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NOME DO CURSO:  

Sistemas de Baixa e Alta Tensão 

Aprenda os fundamentos e as aplicações práticas das instalações 

elétricas de baixa e alta tensão. Este guia abrangente aborda o 

dimensionamento de condutores, proteção de circuitos, 

subestações de energia, normas técnicas vigentes e procedimentos 

de segurança operacional para engenheiros e técnicos. Domine a 

análise de redes elétricas, procedimentos de manobra e 

manutenção preditiva para garantir eficiência, continuidade de 

serviço e conformidade regulatória em sistemas industriais, 

comerciais e de distribuição. #Baixatensao #Altatensao 

#SistemasEletricos #Subestacoes #EngenhariaEletrica 

#ProjetosEletricos #ManutencaoEletrica #SegurancaEletrica 

#NR10 #InstalacoesEletricas 

O QUE VOCÊ VAI APRENDER: 

• Fundamentos físicos e operacionais que diferenciam 

sistemas de baixa e alta tensão. 

• Especificação e dimensionamento de condutores elétricos, 

barramentos e isoladores. 
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• Projetos de instalações elétricas residenciais, comerciais e 

industriais de baixa tensão. 

• Métodos de proteção contra sobrecorrentes, curtos-circuitos, 

surtos e fugas de corrente. 

• Especificação e operação de transformadores de potência, 

disjuntores e seccionadoras. 

• Arquitetura e arranjos operacionais de subestações abertas, 

abrigadas e blindadas. 

• Técnicas de aterramento elétrico e medição de resistência de 

terra. 

• Procedimentos de manobra, manutenção preditiva, 

preventiva e corretiva em sistemas de potência. 

• Aplicação rigorosa das normas regulamentadoras e técnicas 

de segurança operacional. 

PÚBLICO-ALVO: 

• Engenheiros eletricistas e projetistas de instalações elétricas. 

• Técnicos em eletrotécnica e eletromecânica envolvidos em 

operação e manutenção. 

• Estudantes de engenharia e cursos técnicos da área de 

energia. 

• Gestores de infraestrutura, utilidades e facilidades 

industriais. 
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• Eletricistas industriais que buscam especialização em 

sistemas de média e alta tensão. 

Módulo 1: Fundamentos dos Sistemas Elétricos de Potência 

Aula 1.1: Conceitos Fundamentais de Tensão, Corrente e Potência 

Elétrica Os sistemas elétricos de potência fundamentam-se na 

transformação, transmissão e distribuição de energia através de 

grandezas elétricas inter-relacionadas. A tensão elétrica representa 

a diferença de potencial elétrico entre dois pontos, fornecendo a 

força motriz necessária para o deslocamento ordenado de cargas 

elétricas, que constitui a corrente elétrica. A potência elétrica 

exprime a taxa temporal de transferência dessa energia, sendo 

dividida em potência ativa, convertida em trabalho útil, potência 

reativa, responsável pela sustentação dos campos magnéticos em 

cargas indutivas, e potência aparente, que representa a totalidade 

da potência suprida pela fonte geradora. 

Compreender o comportamento vetorial dessas grandezas é 

essencial para a análise rigorosa do fluxo de potência e do fator de 

potência em circuitos trifásicos. Na prática operacional, a 

elevação do nível de tensão em sistemas de transmissão reduz 

drasticamente o valor da corrente elétrica para uma mesma 

potência transmitida. Essa redução diminui proporcionalmente as 

perdas por efeito Joule nos condutores e minimiza as quedas de 
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tensão ao longo de extensas linhas de distribuição. Erros comuns 

no dimensionamento inicial surgem da desconsideração do fator 

de potência e da distorção harmônica, resultando em 

sobreaquecimento indesejado e falhas prematuras de isolamento 

nos equipamentos de manobra e transformação. 

Aula 1.2: Classificação das Faixas de Tensão segundo Normas 

Técnicas As faixas de tensão são rigorosamente padronizadas 

pelas normas técnicas internacionais e nacionais para delimitar os 

requisitos de isolamento elétrico, dimensionamento de 

equipamentos e protocolos de segurança do trabalho. A baixa 

tensão abrange os níveis operacionais até mil volts em corrente 

alternada e mil e quinhentos volts em corrente contínua, sendo 

predominantemente utilizada no consumo final industrial, 

comercial e residencial. Acima desses limites, ingressa-se na faixa 

de alta tensão, subdividida operacionalmente em média tensão, 

alta tensão propriamente dita e extra alta tensão, atendendo aos 

sistemas de subtransmissão e transmissão de grande porte. 

A correta categorização da tensão define os parâmetros 

operacionais de projeto, determinando as distâncias mínimas de 

segurança no ar, as tensões suportáveis de impulso e os critérios 

de coordenação de isolamento. O descumprimento dos limites 

normativos compromete a integridade física dos operadores e 



 

 
ADLAS CURSOS ONLINE 
www.adlas.com.br 

 

 

pode provocar arcos elétricos devastadores. Na gestão de 

instalações industriais, o desconhecimento da transição entre a 

baixa e a alta tensão leva à contratação inadequada de demanda 

energética, além de expor a equipe técnica a áreas de risco sem o 

devido enquadramento nos procedimentos obrigatórios de 

biossegurança e permissão de trabalho. 

Aula 1.3: Estrutura Geral dos Sistemas de Geração, Transmissão 

e Distribuição A infraestrutura elétrica moderna organiza-se em 

três grandes blocos operacionais integrados: geração, transmissão 

e distribuição de energia elétrica. A etapa de geração converte 

energias primárias em energia elétrica em tensões intermediárias, 

tipicamente na faixa de treze quilovolts a vinte e quatro 

quilovolts. Para otimizar o transporte em longas distâncias, 

subestações elevadoras conectam os geradores à rede básica de 

transmissão, onde a tensão é elevada a níveis superiores a 

duzentos e trinta quilovolts, reduzindo expressivamente a corrente 

circulante e a seção transversal necessária para os condutores 

metálicos. 

Nas proximidades dos centros de carga, subestações abaixadoras 

reduzem sucessivamente a tensão para os níveis de 

subtransmissão e distribuição primária. A distribuição primária 

conduz a energia pelas vias públicas em média tensão até os 
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transformadores de distribuição, que realizam a rebaixamento 

final para a baixa tensão consumida em residências e pequenos 

comércios. As grandes indústrias recebem o fornecimento 

diretamente em média ou alta tensão, exigindo subestações 

consumidoras próprias. A desconexão e o desalinhamento 

operacional entre essas etapas geram instabilidade na frequência 

do sistema, oscilações severas de tensão e risco de apagões 

sistêmicos durante eventos de variação abrupta de demanda. 

Aula 1.4: Natureza das Correntes Alternada e Contínua em Alta e 

Baixa Tensão A corrente alternada representa a forma dominante 

de geração e distribuição de eletricidade devido à facilidade de 

elevação e rebaixamento de seus níveis de tensão por meio de 

transformadores magnéticos. Sua forma de onda senoidal altera 

periodicamente a polaridade e o sentido de circulação das cargas 

elétricas, permitindo a interrupção da corrente nos momentos de 

passagem por zero, o que facilita a extinção do arco elétrico nos 

disjuntores. Por outro lado, a corrente contínua mantém valor e 

sentido constantes ao longo do tempo, sendo utilizada 

tradicionalmente em circuitos de controle, baterias, iluminação 

especializada e eletrônica de potência. 

No contexto de alta tensão, a corrente contínua em alta tensão 

emergiu como a solução ideal para a transmissão de blocos 
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massivos de energia a distâncias extremamente longas e para a 

interconexão de sistemas assíncronos. A ausência de 

reagrupamento indutivo e capacitivo na linha em corrente 

contínua elimina os limites de estabilidade angular associados à 

corrente alternada. No entanto, a comutação de circuitos em 

corrente contínua exige disjuntores de arquitetura complexa, 

capazes de forçar o ponto de zero da corrente para extinguir o 

arco. Falhar no correto entendimento dessas características leva a 

erros graves na escolha do sistema de interrupção e no 

dimensionamento dos filtros de harmônicos. 

Aula 1.5: Fenômenos Elétricos Críticos: Arco Elétrico, Efeito 

Corona e Sobretensões O arco elétrico consiste na descarga 

disruptiva através de um meio isolante previamente gasoso que se 

ionizou sob ação de um campo elétrico intenso. A alta 

temperatura do plasma gerado provoca expansão volumétrica 

violenta do ar, projeção de metal fundido e emissão de radiação 

térmica e luminosa extremas, representando um dos maiores 

riscos em painéis de baixa e alta tensão. O efeito corona, por sua 

vez, ocorre em condutores de alta tensão quando o gradiente de 

potencial na superfície do condutor excede a rigidez dielétrica do 

ar circunvizinho, gerando ionização parcial, ruído audível, 

emissão de ozônio e perdas contínuas de energia. 
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As sobretensões dividem-se em sobretensões de origem 

atmosférica, resultantes de descargas elétricas diretas ou indiretas, 

e sobretensões de manobra, decorrentes da abertura e fechamento 

de circuitos altamente indutivos ou capacitivos. O diagnóstico 

desses fenômenos requer a aplicação de para-raios de óxido 

metálico e o correto arranjo geométrico dos condutores. 

Negligenciar a ocorrência do efeito corona resulta na degradação 

acelerada do isolamento dos cabos e acessórios, enquanto a 

ausência de proteção contra arcos elétricos internos em painéis 

pode causar a destruição total do equipamento e severas lesões 

aos operadores durante manobras. 

Módulo 2: Segurança Elétrica e Regulamentação Técnica 

Aula 2.1: Princípios e Diretrizes da Norma Regulamentadora NR 

10 A norma regulamentadora NR 10 estabelece os requisitos e 

condições mínimas objetivando a implementação de medidas de 

controle e sistemas preventivos de segurança na rotina de trabalho 

em instalações elétricas. A norma aplica-se às fases de geração, 

transmissão, distribuição e consumo, incluindo as etapas de 

projeto, construção, montagem, operação e manutenção. O 

conceito central da regulamentação baseia-se na priorização das 

medidas de proteção coletiva sobre as medidas de proteção 

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

física no sistema. 

Entre as exigências fundamentais estão a manutenção atualizada 

do prontuário de instalações elétricas, a elaboração de 

procedimentos de trabalho detalhados e a capacitação continuada 

dos profissionais que atuam nas zonas de risco. A não 

conformidade com os preceitos da norma acarreta sanções legais 

severas, interdição de instalações e responsabilidade civil e 

criminal dos gestores em caso de acidentes. Um erro operacional 

comum consiste em considerar que a simples utilização de 

equipamentos de proteção individual substitui a necessidade de 

seccionamento, bloqueio e sinalização de segurança, criando uma 

falsa sensação de proteção que culmina em acidentes graves. 

Aula 2.2: Especificação de Zonas de Risco, Controladas e Livres 

A delimitação espacial das áreas do entorno de componentes 

elétricos energizados é definida rigorosamente com base no nível 

de tensão da instalação, separando o ambiente em zona de risco, 

zona controlada e zona livre. A zona de risco é o entorno de parte 

condutora energizada, não segregada, acessível inclusivamente 

com a utilização de ferramentas, onde a aproximação exige o 

emprego de técnicas de trabalho sob tensão 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 serviço específicas. 

A determinação dos raios de limitação entre as zonas varia 

proporcionalmente com a elevação da tensão nominal da 

instalação. O cálculo exato dessas distâncias orienta a instalação 

de barreiras físicas, sinalizações visuais e demarcações no piso. A 

falha na delimitação das zonas ou a invasão acidental da zona de 

risco por pessoal não qualificado sem a devida Paramentação e 

isolamento de ferramentas é a causa primária de choque elétrico 

por aproximação e queimaduras por arco elétrico. A rigorosa 

sinalização dessas fronteiras impede a presença de pessoas não 

autorizadas durante operações críticas em subestações. 

Aula 2.3: Procedimentos Obrigatórios para Desenergização e 

Reenergização O processo de desenergização de uma instalação 

elétrica só é considerado efetivo quando cumprida uma sequência 

ordenada e inegociável de etapas de segurança de engenharia. A 

sequência inicia-se com o seccionamento completo do circuito, 

seguido do bloqueio mecânico da chave ou disjuntor com trava 

física e etiquetagem de sinalização. Em seguida, realiza-se a 

verificação da ausência de tensão com detectores testados 

previamente. Por fim, executa-se o aterramento temporário com 
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equipotencialização dos condutores dos circuitos e a proteção dos 

elementos energizados existentes na zona controlada. 

A reenergização do circuito exige a liberação gradual e inversa 

dos passos operacionais. Inicialmente, retira-se a ferramenta e o 

aterramento temporário da área de trabalho, seguido da remoção 

das sinalizações e dos bloqueios mecânicos, culminando no 

religamento dos dispositivos de seccionamento por profissional 

autorizado. O erro gravíssimo de pular a etapa de verificação da 

ausência de tensão ou confiar em sinalizadores luminosos do 

painel sem a medição direta conduz ao contato inadvertido com 

circuitos retidos por retorno de tensão ou fontes independentes de 

alimentação, resultando em acidentes fatais. 

