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NOME DO CURSO:
Sistemas de Baixa e Alta Tensao

Aprenda os fundamentos e as aplicacdes praticas das instalacGes
elétricas de baixa e alta tensdo. Este guia abrangente aborda o
dimensionamento de condutores, protecdo de circuitos,
subestacdes de energia, normas técnicas vigentes e procedimentos
de seguranca operacional para engenheiros e técnicos. Domine a
analise de redes elétricas, procedimentos de manobra e
manutencdo preditiva para garantir eficiéncia, continuidade de
servico e conformidade regulatoria em sistemas industriais,
comerciais e de distribuicdo. #Baixatensao #Altatensao
#SistemasEletricos #Subestacoes #EngenhariaEletrica
#ProjetosEletricos  #ManutencaoEletrica  #SegurancaEletrica

#NR10 #InstalacoesEletricas
O QUE VOCE VAI APRENDER:

. Fundamentos fisicos e operacionais que diferenciam
sistemas de baixa e alta tensao.
. Especificacdo e dimensionamento de condutores elétricos,

barramentos e isoladores.
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. Projetos de instalagdes elétricas residenciais, comerciais e
industriais de baixa tensao.

. Métodos de protecdo contra sobrecorrentes, curtos-circuitos,
surtos e fugas de corrente.

. Especificacdo e operacdo de transformadores de poténcia,
disjuntores e seccionadoras.

. Arquitetura e arranjos operacionais de subestacdes abertas,
abrigadas e blindadas.

. Técnicas de aterramento elétrico e medicéo de resisténcia de
terra.

. Procedimentos de manobra, manutencdo preditiva,
preventiva e corretiva em sistemas de poténcia.

. Aplicacdo rigorosa das normas regulamentadoras e tecnicas

de seguranca operacional.
PUBLICO-ALVO:

. Engenheiros eletricistas e projetistas de instalag6es elétricas.

. Técnicos em eletrotécnica e eletromecanica envolvidos em
operagdo e manutencao.

. Estudantes de engenharia e cursos técnicos da area de
energia.

. Gestores de infraestrutura, utilidades e facilidades

industriais.
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. Eletricistas industriais que buscam especializacdo em

sistemas de média e alta tensao.
Modulo 1: Fundamentos dos Sistemas Elétricos de Poténcia

Aula 1.1: Conceitos Fundamentais de Tensédo, Corrente e Poténcia
Elétrica Os sistemas elétricos de poténcia fundamentam-se na
transformacdo, transmissdo e distribuicdo de energia através de
grandezas elétricas inter-relacionadas. A tenséo elétrica representa
a diferenca de potencial elétrico entre dois pontos, fornecendo a
forca motriz necessaria para o deslocamento ordenado de cargas
elétricas, que constitui a corrente elétrica. A poténcia elétrica
exprime a taxa temporal de transferéncia dessa energia, sendo
dividida em poténcia ativa, convertida em trabalho util, poténcia
reativa, responsavel pela sustentacdo dos campos magnéticos em
cargas indutivas, e poténcia aparente, que representa a totalidade

da poténcia suprida pela fonte geradora.

Compreender o comportamento vetorial dessas grandezas €
essencial para a analise rigorosa do fluxo de poténcia e do fator de
poténcia em circuitos trifasicos. Na pratica operacional, a
elevacdo do nivel de tensdo em sistemas de transmissdo reduz
drasticamente o valor da corrente elétrica para uma mesma
poténcia transmitida. Essa reducdo diminui proporcionalmente as

perdas por efeito Joule nos condutores e minimiza as quedas de
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tensdo ao longo de extensas linhas de distribuicdo. Erros comuns
no dimensionamento inicial surgem da desconsideracdo do fator
de poténcia e da distorcdo harmonica, resultando em
sobreaquecimento indesejado e falhas prematuras de isolamento

nos equipamentos de manobra e transformacéo.

Aula 1.2: Classificacdo das Faixas de Tensdo segundo Normas
Técnicas As faixas de tensdo sdo rigorosamente padronizadas
pelas normas técnicas internacionais e nacionais para delimitar os
requisitos de isolamento elétrico, dimensionamento de
equipamentos e protocolos de seguranga do trabalho. A baixa
tensdo abrange os niveis operacionais até mil volts em corrente
alternada e mil e quinhentos volts em corrente continua, sendo
predominantemente utilizada no consumo final industrial,
comercial e residencial. Acima desses limites, ingressa-se na faixa
de alta tensdo, subdividida operacionalmente em média tenséo,
alta tensdo propriamente dita e extra alta tensdo, atendendo aos

sistemas de subtransmisséo e transmissdo de grande porte.

A correta categorizacdo da tensdo define os paradmetros
operacionais de projeto, determinando as distancias minimas de
seguranca no ar, as tensdes suportaveis de impulso e 0s critérios
de coordenagdo de isolamento. O descumprimento dos limites

normativos compromete a integridade fisica dos operadores e
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pode provocar arcos elétricos devastadores. Na gestdo de
instalacOes industriais, o desconhecimento da transicdo entre a
baixa e a alta tensdo leva a contratacdo inadequada de demanda
energeética, além de expor a equipe técnica a areas de risco sem o
devido enquadramento nos procedimentos obrigatérios de

biosseguranca e permisséo de trabalho.

Aula 1.3: Estrutura Geral dos Sistemas de Geragdo, Transmissao
e Distribuicdo A infraestrutura elétrica moderna organiza-se em
trés grandes blocos operacionais integrados: geracao, transmissdo
e distribuicdo de energia elétrica. A etapa de geragdo converte
energias primarias em energia elétrica em tensoes intermediarias,
tipicamente na faixa de treze quilovolts a vinte e quatro
quilovolts. Para otimizar o transporte em longas distancias,
subestacdes elevadoras conectam os geradores a rede basica de
transmissdo, onde a tensdo é elevada a niveis superiores a
duzentos e trinta quilovolts, reduzindo expressivamente a corrente
circulante e a secdo transversal necessaria para 0s condutores

metalicos.

Nas proximidades dos centros de carga, subestacOes abaixadoras
reduzem sucessivamente a tensdo para 0S niveis de
subtransmissdo e distribuicdo primaria. A distribuicdo primaria

conduz a energia pelas vias publicas em média tensdo até os
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transformadores de distribuicdo, que realizam a rebaixamento
final para a baixa tensdo consumida em residéncias e pequenos
comércios. As grandes industrias recebem o fornecimento
diretamente em média ou alta tensdo, exigindo subestacdes
consumidoras préprias. A desconexdo e 0 desalinhamento
operacional entre essas etapas geram instabilidade na frequéncia
do sistema, oscilacOes severas de tensdo e risco de apagdes

sistémicos durante eventos de variacdo abrupta de demanda.

Aula 1.4: Natureza das Correntes Alternada e Continua em Alta e
Baixa Tensdo A corrente alternada representa a forma dominante
de geracdo e distribuicdo de eletricidade devido a facilidade de
elevacdo e rebaixamento de seus niveis de tensdo por meio de
transformadores magnéticos. Sua forma de onda senoidal altera
periodicamente a polaridade e o sentido de circulacdo das cargas
elétricas, permitindo a interrupgdo da corrente nos momentos de
passagem por zero, o que facilita a extin¢cdo do arco elétrico nos
disjuntores. Por outro lado, a corrente continua mantém valor e
sentido constantes ao longo do tempo, sendo utilizada
tradicionalmente em circuitos de controle, baterias, iluminacao

especializada e eletronica de poténcia.

No contexto de alta tensdo, a corrente continua em alta tensao

emergiu como a solucdo ideal para a transmissdo de blocos
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massivos de energia a distancias extremamente longas e para a
interconexdo de sistemas assincronos. A auséncia de
reagrupamento indutivo e capacitivo na linha em corrente
continua elimina os limites de estabilidade angular associados a
corrente alternada. No entanto, a comutacdo de circuitos em
corrente continua exige disjuntores de arquitetura complexa,
capazes de forcar o ponto de zero da corrente para extinguir o
arco. Falhar no correto entendimento dessas caracteristicas leva a
erros graves na escolha do sistema de interrupcdo e no

dimensionamento dos filtros de harmonicos.

Aula 1.5: Fendmenos Elétricos Criticos: Arco Elétrico, Efeito
Corona e Sobretensbes O arco elétrico consiste na descarga
disruptiva através de um meio isolante previamente gasoso que se
ijonizou sob acdo de um campo elétrico intenso. A alta
temperatura do plasma gerado provoca expansdo volumétrica
violenta do ar, projecdo de metal fundido e emissdo de radiacao
térmica e luminosa extremas, representando um dos maiores
riscos em painéis de baixa e alta tensdo. O efeito corona, por sua
vez, ocorre em condutores de alta tensdo quando o gradiente de
potencial na superficie do condutor excede a rigidez dielétrica do
ar circunvizinho, gerando ionizagcdo parcial, ruido audivel,

emissé@o de ozOnio e perdas continuas de energia.



mvé ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

As sobretensdes dividem-se em sobretensbes de origem
atmosférica, resultantes de descargas elétricas diretas ou indiretas,
e sobretensdes de manobra, decorrentes da abertura e fechamento
de circuitos altamente indutivos ou capacitivos. O diagnostico
desses fendbmenos requer a aplicacdo de para-raios de Oxido
metalico e o correto arranjo geomeétrico dos condutores.
Negligenciar a ocorréncia do efeito corona resulta na degradacao
acelerada do isolamento dos cabos e acessorios, enquanto a
auséncia de protecdo contra arcos elétricos internos em painéis
pode causar a destruicdo total do equipamento e severas lesdes

aos operadores durante manobras.
Modulo 2: Seguranca Elétrica e Regulamentagdo Técnica

Aula 2.1: Principios e Diretrizes da Norma Regulamentadora NR
10 A norma regulamentadora NR 10 estabelece os requisitos e
condi¢cdes minimas objetivando a implementacdo de medidas de
controle e sistemas preventivos de seguranca na rotina de trabalho
em instalacdes elétricas. A norma aplica-se as fases de geracao,
transmissdo, distribuicdo e consumo, incluindo as etapas de
projeto, construcdo, montagem, operacdo e manutencdo. O
conceito central da regulamentacdo baseia-se na priorizacdo das
medidas de protecdo coletiva sobre as medidas de protecéo

individual, exigindo que o dessecamento do risco seja
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comprovado documentalmente antes de qualquer intervencao

fisica no sistema.

Entre as exigéncias fundamentais estdo a manutencédo atualizada
do prontuario de instalacbes elétricas, a elaboracdo de
procedimentos de trabalho detalhados e a capacitacdo continuada
dos profissionais que atuam nas zonas de risco. A néo
conformidade com os preceitos da norma acarreta sang¢oes legais
severas, interdicdo de instalacbes e responsabilidade civil e
criminal dos gestores em caso de acidentes. Um erro operacional
comum consiste em considerar que a simples utilizacdo de
equipamentos de protecdo individual substitui a necessidade de
seccionamento, bloqueio e sinalizagcdo de segurancga, criando uma

falsa sensacédo de protecao que culmina em acidentes graves.

Aula 2.2: Especificacdo de Zonas de Risco, Controladas e Livres
A delimitacdo espacial das areas do entorno de componentes
elétricos energizados € definida rigorosamente com base no nivel
de tensdo da instalacdo, separando o ambiente em zona de risco,
zona controlada e zona livre. A zona de risco é o entorno de parte
condutora energizada, ndo segregada, acessivel inclusivamente
com a utilizacdo de ferramentas, onde a aproximacao exige o
emprego de técnicas de trabalho sob tensdo ou o

desenergizamento prévio. A zona controlada envolve a zona de
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risco, sendo restrita ao acesso de trabalhadores autorizados

munidos de ordens de servigo especificas.

A determinacdo dos raios de limitacdo entre as zonas varia
proporcionalmente com a elevacdo da tensdo nominal da
instalacdo. O célculo exato dessas distéancias orienta a instalacao
de barreiras fisicas, sinaliza¢des visuais e demarcacdes no piso. A
falha na delimitacdo das zonas ou a invasdo acidental da zona de
risco por pessoal ndo qualificado sem a devida Paramentacéo e
isolamento de ferramentas é a causa primaria de choque elétrico
por aproximacdo e queimaduras por arco elétrico. A rigorosa
sinalizagcdo dessas fronteiras impede a presenca de pessoas nao

autorizadas durante operaces criticas em subestacoes.

Aula 2.3: Procedimentos Obrigatorios para Desenergizacdo e
Reenergizacdo O processo de desenergizacdo de uma instalacao
elétrica so € considerado efetivo quando cumprida uma sequéncia
ordenada e inegociavel de etapas de seguranca de engenharia. A
sequéncia inicia-se com 0 seccionamento completo do circuito,
seguido do bloqueio mecanico da chave ou disjuntor com trava
fisica e etiqguetagem de sinalizagdo. Em seguida, realiza-se a
verificagdo da auséncia de tensdo com detectores testados

previamente. Por fim, executa-se o aterramento temporario com
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equipotencializacdo dos condutores dos circuitos e a protecdo dos

elementos energizados existentes na zona controlada.

A reenergizacdo do circuito exige a liberacdo gradual e inversa
dos passos operacionais. Inicialmente, retira-se a ferramenta e o
aterramento temporario da area de trabalho, seguido da remocéo
das sinalizagcbes e dos blogueios mecanicos, culminando no
religamento dos dispositivos de seccionamento por profissional
autorizado. O erro gravissimo de pular a etapa de verificacdo da
auséncia de tensdo ou confiar em sinalizadores luminosos do
painel sem a medicéo direta conduz ao contato inadvertido com
circuitos retidos por retorno de tensdo ou fontes independentes de

alimentacao, resultando em acidentes fatais.

