ¢, =1"

Seer = 50,2 mm? (Tabela 3.46)
S..r = secao externa do condutor fase
Seep = se¢a externa do condutor de protecao

S, = 10 mm?®



A9.2.1.2 MotorB:7,5cv

a) Condutores de fase
» Capacidade de condugdo da corrente
I,=11,9 A — S;=2,5 mm? (valor minimo permitido)
» Fator de correcao de agrupamento
N,=6 - F =057

IC:M:EO,SH - S, =2,5mm’
0,57

» Limite da queda de tensdo

_173,2xpxL xI,  173,2x(1/56)x30x11,9
T AV%x Vg 2x380

=1,45mm’* — Sq=2,5mm2

— Sec¢do adotada: S,,= 2,5 mm?
b) Condutor de protecao
Ser 2,5 mm* — S, =2,5 mm?
¢) Eletroduto de ligacao individual dos motores
Sq=3x28,2+1x282=112,8 mm? — ¢, = 3/4"
Seer = 28,2 mm? (Tabela 3.46)

d) Eletrodutos de distribuicao

* Trechol -2

Sq=6x3x28,2+1x28,2="5358 mm? (Tabela 3.46 - classificacdo B - 3 cabos: >40%) — ¢, =1 %



Trecho 2 — 3
Sq=4x3x282+1x282=366,6mm>— ¢, =1%"
Trecho 3 — 4

Sa=2x3x%x282+1x282=1974mm* — ¢, = 1"

Capacidade de conducao de corrente
I.=7,9 A — S;=2,5mm? (valor minimo permitido)
Fator de correcao de agrupamento
N,=15 — F =0,45

I = L5 =17,5A - S;=2,5mm’
0,45

Limite da queda de tensdo

o 173,2x px L, xI, _173,2x(1/56)x25x7,9

; = 0,80 mm?
..jLV % e V_ff 2 = 38‘0

Sec¢do adotada: S, = 25 mm?

S =2,5mm* — S, =2,5 mm®



¢) Eletroduto de ligacao individual dos motores
Sa=3x282+1x28,2=112,8 mm*> — ¢, =3/4"
A9.2.2.2 MotorD: 3 cv

a) Condutores de fase

» Capacidade de condugdo da corrente
I.=5,5A — S;= 2,5 mm? (valor minimo permitido)
» Fator de corre¢ao de agrupamento
N,=15 — F, =045

;_55
© 0,45

=122A - Sq=2,5mm2

»  Limite da queda de tensdo

o _1732xpxLoxI, _1732% (1/56)x 26x55
I AV %x Vg 2% 380

= 0,58 mm?

— Sec¢do adotada: S,,= 2,5 mm?
b) Condutor de protecao
S =2,5mm* — S, =2,5 mm®
¢) Eletroduto de ligacao individual dos motores
Sq=3x28,2+1x282=112,8 mm? — ¢, = 3/4"

d) Eletrodutos de distribuicao



Trecho 1 -2

&

S, = 15x 3x 28,2+ 1x 28,2= 1.297,2 mn? — ¢, = 21/2"
Trecho 2 — 3

S =7x3x282+2x282=620,4 mm?>— 0d=2"
Trechos3-4,2-5,6-7e¢8-9

Sq=2x3x282+1x282=1974mm?>— ¢, =1"
Trecho 2 -6

Sq=7x3x282+1x282=620,4 mm>— ¢, =2"
Trecho 6 — 8

S, =3%x3x282+1x282=282mm’> _ ¢, - 1%"

Capacidade de conducao de corrente
I.=154A — S,=2,5mm? (valor m¢nimo permitido)

Fator de correcao de agrupamento



N,=7 — E=0,54

;154
0,54

=285A - S =4mm®

» Limite da queda de tensdo

173,2x px L xI, 173,2x(1/56)x20x15,4
T AV%xV, 2 %380 R

1:2 1>

—  Se¢do adotada: S, =4 mm?
b) Condutor de protecao
S¢=4mm’ — S, =4 mm’
¢) Eletroduto de ligacao individual dos motores
Sa=3%363+1x36,3=1452mm?*— ¢, =1"
A9.23.2 MotorG:5cv

a) Condutores de fase

» Capacidade de condugao da corrente
I[.=7,9 A — S;=2,5mm? (valor minimo permitido)

» Fator de corre¢ao de agrupamento
N,=3 — F =0,70

7,9
° 0,70

=11,2A - S;=2,5mm’

»  Limite da queda de tensdo



AT DL RT. A73 91 I56)%1T %70
& AV % x Vg 2x380

= 0,54 mm?

— Secdo adotada: S, = 2,5 mm?
b) Condutor de protecao

Se=2,5mm?— S_, =2,5 mm®

cps

¢) Eletroduto de ligacao individual dos motores

S,=3x28,2+1x28,2=112,8mm> — ¢, = %"

d) Eletrodutos de distribuicao
* Trechol-2

Sq=7x3x36,3+1x363=7986mm>— ¢, =2"
* Trecho3 -4

. =3x3x36,3+1x36,3=363 mm* — ¢,=11"

« Trechol -5

. =3%x3x28,2+1x28,2=282mm? — ¢,=11"

A.9.2.4.1 Motor M: 250 cv

a) Condutores de fase

» Capacidade de condugao de corrente



I.=327.4 A — S.= 300 mm? (método de instalagdo 61 A - referénda D)

Limite da queda de tensao

173, 2xpx L. xI 173,2x(1/56)x10x327,4
AV % x Vg 2x380

o =13,3 mm?

Secdo adotada: S.,= 300 mm?

S =300 mm* — S, = 150 mm*

Selz 3% Secf+ 1 x Secp
Seer = 683,5 mm? (Tabela 3.45)
Seep = 359,6 mm* (Tabela 3.45)

3 x683,5+1x359,6=2.410,1 mm?> — ¢, = 3"(ago-carbono extra)

Capacidade de conducao de corrente
I.=11,9 A — S,=2,5 mm? (valor minimo permitido)

Fator de correcao de agrupamento



N,=9 — F =0,50

11,9

I,
0,50

=23,8A — S,=2,5mm°

* Limite da queda de tensao

_173,2xpxL xI, 173,2x(1/56)x20x11,9

o = 0,96 mm’
AV %x Vg 2x380

— Secdo adotada: S, = 4 mm?

Obs.: veja a observagao da Secao A.9.2.5.2.
b) Condutor de protecao
Sy=4mm*> — S ,=4mm’
¢) Eletroduto de ligacao individual dos motores
Sy=3x%x363+1x%x363=1452mm* — ¢,=1"
A9.25.2 Motor H: 15 cv

a) Condutores de fase

» Capacidade de condugdo da corrente
1.=260A — S,=4mm?
» Fator de corre¢ao de agrupamento
N,=9 — F=0,50

26,0

Il{'
0,50

-520A - S,=10mm’



Limite da queda de tensao

_173,2xpxL xI,  173,2x(1/56)x18x26 _
AV %x Vg 2%380

2
. 1,9 mm

Secdo adotada: S, = 10 mm?

Sy=10mm?> — §, =10 mm?

Obs.: como nao ¢ permitido instalar no mesmo duto condutores com 4
se¢oes de diferenca, optou-se por elevar a secdo dos condutores dos
motores de 7,5 cv de 2,5 mm? para 4 mm?, ou seja: 4 — 6 — 10 mm?,
caracterizando assim um agrupamento de cabos semelhantes. Poder-se-
1a optar pela adogao de eletrodutos separados para os motores de 7,5 ¢
15 cv.

S,=3x50,2+1x50,2=200,8 mm*> — ¢,=1"

Trecho 1 -2

Sy=3%x3x363+6x3x502+1x363+1x50,2=1.316,8
mm?> — ¢, =2%"

Trecho 2 — 3

Sy=3%x3x363+3x3x502+1x36,3+1x50,2=8650mm> — ¢,
="

Trecho 3 -4



S, =3x3x%x50,2+1x50,2=502,0mm?> — ¢,=1%"
* Trecho3-5

Sy=3x3%x363+1x%x363=363mm*> — ¢,=1%4"

A.9.2.6.1 Motorl: 20 cv

a) Condutores de fase

» Capacidade de condugdo de corrente
1.=28,8A — S,mm?
» Fator de corre¢ao de agrupamento
N,=8 — F=0,52

lom s SEEEIA < S,; =16 mm?
0,52

» Limite da queda de tensdo

o 173,2x pxL xI, _173,2x(1/56)x24x28,8

- =2 8 mm?*
AV Y% x Vi 2% 380

—  Secdo adotada: S, = 16 mm?
b) Condutor de protecao
Sy=16 mm*> — §,=16 mm?

¢) Eletroduto de ligacao individual dos motores



Sy=3%x63,6+1x63,6=2544mm*> — ¢,=1%"

Trecho 1 —2
S;=8x3x%x63,6+1x%63,6=1590mm?* — g¢,=23"
Trecho 2 — 3

Sy=4x3x63,6+1x%63,6=826,8mm> — ¢, ,=2"

Capacidade de condugdo de corrente
I.=433A — S,=10mm?
Fator de correcao de agrupamento
N,=5 — F=0,60

[ _433
©” 0,60

=72,1A — 5;=25 mm’

Limite da queda de tensao

_173,2xpxL.xI,  173,2x(1/56)x22x 43,3 _

o — 3,8
i AV %Xvﬂ' 2% 380

Secdo adotada: S, = 25 mm?

min

2



b) Condutor de protecao
Sy =25mm*> — §,=16 mm?
¢) Eletroduto de ligacao individual dos motores
Sy=3%x91,6+1x63,6=3384mm*> — ¢,=1%"

d) Eletrodutos de distribuicao
* Trechos1-2el1-3

S;,=5%x3x%x91,6+1x63,6=1.437,6 — ¢,=3"
* Trechos2—-4e3-5

Sy=3x3x91,6+ 1 x63,6=_888 mm?*¢,=2"

A.9.2.8.1 Motor J: 25 cv

a) Condutores de fase

« Capacidade de conducao de corrente
I.=355A — §,=6mm?
«  Fator de corre¢do de agrupamento
N,=10 —» F =0,50

355

I,
0,50

=710 A — S,=25mm°

* Limite da queda de tensao



g 173,2x px L xI, 173,2x(1/56)x23x35,5 _
S AV % x Vg 2x380

3,3 mm?

Sec¢do adotada: S, = 25 mm?

S =25 mm*> — §,,=16 mm?

Sy=3x91,6+1x63,6=3384mm> — ¢,=1%"

Trecho 1 -2

S,;=10x3x91,6 +1x63,6=2.811,6 mm*> — ¢,=3%" (eletroduto de
aco-carbono — Tabela 3.43)

Trecho 2 — 3

Sy=6x3x91,6+1x63,6=1.7124mm*> — ¢,=3"

Condigoes de todos os circuitos para os condutores de fase, neutro e de
protecdo: condutor unipolar, isolacio em PVC/70 °C embutido em canaleta
fechada (método de instalacdo 61 — referéncia D da Tabela 3.4) e queda de
tensao maxima permitida de 3 %. Os cabos sdo instalados juntos na canaleta,
sem espacamento entre eles. Cada circuito serda instalado no interior da
canaleta na formagdo trifélio, amarrado com abracadeira plastica e
identificado por plaquetas. Para cada circuito serda determinada a se¢dao do
condutor de protecdo para que se possa, no final, indicar a maior se¢ao do



condutor de protecdo como uma Unica se¢do para cada linha de dutos: 1)
canaleta na direcao QGF — CCMS; 2) canaleta na diregcao QGF — CCM6. O
condutor de prote¢do ¢ nu.

Sera instalado na canaleta 1 (veja planta 1).

Capacidade de conducao de corrente

[ D 47 .860

W f3xV;  \3x380x0,90
acordo com o método de instalacao 61 — Tabela 3.4 — método de referéncia
D)

=80,7A — S =25mm?’ (Tabela 3.6, de

Fator de correcao de agrupamento para a linha de duto QGF — CCM8

N._,.a = 3 circuitos x 4 condutores carregados (QDL1 — QDL3 — QDL4) + 2
circuitos x 3 condutores carregados (CCM7 — CCMS8) = 12 + 6 = 18
condutores carregados.

Como o CCM7 e o CCM8 deverdo ser alimentados cada um por um
circuito com 2 condutores por fase, logo o valor N, = 18 + 6 = 24
condutores carregados. Veja Se¢do A.9.3.13 deste Apéndice.

N 24 condutores

comnd

N. —2—;—8 — F,=0,52

CIr

80,7
T 0—5;2 =1551A — S, =95 mm’ (Tabela 3.6 — coluna D para 3

condutores carregados)



Limite da queda de tensao

Como as quedas de tensdo sao pequenas, calculamos os seus valores
pela formula simplificada.

173,2xpx L x1, _ 173,2x(1/56)x32x80,7

qdll = =7,0 mm?
AV Y% x Vi 3% 380

Sec¢do adotada: S, = 95 mm?

S,

gdll — 95 mm* — ngdll — 50 mm?

S,

gdll — 95 mm* — ngdll — 50 mm?

Sera instalado na canaleta 2 (veja planta 1).

Capacidade de condugdo de corrente

; _ Dun 56540
M2 Bxy  3x380x0,90

=954A — S, =35mm’

Fator de correcdo para agrupamento para a linha de duto QGF —
CCM6

N.pa = 3 circuitos x 4 condutores carregados (QDL2 — QDL5 — QDL6) + 6
circuitos X 3 condutores carregados (CCM1 — CCM2 — CCM3 — CCM4 —
CCMS5 — CCM6) = 12 + 18 = 30 condutores carregados.



Como os CCM4 ¢ CCM6 deverdo ser alimentados cada um por um
circuito, respectivamente, com 4 e 2 condutores por fase, logo o valor N, =
30 + 12 = 42 condutores carregados. Veja as Secoes A.9.3.10 e A.9.3.12
deste Apéndice.

N.. —43—2—14 — F,=0,45

CIr

[ _954
gdiz 0.4

=212A — Sy, =150 mm®

(W5 ]

Limite da queda de tensao

173,2x px L x1. 173,2x(1/56)x92x 95,4 2
qdl2 = = = =23,8 mm
AV % x Vg 3x380

Secdo adotada: S, = 150 mm?

S,

qdi2 =150 mm* — andl2 =70 mm?

S,

qdi2 =150 mm* — Spqdl2 =70 mm?

Capacidade de conducao de corrente

Dy  7.980

I i
M 3xV;  /3x380%0,90

=13,4 A — S = 2,5 mm?(valor minimo permitido)

Fator de correcdo para agrupamento para a linha de duto QGF —



CCM8

N_ . = 24 condutores

cond

N. :%:8 — F =0,52

CIr

[ _134
qdia = 0,52

» Limite da queda de tensao

173,2xpxL =1, 173,2x(1/56)x48x13,4

WAV %R Vy 3380 Eal

— Secdo adotada: S,; = 4 mm?
b) Condutor neutro

Sy =4 mm*> — §, = mm?
¢) Condutor de protecao
Sy =4 mm*> — S, =4 mm?
a) Condutores de fase
» Capacidade de condugao de corrente

L = e B 8,0A — S, =2,5mm? (valor minimo permitido)

J3xVy  /3x380x0,90

« Fator de correcdo para agrupamento para a linha de duto QGF —
CCM8



24
N_,.. = 24 condutoresN, = i 8 —» F =052
L, =2 -153 A Bige=2.8 ? (valor minimo permitido)
adt = 555 - = Sgas T &2 MM P

Como os condutores de secdo de 2,5 mm? conduzem 30 % de sua
capacidade nominal de corrente, podem nao ser considerados para efeito do
fator de agrupamento.

Limite da queda de tensao

_173,2xpx L xI, 173,2x(1/56)x29x 8,0

- = 0,62 mm’
AV % x vﬂ' 3x380

Secdo adotada: S, = 2,5 mm? (valor minimo)

S,

— 2 — 2
s = 2,5mm* — §,5 =25 mm

S,

— 2 — 2
s = 2,5mm* — §, 55 =2.5 mm

Capacidade de conducao de corrente

D
el BB e JEE BED =234 A - Sy=2,5mm’

I
W [BxVy  3x380x0,90

Fator de correcdo para agrupamento para a linha de duto QGF —
CCM6



N, = 42 condutores

N :'2_2—14 — F,=0,45

Cir

23,4
IqrﬂE = m_— 52 A — S':IEﬂE = 10 mm2

— Limite da queda de tensao

173,2x px L xI. _173,2x(1/56)x18x23,4

=1,1 mm?
AV % x Vg 3x380

qdls —

—  Se¢do adotada: S 45 = 10 mm?
b) Condutor neutro

S,

qdi5s — 10 mm*> — ngdls — 10 mm?

¢) Condutor de protecao

S,

qdi5s — 10 mm*> — pgdls — 10 mm?

a) Condutores de fase

» Capacidade de condugdo de corrente

D 16.520
R . .. LS =278A — S =4mm’
e J3xVy  3x380x0,90 =

» Fator de correcdo para agrupamento para a linha de duto QGF —
CCM6



N .= 42 condutores

cond

N.. —i—2—14 — F,=0,45

cmr

¥ 0,45 1

Limite da queda de tensao

_173,2xpxL xI, 173,2x(1/56)x64x27,8

s = 4,8 mm”
1 AV%x Vg 3x 380

Secdo adotada: S, = 16 mm?

S,

qdl6 — 16 mm* — ngdl6 — 16 mm?

S,

qdl6 — 16 mm* — pqgdl6 16 mm?

Capacidade de conducao de corrente

S =2%433+6x11,9=158,0A — S, =95 mm? (método de
instalagdo n° 61 - referéncia D)

Fator de correcdo para agrupamento para a linha de duto QGF —
CCM6



N_.. =42 condutores
N_ —%—14 - F =0,45
lemic = 20 351,L1A — S, =400 mm’
0,45

Limite da queda de tensao

_1732xpxL xI, 173,2x(1/56)x17x158,0 _

S 7.2 mm”
AV % x Vg 3x380

Sec¢do adotada: S,,,; = 400 mm?

S, =400 mm? — S, =240 mm?

Seen =400 mm*> — §,.,; = 240 mm?

Capacidade de conducao de corrente
Lewy=6x79+9%x55=969A — S§.,»=35mm?

Fator de correcdo para agrupamento para a linha de duto QGF —
CCM6

o

I = 6'6—214,6A — S

em2e ,45 com2c 150 mm.?

o



Limite da queda de tensao

~173,2xpxL.xI, 173,2x(1/56)x47x96,5
M AV%x Vg 3x380

= 12,3 mm?

Sec¢do adotada: S,.,,, = 150 mm?

Seemz = 150 mm? —  §,..,» = 70 mm?

Seenz = 150 mm*> —  §,.,, =70 mm?

Capacidade de conducao de corrente

1

C

=T x154+3x79=131,5A — S,.,,=70mm?

Fator de correcdo para agrupamento para a linha de duto QGF —
CCM6
131.5

Lo =700 G000 K oy E.o.m 900 Tiim?
0,45

Limite da queda de tensao

_173,2xpxL,x1, _173,2x(1/56)x61x131,5

- =21,7 mm?
AV %x Vg 3x380

Secao adotada: S,,,; = 240 mm?



Seers =240 mm? — S5 = 120 mm?

Seens = 240 mm*> — §,,,5 = 120 mm?

Capacidade de conducao de corrente
Lows=2%3274=6548A — S.,..=2x300mm?

Fator de correcdo para agrupamento para a linha de duto QGF —
CCM6

I, = 64,8 _waasd i
mi 0,45
I'-‘Tf = 1"5‘?1 ~361,2 A — S, = 4x400 mm>

Limite da queda de tensao

_173,2x pxL.x], _173,2x(1/56)x75x654,8/ 4
cemd AV % x Vg 3% 380

=33,3 mm?

Secao adotada: S+ =4 x 400 mm?

Seemas =4 X400 mm?* — S, = 2 X 400 mm?



Seemas =4 %400 mm*> — S0 =2 x 400 mm?

Capacidade de conducao de corrente

L,s=3x11,9+6x26=191,7A — S,,5= 120 mm?

cemS T

Fator de correcdo para agrupamento para a linha de duto QGF —
CCM6

151.F

Ic‘c‘mSt =
0.45

—4260A — S.,. =500 mm’

Limite da queda de tensdo

_173,2xpxL xI,  173,2x(1/56)x97x191,7

cem5 =50,4 mm?*
AV % x U‘ff 3x380

Secao adotada: S,,,; = 500 mm?

S.oms =300 mm*> — S, = 185 mm?

Seems =300 mm*> — §,..,,s = 240 mm?



Capacidade de conducao de corrente
Lowe=8%288=2304A — S..=150 mm?

Fator de correcdo para agrupamento para a linha de duto QGF —
CCM6

230,4 512

g '~ =512,0A —» ——==256A - S_ . =2x185mm?
0,45 2
Limite da queda de tensao
§ o 173,2x px L. xI, 173,2x(1/56)x115x230,4/2 _ 35 9 mm®

AV % x Vg 3x380

Secao adotada: S, =2 x 185 mm?

Seeme =2 x 185 mm?* —  §,...6 = 185 mm?

Seeme =2 x 185 mm*> —  §,..,,6 = 185 mm?

Capacidade de condugdo de corrente
l.,=10%x433=433 A — §,,,=500 mm?

Fator de correcdo para agrupamento para a linha de duto QGF —



CCM8

o e S0 g g
"¢ 0,52

8322*6 - 416,3 A — S =2x500 mm’

Limite da queda de tensdo

173,2xpxLl xl, 173,2x(1/56)x57x433/2

oy = =33,4 mm”’
AV % x vﬂr 3x380

Secdo adotada: S,.,,; =2 x 500 mm?

Seem7 =2 X500 mm*> — S,y =1 X 500 mm?

Ser =2 %500 mm> — S,.o=1x 500 mm?

Capacidade de conducao de corrente

L,s=10%355=3550A — S, =400 mm>

Fator de correcdo para agrupamento para a linha de duto QGF —
CCM8



—E—ESEA

comBe OPSQ

682

7—341,0;& — S_ . =2x400 mm?

comBac

Limite da queda de tensao

_173,2xpxLx], _ 173,2x(1/56)x87x355,0/ 2

g =41,9 mm?
AV % x Vi 3x380

Secao adotada:

Seems = 2 X 400 mm* — S, = 400 mm?

peems

Seems = 2 X 400 mm? — S, = 400 mm?

peems

Em cada linha de duto seré instalado um condutor de prote¢do que atenda a
condicdo de maior se¢do entre aquelas determinadas para cada circuito.

S., =2 x 500 mm? (condutor nu)

S., = 2 x 400 mm? (condutor nu)



Os cabos serdo arranjados no interior das canaletas, conforme ja explanado
na Secdo A.9.3. As dimensdes da canaleta serdo determinadas pelo o

perimetro P. que os cabos irdo ocupar.

PIZ' = 3)‘5595_19‘5 SSDN_?}X 54_1');54]“]_3'){52.5_1XS2,5N_2>< BXSSDD_']_XSSMN_
By 2){3){54@}"‘1}( S4GDN_2X 5500
P =3x246+151,7+3x36,3+1x36,3+3x28,2+1x28,2+2x3x1.092,7+2x1.092,7 +

2x3x881,40+1x881,40+1x1.092,7

Sy = 16.059,1 mm?>

©29.102,4
=" ‘0ED

= 97.008 mm*

Dimensdes da canaleta: 500 x 500 mm (valor adotado) — P, = 500 x
500 = 250.000 mm?

Obs.: os cabos devem ser arranjados no interior da canaleta de forma que
os conjuntos em trifolio sejam reunidos em agrupamento de cabos

semelhantes.



P, =3x 5,50+ 1x 55 +3x 5y +1x 55y +3x 515+ 1x 51y + 3% 5500 + 1x Sy +3x S5 +

+ 1x Sy + 3% Spg0 + 1% Sypon + 4% 3x Sypp + 2% Sypqy +3% Spg + 1% Sygg + 2% 3% Syp5 +

1xS 2x 5

185N 400N

P. =3x359,60+188,7+3x50,2+1x50,2+3x63,6+1x63,6+3x881,4+559,9+3x359,6+188,7 +

+3x559,9+1x289,5+4x3x881,4+2x881,4+3x1.092,7+1x444,8+2x3x444,8+1x444 8+
+2x881,4

S, = 29.102,4 mm

~29.102,4

- =97.008 mm?
0,30

S
Dimensodes da canaleta: 500 x 500 mm (valor adotado) — P, = 500 x
500 = 250.000 mm? (veja a observagdo da Segdo A.9.3.16(a) deste
Apéndice)

Condi¢des dos circuitos para os condutores de fase, neutro e de protecao:
condutor unipolar, isolagdo em XLPE/90°C, embutido em canaleta fechada e
queda de tensdao maxima permitida de 2 %. Os condutores sdo distribuidos
nas paredes e fundo da canaleta com um espagamento igual ao dobro do seu
diametro. Sera adotado, portanto, o0 método de instalagdo 61 — método de
referéncia D.