Aula 2.4: Equipamentos de Proteção Coletiva e Individual em 

Alta e Baixa Tensão A mitigação dos riscos elétricos exige a 

especificação criteriosa de Equipamentos de Proteção Coletiva e 

Equipamentos de Proteção Individual compatíveis com os níveis 

de tensão e com a energia incidente estimada do arco elétrico. 

Como proteção coletiva, destacam-se os mantas isolantes, 

barreiras rígidas, coberturas isolantes de barramentos e varas de 

manobra isoladas testadas dielectricamente. Como proteção 

individual, utilizam-se vestimentas resistentes ao fogo e ao arco 

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

isolantes de borracha e luvas de cobertura de couro. 

A seleção das luvas isolantes deve observar rigorosamente a sua 

classe de tensão, correspondente à tensão máxima de operação do 

circuito, além do ensaio periódico de rigidez dielétrica. A 

utilização de vestimentas com tecido inadequado, como sintéticos 

que derretem sobre a pele sob ação térmica, agrava severamente 

as consequências de um arco elétrico. Além disso, a estocagem 

incorreta de luvas isolantes de borracha em locais sujeitos a 

perfurações, calor excessivo ou produtos químicos invalida a 

capacidade isolante do equipamento, expondo o trabalhador ao 

risco iminente de choque elétrico. 

Aula 2.5: Normalização Técnica Vigente: ABNT NBR 5410, 

NBR 14039 e NBR 5419 A padronização das instalações elétricas 

no Brasil fundamenta-se nas diretrizes das normas técnicas 

emitidas pela Associação Brasileira de Normas Técnicas. A 

norma NBR 5410 fixa as condições a que devem satisfazer as 

instalações elétricas de baixa tensão a fim de garantir a segurança 

de pessoas e bens, a conservação dos bens e o funcionamento 

regular dessas instalações. A norma NBR 14039 aplica-se às 

instalações elétricas de média tensão, cobrindo as tensões 

nominais de mil volts a trinta e seis vírgula dois quilovolts, 
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estabelecendo prescrições para o projeto e a execução de 

subestações e redes de distribuição internas. 

Complementarmente, a norma NBR 5419 orienta a proteção de 

estruturas contra descargas elétricas atmosféricas, estabelecendo o 

gerenciamento de risco, o projeto dos sistemas de captação, 

descida e aterramento, e as medidas de proteção contra surtos para 

equipamentos eletroeletrônicos. O descumprimento dessas 

normas durante a elaboração do projeto compromete a eficiência 

operacional e inviabiliza a aprovação das instalações junto às 

concessionárias de energia e ao corpo de bombeiros. A aplicação 

incorreta dos métodos de cálculo prescritos na NBR 5419 

comumente resulta em sistemas de aterramento subdimensionados 

e queimado de equipamentos por sobretensões induzidas. 

Módulo 3: Condutores Elétricos e Isolação em Baixa Tensão 

Aula 3.1: Materiais Condutores: Propriedades do Cobre e do 

Alumínio O cobre e o alumínio constituem os principais materiais 

metálicos empregados na fabricação de condutores elétricos, 

apresentando características físico-químicas e elétricas distintas 

que condicionam sua especificação técnica. O cobre possui 

elevada condutividade elétrica, alta resistência mecânica à tração 

e excelente resistência à corrosão, sendo o material de escolha 

para a maioria das instalações em baixa tensão, fiações internas e 
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painéis elétricos. O alumínio apresenta condutividade equivalente 

a sessenta e um por cento da do cobre, porém seu peso específico 

significativamente inferior o torna altamente vantajoso para linhas 

de transmissão aéreas e condutores de grande seção. 

A utilização do alumínio exige cuidados adicionais na conexão 

elétrica devido à formação instantânea de uma camada passivante 

de óxido de alumínio, que é isolante, e ao fenômeno de 

deformação plástica sob pressão continuada. Para conexões de 

alumínio, faz-se obrigatório o uso de conectores bimetálicos e 

pastas antioxidantes apropriadas. O erro clássico de conectar 

diretamente condutores de cobre e alumínio sem conector de 

transição bimetálico provoca a corrosão galvânica acelerada do 

alumínio na presença de umidade, resultando no aumento da 

resistência de contato, aquecimento excessivo e eventual 

interrupção e incêndio na conexão. 

Aula 3.2: Tipos de Isolantes Térmicos e Poliméricos: PVC, EPR e 

XLPE A capacidade de condução de corrente de um cabo elétrico 

é limitada diretamente pela temperatura máxima suportada pelo 

material que envolve o condutor. O Cloreto de Polivinila, 

conhecido como PVC, é um termoplástico de uso amplo que 

opera até a temperatura de setenta graus Celsius em regime 

contínuo. Em contrapartida, os polímeros termofixos como a 
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Borracha Etileno-Propileno, identificada como EPR, e o 

Polietileno Reticulado, denominado XLPE, suportam 

temperaturas contínuas de operação 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 termoplásticos e termofixos impacta 

diretamente a seção transversal necessária para o condutor, visto 

que isolantes de classe superior de temperatura permitem maior 

capacidade de corrente para a mesma seção metálica. Além das 

propriedades térmicas, deve-se considerar a emissão de gases 

tóxicos e fumaça em caso de incêndio, exigindo o emprego de 

cabos livres de halogênios e de baixa emissão de fumaça em 

locais com alta densidade de ocupação humana. Utilizar cabos 

isolados em PVC em locais onde o projeto exigia a utilização de 

XLPE gera sobreaquecimento crônico da isolação e degradação 

prematura do invólucro protetor. 

Aula 3.3: Critérios de Dimensionamento: Capacidade de 

Condução de Corrente O dimensionamento de condutores pelo 

critério da capacidade de condução de corrente fundamenta-se no 

equilíbrio térmico entre o calor gerado internamente por efeito 

Joule e a capacidade de dissipação desse calor para o meio 

ambiente. As normas técnicas fornecem tabelas de referência 
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contendo as capacidades de corrente para condutores 

padronizados, organizadas segundo a temperatura ambiente de 

referência e o método de instalação empregado, como eletrodutos 

embutidos em alvenaria, leitos para cabos ou linhas subterrâneas. 

Para adequar os valores das tabelas normativas às condições reais 

de campo, é indispensável aplicar os fatores de correção de 

temperatura ambiente e os fatores de agrupamento de circuitos no 

mesmo eletroduto ou bandeja. Ignorar os fatores de agrupamento 

de condutores é um erro recorrente de projeto que leva à 

subdimensionamento grave dos cabos. Quando múltiplos circuitos 

compartilham o mesmo caminho de eletroduto sem o devido fator 

de redução, a dissipação de calor é impedida, provocando o 

derretimento da isolação polimérica, curto-circuito interno e risco 

iminente de incêndio na edificação. 

Aula 3.4: Critério da Queda de Tensão Tolerável A circulação de 

corrente elétrica através da impedância própria dos condutores 

gera uma perda inevitável de potencial ao longo da extensão do 

circuito, denominada queda de tensão. As normas de instalações 

em baixa tensão determinam limites percentuais máximos para 

essa queda, calculados a partir do ponto de entrega da 

concessionária ou dos terminais do transformador até o ponto de 

utilização mais distante, variando tipicamente entre quatro e sete 
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por cento, conforme o tipo de instalação e a presença de geração 

própria. 

O cálculo da queda de tensão em circuitos de corrente alternada 

deve considerar tanto a resistência ôhmica do condutor quanto a 

sua reatância indutiva, além do fator de potência da carga 

alimentada. O dimensionamento baseado exclusivamente na 

capacidade de condução de corrente frequentemente falha em 

circuitos de grande comprimento, nos quais a queda de tensão se 

torna o critério determinante. Alimentar motores elétricos ou 

equipamentos eletrônicos através de condutores com queda de 

tensão excessiva resulta em perda de torque, elevação da corrente 

nominal do motor, disparos indevidos de proteções e mau 

funcionamento de sistemas sensíveis. 

Aula 3.5: Dimensionamento por Curto-Circuito e Capacidade 

Térmica Durante a ocorrência 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 proteção interrompa o defeito. O condutor elétrico deve 

possuir massa metálica e área de seção transversal suficientes para 

absorver a energia térmica liberada por essa sobrecorrente sem 

que a temperatura da isolação ultrapasse seu limite suportável 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 atuação do disjuntor ou fusível e a constante K 

característica do material condutor e do isolante. Negligenciar 

essa análise em instalações localizadas próximas a barramentos de 

subestações de elevada potência de curto-circuito pode resultar na 

destruição térmica instantânea do condutor durante um defeito 

fasico. O dimensionamento adequado garante que o cabo 

permaneça operacional e seguro mesmo após sofrer severas 

solicitações térmicas passageiras. 

Módulo 4: Equipamentos e Componentes de Baixa Tensão 

Aula 4.1: Disjuntores Termomagnéticos e em Caixa Moldada Os 

disjuntores são dispositivos eletromecânicos de manobra e 

proteção capazes de estabelecer, conduzir e interromper correntes 

elétricas em condições normais de circuito, bem como 

interromper correntes sob condições anômalas especificadas, 

como sobrecargas e curtos-circuitos. Os disjuntores 

termomagnéticos padronizados para baixa tensão utilizam uma 

lâmina bimetálica para a proteção térmica contra sobrecargas 
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graduais e um disparador eletromagnético para a proteção 

instantânea contra correntes de curto-circuito de valor elevado. 

Os disjuntores em caixa moldada e os disjuntores abertos de caixa 

metálica são aplicados em quadros de distribuição principal e em 

circuitos industriais de maior capacidade. Eles oferecem ajustes 

precisos das unidades de disparo térmico e magnético ou 

eletrônico, permitindo uma seletividade apurada. A seleção 

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 atuação tempestiva 

durante curtos-circuitos distantes, gerando severos danos aos 

equipamentos protegidos. 

Aula 4.2: Dispositivos Diferencial-Residual e Proteção 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 incêndios provocados por 

correntes de fuga à terra em instalações elétricas. Seu princípio de 

funcionamento baseia-se na medição da soma vetorial das 

correntes que fluem pelos condutores ativos do circuito através de 

um transformador de corrente toroidal. Em condições normais, a 

soma das correntes é nula; havendo uma fuga de corrente para a 

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

do circuito. 

Os dispositivos diferencial-residual são classificados quanto à sua 

sensibilidade, sendo os de alta sensibilidade, com corrente 

residual nominal de disparo de trinta miliamperes, obrigatórios na 

proteção de circuitos que servem a áreas molhadas, tomadas de 

uso geral e equipamentos externos. A mistura do condutor neutro 

com o condutor de proteção após o dispositivo diferencial-

residual é um erro técnico grave de instalação que impede o 

armamento do dispositivo ou causa o seu disparo instantâneo e 

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

Aula 4.3: Dispositivos de Proteção contra Surtos em Baixa 

Tensão Os Dispositivos de Proteção contra Surtos são 

desenvolvidos para limitar as sobretensões transitórias de origem 

atmosférica ou causadas por manobras na rede de distribuição, 

desviando as correntes de surto correspondentes para o sistema de 

aterramento antes que atinjam os equipamentos de utilização. Os 

componentes internos mais comuns desses dispositivos são os 

varistores de óxido metálico e os centelhadores a gás, que alteram 

drasticamente sua impedância em frações de segundo ao 

detectarem um pico de tensão acima de seu limite de disparo. 
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A especificação dos dispositivos de proteção exige a correta 

coordenação entre as suas classes de proteção. A classe um é 

aplicada nos pontos de entrada das instalações expostas a 

descargas diretas, a classe dois é instalada nos quadros de 

distribuição interna contra sobretensões induzidas e a classe três 

destina-se à proteção fina junto aos equipamentos receptores 

sensíveis. A falha na instalação de um dispositivo de proteção 

contra surto sem um dispositivo de desconexão térmica e de 

sobrecorrente associado pode provocar a explosão do varistor ao 

final de sua vida útil ou sob sobretensões sustentadas de baixa 

frequência. 

Aula 4.4: Contatores, Relés Térmicos e Chaves de Partida para 

Motores Os contatores são chaves de manobra eletromecânicas 

com comando magnético remoto, projetadas para suportar 

elevado número de operações de abertura e fechamento sob carga, 

sendo o elemento central no controle de circuitos industriais e 

acionamento de motores elétricos. Para a proteção contra 

sobrecargas nesses motores, acoplam-se ao contator os relés 

térmicos de sobrecarga, que monitoram a corrente absorvida 

através do aquecimento de lâminas bimetálicas e interrompem o 

circuito do comando eletromagnético quando os limites pré-

definidos são ultrapassados. 
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As chaves de partida, como as chaves estrela-triângulo, 

autotransformadores e partidas diretas, são configuradas a partir 

da associação de contatores, temporizadores e relés de proteção 

para mitigar a elevada corrente de partida associada aos motores 

trifásicos de indução. A escolha incorreta da categoria de 

emprego do contator resulta na soldagem mecânica rápida de seus 

contatos de prata devido à incapacidade de interromper correntes 

indutivas severas, inutilizando o painel de comando e expondo o 

motor à perda de fase e consequente queima de seus 

enrolamentos. 