Aula 2.4: Equipamentos de Protecdo Coletiva e Individual em
Alta e Baixa Tensdo A mitigacdo dos riscos elétricos exige a
especificacdo criteriosa de Equipamentos de Protecdo Coletiva e
Equipamentos de Protecdo Individual compativeis com os niveis
de tensdo e com a energia incidente estimada do arco elétrico.
Como protecdo coletiva, destacam-se 0s mantas isolantes,
barreiras rigidas, coberturas isolantes de barramentos e varas de
manobra isoladas testadas dielectricamente. Como protecéo
individual, utilizam-se vestimentas resistentes ao fogo e ao arco

elétrico com classificacdo adequada de valor de desempenho
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térmico do arco, capacetes com viseira aluminizada, luvas

iIsolantes de borracha e luvas de cobertura de couro.

A selecdo das luvas isolantes deve observar rigorosamente a sua
classe de tensdo, correspondente a tensdo maxima de operacao do
circuito, alem do ensaio periodico de rigidez dielétrica. A
utilizacdo de vestimentas com tecido inadequado, como sintéticos
que derretem sobre a pele sob acdo térmica, agrava severamente
as consequéncias de um arco elétrico. Além disso, a estocagem
incorreta de luvas isolantes de borracha em locais sujeitos a
perfuracdes, calor excessivo ou produtos quimicos invalida a
capacidade isolante do equipamento, expondo o trabalhador ao

risco iminente de choque elétrico.

Aula 2.5: Normalizacdo Técnica Vigente: ABNT NBR 5410,
NBR 14039 e NBR 5419 A padronizacdo das instalacGes elétricas
no Brasil fundamenta-se nas diretrizes das normas técnicas
emitidas pela Associacdo Brasileira de Normas Teécnicas. A
norma NBR 5410 fixa as condi¢cOes a que devem satisfazer as
instalacOes elétricas de baixa tensdo a fim de garantir a seguranca
de pessoas e bens, a conservacao dos bens e o funcionamento
regular dessas instalacbes. A norma NBR 14039 aplica-se as
instalagdes elétricas de média tensdo, cobrindo as tensGes

nominais de mil volts a trinta e seis virgula dois quilovolts,
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estabelecendo prescricbes para 0 projeto e a execugdo de

subestacdes e redes de distribuicéo internas.

Complementarmente, a norma NBR 5419 orienta a protecdo de
estruturas contra descargas elétricas atmosféricas, estabelecendo o
gerenciamento de risco, o projeto dos sistemas de captacgéo,
descida e aterramento, e as medidas de protecdo contra surtos para
equipamentos eletroeletrénicos. O descumprimento dessas
normas durante a elaboracdo do projeto compromete a eficiéncia
operacional e inviabiliza a aprovacdo das instalagcdes junto as
concessionarias de energia e ao corpo de bombeiros. A aplicacédo
incorreta dos métodos de calculo prescritos na NBR 5419
comumente resulta em sistemas de aterramento subdimensionados

e queimado de equipamentos por sobretensdes induzidas.
Modulo 3: Condutores Elétricos e Isolacdo em Baixa Tensao

Aula 3.1: Materiais Condutores: Propriedades do Cobre e do
Aluminio O cobre e o aluminio constituem os principais materiais
metalicos empregados na fabricacdo de condutores elétricos,
apresentando caracteristicas fisico-quimicas e elétricas distintas
que condicionam sua especificacdo técnica. O cobre possui
elevada condutividade elétrica, alta resisténcia mecanica a tracdo
e excelente resisténcia a corrosdo, sendo o material de escolha

para a maioria das instalaces em baixa tensdo, fiacOes internas e



mvé ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

painéis elétricos. O aluminio apresenta condutividade equivalente
a sessenta e um por cento da do cobre, porém seu peso especifico
significativamente inferior o torna altamente vantajoso para linhas

de transmissao aéreas e condutores de grande sec¢éo.

A utilizacdo do aluminio exige cuidados adicionais na conexao
elétrica devido a formacéo instantdnea de uma camada passivante
de oxido de aluminio, que é isolante, e ao fenbmeno de
deformacédo pléstica sob pressdo continuada. Para conexdes de
aluminio, faz-se obrigatorio o uso de conectores bimetalicos e
pastas antioxidantes apropriadas. O erro classico de conectar
diretamente condutores de cobre e aluminio sem conector de
transicdo bimetalico provoca a corrosdo galvanica acelerada do
aluminio na presenca de umidade, resultando no aumento da
resisténcia de contato, aquecimento excessivo e eventual

interrupcao e incéndio na conexéao.

Aula 3.2: Tipos de Isolantes Térmicos e Poliméricos: PVC, EPR e
XLPE A capacidade de conducdo de corrente de um cabo elétrico
é limitada diretamente pela temperatura maxima suportada pelo
material que envolve o condutor. O Cloreto de Polivinila,
conhecido como PVC, é um termoplastico de uso amplo que
opera até a temperatura de setenta graus Celsius em regime

continuo. Em contrapartida, os polimeros termofixos como a
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Borracha Etileno-Propileno, identificada como EPR, e o
Polietileno  Reticulado, denominado  XLPE, suportam
temperaturas continuas de operacdo de até noventa graus Celsius,
além de cento e trinta graus Celsius em regime de sobrecarga e

duzentos e cinquenta graus Celsius em regime de curto-circuito.

A escolha entre materiais termopléasticos e termofixos impacta
diretamente a secdo transversal necessaria para o condutor, visto
que isolantes de classe superior de temperatura permitem maior
capacidade de corrente para a mesma secdo metalica. Além das
propriedades térmicas, deve-se considerar a emissdo de gases
toxicos e fumaca em caso de incéndio, exigindo o emprego de
cabos livres de halogénios e de baixa emisséo de fumaca em
locais com alta densidade de ocupacdo humana. Utilizar cabos
isolados em PVC em locais onde o projeto exigia a utilizacdo de
XLPE gera sobreaquecimento crénico da isolacdo e degradacéo

prematura do involucro protetor.

Aula 3.3: Critérios de Dimensionamento: Capacidade de
Conducédo de Corrente O dimensionamento de condutores pelo
critério da capacidade de conducdo de corrente fundamenta-se no
equilibrio térmico entre o calor gerado internamente por efeito
Joule e a capacidade de dissipacdo desse calor para o meio

ambiente. As normas técnicas fornecem tabelas de referéncia
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contendo as capacidades de corrente para condutores
padronizados, organizadas segundo a temperatura ambiente de
referéncia e o0 método de instalacdo empregado, como eletrodutos

embutidos em alvenaria, leitos para cabos ou linhas subterraneas.

Para adequar os valores das tabelas normativas as condicdes reais
de campo, é indispensavel aplicar os fatores de correcdo de
temperatura ambiente e os fatores de agrupamento de circuitos no
mesmo eletroduto ou bandeja. Ignorar os fatores de agrupamento
de condutores € um erro recorrente de projeto que leva a
subdimensionamento grave dos cabos. Quando multiplos circuitos
compartilham o mesmo caminho de eletroduto sem o devido fator
de reducdo, a dissipacdo de calor é impedida, provocando o
derretimento da isolacdo polimérica, curto-circuito interno e risco

iminente de incéndio na edificacao.

Aula 3.4: Critério da Queda de Tensédo Toleravel A circulacdo de
corrente elétrica através da impedancia propria dos condutores
gera uma perda inevitavel de potencial ao longo da extensdo do
circuito, denominada queda de tensdo. As normas de instalagdes
em baixa tensdo determinam limites percentuais maximos para
essa queda, calculados a partir do ponto de entrega da
concessionaria ou dos terminais do transformador até o ponto de

utilizacdo mais distante, variando tipicamente entre quatro e sete
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por cento, conforme o tipo de instalacdo e a presenca de geracéo

propria.

O célculo da queda de tensdo em circuitos de corrente alternada
deve considerar tanto a resisténcia 6hmica do condutor quanto a
sua reatancia indutiva, além do fator de poténcia da carga
alimentada. O dimensionamento baseado exclusivamente na
capacidade de conducdo de corrente frequentemente falha em
circuitos de grande comprimento, nos quais a queda de tensédo se
torna o critério determinante. Alimentar motores elétricos ou
equipamentos eletrénicos através de condutores com queda de
tensdo excessiva resulta em perda de torque, elevacéo da corrente
nominal do motor, disparos indevidos de protecOes e mau

funcionamento de sistemas sensiveis.

Aula 3.5: Dimensionamento por Curto-Circuito e Capacidade
Térmica Durante a ocorréncia de um curto-circuito, o circuito
elétrico é submetido a correntes de valor extremamente elevado
durante um intervalo de tempo muito curto, até que o dispositivo
de protecdo interrompa o defeito. O condutor elétrico deve
possuir massa metéalica e area de secdo transversal suficientes para
absorver a energia térmica liberada por essa sobrecorrente sem

que a temperatura da isolacdo ultrapasse seu limite suportavel de
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curto-circuito, que é de cento e sessenta graus Celsius para o PVC

e duzentos e cinquenta graus Celsius para o XLPE e EPR.

O método do dimensionamento térmico por curto-circuito
correlaciona a corrente de curto-circuito presumida do sistema, o
tempo total de atuacdo do disjuntor ou fusivel e a constante K
caracteristica do material condutor e do isolante. Negligenciar
essa analise em instalagcOes localizadas proximas a barramentos de
subestacdes de elevada poténcia de curto-circuito pode resultar na
destruicdo térmica instantanea do condutor durante um defeito
fasico. O dimensionamento adequado garante que o cabo
permaneca operacional e seguro mesmo apo6s sofrer severas

solicitacOes térmicas passageiras.
Modulo 4: Equipamentos e Componentes de Baixa Tensdo

Aula 4.1: Disjuntores Termomagnéticos e em Caixa Moldada Os
disjuntores sdo dispositivos eletromecanicos de manobra e
protecdo capazes de estabelecer, conduzir e interromper correntes
elétricas em condicbes normais de circuito, bem como
interromper correntes sob condicdes andmalas especificadas,
como sobrecargas e curtos-circuitos. Os  disjuntores
termomagnéticos padronizados para baixa tensdo utilizam uma

lamina bimetalica para a protecdo térmica contra sobrecargas
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graduais e um disparador eletromagnético para a protecdo

Instantanea contra correntes de curto-circuito de valor elevado.

Os disjuntores em caixa moldada e os disjuntores abertos de caixa
metélica sdo aplicados em quadros de distribuicdo principal e em
circuitos industriais de maior capacidade. Eles oferecem ajustes
precisos das unidades de disparo térmico e magnético ou
eletronico, permitindo uma seletividade apurada. A selegéo
inadequada da curva de disparo de um disjuntor provoca o
desligamento indevido durante o pico de corrente de partida de
motores indutivos ou, opostamente, a falta de atuacdo tempestiva
durante curtos-circuitos distantes, gerando severos danos aos

equipamentos protegidos.

Aula 4.2: Dispositivos Diferencial-Residual e Protecdo contra
Fugas de Corrente O dispositivo diferencial-residual destina-se a
proteger pessoas e animais contra contatos diretos e indiretos com
partes energizadas, além de prevenir incéndios provocados por
correntes de fuga a terra em instalagdes elétricas. Seu principio de
funcionamento baseia-se na medicdo da soma vetorial das
correntes que fluem pelos condutores ativos do circuito através de
um transformador de corrente toroidal. Em condi¢des normais, a
soma das correntes é nula; havendo uma fuga de corrente para a

terra acima da sensibilidade do dispositivo, um desequilibrio
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magnético induz uma tensdo que atua no mecanismo de disparo

do circuito.

Os dispositivos diferencial-residual sdo classificados quanto a sua
sensibilidade, sendo os de alta sensibilidade, com corrente
residual nominal de disparo de trinta miliamperes, obrigatorios na
protecdo de circuitos que servem a areas molhadas, tomadas de
uso geral e equipamentos externos. A mistura do condutor neutro
com o condutor de protecdo apds o dispositivo diferencial-
residual € um erro técnico grave de instalacdo que impede o
armamento do dispositivo ou causa 0 seu disparo instantaneo e

falso no momento em que qualquer carga é conectada ao circuito.

Aula 4.3: Dispositivos de Protecdo contra Surtos em Baixa
Tensdo Os Dispositivos de Protecdo contra Surtos séo
desenvolvidos para limitar as sobretensdes transitorias de origem
atmosférica ou causadas por manobras na rede de distribuicéo,
desviando as correntes de surto correspondentes para o sistema de
aterramento antes que atinjam os equipamentos de utilizagcdo. Os
componentes internos mais comuns desses dispositivos sdo 0s
varistores de 6xido metalico e os centelhadores a gas, que alteram
drasticamente sua impedancia em fracbes de segundo ao

detectarem um pico de tensdo acima de seu limite de disparo.
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A especificacdo dos dispositivos de protecdo exige a correta
coordenacdo entre as suas classes de protecdo. A classe um é
aplicada nos pontos de entrada das instalagbes expostas a
descargas diretas, a classe dois é instalada nos quadros de
distribuicdo interna contra sobretensdes induzidas e a classe trés
destina-se a protecdo fina junto aos equipamentos receptores
sensiveis. A falha na instalacdo de um dispositivo de protecéo
contra surto sem um dispositivo de desconexdo térmica e de
sobrecorrente associado pode provocar a explosdo do varistor ao
final de sua vida util ou sob sobretensdes sustentadas de baixa

frequéncia.

Aula 4.4. Contatores, Relés Térmicos e Chaves de Partida para
Motores Os contatores sdao chaves de manobra eletromecanicas
com comando magnético remoto, projetadas para suportar
elevado numero de operagOes de abertura e fechamento sob carga,
sendo o elemento central no controle de circuitos industriais e
acionamento de motores elétricos. Para a protecdo contra
sobrecargas nesses motores, acoplam-se ao contator os relés
térmicos de sobrecarga, que monitoram a corrente absorvida
através do aquecimento de laminas bimetalicas e interrompem o
circuito do comando eletromagnético quando os limites pré-

definidos sdo ultrapassados.
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As chaves de partida, como as chaves estrela-tridangulo,
autotransformadores e partidas diretas, sdo configuradas a partir
da associacdo de contatores, temporizadores e relés de protecédo
para mitigar a elevada corrente de partida associada aos motores
trifasicos de inducdo. A escolha incorreta da categoria de
emprego do contator resulta na soldagem mecénica rapida de seus
contatos de prata devido a incapacidade de interromper correntes
indutivas severas, inutilizando o painel de comando e expondo o
motor a perda de fase e consequente queima de seus

enrolamentos.