Capacidade de conducao da corrente

A S BTN S )

J3x0,38

~379,8A — S, =S,, =3x300 mm?

Fator de correcao para agrupamento



Os cabos serdo fixados no interior da canaleta espacados com o dobro de
seu didmetro. Portanto, ndo havera necessidade de aplicar nenhum fator de

agrupamento.

Limite da queda de tensao

 173,2x(1/56)x16x(1.139,5/3)

s =24,7 mm?
2x380

S =5

trl

Sntr] = Sntr2 =2 %300 mm2

Obs.: adotou-se a secao dos condutores neutros com a mesma secao dos
condutores de fase para facilidade de manutencdo de emergéncia,
quando, por ocasido de um defeito em um dos condutores de fase, este
possa ser permutado por um condutor neutro.

Condutor de protecao

Sy ==4x300 mm* — S,,; = S, = 500 mm? (condutor nu)

Serdo consideradas somente as impedancias dos circuitos, desde o ponto de
entrega de energia (inclusive) até os terminais dos circuitos de distribuigdo,
isto porque as correntes de curto-circuito serdo também calculadas até os
referidos pontos, onde estdo localizadas todas as protecdes dos motores e os
dispositivos de comando e seccionamento. Sera adotada como poténcia base
P,=100.000 kVA.



Os valores de impedancia equivalentes fornecidos pela concessionaria na
base de 100 MV A sao:

R.,, =0,00342 pu (resisténcia de sequéncia positiva)
X.;p = 0,00866pu (reatdncia de sequéncia positiva)
R,.. = 0,06564 pu (resisténcia de sequéncia zero)

X... = 0,17555pu (reatancia de sequéncia zero)
Z,.;=0,00342 + j0,00866pu

Z

spt

— 0,06564 + j0,17555pu

Corresponde a impedancia do trecho entre a subestacdo da concessionaria € a
subestacao da fabrica. O cabo ¢ de aluminio ¢ a secao ¢ de 266,8 MCM, com
comprimento de 1,5 km. Os valores de impedancia do cabo valem:

R,..=0,2391 Q /km(resisténcia de sequéncia positiva do cabo)
X,.. = 0,3788 Q /km(reatincia de sequéncia positiva do cabo)
R...=0,4169 Q /km(resisténcia de sequéncia zero do cabo)

X... = 1,5557 Q /km(reatancia de sequéncia zero do cabo)

Logo, a impedancia na base de 100 MVA vale:



Tiv =1 .l
el u:'ci [Vbz}
124 100
Roco=Roinl X[VJ 0,02391x 1 5x[13’802 ] = 0,0019pu
X1 = Xpeps X Lo x i = 0,3788x1 5x[ 1002 ] = 0,2984pu
N 13,80
B [ 100
R, = R,y XL, X =0,4169x1 5><‘ - |=0,3284pu
V2 13,80° |
X X %L Xr il |:|1555?><15><K L [11,2253pu
zel zeel V; ' ' ‘ 13,802 ; ' p

Z,; = 0,0019 + j0,2984pu

Z, = 0,3284 + j1,2253pu

R, =R, +jX,=(0,00342 +0,00866) + (0,0019 + j0,2984)
Z,=R,.+jX,=(0,06564 +0,17555) + (0,3284 +j1,2253)

Z e = 0,00532 + j0,30706pu
7.0 = 0,39404 + j1,40035pu

Transformador de forca



A impedancia em pu do transformador na base de sua poténcia nominal vale:

Z,=15,5%=0,055pu

P.,=8500 W
a) Resisténcia
R, = i, 900 1,133 =0,0113pu (nas bases de 750 kVA)
10x B, 10x750

b) Reatancia

X,. =+/0,055% - 0,0113 = 0,0538pu

¢) Impedancia

Z,. =0,0113+j0,0538pu

Mudando para a base de 100.000 kVA, temos:

er = Zn X;}—b (pu}

tr

R, =R, x2 = 0,0113%x 2200 _ 1 5067pu
P 750

tr

X, =R, x2b = 0,0538x 22990 _ 7 17335y
P 750

tr

Z.. =1,5067 + j7,1733pu

* (Célculo da impedancia de contato com a terra

Sera considerado o valor indicado pela concessionaria, que ¢ de 100 ?.



E 100
X,=X x| -2 1=100 =52,51pu
ct nx[vz] X[]-B.B()z] p

b o

Circuitos TR1 - QGF ou TR2 - QGF

a) Resisténcia

- Ruﬂer Ph
Ruct = [ 1.000% NJ x[ 1.000xv§-]

Sendo o termo V2 constante, tem-se:
b

b
1.000 x

¢__ B 100.000
- 1.000xV?  1.000x 0,387

Ry, =[ Tm*le ) g (wjxe’gz,sz - 0,21634pu
1.000x N_ 1.000x3

- 692,52

b) Reatancia

X xL, 4
Xut‘l = * ]
1.000x Nqu 1.000 = V;,

X, =| wXle | [WJ x692,52 = 0,29584pu
1.000x N, 1.000x3

¢) Impedancia

Z,.,=0,21634 + jO,29584pu



a) Resisténcia

R =| —waxle | g (w]x 692,52 =5,20249pu
1.000x N,, 1.000x 3

b) Reatancia

Hos| e g :(MJXGQZ,SZ - 6,66675pu
1.000 x N, 1.000x3

¢) Impedancia

Z,0 = 5,20249 + j6,66675pu

Impedancia paralela dos dois transformadores e
seus respectivos circuitos

Z,=Z,=1,5067+j7,1733+ 0,21634 + j0,29584

Z, = Z,=1,72304+ j7,46914pu

— 21 A 22 _ (zur S zurl)x (zur S zurl)
“Ft 21 . 22 (Zut + Zm:l) 2E {zur + Zut'l)

5 _ (1,72304+j7,46914)x (1,72304 + j7,46914)
P (1,72304 + j7,46914)+ (1,72304 + j7,46914)

=

Z, =0,86152+ j3,73457pu



Zyy = Zyy = 1,5067+ j7,1733 +5,20249 + j6,66675pu

Z,, = 6,70914 + j13,84005pu

Z' _ {Zuﬂn T Zurﬂl}x (Zum'.r 8k Zurﬂl}
ulpt = o . : .
? (Zum'r Ak ZucD1}+ (Zum'.r - Zuc‘ﬂl}

~ (6,70914 + j13,84005)x (6,70914 + j13,84005)

Z =
“? " (6,70914+ j13,84005)~+ (6,70914+ j13,84005)

Z, = 3,35457 + j6,92003pu

ou ainda:
Zupt " VAV b A = 1,72304 + j7,46914 _0,86152 -i—j3,?345?p1-l
2 2
Zuﬂpr _ B ; Z i _ 6,?0914+é]13,84005 _ 335457+ j6,92003pu

Barramentos do QGF

Serdao adotadas barras retangulares de cobre com 1/fase.

a) Resisténcia

_{ R, %L,

(0,0273x3,7 )
ubl = xK=
1.000 = Nnhp L

Jx692,52 - 0,06995pu
1.000x 1

L,; = 7,4 m (considerou-se metade da barra, admitindo-se que a alimentagdo
da mesma seja efetuada no seu ponto central).

+ Dados da barra: (Tabela 3.38 — valor inicial)



b) Reatancia

X, =| Kmxl | g [0’ losi 33’) % 692,52 = 0,39204pu
1.000xN,y, 1.000%1

¢) Impedancia

Z ,, = 0,06995 + j0,39204pu
A.10.5.2 Impedancia de sequéncia zero

Nao sera considerada:

zuUhl =0+jO

Impedancia acumulada até os terminais de saida
do QGF

A.10.6.1 Impedancia de sequéncia positiva
Z,. =(0,00532 + j0,30706)+(0,86152 + j3,73457) +(0,06995 + j0,39204)
Z, =0,93679+ j4,43367pu
A.10.6.2 Impedancia de sequéncia zero
Z,0: = (0,39404 + j1,40035) + (3,35457 + j6,92003) + (0 + jO)pu
Z.0: = 3,74861+ j8,32235pu

QGF - QDL1

A.10.7.1 Impedancia de sequéncia positiva



a) Resisténcia

R, =|_Pm*ke | p_ (w]x 692,52 = 5,21218pu
1.000xN,, 1.000x 1

b) Reatiancia

p _KgxL XKZ(Wstgz,szzz,x;lsslpu
1.000x N, 1.000x 1

¢) Impedancia

Z,=5,21218 + j2,41551pu

A.10.7.1.1 Impedancia de sequéncia positiva acumulada até o
QDL1

a) Resisténcia

R,,=0,93679 +5,21218 = 6,14897pu
b) Reatancia

X, =4,43367 + 2,41551 = 6,84918pu
¢) Impedancia

Z,, = 6,14897 + j6,84918pu

a) Resisténcia



Rlom |t i (MJX 692,52 = 45,10133pu
1.000xN,, 1.000x1

b) Reatancia

R ﬁ x K :(MJXEQZ,SZ =56,12182pu
1.000x Nmp 1.000x1

¢) Impedancia
Z,o = 45,10133 + j56,12182pu

A.10.7.2.1 Impedancia de sequéncia zero acumulada até o QDL1
a) Resisténcia

R, =3,74861 + 45,10133 = 48,84994pu
b) Reatancia

X, = 8,32235 + 56,12182 = 64,4441 7pu
¢) Impedancia

Z,o; = 48,29264 + j64,44417pu

QGF - QDL2

a) Resisténcia

R =[_ PmxL | g :(MJXGQZ,SQ: 9,56952pu
1.000xN,_ 1.000x1



b) Reatancia

X, =| Foxle | o (ij 692,52 = 6,84265pu
1.000 x Nmp 1.000x1

¢) Impedancia

Z,=9,56952 + j6,84265pu

A.10.8.1.1 Impedancia de sequéncia positiva acumulada até o
QDL2

a) Resisténcia

R,,=0,93679 +9,56952 = 10,5063 1pu
b) Reatancia

X, =4,43367 + 6,84265 = 11,27632pu
¢) Impedancia

Z,. =10,50631+j11,27632pu

a) Resisténcia

Rl Bome s =(M]x592,52 = 124,25083pu
1.000xN,,, 1.000x 1

b) Reatiancia



¢)

Xom| ToXle g (M]x 692,52 = 158,27932pu
1.000x N, 1.000x1

Impedancia

Z,, = 124,25083 + j158,27932pu

A.10.8.2.1 Impedancia de sequéncia zero acumulada até o QDL2

a)

b)

b)

Resisténcia
R, =3,74861 +124,25083 = 127,99944pu
Reatancia
X, = 8,32235 +158,27932 = 166,60167pu
Impedancia
Z .. =127,99944 + j166,60167pu

QGF - QDL3

Resisténcia

R - [MJ K (w]x 692,52 = 184,54716pu

1.000xN,, 1.000x 1

Reatancia

X, = _ K xl, xK:(W]x692,52:4,25152pu
1.000x N,,, 1.000x 1



¢)

Impedancia

Z, =184,54716 +4,25152pu

A.10.9.1.1 Impedancia de sequéncia positiva acumulada até o

QDL3
a) Resisténcia
R, =3,74861 +124,25083 = 127,99944pu
b) Reatancia
X, = 8,32235 +158,27932 = 166,60167pu
¢) Impedancia
Z, =185,48395 + j8,68519pu
a) Resisténcia
R, = {ﬁ}x K = (%J x 692,52 = 244,49391pu
b) Reatancia
X (ﬁ]x K= [%]x 692,52 = 94,23480pu
¢) Impedancia

Z., = 244,49391+ j94,23480pu



A.10.9.2.1 Impedancia de sequéncia zero acumulada até o QDL3
a) Resisténcia
R, =3,74861 +24,16202 = 27,91063pu
b) Reatancia
X0 = 8,32235 +;30,84787 = 39,17022 pu
¢) Impedancia

Zyo = 248,24252 + j102,55715pu
QGF - QDL4

A.10.10.1 Impedancia de sequéncia positiva

a) Resisténcia

R, —| Raxle | g =(W}< 692,52 — 178,50243pu
1.000x N, 1.000x1

b) Reatancia

X, = KwxLe | g =(W}x692,52 - 2,70117pu
1.000xN,, 1.000% 1

¢) Impedancia

Z,=178,50243+j2,70117pu

A.10.10.1.1 Impedancia de sequéncia positiva acumulada até o
QDL4



b)

b)

Resisténcia

R, =0,93679 +178,50243 = 179,43922pu

Reatancia
X, =4,43367 +2,70117 = 7,13484pu
Impedancia
Z, =178,50243 + j2,70117pu
Resisténcia
R, =| RwoxLe | g ( 10,582 "29] «692,52 = 214,65198pu
1.000x N, 1.000x1
Reatancia
K| - 0% e g (MJX 692,52 = 57,74890pu
1.000 = NMP 1.000x1
Impedancia

Z.,o =214,65198 + j57,74890pu

A.10.10.2.1 Impedancia de sequéncia zero acumulada até o QDL4

a)

Resisténcia

R, = 3,74861 + 214,65198 = 218,4005%u



b)

b)

Reatancia

X, = 8,32235 + 57,74890 = j66,07125pu

Impedancia
Z,,. = 218,40059 + j66,07125pu
QGF - QDL5
Resisténcia
R, = _Baxbe x K :(w}ﬁgzﬂ =27,69928pu
1.000x N, 1.000x 1
Reatancia
X, =| JwxLle | g (w]x 692,52  1,50457pu
1.000 x Nmp 1.000x1
Impedancia

Z,=127,69928+ j1,50457pu

A.10.11.1.1 Impedancia de sequéncia positiva acumulada até o
QDL5

a)

b)

Resisténcia
R,,=0,93679 + 27,69928 = 28,63607pu

Reatancia



b)

X, =4,43367 +1,50457 = 5,93824pu
Impedancia

Z, =28,63607 + j5,93824pu

Resisténcia

R, =|RwXle | g (4,0222x18), o0 oy _50,13817pu
1.000xN,,, 1.000x1

Reatancia

X, xL, ;
1.000xN,,,

uil

K :[ 2,7639x18

x 692,52 = 34,45301pu
1.000x1

Impedancia

Z , =50,13817 + j34,45301pu

A.10.11.2.1 Impedancia de sequéncia zero acumulada até o QDL5

a)

b)

¢)

Resisténcia

R, =3,74861 + 50,13817 = 53,88678pu
Reatancia

X, = 8,32235 + 34,45301 = 42,77536pu

Impedancia



Zoot = 53,88678 + j42,77536pu

QGF - QDL6

a) Resisténcia

- Rl | g (L3899564) o 0r 1 omspu
1.000x N, 1.000 x 1

b) Reatiancia

X, =| Xwxle | g (W}mgz,sz - 5,19889pu
l.UUOXNMP 1.000x1

¢) Impedancia
Z, = 61,60215+ j5,19889pu

A.10.12.1.1 Impedancia de sequéncia positiva acumulada até o
QDL6

a) Resisténcia
R,=0,93679 + 61,60215 = 62,53894pu
b) Reatancia
X, =4,43367 + 5,19889 = 9,63253pu
¢) Impedancia

Z,.=625389419,63253pu



a) Resisténcia

e [w]x 692,52 = 141,34056pu
1.000xN,,, 1.000x 1

b) Reatancia

) ] . Ll T [ (M]xsgz,sz - 120,43421pu
1.000 = Nm.p 1.000x1

¢) Impedancia
Z,o = 141,34056 + 120,43421pu

A.10.12.2.1 Impedancia de sequéncia zero acumulada até o QDL6
a) Resisténcia

R, =3,74861 +141,34056 = 145,08867pu
b) Reatancia

X, = 8,32235 +120,43421 = 128,75656pu
¢) Impedancia

Z.o = 144,53287 + 125,86811pu

QGF - CCM1



a) Resisténcia

R, | RaxLe | (W]xsgz,sz ~ 0,71579pu
1.000% N, 1.000x1

b) Reatiancia

- _Fua®he g (wasgz,Sz = 1,24557pu
1.000xN,,,, 1.000x1

¢) Impedancia

Z, =0,71579+ j1,24557pu

A.10.13.1.1 Impedancia de sequéncia positiva acumulada até o
ccMm1

a) Resisténcia

R,,=0,93679 +0,71579 = 1,65258pu
b) Reatancia

X, =4,43367 +1,24557 = 5,67924pu
¢) Impedancia

Z,.=1,65258+j5,67924pu

a) Resisténcia



Byttt I (M] x 692,52 = 21,90690pu
1.000xN,_ 1.000x1

b) Reatancia

O . xK:(MJx 692,52 = 27,96874pu
1.000xN,, 1.000x 1

¢) Impedancia
Z.o = 21,90690 + j27,96874pu

A.10.13.2.1 Impedancia de sequéncia zero acumulada até o CCM1
a) Resisténcia

R, =3,74861 + 21,90690 = 25,65551pu
b) Reatancia

X0 = 8,32235 + 27,96874 = 36,28919pu
¢) Impedancia

Z .. = 25,65551+ j36,28919pu

QGF - CCM2

a) Resisténcia

R =|Pmxk | p_ (MJ «692,52 = 4,88878pu
1.000x N, 1.000x 1



b) Reatancia

X,=| Jwxle | p_ (M}{ 692,52 = 3,49570pu
1.000%N,,, 1.000x 1

¢) Impedancia
Z, =4,88878+ j3,49570pu

A.10.14.1.1 Impedancia de sequéncia positiva acumulada até o
CCM2

a) Resisténcia

R,,=0,93679 +4,88878 = 5,82557pu
b) Reatancia

X,,=4,43367 + 3,49570 = 7,92937pu
¢) Impedancia

Z.. =5,82557 + j7,92937pu

a) Resisténcia

R, =| —mxle | g =(M}<sgz,sz - 63,47597pu
1.000x N, 1.000x1

b) Reatiancia



¢)

K= 2wl |op_ (MJX 692,52 = 80,86009pu
1.000x N, 1.000 1

Impedancia

Z,, =63,47597 + j80,86009pu

A.10.14.2.1 Impedancia de sequéncia zero acumulada até o CCM2

a)

b)

b)

Resisténcia

R, =3,74861 + 63,47597 = 67,22458pu
Reatancia

X, = 8,32235 + 80,86009 = 89,18244pu
Impedancia

Zoo = 67,22458 + j89,18244pu

QGF - CCM3

Resisténcia

o T xﬁz(wasgz,Q: 4,04695pu
'.l.UUDXquj 1.000x1

Reatancia

X, =| XwxLle | . (W]xsgz,sz - 4,52008pu
1.000xN,,, 1.000x1



¢)

Impedancia

7, = 4,04695 + j'4,52008pu

A.10.15.1.1 Impedancia de sequéncia positiva acumulada até o
CCM3

a)

b)

b)

Resisténcia

R,,=0,93679 +4,04695 = 4,98374pu
Reatancia

X,,=4,43367 + 4,52008 = 8,95375pu
Impedancia

Z., =4,98374+ j8,95375pu

Resisténcia

R, =[xl | p_ (w]x 692,52 = 80,08564pu
1.000xN,_ 1.000x1

Reatancia

o L B [M]xsgz,sz =102,70293pu
1.000x N, 1.000x 1

Impedancia

Z., = 80,08564 + j102,70293pu



A.10.15.2.1 Impedancia de sequéncia zero acumulada até o CCM3
a) Resisténcia
R, =3,74861 + 80,08564 = 83,83425pu
b) Reatancia
X0 = 8,32235 +;102,70293 = 111,02528pu
¢) Impedancia

Z.o: = 83,83425+ j111,02528pu

QGF - CCM4

A.10.16.1 Impedancia de sequéncia positiva

a) Resisténcia

R - RuxLl | g =(w}csgz,5z ~ 0,78947pu
1.000% N, 1.000x 4

b) Reatancia

X, =| KwxLe | p_ (W}:sgz,sz - 1,37379pu
1.000x Nmp 1.000x 4

¢) Impedancia
Z, =0,78947 +j1,37379pu

A.10.16.1.1 Impedancia de sequéncia positiva acumulada até o
CCM4



b)

b)

Resisténcia

R,=0,93679 +0,78947 = 1,72626pu

Reatancia
X, =4,43367 +1,37379 = 5,80746pu
Impedancia
Z,. =1,72627 + j5,80746pu
Resisténcia
RopmlomXle g (w]x 692,52 = 24,16202pu
1.000x N, 1.000x 4
Reatancia
X = _Hatthe x K = (MJ x 692,52 = 30,84787pu
1.000 = Nm_,p 1.000x 4
Impedéancia

Z,, = 24,16202 + j30,84787pu

A.10.16.2.1 Impedancia de sequéncia zero acumulada até o CCM4

a)

b)

Resisténcia
R, =3,74861 + 24,16202 = 27,91063pu

Reatancia



b)

X, = 8,32235 +j30,84787 = 39,17022 pu

Impedancia
Zoox = 27,91063 + j39,17022pu
QGF - CCM5
Resisténcia
=|RuwxLe | g (0:0507X97), £9 52— 3,40574pu
1.000x N, 1.000x1
Reatancia
X, =| —wxke | (MJX 692,52 = 7,06003pu
1.000xN,, 1.000x1
Impedancia

Z, =3,40574 + j7,06003pu

A.10.17.1.1 Impedancia de sequéncia positiva acumulada até o
CCM5

a)

b)

Resisténcia
R,,=0,93679 + 3,40574 = 4,34253pu
Reatancia

X, =4,43367 1+ 7,06003 = 11,49370pu



¢) Impedancia

Z,; =4,34253+j11,49370pu

a) Resisténcia

T [MJX 692,52 = 124, 60859pu
1.000 xN,,, 1.000 x1

b) Reatancia

-l Xl il [w]xﬁglﬂ ~157,79948pu
1.000x N, 1.000 x1

¢) Impedancia
Z , = 124,60859 + j157,79948pu

A.10.17.2.1 Impedancia de sequéncia zero acumulada até o CCM5
a) Resisténcia

R,y =3,74861 +124,60859 = 128,35720pu
b) Reatancia

X = 8,32235 +157,79948 = 166,12183pu
¢) Impedancia

Z.o, = 128,35720 + j166,12183pu



QGF - CCM6

A.10.18.1 Impedancia de sequéncia positiva

a) Resisténcia

R, =| Rwxle | p_(0,1226x115), o0y op_ 4 88102pu
1.000x N,, 1.000 x2

b) Reatancia

;- L W T el S 4,27268pu
1.000 = qui 1.000x2

¢) Impedancia
Z =4,88192 + j4,27268pu

A.10.18.1.1 Impedancia de sequéncia positiva acumulada até o
CCM6

a) Resisténcia
R,,=0,93679 +4,88192 = 5,81871pu
b) Reatancia
X, =4,43367 + 4,27268 = 8,70635pu
¢) Impedancia
Z,.=5,81181+j8,70635pu

A.10.18.2 Impedadncia de sequéncia zero



a) Resisténcia

T LT N ( Ll 115} x692,52 = 76,55774pu
1.000x N, 1.000 x 2

b) Reatancia

X, =| fwXLe | g [29594XI5), 695 59— 97 93306pu
1.000x qu, 1.000x2

¢) Impedancia
Z., =76,55774 + j97,93306pu

A.10.18.2.1 Impedancia de sequéncia zero acumulada até o CCM6
a) Resisténcia

R, =3,74861 + 76,55774 = 80,30635pu
b) Reatancia

X0 = 8,32235 + 97,93306 = 106,25541pu
¢) Impedancia

Z... = 80,30635+ j106,25541pu

QGF - CCM7

a) Resisténcia



R _Raxle | g _(0.0507X65) cor )1 1110p,
1.000% N,q, 1.000x2

b) Reatancia

X, = M MK = M x692,52 = 2,36548pu
1.000><Nm 1.000x2

¢) Impedancia
Z, =1,14110+ j2,36548pu

A.10.19.1.1 Impedancia de sequéncia positiva acumulada até o
cCM7

a) Resisténcia

R,,=0,93679 +1,14110 =2,0778%u
b) Reatancia

X, =4,43367 + 2,36548 = 6,79915pu
¢) Impedancia

Z,=2,07789+ j6,79975pu

a) Resisténcia

R Nl |, g (ijsgz,sz - 41,75030pu
1.000x N,q, 1.000x2



b) Reatancia

el Kalles fos [M}c 692,52 = 52,87096pu
1.000 x N, 1.000 <2

¢) Impedancia
Z ., =41,75030+ j52,87096 pu
A.10.19.2.1 Impedancia de sequéncia zero acumulada até o CCM7
a) Resisténcia
R, = 3,74861 + 41,75030 = 45,4989 1 pu
b) Reatancia
X, = 8,32235 + 52,87096 = 61,1933 1pu
¢) Impedancia
Z,,, = 45,49891 + j61,19331pu

QGF - CCM8

a) Resisténcia

R, =|Twxl XKE(W}EM,Q - 1,83158pu
1.000x N, 1.000 <2

b) Reatancia



¢)

U

o Tl |
1.000x N,,,,

K:[U,CLUSBKBF

x 692,52 = 3,18718pu
1.000 <2

Impedancia

Z,=1,83158+j3,18718pu

A.10.20.1.1 Impedancia de sequéncia positiva acumulada até o
CCM8

a)

b)

b)

Resisténcia

R,,=0,93679 +1,83158 =2,76837 pu
Reatancia

X, =4,43367 + 3,18718 = 7,62085 pu
Impedancia

Z. =2,76837 + j7,62085pu

Resisténcia

Rl Pkl i (1B608KE7 | consie_ sevieennpy
1.000x N, 1.000x2

Reatancia

| XgoxL, 2. 3757 %87

X, =|—m e |\K= x 692,50 = 71,56706pu
1.000xN,, 1.000%2



¢) Impedancia
Z,o = 56,05589+ j71,56706pu
A.10.20.2.1 Impedancia de sequéncia zero acumulada até o CCM8
a) Resisténcia
R, = 3,74861+56,05589=59,80450pu
b) Reatancia

X0, = 8,32235+71,56499=79,88734pu

¢) Impedancia

Calculo das correntes de curto-circuito

Ponto de conexao (entrega de energia)

a) Curto-circuito trifasico simétrico, valor eficaz

i il 1 100.000 1 100.000

“f ~Z,. 0,00532+)0,30706 ~3x13,80 0,30711/89,00° 3 x13,80

=13.622.-89,00° A

b) Corrente de curto-circuito fase-terra maxima

3xI, 3 100.000

Z.. 2x(0,00532+ j0,30706)+ (0,39404 + j1,40035) 3 x 13,80

IEL‘

Lt 3 ,_100.000 _ 3 (100000 ... /_76.74°A
0,40468+j1,71741 +/3x13,80 1,76444..76,74° /3x13,80

¢) Corrente de curto-circuito fase-terra minima



* (Cdlculo da impedancia de contato com a terra
Sera considerado o valor indicado pela concessionaria, que € de 100 Q.