Aula 4.5: Quadros de Distribuição e Barramentos de Baixa 

Tensão Os quadros de distribuição constituem os centros de 

controle e seccionamento das instalações elétricas, abrigando os 

dispositivos de proteção, manobra e medição em invólucros 

projetados para suportar os esforços térmicos e eletrodinâmicos 

resultantes do funcionamento normal e de potenciais curtos-

circuitos. Os barramentos de cobre ou alumínio alojados no 

interior dos quadros realizam a distribuição da energia principal 

para as saídas dos circuitos derivados, devendo ser dimensionados 

e fixados isoladamente sobre suportes isoladores rígidos. 

A montagem de quadros de distribuição exige o estrito respeito às 

distâncias de isolamento no ar e aos caminhos de escoamento, 
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além do índice de proteção adequado ao ambiente de instalação, 

garantindo estanqueidade contra poeira e água. Um defeito crítico 

na montagem de quadros de baixa tensão é o aperto inadequado 

das conexões mecânicas e dos parafusos dos barramentos. O 

torque insuficiente produz um ponto quente por aumento de 

resistência de contato, degradando o condutor e o isolador 

adjacente, evoluindo inevitavelmente para o curto-circuito fase-

fase ou curto-circuito fase-terra e destruição do painel. 

Módulo 5: Esquemas de Aterramento em Baixa Tensão 

Aula 5.1: Esquema TN e suas Variantes: TN-S, TN-C e TN-C-S 

Os esquemas de aterramento definem as conexões do ponto 

neutro do sistema de alimentação e das massas da instalação à 

terra, influenciando diretamente o desempenho da proteção contra 

choques elétricos e a compatibilidade eletromagnética. No 

esquema geral TN, o ponto neutro da fonte é diretamente aterrado 

e as massas da instalação são ligadas a esse ponto através de 

condutores de proteção. Na variante TN-S, o condutor neutro e o 

condutor de proteção de terra são rigorosamente separados ao 

longo de toda a instalação, proporcionando máxima segurança e 

ausência de correntes de circulação na carcaça dos equipamentos. 

Na variação TN-C, as funções de neutro e proteção são 

combinadas em um único condutor ao longo de toda a instalação, 
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sendo essa topologia estritamente proibida para seções 

transversais reduzidas e circuitos que alimentem equipamentos 

eletrônicos sensíveis devido a ruídos. O esquema TN-C-S 

combina ambas as abordagens, utilizando um condutor único na 

origem e separando-o em condutores de neutro e proteção na 

distribuição interna. O erro grave de reinterconectar o condutor de 

neutro com o condutor de proteção após a sua separação no 

esquema TN-C-S anula a efetividade da proteção por dispositivo 

diferencial-residual e cria caminhos paralelos indesejados para a 

corrente de retorno. 

Aula 5.2: Esquema TT: Características, Aplicações e Requisitos 

de Proteção No esquema de aterramento TT, o ponto neutro da 

fonte de alimentação é diretamente aterrado em um eletrodo 

próprio, enquanto as massas da instalação receptora são ligadas a 

um eletrodo de aterramento eletricamente independente do 

aterramento da fonte. Essa configuração é comum em zonas 

rurais, canteiros de obra e atendimentos da concessionária em 

baixa tensão, onde a continuidade e a integridade do condutor de 

proteção fornecido pelo distribuidor de energia não podem ser 

plenamente garantidas ao longo de grandes extensões. 

Devido à elevada impedância da malha de terra através 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 atuação rápida dos 

dispositivos de proteção contra sobrecorrente, como disjuntores e 

fusíveis. Consequentemente, a utilização do dispositivo 

diferencial-residual é estritamente obrigatória em todos os 

circuitos do esquema TT para garantir o seccionamento 

automático da alimentação antes que tensões de toque perigosas 

persistam nas carcaças metálicas dos equipamentos. 

Aula 5.3: Esquema IT: Isolação da Fonte, Aplicações 

Hospitalares e Industriais O esquema de aterramento IT 

caracteriza-se por não possuir nenhuma ligação direta entre o 

ponto neutro da fonte de alimentação e a terra, permanecendo o 

neutro totalmente isolado da terra ou aterrado através de uma 

impedância de valor elevado. As massas da instalação são 

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 instalação continue operando com total 

segurança e sem interrupção do fornecimento de energia. 

Essa continuidade operacional torna o esquema IT a escolha 

mandatória para ambientes críticos, tais como salas cirúrgicas 

hospitalares, minas subterrâneas e processos industriais contínuos 
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nos quais a interrupção abrupta da energia gera riscos à vida ou 

prejuízos catastróficos. É obrigatória a instalação de um 

Supervisor de Isolamento contínuo no sistema IT para sinalizar 

acusticamente e visualmente a ocorrência da primeira falta. 

Ignorar o alarme da primeira falta sem a pronta intervenção para a 

sua localização e eliminação expõe o sistema ao risco de uma 

segunda falta em outra fase, o que transformaria a situação em um 

curto-circuito bifásico de altíssima intensidade e desligamento 

sumário da instalação. 

Aula 5.4: Métodos de Medição da Resistência de Aterramento A 

avaliação da eficiência de uma malha de aterramento exige a 

medição precisa da sua resistência elétrica em relação à terra 

profunda, garantindo a dissipação adequada de correntes de falta e 

surtos atmosféricos. O método mais difundido e normatizado é o 

método do terrômetro de queda de potencial de três ou quatro 

hastes. Neste procedimento, o equipamento injeta uma corrente 

alternada no solo através de uma haste de corrente auxiliar 

disposta a uma distância calculada da malha e mede a queda de 

potencial resultante por meio de uma haste de potencial 

posicionada no patamar do gradiente de tensão. 

Para a obtenção de resultados válidos, as hastes de teste devem 

ser alinhadas e dispostas a distâncias suficientes para evitar a 
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sobreposição das áreas de influência magnética e elétrica dos 

eletrodos. A realização de medições durante períodos 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 

medição sem desconectar o condutor de proteção principal ou os 

cabos de para-raios da malha, obtendo leituras falsamente baixas 

resultantes de caminhos em paralelo através das tubulações 

metálicas e da rede da concessionária. 

Aula 5.5: Malhas de Aterramento, Equipotencialização e Tensão 

de Toque e Passo Uma malha de aterramento eficiente é composta 

por condutores de cobre nu enterrados no solo dispostos na forma 

de grelha horizontal, complementados por hastes verticais de alta 

condutividade cravadas nas interseções. O principal objetivo do 

projeto da malha é garantir a equipotencialização de todas as 

carcaças metálicas, estruturas e pisos, minimizando as diferenças 

de potencial a que operadores e transeuntes possam estar expostos 

durante o escoamento de correntes de falta de elevada magnitude 

para o solo. 

A tensão de toque consiste na diferença de potencial existente 

entre a estrutura metálica energizada por uma falta e os pés de 

uma pessoa em contato com ela. A tensão de passo é a diferença 
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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 tensões críticas é obtido pelo correto adensamento 

dos condutores da malha, britagem superficial do piso da 

subestação e ligação rigorosa de todas as partes metálicas não 

energizadas ao barramento de equipotencialização principal. A 

ausência de equipotencialização entre sistemas de aterramento 

distintos dentro de uma mesma edificação gera acoplamentos 

destrutivos e arcos elétricos entre estruturas durante surtos 

atmosféricos. 

Módulo 6: Instalações Elétricas Prediais e Comerciais em Baixa 

Tensão 

Aula 6.1: Elaboração e Leitura de Diagramas Unifilares e 

Multifilares A documentação técnica de uma instalação elétrica 

fundamenta-se em representações gráficas normatizadas que 

sintetizam a arquitetura, os circuitos, as proteções e as 

interconexões dos componentes. O diagrama unifilar é a 

representação simplificada mais utilizada em projetos elétricos, na 

qual um único condutor gráfico representa a totalidade dos 

condutores ativos e de proteção que percorrem o mesmo trecho da 

tubulação ou calha, identificando a fiação 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 proteção individualmente, 

demonstrando a ligação física completa de todos os componentes 

de manobra, relés, medidores e cargas. Ele é indispensável para a 

montagem de painéis, quadros de comando complexos e no 

diagnóstico de falhas operacionais. Um erro frequente de leitura 

de projetos unifilares consiste em interpretar a simbologia do 

traço do condutor como representação de cabo único, resultando 

na omissão do condutor de proteção ou na mistura indevida de 

circuitos distintos no mesmo eletroduto por falta de conferência 

das tabelas de fiado. 

Aula 6.2: Balancemanto de Cargas Trifásicas e Fator de 

Simultaneidade O dimensionamento de instalações comerciais e 

prediais alimentadas por sistemas trifásicos exige a distribuição 

equilibrada dos circuitos monofásicos e bifásicos entre as três 

fases do sistema. O balanceamento de cargas minimiza a 

circulação de corrente no condutor neutro, reduz as perdas 

elétricas por aquecimento, estabiliza as tensões de fase e impede o 

acionamento indevido de proteções contra desequilíbrio. A 

verificação do equilíbrio deve ser feita considerando as potências 

nominais e as estimativas de uso operacional continuo das cargas. 
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Adicionalmente, a estimativa do consumo real da edificação 

aplica o fator de simultaneidade e o fator de demanda, que 

reconhecem que nem todos os equipamentos elétricos instalados 

operarão simultaneamente na sua potência máxima. A aplicação 

correta desses fatores previne o superdimensionamento 

dispendioso de transformadores, quadros e cabos de alimentação 

principal. Dimensionar uma instalação predial somando 

simplesmente a carga instalada sem considerar o fator de 

simultaneidade gera investimentos desnecessários e injustificáveis 

em infraestrutura elétrica, enquanto subestimar a simultaneidade 

causa o desligamento geral do disjuntor de entrada em horários de 

pico. 

Aula 6.3: Iluminação Eficiente, Circuitos de Tomadas e Proteções 

Específicas O projeto dos circuitos de iluminação e tomadas de 

uso geral e específico deve atender aos parâmetros mínimos 

normativos de quantidade, potência estipulada e agrupamento 

lógico por zonas de utilização. A adoção de fontes luminosas de 

alta eficiência energética, como tecnologias operando com 

emissores de estado sólido, associadas a sistemas de automação 

predial com sensores de presença e dimerização por luz natural, 

reduz expressivamente a carga térmica e o consumo energético 

das edificações comerciais modernos. 
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Os circuitos de tomadas de uso específico, destinados à 

alimentação de equipamentos pesados com correntes superiores a 

dez amperes ou de alta prioridade operacional, devem 

obrigatoriamente possuir condutores e proteção contra 

sobrecorrente totalmente independentes dos circuitos de 

iluminação e tomadas de uso geral. A mistura inadvertida de 

circuitos de tomadas com circuitos de iluminação na mesma 

tubulação sem a devida correção da capacidade de condução de 

corrente causa disparos constantes dos disjuntores e dificulta a 

localização de faltas pontuais, comprometendo a operacionalidade 

e a segurança do usuário final. 

Aula 6.4: Sistemas de Emergência, No-Breaks e Grupos 

Geradores em Baixa Tensão A continuidade do fornecimento de 

energia para cargas críticas em edificações, como sistemas de 

combate a incêndio, iluminação de rota de fuga, centros de dados 

e UTIs hospitalares, exige a integração de fontes de alimentação 

de emergência. Os Uninterruptible Power Supplies, conhecidos 

como no-breaks, fornecem energia instantânea e condicionada 

livre de transitórios através de bancos de baterias para manter 

cargas sensíveis durante a interrupção da rede comercial. 

Para autonomias mais prolongadas, entram em operação os 

grupos geradores acionados por motores a combustão interna, 
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integrados através de chaves de transferência automática. A 

comutação entre a rede comercial e o grupo gerador exige 

interravamento mecânico e elétrico rigoroso para evitar o 

paralelismo momentâneo não sincronizado ou o retorno acidental 

de energia para a rede da concessionária, o que seria fatal para 

eletricistas trabalhando no sistema externo. Ignorar a 

compensação das harmônicas geradas pelas fontes no-break ao 

dimensionar o neutro do gerador resulta em superaquecimento do 

alternador por correntes de sequência zero. 

Aula 6.5: Eficiência Energética, Correção do Fator de Potência e 

Harmônicas A gestão eficiente da energia elétrica em instalações 

de baixa tensão passa pelo monitoramento contínuo da qualidade 

da energia e pela mitigação do consumo de energia reativa 

excedente. A presença de motores de indução operando em vazio, 

transformadores subcarregados e reatores magnéticos reduz o 

fator de potência da instalação abaixo dos limites regulamentares, 

acarretando a cobrança de multas por consumo reativo excedente 

pelas concessionárias de energia elétrica. 