Aula 4.5: Quadros de Distribuicdo e Barramentos de Baixa
Tensdo Os quadros de distribuicdo constituem os centros de
controle e seccionamento das instalacOes elétricas, abrigando os
dispositivos de protecdo, manobra e medicdo em invoélucros
projetados para suportar os esforcos térmicos e eletrodindmicos
resultantes do funcionamento normal e de potenciais curtos-
circuitos. Os barramentos de cobre ou aluminio alojados no
interior dos quadros realizam a distribuicdo da energia principal
para as saidas dos circuitos derivados, devendo ser dimensionados

e fixados isoladamente sobre suportes isoladores rigidos.

A montagem de quadros de distribuicdo exige o estrito respeito as

distancias de isolamento no ar e aos caminhos de escoamento,
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além do indice de protecdo adequado ao ambiente de instalacéo,
garantindo estanqueidade contra poeira e agua. Um defeito critico
na montagem de quadros de baixa tensdo € o aperto inadequado
das conexbes mecéanicas e dos parafusos dos barramentos. O
torque insuficiente produz um ponto quente por aumento de
resisténcia de contato, degradando o condutor e o isolador
adjacente, evoluindo inevitavelmente para o curto-circuito fase-

fase ou curto-circuito fase-terra e destrui¢do do painel.
Modulo 5: Esquemas de Aterramento em Baixa Tenséo

Aula 5.1: Esquema TN e suas Variantes: TN-S, TN-C e TN-C-S
Os esquemas de aterramento definem as conexdes do ponto
neutro do sistema de alimentagdo e das massas da instalagédo a
terra, influenciando diretamente o desempenho da protecdo contra
choques elétricos e a compatibilidade eletromagnética. No
esquema geral TN, o ponto neutro da fonte é diretamente aterrado
e as massas da instalacdo sdo ligadas a esse ponto atraves de
condutores de protecdo. Na variante TN-S, o condutor neutro e o
condutor de protecdo de terra sdo rigorosamente separados ao
longo de toda a instalacdo, proporcionando maxima seguranca €

auséncia de correntes de circulagdo na carcaca dos equipamentos.

Na variagdo TN-C, as funcOes de neutro e protecdo sdo

combinadas em um Unico condutor ao longo de toda a instalacéo,
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sendo essa topologia estritamente proibida para secoes
transversais reduzidas e circuitos que alimentem equipamentos
eletronicos sensiveis devido a ruidos. O esquema TN-C-S
combina ambas as abordagens, utilizando um condutor Unico na
origem e separando-o em condutores de neutro e protecdo na
distribuicéo interna. O erro grave de reinterconectar o condutor de
neutro com o condutor de protecdo ap0s a sua separacdo no
esquema TN-C-S anula a efetividade da protecdo por dispositivo
diferencial-residual e cria caminhos paralelos indesejados para a

corrente de retorno.

Aula 5.2: Esquema TT: Caracteristicas, Aplicagcdes e Requisitos
de Protecdo No esquema de aterramento TT, 0 ponto neutro da
fonte de alimentacdo é diretamente aterrado em um eletrodo
proprio, enquanto as massas da instalacdo receptora séo ligadas a
um eletrodo de aterramento -eletricamente independente do
aterramento da fonte. Essa configuracdo € comum em zonas
rurais, canteiros de obra e atendimentos da concessionaria em
baixa tensdo, onde a continuidade e a integridade do condutor de
protecdo fornecido pelo distribuidor de energia ndo podem ser

plenamente garantidas ao longo de grandes extensoes.

Devido a elevada impedancia da malha de terra atraves do solo

entre os dois eletrodos independentes, as correntes de curto-
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circuito fase-massa no esquema TT possuem magnitudes
reduzidas, insuficientes para provocar a atuacdo rapida dos
dispositivos de protecdo contra sobrecorrente, como disjuntores e
fusiveis. Consequentemente, a utilizacdo do dispositivo
diferencial-residual é estritamente obrigatoria em todos o0s
circuitos do esquema TT para garantir o seccionamento
automatico da alimentacdo antes que tensdes de toque perigosas

persistam nas carcacas metalicas dos equipamentos.

Aula 5.3: Esquema IT: Isolacdo da Fonte, Aplicacdes
Hospitalares e Industriais O esquema de aterramento IT
caracteriza-se por nao possuir nenhuma ligagdo direta entre o
ponto neutro da fonte de alimentacdo e a terra, permanecendo o
neutro totalmente isolado da terra ou aterrado através de uma
impedancia de valor elevado. As massas da instalacdo sao
devidamente ligadas a eletrodos de aterramento locais. A
principal vantagem deste esquema é que uma primeira falta fase-
massa gera apenas uma corrente de fuga de valor insignificante,
permitindo que a instalacdo continue operando com total

segurancga e sem interrupcao do fornecimento de energia.

Essa continuidade operacional torna o esquema IT a escolha
mandatoria para ambientes criticos, tais como salas cirdrgicas

hospitalares, minas subterréaneas e processos industriais continuos
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nos quais a interrupcao abrupta da energia gera riscos a vida ou
prejuizos catastréficos. E obrigatoria a instalacdo de um
Supervisor de Isolamento continuo no sistema IT para sinalizar
acusticamente e visualmente a ocorréncia da primeira falta.
Ignorar o alarme da primeira falta sem a pronta intervencao para a
sua localizacdo e eliminacdo expbe 0 sistema ao risco de uma
segunda falta em outra fase, o que transformaria a situacdo em um
curto-circuito bifasico de altissima intensidade e desligamento

sumario da instalacéo.

Aula 5.4: Métodos de Medicao da Resisténcia de Aterramento A
avaliacdo da eficiéncia de uma malha de aterramento exige a
medicdo precisa da sua resisténcia elétrica em relacdo a terra
profunda, garantindo a dissipacdo adequada de correntes de falta e
surtos atmosféricos. O método mais difundido e normatizado € o
método do terrdmetro de queda de potencial de trés ou quatro
hastes. Neste procedimento, 0 equipamento injeta uma corrente
alternada no solo através de uma haste de corrente auxiliar
disposta a uma distancia calculada da malha e mede a queda de
potencial resultante por meio de uma haste de potencial

posicionada no patamar do gradiente de tensao.

Para a obtencdo de resultados validos, as hastes de teste devem

ser alinhadas e dispostas a distancias suficientes para evitar a
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sobreposicdo das areas de influéncia magneética e elétrica dos
eletrodos. A realizacdo de medicdes durante periodos de seca ou
chuva extrema altera os valores de resistividade da camada
superficial do solo, devendo ser registrados e corrigidos
adequadamente. Um erro operacional recorrente é realizar a
medicdo sem desconectar o condutor de protecdo principal ou os
cabos de para-raios da malha, obtendo leituras falsamente baixas
resultantes de caminhos em paralelo através das tubulacbes

metalicas e da rede da concessionaria.

Aula 5.5: Malhas de Aterramento, Equipotencializacdo e Tensao
de Toque e Passo Uma malha de aterramento eficiente € composta
por condutores de cobre nu enterrados no solo dispostos na forma
de grelha horizontal, complementados por hastes verticais de alta
condutividade cravadas nas intersecdes. O principal objetivo do
projeto da malha é garantir a equipotencializacdo de todas as
carcacas metalicas, estruturas e pisos, minimizando as diferencas
de potencial a que operadores e transeuntes possam estar expostos
durante o escoamento de correntes de falta de elevada magnitude

para o solo.

A tensdo de toque consiste na diferenca de potencial existente
entre a estrutura metélica energizada por uma falta e os pés de

uma pessoa em contato com ela. A tensdo de passo € a diferenca
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de potencial entre os dois pés de uma pessoa separados por um
passo no solo afetado pelo gradiente de potencial da descarga. O
controle dessas tensdes criticas é obtido pelo correto adensamento
dos condutores da malha, britagem superficial do piso da
subestacdo e ligacdo rigorosa de todas as partes metalicas nédo
energizadas ao barramento de equipotencializacdo principal. A
auséncia de equipotencializacdo entre sistemas de aterramento
distintos dentro de uma mesma edificacdo gera acoplamentos
destrutivos e arcos elétricos entre estruturas durante surtos

atmosfeéricos.

Modulo 6: Instalaces Elétricas Prediais e Comerciais em Baixa

Tensao

Aula 6.1: Elaboracdo e Leitura de Diagramas Unifilares e
Multifilares A documentacdo técnica de uma instalacdo elétrica
fundamenta-se em representacbes graficas normatizadas que
sintetizam a arquitetura, os circuitos, as protecOes e as
interconexdes dos componentes. O diagrama unifilar é a
representacdo simplificada mais utilizada em projetos elétricos, na
qual um Unico condutor grafico representa a totalidade dos
condutores ativos e de protecdo que percorrem 0 mesmo trecho da
tubulacgédo ou calha, identificando a fiagdo por meio de simbologia

técnica padronizada.
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O diagrama multifilar, em contrapartida, detalha visualmente cada
fase, o condutor neutro e o condutor de protecédo individualmente,
demonstrando a ligacéo fisica completa de todos os componentes
de manobra, relés, medidores e cargas. Ele é indispensavel para a
montagem de painéis, quadros de comando complexos e no
diagnostico de falhas operacionais. Um erro frequente de leitura
de projetos unifilares consiste em interpretar a simbologia do
traco do condutor como representacdo de cabo Unico, resultando
na omissdo do condutor de protecdo ou na mistura indevida de
circuitos distintos no mesmo eletroduto por falta de conferéncia

das tabelas de fiado.

Aula 6.2: Balancemanto de Cargas Trifasicas e Fator de
Simultaneidade O dimensionamento de instalacdes comerciais e
prediais alimentadas por sistemas trifasicos exige a distribuicéo
equilibrada dos circuitos monofasicos e bifasicos entre as trés
fases do sistema. O balanceamento de cargas minimiza a
circulacdo de corrente no condutor neutro, reduz as perdas
elétricas por aquecimento, estabiliza as tensdes de fase e impede o
acionamento indevido de protecdes contra desequilibrio. A
verificacdo do equilibrio deve ser feita considerando as poténcias

nominais e as estimativas de uso operacional continuo das cargas.
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Adicionalmente, a estimativa do consumo real da edificacao
aplica o fator de simultaneidade e o fator de demanda, que
reconhecem que nem todos os equipamentos elétricos instalados
operardo simultaneamente na sua poténcia maxima. A aplicacédo
correta desses fatores previne o superdimensionamento
dispendioso de transformadores, quadros e cabos de alimentacéo
principal. Dimensionar uma instalacdo predial somando
simplesmente a carga instalada sem considerar o fator de
simultaneidade gera investimentos desnecessarios e injustificaveis
em infraestrutura elétrica, enquanto subestimar a simultaneidade
causa o desligamento geral do disjuntor de entrada em horarios de

pico.

Aula 6.3: lluminacéo Eficiente, Circuitos de Tomadas e Protec6es
Especificas O projeto dos circuitos de iluminacdo e tomadas de
uso geral e especifico deve atender aos parametros minimos
normativos de quantidade, poténcia estipulada e agrupamento
I6gico por zonas de utilizacdo. A adocéo de fontes luminosas de
alta eficiéncia energética, como tecnologias operando com
emissores de estado solido, associadas a sistemas de automacéo
predial com sensores de presenca e dimerizacdo por luz natural,
reduz expressivamente a carga térmica € 0 consumo energeético

das edificacOes comerciais modernos.
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Os circuitos de tomadas de uso especifico, destinados a
alimentacdo de equipamentos pesados com correntes superiores a
dez amperes ou de alta prioridade operacional, devem
obrigatoriamente  possuir condutores e protecdo contra
sobrecorrente totalmente independentes dos circuitos de
iluminacdo e tomadas de uso geral. A mistura inadvertida de
circuitos de tomadas com circuitos de iluminacdo na mesma
tubulacdo sem a devida correcdo da capacidade de conducao de
corrente causa disparos constantes dos disjuntores e dificulta a
localizacao de faltas pontuais, comprometendo a operacionalidade

e a seguranca do usuario final.

Aula 6.4. Sistemas de Emergéncia, No-Breaks e Grupos
Geradores em Baixa Tensdo A continuidade do fornecimento de
energia para cargas criticas em edificacGes, como sistemas de
combate a incéndio, iluminacdo de rota de fuga, centros de dados
e UTIs hospitalares, exige a integracdo de fontes de alimentacdo
de emergéncia. Os Uninterruptible Power Supplies, conhecidos
como no-breaks, fornecem energia instantanea e condicionada
livre de transitorios através de bancos de baterias para manter

cargas sensiveis durante a interrupcao da rede comercial.

Para autonomias mais prolongadas, entram em operacdo 0S

grupos geradores acionados por motores a combustdo interna,
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integrados atraves de chaves de transferéncia automatica. A
comutacdo entre a rede comercial e o grupo gerador exige
interravamento mecanico e elétrico rigoroso para evitar o
paralelismo momentaneo ndo sincronizado ou o retorno acidental
de energia para a rede da concessionaria, o que seria fatal para
eletricistas trabalhando no sistema externo. Ignorar a
compensacdo das harmonicas geradas pelas fontes no-break ao
dimensionar o neutro do gerador resulta em superaguecimento do

alternador por correntes de sequéncia zero.

Aula 6.5: Eficiéncia Energética, Correcdo do Fator de Poténcia e
Harmonicas A gestéo eficiente da energia elétrica em instalacGes
de baixa tensdo passa pelo monitoramento continuo da qualidade
da energia e pela mitigacdo do consumo de energia reativa
excedente. A presenca de motores de inducdo operando em vazio,
transformadores subcarregados e reatores magnéticos reduz o
fator de poténcia da instalacdo abaixo dos limites regulamentares,
acarretando a cobranca de multas por consumo reativo excedente

pelas concessionarias de energia elétrica.