- g
7 -7 x| 22 (=100 - 52,51 pu
¢ ”x[vf] {13,802] P

» Calculo da corrente de curto-circuito fase-terra minimo

3xI, 3 100.000

I =
" Zn. 2x(0,00532+j0,30706)+ (0,39404 + j1,40035)+ (52,51+ jO) /3 x13,80

- 3. __100.000 3 100000 . £218° A
52,91468 + j2,01447 3x13,80 52,95301,2,18° /3x13,80

Barramento do QGF

a) Curto-circuito trifasico simétrico, valor eficaz

L 1 100.000 1 100.000 _ 5 598, _78,06°A

I = = —
/"7, 093679+ j4,43367 \3x0,38 4,53156.78,06° +3x0,38

b) Corrente trifasica, valor de crista

X _4438367 4.0 b 149

R 0,93679

I =+2xF xI_ =+2x1,42x33.528 =67.330 A

¢) Corrente de curto-circuito fase-terra maxima

[ 3L, 3 100.000
= g *
© Z,. 2x(093679+]4,43367)+ (3,74861+)8,32235) /3x0,38

zpe

I - 3. 100.000 _ 3 _ 100.000 _ 25202/ —71.88° A
5,62219 + j17,18969 +/3x0,38 18,08575..71,88° [3x0,38




d) Corrente bifasica simétrica, valor eficaz
1,=0,866x1,=0,866%25.202=21.824 A
e) Corrente de curto-circuito fase-terra minima

* (Célculo da impedancia de contato com a terra

Z.,=52,51pu

3x1, 3xl.

I_;Ihni = = : e = - - -
Zsp +Zsr1 +Zsz 2:"‘:Zu.t T Zuﬂt +Zmr1t

» Calculo da corrente de curto-circuito fase-terra minimo

[ _3xD, _ 3 100.000

= b4
“ Zy 2x0,93679+ j4,43367 +(3,74861 + j8,32235) + (52,51 + j0) /30,38

3 100.000 3 100.000

I = : x - x =7.657212,41° A
58,13219 + j12.79851 /3x0,38 59,52439.,/12,41° /3 x0,38

Barramento do QDL1

a) Curto-circuito trifasico simétrico, valor eficaz

I, 1 100.000 1 100.000
ICSJ' — — - o = 5 b
Z,. 6,14897+6,84918 +3x0,38 9,20441./48,08° /3x0,38

Fpe

=16.506.-48,08° A

b) Corrente trifasica, valor de crista

X _6,84918

= =111 —» F =105
R 6,14897

I =+2xF xI_=+2x1,05x24.510 A

¢) Corrente de curto-circuito fase-terra maxima



C3x], 3 100.000

" Z,. 2x(6,14897+ j6,84018)~ (48,29264 + j64,44417) 30,38

I

£ 100.000 3 100.000

I = _ x = x =4.609,/-52,21° A
60,59358+ j78,14253 3x0,38 98,88295,52,21° +/3x0,38

d) Corrente bifasica simétrica, valor eficaz
1,=0,866 x [,,=0,866x4.609 =3.991 A

e) Corrente de curto-circuito fase-terra minima

* (Célculo da impedancia de contato com a terra

Z.=52,51pu

B Ixl, B 3xI,
o Zsp+zm +ZSZ zxzut+2u0t+zmur

» Calculo da corrente de curto-circuito fase-terra minimo

g B s 3 . 100.000
2x(6,14897 + j6,84918) + (48,29264 + j64,44417) +(52,51+ jO) /3% 0,38

b=

3 100.000 i 100.000

I = _ x - x =3.268,35,79° A
113,10058 + j81,56894 3x0,38 139,446617./35,79° [3x0,38

Barramento do QDL2

a) Curto-circuito trifasico simétrico, valor eficaz

L 1 100.000 1 100.000

I = = -
S~ Z,. 10,50631+j11,27632 3x0,38 1541227247,02° 3x0,38

=0.8582-47,02°A

b) Corrente trifasica, valor de crista



B 218 oy o ELUOH

R 10,50631 ;
I, =v2xFE xI_ =+2x1,04x9.858= 14.498 A

¢) Corrente de curto-circuito fase-terra maxima

3l 3 100.000

" Z,. 2x(10,50631+ j11,27632)+ (127,99944 + j166,60167) 3 x0,38

> 3 ,100.000 _ 3 . 100.000
" 149,01206 + j189,15431 3% 0,38 240,79856.51,77° /3 x0,38

=1892/-51,77° A

d) Corrente bifasica simétrica, valor eficaz
1,=0,866x1,=0,866 x1.892=1.638 A

e) Corrente de curto-circuito fase-terra minima

* (Cdlculo da impedancia de contato com a terra

Z.=52,51pu

N 3xI, 3 3xI,
i Zsp+z-sn +Z—SZ 2Mz-u.l:_"_Zutl'r_|'_Z-mr1'r

» Calculo da corrente de curto-circuito fase-terra minimo

3 3 100.000
] =—xI =

“ " Z,. ' 2x(10,50631+ ji1,27632)+(127,99944 + j166,60167)+ (52,51+ JO) 3x0,38

3 100.000 3 100.000
L= - x = P
258,33401 + j192,58072  /3x0,38 332,21700.36,70° /3 x0,38

=1.372/36,70° A

Barramento do QDL3

a) Curto-circuito trifasico simétrico, valor eficaz



[ L, ik 100.000 1 100.000

S " Z,. 18548395+ 868519 3x0,38 1856871822,68° 3x0,38

=818/-2,68°A

b) Corrente trifasica, valor de crista

Xi_ @O0 o o @
R 185,48395

I =~2xF xI_=+2x1,0x818=1.156 A

¢) Corrente de curto-circuito fase-terra maxima

C3x], 3 . 100.000
“Z,. 2x(18548395+ j8,68519)+ (244,49391 + j94,23480) /3 x0,38

zpc

I

; 3 100.000 3 100.000
= -4 = -4
®  615,46181+j111,60518 +/3x0,38 625,49897./10,27° /3x0,38

=728.-10,27° A

d) Corrente bifasica simétrica, valor eficaz
1,=0,866x1,=0,866*x818=708 A

e) Corrente de curto-circuito fase-terra minima
* (Célculo da impedancia de contato com a terra
Z.=52,51pu

B 3x1, B IxL,
s Zsp+zm +zsz 2KZ’UJ:+Zu.'liil'r+Z’w1r:.‘r

I

» (Calculo da corrente de curto-circuito fase-terra minima

I 3 100.000
H = H
Z,. ° 2x(185,48395+ j8,68519)+ (244,49391 + j94,23480)+ (52,51 + jO) +/3x0,38

Zpe

Icc =

3 100.000 4 . 100.000

I_= : x £ — 673.9,48° A
667,97181+j111,60518 43x0,38 677,23117./9,48° 30,38




Barramento do QDL4

a) Curto-circuito trifasico simétrico, valor eficaz

L, 1 . 100.000 1 . 100.000 . o
Lesy = Zpe 179,43922+7,13484 [3x0,38 179,58101,2,27° +/3x0,38 L
b) Corrente trifasica, valor de crista

X /,13484
—=————=0,04 - F =10
R 179,43592
I =~+2xExI_=+2x1,0x846=1.196 A
¢) Corrente de curto-circuito fase-terra maxima
_ IxT, _ 3 100.000

I

=
“ Zpe 2x(179,43922+ j7,13484)+(218,40059 + j66,07125) /3 x0,38
3 100.000 3 100.000

I, = : X = P =782/-7,92° A
577,27903 + j80,34093 J3x0,38 582,84281,7,92° /3x0,38

d) Corrente bifasica simétrica, valor eficaz
1,=0,866x1,=0,866%782=677A

e) Corrente de curto-circuito fase-terra minima
* (Cdlculo da impedancia de contato com a terra
Z,=52,51pu

N 3IxL 3 3x1,
i Zsp+z-sn +Z—SZ 2Mz-u.l:_k_Zutl'r_k_z-wm'r

» Calculo da corrente de curto-circuito fase-terra minimo



3 3 100.000

— I =
“ " Ze ' 2x(179,43922+ j7,13484) + (218,40059+ j66,07125)+ (52,51+ jO) 3 x0,38

I

3 100.000 3 100.000

I = : % - x = 718.7,09° A
629,78903 + j78,33344 3x0,38 634,641,9127,09° /3x0,38

Barramento do QDL5

a) Curto-circuito trifasico simétrico, valor eficaz

e 1 100.000 1 g 100.000

I..= = x -
= prc 28,63607 + j5,93824 ng 0,38 29,24529.11,71° ng 0,38

=51952-11,71°A

b) Corrente trifasica, valor de crista

X 593824

e O ol B [ FPRTOR
R 28,63607

I =v2xF xI_=+2x1,0x5195=7.346 A

¢) Corrente de curto-circuito fase-terra maxima

C3xl, 3 . 100.000
“Z_ 2x(28,63607+ j5,93824)+(53,88678 + j42,77536) /3x0,38

zpe

3 100.000 3 100.000

I = : x - x =3.679/-26,18° A
111,15892 + j54,65184 3x0,38 123,86739.,26,18° ./3x0,38

d) Corrente bifasica simétrica, valor eficaz
1,=0,866 x [, =0,866 x5.195=4.499 A

e) Corrente de curto-circuito fase-terra minima

* Célculo da impedancia de contato com a terra



Z.=52,51pu

N Ixl, N 3x1,
E Zsp+z-sn +Z—SZ 2Mz-u.l:_"_Zutl'r_|'_Z-mr1'r

» Calculo da corrente de curto-circuito fase-terra minimo

_ B s 3 . 100.000
" Z, 2x(28,63607+j5,93824)+(53,88678 + j42,77536)+(52,51+ jO) /30,38

I

3 100.000 3 100.000

I, - : 2 = x = 663.6,54° A
682,29903+ j78,33344 +/3x0,38 686,7809726,54° /3x0,38

Barramento do QDL6

a) Curto-circuito trifasico simétrico, valor eficaz

I, 1 100.000 1 100.000

I = — —
®f Z, 62,53894+ j9,63253 " Bx0.38 63,27641.8,75° 3x0.38

=2.401/-8,75°A

b) Corrente trifasica, valor de crista

X 9,63253

o Ll B ¢ | S - O
R 62,53894

I =~2xF,xI_=+2x1,0x2.401= 3.395 A

¢) Corrente de curto-circuito fase-terra maxima

ik ) 100.000

Z,. 2x(62,53894+ 9,63253)+ (144,53287 + j125,86811) 30,38

Icc =

3 100.000 3 100.000
It\r = = X = X
269,61075+ j145,13317 /3% 0,38 306,19209.,28,29° /3x0,38

=1.488/-28,19° A

d) Corrente bifasica simétrica, valor eficaz



1,=0,866 x I,=0,866 x 5.195=4.499 A

e) Corrente de curto-circuito fase-terra minima
* (Célculo da impedancia de contato com a terra
Z.=52,51pu

N BxL 3 3xI,
e Zsp+zm +Zsz 2Mz‘ut_"_Zutl'r_|'_Z‘mr1'r

» Calculo da corrente de curto-circuito fase-terra minimo

3 3 100.000
I = xI — s

© Zp ©  2x(62,53894+ j9,63253)+(144,53287 + j125,86811) + (52,51+ jO) ~/3x0,38

3 100.000 3 100.000

I_= _ x = x =1.290/24,25° A
322,12075+ j145,13317 3x0,38 353,30646.724,25° 3x0,38

Barramento do CCM1

a) Curto-circuito trifasico simétrico, valor eficaz

I, 1 100.000 1 100.000

ST Z,. 165258+)567924 3x0,38 591479773,77° 30,38

I =25.687/2-73,67°A

b) Corrente trifasica, valor de crista

222 g F, =1,34
R 1,65258

I =~2xF,xI_ =+2x1,34x 25,687 =48.678 A

¢) Corrente de curto-circuito fase-terra maxima



3xI, 3 100.000

" Zpe  2%(1,65258+ J5,67924) + (25,65551 + j36,28919) 3x 0,38

I

z] 100.000 3 100.000

I = : x - x =8.174,-58,70° A
28,96067 + j47,64767 +[3x0,38 55,75859./58,70° +/3x0,38

d) Corrente bifasica simétrica, valor eficaz
1,=0,866xI,=0,866%25.687=22224 A

e) Corrente de curto-circuito fase-terra minima

* (Cdlculo da impedancia de contato com a terra

Z.=52,51 pu

3xL, 3 3x1,

Lo e .
Zsp+zsn+zsz 2J'R:Zu.r_"_ZLtIIZI'r_|'_Z1f|f1r1'r

» Calculo da corrente de curto-circuito fase-terra minimo

g B 3 . 100.000
P 2x(1,65258 + j5,67924)+ (25,65551+ j36,28919) + (52,51+ j0) /3% 0,38

*Z

3 100.000 3 100.000

I, = : x = X - 4.829./30,32° A
81,47067 + j47,64767 3x0,38 94,38099./30,32° +/3x0,38

Barramento do CCM2

a) Curto-circuito trifasico simétrico, valor eficaz

I, 1 100.000 1 100.000
=7 T 58557+ " - o
: 1 j7,92937 J3x0,38 9,83932.53,69° +3x0,38

Fpc

I

=15.441,-53,69°A

b) Corrente trifasica, valor de crista



X 7,92937

e 1,36 — Fa:fl,ﬂg
R 5,82557

I =+2xF xI, =+2x1,09x15.441=23.802 A

¢) Corrente de curto-circuito fase-terra maxima

3xI, 3 100.000

" Z,. 2x(582557+]7,02937)+(67,22458+ j89,18244) 3x0,38

I

3 100.000 3 100.000
I, .= - x = %
78,87572 + j105,04118 J3x0,38 131,35840.,53,09° /3x0,38

=34702-53,09° A

d) Corrente bifasica simétrica, valor eficaz
1,=0,866x1,=0,866x15441=13.371 A

e) Corrente de curto-circuito fase-terra minima
* (Célculo da impedancia de contato com a terra
Z,=52,51pu

B £ B 3xI,
i Zsp+zm +Z—SZ 2}":‘z-mt+?‘-'L:II:IT-f_‘z-wu;rr

» Calculo da corrente de curto-circuito fase-terra minimo

B B e 3 . 100.000
©Z ' 2x(582557+7,92937)+ (67,22458 + j89,18244) + (52,51 + jO) /3x 0,38

zpe

3 100.000 3 100.000

I = : - =2.703,38,53° A
131,88572+ j105,04118 30,38 168,60455./38,53° 30,38

Barramento do CCM3

a) Curto-circuito trifasico simétrico, valor eficaz



I, il 100.000 1 100.000

I - _
" Z,. 498374+ 895375 3x0,38 10,24731/60,8%° +3x0,38

=14.8262-60,89°A

b) Corrente trifasica, valor de crista

X .8.95375

—=———=179 —- F,=116
R 4,98374

I =+2xFxI_ =+2x116x14.826=24.321 A

¢) Corrente de curto-circuito fase-terra maxima

[ _3x, _ 3 . 100.000
“ Zy 2x(4,98374+ j8,95375)+(83,83425+ j111,02528) /3x0,38
3 100.000 3 . 100.000

I = : x 2 ~ 2.858/-53,96° A
93,80191+ j128,93278 +/3x0,38 159.44422.,53,96° [3x0,38

d) Corrente bifasica simétrica, valor eficaz
1,=0,866x1,=0,866x15441=13.371 A

e) Corrente de curto-circuito fase-terra minima

* (Cdlculo da impedancia de contato com a terra

Z =52,51 pu

B 35k B Ixl,
1= Zsp+2m +Zsz 2x2ur+zuﬂt+zmur

»  (Calculo da corrente de curto-circuito fase-terra minimo

2 g1 3 . 100.000
® Zpe | 2x(4,98374+ j8,95375)+(83,83425+ j111,02528) + (52,51+ jO) /3% 0,38

. 3 . 100.000 _ 3 . 100.000
“ 146,31191+j128,93278 ./3x0,38 195,014972/41,38° /3x0,38

=2.337,41,38° A



Barramento do CCM4

a) Curto-circuito trifasico simétrico, valor eficaz

I, 1 100.000 1 100.000

caf = = . x = x =25.0772-73,44°A
Z 1,72627 + j5,80746 /3x0,38 6,05860./73,44° /30,38

I

ppe
b) Corrente trifasica, valor de crista

X 580746

= =336 —» F =133
R 1,72627

I =~2xF xI_ =+2x1,33x25.077 =47.167 A

¢) Corrente de curto-circuito fase-terra maxima

C3x], 3 . 100.000
T Z..  2x(1,72627+ j5,80746)+(27,91063 + j39,17022) /3 x0,38

zpe

ICI!‘

3 100.000 3 100.000
I. = : % = B
31,36317 + j50,78514 /3x0,38 59,68902.,58,30° +/3x0,38

=7.636-58,30° A

d) Corrente bifasica simétrica, valor eficaz
1,=0,866x1,=0,866%15441=13.371 A

e) Corrente de curto-circuito fase-terra minima
* (Célculo da impedancia de contato com a terra
Z =5251pu

e 3xI, B 3xI,
PR A #T, IwE 4 F HE
ap an 82 ut uoe mat

» Calculo da corrente de curto-circuito fase-terra minima



B 3 100.000
© Z, ° 2x(1,72627+ j5,80746)+(27,91063 + j39,17022)+ (52,51+ j0) /3x0,38

- 3 _ 100.000 _ 3 . 100.000 _ 4.648/31.19° A
83,87317 + j50,78514 +/3x0,38 98,05019.,31,19° /3x0,38

Barramento do CCM5

a) Curto-circuito trifasico simétrico, valor eficaz

i I, _ 1. , 100.000 _ 1 , 100.000 12365/ -69,30°A
Z 4,34253+j11,49370 +f3x0,38 12,28669./69,30° +f3x0,38

ppc

b) Corrente trifasica, valor de crista

X 11,49370 _ 5
R 4,34253

I, =+2xF xI =+2x1,26x12.365=22.033 A

64 — F,=1,26

¢) Corrente de curto-circuito fase-terra maxima

3xI, 3 100.000

I =
“"Z_. 2x(4,34253+ j11,49370)+ (128,35720 + j166,12183) 3x0,38

ke 3. " 100.000 g L] . 100.000 ~1.951/-54.07° A
137,04226 + j189,10923 +/3x0,38 233,54418./54,07° +/3x0,38

d) Corrente bifasica simétrica, valor eficaz

1,=0,866 x I,=0,866 x 12.365=10.700 A

e) Corrente de curto-circuito fase-terra minima

* (Célculo da impedancia de contato com a terra



Z =5251pu

Bxl, 3%l
I_fD‘]‘]'I -= 0 v - v 0 0
Zsp T an o Zsz 2x Zut + Zuﬂt + Zmat

»  (Calculo da corrente de curto-circuito fase-terra minima

a3 3 100.000

I =— %I, = %
« o 4 2x(4,34253+ j11,49370)+ (128,35720+ j166,12183) + (52,51 + jO) £x0,38

3 100.000 3 100.000

I = : x - x ~1.702.,44,93° A
189,55226 + j189,10923 +/3x0,38 267,74984./44,93° [3x0,38

Barramento do CCM6

a) Curto-circuito trifasico simétrico, valor eficaz

I, 1 100.000 1 100.000

I = = s,
" Z,. 581181+)8,70635 3x0,38 10,46794/56,27° 3x0,38

=14.514/-56,27° A

b) Corrente trifasica, valor de crista

X 8,70635

== =1,49 — F =112
R 5,81181

I =+2xFxI =+2x112x14.514=22.989 A

¢) Corrente de curto-circuito fase-terra maxima

3xI, 3 . 100.000
® " Z.. 2x(581181+ j8,70635)+(80,30635+ j106,25541) +/3x0,38

e

3 100.000 3 100.000

I.= - x = x =2.958/-5337° A
91,92997 + j123,66811 +/3x0,38 154,09387.,53,37° /3x0,38

d) Corrente bifasica simétrica, valor eficaz

L,=0,866 x I, = 0,866 x 12.365 = 10.700 A



e) Corrente de curto-circuito fase-terra minima

* (Célculo da impedancia de contato com a terra
Z =5251 pu

[ 3xI, B 3xI,
Gl - O T
ap an 8Z ut wdt mat

» Calculo da corrente de curto-circuito fase-terra minimo

5 o 3 . 100.000
b 2x(5,81181 + j8,70635) + (80,30635 + j106,25541)+ (52,51+ jO) +/3x0,38

. 3  100.000 _ 3 . 100.000
¥ 144,43997 + j123,66811 +/3x0,38 190,14917.240,56° /30,38

=2.397.740,56° A

Barramento do CCM7

a) Curto-circuito trifasico simétrico, valor eficaz

L 1 . 100.000 _ 1 . 100.000
@iz 207789+ j6,79975 [3x0,38 7,11015,73,00° 3x0,38

ppc

I

=21.3682-73,00°A

b) Corrente trifasica, valor de crista

X _6,79975

- =327 — F =132
R 2,07789

I.=+2xF xI,=+2x1,32x21.368 = 39.889 A

¢) Corrente de curto-circuito fase-terra maxima



3xI, 3 100.000

" Z,. 2x(2,07789+ j6,79975)+ (45,49891+ j61,19331) 3x0,38

I

3 100.000 2 100.000

I, = _ = =5.077£-56,41°A
®  49,65469 + j74,79281 “Bx0,38 89,77501.56,41° 3x0,38

d) Corrente bifasica simétrica, valor eficaz
1,=0,866x1,=0,866%21.368=18.504 A

e) Corrente de curto-circuito fase-terra minima

« (Célculo da impedancia de contato com a terra
Z.=52.51 pu

o IxI, _ 3xI,
o Zsp +* an + Zsz 2x Z.ut + Zuﬂt * Z-]’Hﬂt

I

» Calculo da corrente de curto-circuito fase-terra minimo

- 3 . 100.000
= Z.. ° 2x(2,07789+ j6,79975)+(45,49891 + j61,19331) + (52,51+ jO) +/3x0,38

zpc

i 100.000 3 100.000

- : X _ X -3599./ -36,20° A
102,16469 + j74,79281 3x0,38 126,61591./36,20° /3x0,38

Barramento do CCMS8

a) Curto-circuito trifasico simétrico, valor eficaz

I, 1 100.000 1 100.000

S " Z,. 2,76837+)7,62085 3x0,38 8,10810.70,03° 3x0,38

I =18.738.-70,03°A

b) Corrente trifasica, valor de crista



X _7,62085

=2,75 — F =127
R 2,76837

I, =+v2xF xI =+2x1,27x18.738 = 33.650 A

¢) Corrente de curto-circuito fase-terra maxima

3xI, 3 . 100.000
“ " Z_.  2x(2,76837+j7,62085)+ (59,80450 + j79,88734) 3x0,38

zpe

I

3 100.000 3 100.000

I_= : x » x =3.949/-5551° A
65,34124 + j95,12904 +/3x0,38 115,40802.,55,51° /3x0,38

d) Corrente bifasica simétrica, valor eficaz
1,=0,866x1,=0,866 x18.738 =16.227 A

e) Corrente de curto-circuito fase-terra minima

* (Célculo da impedancia de contato com a terra

Z.=5251 pu

[ 3xI, B 3xI,
P2 4T E. RE AR
ap an 82 ut ult mat

» Calculo da corrente de curto-circuito fase-terra minima

[ - 3 3 100.000

I, =
" Z,. ' 2x(2,76837+ j7,62085)+ (59,80450 + j79,88734)+ (52,51+ jO) 30,38

3 100.000 4 100.000

I.= - x = x =3.009238,91° A
117,85124 + j95,12904 /3x0,38 151,45445.,38,91° ./3x0,38

Condicao de partida dos motores



Fica estabelecido que a queda de tensdo, durante a partida de um motor
qualquer, nao podera ultrapassar 4 % na barra do seu respectivo CCM. Todos
os motores, em principio, devem partir sob tensdo plena e em carga nominal.
O tempo de partida para todos os motores ¢ de 3 s.