A correção do fator de potência é executada pela inserção 

programada de bancos de capacitores chaveados por contatores 

específicos para cargas capacitivas. Contudo, a proliferação de 

cargas não lineares, como inversores de frequência, reatores 
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eletrônicos e fontes chaveadas de computadores, introduz 

correntes harmônicas de alta frequência na rede. Se o banco de 

capacitores for especificado sem reatores de dessintonização, as 

frequências harmônicas podem entrar em ressonância indutiva-

capacitiva com o transformador da entrada, causando a destruição 

dos capacitores por sobretensões e a queima de equipamentos 

eletrônicos por distorção harmônica acentuada de tensão. 

Módulo 7: Condutores, Isolamento e Acessórios em Alta e Média 

Tensão 

Aula 7.1: Construção de Cabos Isolados de Média e Alta Tensão 

A construção 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 metálico central, 

de cobre ou alumínio compactado, é envolvido por uma 

blindagem semicondutora do condutor, responsável por 

uniformizar a superfície e eliminar lacunas de ar entre os fios do 

encordoamento. Sobre essa camada aplica-se a isolação principal 

extrudada, composta por XLPE ou EPR de elevada rigidez 

dielétrica e grau de pureza elevado. 

Sobre a isolação principal insere-se uma segunda camada 

semicondutora e uma blindagem metálica formada por fitas ou 
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fios de cobre. Essa blindagem metálica garante o confinamento 

radial do campo elétrico no interior da isolação 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 isolação são vitais; pequenas fissuras, 

vazios microscópicos ou inclusões de impurezas no processo de 

fabricação concentram o campo elétrico, dando origem a 

descargas parciais que erodem o dielétrico até a ruptura total do 

cabo. 

Aula 7.2: Fenômeno de Descargas Parciais e Treeing em Isolantes 

de Alta Tensão As descargas parciais ocorrem no interior do 

sistema de isolamento de alta tensão em locais onde existem 

descontinuidades físicas, microbolhas de ar ou trincas, nas quais a 

rigidez dielétrica do meio interno é inferior à do isolante sólido 

circundante. O campo elétrico aplicado ioniza o gás presente 

nessas cavidades, gerando pequenas descargas elétricas que não 

ponteiam imediatamente os condutores, mas atacam 

quimicamente e fisicamente a estrutura do polímero de forma 

contínua e cumulativa ao longo do tempo. 

Um dos modos de degradação derivados é o fenômeno 

denominado treeing ou arborescência, que consiste na formação 

de canais microscópicos ramificados de decomposição do 
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material isolante com formato similar aos galhos de uma árvore. 

O treeing elétrico e o treeing aquoso, este último acelerado pela 

presença 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 medição preventiva de 

descargas parciais por ultrassom ou acopladores capacitivos é 

crucial para identificar a degradação e substituir o cabo antes que 

ocorra a falha catastrófica. 

Aula 7.3: Terminações e Mufas Isolantes para Cabos de Média e 

Alta Tensão As terminações e mufas de cabos de alta tensão 

desempenham a função vital de realizar a transição segura entre a 

estrutura interna isolada e blindada do cabo e os barramentos nus 

de subestações ou linhas aéreas. Ao decapá-lo para efetuar a 

conexão elétrica do condutor, a blindagem metálica e a camada 

semicondutora são interrompidas. Essa interrupção abrupta altera 

a distribuição do campo elétrico radial, criando uma concentração 

extrema de linhas de força elétricas na extremidade do corte da 

blindagem, capaz de perfurar o ar e a isolação. 

Para contornar esse problema, as terminações utilizam cones de 

alívio de tensão elástica ou tubos termocontráteis com controle de 

impedância para redistribuir gradualmente o estresse elétrico ao 

longo de uma distância física maior. A montagem dessas mufas 
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exige habilidade técnica avançada, limpeza absoluta e ferramentas 

de precisão. Um erro frequente de montagem é deixar sulcos 

mecânicos na isolação do cabo ao remover a camada 

semicondutora ou permitir contaminação por sujeira e suor das 

mãos, criando uma trilha condutora que culmina no flashover da 

terminação em poucas horas de operação energizada. 

Aula 7.4: Emendas de Alta Tensão: Tipos, Técnicas de 

Montagem e Cuidados As emendas em cabos de alta e média 

tensão são aplicadas para recompor a continuidade condutora, 

dielétrica, de blindagem e mecânica de dois trechos de cabos 

subterrâneos ou em leitos. A montagem de uma emenda exige o 

desnudamento em degraus perfeitamente calibrados dos 

condutores, a conexão metálica através de luvas de compressão 

ou parafusos autocisalhantes e a reconstituição exata da geometria 

da isolação original por meio de corpos de borracha elastomérica 

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

Além do restabelecimento do isolamento primário, a emenda deve 

garantir a continuidade perfeita da blindagem metálica e da capa 

externa de proteção contra a infiltração de água e ataques 

químicos do solo. O não cumprimento da equipotencialização das 

blindagens na emenda gera elevadas induções de tensão e 

aquecimento localizado. A entrada acidental de umidade durante 
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o processo de execução de uma emenda subterrânea reduz 

drasticamente a vida útil do conjunto, resultando na explosão do 

acessório sob condições normais de operação de carga da rede. 

Aula 7.5: Ensaios Dielétricos em Cabos: Hi-Pot, VLF e Tangente 

de Delta A validação técnica e o comissionamento de linhas de 

cabos isolados de alta e média tensão exigem a realização de 

ensaios elétricos normatizados para certificar a integridade do 

isolamento antes da energização oficial do sistema. O teste 

tradicional com aplicação de elevada tensão contínua, conhecido 

como Hi-Pot de corrente contínua, tem sido progressivamente 

substituído devido ao risco de acumulo de cargas espaciais 

residuais no XLPE que danificam permanentemente a estrutura do 

cabo. 

Atualmente, o método padrão de ensaio de isolação para cabos de 

campo utiliza fontes de Tensão de Muito Baixa Frequência, 

operando a zero vírgula um hertz em corrente alternada. O ensaio 

com VLF permite submeter o isolante a estresses operacionais 

representativos sem necessitar de fontes de alta potência e sem 

degradar os polímeros. Complementarmente, a medição do valor 

da tangente de delta analisa as perdas dielétricas no isolante para 

determinar o envelhecimento geral da isolação, enquanto o ensaio 

de descargas parciais localiza defeitos pontuais em mufas e 
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emendas. Executar ensaios Hi-Pot com níveis de tensão acima dos 

limites prescritos pelos fabricantes pode fragilizar fatalmente 

cabos antigos em operação. 

Módulo 8: Subestações de Energia Elétrica: Conceitos e Tipos 

Aula 8.1: Subestações Abertas e Convencionais As subestações 

de energia elétrica do tipo aberta isoladas a ar consistem em 

arranjos industriais nos quais os equipamentos de manobra, 

transformação, medição e proteção são montados sobre estruturas 

metálicas ou de concreto ao ar livre, utilizando o ar atmosférico 

como meio isolante primário entre as fases e a terra. Esse tipo de 

instalação demanda grandes áreas físicas para garantir o 

cumprimento das distâncias regulamentares de segurança e 

isolamento exigidas para os níveis de média e alta tensão. 

A principal vantagem das subestações abertas reside na facilidade 

de inspeção visual dos componentes, menor custo de implantação 

em relação a tecnologias blindadas e relativa simplicidade na 

execução de manutenções corretivas em equipamentos 

individuais. No entanto, por estarem expostas diretamente às 

intempéries, poluição industrial, névoa salina em regiões 

litorâneas e interferência de animais, exigem planos rigorosos de 

limpeza de isoladores e manutenção contra a corrosão. O 

dimensionamento incorreto do espaçamento mínimo entre os 
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barramentos em áreas sujeitas a Ventos fortes pode causar o 

contato entre fases e desligamentos severos do sistema. 

Aula 8.2: Subestações Abrigadas e em Alvenaria As subestações 

abrigadas são projetadas e montadas no interior de edificações de 

alvenaria ou estruturas dedicadas, segregando os barramentos, 

transformadores e painéis de média tensão do meio externo. Essa 

arquitetura é amplamente adotada em centros urbanos adensados, 

plantas industriais, edifícios comerciais e instalações nas quais a 

disponibilidade de espaço físico é limitada ou onde as condições 

ambientais externas são altamente agressivas e corrosivas. 

A concepção de uma subestação abrigada requer atenção extrema 

ao projeto de iluminação, acessibilidade de equipamentos pesados 

e aos sistemas de ventilação natural ou forçada para a dissipação 

do calor gerado pelas perdas no núcleo e nos enrolamentos dos 

transformadores. Erros comuns de projeto envolvem a 

subestimativa das aberturas para entrada e saída de ar de 

refrigeração, o que provoca a elevação da temperatura ambiente 

do abrigo acima dos limites operacionais, acarretando a derrocada 

da capacidade nominal do transformador e o desligamento 

frequente da proteção por sobretemperatura. 

Aula 8.3: Subestações Blindadas Isoladas a Gás Hexafluoreto de 

Enxofre As subestações blindadas operam com equipamentos e 
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barramentos totalmente confinados no interior de invólucros 

metálicos pressurizados com o gás hexafluoreto de enxofre. Este 

gás possui propriedades dielétricas excepcionais, com rigidez 

dielétrica substancialmente superior à do ar atmosférico, além de 

alta capacidade de extinção de arcos elétricos. Essa característica 

permite reduzir a pegada espacial da subestação a uma fração 

inferior a dez por cento da área exigida por uma subestação 

convencional equivalente isolada a ar. 

As subestações isoladas a gás são extremamente confiáveis, 

imunes às variações ambientais externas e exigem manutenção 

reduzida ao longo de sua vida útil, sendo a solução padrão para 

centros urbanos adensados e ambientes quimicamente agressivos. 

Contudo, a tecnologia exige elevado investimento inicial e 

monitoramento contínuo da pressão e pureza do gás, visto que o 

hexafluoreto de enxofre é um potente gás de efeito estufa. 

Vazamentos não detectados reduzem a capacidade de isolamento 

interno, criando o risco de arcos internos devastadores que 

destroem o compartimento blindado. 

Aula 8.4: Subestações Compactas e Blindadas de Média Tensão 

As subestações compactas de média tensão integradas utilizam 

cubículos metálicos ensaiados de fábrica, conhecidos como 

painéis blindados de média tensão, enquadrados nas normas de 
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conjunto de manobra e controle. Esses sistemas reúnem 

disjuntores, chaves seccionadoras, transformadores de medição e 

relés de proteção em compartimentos internos totalmente 

segregados por divisórias metálicas, oferecendo elevado nível de 

segurança operacional e minimizando o tempo de montagem e 

comissionamento no canteiro de obras. 

Os cubículos são classificados quanto ao nível de interposição 

mecânica e à resistência a arcos elétricos internos, garantindo que, 

em caso de falha catastrófica interna, a explosão e os gases 

resultantes sejam direcionados com segurança para fora do 

compartimento do operador através de dutos de alívio de pressão. 

Ignorar a correta especificação do nível de suportabilidade ao arco 

elétrico interno do painel compactado ao instalá-lo em salas 

fechadas sem os devidos dutos de exaustão expõe os operadores a 

severo risco de morte por onda de choque e projeção de estilhaços 

durante uma falha mecânica do disjuntor. 

Aula 8.5: Arranjos Típicos de Barramentos: Barramento Simples, 

Duplo e Disjuntor e Meio A topologia de conexões dos 

barramentos de uma subestação define sua flexibilidade 

operacional, confiabilidade, continuidade de serviço e capacidade 

de manutenção sem interrupção de suprimento. O arranjo de 

barramento simples oferece a estrutura mais econômica, porém 
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qualquer falha no barramento principal ou a necessidade de sua 

manutenção exige o desligamento total de todos os circuitos 

conectados à subestação. 

Para superar essas limitações em sistemas elétricos de maior 

porte, aplicam-se arranjos avançados como o barramento duplo 

com disjuntor simples, barramento duplo com disjuntor duplo, e o 

arranjo de disjuntor e meio. No arranjo de disjuntor e meio, três 

disjuntores são instalados entre dois barramentos principais para 

manobrar dois circuitos independentes, garantindo que a perda de 

qualquer disjuntor ou de um dos barramentos não interrompa a 

alimentação de nenhuma das saídas. A escolha do arranjo 

incorreto para uma aplicação crítica gera paradas não 

programadas extensas na planta para a execução de manutenções 

preventivas rotineiras. 

Módulo 9: Equipamentos e Componentes de Alta e Média Tensão 

Aula 9.1: Transformadores de Potência: Princípios, Óleo Isolante 

e Tipo A Seco Os transformadores de potência são os 

componentes centrais das subestações, responsáveis por transferir 

a energia elétrica entre circuitos operando em diferentes níveis de 

tensão através do acoplamento induzido por campos magnéticos 

alternados no seu núcleo de chapa de aço silício. Nos 

transformadores imersos em líquido isolante, o óleo mineral ou 
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fluido vegetal atua concomitantemente como meio de isolamento 

elétrico primário e como fluido de arrefecimento, transferindo o 

calor gerado nas bobinas para os radiadores externos de 

resfriamento. 