A correcdo do fator de poténcia é executada pela insercdo
programada de bancos de capacitores chaveados por contatores
especificos para cargas capacitivas. Contudo, a proliferacdo de

cargas ndo lineares, como inversores de frequéncia, reatores
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eletronicos e fontes chaveadas de computadores, introduz
correntes harmonicas de alta frequéncia na rede. Se o banco de
capacitores for especificado sem reatores de dessintonizacdo, as
frequéncias harmonicas podem entrar em ressonancia indutiva-
capacitiva com o transformador da entrada, causando a destruicao
dos capacitores por sobretensdes e a queima de equipamentos

eletronicos por distor¢do harmonica acentuada de tensao.

Modulo 7: Condutores, Isolamento e Acessorios em Alta e Média

Tensao

Aula 7.1: Construcao de Cabos Isolados de Média e Alta Tenséao
A construcao técnica de cabos isolados projetados para suportar
gradientes de potencial elevados exige uma arquitetura
multicamada perfeitamente simétrica para garantir o controle
rigoroso do campo elétrico interno. O condutor metélico central,
de cobre ou aluminio compactado, é envolvido por uma
blindagem semicondutora do condutor, responsavel por
uniformizar a superficie e eliminar lacunas de ar entre os fios do
encordoamento. Sobre essa camada aplica-se a isolagdo principal
extrudada, composta por XLPE ou EPR de elevada rigidez

dielétrica e grau de pureza elevado.

Sobre a isolagdo principal insere-se uma segunda camada

semicondutora e uma blindagem metalica formada por fitas ou
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fios de cobre. Essa blindagem metalica garante o confinamento
radial do campo elétrico no interior da isolacdo e oferece o
caminho de retorno para as correntes capacitivas e de curto-
circuito fase-terra. A integridade da fita semicondutora e a
espessura uniforme da isolacdo sdo vitais; pequenas fissuras,
vazios microscépicos ou inclusdes de impurezas no processo de
fabricacdo concentram o campo elétrico, dando origem a
descargas parciais que erodem o dielétrico até a ruptura total do

cabo.

Aula 7.2: Fendmeno de Descargas Parciais e Treeing em Isolantes
de Alta Tensdo As descargas parciais ocorrem no interior do
sistema de isolamento de alta tensdo em locais onde existem
descontinuidades fisicas, microbolhas de ar ou trincas, nas quais a
rigidez dielétrica do meio interno € inferior a do isolante solido
circundante. O campo elétrico aplicado ioniza o0 gas presente
nessas cavidades, gerando pequenas descargas elétricas que néo
ponteiam imediatamente 0s condutores, mas atacam
quimicamente e fisicamente a estrutura do polimero de forma

continua e cumulativa ao longo do tempo.

Um dos modos de degradacdo derivados é o fendmeno
denominado treeing ou arborescéncia, que consiste na formacédo

de canais microscopicos ramificados de decomposicdo do
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material isolante com formato similar aos galhos de uma arvore.
O treeing elétrico e o treeing aquoso, este ultimo acelerado pela
presenca indesejada de umidade no interior do cabo, progridem
através do isolante até reduzirem a espessura efetiva a ponto de
provocar o curto-circuito definitivo. A medicdo preventiva de
descargas parciais por ultrassom ou acopladores capacitivos €
crucial para identificar a degradacéo e substituir o cabo antes que

ocorra a falha catastrofica.

Aula 7.3: TerminacOes e Mufas Isolantes para Cabos de Média e
Alta Tensdo As terminacOes e mufas de cabos de alta tenséo
desempenham a funcgéo vital de realizar a transicdo segura entre a
estrutura interna isolada e blindada do cabo e os barramentos nus
de subestacOes ou linhas aéreas. Ao decapa-lo para efetuar a
conexao elétrica do condutor, a blindagem metéalica e a camada
semicondutora sdo interrompidas. Essa interrupcao abrupta altera
a distribuicdo do campo elétrico radial, criando uma concentracao
extrema de linhas de forca elétricas na extremidade do corte da

blindagem, capaz de perfurar o ar e a isolacéo.

Para contornar esse problema, as terminagdes utilizam cones de
alivio de tenséo eléstica ou tubos termocontrateis com controle de
impedéncia para redistribuir gradualmente o estresse elétrico ao

longo de uma distancia fisica maior. A montagem dessas mufas
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exige habilidade técnica avancada, limpeza absoluta e ferramentas
de precisdo. Um erro frequente de montagem é deixar sulcos
mecanicos na isolacdo do cabo ao remover a camada
semicondutora ou permitir contaminagdo por sujeira e suor das
maos, criando uma trilha condutora que culmina no flashover da

terminacdo em poucas horas de operacédo energizada.

Aula 7.4: Emendas de Alta Tensdo: Tipos, Teécnicas de
Montagem e Cuidados As emendas em cabos de alta e meédia
tensdo sdo aplicadas para recompor a continuidade condutora,
dielétrica, de blindagem e mecanica de dois trechos de cabos
subterraneos ou em leitos. A montagem de uma emenda exige o
desnudamento em degraus perfeitamente calibrados dos
condutores, a conexdo metalica através de luvas de compressédo
ou parafusos autocisalhantes e a reconstituicdo exata da geometria
da isolacédo original por meio de corpos de borracha elastomérica

pré-moldados ou fitas de autofuséo de alta rigidez dielétrica.

Além do restabelecimento do isolamento primario, a emenda deve
garantir a continuidade perfeita da blindagem metélica e da capa
externa de protecdo contra a infiltracdo de agua e ataques
quimicos do solo. O ndo cumprimento da equipotencializacédo das
blindagens na emenda gera elevadas inducdes de tensdo e

aqguecimento localizado. A entrada acidental de umidade durante
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0 processo de execucdo de uma emenda subterrdnea reduz
drasticamente a vida util do conjunto, resultando na exploséo do

acessorio sob condi¢des normais de operacédo de carga da rede.

Aula 7.5: Ensaios Dielétricos em Cabos: Hi-Pot, VLF e Tangente
de Delta A validacdo técnica e o comissionamento de linhas de
cabos isolados de alta e média tensdo exigem a realizacdo de
ensaios elétricos normatizados para certificar a integridade do
isolamento antes da energizacdo oficial do sistema. O teste
tradicional com aplicacdo de elevada tensdo continua, conhecido
como Hi-Pot de corrente continua, tem sido progressivamente
substituido devido ao risco de acumulo de cargas espaciais
residuais no XLPE que danificam permanentemente a estrutura do

cabo.

Atualmente, o0 método padréo de ensaio de isolacdo para cabos de
campo utiliza fontes de Tensdo de Muito Baixa Frequéncia,
operando a zero virgula um hertz em corrente alternada. O ensaio
com VLF permite submeter o isolante a estresses operacionais
representativos sem necessitar de fontes de alta poténcia e sem
degradar os polimeros. Complementarmente, a medicdo do valor
da tangente de delta analisa as perdas dielétricas no isolante para
determinar o envelhecimento geral da isolagdo, enquanto o ensaio

de descargas parciais localiza defeitos pontuais em mufas e
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emendas. Executar ensaios Hi-Pot com niveis de tensdo acima dos
limites prescritos pelos fabricantes pode fragilizar fatalmente

cabos antigos em operacéo.
Modulo 8: Subestactes de Energia Elétrica: Conceitos e Tipos

Aula 8.1: SubestacOes Abertas e Convencionais As subestacdes
de energia elétrica do tipo aberta isoladas a ar consistem em
arranjos industriais nos quais 0s equipamentos de manobra,
transformacdo, medicéo e protecdo sao montados sobre estruturas
metalicas ou de concreto ao ar livre, utilizando o ar atmosférico
como meio isolante priméario entre as fases e a terra. Esse tipo de
instalagdo demanda grandes éareas fisicas para garantir o
cumprimento das distancias regulamentares de seguranca e

isolamento exigidas para os niveis de média e alta tensdo.

A principal vantagem das subestacdes abertas reside na facilidade
de inspecéo visual dos componentes, menor custo de implantacao
em relacdo a tecnologias blindadas e relativa simplicidade na
execucdo de manutencbes corretivas em  equipamentos
individuais. No entanto, por estarem expostas diretamente as
intempéries, poluicdo industrial, névoa salina em regibes
litoraneas e interferéncia de animais, exigem planos rigorosos de
limpeza de isoladores e manutencdo contra a corrosdao. O

dimensionamento incorreto do espacamento minimo entre 0S
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barramentos em areas sujeitas a Ventos fortes pode causar o

contato entre fases e desligamentos severos do sistema.

Aula 8.2: Subestacdes Abrigadas e em Alvenaria As subestacoes
abrigadas sdo projetadas e montadas no interior de edificacdes de
alvenaria ou estruturas dedicadas, segregando 0s barramentos,
transformadores e painéis de média tensdo do meio externo. Essa
arquitetura é amplamente adotada em centros urbanos adensados,
plantas industriais, edificios comerciais e instalacdes nas quais a
disponibilidade de espaco fisico e limitada ou onde as condigdes

ambientais externas sdo altamente agressivas e corrosivas.

A concepcao de uma subestacdo abrigada requer atencéo extrema
ao projeto de iluminacéo, acessibilidade de equipamentos pesados
e aos sistemas de ventilagcao natural ou forcada para a dissipacgéo
do calor gerado pelas perdas no ndcleo e nos enrolamentos dos
transformadores. Erros comuns de projeto envolvem a
subestimativa das aberturas para entrada e saida de ar de
refrigeracao, o0 que provoca a elevacdo da temperatura ambiente
do abrigo acima dos limites operacionais, acarretando a derrocada
da capacidade nominal do transformador e o desligamento

frequente da protecao por sobretemperatura.

Aula 8.3: SubestacGes Blindadas Isoladas a Gas Hexafluoreto de

Enxofre As subestactes blindadas operam com equipamentos e
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barramentos totalmente confinados no interior de involucros
metalicos pressurizados com o gas hexafluoreto de enxofre. Este
gas possui propriedades dielétricas excepcionais, com rigidez
dielétrica substancialmente superior a do ar atmosférico, além de
alta capacidade de extin¢do de arcos elétricos. Essa caracteristica
permite reduzir a pegada espacial da subestacdo a uma fragéo
inferior a dez por cento da area exigida por uma subestacdo

convencional equivalente isolada a ar.

As subestacOes isoladas a gas sdo extremamente confiaveis,
Imunes as variagbes ambientais externas e exigem manutencao
reduzida ao longo de sua vida util, sendo a solucdo padrdo para
centros urbanos adensados e ambientes quimicamente agressivos.
Contudo, a tecnologia exige elevado investimento inicial e
monitoramento continuo da pressdo e pureza do gas, visto que 0
hexafluoreto de enxofre € um potente gas de efeito estufa.
Vazamentos ndo detectados reduzem a capacidade de isolamento
interno, criando o risco de arcos internos devastadores que

destroem o compartimento blindado.

Aula 8.4: Subestacbes Compactas e Blindadas de Média Tenséo
As subestacdes compactas de média tensdo integradas utilizam
cubiculos metalicos ensaiados de fabrica, conhecidos como

paineis blindados de média tensdo, enquadrados nas normas de
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conjunto de manobra e controle. Esses sistemas relnem
disjuntores, chaves seccionadoras, transformadores de medicéo e
relés de protecdo em compartimentos internos totalmente
segregados por divisérias metalicas, oferecendo elevado nivel de
seguranca operacional e minimizando o tempo de montagem e

comissionamento no canteiro de obras.

Os cubiculos sé@o classificados quanto ao nivel de interposicéo
mecanica e a resisténcia a arcos elétricos internos, garantindo que,
em caso de falha catastréfica interna, a explosdo e 0s gases
resultantes sejam direcionados com seguranca para fora do
compartimento do operador através de dutos de alivio de presséo.
Ignorar a correta especificacdo do nivel de suportabilidade ao arco
elétrico interno do painel compactado ao instala-lo em salas
fechadas sem os devidos dutos de exaustdo expde os operadores a
severo risco de morte por onda de choque e projecao de estilhagos

durante uma falha mecanica do disjuntor.

Aula 8.5: Arranjos Tipicos de Barramentos: Barramento Simples,
Duplo e Disjuntor e Meio A topologia de conexbes dos
barramentos de uma subestacdo define sua flexibilidade
operacional, confiabilidade, continuidade de servico e capacidade
de manutencdo sem interrupcdo de suprimento. O arranjo de

barramento simples oferece a estrutura mais econémica, porém
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qualquer falha no barramento principal ou a necessidade de sua
manutencdo exige o desligamento total de todos os circuitos

conectados a subestacao.

Para superar essas limitacbes em sistemas elétricos de maior
porte, aplicam-se arranjos avan¢ados como o barramento duplo
com disjuntor simples, barramento duplo com disjuntor duplo, e 0
arranjo de disjuntor e meio. No arranjo de disjuntor e meio, trés
disjuntores sdo instalados entre dois barramentos principais para
manobrar dois circuitos independentes, garantindo que a perda de
qualquer disjuntor ou de um dos barramentos ndo interrompa a
alimentacdo de nenhuma das saidas. A escolha do arranjo
incorreto para uma aplicacdo critica gera paradas néo
programadas extensas na planta para a execugcao de manutencdes

preventivas rotineiras.
Modulo 9: Equipamentos e Componentes de Alta e Média Tenséo

Aula 9.1: Transformadores de Poténcia: Principios, Oleo Isolante
e Tipo A Seco Os transformadores de poténcia sdo 0s
componentes centrais das subestacdes, responsaveis por transferir
a energia elétrica entre circuitos operando em diferentes niveis de
tensdo através do acoplamento induzido por campos magnéticos
alternados no seu nucleo de chapa de aco silicio. Nos

transformadores imersos em liquido isolante, o éleo mineral ou
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fluido vegetal atua concomitantemente como meio de isolamento
elétrico priméario e como fluido de arrefecimento, transferindo o
calor gerado nas bobinas para os radiadores externos de

resfriamento.