Sera analisado o motor de 250 cv (o de maior poténcia) ligado ao CCM4.

 250x0,736
™ " 0,95x0,87

=222.6 kVA

R,,, = 0 (valor muito pequeno quando comparado a reatancia)

I

i 1
Kum =17 = 25 = % 147PUna base de 250 cv)
P ¥

=X xix v

ml Lm

X

nm N, A

Passando o valor de X para a base de 100.000 kVA, temos:

X,, = 0,147x 20999 _ oc 03774pu
222.6

¥

Z._ =0+j66,0377pu



d) Corrente de partida

I = =
F 172627+ Jj5,80746 + j66,03774 1,72627 + j71,84520

Ip = 0,01391pu

[ =0,01391x1, =0,01391x—20% _ 5 113
V30,38

= Z,ny ¥1, = (1,72627 + j5,80746)x 0,01391

AV, = "m4xlp =6,05860x0,01391 = 0,08428pu = 8,4 %

AV, = 8,4 % > 4 % (condi¢ao nao satisfeita)

a) Ajuste do tape da chave: 80 %

AV, = (1,72627 + j5,80746)x 0,64 x 0,01391 = 0,054pu = 5,4 %
AV,, =5,4 % >4 % (condicdo ndo satisfeita)

b) Ajuste do tape da chave: 65 %



AV, =(1,72627 + j5,80746)x 0,42 x 0,01391 = 0,035pu = 3,5 %

AV, = 3,5 % < 4 % (condicdo satisfeita)

AV, = (1,72627 + j5,80746)x 0,33x 0,01391 = 0,028pu = 2,8 %
AV, =28 % <4 % (condigio satisfeita)

A aplicacao da chave estrela-tridngulo € opg¢ao alternativa.

1-AV, Y " 1-0,028
e N ~

2
(5 5 x(— J =0,314xC,,
S GV V3 ’

C,=314% C

Ly

Para manter a queda de tensdo em 4 %, a corrente ajustada na chave estatica
deve ser de:

AV = thm-51->< IP

Para se ter AV % =4 % = 0,04 pu como limite de queda de tensdo, deve-
se ter:



0,04 =0,04688x1

I,=0853pu — 1, =0,853x],=0,853x1.139=971,5 A

cpm I

I
9715 _, 4
3274

Logo, a corrente limitada pela chave soft-starter deve ser 2,9 x I,,,. Sera
adotada, portanto, a chave de partida estatica SSW-02-340-WEG.

Sera analisado o motor de 30 cv ligado ao CCM7 por apresentar a segunda
condi¢do mais desfavoravel na partida.

 30x0,736

i = 29,5 kVA
0,90% 0,83

R,,, = O(valor muito pequeno quando comparado a reatancia)

X = b _ 1 _ 0,147pu(na base de 30 cv)
I, 68
P '»,12
Xuml _Xumxix Vﬂm *
an Vb ,-';

X, =0,147x

i ~2
100,000x\ 0,38 — 498,30pu

29,5 10,38



¢) Impedancia

—

7. =0+j498,30pu

d) Corrente de partida

1. 1 1.
Ip= . . . = =
L +Z,+2

uch g Zumb Zrm Zcu:m?

1 g
I, = : - = :
P 207789+ j6,79975 + j498,30  2,07789 + j505,09

I, = 0,00198pu

100.000

I DLODIOE %L 000108 e
7 : J3x0,38

=300,8 A

AV = Zegmy % 1, = (2,07789 + j6,79975) x I,
AV, = 7,11015 x 0,00198 = 0,01408pu
ﬁﬁm =1,4 % < 4 % (condicao satisfeita)
Motor de 20 cv

Sera analisado o motor de 20 cv ligado ao CCM6 por estar mais distante do
QGF.

20x0,736

oo AR R
0,88x 0,86



a) Resisténcia
R,,, = O(valor muito pequeno quando comparado a reatincia)

b) Reatancia

1
Xum =—7—=—-2=0,147pu (na base de 20 cv)
IP 6,8
2
Xuml :}{urﬂ}< Pb X Vnm
nm Vb

2
X, =0,147x 100:000, (9,38} _ ;o5 2opy
194 0,38

¢) Impedancia
Zm= 0+ j757,73pu

d) Corrente de partida

I 1 _ & 4

P Zus+2m+2uch +Zmb Zrm meﬁ

1 j
I . ==
P 581181 + j8,70635 + j757,73  5,81181 + j766,43

I, =0,00130pu

100.000

m =197,5 A

[, =0,00130 x I, = 0,00130 x



AV, = Z e x 1, = (5,81181 + j8,70635) + 0,00130
AV, =0,0136pu
AV, =13%<4% (condigao satisfeita)
Com base nos calculos anteriores, pode-se afirmar:

*  Somente o motor de 250 cv deve partir através de chave de
compensacao (chave soft-starter).
*  Todos os demais motores podem partir a plena tensao, por meio de

chave contatora.

Protecao e coordenacao do sistema

Foi considerado que a temperatura no interior dos cubiculos (QGF — CCMs e
QDLs) ¢é de 40 °C.

Circuitos terminais

a) Circuitos:del1 a6



S=16mm’ — I _=68A

[ __P 4.900

" VxE, 220x0,90

=247 A

T 4.900
“ VxFyxF, 220x0,70x0,90

=353A — [,;=40 A (Tabela 10.4)

I , = corrente nominal do disjuntor
I =40x0,70 = 28,0 A (corrente de acionamento ou de ajuste)
F,,= 0,70 (fator de corre¢do de corrente para disjuntores nao tropicalizados)
Condigao de protecao
1,>1.— 28 A> 24,7 A (satisfaz)
1,<1I,— 28 A <68 A (satisfaz)
Capacidade de ruptura
I,=16,5kA — I,,= 6 kA — Tabela 10.4 (ndo satisfaz)
E necessario pré-ligar um fusivel no condutor fase, ou seja:
L= 1,15 x1.>21,15%2477>284 A — [,=32A—-NH

1,=165kA —1,=32A —1,,.=3,5kA (Figura 10.27) — 14> 1.,
(satisfaz)



S=25mm? — [ ,=21A

P e P 400 _20A
- VxF, 220x0,90

F ool 2,8 A —» 1, =10 A (corrente nominal do disjuntor)

VxFyxF, 220x0,70x0,90

I,=10x0,70=7 A

F,=0,70
Condigao de protecao
1,>1.— 7 A>2 A (satisfaz)
1,<I,,—T7A<21 A (satisfaz)
Capacidade de ruptura
1,=16,5kA — I,=3,5 kA (ndo satisfaz)
E necessario pré-ligar um fusivel no condutor fase, ou seja:
L,>1,15x1.>1,15%x2>23A —1,=6A4—-NH

lI,=162kA—>1,=6 A—1,,=12kA—1,>1,,, (satisfaz)



S=10mm®* — [_=50A

P 6.000
[ = ————=4x = 40,5 A
© AB3xVxF 3 x380x 0,90

P 4 6.000
= o
V3xVxF,xF, \J3x380x0,70x 0,90

=57,8A —» I[,=60A

4=
I[,=60x0,70=42 A
F,=0,70
Condigao de protecao
1,>1.— 42 A > 40,5 A (satisfaz)
1,<1I,— 42 A <50 A (satisfaz)
Capacidade de ruptura
1,=16,5kA — I.,=4 kA (nao satisfaz)
E necessario pré-ligar um fusivel nos condutores fase, ou seja:
L,>1,15x1.>21,15%40,5>46,5A — 1,,=50 A—-NH

I,=165kA —-1,=50A—1,,.=41kA—1,=1,,, (satisfaz)



S=16mm* — I_=68A

P 4900
V= Fp 220x 0,90

g - 24,7A

P 4.900
VxFyxF, 220x0,70x0,90

~355A — I[,-40A

ad
I, =40x0,70=28 A
F,=0,70
Condigao de protecao
1,>1.— 28 A>247 A (satisfaz)
I,<1I,— 28 A <68 A (satisfaz)
Capacidade de ruptura
1,=9,8 kA — [,= 6 kA (ndo satisfaz)
E necessario pré-ligar um fusivel no condutor fase, ou seja:
L= 1,15x1.>21,15%x2477>284A — 1,,=32 A—NH

I,=98kA—1,=32A—1,,=3,1kA—1,=1,,, (satisfaz)



S=25mm’ —» I _=89A

n

[ ___P 36000

=60,7 A
: ﬁxVpr J3x380x0,90

~ P ~ 36.000
V3xVxF;xF, /3x380x0,70x0,90

=86,8A — [,=100A

I-:J.ri n

1, =100x0,70=70 A
F,=0,70

Condigao de protecao
1,>1.— 70 A> 60,7 A (satisfaz)
1,<1I,— 70 A <89 A (satisfaz)
Capacidade de ruptura
I,=9,8 kKA — I.,= 6 kA (ndo satisfaz)
E necessario pré-ligar um fusivel nos condutores fase, ou seja:
L,>1,15x1.>21,15%60,7>69,8 A—1,=80A

1,=98kA—1,=80A—1,,=6kA—1,=1,, (satisfaz)



S=10mm? — I_=50 A (veja Se¢do 9.1 deste Apéndice — circuito 17)

P 800

= =4 A
Vo« FP 220x0,90

T . =4 57A — I,=10A
VxF,xF, 220x0,70x0,90

I =

I =10x0,70=7 A
F,=0,70
Condigao de protecao
1,>1.— 7 A>4 A (satisfaz)
1,<1I,,— T7A<50 A (satisfaz)
Lge < 1
ly=KxI,—1,=135%x7=94A — I, <1, (satisfaz)
Capacidade de ruptura
I,=9,8 kA — [,=4 kA (ndo satisfaz)
E necessario pré-ligar um fusivel no condutor fase, ou seja:
L,>1,15x1.>21,15x4>46 A—1,=6A
I,=98kA—1,6 A—1,,=1kA—1,>1,, (satisfaz)

Obs.: deixa-se para o leitor determinar doravante a capacidade de ruptura
dos disjuntores monopolares e tripolares utilizando o mesmo
procedimento. Caso a corrente de corte para determinado fusivel ainda seja
superior a capacidade de ruptura do disjuntor, € necessario adotar um



disjuntor com caracteristicas adequadas.

$=25mm’ —» I _=21A

P 1.500

I, = = = F A
VXFP 220x0,90

B P B 1.500
VxF,;x I—‘p 220x0,70x0,90

I3 =10,8A — I,=15A

1,=15x%x0,70=10,5 A
F.;=0,70
Condigao de protecao
1,>1.— 10,5 A>7,5 A (satisfaz)

1,<1.— 10,5 A <21 A (satisfaz)



S=25mm’> - [.=21A

[ - P _ 1.200 _
¢ Vpr 220x0,90

n 2 _ 1.200
“  VxF,xF, 220x0,70x0,90

-86A — I,=10A

E=10x0 /0= A
F,=0,70
*  Condicao de prote¢do
1,>1.— 7 A>6 A (satisfaz)
1,<I,—7A<2l A (satisfaz)
¢) Circuito: 21
S=15mm? - I,.=155A

P 2.720

I.= = =137 A
VxF, 220x0,90

P 2.720
VxE,xF, 220x0,70x0,90

=196 A — L,=20A

L

I, =20x0,70=14 A
F,=0,70

*  Condigao de protegao
1,>1.— 14 A> 13,7 A (satisfaz)

1,<I,,— 14 A <15,5 A (satisfaz)



Deve-se alterar a se¢do do condutor para S = 2,5 mm? — [, A A Gist?)

S=15mm? — I_=155A

n

. P 2560
° VxF, 220x0,90

~ P - 2.560
VxF4axF, 220x0,70x0,90

=129 A

I, =18,4A — 1,=20A

1,=20x0,70=14 A
F.;,=0,70
Condi¢ao de protecao
1,>1. — 14 A>129 A (satisfaz)
1,<I, — 14 A<15,5A (satisfaz)

Deve-se alterar a se¢do do condutor para S, = 2,5mm?> — [, =21 A
(satisfaz)



S=15mm* — I _=155A

n

P 1.440

I. = = =7.2A
VXFP 220x0,90

p B 1.440
“ VxF,xF, 220x0,70x0,90

=103A — I,=15A

I, =15x0,70=10,5 A
F;=0.70
»  Condicao de protegao
I,>1. — 10,5A>72 A (satisfaz)
1,<I. — 10,5A<15,5 A (satisfaz)
b) Circuito da maquina de embalagem
S=25mm’ - I =21 A (valor minimo)

- P 1.900 95 A

T VxF, -~ 220x0,90

B P 1.900
- VxF,xF, 220x0,70x0,90

~137A — I,=15A

Iad

I, =15x0,70=10,5 A
F,=0,70
*  Condicao de prote¢ao
I,>1. — 10,5A>9,5A (satisfaz)

I,<I. — 10,5A <21 A (satisfaz)



Iadc < ]nc

Iadc =K % Ia - Iadc = 1935 X 10,5 = 14,1 A — Iadc < Inc (SatiSfaZ)

a) Circuito: 26

S=25mm> — [,=21A

T 1.200

" VxF, 220x0,90

T 1.200
“ VxF,xF, 220x0,70x0,90

6,0 A

=86A —» [,=10A

n

I, =10x0,70=7 A
Fy=070
*  Condicao de prote¢ao
I,>1. — 7A>6,0A (satisfaz)
1,<I, — 7TA<21 A (satisfaz)

a — —nc

b) Circuito: 27



S=15mm* - I_=155A

n

[ __P 1280 _
° VxF, 220x0,90

6,4 A

P 1280
VxFyxF, 220x0,70x0,90

92A — I,=10A

ad

I,=10x0,70=7 A
F,=0,70
*  Condicao de prote¢ao
1,>1, — 7T7A>64 A (satisfaz)
1,<I, — 7A<15,5A (satisfaz)

Iadc < ]nc

Iadc:K XIa - Iadc: 1935 X7:934A_) Iadc<]nc
¢) Circuito: 28

S=15mm? — I_=155A

nc

P 1.400

1 ses = =7,0A
VXFP 220x0,90

poee P = 1.400
“ VxF,xF, 220x0,70x0,90

=10,1A - 1,=15A

I =15x0,70=10,5 A

F,=0,70



*  Condicao de prote¢ao
1,>1, — 10,5A>7,0A (satisfaz)
1,<I,, — 10,5A<15,5A (satisfaz)
d) Circuito: 29

S=25mm? — I _=21A
P 1.800

I = - ~9.0A
VxF, 220x0,90

B P B 1.800
VxFyxF, 220x0,70x 0,90

=12,9A — I,=15A

ad

I, =15x0,70=10,5 A
Ee=D 90
*  Condicao de prote¢ao
1,>1., — 10,5 A>9 A (satisfaz)
1,<I,, — 10,5A <21 A (satisfaz)

e) Circuito: 30



S=15mm* - I_=155A

n

[ __P 1280 _
° VxF, 220x0,90

6,4 A

P 1280
VxFyxF, 220x0,70x0,90

92A — I,=10A

ad

I,=10x0,70=7 A
F,=0,70
*  Condicao de prote¢ao
1,>1., — 7 A>5 A (satisfaz)
1,<I, — 7A<15,5A (satisfaz)
f) Circuito: 31

S=15mm? — I_=155A

nc

P 1.400

1 ses = =7,0A
VXFP 220x0,90

O s 1400 _ap1a - 1 =154
VxF,xF, 220x0,70x0,90

F,=0,70
*  Condigao de prote¢ao

1,>1. — 17,5A>16,1 A (satisfaz)



1,<I,, — 17,5A <36 A (satisfaz)
g) Circuito: 32
S=10mm? —» I _=50A

P___ 4000 _,0,,

I = =
: VKFP 220x0,90

S P B 4.000
" VxF,xF, 220x0,70x0,90

-=288A — 1,=30A
[ =30x0,70=21A
F,=0,70
* Condicao de protegao
1,>1. — 21 A>20,2 A (satisfaz)

I,<I, — 21 A<50 A (satisfaz)

a) Circuito: 33



S=1,5mm’ — I_=155A
e P 480 24 A
VxFP 220x0,90
P 480

=346A — 1,=10A

Iad n

" VxEgxF, 220x0,70%0,90

1 =105 0. 20 =70 A&
F,=0,70
*  Condicao de prote¢ao
I,>1. — T7A>24A (satisfaz)

1,<I, — 7A<15,5A (satisfaz)

— —nc

b) Circuito: 34

5=15mm® — I_=155A

n

e O 640

" VxF, 220x0,90

39 A

P 640
“ VxF,xF, 220x0,70x0,90

=46A — [,=10A

I, =10x0,70=7 A
F,=0,70
*  Condicao de prote¢ao

1,>1, — 7A>32 A (satisfaz)



1,<I, — 7A<15,5A (satisfaz)
¢) Circuito: 35

S=25mm? — I _=21A
P 2.600

I = = =131 A
VxF, 220x0,90

pes B 2.600
“ VxE4xF, 220x0,70x0,90

-18,7A — 1,=20A

[ =20x0,70=14 A
;=070
*  Condicao de protegao
1,>1. — 14 A> 13,1 A (satisfaz)
I,<1I, — 14 A<21 A (satisfaz)
d) Circuito: 36
S=15mm* — [ .=155A

j = P _ 800 o B
‘-foP 220x 0,90

_ P _ 800
VxFyxF, 220x0,70x0,90

i =57A - I,=10A

I w10%0,70=7 A
F,=0,70



Condic¢ao de protecado
1,>1., — 7 A>4 A (satisfaz)

1,<I,, — 74 A<15,5A (satisfaz)

S=25mm? —» I =21A

n

T 12.000

= ~20,2 A
© YBxVxF, J3x380x 0,90

B P B 12.000
V3xVxF,xF, +/3x380x0,70x0,90

~289A — I[,=30A

ad

I =30x0,70=21 A

F,;=0,70
Condigao de protecao
I,>1. — 21 A>20,2 A (satisfaz)

1,<I,, — 21 A<21 A (satisfaz)

a — —“nc

Deve-se alterar a se¢do do condutor para S, = 4mm* — [, =28 A
(satisfaz).

Foi considerado que o tempo de partida de todos os motores € de

Foi considerado que a corrente de partida do motor corresponderia a
corrente nominal de partida (motor ligado a uma barra infinita). Assim, ndo
se considerou a queda de tensdo na partida do motor para reduzir o trabalho



de célculo. Esse procedimento para a forma aqui empregada ¢ perfeitamente
valido e esta a favor da seguranca.

1

p

w=lw X Ry — 1,=433%68=2944A
L,=433 A
Ryw=68 A

L,<I

pm

x K
K=04
1,<2944%x04<117,7A — 1,=100A
Condicao de partida: fusivel
1,,=2944A — T,=9sOal20s) — T,,<T,(satisfaz)

Protecdo do contator
Tipo: 3TF 46 — Siemens (Tabela 9.15)

L,,=100 A — I,,= I, (satisfaz)

Relé térmico
Tipo: 3UAS8-00-2F — Siemens (Tabela 10.2)

1,,=100 A — I,,= I, (satisfaz)
Faixa de ajuste: (32-50) A

I, =433 A —1, =44 A



Condic¢do de partida: relé

L 294,4
I 44

@

N_

=6,69 —» T,=55s8 — T,,<T, (satisfaz)

Protecao do condutor contra curtos-circuitos
Serda admitida a corrente de curto-circuito na barra dos CCMs, que ¢
superior a corrente de curto-circuito na extremidade de carga do cabo (nao
calculada).

[,=256kA — I,=100A — T,<<0,01s (Figura10.21)
I,=256kA — I,=100A — I, =10kA (Figura 10.27)

Com base na Equagdo (3.19), pode-se determinar o valor do tempo de
suportabilidade da isolagdo do condutor perante as correntes de curto-
circuito.