Os transformadores a seco, encapsulados em resina epóxi, 

utilizam o ar para o resfriamento, sendo indicados para 

instalações abrigadas em edifícios comerciais e prédios industriais 

devido ao baixo risco de incêndio e ausência de fluidos poluentes. 

A monitoração da qualidade do óleo isolante por meio de exames 

periódicos de rigidez dielétrica, teor de água e análise de gases 

dissolvidos é essencial para prevenir falhas no isolamento de 

papel kraft dos enrolamentos. O erro crítico de operar o 

transformador com sobrecarga contínua acima de sua curva de 

capacidade térmica reduz drasticamente a vida útil da isolação 

celulósica, evoluindo para o curto-circuito entre espiras do 

enrolamento. 

Aula 9.2: Disjuntores de Média e Alta Tensão: Tecnologias a 

Vácuo e SF6 Os disjuntores de média e alta tensão são projetados 

para interromper correntes nominais de carga e elevadíssimas 

correntes de curto-circuito em frações de segundo sob condições 

extremas de estresse elétrico e térmico. Na média tensão, a 

tecnologia dominante utiliza ampolas a vácuo, nas quais os 



 

 
ADLAS CURSOS ONLINE 
www.adlas.com.br 

 

 

contatos elétricos operam em um ambiente com pressão 

extremamente reduzida. A ausência de moléculas de gás previne a 

ionização continuada, permitindo a extinção do arco elétrico na 

primeira passagem por zero da corrente e exigindo mecanismos 

de acionamento de baixa energia. 

Na alta e extra alta tensão, utilizam-se predominantemente os 

disjuntores com meio de extinção a gás hexafluoreto de enxofre 

atuando pelo princípio de sopro magnético ou autopneumático. O 

fluxo do gás injetado sob alta pressão no canal do arco elétrico 

resfria e deioniza rapidamente o plasma, restabelecendo a rigidez 

dielétrica no entreferro dos contatos. A falha no mecanismo 

mecânico de acionamento por molas ou hidráulico que reduza a 

velocidade de abertura dos contatos do disjuntor resulta no tempo 

excessivo de permanência do arco elétrico, levando à explosão da 

câmara de interrupção do equipamento. 

Aula 9.3: Chaves Seccionadoras e Chaves Fusíveis de 

Distribuição As chaves seccionadoras são dispositivos mecânicos 

de manobra destinados a prover uma interrupção visível e física 

do circuito elétrico quando este se encontra sem corrente de carga 

significante. Sua principal finalidade é garantir o isolamento 

mecânico de equipamentos, disjuntores e linhas para a realização 

segura de manutenções e intervenções operacionais pela equipe 
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técnica de campo. Elas podem ser dotadas de lâminas de 

aterramento acopladas para equipotencializar o circuito após a 

abertura da chave principal. 

As chaves fusíveis do tipo matador de carga ou corta-circuito são 

amplamente empregadas em redes aéreas de distribuição de média 

tensão para a proteção contra sobrecorrentes de transformadores 

de poste e ramais operacionais. Ao atuar por fusão do elo fusível 

sob curto-circuito, o porta-fusível bascula gravíticamente, 

proporcionando o seccionamento físico visível a distância. Tentar 

abrir uma chave seccionadora convencional sem capacidade de 

interrupção sob carga gera um arco elétrico violento no ar que 

avança entre fases, provocando a queimadura severa do operador 

e o curto-circuito geral da subestação. 

Aula 9.4: Para-Raios de Óxido Metálico de Alta Tensão Os para-

raios de óxido metálico de alta tensão são projetados para 

proteger os equipamentos da subestação, especialmente o 

transformador de potência, contra as sobretensões transitórias 

destrutivas causadas por descargas atmosféricas e manobras na 

rede de transmissão. Estes dispositivos são compostos por 

invólucros cerâmicos ou poliméricos que abrigam uma coluna de 

pastilhas sinterizadas de varistores de óxido de zinco, 
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caracterizados por uma não linearidade extrema na sua curva de 

resistência versus tensão. 

Em tensão normal de operação, o para-raios apresenta uma 

impedância extremamente alta, comportando-se como um isolante 

com corrente de fuga residual na ordem de microamperes. Diante 

de uma sobretensão transitória, sua impedância despenca 

instantaneamente, permitindo que a corrente de surto seja 

canalizada com segurança para a malha de aterramento, ceifando 

a amplitude da tensão sobre o equipamento protegido. A 

montagem do para-raios com condutores de aterramento muito 

longos ou com curvas acentuadas introduz uma alta reatância 

indutiva que eleva a tensão residual sobre a isolação do 

transformador, anulando o efeito de proteção 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 são equipamentos 

primários essenciais desenvolvidos para reproduzir com alta 

precisão, em escala reduzida e isolada galvanicamente, as 

magnitudes de tensão e corrente presentes no circuito de alta 

tensão. Os valores secundários 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 medição faturamento e os relés de proteção da 

subestação. 

A especificação dos transformadores de medida deve considerar o 

nível de precisão exigido, a classe de exatidão e a carga nominal 

em volt-amperes que o circuito secundário é capaz de alimentar 

sem introduzir erros de fase ou amplitude. É uma regra crítica 

inegociável da engenharia elétrica jamais abrir o circuito 

secundário de um transformador de corrente energizado. A 

abertura do secundário do transformador de corrente faz com que 

a totalidade da corrente primária passe a atuar como corrente de 

magnetização, gerando sobretensões induzidas de milhares de 

volts nos terminais abertos, capazes de destruir a isolação do 

equipamento e causar choques elétricos fatais ao operador. 

Módulo 10: Proteção de Sistemas de Alta e Média Tensão 

Aula 10.1: Princípios da Proteção e Filosofia de Seletividade A 

filosofia de proteção de sistemas elétricos de potência busca 

minimizar o impacto de falhas operacionais e curtos-circuitos, 

garantindo a rápida remoção do elemento defeituoso enquanto 

preserva a máxima quantidade possível do sistema em operação 

contínua. Para atingir esses objetivos, o sistema de proteção deve 

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

simplicidade operacional. 

A seletividade é a capacidade de um esquema de proteção isolar 

apenas o componente que sofreu a falta, mantendo os circuitos 

íntegros adjacentes devidamente energizados. Ela pode ser 

alcançada por meio da coordenação de tempo e corrente, 

coordenação por impedância ou pela aplicação 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 

secundário aciona o disjuntor geral de média tensão, 

interrompendo a produção de toda a fábrica desnecessariamente. 

Aula 10.2: Relés de Proteção Numéricos e Multifunção (Norma 

ANSI) Os relés de proteção evoluíram dos antigos dispositivos 

eletromecânicos e estáticos para os relés numéricos 

microprocessados de alta performance. Estes dispositivos 

multifunção realizam a amostragem analógica contínua das 

formas de onda de tensão e corrente do sistema por meio de 

conversores analógico-digitais, processando os algoritmos de 

proteção em tempo real e permitindo a parametrização de dezenas 

de funções de proteção codificadas pela norma ANSI em uma 

única unidade física compacta. 
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Entre as funções mais utilizadas estão a proteção de sobrecorrente 

temporizada e instantânea codificadas pelas funções ANSI 51 e 

50, a proteção de falta à terra ANSI 51N e 50N, e a proteção de 

sobretensões e subtensões ANSI 59 e 27. Os relés numéricos 

registram oscilografias completas das faltas elétricas e se 

comunicam via redes industriais. O erro grave na parametrização 

desses dispositivos consiste na inserção inadequada das curvas de 

tempo inverso ou na digitação incorreta das ralações de 

transformação dos transformadores de medição, o que impede a 

atuação do relé durante curtos-circuitos reais ou gera disparos 

falsos sob correntes de carga operacionais normais. 

Aula 10.3: Proteção de Sobrecorrente (ANSI 50, 51, 50N, 51N) e 

Proteção Direcional (ANSI 67) A proteção de sobrecorrente é a 

forma mais básica e amplamente aplicada de proteção em redes 

de distribuição de média tensão. A função ANSI 50 atua de forma 

instantânea sem atraso intencional quando a corrente ultrapassa 

um patamar elevado predeterminado, sendo aplicada para 

proteger contra curtos-circuitos próximos. A função ANSI 51 

utiliza uma curva de tempo inverso na qual o tempo de atuação do 

relé é inversamente proporcional à magnitude da corrente de falta, 

permitindo a coordenação seletiva com fusíveis e disjuntores a 

montante e a jusante. 
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Quando a rede elétrica possui múltiplas fontes de alimentação ou 

opera em anel fechado, a magnitude da corrente de curto-circuitos 

deixa de ser um parâmetro suficiente para determinar a 

localização exata da falta. Nesses cenários, insere-se a proteção de 

sobrecorrente direcional ANSI 67. Este algoritmo analisa a 

relação de fase entre a corrente e uma tensão de referência para 

determinar o sentido do fluxo de potência de defeito, disparando 

apenas se o curto-circuito estiver localizado no sentido de atuação 

programado. Ajustar um relé direcional com o sentido de atuação 

invertido resultará na não atuação do relé para faltas internas e no 

desligamento indevido para faltas ocorridas no sistema externo. 

Aula 10.4: Proteção Diferencial (ANSI 87) de Transformadores, 

Motores e Barramentos A proteção 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 condições operacionais normais ou 

durante curtos-circuitos externos fora da zona de proteção, a soma 

vetorial das correntes ajustadas pelas razões de transformação é 

nula. Quando ocorre um curto-circuito no interior da zona de 

proteção, o equilíbrio de correntes é quebrado e a corrente 

diferencial residual atua no disparo instantâneo do relé. 
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Essa função de proteção destaca-se por ser intrinsecamente 

seletiva e de alta velocidade. No caso específico de 

transformadores de potência, a proteção diferencial precisa ser 

compensada digitalmente contra o deslocamento de fase 

resultante do grupo de ligação dos enrolamentos e contra as 

correntes de energização inrush. Se o bloqueio do relé diferencial 

por segundo harmônico não for devidamente parametrizado, a 

simples energização em vazio do transformador provocará um 

disparo falso instantâneo devido à alta corrente de magnetização 

inicial percebida como uma falta interna. 

Aula 10.5: Noções de Proteção de Distância (ANSI 21) e 

Esquemas de Religamento (ANSI 79) A proteção de distância é 

empregada como proteção principal e de retaguarda em linhas de 

transmissão e subtransmissão de alta tensão. O algoritmo da 

função ANSI 21 mede continuamente a impedância da linha 

calculada a partir da razão entre a tensão e a corrente no ponto de 

instalação do relé. Como a impedância de uma linha de 

transmissão é proporcional ao seu comprimento físico, a redução 

da impedância calculada para valores abaixo da impedância 

nominal indica a ocorrência de um curto-circuitos e revela com 

precisão a distância até a localização da falta. 
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Devido ao fato de que a maioria das faltas em linhas de 

transmissão aéreas é de natureza transitória, provocadas por 

descargas atmosféricas ou contatos temporários de galhos, 

utilizam-se esquemas de religamento automático representados 

pela função ANSI 79. Após a abertura do disjuntor pela proteção 

principal, o religador aguarda um tempo morto programado para a 

deionização do ar e comanda o fechamento automático do 

disjuntor. A parametrização incorreta das zonas de impedância da 

proteção de distância pode causar a atuação indevida do relé para 

faltas fora da linha protegida, comprometendo a estabilidade 

sistêmica da rede de transmissão regional. 

Módulo 11: Qualidade da Energia Elétrica e Transitórios 

Aula 11.1: Fenômenos de Variação de Tensão de Curta Duração: 

Sags e Swells As Variações de Tensão de Curta Duração são 

distúrbios na forma de onda senoidal com duração superior a 

meio ciclo e inferior a um minuto, subdivididos 

fundamentalmente em afundamentos momentâneos de tensão, 

conhecidos como sags, e elevações momentâneas de tensão, 

denominados swells. Os afundamentos de tensão são motivados 

predominantemente por curto-circuitos na rede de distribuição ou 

pela partida de grandes motores elétricos na vizinhança, enquanto 

as elevações de tensão decorrem da desconexão abrupta de 
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grandes blocos de carga ou da rejeição de carga gerada por 

manobras no sistema. 

Apesar de sua curta duração, esses eventos são extremamente 

danosos para processos industriais automatizados modernos. Os 

sags podem provocar a parada instantânea de inversores de 

frequência, desativação de contatores de comando, reinicialização 

de controladores lógicos programáveis e falhas em linhas de 

montagem contínuas. A solução para proteger cargas críticas 

contra variações de tensão de curta duração envolve a instalação 

de reguladores dinâmicos de tensão, sistemas de armazenamento 

de energia em ultracapacitores ou a adoção de fontes de 

alimentação ininterruptas com tecnologia de dupla conversão 

contínua. 

Aula 11.2: Harmônicas: Origens, Efeitos em Equipamentos e 

Filtros de Harmônicas As harmônicas são correntes ou tensões 

senoidais cujas frequências são múltiplos inteiros da frequência 

fundamental da rede elétrica de operação, que no Brasil é de 

sessenta hertz. A causa primária da degradação harmônica é a 

presença de cargas elétricas não lineares, tais como retificadores 

industriais, fornos a arco, inversores de frequência, reatores para 

iluminação de descarga e fontes chaveadas eletrônicas, que 
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absorvem correntes em pulsos não senoidais mesmo quando 

alimentadas por uma tensão puramente senoidal. 