Os transformadores a seco, encapsulados em resina epoxi,
utilizam o ar para o resfriamento, sendo indicados para
instalacOes abrigadas em edificios comerciais e prédios industriais
devido ao baixo risco de incéndio e auséncia de fluidos poluentes.
A monitoracédo da qualidade do 6leo isolante por meio de exames
periddicos de rigidez dielétrica, teor de agua e analise de gases
dissolvidos é essencial para prevenir falhas no isolamento de
papel kraft dos enrolamentos. O erro critico de operar o
transformador com sobrecarga continua acima de sua curva de
capacidade térmica reduz drasticamente a vida util da isolagédo
celulésica, evoluindo para o curto-circuito entre espiras do

enrolamento.

Aula 9.2: Disjuntores de Média e Alta Tensdo: Tecnologias a
Vécuo e SF6 Os disjuntores de média e alta tensdo sdo projetados
para interromper correntes nominais de carga e elevadissimas
correntes de curto-circuito em fragdes de segundo sob condic¢des
extremas de estresse elétrico e térmico. Na média tensdo, a

tecnologia dominante utiliza ampolas a vacuo, nas quais 0S
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contatos elétricos operam em um ambiente com pressdo
extremamente reduzida. A auséncia de moléculas de gas previne a
ionizacdo continuada, permitindo a extingdo do arco elétrico na
primeira passagem por zero da corrente e exigindo mecanismos

de acionamento de baixa energia.

Na alta e extra alta tensdo, utilizam-se predominantemente os
disjuntores com meio de extin¢do a gas hexafluoreto de enxofre
atuando pelo principio de sopro magnético ou autopneumatico. O
fluxo do gas injetado sob alta pressdo no canal do arco elétrico
resfria e deioniza rapidamente o plasma, restabelecendo a rigidez
dielétrica no entreferro dos contatos. A falha no mecanismo
mecanico de acionamento por molas ou hidraulico que reduza a
velocidade de abertura dos contatos do disjuntor resulta no tempo
excessivo de permanéncia do arco elétrico, levando a explosao da

camara de interrupcéo do equipamento.

Aula 9.3: Chaves Seccionadoras e Chaves Fusiveis de
Distribuicdo As chaves seccionadoras sdo dispositivos mecanicos
de manobra destinados a prover uma interrupc¢ao visivel e fisica
do circuito elétrico quando este se encontra sem corrente de carga
significante. Sua principal finalidade é garantir o isolamento
mecéanico de equipamentos, disjuntores e linhas para a realizacao

segura de manutencOes e intervengdes operacionais pela equipe
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técnica de campo. Elas podem ser dotadas de laminas de
aterramento acopladas para equipotencializar o circuito apés a

abertura da chave principal.

As chaves fusiveis do tipo matador de carga ou corta-circuito sao
amplamente empregadas em redes aereas de distribuicdo de média
tensdo para a protecdo contra sobrecorrentes de transformadores
de poste e ramais operacionais. Ao atuar por fusdo do elo fusivel
sob curto-circuito, o porta-fusivel bascula graviticamente,
proporcionando o seccionamento fisico visivel a distancia. Tentar
abrir uma chave seccionadora convencional sem capacidade de
interrupcdo sob carga gera um arco elétrico violento no ar que
avanca entre fases, provocando a queimadura severa do operador

e 0 curto-circuito geral da subestacao.

Aula 9.4: Para-Raios de Oxido Metalico de Alta Tensdo Os para-
raios de oOxido metélico de alta tensdo sdo projetados para
proteger 0s equipamentos da subestacdo, especialmente o
transformador de poténcia, contra as sobretensbes transitorias
destrutivas causadas por descargas atmosféricas e manobras na
rede de transmissdo. Estes dispositivos sdo compostos por
invélucros ceramicos ou poliméricos que abrigam uma coluna de

pastilhas sinterizadas de varistores de oOxido de zinco,
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caracterizados por uma néo linearidade extrema na sua curva de

resisténcia versus tensao.

Em tensdo normal de operacdo, o para-raios apresenta uma
Impedancia extremamente alta, comportando-se como um isolante
com corrente de fuga residual na ordem de microamperes. Diante
de uma sobretensdo transitoria, sua impedancia despenca
instantaneamente, permitindo que a corrente de surto seja
canalizada com seguranca para a malha de aterramento, ceifando
a amplitude da tensdo sobre o equipamento protegido. A
montagem do para-raios com condutores de aterramento muito
longos ou com curvas acentuadas introduz uma alta reatancia
indutiva que eleva a tensao residual sobre a isolacdo do

transformador, anulando o efeito de protecao do dispositivo.

Aula 9.5: Transformadores de Medida: TP (Transformador de
Potencial) e TC (Transformador de Corrente) Os Transformadores
de Potencial e os Transformadores de Corrente sdo equipamentos
primarios essenciais desenvolvidos para reproduzir com alta
precisdo, em escala reduzida e isolada galvanicamente, as
magnitudes de tensdo e corrente presentes no circuito de alta
tensdo. Os valores secundarios padronizados, tipicamente de
cento e quinze volts para o transformador de potencial e um ou

cinco amperes para o transformador de corrente, alimentam os
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circuitos de medicdo faturamento e os relés de protecdo da

subestacéo.

A especificacdo dos transformadores de medida deve considerar o
nivel de precisdo exigido, a classe de exatiddo e a carga nominal
em volt-amperes que o circuito secundario e capaz de alimentar
sem introduzir erros de fase ou amplitude. E uma regra critica
inegociavel da engenharia elétrica jamais abrir o circuito
secundario de um transformador de corrente energizado. A
abertura do secundario do transformador de corrente faz com que
a totalidade da corrente primaria passe a atuar como corrente de
magnetizacdo, gerando sobretensbes induzidas de milhares de
volts nos terminais abertos, capazes de destruir a isolacao do

equipamento e causar choques elétricos fatais ao operador.
Modulo 10: Protecdo de Sistemas de Alta e Média Tensao

Aula 10.1: Principios da Protecdo e Filosofia de Seletividade A
filosofia de protecdo de sistemas elétricos de poténcia busca
minimizar o impacto de falhas operacionais e curtos-circuitos,
garantindo a rapida remocdo do elemento defeituoso enquanto
preserva a maxima quantidade possivel do sistema em operacao
continua. Para atingir esses objetivos, o sistema de protecédo deve

satisfazer a cinco requisitos fundamentais de engenharia:
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seletividade, sensibilidade, rapidez de atuacdo, confiabilidade e

simplicidade operacional.

A seletividade é a capacidade de um esquema de protecao isolar
apenas 0 componente que sofreu a falta, mantendo 0s circuitos
integros adjacentes devidamente energizados. Ela pode ser
alcancada por meio da coordenacdo de tempo e corrente,
coordenacdo por impedancia ou pela aplicacdo de esquemas
diferenciais. Falhar no ajuste da seletividade em uma planta
industrial provoca desligamentos em cascata, nos quais uma falta
simples de baixa intensidade em um pequeno motor elétrico
secundario aciona o disjuntor geral de media tensdo,

interrompendo a producéo de toda a fabrica desnecessariamente.

Aula 10.2: Relés de Protecdo Numeéricos e Multifuncdo (Norma
ANSI) Os relés de protecdo evoluiram dos antigos dispositivos
eletromecéanicos e estaticos para o0s relés numéricos
microprocessados de alta performance. Estes dispositivos
multifuncdo realizam a amostragem analdgica continua das
formas de onda de tensdo e corrente do sistema por meio de
conversores analdgico-digitais, processando os algoritmos de
protecdo em tempo real e permitindo a parametrizacdo de dezenas
de funcles de protecdo codificadas pela norma ANSI em uma

unica unidade fisica compacta.
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Entre as fun¢des mais utilizadas estdo a protecdo de sobrecorrente
temporizada e instantanea codificadas pelas fungbes ANSI 51 e
50, a protecdo de falta a terra ANSI 51N e 50N, e a protecdo de
sobretensdes e subtensdes ANSI 59 e 27. Os relés numéricos
registram oscilografias completas das faltas elétricas e se
comunicam via redes industriais. O erro grave na parametrizacio
desses dispositivos consiste na insercao inadequada das curvas de
tempo inverso ou na digitacdo incorreta das ralacOes de
transformacédo dos transformadores de medicdo, o que impede a
atuacdo do relé durante curtos-circuitos reais ou gera disparos

falsos sob correntes de carga operacionais normais.

Aula 10.3: Protecédo de Sobrecorrente (ANSI 50, 51, 50N, 51N) e
Protecdo Direcional (ANSI 67) A protecdo de sobrecorrente ¢ a
forma mais béasica e amplamente aplicada de protecdo em redes
de distribuicdo de média tensdo. A funcdo ANSI 50 atua de forma
instantanea sem atraso intencional quando a corrente ultrapassa
um patamar elevado predeterminado, sendo aplicada para
proteger contra curtos-circuitos préoximos. A funcdo ANSI 51
utiliza uma curva de tempo inverso na qual o tempo de atuacao do
relé é inversamente proporcional a magnitude da corrente de falta,
permitindo a coordenacdo seletiva com fusiveis e disjuntores a

montante e a jusante.
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Quando a rede elétrica possui multiplas fontes de alimentacéo ou
opera em anel fechado, a magnitude da corrente de curto-circuitos
deixa de ser um parametro suficiente para determinar a
localizacdo exata da falta. Nesses cenarios, insere-se a protecdo de
sobrecorrente direcional ANSI 67. Este algoritmo analisa a
relacdo de fase entre a corrente e uma tensdo de referéncia para
determinar o sentido do fluxo de poténcia de defeito, disparando
apenas se 0 curto-circuito estiver localizado no sentido de atuacéo
programado. Ajustar um relé direcional com o sentido de atuagéo
invertido resultara na ndo atuacdo do relé para faltas internas e no

desligamento indevido para faltas ocorridas no sistema externo.

Aula 10.4: Protecdo Diferencial (ANSI 87) de Transformadores,
Motores e Barramentos A protecao diferencial baseia-se na
Primeira Lei de Kirchhoff, comparando vetorialmente as
correntes que entram e saem da zona delimitada pelos
transformadores de corrente instalados nos terminais do
equipamento protegido. Em condi¢Ges operacionais normais ou
durante curtos-circuitos externos fora da zona de prote¢do, a soma
vetorial das correntes ajustadas pelas razdes de transformacéo é
nula. Quando ocorre um curto-circuito no interior da zona de
protecdo, o equilibrio de correntes € quebrado e a corrente

diferencial residual atua no disparo instantéaneo do relé.



mvé ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

Essa funcdo de protecdo destaca-se por ser intrinsecamente
seletiva e de alta velocidade. No caso especifico de
transformadores de poténcia, a protecao diferencial precisa ser
compensada digitalmente contra o deslocamento de fase
resultante do grupo de ligacdo dos enrolamentos e contra as
correntes de energizacéo inrush. Se o bloqueio do relé diferencial
por segundo harmonico ndo for devidamente parametrizado, a
simples energizacdo em vazio do transformador provocara um
disparo falso instantaneo devido a alta corrente de magnetizacéo

inicial percebida como uma falta interna.

Aula 10.5: NocOes de Protecdo de Distancia (ANSI 21) e
Esquemas de Religamento (ANSI 79) A protecdo de distancia é
empregada como protecdo principal e de retaguarda em linhas de
transmissdo e subtransmissdo de alta tensdo. O algoritmo da
funcdo ANSI 21 mede continuamente a impedancia da linha
calculada a partir da razdo entre a tensdo e a corrente no ponto de
instalacdo do relé. Como a impedancia de uma linha de
transmissdo e proporcional ao seu comprimento fisico, a reducéo
da impedancia calculada para valores abaixo da impedancia
nominal indica a ocorréncia de um curto-circuitos e revela com

preciséo a distancia até a localizagéo da falta.
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Devido ao fato de que a maioria das faltas em linhas de
transmissdo aéreas € de natureza transitOria, provocadas por
descargas atmosféricas ou contatos temporarios de galhos,
utilizam-se esquemas de religamento automatico representados
pela funcdo ANSI 79. Apos a abertura do disjuntor pela protecéo
principal, o religador aguarda um tempo morto programado para a
deionizacdo do ar e comanda o fechamento automatico do
disjuntor. A parametrizacdo incorreta das zonas de impedancia da
protecdo de distancia pode causar a atuacdo indevida do relé para
faltas fora da linha protegida, comprometendo a estabilidade

sistémica da rede de transmisséo regional.
Modulo 11: Qualidade da Energia Elétrica e Transitorios

Aula 11.1: Fendmenos de Variacdo de Tensdo de Curta Duragéo:
Sags e Swells As VariagOes de Tensdo de Curta Duragdo séo
distrbios na forma de onda senoidal com duracdo superior a
meio ciclo e inferior a um minuto, subdivididos
fundamentalmente em afundamentos momentaneos de tensao,
conhecidos como sags, e elevacbes momentaneas de tenséo,
denominados swells. Os afundamentos de tensdo séo motivados
predominantemente por curto-circuitos na rede de distribui¢éo ou
pela partida de grandes motores elétricos na vizinhanga, enquanto

as elevacOes de tensdo decorrem da desconexdo abrupta de
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grandes blocos de carga ou da rejeicdo de carga gerada por

manobras no sistema.

Apesar de sua curta duracdo, esses eventos sdo extremamente
danosos para processos industriais automatizados modernos. Os
sags podem provocar a parada instantanea de inversores de
frequéncia, desativacdo de contatores de comando, reinicializacdo
de controladores logicos programéaveis e falhas em linhas de
montagem continuas. A solucdo para proteger cargas criticas
contra variagdes de tensdo de curta duracdo envolve a instalacéo
de reguladores dindmicos de tenséo, sistemas de armazenamento
de energia em ultracapacitores ou a adogdo de fontes de
alimentacdo ininterruptas com tecnologia de dupla conversédo

continua.