0,01302xS.? 0,01302x 10?
T:J-: = IE = 102

corte

=0,013 s

T < T,, (satisfaz)

L,=1,%R,, — 1. =119x7=833A
I,=119 A
Ryn=1
L,<I, xK

K=04



1,<833x04<333A — [,=25A
Condigao de partida: fusivel
l,,=83A — T,=1s(1,0a20s) — T,,> T,(ndo satisfaz)

Como o fusivel pode atuar durante a partida do motor, deve-se
redimensionar sua corrente nominal, ou seja:

l,=32A — T,=4s@al20s) — T, <T,(satisfaz)

Protecdo do contator
Tipo: 3TF 41-10 — Siemens (Tabela 9.15)

L,=16 A — [I,>1,(ndo satisfaz)
O contator deve ser alterado para o tipo: 3TF 44-11 — Siemens
L,=63A — I,<I, (satlsfaz)

Relé térmico
Tipo: 3UA 55-00-2A — Siemens (Tabela 10.2)

L,=32A — I,=1, (satisfaz)
Faixa de ajuste: (10-16) A
L,=119A — [,=12A
Condigao de partida: relé

I
N=_I ——Slgf =6,9 —» T,=5s — T,,<T, (satisfaz)

Protecao do condutor contra curtos-circuitos



[,=256kA — [,=32A — T,<<0,01s (Figura10.22)
[,=256kA — I,=32A — I,,=4kA (Figura10.27)

. 0,01302xS? 0,01302x 2,5

Tsu:' = 0,, 005 s
Iliz'ﬂrfl? 42
T <T.. (satisfaz: veja Figura 10.22)
Lw =L X Repw = Lhn=15,5%6,6=36,3 A
I, =55A
R, =66
L,<I, xK
K=0,5

1,<363x05<18,1A — I,=16A
Condic¢ao de partida: fusivel
l,,=363A — T,=4s@4ald40s) — T, <T,(satisfaz)

Protecao do contator
Tipo: 3TF 43-10 — Siemens (Tabela 10.2)

L,=25A — [I,<I,(satisfaz)

Relé térmico



Tipo: 3UA 55-00-1J — Siemens (Tabela 10.2)
L,=254 — I,<lI, (satisfaz)
Faixa de ajuste: (6,3-10) A
l,=55A — [,=6A
Condic¢do de partida: relé

I
R i 962 6,0 - T,=6s — T, <T, (satisfaz)
I, 5

Protecao do condutor contra curtos-circuitos
I,=154kA - [,=16A - T, <<001s (Figura 10.21)

I,=154kA — I,=16A — I, =2kA (Figura 10.27)

2 2
L0000 55 OO0, it

sC 2
I corte

T; < T, (satisfaz)

Ly=lw*Ryn — 1,7.9%x7=553A
1, =79A
R =17
L,<I, xK

K=04



1,<553x04<221A — I1,=20A
Condigao de partida: fusivel
l,,=553A — T,=15s(15a40)s — T,,<T,(satisfaz)

Prote¢ao do contator
Tipo: 3TF 40-10 — Siemens (Tabela 10.2)

L,=16 A — I,>1,(ndo satisfaz)

O contator deve ser alterado para o tipo 3TF 43-10 — Siemens — [,
=25A — [,<I, (satisfaz)
Rel¢ térmico
Tipo: 3UA 55-00-1J — Siemens (Tabela 10.2)

Ajuste do relé térmico
Faixa de ajuste: (6,3-10) A

l,=79A — [,=8A
Condic¢do de partida: relé

I
i 55;?: =69 —» T,=5s5 — T,,<T, (satisfaz)

a

Protecao do condutor contra curtos-circuitos



I,=154kA — I,=20A — T, <<0,01s (Figura 10.20)

I,=154kA — [,=20A — I, =27kA (Figura 10.27)

corte

©0,01302xS2  0,01302x2,5’

T =0,011 8
* L 2.7%
T, < T, (satisfaz)
L, =InmxR,, — 1,=154x6,6=101,6 A
l,=154A
R, =6,6
L,<1,, xK
K=0,4

1,<101,6 x0,4<40,6 A — [,=32A
Condicao de partida: fusivel
l,,=101,6 A — T,=35s3,5a100s) — T, <T,(satisfaz)

Protecao do contator
Tipo: 3TF 42-10 — Siemens (Tabela 9.15)

L,=25A — [I,>1I,(ndo satisfaz)

Alterar o contator para o tipo 3TF 44-11 — Siemens (Tabela 9.15)



L,=63A — [I,<I, (satisfaz)

Relé térmico
Tipo: 3UA 55-00-2B — Siemens (Tabela 10.2)

L,=50A — [I,<I, (satisfaz)
Faixa de ajuste: (12,5-20) A
l,=154A — [,=16A
Condigdo de partida: relé

I
N—E—M—G,B - T,=68 — 1

T, (satisfaz)
I 16

Pm{

Protecao do condutor contra curtos-circuitos

l,=14,8kA — I,=32A — T, <<0,01s (Figura 10.22)

I_=14,8 kKA — I

=328 — 1

e = 3,5 KA (Figura 10.27)
T — 0,01302xS.> 0,01302x4?
i i 3,5

corte

=0, 017s

T, < T, (satisfaz)

=

L,=I,*R,, — 1,=79x7=553A

I, =79A

Ropm=17



lL,<I,, xK
K=0,4
1,<553x04<221A — I1,=20A
Condigao de partida: fusivel

L,=553A — T,=4s(4a200)s — T,, <T,(satisfaz)

Prote¢ao do contator
Tipo: 3TF 43-10 — Siemens

Relé térmico
Tipo: 3UA 55-00-1J — Siemens

L,=25A — [I,<I,(satisfaz)
Faixa de ajuste: (6,3-10) A
l,=79A — [,=8A
Condic¢do de partida: relé

I
L N I S i
'Il.'l

< T, (satisfaz)

Protecao do condutor contra curtos-circuitos



[.=148kA - [.=20A - T, << 0,01 s (Figura 10.20)

4

Is=148kKA — I,;=20A — I =28KA (Figura 10.27)

o 0,01302xS.? 0,01302x2,5?
* i 2,87

corte

=0,010s

T, < T, (satisfaz)

O motor sera acionado atraves de chave partida estatica.

1,, =2.107 A (veja Se¢do A.12.1.6 deste Apéndice)
1,,<0,40 x2.107 < 842,8 A
L,,= 630 A

Tipo do fusivel: partida rapida
Deve-se utilizar um fusivel de caracteristica rapida, tipo NH, para
garantir a prote¢do dos componentes semicondutores da chave. O fusivel
deve garantir a partida do motor.

Chave de partida adotada: chave de partida estatica (soft-starter)
Tipo: SSW-02-340 — WEG (Tabela 9.17)
Relé térmico eletronico incorporado a chave
Deve-se ajustar a prote¢do de sobrecarga de acordo com o catidlogo do
fabricante da chave soft-starter.



I

pm

=1y ¥Ry — 1,=26%78=2028A
I, =26A
Ryn=T1.38

L,<1I

_pm

x K
K=04
1,<2028x04<81,1A — [,=80A
Condigao de partida: fusivel
l,,=2028A — T,=40s(40a500s) — T, <T,(satisfaz)

Prote¢ao do contator
Tipo: 3TF 43-10 — Siemens (Tabela 9.15)

L,=25A — I,>1,(ndo satisfaz)

Alterar o contator para o tipo 3TF 44-11 e também a corrente nominal
do fusivel para I,, = 63 A, ou seja:

l,=63A — [I,=1,(satisfaz)
l,,=2028A — T,=4s(4a405s)
T,, < If (satisfaz)

Relé térmico
Tipo: 3UA 55-00-2D — Siemens (Tabela 10.2)

L,=63A — I,=1,(satisfaz)



Faixa de ajuste: (20-32) A
l,=26A — [,=27A

Condic¢do de partida: relé

I
N=-= e 1 75 - T,=5s — I <T, (satisfaz)
I 27 =

ia

Protecdao do condutor contra curtos-circuitos
[,=123kA — [,=63A - T,<<0,01s (Figura 10.21)

Is=12,3kA — [,=63A — L, =6kA (Figura 10.27)

n

~ 0,01302xS,.” 0,01302x 10

T, _ o2 =0,036 s
T, < T, (satisfaz)
L,=1,*R,, — 1,=11,9x7=833A
L,=119A
Roym =1
L,<1l,, XK
K=04

[,<833x04<333A — I,=25A

Condigao de partida: fusivel



Ip,=833A — T,=1s(la20)s — T,,> T, (ndo satisfaz)
Deve-se elevar o valor da corrente nominal do fusivel para 32 A
l,,=83A — T,=35s35al1200s — T, <T,(satisfaz)

Prote¢ao do contator
Tipo: 3TF 41-10 — Siemens (Tabela 9.15)

L,=16 A — I,>1,(ndo satisfaz)
Alterar o contator para o tipo 3TF 44-11 — Siemens (Tabela 9.5)
L,=63A — I,<I,(satisfaz)

Rel€ térmico
Tipo: 3UA 55-00-2A — Siemens (Tabela 10.2)

L,=32A — [I,=1,(satisfaz)
Faixa de ajuste: (10-16) A
l,=119A — [,=12A
Condic¢do de partida: relé

N lm _ 833
L 42

=69 —» T,=5s — I, <T, (satisfaz)

Protecao do condutor contra curtos-circuitos



I,=123kA — 1,=32A — T, <<0,01s (Figura 10.22)

nf
Is=12,3kA — I,=32A — I, =35KkA (Figura 10.27)

7 _0,01302xS? _0,01302x 47

& I e 3,52

= 0,017 s

T

s < T, (satisfaz)

Ly=1,*Ryn — 1,,=288x6,8=1958A
l,=288A
R.,n=06,8
L,<I,, XK
K=0,4
1,<1958x04<783A — [,=63A
Condicao de partida: fusivel

l,,=1958A — T,=5s(5a40s) — T, <T,(satisfaz)

Protecao do contator
Tipo: 3TF 44-11 — Siemens (Tabela 9.15)

L,=63A — I,=1,(satisfaz)

Relé térmico



Tipo: 3UA 58-00-2D — Siemens (Tabela 10.2)
L,=63A — I,=1,/ (satisfaz)
Faixa de ajuste: (20-32) A
l,=288A — [,=30A
Condic¢do de partida: relé

I
N—ﬂ—lgs’g—ﬁj - T,=558 —» I,<
I 30

@

Protecao do condutor contra curtos-circuitos

- T, (satisfaz)

I, =145kA — 1[,=63A — T, <<0,01s (Figura10.21)

I, =14,5kA — [,=63A — I, -6ka (Figura 10.27)

0,01302xS? _ 0,01302 x 16’

i -0,092 s
=, 62
T < T, (satisfaz)
L,=1I,%R,, — 1,=433x68=2944A
l,=433 A
R.,,=63

Ly<I, xK

pm



K=04
1,<2944x04<1177A — 1I,=100A
Condigao de partida: fusivel
l,,=2944A — T,=10s(10al60s)— T,, <T, (satisfaz)

Prote¢ao do contator
Tipo: 3TF 46-22 — Siemens (Tabela 9.15)

L,=100A — [I,=1,/(satisfaz)

Protecdo do relé térmico
Tipo: 3UA 58-00-2F — Siemens (Tabela 10.2)

L,=100A — I,=1, (satisfaz)
Faixa de ajuste: (32-50) A
l,,=433A — [,=44A

Condicao de partida: relé

I
Pl B B T,=55s — I_<T,_ (satisfaz)

N L
I, 44 pm

Protecao do condutor contra curtos-circuitos



I,=213kA — [,=100A — T, <<0,01s(Figura 10.21)
I,=21,3kA — [, =100A — I, =9kA (Figura 10.27)

0,01302xS?  0,01302x 25’
N Lt 9’

~0,100 s

T

af

< T, (satisfaz)

Ly=1,*Rypn — 1,,=355x6,7=2378A
I,,=355A
R.,m=0,7
L,<I,, XK
K=0,4
1,<2378x04<951A — [,=80A
Condicao de partida: fusivel

l,,=23718A — T,=13s(13al60s) — T, <T,(satisfaz)

Protecao do contator
Tipo: 3TF 45-11 — Siemens (Tabela 9.15)

lL,=63A — [I,>1,(ndo satisfaz)

Alterar o contator para o tipo 3TF 46-22 — Siemens



L,=100A — [,<I, (satisfaz)

A redugdo da corrente nominal do fusivel para I,, = 63 A ndo ¢ possivel
em fung¢do da partida do motor.

Rel€ térmico
Tipo: 3UA 55-00-2F — Siemens (Tabela 10.2)

L,=100A — I,<I, (satisfaz)
Faixa de ajuste: (32-50) A
l,=355A — [,=36A
Condic¢do de partida: relé

I
N—ﬂ—%—é,é - T,=55s - [L,<T, (satisfaz)

a

Protecao do condutor contra curtos-circuitos

l,=187kA — I,=80A — T, <<0,01s (Figura10.22)

nf

I.=18,7kA — 1,=80A — I, =9kA (Figura 10.27)

n

s

 0,01302xS? 0,01302x 252

92

i if

sC

=0,100 s

2
I corte

T. < T, (satisfaz)

Disjuntor compensado



S=95mm’ — [, =179 A (Tabela 3.6)

[,= ke b =80,7A — I,=100A
,Exvpr \J3x380%0,90

Tipo: 3VF 31 (Tabela 10.6)

Faixa de ajuste: (80—-100) A

Ajuste: I, =85 A

Capacidade de ruptura: 7, = 65 kA
Condigao de protecao

I,>1. — 85A>80,7 A (satisfaz)

1,<I, — 85A<179 A (satisfaz)
Capacidade de ruptura do disjuntor

I,=335kA — 1[I, <I,(satisfaz)

Protecdo do condutor contra curtos-circuitos
Sera admitida a corrente de curto-circuito na barra do QGF, que ¢
superior a corrente de curto-circuito na extremidade de carga do cabo.

I_=335kA — N _ I, 33.528

I, 85

=394 — T, =0,013s (Figura 10.16)

S.=95mm* — I ,=335kA — T,=8ciclos(0,133s) (Figura3.26) — T,<T, (satisfaz)

Disjuntor compensado

S=150mm? — I, =230 A (Tabela 3.6)

[ ___ B 56540
“ JBxVxF, +/3x380x0,90

=954A —» [,=160A



Tipo: 3VF 32 (Tabela 10.6)

Faixa de ajuste: (100-125) A

Ajuste: 1, =100 A

Capacidade de ruptura: 7, = 65 kA
Condic¢ao de protecado

1,>1., — 100 A>954 A (satisfaz)
1,<1I,, — 100 A <230 A (satisfaz)
Capacidade de ruptura do disjuntor
I.=33,5kA — I,<I[,(satisfaz)

Prote¢dao do condutor contra curtos-circuitos

I,=335kA — N—Iﬁ_%_

a

S,=95mm’ — I =335kA — T_=8ciclos (0,133s) (Figura3.26) — T, <T, (satisfaz)

394 — T, =0,013s (Figura 10.16)

Disjuntor compensado
S=4mm’ — I,.=31A (Tabela 3.6)

P, 7.980

L. & 3
ad ﬁxvx Fp ﬁ;?}SO/ 0,90

=13,4A — I,=25A

Tipo: 3VUI13 (Tabela 10.6)
Faixa de ajuste: (10-16) A
Ajuste: [,=14 A

Condigao de protecao

I,>1. — 14 A> 13,4 A (satisfaz)



1,<I,, — 14 A <31 A (satisfaz)
Capacidade de ruptura do disjuntor
l,=335kA — [,=10KkA (Tabela 10.6) — [I,> [, (ndo satisfaz)

E necessario pré-ligar ao disjuntor um fusivel que obedeca as seguintes
condic¢des:

[=134A — I,>1,15x134>154A — I,=16A

l,=335kA — I,=16A — T,<<00ls — [I,,.=28kA
(Figura 10.27)

1 <1, (satisfaz)

Prote¢dao do condutor contra curtos-circuitos

0,01302xS2  0,01302x 4

T, : ——-0,026s
IE‘C'FL'E‘ 2’8
T < T, (satisfaz)
Disjuntor compensado
§=25mm? -5 I.=24A
I, = i S ... S QN I,=25A
VxF, /3x380x0,90

Tipo: 3VU13 (Tabela 10.6)
Faixa de ajuste: (10-16) A
Ajuste: I, =12 A



Condigao de protecao
1,>1, — 12 A> 38 A (satisfaz)
1,<1I,, — 12 A <24 A (satisfaz)
lye=135%x1, — I,=135%x12=162A — [, <I, (satisfaz)
Capacidade de ruptura do disjuntor
l,=335kA — [,=10KkA (Tabela 10.6) — [I,> [, (ndo satisfaz)

E necessario pré-ligar ao disjuntor um fusivel que obedeca as seguintes
condic¢des:

I.=8A — 1,>2115x8>292A — [,=10A
l,=335kA — [,=10A — T,<<00ls — [I,.,.=25kA
1.,. <I,(satisfaz)

Protecdo do condutor contra curtos-circuitos
Como a atuagao do fusivel € mais rapida do que a do disjuntor e corta a
corrente de defeito em 2,5 kA, em um tempo de 7,,<< 0,001 s, tem-se:

0,01302xS.?  0,01302x 2,5’
5 I 2,57

corte

T

af

- 0,013 s

< T, (satisfaz)

Disjuntor compensado

S=10mm*> — [,.=52A



b P, - 13.880
= JixvxFP 3 x380x0,90

=234A > 1,=25A

n

Tipo: 3VU 13 (Tabela 10.6)

Faixa de ajuste: (18-25) A

Ajuste: [, =24 A

Capacidade de ruptura: 6 kA (Tabela 10.6)
Condigao de protecao

1,>1. — 24 A>234 A (satisfaz)

I,<1I, — 24 A<52A (satisfaz)
Capacidade de ruptura do disjuntor
I,=335kA — [,=6kA — [, >1,(ndo satisfaz)

E necessario pré-ligar ao disjuntor um fusivel que obedeca as seguintes
condicoes:

I,.=234A — 1,>21,15%x234>269A — [,=32A
l,=335kA — [,=32A — T,<<00ls — [,,=45kA
1, <1, (satisfaz)

Prote¢ao do condutor contra curtos-circuitos

7 _0,01302xS2 _ 0,01302x 10’
. o 4 5

= 0,064 s

T

af

< T, (satisfaz)



Disjuntor compensado
S=16mm? —» I_=67A

P, 16.520

= = =278A -3 l,=52A
V3xVxEy4xF, +/3x380x0,90 !

ad

Tipo: 3VU16 (Tabela 10.6)

Faixa de ajuste: (28—40) A

Ajuste: I, =30 A

Capacidade de ruptura: 35 kA
Condic¢ao de protecao

1,>1, — 30A>278 A (satisfaz)
1,<I,, — 30A<67A (satisfaz)
Capacidade de ruptura do disjuntor
l,=335kA — [,=35kA — [, <I,(satisfaz)

Prote¢ao do condutor contra curtos-circuitos

I.=335kA — N_ii_ 33.528

a

-1.117 — T, =0,0038 s (Figura 10.16)

© 0,01302xS2  0,01302x 16

50 IE 33 52 = 0,0099 E = Tl.'J.tI < 'I;c {SHtle&Z}

Corrente nominal do fusivel

L,<I,,xK+2I,,



1,<433%x68x04+6x119+433<2324A — [,=200A
Chave seccionadora
Ly =115 x1.>1,15x(2%x433+6x11,9)>1,15%x158>181,7A

Tipo: S32 —400/3 — [I,, =190 A/380 V — Siemens (Tabela
9.14)

L,=400A — [,<I,(satisfaz)

Protecao do condutor contra curtos-circuitos

I.=335kA — N_iﬂ_ 33.528

a

-1.117 — T, =0,0038 s (Figura 10.16)

 0,01302xS2  0,01302x 16
= i 33,57

=0,0009s - T,<T, (satisfaz)

Corrente nominal do fusivel
1,>1,,*xK+2I,
1;<79x7x04+5x79+9%x55<111,12A — I,=100A
Chave seccionadora
L > 1L I5X [ >1,15x(6%x79+9x55)>1,15%x969>111,4 A
Tipo: S32 -250/3 — 1,, =160 A — Siemens (Tabela 9.14)

L,=250A — [I,<I, (satisfaz)



Prote¢dao do condutor contra curtos-circuitos

I.=335kA — N_%_ 33.528

a

-1.117 — T, =0,0038 s (Figura 10.16)

 0,01302xS2  0,01302x 167

sc IE 33 52 = 0,0099 S — Tari < T.‘SC {SHtle&Z}

Corrente nominal do fusivel
L;<L,,*xK+2I,
1;<154x6,6x04+6x154+3x79<156,7A —1,=125A
Chave seccionadora
L > LIS X[ <1,15x(7%x154+3%x79)<1,I15x131,5<151,2 A

Tipo: S32 — 400/3 — I,, = 190 A/380 V — Siemens (Tabela
9.14)

1,,=400 A — I,,<1,, (satisfaz)
Prote¢ao do condutor contra curtos-circuitos

[,=335kA —1,=125A — T,<0,01s — I, =12kA

0,01302xS.? 0,01302x 2407
= & 190"

carte

=5,2s — Ty <T, (satisfaz)

Corrente nominal do fusivel



Ly<1,, % K+XI,

pnm
1,<327,4%x6,8x0,3+327,4<9952 A —[,=800 A
Chave seccionadora
Ly > 1,15 %1, >1,15%x2x3274>1,15%x654,8 >753,0 A
Tipo: S32 - 1250/3 — I, = 870 A/380 — Siemens (Tabela 9.14)
1,,=1250 A — I,,<1I, (satisfaz)
Prote¢dao do condutor contra curtos-circuitos

I,=33,5kA —1,,=800 A — T,<< 0,01 s — ndo ha limita¢do de corrente

 0,01302xS.” 0,01302 x(4 x 400)*
> I 235"

=29,7s — T, <T,(satisfaz)

Corrente nominal do fusivel

L,<I

pnm

xK+2I,,
1,<26x78x04+5%x26+3x11,9<246,8 A— L,=200A
Chave seccionadora
L > 1,15 x [, >1,15x(6%x26+3x11,9)>1,15%x191,7>220,4 A

Tipo: S32 — 630/3 — I,, = 382 A/380 V — Siemens (Tabela
9.14)

1,,=630A — I,,<1,(satisfaz)



T.

T

3C

sC

0,01302xS2  0,01302x(2x185)?

Prote¢dao do condutor contra curtos-circuitos
I,=335kA—1,=200A—T,<0,01s—1,,=13kA

0,01302xS2  0,01302x500?
258 13

=192s — Taf < T (satisfaz)

Corrente nominal do fusivel
1,<1,,*K+Z2I,
1,,<28,8x6,8x04+7x288<2799A—1,=250A
Chave seccionadora

1,>1,15x1L>1,15x8x28,8>1,15x230,4>2649 A

Tipo: S32 — 630/3 — I, = 382 A/380 V — Siemens (Tabela

9.14)
L,,=630A — I,<I, (satisfaz)
Protecao do condutor contra curtos-circuitos

[,=33,5kA —1,=250 A — T, << 0,01 s — I, = 25kA

I oc? =2,855s — T, <T,(satisfaz)

Corrente nominal do fusivel



Ly<1,, % K+XI,

pnm
1,,<433x6,8x0,4+9x433<5074A —[,=500A
Chave seccionadora
Ly > 1,15x 1, >1,15%x10%x43,3>1,15%x433>4979 A
Tipo: S32 — 1250/3 — I, = 370A/380 V — Siemens (Tabela 9.14)
1,,=1.000 A — I,,<1I, (satisfaz)
Prote¢dao do condutor contra curtos-circuitos

I,=335kA—1,=500A —T,< 0,01 s— ndo ha limitagio de corrente

~ 0,01302xS.” 0,01302x(2x500)
> i 285

=11,6s — T, <T, (satisfaz)

Corrente nominal do fusivel

L,<I

pnm

xK+2I,,
1,<355%x6,7x0,4+9x355<414,6 A— [,=400 A

Chave seccionadora

L > 1,15 x [, > 1,15 x 10 x 35,5)> 1,15 x 355>408,2 A

Tipo: S32 — 1.000/3 — 1., = 447 A/380 V — Siemens (Tabela
9.14)

1,,=1.000 A — I,,<1I,,(satisfaz)



Prote¢dao do condutor contra curtos-circuitos
I,=335kA—1,=400 A — T,< 0,01 s — ndo ha limitagio de corrente

7 0,01302x S, 0,01302x (2x400)?

=7,4s — T_.<T,/(satisfaz)

sc 2 33,52
S, =3x300mm, — 1, =3x396A=1188 A
P 750
[ = tnr _ _1139A I - 1.250 A (Tabela 10.6
©“ J3xV 3x038 T ( )

Tipo: 3WN6 — Siemens (curva na Figura 10.17)
Relé térmico: 500-1.250 A

Relé magnético: 5.000-10.000 A

Classe de temperatura da unidade magnética: 80 ms
Capacidade de ruptura: /,= 65 kA/380 V

Ajuste do rel¢ térmico: 7, = 1.200 A

Condigao de protecao

1,>1.— 1.200 A > 1.139 A (satisfaz)
1,<1I,,— 1200 A = 1.180 A (satisfaz)
Capacidade de ruptura

1,=33,5kA — I, <1, (satisfaz)

Corrente nominal do fusivel por célula



b)

L <1,65 xI,,

___ 5 38 A

I s
nea ‘V@X 0,38

[, <1,65x38<63 A
I, =63 A
* Corrente nominal da chave seccionadora por célula
L, >135x1,,
L, >135%x38=513A
1., =60 A/380 V (para cargas capacitivas)

L,,=63 A —1I,=1,/ (satisfaz)
Protecao de média tensao

Poténcia nominal dos transformadores vale:
P,=750+750=1.500 kVA

Corrente nominal primaria do transformador de forc¢a

1.500
 J T i MUY L
Tom 3x13,80

Determinacio das caracteristicas do transformador de corrente

+  RTC do transformador de corrente

;o la 13622

’ > 681 A
20




1,=13.622 A (corrente de curto-circuito trifasica no ponto de conexado da
subestacao — item A.11.1)

As demais caracteristicas dos TCs devem ser fornecidas pelo fabricante
dos equipamentos.

A concessionaria forneceu os dados de ajuste do relé referente ao
alimentador que serd conectado a subestacdo da industria, de acordo com a
Tabela A.3.