A circulação de correntes harmônicas pelos condutores do sistema 

provoca a elevação da temperatura em transformadores e motores 

devido às perdas por correntes parasitas e efeito skin, além de 

provocar o sobreaquecimento e o rompimento do condutor neutro 

em instalações trifásicas devido à soma das harmônicas triplen. 

Para mitigar a distorção harmônica e garantir a conformidade com 

as normas regulatórias de qualidade de energia, utilizam-se filtros 

passivos indutivo-capacitivos sintonizados nas frequências 

críticas ou filtros ativos de harmônicas operando por injeção de 

correntes em oposição de fase. 

Aula 11.3: Desequilíbrio de Tensão e Flutuação de Tensão 

(Flicker) O desequilíbrio de tensão ocorre em sistemas trifásicos 

quando as amplitudes das tensões de fase ou os ângulos de 

defasagem entre elas diferem dos valores simétricos nominais de 

cento e vinte graus. Suas causas incluem a distribuição desigual 

de cargas monofásicas entre as fases, a operação de fornos de 

indução e a existência de linhas de distribuição não transpostas. A 

presença de desequilíbrio de tensão produz componentes de 

corrente de sequência negativa, que geram campos magnéticos 

girantes contrários no rotor de motores trifásicos, provocando 
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forte elevação da temperatura interna e perda severa de 

rendimento mecânico. 

A flutuação de tensão consiste em uma série de variações 

sistemáticas ou aleatórias na amplitude da tensão do sistema, 

cujas magnitudes não ultrapassam os limites normais de operação. 

O efeito mais perceptível desse distúrbio é o flicker ou cintilação 

luminosa, que expressa a variação do fluxo luminoso das 

lâmpadas e causa fadiga visual e incômodo biológico aos seres 

humanos. O controle da flutuação de tensão gerada por cargas 

pulsantes de grande porte exige a utilização de compensadores 

estáticos de reativos operando em malha rápida de controle na 

subestação do consumidor industrial. 

Aula 11.4: Transitórios Eletromagnéticos e Sobretensões de 

Manobra Os transitórios eletromagnéticos são oscilações e 

variações de tensão ou corrente de duração extremamente curta, 

variando de frações de microssegundo a poucos milissegundos, 

caracterizados por elevadas taxas de variação temporal de 

potencial elétrico. Eles são divididos em transitórios impulsivos, 

causados principalmente por descargas atmosféricas diretas e 

indiretas, e transitórios oscilatórios, decorrentes de manobras 

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

disjuntores de alta velocidade. 

O impacto dos transitórios oscilatórios em equipamentos 

eletrônicos e na isolação de estatores de motores elétricos é 

severo. A elevada taxa de variação de tensão ao longo do tempo 

distribuída de forma não uniforme nas primeiras espiras dos 

enrolamentos de um transformador ou motor gera tensões entre 

espiras extraordinariamente altas, capazes de perfurar a isolação 

do verniz. A prevenção exige a utilização de varistores de rápida 

resposta, supressores de surto de baixa indutância e a inclusão de 

reatores de amortecimento ou resistores de pré-inserção nos 

disjuntores de alta tensão. 

Aula 11.5: Equipamentos de Medição e Diagnóstico de Qualidade 

de Energia A caracterização rigorosa e o monitoramento dos 

indicadores de qualidade da energia elétrica exigem a utilização 

de analisadores digitais de qualidade de energia específicos, 

enquadrados nas normas de instrumentação da classe A. Estes 

equipamentos realizam a amostragem contínua e simultânea dos 

canais de tensão e corrente com elevada resolução temporal, 

calculando os parâmetros estatísticos de tensão, fator de potência, 

desequilíbrio, Flicker e distorção harmônica total segundo 

metodologias normalizadas. 
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Para o diagnóstico efetivo dos distúrbios, os analisadores de 

qualidade devem ser instalados nos pontos de acoplamento 

comum ou na entrada dos quadros de distribuição principais por 

períodos mínimos recomendados de sete dias contínuos. O correto 

posicionamento dos alicates de corrente e pontas de prova de 

tensão, respeitando rigorosamente a polaridade vetorial, é crucial 

para a obtenção de dados válidos. A instalação invertida de um 

alicate de corrente compromete totalmente os cálculos do sentido 

do fluxo de potência harmônica e distorce a avaliação do fator de 

potência real da planta. 

Módulo 12: Sistemas de Proteção contra Descargas Atmosféricas 

(SPDA) 

Aula 12.1: Princípios Físicos da Descarga Atmosférica e 

Gerenciamento de Risco As descargas elétricas atmosféricas são 

fenômenos naturais de alta energia que ocorrem pelo rompimento 

da rigidez dielétrica do ar entre nuvens eletrizadas ou entre uma 

nuvem e o solo. A descarga principal movimenta correntes de 

pico que variam de dezenas a centenas de quiloamperes com 

tempos de subida de frações de microssegundo, liberando enorme 

quantidade de energia térmica e eletromagnética no ponto de 

impacto. O risco associado às descargas não se limita ao impacto 
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direto na estrutura, mas abrange os danos causados por tensões de 

passo e toque e por sobretensões induzidas nas redes elétricas. 

O projeto de um sistema de proteção 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 serviço 

público, perda de patrimônio cultural e perda de valor econômico 

na edificação. Com base na área de exposição equivalente, 

densidade de raios para a região e características construtivas da 

estrutura, determina-se o nível de proteção do sistema exigido, 

variando da classe um à classe quatro, o qual ditará as eficiências 

e geometrias das malhas de captação e descida. 

Aula 12.2: Subsistema de Captação: Métodos de Franklin, Gaiola 

de Faraday e Eletrodo Esférico O subsistema de captação tem a 

função de interceptar as descargas atmosféricas diretas destinadas 

à estrutura, canalizando a corrente do raio com segurança para os 

subsistemas de descida e aterramento. A concepção geométrica 

dos captores emprega três métodos normatizados: o método do 

ângulo de proteção 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 módulos retangulares cujas dimensões 

máximas são estipuladas conforme o nível de proteção do projeto. 

O método do eletrodo esférico simula uma esfera imaginária de 

raio determinado pelo nível de proteção que rola sobre a 

edificação; os pontos em que a esfera toca a estrutura requerem a 

presença de captores operacionais. A utilização de sistemas de 

para-raios radioativos ou captores ionizantes não normatizados é 

proibida no Brasil, constituindo um erro grave de engenharia que 

invalida o certificado de segurança e deixa a edificação 

desprotegida contra raios. 

Aula 12.3: Subsistema de Descida e Aterramento do SPDA O 

subsistema de descida é responsável por conduzir a corrente da 

descarga atmosférica captada no topo da edificação até o solo, 

distribuindo a corrente por múltiplos caminhos verticais paralelos 

dispostos ao longo do perímetro da estrutura para minimizar os 

campos magnéticos internos. Os condutores de descida podem ser 

aparentes, fabricados em fita de alumínio ou cobre, ou estruturais, 

utilizando a própria armadura metálica de aço do concreto armado 

da edificação, desde que comprovada a continuidade elétrica dos 

vergalhões por ensaios de continuidade de baixa resistência. 
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O subsistema de aterramento visa dissipar a corrente do raio no 

solo sem gerar sobretensões perigosas ou gradientes de potencial 

excessivos na superfície. A norma NBR 5419 preconiza a 

utilização prioritária de um eletrodo de aterramento em anel 

contínuo ao redor da edificação, interconectando todas as 

descidas. A omissão das caixas de inspeção nos condutores de 

descida para a medição do isolamento e a desconsideração da 

distância de separação de segurança entre as descidas e as 

tubulações metálicas internas causam o aparecimento de 

centelhamentos perigosos que originam incêndios no interior do 

prédio. 

Aula 12.4: Medidas de Proteção Surto e Equipotencialização 

(MPS) As Medidas de Proteção contra Surtos visam proteger as 

instalações elétricas e os sistemas eletrônicos internos de uma 

edificação contra os efeitos dos impulsos eletromagnéticos 

decorrentes das descargas atmosféricas. A pedra angular da 

eficácia destas medidas é a equipotencialização principal de todas 

as massas metálicas e sistemas condutores que adentram a 

estrutura, realizada através do Barramento de Equipotencialização 

Principal instalado próximo ao ponto de entrada dos serviços. 

Todas as tubulações metálicas de água, gás e combate a incêndio, 

além das blindagens dos cabos de sinal, devem ser ligadas 
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diretamente ao barramento de equipotencialização principal. Os 

condutores ativos das linhas de energia e telecomunicações que 

não podem ser ligados diretamente à terra devem ser 

interconectados ao barramento por meio de Dispositivos de 

Proteção contra Surtos da classe um. Negligenciar a 

equipotencialização das linhas de sinal de dados que chegam do 

meio externo cria um caminho de retorno de alta impedância 

através das placas eletrônicas internas, resultando no queimado 

recorrente de servidores e equipamentos de automação durante 

tempestades. 

Aula 12.5: Inspeção, Manutenção e Continuidade Elétrica de 

Estruturas A eficácia continuada de um Sistema de Proteção 

contra Descargas Atmosféricas depende da realização de 

inspeções periódicas e manutenções preventivas para identificar 

corrosões, desconexões mecânicas e degradações causadas pelo 

tempo ou por impactos diretos de raios. As inspeções devem ser 

visuais anuais e completas periodicamente, variando o intervalo 

de seis meses a três anos a depender do nível de proteção da 

instalação, agressividade ambiental e exigências regulatórias 

locais. 

A verificação do subsistema de descidas estruturais exige a 

medição da resistência elétrica entre a parte superior do captor e a 
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malha de aterramento de fundo por meio de um microhmímetro 

com injeção de corrente de valor adequado. O valor da resistência 

do circuito integrado não deve ultrapassar zero vírgula dois ohms. 

Emitir laudos técnicos de SPDA baseando-se unicamente na 

medição genérica da resistência de terra com um terrômetro 

comum sem inspecionar visualmente a integridade dos condutores 

de captação e sem testar a continuidade das equipotencializações 

é uma falha profissional gravíssima que mascara riscos graves 

existentes na instalação. 

Módulo 13: Manutenção, Testes e Comissionamento em Sistemas 

Elétricos 

Aula 13.1: Estratégias de Manutenção: Preditiva, Preventiva e 

Corretiva A gestão da manutenção de instalações de baixa e alta 

tensão deve estruturar-se em uma abordagem combinada que 

equilibre custos operacionais, confiabilidade do sistema e 

segurança dos trabalhadores. A manutenção corretiva atua após a 

ocorrência da falha, sendo a estratégia de maior custo indireto 

devido às paradas não programadas da produção e ao risco de 

danos colaterais graves aos equipamentos circunvizinhos. 

A manutenção preventiva baseia-se em intervenções programadas 

a intervalos fixos de tempo ou de horas de operação para a 

realização de reapertos, limpezas, lubrificações e substituições de 
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componentes gastáveis. Por sua vez, a manutenção preditiva 

utiliza o monitoramento contínuo ou periódico das condições 

físicas operacionais dos equipamentos por meio de técnicas não 

destrutivas, permitindo diagnosticar a degradação em fase inicial 

e planejar a intervenção no momento exato antes da ocorrência da 

falha. Depender unicamente da manutenção corretiva em 

subestações de alta tensão é uma gestão temerária que culmina 

inevitavelmente em sinistros de grande porte e colapso do 

suprimento de energia. 

Aula 13.2: Termografia Infravermelha em Painéis e Subestações 

A termografia infravermelha é uma das ferramentas preditivas 

mais eficientes aplicadas à manutenção elétrica, permitindo 

inspecionar painéis de baixa tensão, barramentos, 

transformadores, chaveamentos e conexões de subestações de alta 

tensão totalmente energizados e sob carga operacional normal. A 

câmara termográfica capta a radiação infravermelha emitida pelas 

superfícies e gera um mapa térmico colorido no qual anomalias de 

temperatura revelam pontos quentes decorrentes de conexões 

frouxas, corrosão, sobrecargas ou desequilíbrio de fases. 

Para que a análise termográfica seja precisa, o inspetor deve 

configurar rigorosamente a emissividade das superfícies 

inspecionadas, a temperatura ambiente de referência e a distância 
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de medição. As inspeções devem ser realizadas com os circuitos 

operando com no mínimo trinta a cinquenta por cento de sua 

carga nominal, uma vez que o aquecimento por efeito Joule varia 

com o quadrado da corrente. Realizar a varredura termográfica 

em painéis com circuitos operando em vazio ou sob carga 

insignificante é um erro operacional clássico que resulta em falsos 

diagnósticos negativos, deixando conexões defeituosas não 

detectadas. 