Aula 11.2: Harmonicas: Origens, Efeitos em Equipamentos e
Filtros de Harmdnicas As harmonicas sdo correntes ou tensdes
senoidais cujas frequéncias sdo multiplos inteiros da frequéncia
fundamental da rede elétrica de operacdo, que no Brasil é de
sessenta hertz. A causa priméaria da degradacdo harménica é a
presenca de cargas elétricas ndo lineares, tais como retificadores
industriais, fornos a arco, inversores de frequéncia, reatores para

iluminacdo de descarga e fontes chaveadas eletronicas, que
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absorvem correntes em pulsos ndo senoidais mesmo quando

alimentadas por uma tensdo puramente senoidal.

A circulacdo de correntes harmonicas pelos condutores do sistema
provoca a elevacdo da temperatura em transformadores e motores
devido as perdas por correntes parasitas e efeito skin, alem de
provocar o sobreaguecimento e o rompimento do condutor neutro
em instalagcOes trifasicas devido a soma das harmonicas triplen.
Para mitigar a distor¢do harmdnica e garantir a conformidade com
as normas regulatorias de qualidade de energia, utilizam-se filtros
passivos indutivo-capacitivos sintonizados nas frequéncias
criticas ou filtros ativos de harménicas operando por injecdo de

correntes em oposicéo de fase.

Aula 11.3: Desequilibrio de Tensdo e Flutuagdo de Tensédo
(Flicker) O desequilibrio de tensdo ocorre em sistemas trifasicos
quando as amplitudes das tensbes de fase ou os angulos de
defasagem entre elas diferem dos valores simeétricos nominais de
cento e vinte graus. Suas causas incluem a distribuicdo desigual
de cargas monofasicas entre as fases, a operacdo de fornos de
inducéo e a existéncia de linhas de distribuicdo ndo transpostas. A
presenca de desequilibrio de tensdo produz componentes de
corrente de sequéncia negativa, que geram campos magneticos

girantes contrarios no rotor de motores trifasicos, provocando
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forte elevacdo da temperatura interna e perda severa de

rendimento mecanico.

A flutuacdo de tensdo consiste em uma serie de variacOes
sistematicas ou aleatorias na amplitude da tensdo do sistema,
cujas magnitudes nédo ultrapassam os limites normais de operacéo.
O efeito mais perceptivel desse disturbio é o flicker ou cintilagéo
luminosa, que expressa a variagdo do fluxo luminoso das
lampadas e causa fadiga visual e incomodo bioldgico aos seres
humanos. O controle da flutuacdo de tensdo gerada por cargas
pulsantes de grande porte exige a utilizacdo de compensadores
estaticos de reativos operando em malha rapida de controle na

subestacao do consumidor industrial.

Aula 11.4: Transitorios Eletromagnéticos e Sobretensfes de
Manobra Os transitorios eletromagnéticos sdo oscilacbes e
variagOes de tensdo ou corrente de duragao extremamente curta,
variando de fragbes de microssegundo a poucos milissegundos,
caracterizados por elevadas taxas de variacdo temporal de
potencial elétrico. Eles sdo divididos em transitorios impulsivos,
causados principalmente por descargas atmosféricas diretas e
indiretas, e transitorios oscilatorios, decorrentes de manobras

operacionais de chaveamento de bancos de capacitores, abertura
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de linhas em vazio ou interrupcdo de correntes indutivas por

disjuntores de alta velocidade.

O impacto dos transitérios oscilatérios em equipamentos
eletronicos e na isolacdo de estatores de motores elétricos é
severo. A elevada taxa de variacdo de tensdo ao longo do tempo
distribuida de forma ndo uniforme nas primeiras espiras dos
enrolamentos de um transformador ou motor gera tensdes entre
espiras extraordinariamente altas, capazes de perfurar a isolagédo
do verniz. A prevencdo exige a utilizacdo de varistores de rapida
resposta, supressores de surto de baixa induténcia e a incluséo de
reatores de amortecimento ou resistores de pré-insercao nos

disjuntores de alta tenséo.

Aula 11.5: Equipamentos de Medigédo e Diagnostico de Qualidade
de Energia A caracterizacdo rigorosa € 0 monitoramento dos
indicadores de qualidade da energia elétrica exigem a utilizacao
de analisadores digitais de qualidade de energia especificos,
enquadrados nas normas de instrumentacdo da classe A. Estes
equipamentos realizam a amostragem continua e simultanea dos
canais de tensdo e corrente com elevada resolucdo temporal,
calculando os parametros estatisticos de tensao, fator de poténcia,
desequilibrio, Flicker e distorcdo harmodnica total segundo

metodologias normalizadas.
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Para o diagnostico efetivo dos distdrbios, os analisadores de
qualidade devem ser instalados nos pontos de acoplamento
comum ou na entrada dos quadros de distribui¢cdo principais por
periodos minimos recomendados de sete dias continuos. O correto
posicionamento dos alicates de corrente e pontas de prova de
tensdo, respeitando rigorosamente a polaridade vetorial, é crucial
para a obtencdo de dados validos. A instalacdo invertida de um
alicate de corrente compromete totalmente os célculos do sentido
do fluxo de poténcia harmdnica e distorce a avaliacdo do fator de

poténcia real da planta.

Modulo 12: Sistemas de Protegdo contra Descargas Atmosféricas
(SPDA)

Aula 12.1: Principios Fisicos da Descarga Atmosférica e
Gerenciamento de Risco As descargas elétricas atmosféricas sao
fendbmenos naturais de alta energia que ocorrem pelo rompimento
da rigidez dielétrica do ar entre nuvens eletrizadas ou entre uma
nuvem e 0 solo. A descarga principal movimenta correntes de
pico que variam de dezenas a centenas de quiloamperes com
tempos de subida de fragdes de microssegundo, liberando enorme
quantidade de energia térmica e eletromagnética no ponto de

impacto. O risco associado as descargas nao se limita ao impacto
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direto na estrutura, mas abrange os danos causados por tensdes de

passo e toque e por sobretensdes induzidas nas redes elétricas.

O projeto de um sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas fundamenta-se obrigatoriamente no gerenciamento
de risco prescrito pela norma NBR 5419. Esta metodologia
quantifica os riscos de perda de vida humana, perda de servico
publico, perda de patrimonio cultural e perda de valor econémico
na edificacdo. Com base na area de exposicdo equivalente,
densidade de raios para a regido e caracteristicas construtivas da
estrutura, determina-se o nivel de protecdo do sistema exigido,
variando da classe um a classe quatro, o qual ditara as eficiéncias

e geometrias das malhas de captacao e descida.

Aula 12.2: Subsistema de Captagdo: Métodos de Franklin, Gaiola
de Faraday e Eletrodo Esférico O subsistema de captacdo tem a
funcéo de interceptar as descargas atmosféricas diretas destinadas
a estrutura, canalizando a corrente do raio com seguranca para 0s
subsistemas de descida e aterramento. A concepcdo geométrica
dos captores emprega trés métodos normatizados: 0 método do
angulo de protecdo ou método de Franklin, o método da malha ou
gaiola de Faraday, e o método do eletrodo esférico rolante

derivado do modelo eletrogeométrico.
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O método da gaiola de Faraday utiliza condutores dispostos na
cobertura formando modulos retangulares cujas dimensdes
maximas sdo estipuladas conforme o nivel de protecdo do projeto.
O meétodo do eletrodo esférico simula uma esfera imaginaria de
raio determinado pelo nivel de protecdo que rola sobre a
edificacdo; os pontos em que a esfera toca a estrutura requerem a
presenca de captores operacionais. A utilizacdo de sistemas de
para-raios radioativos ou captores ionizantes ndo normatizados é
proibida no Brasil, constituindo um erro grave de engenharia que
invalida o certificado de seguranca e deixa a edificacédo

desprotegida contra raios.

Aula 12.3: Subsistema de Descida e Aterramento do SPDA O
subsistema de descida é responsavel por conduzir a corrente da
descarga atmosférica captada no topo da edificacdo até o solo,
distribuindo a corrente por multiplos caminhos verticais paralelos
dispostos ao longo do perimetro da estrutura para minimizar os
campos magnéticos internos. Os condutores de descida podem ser
aparentes, fabricados em fita de aluminio ou cobre, ou estruturais,
utilizando a propria armadura metalica de aco do concreto armado
da edificacdo, desde que comprovada a continuidade elétrica dos

vergalhGes por ensaios de continuidade de baixa resisténcia.
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O subsistema de aterramento visa dissipar a corrente do raio no
solo sem gerar sobretensdes perigosas ou gradientes de potencial
excessivos na superficie. A norma NBR 5419 preconiza a
utilizacdo prioritaria de um eletrodo de aterramento em anel
continuo ao redor da edificacdo, interconectando todas as
descidas. A omissdo das caixas de inspecdao nos condutores de
descida para a medicdo do isolamento e a desconsideracdo da
distincia de separacdo de seguranca entre as descidas e as
tubulacbes metélicas internas causam o0 aparecimento de
centelhamentos perigosos que originam incéndios no interior do

prédio.

Aula 12.4: Medidas de Protecdo Surto e Equipotencializagdo
(MPS) As Medidas de Protecdo contra Surtos visam proteger as
instalacOes elétricas e os sistemas eletronicos internos de uma
edificacdo contra os efeitos dos impulsos eletromagneéticos
decorrentes das descargas atmosféricas. A pedra angular da
eficacia destas medidas é a equipotencializacdo principal de todas
as massas metalicas e sistemas condutores que adentram a
estrutura, realizada através do Barramento de Equipotencializacdo

Principal instalado proximo ao ponto de entrada dos servigos.

Todas as tubulagbes metalicas de dgua, gas e combate a incéndio,

além das blindagens dos cabos de sinal, devem ser ligadas
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diretamente ao barramento de equipotencializagdo principal. Os
condutores ativos das linhas de energia e telecomunicacdes que
ndo podem ser ligados diretamente a terra devem ser
interconectados ao barramento por meio de Dispositivos de
Protecdo contra Surtos da classe um. Negligenciar a
equipotencializacao das linhas de sinal de dados que chegam do
meio externo cria um caminho de retorno de alta impedancia
através das placas eletrénicas internas, resultando no queimado
recorrente de servidores e equipamentos de automacdo durante

tempestades.

Aula 12.5: Inspecao, Manutencdo e Continuidade Elétrica de
Estruturas A eficicia continuada de um Sistema de Protecao
contra Descargas Atmosféricas depende da realizacdo de
inspecdes periodicas e manutencdes preventivas para identificar
corrosoes, desconexdes mecéanicas e degradacbes causadas pelo
tempo ou por impactos diretos de raios. As inspecdes devem ser
visuais anuais e completas periodicamente, variando o intervalo
de seis meses a trés anos a depender do nivel de protecdo da
instalacdo, agressividade ambiental e exigéncias regulatérias

locais.

A verificacdo do subsistema de descidas estruturais exige a

medicdo da resisténcia elétrica entre a parte superior do captor e a
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malha de aterramento de fundo por meio de um microhmimetro
com injecéo de corrente de valor adequado. O valor da resisténcia
do circuito integrado ndo deve ultrapassar zero virgula dois ohms.
Emitir laudos técnicos de SPDA baseando-se unicamente na
medicdo genérica da resisténcia de terra com um terrdmetro
comum sem inspecionar visualmente a integridade dos condutores
de captacdo e sem testar a continuidade das equipotencializa¢des
é uma falha profissional gravissima que mascara riscos graves

existentes na instalacéo.

Modulo 13: Manutengéo, Testes e Comissionamento em Sistemas

Elétricos

Aula 13.1: Estratégias de Manutencao: Preditiva, Preventiva e
Corretiva A gestdao da manutencao de instalagGes de baixa e alta
tensdo deve estruturar-se em uma abordagem combinada que
equilibre custos operacionais, confiabilidade do sistema e
seguranca dos trabalhadores. A manutencéo corretiva atua apoés a
ocorréncia da falha, sendo a estratégia de maior custo indireto
devido as paradas ndo programadas da producdo e ao risco de

danos colaterais graves aos equipamentos circunvizinhos.

A manutencéo preventiva baseia-se em intervencgdes programadas
a intervalos fixos de tempo ou de horas de operacdo para a

realizacdo de reapertos, limpezas, lubrificagGes e substitui¢des de
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componentes gastaveis. Por sua vez, a manutengdo preditiva
utiliza o monitoramento continuo ou periddico das condicdes
fisicas operacionais dos equipamentos por meio de técnicas nao
destrutivas, permitindo diagnosticar a degradacao em fase inicial
e planejar a intervencdo no momento exato antes da ocorréncia da
falha. Depender unicamente da manutencdo corretiva em
subestacdes de alta tensdo € uma gestdo temeraria que culmina
inevitavelmente em sinistros de grande porte e colapso do

suprimento de energia.

Aula 13.2: Termografia Infravermelha em Paineis e Subestacdes
A termografia infravermelha € uma das ferramentas preditivas
mais eficientes aplicadas a manutengdo elétrica, permitindo
inspecionar  paineis de  baixa tensdo, barramentos,
transformadores, chaveamentos e conexdes de subestacdes de alta
tensdo totalmente energizados e sob carga operacional normal. A
camara termografica capta a radiacdo infravermelha emitida pelas
superficies e gera um mapa térmico colorido no qual anomalias de
temperatura revelam pontos quentes decorrentes de conexodes

frouxas, corrosédo, sobrecargas ou desequilibrio de fases.

Para que a andlise termografica seja precisa, 0 inspetor deve
configurar rigorosamente a emissividade das superficies

inspecionadas, a temperatura ambiente de referéncia e a distancia
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de medicdo. As inspecdes devem ser realizadas com 0s circuitos
operando com no minimo trinta a cinquenta por cento de sua
carga nominal, uma vez que o aguecimento por efeito Joule varia
com o quadrado da corrente. Realizar a varredura termogréafica
em painéis com circuitos operando em vazio ou sob carga
insignificante € um erro operacional classico que resulta em falsos
diagnodsticos negativos, deixando conexdes defeituosas nao

detectadas.