Tabela A.3 Dados da protegao do relé da SE da concessionaria

Protecao do alimentador 0112 da SE Concessionaria — SEL351-6D4E642X2

Protecao de sobrecorrente de fase (50/51) Protecao de sobrecorrente de neutro (50/51N)

Pick-up

Curva

Tipo de curva

Instantaneo (1)
Temp do Inst. (1)
Instantaneo (2)

Temp do Inst. (2)

980

15

Extremamente

inversa

1.560

0,30s

1

Pick-up

Curva

Tipo de curva

Instantaneo

Temp do Inst.

90

1,8

Extremamente

1
2
3

inversa

1.100

0,30s

De acordo com o projeto, o relé estd localizado aproximadamente a uma



distancia de 1,0 m dos transformadores de corrente (o relé estd incorporado
ao disjuntor, de acordo com o projeto da subestacao) e ¢ alimentado por um
circuito em cabo 2 x 1,5 mm? As principais caracteristicas técnicas dessa
ligacdo sdo:

Impedancia de um cabo de 1,5 mm2; Z_,;,, = 14,81 Q/km (Tabela
3.22).

Impedancia do rele: Z,,,; = 0,014 Q.

Corrente nominal do relé: /,, =5 A.

Distancia entre o relé e os TCs: L =1 m.

Transformador de corrente para protecao: 600/800—5 A.

Relacao de transformacao: 800-5 A = 160.

Fator de sobrecorrente do TC: 20.

A tensao nos terminais dos TCs vale:

Es = Fx Istc s b L+ Zre]e
oA i
E = 20x5x| 581 1. 0014 |=2,88 V
. 1.000 }

Como a tensdo no secundario do TC 10B200 ¢ 200 V para uma corrente
l..=20 %1, esta garantido que o TC ndo ira saturar.

As caracteristicas técnicas do relé Pextron 7104 estao contidas na Tabela
AS.

A corrente de magnetizagdo do transformador de 750 kVA pode ser
considerada igual a 1,, = 8 x [,, com o tempo de dura¢do da ordem de 100
ms. No presente caso, sera considerada a manobra simultinea dos dois
transformadores de 750 kVA.



2x 750
J3x13,8

Tage =100 ms=0,10's

L,y = 81, = 8x ~=502 A

A corrente ANSI, levando em conta a impedancia do transformador em
operacgao, vale:
Ly [ 2=750:7 .. 1

Ia_ng-' o _[ [ =836 A
' Z, \\3x13,8) 0,075

[,, = corrente nominal do transformador de 750 kVA
Z,,=17,5 % (impedancia nominal do transformador de 750 kVA)
T, = 3,0 s (valor atribuido para o tempo do ponto ANSI)

Determinacao do tempo de atuagdo da unidade temporizada de fase
do relé da concessionaria

Inicialmente, sera determinado o tempo de atuagdo do relé¢ de protecao
do alimentador da concessionaria para defeitos trifasicos no ponto de
conexao. Para isso, a concessionaria forneceu os valores de ajuste do referido
relé dados na Tabela A.3, na qual € indicado que o rel¢ esta ajustado na curva
extremamente inversa.

802 XT,, = 80
. ’

rIﬂ- » ‘
L |

x1,5=0,62 s

ei 2

13.622 "| ol
980

Determinacao da corrente de ajuste da unidade de sobrecorrente de
fase (I >) do relé da subesta¢dao da industria

K = 1,2 (valor da sobrecarga admitida para o transformador)



I,=5 A (corrente nominal do relé)

AT = 0,30 (intervalo de tempo de coordenagao)
T,=T,—AT=0,62-0,30=0,32s

Logo, a corrente de ajuste no relé vale:

KxI,, 1,2x62,7
.I.F_ -

’ 0,47 A
/" RTC 160

Determinacao da corrente de acionamento do relé da industria
I,.=RTC x1,=160x0,47=752A
1,.>1,, (condicao satisfeita)
Determinacao da curva de operagdo do relé da industria

Sera utilizado o relé de sobrecorrente digital Pextron URP 7104, curva
normalmente inversa, conforme a Figura 10.61 e a Equacgao (10.52).

0,02

i (13.622 )
T x| =1| 039 ‘ : ‘ =
i 75,2

Tyt T =y T = i d = e ‘—0,25
\02 0,14 0,14

Finalmente, temos:

Corrente de acionamento: 75,2 A.

Ajuste da corrente da unidade temporizada de fase: 0,47 A.
Faixa de ajuste da corrente do relé: (0,25 a 16) A x RTC.
Tempo de atuacdo da unidade temporizada de fase: 0,32 s.
Curva de operagao do relé: 0,25.

Verificagcdo da atuacdo do relé durante a partida do maior motor de



250 cv
A partida do motor serd compensada através de chave de partida
estatica, cujo valor da corrente da partida no primario vale 58,2 A, inferior a
corrente de acionamento do rel€, ou seja:

1=971,5 A (veja o calculo da corrente de partida do motor na Secao
Al12.1.6)

380

[ =971,5x -26,7 A
e 13.800

Verificagdo da atuacdo do relé pela corrente de magnetizacao do
transformador

L, =502 A
Logo, 1, <1,,.

Como a corrente de magnetizagdo € superior a corrente de acionamento,
logo o relé seria sensibilizado. Porém, como a corrente de magnetizacao tem
duracao de 0,10 s, inferior a 0,28 s, que ¢ o tempo de atuagdo do relé, ndo
ocorrerd o acionamento da protecao.

Determinacao da corrente de ajuste da unidade tempo definido de
fase do relé da industria

Sera habilitada a fungdo 50 de tempo definido (TD) para uma corrente
duas vezes superior a corrente de energizacdo dos transformadores,
garantindo, assim, que o rel¢ ndo atuard durante a energizacdo desses
equipamentos, ou seja:

Ly,=2x1,,=2%x502=1.004 A



O valor do ajuste da corrente de TD do relé sera:

~6,3 A
"f “RTC 160

A corrente de acionamento vale:
1,.=RTC x I,,= 160 x 6,3 =1.008 A
1. > 1I,, (condigdo satisfeita)

Devemos também garantir que a corrente de curto-circuito trifisica no
secundario do transformador nao faga atuar a unidade tempo definido (TD).
Para isso, admitimos como garantia que o relé seja ajustado para uma
corrente 20 % superior a corrente de curto-circuito trifasica no secundario do

transformador.
I =1 233508 x 2 1.107 A
" 13.800
Logo, a corrente de ajuste no relé vale:
e 1107 _ oo o

I. = _
“ORTE 180

A corrente de acionamento vale:
1,.=RTC x I;;=160 % 6,3=1.008 A

Finalmente, temos:

Corrente de acionamento: 1.104 A.

Ajuste da corrente da unidade de tempo definido de fase: 6,9 A.
Faixa de ajuste da corrente da unidade de tempo definido de fase:
(0,252 100) A x RTC.

Tempo de ajuste da unidade de tempo definido de fase: 0,10 s



(valor definido para este projeto).

Determinacdao do tempo de atuacdo da unidade temporizada de
neutro do relé da concessionaria

Inicialmente, sera determinado o tempo de atuagdo do relé¢ de protecao
do alimentador da concessionaria para defeitos fase-terra no ponto de
conexao. Para isso, a concessionaria forneceu os valores de ajuste do referido
relé dados na Tabela A.3, na qual ¢ indicado que o rel¢ esta ajustado na curva
extremamente inversa, a corrente de acionamento ¢ de 90 A e a curva
selecionada € de 1,8. Ja o valor da corrente de curto-circuito fase-terra
minima no ponto de conexado da industria vale 237 A.

T, = —802 XT.. = —802 x1,8=242s
(1) (237)
ma - | -1
| | 90 |

Determinacdao da corrente de ajuste da unidade temporizada de
sobrecorrente de neutro do relé da subestacao da industria
A corrente de ajuste no relé vale:

[l _1.207
9 RIE 16D

=69 A

Como a corrente de acionamento € muito baixa, iremos determinar a
corrente de ajuste da unidade de sobrecorrente de neutro tomando o valor da
corrente minima de operagdo do relé digital, que vale 10 % da corrente
primaria do transformador de corrente.

1, =0,10 x 800 =80 A

Logo, a corrente minima de acionamento ¢ de I, = I, = 80 A. Nos



terminais do relé, essa corrente vale:

I = 0 =0,50 A
160
*  Selecdo da curva de atuagdo do relé¢ temporizado de neutro da
industria (51N)
O tempo de atuacao do relé de neutro para a curva normalmente inversa
vale:

AT = 0,30 (intervalo de tempo de coordenacao)
T,=T,—AT=242-030=2309s

Por ser um tempo muito elevado, utilizaremos o valor de 0,50 s para a
sele¢do da curva temporizada.

0,02
I ! 0,02
Tmfx[{IﬂJ —1} o,5ux[[%] -1}
e ML T. - T = 5 - 0,078

ey AR, Db SN = =
m { I, Ju’m i i e 0,14 0,14
I_ -

ac

Como a menor curva do relé € 7,,, = 0,15, necessitamos calcular o tempo
de ajuste do relé para essa condigdo.

N - v ST N v ST W,

Tmi ms
Ima 0,02 1 (EJU,W - 1
1.) 80

ac

Tabela A.4 Valores de ajuste do relé da subestacdo da indistria

Protecao da SE da industria

Protecdo de sobrecorrente de fase (50/51) Protecao de sobrecorrente de neutro (50/51N)




mnmmm

Pick-up 52 Pick-up
2 Curva 0,25 2 Curva 0,15
Normalmente Normalmente

3 Tipo de curva . 3 Tipo de curva _

inversa inversa
Tempo definido

4 0 1.104 4 Tempo definido 212

5 Tempdo TD (1) 0,105 5 TempdoTD 0,10

6 Tempo definido - - - ;

(2)
7 TempdoTD (2) - - - -

Tabela A.5 Parametros de ajuste do relé de fase e neutro da industria

TABELA — CONSULTA RAPIDA
Fungoes ANSI: 50/51/50N/51N/51GS
Fase (A-B-C)

. Curva o . Faixa de ajuste
Parametro Descricao do parametro
vermelha recomendada

) 1...250 (degrau de 1)
Relacao do transformador de
TC M ou 10...1.250 (degrau 160

corrente
de 100)




Corrente de partida da unidade

| partida M - . (0,25...16,0 A) X TC 0,47
de temporizagdo curva inversa

de fase

Tipo de curva de atuagao para
Curva M ¢ NI-MI-EI-LONG-IT-I2T NI
ase

Ajuste do dial de tempo para
D.T. M ( 0,10..2,00 0,32
ase

Corrente de partida da unidade
| def. M (0,25...100 A) x TC 6,3
de tempo definido de fase

Tempo de unidade definido de
T def. M ( 0,10..2,00s 0,1
ase

Corrente da unidade
[inst. M i (0,25...100 A) x TC -
instantanea de fase

. o . Faixa de ajuste
Parametro Descricao do parametro
recomendada

Corrente de partida da unidade
| partida VD de temporizagdo curva inversa (0,15...6,50 A) X TC 0,5

de neutro

Tipo de curva de atuacao para
Curva VD NI-MI-EI-LONG-IT-12T NI
neutro

Ajuste do dial de tempo para
D.T. VD 0,10...2,00s 0,15




neutro

Corrente de partida da unidade
| def. VD (0,15..50 A) X TC 1,32
de tempo definido de neutro

Tempo de unidade definido de
T def. VD 0,10...240's 0,1
neutro

Corrente da unidade
linst. VD _ . (0,15..50 A) x TC -
instantanea de neutro

Para esse tempo de 0,96 s, temos um intervalo de coordenacao
extremamente elevado:

AT =242 -0,96 =23,2s

Finalmente, temos:

Corrente de acionamento: 80 A.

Ajuste da corrente da unidade temporizada de neutro: 0,50 A.
Faixa de ajuste da corrente do relé: (0,15 a 6,50) A x RTC.
Tempo de atuagdo da unidade temporizada de fase: 0,96 s.
Curva de operagao temporizada do relé: 0,15.

Verificacao da atuagdo do relé da subestacao da concessionaria

Como a corrente de atuacao do relé da subestagdao da concessionaria ¢ de
1.560 A e a corrente de curto-circuito fase-terra no barramento primario da
subestacao da industria ¢ de 237 A, entdo o relé nao atuara.

Determinacao da corrente de ajuste da unidade tempo definido de
neutro do relé da subestacao da industria

Para garantir a atuagdo do relé¢ 50 N, adotaremos F' = 0,90.



L = 237 A (corrente de curto-circuito fase-terra, valor minimo)

|
Imc_:ﬂngExo,ggL%A -» L =1,33A
RTC 160

I.=1,xRTC=160x1,33=212A

ac td

[ < Ipm (condicao atendida)

Finalmente, temos:

Corrente de acionamento: 212 A.
Corrente de ajuste da unidade tempo definido de neutro: 1,33 A.
Faixa de ajuste da corrente da unidade tempo definido de neutro:
(0,15 a50) A x RTC.
Tempo de atuacdo da unidade instantdnea de neutro: 0,10 s
(valor definido para este projeto).
A Tabela A.4 fornece o resumo dos valores de ajuste do rele da
subestacdo da industria, enquanto a Tabela A.5 resume os parametros do
mesmo rele.



Tempo (s)

0,60

0,00

Industria

e CONcessionaria

0

200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.800 1.800 2.000 2200 2400 2.600 2.800 3.000
Corrente (A)

Coordenograma das protecdes primarias dos relés de fase.
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Corrente (A)

Coordenograma das protecdes primarias dos relés de neutro.

Foram obtidas todas as coordenagdes de fase ¢ de neutro entre os relés da
subestacao da concessionaria e os relés da subestacao da industria, conforme
se pode observar nos coordenogramas das Figuras 17.1 e 17.2.

No caso dos CCMs e QGF, esta praticamente assegurada a coordenagdo pela



diferenca de valores das correntes nominais ou de ajuste das protecdes. No

caso de alguns circuitos dos QDLs, devido as baixas correntes envolvidas, a
coordenagao podera nao ocorrer.

Disjuntor secundario

- 33'2528 =16.764 A

I, 16.764

N==
I, 1.200

=13,9 —T_=0,15s (Figura 10.17), considerando a curva ajustada de 80 ms.
AT = 0,30 s (tempo de coordenacio)

Relé primario
A corrente de curto-circuito do secundario refletida no primario fara o
relé do primdrio atuar em 0,61 s, conforme pode ser verificado pelo
coordenograma da Figura A.1.

I,=33528kA — 33,528xﬂ= 1.107A —- T =0,39s
13.800 :

Considerando um tempo de intervalo da coordena¢ao de 0,30 s, o
disjuntor de baixa tensdo deve atuar para a corrente trifasica de curto-circuito
no secundario no tempo de 7, = 0,39 — 0,30 = 0,09 s (valor que deve ser
ajustado no relé de baixa tensao, isto €, instantaneo). Deixa-se para o leitor
tragar a curva do disjuntor para assegurar a coordenagao com o relé do
primario.



Foi considerada a realizagdo em campo das medi¢oes de resistividade do
solo, que resultou na Tabela A.6.

Nao hé desvio de nenhum valor de resistividade superior a 50 % em
relagdo a meédia, para a distancia considerada, como, por exemplo, para a
distancia entre eletrodutos de 4 m.

‘38‘ 28‘><100= 35,7 % < 50 %

a) Resistividade aparente do solo

Tracar a curva das resistividades médias, conforme a Tabela A.6.

Tabela A.6 Resistividade medida do solo

Posicao dos eletrodos Resistividade média

Pontos medidos

34 37 34 38 30

2 35
4 38 34 25 23 19 28
8 27 27 26 20 25 25
16 21 17 15 20 23 20

« Resistividade média do solo (p,,), em Q o m
Da Figura A.1, tem-se:



2= 350Q-m

2 =200-m
5 20 hiEy
p 35

Com a relagdo p,/p; = 0,57 e interpolando esse valor na Tabela 11.3,
obtém-se o fator de multiplicacao K = 0,9026. Dessa forma, podemos ter:

p=Kxp=09026x35=31,6Q m

35

i
3165 44 -[-|- =
30

B+ L4141

ag L L L Ll 4

= [ S I A

Resistividade do solo emohms - m

[]
1
1
10 !
b 3] 10 15 16 20

Profundidade (H,) em metros

N R T N R i

Curva profundidade X resistividade do solo.

Profundidade da camada de solo correspondente a resistividade
média (p,,)
De acordo com a Equagdo (11.5), tem-se:



R—\/E— '140—6,61’1‘1
i T
S=14x10=140 m

6,6 _

R/H, =2

23
O valor dado de H, ¢ obtido a partir da curva da Figura A.3, em fun¢éo
de p,,=31,6 Q- m:
Pn=31,6Q2 -m—H,=2,8m

Resistividade aparente
Com o valor de R /H, = 2,3 m e de p, /p = 0,57, obtém-se no grafico da
Tabela 11.4, através de interpolagdo, o valor de K:

0,20-0,50 0,20-0,40

X = 0,88
0,86-0,90 0,86-X
0,20-0,50 0,20-0,40 S—
0,68-0,80 0,68-Y
2-5  _2-23 | ¢ 036

0,88-0,76 0,88-K

P, =Kxp, =0,86x35=30Q2-m

Para a alternativa de se utilizar o condutor de aco cobreado, a secao minima
do condutor da malha de aterramento pode ser determinada pela Equacgao
(11.8).



JTr X1

S, = +———— xK (mm?)
2x10° < g

1. =25.302 A

fma

T, =30Hz

4

£=091
K = 1,3 (coeficiente de seguranca)

30 x 25.202

= 5. 108 {}91><1.3{}—1281’1‘11’1‘12 — S,=159,mm? — Formacgdo:19x8
b4 X,

Para a alternativa de se utilizar o cabo de cobre nu, pode-se empregar a
Equagdo (11.7).

S, =0,002533 x I,

Para T, = 0,5 s, pode-se obter diretamente da Tabela 11.5 o valor da
secdo em mm?*/A, considerando que a conexao entre os eletrodos de terra seja
feita em solda exotérmica e a corrente de curto-circuito fase-terra seja de I,
= 25.202 A. Esta condi¢do ¢ obtida quando qualquer parte viva do sistema
secundario na subestagdo ou em suas proximidades entra em contato direto
com qualquer condutor de aterramento. Este € o caso de maior circulacao de
corrente diretamente pelos cabos da malha de terra.

S.=0,002533 % 25.202 = 63,8 mm,
S. =70 mm, (sec¢ao adotada)

Iremos selecionar a alternativa calculada com condutor de cobre.

Como primeira tentativa, serd considerado arbitrariamente um espagamento

entre os condutores principais de 2,4 m e de 2,0 m para os condutores de



juncao:
D; = 2,0 m (valor considerado inicialmente)
D, =2,4 m (valor considerado inicialmente)

Condutores principais
Da Equacgdo (11.9), tem-se:

N, = n ] = ¥ 1 =7 condutores
D, 2,4
Condutores de jun¢ao
Da Equagao (11.10), tem-se:
N, = Lw ,1-20 .1 -6 condutores
S 2,0

Da Equagao (11.11), tem-se:
Lcm - 1905 X [(Cm X ch + (Lm X Ncp)]

L., = 1,05 x [(14 x 7)+ (10  6)]= 166 m

Coeficiente K,, para os condutores principais
Da Equacgao (11.12), tem-se:



g)

kY

D* |
K= xln( '
2x 7 k-‘-lx;rrx(N—l}xHxDmJ

H = 0,5m (profundidade considerada da malha de terra)

1 7.4°

K. = x1n
P 2xnr 4x 7 x(7-1)x0,5x0,00975

} - 0,438

S,=70mm’ — D_=9,75mm=0,00975 mm (Tabela 3.44)

«  Coeficiente K,, para os condutores de jungao
Da Equagao (11.12), tem-se:

, \
x In 2,0 =0,409

K =
3¢ 4xrx(6— 1)x0,5x0,00975

Coeficiente de ajuste K,

*  Coeficiente K, para os condutores principais Da Equagdo (11.13),

tem-se:
K _1x[ 1 1 . [0655%(N-1)-0,328 I
*~7 |2xH D+H D |
K :L({ 1 1 +ln[0,655x(?—21}—0,328]}:0'498
* z |2x0,5 2,4+0,5 2,4 |

L

*  Coeficiente K para os condutores de juncao
Da Equagdo (11.13), tem-se:
S 1 In[0,655% (6 — 1)—0,328] |

K, =—x; + + 5 = 0,531
' & |2x0,5 2,0+0,5 2,0 _

Coeficiente de ajuste K



Coeficiente K; para os condutores principais
Da Equacgao (11.14), tem-se:

K,=0,65+0,172 x N, = 0,65+ 0,172 x 7= 1,854
Coeficiente K. para condutores de juncao

K;=0,65+0,172 x N,;= 0,65+ 0,172 x 6 = 1,682

Sera utilizada a corrente de curto-circuito fase-terra que nao envolva
diretamente nenhum condutor de aterramento: /;,,; = 7.657 A.

Da Equagao (11.16), tem-se:

K, xK;xp, x Icfr ® \/’]Tf

i
; 116+ 0,174 x p,

~ 0,438x1,854x30x7.657 x4/0,5

L
: 0,116+ 0,174 x3.000

=252 m

p,=3.000 Q - m (camada superficial de brita de 10 cm)

Adotar o maior produto K,, x K, para uma direcao considerada, ou seja:
K, * K,

L., < L. (condi¢dao nao satisfeita)

Para satisfazer a esta condigdo teremos que admitir espacamentos
menores entre os condutores. No entanto, continuaremos o calculo da malha
considerando L, = 166 m.

Da Equacao (11.19), tem-se:



~ 116+ 0,7x p, 116 +0,7x3.000

e s =3,133V
pa
i Jos
j) Tensao de passo existente na periferia da malha
Da Equagao (11.20), tem-se:
Ky xKix py x1q
Ep\l_,r = . —
r 0,531x1,854x35x7.657 1589V
= 166

E,. > E, (condicdo satisfeita)

Adotar o maior produto K, x K, para uma direcao considerada, ou seja:
K x K.

k) Tensao ma x ima de toque

Da Equagdo (11.22), tem-se:

- 116+ 0,174 = p, £ - 116+0,174 x3.000

tm JTTF g tm 0,5

1) Tensao de toque existente

E -902,2V

Da Equacgao (11.23), tem-se:

_ Ky xKix oy x L, p _ 0/438x1,682x35x7.657
e =

E, = -1.189V
Lo, 277,2

E,, <E, (condicdo nio satisfeita)

Para satisfazer a esta condicdo devemos reduzir o espagamento entre os
condutores de aterramento. No entanto, continuaremos o calculo da malha



para avaliacao dos demais resultados.

m) Corrente maxima de choque

Da Equagao (11.25), tem-se:

% G -0 R Y

Ich _\/'ITf -JCF,_S

n) Corrente de choque existente devida a tensao do passo, sem brita na
periferia

Da Equacao (11.26), tem-se:

1.000xE
= S e 5 1.000x1.589:1_313 ik
P 1.000+6x p, pmsb 1,000+ 6x 35

/

p
camada de brita na superficie da malha de aterramento).

xsh > 1 (condigdo ndo satisfeita, logo ha necessidade de se utilizar uma

0) Corrente de choque existente devida a tensio de passo, com a
camada de brita na periferia da malha

Da Equagdo (11.28), tem-se:

1.000 = EPE,r 1.000x1.589
Ipmcb = {ITIA} —» Ipmch =
1.000+6x(p, x p,) 1.000 + 6x (35 + 3.000)

=82 mA

Lom < Iy (condicao nao satisfeita)

p) Corrente de choque devido a tensao de toque existente, sem brita

1.000xE,, 1.000x 1.189

[ - W - =1.129 mA
™ 1.000+1,5x p, ™ 1.000+1,5%35

L,.s» > 1, (condicdo ndo satisfeita, logo hé necessidade de se utilizar uma



camada de brita na superficie da malha de aterramento).