Aula 13.3: Análise de Óleo Isolante: Físico-Química e 

Gasometria em Transformadores O estado do óleo isolante reflete 

com alta fidelidade a saúde interna de um transformador de 

potência imerso em líquido isolante. O monitoramento preditivo 

exige a amostragem periódica do fluido para a realização de dois 

conjuntos principais de ensaios laboratoriais: a análise físico-

química e a Análise de Gases Dissolvidos por cromatografia 

gasosa. Os ensaios físico-químicos medem parâmetros como 

rigidez dielétrica, teor de água em partes por milhão, índice de 

acidez, tensão interfacial e fator de perdas dielétricas. 

A cromatografia gasosa analisa a concentração de gases de 

degradação dissolvidos no óleo, tais como hidrogênio, metano, 

etileno, acetileno e monóxido de carbono. A presença e a 

proporção relativa destes gases identificam a natureza do defeito 
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interno em evolução no transformador, permitindo diferenciar 

entre sobreaquecimento térmico no óleo ou papel, descargas 

parciais de baixa intensidade ou arcos elétricos de alta energia por 

presença de acetileno. A amostragem de óleo executada sem as 

seringas especiais impermeáveis ao ar gera contaminação 

atmosférica do fluido e alteração da composição gasosa, 

invalidando totalmente o relatório de diagnóstico cromatográfico. 

Aula 13.4: Ensaio de Resistência de Isolação e Índice de 

Polarização O ensaio de resistência de isolação, realizado com o 

instrumento conhecido como megômetro, avalia a integridade do 

isolamento elétrico em cabos, motores, transformadores e painéis 

pela aplicação de uma tensão contínua padronizada e medição da 

corrente de fuga resultante através do isolante. A leitura da 

resistência deve ser corrigida termicamente para a temperatura 

padrão de referência de vinte ou quarenta graus Celsius, uma vez 

que a resistência de isolamento diminui acentuadamente com o 

aumento da temperatura do equipamento. 

Para um diagnóstico aprofundado em máquinas de grande porte, 

calcula-se o Índice de Polarização, obtido pela razão entre a 

resistência de isolamento medida aos dez minutos e a resistência 

medida ao primeiro minuto de aplicação contínua da tensão do 

ensaio. O índice de polarização analisa a corrente de absorção do 
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isolante; valores baixos indicam a presença de umidade, 

contaminação por sujeira ou degradação profunda do dielétrico. A 

realização do ensaio sem efetuar a prévia descarga capacitiva dos 

enrolamentos ou cabos ensaiados expõe o operador ao risco de 

choque elétrico pelo retorno de carga retida e pode danificar o 

circuito de medição do próprio megômetro. 

Aula 13.5: Planejamento e Execução do Comissionamento de 

Subestações O comissionamento é o processo sistemático e 

documentado de verificação, inspeção, testes operacionais e 

validação de todas as estruturas, equipamentos e sistemas 

funcionais de uma subestação, desde a fase de montagem até a 

energização final. O processo inicia-se com os testes a frio, que 

abrangem inspeções visuais, conferência de torques nas conexões 

mecânicas, testes de isolamento, testes de continuidade e 

validação de fiação de comando e intertravamentos de segurança 

com a subestação totalmente desenergizada. 

A etapa seguinte envolve a calibração e o ensaio secundário de 

relés de proteção com caixas de injeção de corrente e tensão, 

seguido pelos ensaios primários de atuação dos disjuntores e 

validação da sinalização remota para o sistema de supervisão e 

controle. O processo encerra-se com os testes a quente e 

energização gradativa sob monitoramento contínuo dos 
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parâmetros operacionais. Queimar etapas ou apressar o 

cronograma de comissionamento para atender a prazos contratuais 

sem realizar a validação completa da seletividade e dos 

intertravamentos elétricos frequentemente resulta na destruição de 

equipamentos primários no instante exato do fechamento do 

disjuntor principal sob falta não detectada. 

Módulo 14: Operação de Redes, Manobras e Procedimentos 

Aula 14.1: Filosofia de Operação de Redes e Sistemas 

Interconectados A operação de redes elétricas e sistemas de 

potência interconectados visa garantir o fornecimento contínuo de 

energia elétrica com qualidade dentro dos padrões 

regulamentados de tensão e frequência, mantendo a máxima 

segurança operativa dos equipamentos e das equipes de campo. A 

gestão operacional de grandes redes é centralizada em Centros de 

Operação do Sistema, que monitoram continuamente o estado 

topológico das linhas, subestações e geradores em tempo real por 

meio de sistemas de aquisição de dados e controle supervisório. 

A operação de uma rede interconectada exige o acompanhamento 

constante da margem de estabilidade angular e de tensão, 

prevenindo eventos de instabilidade ou colapso de frequência 

resultantes da perda súbita de grandes blocos de geração ou da 

abertura não programada de linhas de transmissão troncos. O 
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planejamento operativo analisa contingências e prevê planos de 

contingência e esquemas regionais de alívio de carga automático 

acionados por subtensão ou subfrequência. A execução de ações 

operacionais locais sem a devida autorização do centro de 

controle central desestrutura a coordenação sistêmica e pode levar 

ao desligamento em cascata de regiões inteiras da rede de 

distribuição. 

Aula 14.2: Elaboração e Execução de Folhas de Manobra A 

alteração do estado operacional de uma subestação ou linha de 

alta tensão para a realização de manutenções ou recomposições de 

rede exige a elaboração prévia de um documento padronizado 

rigoroso denominado Folha de Manobra. Este documento 

especifica em ordem cronológica inalterável todas as ações 

individuais que devem ser executadas pelos operadores de campo, 

detalhando a operação de chaves seccionadoras, abertura e 

fechamento de disjuntores, verificação de sinalizações e 

procedimentos de bloqueio e aterramento elétrico. 

A execução da folha de manobra requer a comunicação clara via 

rádio ou telefone entre o operador de campo e o controlador do 

sistema por meio do método de repetição em três vias, no qual a 

mensagem recebida é obrigatoriamente lida de volta para 

confirmação antes de qualquer ação física. Alterar a ordem 
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preestabelecida das etapas de uma folha de manobra é um erro 

grave de consequências letais. Operar uma chave seccionadora de 

isolamento antes do disjuntor correspondente estar 

comprovadamente aberto provocará a abertura sob carga da 

seccionadora, gerando um arco elétrico devastador que destruirá o 

painel e causará queimaduras graves ao operador. 

Aula 14.3: Operação de Chaves Seccionadoras, Disjuntores e 

Religadores A operação dos equipamentos de manobra em alta e 

média tensão deve obedecer estritamente às suas capacidades 

Nominais e limitações mecânicas de projeto. Os disjuntores são 

manobrados localmente através de seus painéis de comando ou 

remotamente via sistema supervisório, sendo munidos de 

mecanismos de interrupção capazes de extinguir arcos de 

altíssima corrente. As chaves seccionadoras, por sua vez, devem 

ser manobradas apenas após a confirmação visual ou telemedida 

da abertura do disjuntor em série, garantindo que o circuito esteja 

desprovido de corrente de carga. 

Os religadores automáticos operam em redes de distribuição 

aéreas e combinam as funções de interrupção sob sobrecorrente 

com a lógica configurável de operações de religamento 

automático para faltas transitórias. Na operação local de chaves 

seccionadoras tripolares via vara de manobra isolada, o operador 
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deve utilizar todos os Equipamentos de Proteção Individual 

térmicos e isolantes exigidos, posicionar-se fora da trajetória 

potencial de projeção do arco elétrico e executar o movimento de 

abertura ou fechamento de forma rápida, decisiva e sem hesitação. 

Movimentos lentos ou parciais das lâminas da chave provocam a 

abertura prolongada de arcos elétricos no ar que poderiam ter sido 

evitados por um fechamento firme. 

Aula 14.4: Localização e Diagnóstico de Faltas em Redes Aéreas 

e Subterráneas A rapidez na localização de defeitos em linhas de 

distribuição de baixa e alta tensão é crucial para restaurar o 

fornecimento de energia e mitigar os indicadores de continuidade 

e duração de interrupções da concessionária. Em redes aéreas, a 

identificação de faltas é auxiliada pela instalação 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 emergência para o 

trecho entre o último indicador operado e o primeiro não operado. 

Em redes subterrâneas isoladas, a localização de defeitos exige 

técnicas instrumentais avançadas devido à impossibilidade de 

inspeção visual do cabo enterrado. Utilizam-se ecometros por 

reflexometria no domínio do tempo para determinar a distância 

exata até o ponto da ruptura do cabo ou da alteração severa de 
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impedância. Para pinpointing do local exato da falta, aplica-se o 

gerador de impulsos ou gerador de thumper, que injeta pulsos de 

tensão que produzem estalos acústicos no ponto da perfuração do 

isolante, localizados em solo por geofones de solo. Escavar o solo 

sem a localização instrumental precisa da falta leva ao dano 

inadvertido de outros cabos sadios e a custos operacionais 

astronômicos. 

Aula 14.5: Procedimentos de Emergência, Recomposição e 

Planos de Contingência Diante da ocorrência de acidentes, falhas 

catastróficas em equipamentos ou apagões parciais ou totais de 

subestações, a equipe operacional deve adotar imediatamente os 

procedimentos estipulados nos Planos de Contingência e Ação de 

Emergência. A prioridade absoluta e inegociável da primeira fase 

de resposta é a garantia da segurança física das pessoas e 

operadores, isolando a área afetada, impedindo o acesso de não 

autorizados e procedendo com o desenergização de urgência de 

circuitos com risco de choque ou incêndio. 

A fase subsequente compreende a recomposição do sistema, que 

deve ser conduzida de forma segura, dividindo a rede em ilhas de 

restauração ou alimentando trechos isolados através de manobras 

de transferência de carga para alimentadores adjacentes por meio 

de chaves de interconexão de rede. A energização do sistema deve 



 

 
ADLAS CURSOS ONLINE 
www.adlas.com.br 

 

 

ser feita gradualmente por blocos de carga controlados para evitar 

que a soma das correntes de partida de refrigeradores e motores 

eletrônicos provoque o religamento indevido por sobrecorrente 

dos disjuntores da subestação. Falhar na análise das causas da 

atuação da proteção antes de tentar o religamento sucessivo de um 

disjuntor sobre uma falta permanente em um transformador pode 

causar a explosão definitiva do equipamento com projeção de 

óleo em chamas. 

Módulo 15: Projetos, Especificação e Documentação Técnica 

Aula 15.1: Estrutura de Projetos Elétricos de Alta e Baixa Tensão 

A elaboração de projetos elétricos para instalações industriais, 

comerciais e subestações exige a estruturação completa de uma 

documentação técnica coerente, precisa e auditável, apta a 

orientar as etapas de orçamento, compras, construção, montagem 

e inspeção regulatória. A estrutura fundamental do projeto é 

composta pelo memorial descritivo e justificativo, memoriais de 

cálculo detalhados, plantas de arranjo e tubulação, diagramas 

unifilares e multifilares, especificações técnicas de equipamentos 

e a lista completa de materiais e componentes. 

O memorial descritivo deve registrar as premissas de projeto, os 

padrões normativos adotados, as características do fornecimento 

da concessionária local e a descrição funcional simplificada de 
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todos os sistemas previstos. Os memoriais de cálculo devem 

explicitar detalhadamente as metodologias e equações utilizadas 

para o dimensionamento da capacidade de condução dos 

condutores, quedas de tensão, correntes de curto-circuito, cálculo 

do ajuste da proteção, dimensionamento da malha de aterramento 

e estudos de SPDA. A falta de memória de cálculo documentada 

inviabiliza a aprovação do projeto nos órgãos de fiscalização e 

impede futuras ampliações com segurança por falta de histórico 

das margens técnicas adotadas. 

Aula 15.2: Especificação Técnica de Equipamentos Primários e 

Secundários A especificação técnica é o documento normativo do 

projeto que estabelece rigorosamente todas as propriedades 

construtivas, desempenhos mecânicos e elétricos, limites 

térmicos, ensaios de fábrica e padrões de qualidade exigidos para 

a compra dos equipamentos e componentes da instalação. Para 

equipamentos primários de alta tensão, como transformadores, 

disjuntores e chaves seccionadoras, especificam-se parâmetros 

como tensão nominal, tensão suportável à frequência industrial e 

de impulso, corrente nominal, corrente suportável de curto-

circuito de curta duração e grau de proteção dos invólucros. 

Para equipamentos secundários de proteção, comando e 

automação, a especificação detalha as faixas de tensão de 
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alimentação auxiliar em corrente contínua, protocolos de 

comunicação suportados, precisão das entradas analógicas e 

requisitos de imunidade a transitórios e compatibilidade 

eletromagnética. Especificar um equipamento com descrições 

genéricas ou sem definir a potência de curto-circuito máxima que 

ele deve suportar resulta na aquisição de disjuntores 

subdimensionados que explodem ao tentar interromper defeitos 

reais da rede, gerando prejuízos financeiros severos e paralisação 

do empreendimento. 