Aula 13.3: Anélise de Oleo Isolante: Fisico-Quimica e
Gasometria em Transformadores O estado do 0Oleo isolante reflete
com alta fidelidade a saude interna de um transformador de
poténcia imerso em liquido isolante. O monitoramento preditivo
exige a amostragem periodica do fluido para a realizacdao de dois
conjuntos principais de ensaios laboratoriais: a analise fisico-
quimica e a Analise de Gases Dissolvidos por cromatografia
gasosa. Os ensaios fisico-quimicos medem parametros como
rigidez dielétrica, teor de agua em partes por milhdo, indice de

acidez, tensdo interfacial e fator de perdas dielétricas.

A cromatografia gasosa analisa a concentracdo de gases de
degradacdo dissolvidos no Oleo, tais como hidrogénio, metano,
etileno, acetileno e monoxido de carbono. A presenca e a

proporcéo relativa destes gases identificam a natureza do defeito
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interno em evolugdo no transformador, permitindo diferenciar
entre sobreaquecimento térmico no Oleo ou papel, descargas
parciais de baixa intensidade ou arcos elétricos de alta energia por
presenca de acetileno. A amostragem de 0leo executada sem as
seringas especiais impermeaveis ao ar gera contaminacgéo
atmosférica do fluido e alteracdo da composicdo Qasosa,

invalidando totalmente o relatorio de diagnéstico cromatografico.

Aula 13.4: Ensaio de Resisténcia de Isolacdo e Indice de
Polarizacdo O ensaio de resisténcia de isolagéo, realizado com o
instrumento conhecido como megdmetro, avalia a integridade do
iIsolamento elétrico em cabos, motores, transformadores e painéis
pela aplicacdo de uma tenséo continua padronizada e medicéo da
corrente de fuga resultante através do isolante. A leitura da
resisténcia deve ser corrigida termicamente para a temperatura
padrdo de referéncia de vinte ou quarenta graus Celsius, uma vez
que a resisténcia de isolamento diminui acentuadamente com o

aumento da temperatura do equipamento.

Para um diagndstico aprofundado em maquinas de grande porte,
calcula-se o Indice de Polarizacdo, obtido pela razdo entre a
resisténcia de isolamento medida aos dez minutos e a resisténcia
medida ao primeiro minuto de aplicacdo continua da tensdo do

ensaio. O indice de polarizacdo analisa a corrente de absorcéo do
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isolante; valores baixos indicam a presenca de umidade,
contaminacao por sujeira ou degradacéo profunda do dielétrico. A
realizacdo do ensaio sem efetuar a prévia descarga capacitiva dos
enrolamentos ou cabos ensaiados expde o0 operador ao risco de
choque elétrico pelo retorno de carga retida e pode danificar o

circuito de medicao do proprio megdmetro.

Aula 13.5: Planejamento e Execucdo do Comissionamento de
Subestacbes O comissionamento € 0 processo sistematico e
documentado de verificacdo, inspecdo, testes operacionais e
validagdo de todas as estruturas, equipamentos e sistemas
funcionais de uma subestacao, desde a fase de montagem até a
energizacdo final. O processo inicia-se com os testes a frio, que
abrangem inspec0es Vvisuais, conferéncia de torques nas conexdes
mecanicas, testes de isolamento, testes de continuidade e
validacédo de fiagdo de comando e intertravamentos de seguranca

com a subestacao totalmente desenergizada.

A etapa seguinte envolve a calibracdo e o0 ensaio secundario de
relés de protecdo com caixas de injecdo de corrente e tensédo,
seguido pelos ensaios primarios de atuacdo dos disjuntores e
validacdo da sinalizacdo remota para o sistema de supervisao e
controle. O processo encerra-se com o0s testes a quente e

energizagdo (gradativa sob monitoramento continuo dos
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pardmetros operacionais. Queimar etapas ou apressar 0
cronograma de comissionamento para atender a prazos contratuais
sem realizar a validagdo completa da seletividade e dos
intertravamentos elétricos frequentemente resulta na destruicéo de
equipamentos primarios no instante exato do fechamento do

disjuntor principal sob falta ndo detectada.
Modulo 14: Operacdo de Redes, Manobras e Procedimentos

Aula 14.1: Filosofia de Operacdo de Redes e Sistemas
Interconectados A operacdo de redes elétricas e sistemas de
poténcia interconectados visa garantir o fornecimento continuo de
energia elétrica com qualidade dentro dos padrdes
regulamentados de tensdo e frequéncia, mantendo a maxima
seguranca operativa dos equipamentos e das equipes de campo. A
gestdo operacional de grandes redes é centralizada em Centros de
Operacdo do Sistema, que monitoram continuamente o0 estado
topologico das linhas, subestacdes e geradores em tempo real por

meio de sistemas de aquisicdo de dados e controle supervisorio.

A operacédo de uma rede interconectada exige o acompanhamento
constante da margem de estabilidade angular e de tensao,
prevenindo eventos de instabilidade ou colapso de frequéncia
resultantes da perda subita de grandes blocos de geracdo ou da

abertura ndo programada de linhas de transmissdo troncos. O
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planejamento operativo analisa contingéncias e prevé planos de
contingéncia e esquemas regionais de alivio de carga automatico
acionados por subtensdo ou subfrequéncia. A execucdo de ac¢des
operacionais locais sem a devida autorizagdo do centro de
controle central desestrutura a coordenacao sistémica e pode levar
ao desligamento em cascata de regides inteiras da rede de

distribuicéo.

Aula 14.2: Elaboracdo e Execucdo de Folhas de Manobra A
alteracdo do estado operacional de uma subestacdo ou linha de
alta tensdo para a realizacdo de manutenc¢des ou recomposicoes de
rede exige a elaboracdo prévia de um documento padronizado
rigoroso denominado Folha de Manobra. Este documento
especifica em ordem cronolédgica inalteravel todas as acoes
individuais que devem ser executadas pelos operadores de campo,
detalhando a operacdo de chaves seccionadoras, abertura e
fechamento de disjuntores, verificacdo de sinalizagbes e

procedimentos de bloqueio e aterramento elétrico.

A execucao da folha de manobra requer a comunicacéo clara via
radio ou telefone entre o operador de campo e o controlador do
sistema por meio do método de repeticdo em trés vias, no qual a
mensagem recebida é obrigatoriamente lida de volta para

confirmacdo antes de qualquer acdo fisica. Alterar a ordem
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preestabelecida das etapas de uma folha de manobra é um erro
grave de consequéncias letais. Operar uma chave seccionadora de
isolamento  antes do  disjuntor  correspondente  estar
comprovadamente aberto provocara a abertura sob carga da
seccionadora, gerando um arco elétrico devastador que destruira o

painel e causara queimaduras graves ao operador.

Aula 14.3: Operacdo de Chaves Seccionadoras, Disjuntores e
Religadores A operacdo dos equipamentos de manobra em alta e
média tensdo deve obedecer estritamente as suas capacidades
Nominais e limitacGes mecanicas de projeto. Os disjuntores sao
manobrados localmente através de seus painéis de comando ou
remotamente via sistema supervisorio, sendo munidos de
mecanismos de interrupcdo capazes de extinguir arcos de
altissima corrente. As chaves seccionadoras, por sua vez, devem
ser manobradas apenas apés a confirmacéo visual ou telemedida
da abertura do disjuntor em série, garantindo que o circuito esteja

desprovido de corrente de carga.

Os religadores automaticos operam em redes de distribuicéo
aéreas e combinam as funcbes de interrupcdo sob sobrecorrente
com a logica configuravel de operacbes de religamento
automatico para faltas transitorias. Na operacdo local de chaves

seccionadoras tripolares via vara de manobra isolada, o operador
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deve utilizar todos os Equipamentos de Protecdo Individual
térmicos e isolantes exigidos, posicionar-se fora da trajetéria
potencial de projecdo do arco elétrico e executar 0 movimento de
abertura ou fechamento de forma rapida, decisiva e sem hesitacao.
Movimentos lentos ou parciais das laminas da chave provocam a
abertura prolongada de arcos elétricos no ar que poderiam ter sido

evitados por um fechamento firme.

Aula 14.4: Localizacdo e Diagnostico de Faltas em Redes Aéreas
e Subterraneas A rapidez na localizacdo de defeitos em linhas de
distribuicdo de baixa e alta tensdo é crucial para restaurar o
fornecimento de energia e mitigar os indicadores de continuidade
e duracdo de interrupcdes da concessionaria. Em redes aéreas, a
identificacdo de faltas é auxiliada pela instalacdo de indicadores
de passagem de falta ao longo dos circuitos, que sinalizam
visualmente ou remotamente a passagem de correntes de curto-
circuito, afunilando a busca da equipe de emergéncia para o

trecho entre o ultimo indicador operado e o primeiro ndo operado.

Em redes subterraneas isoladas, a localizacdo de defeitos exige
técnicas instrumentais avancadas devido a impossibilidade de
inspecdo visual do cabo enterrado. Utilizam-se ecometros por
reflexometria no dominio do tempo para determinar a disténcia

exata até o ponto da ruptura do cabo ou da alteracdo severa de
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impedancia. Para pinpointing do local exato da falta, aplica-se o
gerador de impulsos ou gerador de thumper, que injeta pulsos de
tensdo que produzem estalos acusticos no ponto da perfuracdo do
isolante, localizados em solo por geofones de solo. Escavar o solo
sem a localizacdo instrumental precisa da falta leva ao dano
inadvertido de outros cabos sadios e a custos operacionais

astrondomicos.

Aula 14.5: Procedimentos de Emergéncia, Recomposicdo e
Planos de Contingéncia Diante da ocorréncia de acidentes, falhas
catastroficas em equipamentos ou apagdes parciais ou totais de
subestacOes, a equipe operacional deve adotar imediatamente 0s
procedimentos estipulados nos Planos de Contingéncia e Acédo de
Emergéncia. A prioridade absoluta e inegociavel da primeira fase
de resposta € a garantia da seguranca fisica das pessoas e
operadores, isolando a area afetada, impedindo o acesso de néo
autorizados e procedendo com o desenergizacdo de urgéncia de

circuitos com risco de choque ou incéndio.

A fase subsequente compreende a recomposicao do sistema, que
deve ser conduzida de forma segura, dividindo a rede em ilhas de
restauracdo ou alimentando trechos isolados através de manobras
de transferéncia de carga para alimentadores adjacentes por meio

de chaves de interconexao de rede. A energizacdo do sistema deve
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ser feita gradualmente por blocos de carga controlados para evitar
que a soma das correntes de partida de refrigeradores e motores
eletronicos provoque o religamento indevido por sobrecorrente
dos disjuntores da subestacdo. Falhar na analise das causas da
atuacao da protecao antes de tentar o religamento sucessivo de um
disjuntor sobre uma falta permanente em um transformador pode
causar a explosdo definitiva do equipamento com projecdo de

6leo em chamas.
Modulo 15: Projetos, Especificacdo e Documentacdo Técnica

Aula 15.1: Estrutura de Projetos Elétricos de Alta e Baixa Tensao
A elaboracdo de projetos elétricos para instalagcdes industriais,
comerciais e subestacOes exige a estruturacdo completa de uma
documentacdo técnica coerente, precisa e auditavel, apta a
orientar as etapas de orgcamento, compras, constru¢cdo, montagem
e inspecdo regulatoria. A estrutura fundamental do projeto é
composta pelo memorial descritivo e justificativo, memoriais de
calculo detalhados, plantas de arranjo e tubulacdo, diagramas
unifilares e multifilares, especificacdes técnicas de equipamentos

e a lista completa de materiais e componentes.

O memorial descritivo deve registrar as premissas de projeto, 0s
padrbes normativos adotados, as caracteristicas do fornecimento

da concessionaria local e a descricdo funcional simplificada de



mvé ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

todos os sistemas previstos. Os memoriais de calculo devem
explicitar detalhadamente as metodologias e equacdes utilizadas
para o dimensionamento da capacidade de conducdo dos
condutores, quedas de tensdo, correntes de curto-circuito, calculo
do ajuste da protecdo, dimensionamento da malha de aterramento
e estudos de SPDA. A falta de memoria de calculo documentada
inviabiliza a aprovacdo do projeto nos orgaos de fiscalizacdo e
impede futuras ampliacdes com seguranca por falta de historico

das margens técnicas adotadas.

Aula 15.2: Especificacdo Técnica de Equipamentos Primarios e
Secundarios A especificacao técnica € o documento normativo do
projeto que estabelece rigorosamente todas as propriedades
construtivas, desempenhos mecanicos e elétricos, limites
térmicos, ensaios de fabrica e padroes de qualidade exigidos para
a compra dos equipamentos e componentes da instalagdo. Para
equipamentos primarios de alta tensdo, como transformadores,
disjuntores e chaves seccionadoras, especificam-se parametros
como tensdo nominal, tensdo suportavel a frequéncia industrial e
de impulso, corrente nominal, corrente suportavel de curto-

circuito de curta duracdo e grau de protecdo dos involucros.

Para equipamentos secundarios de protecdo, comando e

automacao, a especificacdo detalha as faixas de tensdo de
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alimentacdo auxiliar em corrente continua, protocolos de
comunicacdo suportados, precisdo das entradas analdgicas e
requisitos de imunidade a transitérios e compatibilidade
eletromagnética. Especificar um equipamento com descri¢des
genéricas ou sem definir a poténcia de curto-circuito maxima que
ele deve suportar resulta na aquisicdo de disjuntores
subdimensionados que explodem ao tentar interromper defeitos
reais da rede, gerando prejuizos financeiros severos e paralisacédo

do empreendimento.