Com a utilizagdo de brita, pode-se aplicar a Equagao (11.32):

1.000xE,, 1.000x 1.189

Lna = — L= - 214 mA
1.000+ 6 x(p, x p) 1.000 + 1,5 (35+ 3.000)

Iime > I (condigdo satisfeita)

q) Corrente minima de acionamento do relé de terra Da Equacao
(11.34), tem-se:

- _{Rch+1,5>cps}x9x[.cm g _{1.000+1,5x3.000}x9x166_238‘&
“ 1000xK, xK xp, “  1.000x0,531x1,854x35

R, =1.000 Q (resisténcia considerada do corpo humano)

r) Resisténcia da malha de terra

Da Equagao (11.37), tem-se:

Pa_, Pa | i e 30 N 30
4x R Loy 4x6,6 166

Rime = =1,310

O valor da resisténcia de terra satisfaz plenamente ao maximo

estabelecido pela norma, que € de 10 € para subestagdes de 15 kV.

s) Resisténcia de um aterramento de eletrodo vertical

Da Equacgao (11.38), tem-se:

m:Lme > R, = 30 . inl290x3 | 400
2xaxL, 2,54x D, 2x %3 254x3/4

D, =3/4"

L, =3m



t) Coeficiente de reducao da resisténcia de um eletrodo vertical

Da Equacgao (11.39), tem-se:

1+AxB 1+0,0543x5,8917
=T ey

K
h Nh h 9

- 0,146

N, =9 hastes de terra (valor adotado arbitrariamente e visto em planta)
A =0,0543 (Tabela 11.7 para 9 hastes de terra)
B =15,8917 (Tabela 11.8)

u) Resisténcia de aterramento do conjunto de eletrodos verticais

Da Equagdo (11.40), tem-se:
R,.=K,*xR,=0,146 x 10 = 1,46 Q

v) Resisténcia mutua dos cabos e eletrodos verticais

Da Equagdo (11.41), tem-se:



_ 2xL, L )
; . .| ln[ = O " T |
i R-xLl:'m x|7 N, Lrh 4 'Jg : /':—l
K:C—’"=E= 1,4
L, 10

K, =1,14125-0,0425x K = 1,14125 - 0,0425x 1,4 = 1,081

K, =5,49-0,1443x K = 5,49-0,1443x 1,4 = 5,287

316 (2% 166 1.081 x 166
-l In & ~5987 4+ 1
m S <166 X{ T9x3 | 140 A
R = 0,190 0

Da Equacgao (11.46), tem-se:

Rmc'ane_anu s R 1131}{1.46_0:1902
R_+R_-2xR__ ™ ~1,31 + 1,46 2x 0,190

R,, = -0,200<10 Q

Observar que a resisténcia da malha de aterramento foi reduzida de 1,90
Q para 0,20 Q por influéncia das hastes de aterramento. Devemos recalcular
a malha para satisfazer as condi¢des de minimo comprimento dos condutores
de aterramento e da tensdo de toque. Para obtermos os resultados esperados
dimensionamos a malha de aterramento para Dj = 1,0 m e D, = 1,4 m, cujo
reticulado estd desenhado na Planta 8.



C,=1.600mm

L,=2.422 mm (adotou-se a dimensdo do cubiculo do transformador)

C,=D,;+1.000=700+1.000=1.700 mm
D, =700 mm

L,=2.422 mm

L;=D,+1.000=2.540 + 1.000 = 3.540mm
D,=2.540 mm
L,=D,+1.000=1 .422+1.000 =2.422mm
D,=1.422 mm (Tabela 12.4)
Logo, as dimensoes finais ocupadas pelos equipamentos sao:

L=1.600+ 150+ 1.700 + 150 + 3.540 + 150 + 3.540 + 150 = 10.980 mm
(veja planta 5)

Como a dimensdao da subestacdo ¢ de 14.400, serd reservado um
cubiculo para ampliagdo com a seguinte dimensao:

L,=14.400 -10.980 = 3.420mm (veja planta 5)



Em fungdo da largura de 9.500 mm ja considerada, foram definidas as
dimensoes internas da subestacao em conformidade com a planta 5.

Altura minima da subestacao
Hse:I—It+Hac+Hc+Hi+Hab
H,,=2.085+300+ 600+ 250+ 1.500 =4.735 mm =4,7 m

O valor final de H,, = 5,1 m que corresponde a altura existente do

prédio.

Dimensoes da janela de ventilacao

_ 2x750x0,30 _

A‘u
100

4.5m

A, =1,5x3m (valor minimo)

Dimensionamento dos aparelhos de
medicao
Medicao de energia

Os transformadores de medida (TCs e TPs) serdo fornecidos pela
concessionaria local, de acordo com suas normas e especificagdes

particulares.

Medicao de corrente indicativa



QDLI

QDL2

QDL3

QDLA4

QDL5

QDL6

CCM1

CCM2

CCM3

[qdll = 80,7 A — ]tc =100-5A

Ly»=954A—1,=100-5A

I

q

ap=134A—->[,=15-5A

qu14 8A—>[tc 10-5A

]qdl5:2374 A —>]tC:25 -5A

Las=278 A—1,=30-5A

Ly =158 A—1,=200-5A

leew>=969 A —>1,=150-5A

Lew3;=1315A —=1.=150-5A



CCM4

L.,=6548A —1,=800-5A

CCMS5
Lows=191,TA —1,=250-5A
CCM6
Loows=2304A—1,=300—5A
CCM7
Ll =433A—1,=600-5A
CCM8
lows=355A—1,=400-5A
Capacitores

1,=38A—>1,=38x6=228A—1,=300-5A
Transformador (secundario)

I,=1.139A —1,=1500-5A

Todos os amperimetros tém um valor de fundo de escala 50 % superior ao
valor do limite da faixa de medicao.

QDLI

Ly =80,7A— 1, =15%1,=15x80,7=121,0 A

amp



L.=0-125A
QDL2
Lap=954A —1,,=15%1,,=15%x954=143,1 A
L.=0-150 A
QDL3

qul3 = 13 4 A _>Iamp 1,5 X [qdl3 = 1,5 X 13,4 = 20,1 A

L.=0-20A
QDL4
Las=8A— 1, =15%1,=15x8=12,0A
L.=0—15A
QDLS

Las=234A—1,,=15%1,;=15%x234=351A
L.=0-40 A
QDL6
Las=278A — 1, =15%L;,=15%x278=41,7A
L.=0-50A
CCM1

Lo =158 A—> 1, =1,5%1,,=15x%158=237 A



L,.=0-400 A

CCM2

ccm2 96 9 A - Iamp

1,5x1,,,=1,5x969=145 A

L,.=0-200A

CCM3

Lem;=1315A =1

amp

=1,5%1,;=15x131,5=197 A

L,.=0-200A

CCM4

Lins=6548 A — 1

amp

=1,5% 1, =15%x654,8=982 A

l,.,=0-1.000 A

CCM5

Lows=191TA—1,,,=

1,5x1L,,;=1,5x191,7=287 A

L,.=0-400 A

CCM6

Liws=2304A — 1

amp

=1,5%1.s=1,5%x230,4=345 A

L,.=0-600A

CCM7

ln; =433 A— 1

amp

—1,5x1,,=1,5x433=649 A



1,=0-800 A
- CCM8
lws=35A—1,,=15%1,s=15%x355=532 A
L, =0-600 A
»  Capacitadores

l,—1,,=15x759+5x%x759=4933 A

mp

l,,=0-600 A

* Transformador (secundario)
A corrente de fundo de escala sera 30 % superior a corrente nominal do
transformador.

lL,=1139A —1,,=1,30x1.139=1.480 A

l,=0-500A

Tabela A.7 Relagdo de material

Especificacao

Unitario Total

1-ENTRADA DE ENERGIA

Para-raios do tipo distribuicao a resistor nao linear, com
desligador automatico, tensao nominal de 12 kV, corrente

1 um 3 de descarga nominal de 5.000 A, mdxima tensdo disruptiva a
impulso atmosférico de 54 kV, méxima tensao residual de
descarga de 39 kV.
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uma

uma

uma

um

um

uma

um

70

Chave seccionadora unipolar, corrente nominal de 100 A/15
kV, TSI de 95 kV, tensdo méxima de operacao de 15,5kV e

capacidade assimétrica de interrupcao de 10 KA.

Mufla terminal primaria unipolar, uso externo, tipo
composto elastomérico, para cabo unipolar de 25 mm?,
isolacdo em PV(, terminal externo para 100 A, tensao
nominal de 15 kV, corrente nominal de 100 A, tensao
méxima de operacao de 15,5 kV, TSI de 95 kV, fornecida com

kit completo.

(abo de cobre unipolar, isolacao em PVCpara 8,7/15 kV,

secdo de 25 mm?,
(ruzeta de concreto armado de 1,90 m, tipo N (ABNT).
Eletroduto de ferro galvanizado de 100 mm (3 1/2").

Suporte metalico para fixacao do eletroduto de ferro

galvanizado.
2 - CUBICULO DE MEDICAO

Suporte metalico para fixacao dos transformadores para

medicdo: corrente e potencial.

Mufla terminal primdria unipolar, uso interno, tipo
composto elastomérico, para cabo unipolar de 25 mm?,
isolacdo em PV(, terminal externo para 100 A, tensao

nominal de 15 kV, TSI de 95 kV, fornecida com kit completo.

Suporte metalico para fixacao das muflas.
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Tela metdlica de 13 mm de abertura, de 2.550 X 2.950 mm,

conforme desenho.
Isolador suporte para uso interno, 15 kV.
3 - CUBICULO DE PROTECAO

Chave seccionadora tripolar, comando simultaneo, uso
interno, acionamento manual através de alavanca de
manobra, opera¢do sem carga, corrente nominal de 200 A,
classe de tensao de 15 kV, corrente de curta duracao para
efeito térmico de 10 kA e para efeito dinamico de 20 kA,
nivel de isolamento de 15,5 kV e TSI de 95 kV.

Relé de sobrecorrente digital trifasico, Pextron 7104

incorporado ao disjuntor.

Suporte metalico para fixacao de chave seccionadora

tripolar.
Isolador suporte para uso interno, 15 kV.
Bucha de passagem de 15 kV/100 A, uso interno-interno.

Disjuntor tripolar a vécuo ou SF6, comando manual,
acionamento frontal, montagem fixa sobre carrinho,
construcao aberta, tensao nominal de utilizacao 15kV,
corrente nominal de 400 A, capacidade de interrupgao
simétrica de 16 kA, tensao de impulso de 125 kV e
frequéncia nominal de 60 Hz, com o relé digital incorporado,

Pextron 7104 e de 3 transformadores de corrente 10B8200.
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68

277

Chapa de passagem de 1.500 x 500 mm para fixacao de
bucha de passagem.

Tela metalica de 13 mm de abertura com dimensoes de

1.270 X 2.950 mm, conforme desenho.
4 - CUBICULO DE TRANSFORMACAO

Chave seccionadora tripolar, comando simultaneo, uso
interno, acionamento manual, através de alavanca de
manobra, operacdo sem carga, corrente nominal de 200 A,
classe de tensao de 15 kV, corrente de curta duracao para
efeito térmico de 10 kA e para efeito dinamico de 20 kA,
nivel de isolamento de 15,5 kV e TSI de 95 kV.

Transformador trifasico de 750 kVA, tensdo nominal
primdria de 13.800/13.200/12.600 V, tensdo nominal
secunddria de 380/220 V dispondo de ligacdo dos
enrolamentos triangulo primdrio e estrela secundario,
impedancia nominal percentual de 5,5 %, frequéncia de 60
Hz e TSI de 95 kV.

Isolador suporte, uso interno, para 15 kV.
Vergalhdo de cobre nu de 35 mm? (barramento total de SE).

Tela metalica de 13 mm de abertura com dimensoes de

4.490 x 1.800 mm, conforme desenho.
5 - ATERRAMENTO DA SUBESTACAO

(Cabo de cobre nu de 70 mm?.
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Haste de terra de aco cobreado de 3/4” x 3.000 mm.
6 - QUADRO GERAL DE FORCA - QGF

Quadro metalico em chapa de aco de 2,75 mm (12 USSG)
tratada com desengraxante alcalino e pintada com tinta em
po, a base de epdxi, com espessura de 70 i - m e dimensao
de 4.500 X 2.000 mm, com 750 mm de profundidade,
aberturas para ventilacao inferior e superior, nas partes
frontal e lateral, porta com fechadura universal, provido de

barramento de cobre de 4” x 1/4”.
Conjunto fusivel diazed de 4 A.

Chave seccionadora tripolar, comando simultaneo, abertura
em carga, tensao nominal de 500 V, corrente nominal de 102
A/380V, acionamento frontal, tipo $32-160/3 - Siemens.

Chave seccionadora tripolar, comando simultaneo, abertura
em carga, tensao nominal de 500 V, corrente nominal de 139
A/380V, acionamento frontal, tipo $32-250/3 - Siemens.

Chave seccionadora tripolar, comando simultaneo, abertura
em carga, tensao nominal de 500 V, corrente nominal de 190
A/380V, acionamento frontal, tipo $32-400/3 - Siemens.

Chave seccionadora tripolar, comando simultaneo, abertura
em carga, tensao nominal de 500 V, corrente nominal de 382
A/380V, acionamento frontal, tipo $32-630/3 - Siemens.

Chave seccionadora tripolar, comando simultaneo, abertura

em carga, tensao nominal de 500 V, corrente nominal de 447
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A/380V, acionamento frontal, tipo $32-1.000/3 - Siemens.

Chave seccionadora tripolar, comando simultaneo, abertura
em carga, tensao nominal de 500 V, corrente nominal de 870
A/380V, acionamento frontal, tipo $32-1.250/3 - Siemens.

Fusivel tipo NH, corrente nominal de 10 A, capacidade de
ruptura de 100 kA, 500 V, tamanho 00, tipo retardado.

Fusivel tipo NH, corrente nominal de 16 A, capacidade de
ruptura de 100 kA, 500 V, tamanho 00, tipo retardado.

Fusivel tipo NH, corrente nominal de 32 A, capacidade de
ruptura de 100 kA, 500 V, tamanho 00, tipo retardado.

Fusivel tipo NH, corrente nominal de 100 A, capacidade de
ruptura de 100 kA, 500 V, tamanho 00, tipo retardado.

Fusivel tipo NH, corrente nominal de 125 A, capacidade de
ruptura de 100 kA, 500 V, tamanho 00, tipo retardado.

Fusivel tipo NH, corrente nominal de 200 A, capacidade de
ruptura de 100 kA, 500 V, tamanho 1, tipo retardado.

Fusivel tipo NH, corrente nominal de 250 A, capacidade de
ruptura de 100 kA, 500 V, tamanho 1, tipo retardado.

Fusivel tipo NH, corrente nominal de 400 A, capacidade de
ruptura de 100 kA, 500 V, tamanho 1, tipo retardado.

Fusivel tipo NH, corrente nominal de 500 A, capacidade de
ruptura de 100 kA, 500 V, tamanho 2, tipo retardado.
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Fusivel tipo NH, corrente nominal de 800 A, capacidade de
ruptura de 100 kA, 500 V, tamanho 3, tipo retardado.

Base para fusivel NH, tamanho 1/125 A.
Base para fusivel NH, tamanho 1/250 A.
Base para fusivel NH, tamanho 3/630 A.
Base para fusivel NH, tamanho 4/1.250 A.

Armacdo de sinalizacao, com lampada vermelha de 1,5
W/220V.

Transformador de corrente de 10-5 A- 600 V, tipo barra,
1,2Q2,5.

Transformador de corrente de 15-5A- 600V, tipo barra,
1,2Q2,5.

Transformador de corrente de 25-5 A- 600 V, tipo barra,
1,2Q2,5.

Transformador de corrente de 30-5A- 600V, tipo barra,
1,2Q2,5.

Transformador de corrente de 100-5 A - 600 V, tipo barra,
0,602,5.

Transformador de corrente de 150-5 A- 600V, tipo barra,
0,602,5.

Transformador de corrente de 250-5 A - 600V, tipo barra,
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0,602,5.
Transformador de corrente de 300-5 A - 600V, tipo barra,
0,6C5.

Transformador de corrente de 400-5 A- 600V, tipo barra,
0,6C5.

Transformador de corrente de 500-5 A - 600 V, tipo barra,
0,6C5.

Transformador de corrente de 600-5 A - 600V, tipo barra,
0,6C5.

Transformador de corrente de 800-5 A - 600V, tipo barra,
0,6C5.

Transformador de corrente de 1.500-5 A- 600V, tipo barra,
0,6C5.

Amperimetro de ferro mdvel de 96 X 96 mm, escala 0-15
A/60 Hz, classe 1,5.

Amperimetro de ferro mével de 96 X 96 mm, escala 0-20
A/60 Hz, classe 1,5.

Amperimetro de ferro mdvel de 96 X 96 mm, escala 0-40
A/60 Hz, classe 1,5.

Amperimetro de ferro mével de 96 X 96 mm, escala 0-50
A/60 Hz, classe 1,5.
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Amperimetro de ferro movel de 96 X 96 mm, escala 0-125
A/60 Hz, classe 1,5.

Amperimetro de ferro movel de 96 X 96 mm, escala 0-150
A/60 Hz, classe 1,5.

Amperimetro de ferro movel de 96 X 96 mm, escala 0-250
A/60 Hz, classe 1,5.

Amperimetro de ferro movel de 96 X 96 mm, escala 0-400
A/60 Hz, classe 1,5.

Amperimetro de ferro movel de 96 X 96 mm, escala 0-500
A/60 Hz, classe 1,5.

Amperimetro de ferro movel de 96 X 96 mm, escala 0-600
A/60 Hz, classe 1,5.

Amperimetro de ferro movel de 96 X 96 mm, escala 0-800
A/60 Hz, classe 1,5.

Amperimetro de ferro movel de 96 X 96 mm, escala 0-1.000
A/60 Hz, classe 1,5.

Amperimetro de ferro movel de 96 X 96 mm, escala 0-1.500
A/60 Hz, classe 1,5.

Chave rotativa comutadora para voltimetro.
Chave rotativa comutadora para amperimetro.

Voltimetro de ferro mdvel, dimensdes de 96 X 96 mm,

fundo de escala de 1.500 V, frequéncia de 60 Hz, classe 1,5.
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Disjuntor termomagnético de 25 A/600 V, capacidade de
ruptura de 10 kA, faixa de ajuste térmico (10 — 16) A, ajuste

magnético fixo, tipo 3VU13 - Siemens.

Disjuntor termomagnético de 25 A /600 V, capacidade de
ruptura de 6 kA, faixa de ajuste térmico (18 — 25) A, ajuste

magnético fixo, tipo 3VU13 - Siemens.

Disjuntor termomagnético de 52 A/600 V, capacidade de
ruptura de 35 kA, faixa de ajuste térmico (28 — 40) A, ajuste

magnético fixo, tipo 3VU16 - Siemens.

Disjuntor termomagnético de 100 A/600 V, capacidade de
ruptura de 65 kA, faixa de ajuste térmico (80 — 100) A, ajuste

magnético fixo, tipo 3VF31 - Siemens.

Disjuntor termomagnético de 160 A/600 V, capacidade de
ruptura de 65 kA, faixa de ajuste térmico (100 — 125) A,

ajuste magnético fixo, tipo 3VF32 - Siemens.

Disjuntor tripolar de 1.250 A/600 V, provido de unidade
térmica (500 - 1.250) A e unidade magnética de (5.000—
10.000) A, tropicalizado, capacidade de ruptura simétrica de
65 kA, tipo 3WN6 - Siemens.

7 - CENTRO DE CONTROLE DE MOTORES - CCM1

Quadro metalico em chapa de aco de 2,75 mm (12 USSG)
tratada com desengraxante alcalino e pintada com tinta em
po, a base de epdxi, epoxi com espessurade 70 1- me
dimensao de 1.500 x 800 mm, com 500 mm de

profundidade, aberturas para ventilacdo inferior e superior,
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nas partes frontal e lateral, porta com fechadura universal,
provido de barramento de cobre de 3/4” x 1/16”, grau de

protecdo IP 54.

Amperimetro de ferro movel, dimensoes de 144 X 144 mm,

fundo de escala de 400 A, frequéncia de 60 Hz, classe 1,5.

Voltimetro de ferro mével, dimensdes de 144 x 144 mm,
escala de 0-500 V/60 Hz, classe 1,5.

(Chave rotativa comutadora para voltimetro.
Chave rotativa comutadora para amperimetro.
Conjunto fusivel diazed de 4 A.

Chave seccionadora tripolar, comando simultaneo, abertura
em carga, tensao nominal de 500 V, corrente nominal de 190
A/380V, acionamento frontal, tipo $32-400/3 - Siemens.

Fusivel tipo NH, corrente nominal de 32 A, capacidade de
ruptura de 100 kA, 500 V, tamanho 00, tipo retardado.

Fusivel tipo NH, corrente nominal de 100 A, capacidade de
ruptura de 100 kA, 500 V, tamanho 00, tipo retardado.

Base para fusivel NH, tamanho 00/125 A.

Armacdo de sinalizacdo, com ldmpada vermelha de 1,5
W/220V.

Transformador de corrente de 200-5 A - 600 V, tipo barra,
0,602,5.
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Contator magnético tripolar para motor de 7,5 cv/380V,
categoria AC3, com bobina de 220 V/60 Hz, contatos 2NA e
2NF, tipo 3TF41-10 - Siemens.

Contator magnético tripolar para motor de 30 cv/380V,
categoria AC3, com bobina de 220 V/60 Hz, contatos 2NA e
2NF, tipo 3TF46-32 - Siemens.

Relé bimetalico de sobrecarga, faixa de ajuste (10— 16) A,
tipo 3UA 55-00-2A - Siemens.

Relé bimetalico de sobrecarqga, faixa de ajuste (32 — 50) A,
tipo 3UA 58-00-2F - Siemens.

8 - CENTRO DE CONTROLE DE MOTORES - CCM2

Quadro metalico em chapa de aco de 2,75 mm (12 USSG)
tratada com desengraxante alcalino e pintada com tinta em
po, a base de epdxi, epoxi com espessurade 70 u- me
dimensao de 1.500 x 800 mm, com 500 mm de
profundidade, aberturas para ventilacdo inferior e superior,
nas partes frontal e lateral, porta com fechadura universal,
provido de barramento de cobre de 3/4” x 1/16”, grau de

protecao IP 54.

Voltimetro de ferro mdvel, dimensdes de 96 X 96 mm,
escala de 0-500 V/60 Hz.

Amperimetro de ferro mdvel, dimenses de 96 X 96 mm,

fundo de escala de 200 A, frequéncia de 60 Hz, classe 1,5.

Chave rotativa comutadora para voltimetro.
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Chave rotativa comutadora para amperimetro.
Conjunto fusivel diazed de 4 A.

Chave seccionadora tripolar, comando simultaneo, abertura
em carga, tensdo nominal de 500 V, corrente nominal de 139
A/380V acionamento frontal, tipo $32-25-/3 - Siemens.

Fusivel tipo NH, corrente nominal de 16 A, capacidade de
ruptura de 100 kA, 500 V, tamanho 00, tipo retardado.

Fusivel tipo NH, corrente nominal de 20 A, capacidade de
ruptura de 100 kA, 500 V, tamanho 00, tipo retardado.

Base para fusivel NH, tamanho 00/125 A.

Armacdo de sinalizacao, com lampada vermelha de 1,5
W/220V.

Transformador de corrente de 150-5 A - 600V, tipo barra,
1,2Q2,5.

Contator magnético tripolar para motor de 5 cv/380V,
categoria AC3, com bobina de 220 V/60 Hz, contatos 2NA e
2NF, tipo 3TF43-10 - Siemens.

Relé bimetdlico de sobrecarqga, faixa de ajuste (6,3 - 10) A,
tipo 3UA 55-00-1J - Siemens.

9 - CENTRO DE CONTROLE DE MOTORES - CCM3

Quadro metalico em chapa de aco de 2,75 mm (12 USSG)
tratada com desengraxante alcalino e pintada com tinta em
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po, a base de epdxi, epoxi com espessurade 70 j1- me
dimensao de 1.500 x 800 mm, com 500 mm de
profundidade, aberturas para ventilacao inferior e superior,
nas partes frontal e lateral, porta com fechadura universal,
provido de barramento de cobre de 3/4” x 1/16”, grau de

protecdo IP 54.

Voltimetro de ferro mével, dimensdes de 144 x 144 mm,
escala de 0-500 V/60 Hz, classe 1,5.

Amperimetro de ferro movel, dimensoes de 144 X 144 mm,

fundo de escala de 200 A, frequéncia de 60 Hz, classe 1,5.
Chave rotativa comutadora para voltimetro.

Chave rotativa comutadora para amperimetro.

Conjunto fusivel diazed de 4 A.

Chave seccionadora tripolar, comando simultaneo, abertura
em carga, tensao nominal de 500 V, corrente nominal de 190
A/380V, acionamento frontal, tipo $32-400/3 - Siemens.

Fusivel tipo NH, corrente nominal de 20 A, capacidade de
ruptura de 100 kA, 500 V, tamanho 00, tipo retardado.