Aula 15.3: Estudo de Curto-Circuito, Seletividade e Arc Flash no 

Projeto O projeto elétrico moderno de alta e baixa tensão exige a 

realização integrada do estudo de curto-circuito, estudo de 

seletividade e estudo de energia incidente de arco elétrico por 

meio de softwares especializados de simulação de sistemas de 

potência. O estudo de curto-circuito determina as correntes 

máximas de falta simétricas e assimétricas em todos os 

barramentos da instalação para garantir que os equipamentos 

especificados possuam capacidade de interrupção e 

suportabilidade eletrodinâmica superiores às correntes de defeito 

calculadas. 

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

corrente de todos os relés, disjuntores e fusíveis da cadeia de 
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distribuição para validar a coordenação da proteção. O estudo de 

energia incidente de arc flash calcula a energia térmica liberada 

em caloria por centímetro quadrado durante um arco elétrico nos 

painéis, estabelecendo as distâncias de aproximação segura e 

especificando a categoria de risco da vestimenta de proteção 

individual obrigatória para o operador. Omitir o estudo de arc 

flash no projeto expõe a empresa a multas graves do Ministério 

do Trabalho e deixa os operadores desprovidos da paramentação 

térmica adequada contra acidentes com arco. 

Aula 15.4: Layout, Planta Baixa e Cortes de Subestações A 

representação espacial gráfica de subestações de alta e média 

tensão e salas de painéis de baixa tensão 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 

primários, transformadores, cubículos metálicos, rotas de leitos de 

cabos, canaletas subterrâneas e os acessos para manobra e 

transporte de carga pesada. 

Os desenhos de corte são indispensáveis para validar as distâncias 

verticais e horizontais de isolamento elétrico no ar, as alturas 

mínimas dos barramentos em relação ao piso para o trânsito 

seguro de pedestres e veículos de manutenção, e o espaço livre 
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para a ventilação dos transformadores. Um erro grave de projeto 

de layout é desconsiderar os raios mínimos de curvatura dos 

cabos isolados de média tensão ao projetar as canaletas de entrada 

e a profundidade dos poços de mufas, resultando no 

estrangulamento e dobramento mecânico excessivo do cabo 

durante a puxada, o que danifica irremediavelmente a isolação 

antes mesmo do comissionamento. 

Aula 15.5: Documentação As-Built e Prontuário de Instalações 

Elétricas (NR 10) Ao final das etapas de montagem e 

comissionamento de uma obra elétrica, é obrigatória a elaboração 

do projeto conforme construído, conhecido internacionalmente 

como documentação As-Built. Esta etapa consiste na atualização 

completa e fiel de todos os desenhos, plantas, esquemas 

funcionais e diagramas unifilares para incorporar exatamente 

todas as modificações, desvios operacionais e adequações que 

foram executados no canteiro de obras em relação ao projeto 

executivo original. 

A documentação As-Built devidamente chancelada pelo 

engenheiro responsável integra o Prontuário de Instalações 

Elétricas exigido rigorosamente pela norma NR 10. O prontuário 

deve ser mantido permanentemente atualizado e disponível para a 

equipe de operação e fiscalizações do trabalho, contendo os 
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esquemas elétricos atualizados, laudos de ensaios de aterramento 

e SPDA, procedimentos de trabalho, especificações dos EPIs e 

certificados de treinamento dos trabalhadores. Manter o 

prontuário elétrico desatualizado ou com diagramas unifilares que 

não refletem a realidade física do painel leva os mantenedores a 

cometerem erros fatais ao tentarem seccionar um circuito baseado 

em um desenho antigo incorreto. 

Módulo 16: Tendências Tecnológicas e Redes Inteligentes (Smart 

Grids) 

Aula 16.1: Conceito de Smart Grids, Sensores Inteligentes e IOT 

Industrial A transformação dos sistemas tradicionais de energia 

elétrica no paradigma das Redes Elétricas Inteligentes ou Smart 

Grids integra a infraestrutura de potência com tecnologias da 

informação, telecomunicações de alta velocidade e dispositivos de 

monitoramento distribuído. Esta arquitetura permite o fluxo 

bidirecional contínuo de energia e dados em tempo real entre os 

geradores, os operadores da rede e os consumidores finais, 

otimizando a eficiência operacional e a resiliência do sistema de 

potência. 

No âmbito das subestações e redes de baixa e alta tensão, a 

Internet das Coisas Industrial viabiliza a implantação de redes 

densas de sensores inteligentes sem fio que monitoram 
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continuamente parâmetros físicos como temperatura em conexões 

de barramentos, vibração mecânica, pressão do gás SF6, teor de 

umidade do óleo e descargas parciais. O processamento desses 

dados via algoritmos de análise avançada permite migrar da 

manutenção preventiva baseada em tempo para a manutenção 

preditiva contínua baseada na condição real do ativo. A 

implantação de dispositivos de IOT sem o devido tratamento de 

segurança de dados e criptografia expõe a infraestrutura crítica a 

ataques cibernéticos e sequestro de sistemas de controle. 

Aula 16.2: Automação de Redes de Distribuição e Religamento 

Automático A automação avançada de redes de distribuição 

primária em média tensão utiliza chaves seccionadoras 

motorizadas operadas remotamente e religadores inteligentes 

distribuídos ao longo dos alimentadores para criar malhas de 

recomposição automática conhecidas como sistemas Self-

Healing. Diante da ocorrência de um curto-circuito em qualquer 

ponto do alimentador, os religadores operam para isolar o trecho 

em falta enquanto a inteligência do sistema processa a topologia e 

comanda as chaves motorizadas para reconfigurar a rede em 

poucos segundos. 

Essa automação isola automaticamente a zona com defeito e 

restabelece a alimentação para a totalidade dos usuários 
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localizados nos trechos sadios do alimentador sem a necessidade 

de intervenção humana ou deslocamento de equipes de 

emergência de campo. Isso reduz imensamente a Duração 

Equivalente de Interrupção por Unidade Consumidora da 

concessionária. O erro de parametrização da lógica do Self-

Healing consiste no ajuste incorreto dos limites de capacidade de 

corrente dos alimentadores alternativos de retaguarda, o que faz 

com que a recomposição automática transfira uma carga 

excessiva para uma rede adjacente, causando o desligamento 

secundário por sobrecarga do alimentador que prestava o socorro. 

Aula 16.3: Geração Distribuída, Armazenamento de Energia e 

Inversores Inteligentes A massificação da Geração Distribuída, 

ancorada predominantemente por sistemas solares fotovoltaicos 

conectados na baixa e média tensão, altera radicalmente o 

comportamento operacional dos sistemas de distribuição de 

energia. O fluxo de potência que historicamente era unidirecional, 

fluindo do sistema de alta tensão para os consumidores finais, 

passa a ser bidirecional, no qual os consumidores injetam 

ativamente seus excedentes de geração de energia de volta na rede 

da concessionária. 

Para mitigar a intermitência inerente às fontes renováveis e 

controlar as elevações de tensão causadas pela injeção maciça de 
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energia nos horários 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 regulação da tensão e da frequência da rede através 

da injeção ou absorção dinâmica de energia reativa e do controle 

do fator de potência. Alimentar redes de distribuição saturadas 

por geração distribuída sem o devido controle do perfil de tensão 

dos inversores resulta em sobretensões contínuas na baixa tensão, 

provocando o desligamento sequencial dos próprios inversores 

por sobretensão e danos a eletrodomésticos sensíveis dos 

consumidores. 

Aula 16.4: Digitalização de Subestações: Norma IEC 61850 e 

Barramento de Processo A digitalização de subestações de alta 

tensão atinge seu patamar mais elevado através do padrão 

internacional de comunicação IEC 61850. Esta norma padroniza o 

modelo de dados e a interoperabilidade entre Dispositivos 

Eletrônicos Inteligentes de diferentes fabricantes conectados em 

rede local Ethernet de alta velocidade, substituindo os milhares de 

cabos de cobre de sinalização e comando tradicionais por links de 

fibra óptica imunes a interferências eletromagnéticas. 

A arquitetura moderna segrega a subestação em barramento de 

estação, responsável pela comunicação entre os relés de proteção 
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e o sistema de supervisão local e remoto, e o barramento de 

processo. No barramento de processo, unidades denominadas 

Merging Units instaladas junto aos equipamentos primários no 

pátio convertem instantaneamente os sinais analógicos de tensão e 

corrente dos transformadores de medição ópticos 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 priorização de pacotes de dados no barramento de processo 

pode gerar latências de comunicação inaceitáveis que atrasam a 

atuação dos relés de proteção durante curtos-circuitos. 

Aula 16.5: Mobilidade Elétrica e Desafios para a Infraestrutura 

Elétrica A expansão acelerada dos Veículos Elétricos introduz 

uma nova categoria de carga de alta potência e grande impacto 

nas redes elétricas de baixa e média tensão. A infraestrutura de 

recarga abrange desde estações de recarga lenta monofásicas ou 

bifásicas em baixa tensão até estações de recarga ultra-rápida em 

corrente contínua operando com potências superiores a trezentos e 

cinquenta quilowatts conectadas diretamente ao sistema de média 

tensão por subestações dedicadas. 

A conexão simultânea e não coordenada de múltiplos veículos 

elétricos nos horários de pico cria severas demandas de potência 
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sobre os transformadores de distribuição locais, provocando 

sobrecarregamento do isolamento, afundamentos acentuados do 

perfil de tensão e aumento da taxa de distorção harmônica. O 

equacionamento desse desafio exige a aplicação de infraestruturas 

de recarga inteligente com gerenciamento dinâmico de carga em 

tempo real, que modulam automaticamente a potência de recarga 

de cada veículo de acordo com a capacidade ociosa instantânea da 

rede elétrica, garantindo a mobilidade sem comprometer a 

estabilidade do sistema elétrico. 

Módulo Extra 

Fontes de referência sugeridas para estudos complementares 

LIVROS 

Mamede Filho, João. Instalações Elétricas Industriais. Editora 

LTC. Obra de referência consagrada que detalha o projeto, 

dimensionamento e especificação de equipamentos para 

instalações elétricas industriais em baixa e média tensão. 

Kindermann, Geraldo. Curto-Circuito. Editora do Autor. 

Apresenta a fundamentação matemática rigorosa e as 

metodologias de cálculo para determinação de correntes de falta 

em sistemas trifásicos de potência. 
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Cotrim, Ademaro A. M. B. Instalações Elétricas. Editora Pearson. 

Guia didático abrangente cobrindo os conceitos fundamentais de 

instalações prediais e industriais em conformidade com as normas 

técnicas. 

Filingeri, Ennio. Proteção de Sistemas Elétricos de Potência. 

Editora Érica. Aborda a teoria, os algoritmos e a aplicação prática 

dos relés de proteção nos diferentes elementos das redes de 

energia. 

Kagan, Nelson; Oliveira, Carlos César Barioni de; Robba, Ernesto 

João. Introdução aos Sistemas de Distribuição de Energia 

Elétrica. Editora Blucher. Detalha a arquitetura, o planejamento e 

os parâmetros operacionais e de qualidade da energia nas redes de 

distribuição. 

NORMAS E/OU LEIS 

ABNT NBR 5410: Instalações Elétricas de Baixa Tensão. Norma 

da Associação Brasileira de Normas Técnicas que fixa os 

requisitos mínimos de segurança e desempenho para instalações 

até mil volts. 

ABNT NBR 14039: Instalações Elétricas de Média Tensão de 1,0 

kV a 36,2 kV. Estabelece as prescrições técnicas obrigatórias para 
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o projeto, execução e manutenção de subestações e instalações de 

média tensão. 

ABNT NBR 5419: Proteção contra Descargas Atmosféricas 

(Partes 1 a 4). Define a metodologia para gerenciamento de risco, 

projeto, montagem e inspeção dos sistemas de SPDA e medidas 

de proteção contra surtos. 

NR 10: Segurança em Instalações e Serviços em Eletricidade. 

Norma Regulamentadora do Ministério do Trabalho que 

estabelece as diretrizes e requisitos de segurança para os 

trabalhadores que atuam em eletricidade. 

PRODIST: Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no 

Sistema Elétrico Nacional. Módulos estabelecidos pela ANEEL 

que regulamentam as condições operacionais, acesso e padrões de 

qualidade da energia nas distribuidoras. 

INSTITUIÇÕES RECONHECIDAS 

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers). 

Organização profissional internacional dedicada ao avanço da 

tecnologia, editora das principais normas mundiais de engenharia 

elétrica e sistemas de potência. 
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CIGRE (Conselho Internacional de Grandes Redes Elétricas). 

Organização mundial focada no desenvolvimento e 

compartilhamento de conhecimentos técnicos sobre geração, 

transmissão e distribuição em alta tensão. 

ABNT (Associação Brasileira de Normas Técnicas). Órgão 

responsável pela padronização e emissão das normas técnicas que 

regem a engenharia e a segurança elétrica no território brasileiro. 

ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico). Entidade 

responsável pela coordenação e controle das operações de geração 

e transmissão de energia elétrica no Sistema Interconectado 

Nacional. 

CURSOS COMPLEMENTARES 

Curso de Formação em NR 10 e SEP (Sistema Elétrico de 

Potência) - SENAI. Treinamento oficial e normatizado exigido 

para a capacitação legal e operacional de profissionais envolvidos 

em instalações de baixa e alta tensão. 

 