Aula 15.3:; Estudo de Curto-Circuito, Seletividade e Arc Flash no
Projeto O projeto elétrico moderno de alta e baixa tensao exige a
realizagdo integrada do estudo de curto-circuito, estudo de
seletividade e estudo de energia incidente de arco elétrico por
meio de softwares especializados de simulacdo de sistemas de
poténcia. O estudo de curto-circuito determina as correntes
maximas de falta simétricas e assimétricas em todos os
barramentos da instalacdo para garantir que 0s equipamentos
especificados  possuam  capacidade de interrupcdo e
suportabilidade eletrodinamica superiores as correntes de defeito

calculadas.

O estudo de seletividade plota e ajusta as curvas de tempo versus

corrente de todos os relés, disjuntores e fusiveis da cadeia de
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distribuicdo para validar a coordenacéo da protecdo. O estudo de
energia incidente de arc flash calcula a energia térmica liberada
em caloria por centimetro quadrado durante um arco elétrico nos
painéis, estabelecendo as distancias de aproximacdo segura e
especificando a categoria de risco da vestimenta de protecdo
individual obrigatoria para o operador. Omitir o estudo de arc
flash no projeto expde a empresa a multas graves do Ministério
do Trabalho e deixa os operadores desprovidos da paramentacao

térmica adequada contra acidentes com arco.

Aula 15.4: Layout, Planta Baixa e Cortes de Subestacdes A
representacdo espacial gréafica de subestagOes de alta e média
tensdo e salas de painéis de baixa tensdo é desenvolvida por meio
de plantas baixas, cortes longitudinais e transversais, e vistas
tridimensionais detalhadas na escala adequada. A planta baixa do
layout define o posicionamento relativo de todos os equipamentos
primarios, transformadores, cubiculos metélicos, rotas de leitos de
cabos, canaletas subterrdneas e 0s acessos para manobra e

transporte de carga pesada.

Os desenhos de corte sdo indispensaveis para validar as distancias
verticais e horizontais de isolamento elétrico no ar, as alturas
minimas dos barramentos em relagdo ao piso para o transito

seguro de pedestres e veiculos de manutencdo, e o espaco livre
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para a ventilacdo dos transformadores. Um erro grave de projeto
de layout € desconsiderar os raios minimos de curvatura dos
cabos isolados de média tenséo ao projetar as canaletas de entrada
e a profundidade dos pocos de mufas, resultando no
estrangulamento e dobramento mecanico excessivo do cabo
durante a puxada, o que danifica irremediavelmente a isolacdo

antes mesmo do comissionamento.

Aula 15.5: Documentacdo As-Built e Prontuario de InstalacGes
Elétricas (NR 10) Ao final das etapas de montagem e
comissionamento de uma obra elétrica, é obrigatoria a elaboragéo
do projeto conforme construido, conhecido internacionalmente
como documentacdo As-Built. Esta etapa consiste na atualizacéo
completa e fiel de todos os desenhos, plantas, esquemas
funcionais e diagramas unifilares para incorporar exatamente
todas as modificacOes, desvios operacionais e adequacdes que
foram executados no canteiro de obras em relacdo ao projeto

executivo original.

A documentacdo As-Built devidamente chancelada pelo
engenheiro responsavel integra o Prontuario de Instalacdes
Elétricas exigido rigorosamente pela norma NR 10. O prontuério
deve ser mantido permanentemente atualizado e disponivel para a

equipe de operacdo e fiscalizacbes do trabalho, contendo o0s
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esquemas elétricos atualizados, laudos de ensaios de aterramento
e SPDA, procedimentos de trabalho, especificacbes dos EPIs e
certificados de treinamento dos trabalhadores. Manter o
prontudrio elétrico desatualizado ou com diagramas unifilares que
ndo refletem a realidade fisica do painel leva os mantenedores a
cometerem erros fatais ao tentarem seccionar um circuito baseado

em um desenho antigo incorreto.

Modulo 16: Tendéncias Tecnologicas e Redes Inteligentes (Smart
Grids)

Aula 16.1: Conceito de Smart Grids, Sensores Inteligentes e 10T
Industrial A transformacao dos sistemas tradicionais de energia
elétrica no paradigma das Redes Eleétricas Inteligentes ou Smart
Grids integra a infraestrutura de poténcia com tecnologias da
informacéo, telecomunicacdes de alta velocidade e dispositivos de
monitoramento distribuido. Esta arquitetura permite o fluxo
bidirecional continuo de energia e dados em tempo real entre os
geradores, 0s operadores da rede e os consumidores finais,
otimizando a eficiéncia operacional e a resiliéncia do sistema de

poténcia.

No ambito das subestacOes e redes de baixa e alta tensédo, a
Internet das Coisas Industrial viabiliza a implantacdo de redes

densas de sensores inteligentes sem fio que monitoram
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continuamente parametros fisicos como temperatura em conexdes
de barramentos, vibracdo mecanica, pressdo do gas SF6, teor de
umidade do Oleo e descargas parciais. O processamento desses
dados via algoritmos de analise avancada permite migrar da
manutencao preventiva baseada em tempo para a manutencéo
preditiva continua baseada na condicdo real do ativo. A
implantacdo de dispositivos de IOT sem o devido tratamento de
seguranca de dados e criptografia exp0e a infraestrutura critica a

ataques cibernéticos e sequestro de sistemas de controle.

Aula 16.2: Automacdo de Redes de Distribuicdo e Religamento
Automatico A automacdo avancada de redes de distribuicdo
primaria em média tensdo utiliza chaves seccionadoras
motorizadas operadas remotamente e religadores inteligentes
distribuidos ao longo dos alimentadores para criar malhas de
recomposicdo automatica conhecidas como sistemas Self-
Healing. Diante da ocorréncia de um curto-circuito em qualquer
ponto do alimentador, os religadores operam para isolar o trecho
em falta enquanto a inteligéncia do sistema processa a topologia e
comanda as chaves motorizadas para reconfigurar a rede em

poucos segundos.

Essa automacdo isola automaticamente a zona com defeito e

restabelece a alimentacdo para a totalidade dos usuarios
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localizados nos trechos sadios do alimentador sem a necessidade
de intervencdo humana ou deslocamento de equipes de
emergéncia de campo. Isso reduz imensamente a Duracgéo
Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora da
concessionaria. O erro de parametrizacdo da logica do Self-
Healing consiste no ajuste incorreto dos limites de capacidade de
corrente dos alimentadores alternativos de retaguarda, o que faz
com que a recomposicdo automatica transfira uma carga
excessiva para uma rede adjacente, causando o desligamento

secundario por sobrecarga do alimentador que prestava o socorro.

Aula 16.3: Geracao Distribuida, Armazenamento de Energia e
Inversores Inteligentes A massificacdo da Geracdo Distribuida,
ancorada predominantemente por sistemas solares fotovoltaicos
conectados na baixa e média tensdo, altera radicalmente o
comportamento operacional dos sistemas de distribuicdo de
energia. O fluxo de poténcia que historicamente era unidirecional,
fluindo do sistema de alta tensdo para os consumidores finais,
passa a ser bidirecional, no qual os consumidores injetam
ativamente seus excedentes de geracao de energia de volta na rede

da concessionaria.

Para mitigar a intermiténcia inerente as fontes renovaveis e

controlar as elevacdes de tensdo causadas pela injecdo macica de
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energia nos horarios de sol a pino, utilizam-se Inversores
Inteligentes associados a Sistemas de Armazenamento de Energia
por Baterias de grande porte. Os inversores inteligentes auxiliam
ativamente na regulacédo da tensdo e da frequéncia da rede atraves
da injecdo ou absorcdo dinamica de energia reativa e do controle
do fator de poténcia. Alimentar redes de distribuicdo saturadas
por geracdo distribuida sem o devido controle do perfil de tensdo
dos inversores resulta em sobretensdes continuas na baixa tensao,
provocando o desligamento sequencial dos préprios inversores
por sobretensdo e danos a eletrodomésticos sensiveis dos

consumidores.

Aula 16.4: Digitalizacdo de Subestacdes: Norma IEC 61850 e
Barramento de Processo A digitalizacdo de subestacdes de alta
tensdo atinge seu patamar mais elevado através do padréo
internacional de comunicacédo IEC 61850. Esta norma padroniza o
modelo de dados e a interoperabilidade entre Dispositivos
Eletronicos Inteligentes de diferentes fabricantes conectados em
rede local Ethernet de alta velocidade, substituindo os milhares de
cabos de cobre de sinalizacdo e comando tradicionais por links de

fibra dptica imunes a interferéncias eletromagnéticas.

A arquitetura moderna segrega a subestacdo em barramento de

estacdo, responsavel pela comunicacédo entre os relés de protecéo
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e o sistema de supervisdo local e remoto, e o barramento de
processo. No barramento de processo, unidades denominadas
Merging Units instaladas junto aos equipamentos primarios no
patio convertem instantaneamente 0s sinais analdgicos de tenséo e
corrente dos transformadores de medicdo dépticos e o estado dos
contatos dos disjuntores em pacotes de dados digitais
normalizados, conhecidos como valores amostrados e mensagens
GOOSE. O planejamento incorreto da topologia de rede Ethernet
e da priorizacdo de pacotes de dados no barramento de processo
pode gerar laténcias de comunicacdo inaceitaveis que atrasam a

atuacgéo dos relés de protecdo durante curtos-circuitos.

Aula 16.5: Mobilidade Elétrica e Desafios para a Infraestrutura
Elétrica A expansdo acelerada dos Veiculos Elétricos introduz
uma nova categoria de carga de alta poténcia e grande impacto
nas redes elétricas de baixa e média tensdo. A infraestrutura de
recarga abrange desde estacdes de recarga lenta monofésicas ou
bifasicas em baixa tensdo até estacOes de recarga ultra-rapida em
corrente continua operando com poténcias superiores a trezentos e
cinguenta quilowatts conectadas diretamente ao sistema de média

tensé@o por subestacOes dedicadas.

A conexdo simultanea e ndo coordenada de multiplos veiculos

elétricos nos horéarios de pico cria severas demandas de poténcia
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sobre os transformadores de distribuicao locais, provocando
sobrecarregamento do isolamento, afundamentos acentuados do
perfil de tensédo e aumento da taxa de distor¢cdo harmonica. O
equacionamento desse desafio exige a aplicacdo de infraestruturas
de recarga inteligente com gerenciamento dindmico de carga em
tempo real, que modulam automaticamente a poténcia de recarga
de cada veiculo de acordo com a capacidade ociosa instantanea da
rede elétrica, garantindo a mobilidade sem comprometer a

estabilidade do sistema elétrico.

Maodulo Extra

Fontes de referéncia sugeridas para estudos complementares
LIVROS

Mamede Filho, Jodo. Instalacdes Elétricas Industriais. Editora
LTC. Obra de referéncia consagrada que detalha o projeto,
dimensionamento e especificacdo de equipamentos para

instalagdes elétricas industriais em baixa e média tenséo.

Kindermann, Geraldo. Curto-Circuito. Editora do Autor.
Apresenta a fundamentacdo matematica rigorosa e as
metodologias de célculo para determinacdo de correntes de falta

em sistemas trifasicos de poténcia.
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Cotrim, Ademaro A. M. B. InstalacGes Elétricas. Editora Pearson.
Guia didatico abrangente cobrindo os conceitos fundamentais de
instalacOes prediais e industriais em conformidade com as normas

técnicas.

Filingeri, Ennio. Protecdo de Sistemas Elétricos de Poténcia.
Editora Erica. Aborda a teoria, os algoritmos e a aplicacio pratica
dos relés de protecdo nos diferentes elementos das redes de

energia.

Kagan, Nelson; Oliveira, Carlos César Barioni de; Robba, Ernesto
Jodo. Introducdo aos Sistemas de Distribuicdo de Energia
Elétrica. Editora Blucher. Detalha a arquitetura, o planejamento e
0s parametros operacionais e de qualidade da energia nas redes de
distribuicéo.

NORMAS E/OU LEIS

ABNT NBR 5410: Instalacbes Elétricas de Baixa Tensdo. Norma
da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas que fixa 0s

requisitos minimos de seguranca e desempenho para instalacGes

até mil volts.

ABNT NBR 14039: InstalacGes Elétricas de Média Tenséo de 1,0

kV a 36,2 kV. Estabelece as prescri¢cdes técnicas obrigatérias para
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0 projeto, execucdo e manutencao de subestacOes e instalagdes de

meédia tensao.

ABNT NBR 5419: Protecdo contra Descargas Atmosféricas
(Partes 1 a 4). Define a metodologia para gerenciamento de risco,
projeto, montagem e inspecao dos sistemas de SPDA e medidas

de protecéo contra surtos.

NR 10: Seguranca em InstalacGes e Servigcos em Eletricidade.
Norma Regulamentadora do Ministério do Trabalho que
estabelece as diretrizes e requisitos de seguranga para 0S

trabalhadores que atuam em eletricidade.

PRODIST: Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional. Modulos estabelecidos pela ANEEL
que regulamentam as condicGes operacionais, acesso e padrdes de

qualidade da energia nas distribuidoras.
INSTITUICOES RECONHECIDAS

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers).
Organizacdo profissional internacional dedicada ao avango da
tecnologia, editora das principais normas mundiais de engenharia

elétrica e sistemas de poténcia.
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CIGRE (Conselho Internacional de Grandes Redes Elétricas).
Organizacdo  mundial focada no  desenvolvimento e
compartilhamento de conhecimentos técnicos sobre geracéo,

transmissao e distribuicdo em alta tensao.

ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas). Orgio
responsavel pela padronizacéo e emissdo das normas técnicas que

regem a engenharia e a seguranca elétrica no territério brasileiro.

ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico). Entidade
responsavel pela coordenacéo e controle das operagdes de geracéo
e transmissdo de energia elétrica no Sistema Interconectado

Nacional.
CURSOS COMPLEMENTARES

Curso de Formacdo em NR 10 e SEP (Sistema Elétrico de
Poténcia) - SENAI. Treinamento oficial e normatizado exigido
para a capacitacdo legal e operacional de profissionais envolvidos

em instalacOes de baixa e alta tenséo.