Fusivel tipo NH, corrente nominal de 32 A, capacidade de
ruptura de 100 kA, 500 V, tamanho 00, tipo retardado.

Base para fusivel NH, tamanho 00/125 A.

Armacdo de sinalizacao, com lampada vermelha de 1,5
W/220V.
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Transformador de corrente de 150-5 A- 600V, tipo barra,
0,602,5.

Contator magnético tripolar para motor de 5 cv/380V,
categoria AC3, com bobina de 220 V/60 Hz, contatos 2NA e
2NF, tipo 3TF43-10 - Siemens.

Contator magnético tripolar para motor de 10 cv/380V,
categoria AC3, com bobina de 220 V/60 Hz, contatos 2NA e
2NF, tipo 3TF44-11 - Siemens.

Relé bimetalico de sobrecarga, faixa de ajuste (6,3 — 10) A,
tipo 3UA 55-00-1J - Siemens.

Relé bimetalico de sobrecarga, faixa de ajuste (12,5 — 20) A,
tipo 3UA 55-00-2B - Siemens.

10 - CENTRO DE CONTROLE DE MOTORES - CCM4

Quadro metdlico em chapa de aco de 2,75 mm (12 USSG)
tratada com desengraxante alcalino e pintada com tinta em
pd, a base de epdxi, epdxi com espessurade 70 - me
dimensao de 1.500 x 800 mm, com 500 mm de
profundidade, aberturas para ventilacdo inferior e superior,
nas partes frontal e lateral, porta com fechadura universal,
provido de barramento de cobre de 3/4” x 1/16”, grau de

protecao IP 54.

Voltimetro de ferro mdvel, dimensoes de 96 X 96 mm,
escala de 0-500 V/60 Hz.
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Amperimetro de ferro movel, dimensoes de 96 X 96 mm,

fundo de escala de 1.000 A, frequéncia de 60 Hz, classe 1,5.
Chave rotativa comutadora para voltimetro.

Chave rotativa comutadora para amperimetro.

Conjunto fusivel diazed de 4 A.

Chave seccionadora tripolar, comando simultaneo, abertura
em carga, tensdo nominal de 500 V, corrente nominal de 870
A/380V, acionamento frontal, tipo $32-1.250/3 - Siemens

Fusivel tipo NH, corrente nominal de 800 A, capacidade de
ruptura de 100 kA, 500 V, tamanho 3, tipo retardado.

Base para fusivel NH, tamanho 3/630 A.

Armacdo de sinalizacdo, com ldmpada vermelha de 1,5
W/220V.

Transformador de corrente de 800-5 A - 600 V, tipo barra,
0,6C5.

Chave de partida estatica para motor de 250 cv/380V, tipo
SSW-02-340 - WEG.

11 - CENTRO DE CONTROLE DE MOTORES - CCM5

Quadro metalico em chapa de aco de 2,75 mm (12 USSG)
tratada com desengraxante alcalino e pintada com tinta em
pd, a base de epdxi, epoxi com espessurade 70 1- me

dimensao de 1.500 x 800 mm, com 500 mm de
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profundidade, aberturas para ventilagao inferior e superior,
nas partes frontal e lateral, porta com fechadura universal,
provido de barramento de cobre de 3/4” x 1/16”, grau de

protecdo IP 54.

Voltimetro de ferro mdvel, dimensoes de 96 X 96 mm,
escala de 0-500 V/60 Hz, classe 1,5.

Amperimetro de ferro mdvel, dimensoes de 96 X 96 mm,

fundo de escala de 400 A, frequéncia de 60 Hz, classe 1,5.
Chave rotativa comutadora para voltimetro.

Chave rotativa comutadora para amperimetro.

Conjunto fusivel diazed de 4 A.

Chave seccionadora tripolar, comando simultaneo, abertura
em carga, tensao nominal de 500 V, corrente nominal de 382
A/380V, acionamento frontal, tipo $32-630/3 - Siemens.

Fusivel tipo NH, corrente nominal de 25 A, capacidade de
ruptura de 100 kA, 500 V, tamanho 00, tipo retardado.

Fusivel tipo NH, corrente nominal de 63 A, capacidade de
ruptura de 100 kA, 500 V, tamanho 00, tipo retardado.

Fusivel tipo NH, corrente nominal de 25 A, capacidade de
ruptura de 100 kA, 500 V, tamanho 00, tipo retardado.

Base para fusivel NH, tamanho 00/125 A.
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Armacdo de sinalizacdo, com lampada vermelha de 1,5
W/220V.

Contator magnético tripolar para motor de 7,5 cv/380V,
categoria AC3, com bobina de 220 V/60 Hz, contatos 2NA e
2NF, tipo 3TF41-10 - Siemens.

Contator magnético tripolar para motor de 15 cv/380V,
categoria AC3, com bobina de 220 V/60 Hz, contatos 2NA e
2NF, tipo 3TF44-11 - Siemens.

Relé bimetalico de sobrecarqga, faixa de ajuste (10 — 16) A,
tipo 3UA 55-00-2A - Siemens.

Relé bimetalico de sobrecarga, faixa de ajuste (20 — 32) A,
tipo 3UA55-00-2D - Siemens.

12 - CENTRO DE CONTROLE DE MOTORES - CCM6

Quadro metalico em chapa de aco de 2,75 mm (12 USSG)
tratada com desengraxante alcalino e pintada com tinta em
pd, a base de epdxi, epdxi com espessurade 70 j1- me
dimensao de 1.500 x 800 mm, com 500 mm de
profundidade, aberturas para ventilacao inferior e superior,
nas partes frontal e lateral, porta com fechadura universal,
provido de barramento de cobre de 3/4” x 1/16”, grau de

protecdo IP 54.

Voltimetro de ferro mdvel, dimensoes de 144 X 144 mm,
escala de 0-500 V/60 Hz.

Amperimetro de ferro movel, dimensoes de 144 X 144 mm,
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fundo de escala de 600 A, frequéncia de 60 Hz, classe 1,5.
Chave rotativa comutadora para voltimetro.

Chave rotativa comutadora para amperimetro.

Conjunto fusivel diazed de 4 A.

Chave seccionadora tripolar, comando simultaneo, abertura
em carga, tensao nominal de 500 V, corrente nominal de 382
A/380V, acionamento frontal, tipo $32-630/3 - Siemens.

Fusivel tipo NH, corrente nominal de 63 A, capacidade de
ruptura de 100 kA, 500 V, tamanho 00, tipo retardado.

Base para fusivel NH, tamanho 00/125 A.

Armacdo de sinalizacao, com lampada vermelha de 1,5
W/220V.

Transformador de corrente de 300-5 A - 600V, tipo barra,
0,6C5.

Contator magnético tripolar para motor de 20 cv/380V,
categoria AC3, com bobina de 220 V/60 Hz, contatos 2NA e
2NF, tipo 3TF44-11 - Siemens.

Relé bimetalico de sobrecarga, faixa de ajuste (20 — 32) A,
tipo 3UA-58- 00-2D - Siemens.

13 - CENTRO DE CONTROLE DE MOTORES - CCM7

Quadro metalico em chapa de aco de 2,75 mm (12 USSG)
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tratada com desengraxante alcalino e pintada com tinta em
pd, a base de epdxi, epdxi com espessurade 70 i- me
dimensao de 1.500 x 800 mm, com 500 mm de
profundidade, aberturas para ventilacdo inferior e superior,
nas partes frontal e lateral, porta com fechadura universal,
provido de barramento de cobre de 3/4” x 1/16”, grau de

protecdo IP 54.

Voltimetro de ferro mével, dimensdes de 144 x 144 mm,
escala de 0-500 V/60 Hz.

Amperimetro de ferro mével, dimensdes de 144 X 144 mm,

fundo de escala de 800 A, frequéncia de 60 Hz, classe 1,5.
Chave rotativa comutadora para voltimetro.

Chave rotativa comutadora para amperimetro.

Conjunto fusivel diazed de 4 A.

Chave seccionadora tripolar, comando simultaneo, abertura
em carga, tensao nominal de 500 V, corrente nominal de
870A/380V, acionamento frontal, tipo $32-1250/3 -

Siemens.

Fusivel tipo NH, corrente nominal de 100 A, capacidade de
ruptura de 100 kA, 500 V, tamanho 00, tipo retardado.

Base para fusivel NH, tamanho 00/125 A.

Armacdo de sinalizacao, com lampada vermelha de 1,5
W/220V.
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Contator magnético tripolar para motor de 30 cv/380V,
categoria AC3, com bobina de 220 V/60 Hz, contatos 2NA e
2NF, tipo 3TF46-22 - Siemens.

Relé bimetalico de sobrecarga, faixa de ajuste (32 — 50) A,
tipo 3UA-58-00-2F Siemens.

14 - CENTRO DE CONTROLE DE MOTORES - CCM8

Quadro metalico em chapa de aco de 2,75 mm (12 USSG)
tratada com desengraxante alcalino e pintada com tinta em
po, a base de epdxi, epoxi com espessurade 70 j1- me
dimensao de 1.500 x 800 mm, com 500 mm de
profundidade, aberturas para ventilacao inferior e superior,
nas partes frontal e lateral, porta com fechadura universal,
provido de barramento de cobre de 3/4” x 1/16”, grau de

protecdo IP 54.

Voltimetro de ferro mdvel, dimensoes de 144 X 144 mm,
escala de 0-500 V/60 Hz.

Amperimetro de ferro mével, dimensdes de 144 X 144 mm,

fundo de escala de 600 A, frequéncia de 60 Hz, classe 1,5.

Chave seccionadora tripolar, comando simultaneo, abertura
em carga, tensao nominal de 500 V, corrente nominal de 447
A/380V, acionamento frontal, tipo $32-1.000/3 - Siemens.

Chave rotativa comutadora para voltimetro.

Chave rotativa comutadora para amperimetro.
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Fusivel tipo NH, corrente nominal de 80 A, capacidade de
ruptura de 100 kA, 500 V, tamanho 00, tipo retardado.

Base para fusivel NH, tamanho 00/125 A.

Armacdo de sinalizacao, com lampada vermelha de 1,5
W/220V.

Contator magnético tripolar para motor de 25 cv/380V,
categoria AC3, com bobina de 220 V/60 Hz, contatos 2NA e
2NF, tipo 3TF45-11 - Siemens.

Relé bimetalico de sobrecarga, faixa de ajuste (32 — 50) A,
tipo 3UA-42 - Siemens.

Transformador de corrente de 400-5 A - 600 V, tipo barra,
0,6C5.

15 - QUADRO DE DISTRIBUICAO DE LUZ (QDL1 - QDL2 -
QDL3 - QDL5 - QDL6)

Quadro metalico em chapa de aco de 2 mm de espessura (14
USSG) tratada com desengraxante alcalino e pintada com
tinta em pd, a base de epoxi, epdxi com espessura de 70 i -
m e dimensao de 400 x 300 mm, com 150 mm de
pronfundidade, com espaco disponivel para 10 disjuntores

monopolares.

Disjuntor tripolar termomagnético de 30 A/660 V,
interrup¢ao de 4 kA, ndo tropicalizado, do tipo caixa

moldada.
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Disjuntor tripolar termomagnético de 35 A/660 V,
interrupgao de 4 kA, ndo tropicalizado, do tipo caixa

moldada.

Disjuntor tripolar termomagnético de 60 A/660 V,
interrup¢ao de 4 kA, ndo tropicalizado, do tipo caixa

moldada.

Disjuntor tripolar termomagnético de 100 A/660 V,
interrup¢ao de 4 kA, ndo tropicalizado, do tipo caixa

moldada.

Disjuntor monopolar termomagnético de 10 A/660 V,

interrupcao de 3,5 KA.

Disjuntor monopolar termomagnético de 15 A/660V,

interrupcdo de 3,5 KA.

Disjuntor monopolar termomagnético de 20 A/660 V,

interrupcao de 3,5 KA.

Disjuntor monopolar termomagnético de 25 A/660 V,

interrupcdo de 3,5 KA.

Disjuntor monopolar termomagnético de 30 A/660 V,

interrupcao de 3,5 KA.

Disjuntor monopolar termomagnético de 35 A/660V,

interrupcdo de 3,5 KA.

Disjuntor monopolar termomagnético de 40 A/660 V,

interrup¢ao de 6 kA.
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16 - QUADRO DE DISTRIBUICAO DE LUZ (QDL1 - QDL2 -
QDL3 - QDL5 - QDL6)

Fio de cobre isolado - 750 V.em PV(/70 °C, secao de 1,5 mm?,
Fio de cobre isolado - 750 V.em PV(/70 °C, secao de 2,5 mm?,
Fio de cobre isolado - 750 V em PV(/70 °C, se¢dao de 6 mm®.
Fio de cobre isolado - 750 V em PV(/70 °C, secao de 10 mm?,
(abo cobre isolado - 750 V em PV(/70 °C, se¢do de 16 mm?.

(abo cobre unipolar, 06/1 kV em PV(/70 °C, secdo de 2,5

mmZ,
(abo cobre unipolar, 06/1 kV em PV(/70 °C, secdo de 4 mm?,

(abo cobre unipolar, 06/1 kV em PV(/70 °C, secao de 10

mm?,

(abo cobre unipolar, 06/1 kV em PV(/70 °C, secao de 16

mm?,

(Cabo cobre unipolar, 06/1 kV em PV(/70 °C, secdo de 25

mmZ
(abo cobre unipolar, 06/1 kV em PV(/70 °C, se¢do de 35

mm?,

(abo cobre unipolar, 06/1 kV em PV(/70 °C, secao de 50

mmZ.



20 m 270 (abo cobre unipolar, 06/1kV em PV(/70 °C, secdo de 70

mm?,

(abo cobre unipolar, 06/1 kV em PV(/70 °C, se¢do de 95

221 m 810

mmZ

(Cabo cobre unipolar, 06/1 kV em PV(/70 °C, se¢do de 120
222 m 210

mmZ.

(abo cobre unipolar, 06/1 kV em PV(/70 °C, se¢ao de 150
223 m 250

mmZ

(abo cobre unipolar, 06/1 kV em PV(/70 °C, se¢ao de 185
224 m 530

mmZ.

(abo cobre unipolar, 06/1 kV em PV(/70 °C, se¢ao de 240
225 m 420

mmZ

(abo cobre unipolar, 06/1 kV em PV(/70 °C, se¢do de 400
226 m 750

mmZ.

(abo cobre unipolar, 06/1 kV em PV(/70 °C, se¢ao de 500
227 m 660

mm?,
228 m 265  (abo de cobre nu, secao de 400 mm?,
229 m 135 (abo de cobre nu, secdo de 500 mm?,

17 - CAPACITORES

Banco de capacitor trifasico de 150 kVAr, tensao nominal de
380 V/60 Hz.

230 um 6



231

232

233

234

235

236

237

238

239

240

241

242

243

244

uma

uma

um

uma

uma

um

um

um

uma

uma

um

vara

vara

vara

84

56

57

84

14

119

10

170

82

28

13

18 - ILUMINACAO E ELETRODUTOS

Lampada incandescente de 40 W/220 V.
Lampada a vapor de merctirio de 700 W/220 V.
Globo esférico de 6”.

Lumindria para 2 lampadas fluor. de 40 W, tipo TMS-426 -
Philips.

Lumindria para 4 lampadas fluor. de 40 W, tipo TMS-427 -
Philips.

Projetor industrial de aluminio para 1lampada vapor de

mercdrio, tipo T-38 - Peterco.

Interruptor tripolar de 10 A/220 V.
Interruptor simples de 10 A/220 V.
Tomada simples de 10 A/220 V.

Tomada tripolar de 4 pinos de 20 A/380 V.

Reator duplo de alto fator de poténcia para ldmpada
fluorescente de 40 W/220 V.

Eletroduto de PVCde 1/2”.

Eletroduto de PVCde 3/4”.

Eletroduto de PVCde 1”.



245

246

247

248

249

250

251

252

253

254

255

256

257

258

259

260

vara

vara

vara

rolo

uma

uma

uma

par

par

par

12

10

66

60

38

70

53

32

60

66

96

29

180

40

25

Eletroduto de PVCde 11/4”.

Eletroduto de PVCde 11/2”.

Eletroduto de PVCde 2 1/2”.

Eletroduto de ferro galvanizado de 3/4”.
Eletroduto de ferro galvanizado de 1”.

Eletroduto de ferro galvanizado de 3”.

Eletroduto flexivel de 3/4".

Eletroduto flexivel de 1”.

Eletroduto flexivel de 11/4”.

Fita isolante de 20 mm de largura, em rolo de 15 m.

(aixa de ferro esmaltada octogonal - fundo mével de 50 x
100 mm.

(aixa de ferro esmaltada octogonal - fundo mével de 100 x
100 mm.

(aixa de aluminio fundido retangular de 200 x 300 mm.
Bucha e arruela de aluminio para eletroduto de 3/4”.
Bucha e arruela de aluminio para eletroduto de 1”.

Bucha e arruela de aluminio para eletroduto de 11/2".



261  um 72 Condulete em liga de aluminio tipo I de 1”.
262 um 8 Condulete em liga de aluminio tipo T de 1”.
263 um 4 Condulete em liga de aluminio tipo L de 1”.

264 um 12 Condulete em liga de aluminio tipo | de 3/4”
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Planta A.8 Cavalete para TC e TP ¢ detalhes da malha de terra.




QUADRD GERAL DE FORGCA

e om

t f | 1T

==y

24 e LT e s e

AT AP 18+ AT T

e TR S 0 L1 D ST, S b

B 5 rur 2 e

s mcm
A T AT 2 A

1 Wi ot T i n

[ ey et CONTES e e
AP Al LB RO 187 A P

e A1 T B TEA . B, KRG N GESE
e e ST e A A € AT

[ ez vt 4 S
TR, O T 8 T § ok 2 T

18 e ) e e
e e e e e

I8 et ek ol e AW A P

Gy T Fawa

e =3 | e |

e e

© paenaree crverme g e
5. o st

BRI B B LTI TED DA 0 T CORRENTE e 8

A a3 200 G s

]

e =5
2 i E=n 5
E T
fE=r
1 I T
—— £
QUADRO DE LUZ QDLS =

DRM TEXTIL

SA.

DRM TEXTL SA o
o FABRICA DE TECIDOS. e
= Qo EQnL T s
PLANTA E DETALHES —
==

S DS D8 REFERERGA

!
% A3 | | e e | [

1 2 [ | 3

| 5

6 7

Planta A.9 QGF e QDL - planta e detalhes.




1 | 2 \I 3 | ) | |s | [ | 7 8

DETALHE 01- QDL E CCM DETALHE 02 - QGF
- - £\ semoouTo e Pvc EveLTEO NO PISO - =
A A CAIMA DE PASSAGEM EMBUTIDA NOPISO /_z”‘\\*\-
A\ capa bE CoNCRETO ARMADD /-—'/ //4:\\'\\\
A\ canneTaDE ConCRETO ARMACO ,//?/;%t%\\\
_ A ._,-’/ ///////d‘ N ‘\\\\.ﬁ,
QUADRO D COMANDS Q0L OU CGM) /////'///// h‘\\
0 A o
o S Ry
,/////// N
B ,//// NN
Co” NS
c
A\ CBITRO DE CONTRGLE [E MOTORES
| e oo wonmsanozao. B e Lo
—_——————ana A ou 500 X500 MM
o j) T ? - A\ ElETROOUTD PYCDED
f T~ 7 [ A\ Lwacerpvcoeo
D T <=t O I - [ ' A\ LUV OE FERRO GALVANIZADO DE @
ﬂjll\ IIIEHIII\IllW Ly f ELETROOUTD O FERRD GALYANIZADO DE O
i ﬁ ELETRODUTO METALICO FLEXIVEL EM FITA DE AGAD ZINCADO € REVESTIDO DE PYCDE ©
g e e - £\ EETRODUTO DE PV EMBUTIDO WA PAREDE & CONEGTOR DE ALUMING FUNDIDO PARA ELETRODUTO FLEXIVEL TROSEALRLEX DE S
— ﬁI": ﬁ]#:‘,# #ﬁ A A DERELNRY BLTIOR M2 TRID .: § NOTA: O VALOR DE O DEPENDE DA CAPACICADE DO MOTOR
WTERRUPTOR MONOPLAR DE 10 A EMEUTIDO A PAREDE 4
TOMADA MONOFASICA 0
£ LUMBARLA PARA LAMP ADA FLUORESCENTE : L
h—a
DETALHE 4 - UGAGAOC DE MOTOR
F DR TEXTIL S.A T o
E DAM TEXTIL GG £ Lk o e
; A3 SA. PLANTA E DETALHES —
E AV | SATA | SRS | MRCIE O oA CRRSRCAL - ] B CETND St LA ° E L

1 2 \I a 4 | ]5 I 6 7 8

Planta A.10 QGL, QGF e ligacdo de motor — planta e detalhes.



7 8
A
DETALHE 3 -CANA DE VISITA
TaMPA Alkacon
B e o 5 oy
—r
H aruso
"o
L 100 e
il LEGENDA:
= 4 BTV W, MOSELRAYER TS M 1158 190 PSS
CLACEE A, N8 CHUE CSBAA L8732 VAMAEE .1 SEM LA A IR
c - e
Ak . N, £ 5 e A A 801 P BRSNS
FERSPRCTIVA oL i s e A E AR 15, PSR AL\ P B
ety
" Ao
DETALHE 2- V. SUPERIOR R s A
5 I HIAAAL CE COMPYESS A A AR COBPE 38, £ CCMPYESSES,
TPURE MCELR W, A8 L
D s e
L | ‘ - v, wzsmare
Vi s 425 A APEIEIRITES £ 1 P 51 AP
210 .
e b < vl veoa.
TAMRA } - u e une
_ Amo o E bx \ - 5 PARASLO P CASE A SOLEAD 5 S CRETHES
1o AP O CCHPPINERITG, FABVECH. 5240 SACEIWATE
DETAERE- 02 UXAO0, VISTASUPERIOR L n . B - commcon o exeniu e e M LATAR, AR 1€ e, 18 1428 #28
I 11 o .
1|
CAIXA DE PASSAGEM hovK
. \ N ML oo
1
— 50 -
— DETALHE 2 - FIXAGAD DAS ABRAGADEIRAS.
F o s
DRMTEXTIL 8.4, o
§ = & = FABRICA DE TECIDOS i
H DRM TEXTIL b ATEARAMENTO - CATKA DE PASSAGEM T
g SA PLANTA E DETALHES s
s — A st s durn
msv | ons | osssweo | eaisio | cRsa CEEcRGAO it Lo L AR 534 DESENMD O REFERENGI o [T o
é P 2 I ‘ 3 4 | ‘ 5 7 8
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Planta A.12 Banco capacitor — planta ¢ detalhes.




PEHIGD

ALTA-TENSAO

PLACA DO TRANSFORMADOR
— 20 x 20 mm

NOTAS

01-A PINTURA DO CONTORNO DEVE SER EM TINTA LATEX COR
CINZA-CLARO REF-9073 - CORAL LANGUAGE OF COLORS QU SIMILAR

02 - A PINTURA DE FUNDO DEVE SER NA COR BRANCA

03 - A PINTURA DO TEXTO DEVE SER EM LATEX COR LARANJA REF-9690 - CORAL
LANGUAGE OF COLORS OU SIMILAR

04 - A PINTURA DE FUNDO DO NOME SUBESTAGAO DEVE SER EM TINTA LATEX COR CINZA-ESCURA REF-9127
CORAL LANGUAGE OF COLORS OU SIMILAR

05 -0 TEXTO DEVE SER EM FONTE ARIAL, EM BAIXO RELEVO, CENTRALIZADO
‘CONFORME DESENHO.
O ACABAMENTO DEVE SER COM TINTA LATEX COR LARANJA REF-9690 - CORAL
LANGUAGE OF COLORS OU SIMILAR. O NOME DA SUBESTACAQ E VARIAVEL, PORTANTO DEVE SER SEGUIDA
AORIENTACAQ DO PROJETO

06 - DIMENSOES EM MILIMETROS.

NOTAS: )
01 - MATERIAL: FLANDRES, ALUMINIO OU AGO INOX,
02 - *PERIGO" GRAVADO NA COR VERMELHA, "CAVEIRA"
E "ALTA-TENSAO" NA COR PRETA E O FUNDO NA
E COR NATURAL DO MATERIAL.
03 - DIMENSOES EM MILIMETROS

PLACA DOS CUBICULOS.
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Planta A.13 Placa de sinalizagdo.




