O objetivo deste livro ¢ analisar o projeto £ a execugao das instalagies elétnicas de baixa ten-
sy portm, para gue o projetista ou o instalador s stue melhos, ¢ importante saber onde
s localiva o sua instalagho dentro de um sistema elétrico, a partic do gerador atd o8 ponios
e utilizacho em baixa lensbo

As instalaghes elétricas de baixa tensdo sio regulamentadas pela norma NBR 54 102004,
da Associagho Brasileira de Normas Téonicas (ABNT), que estabelece a tenslo de 1 000 volts
como o limite para a baixa tensdo em cormente alternada ¢ de 1 500 volis para a corrente
continua. A frequéncia mdxima de aplicagio dessa norma & die 400 Hz,

A fim de visualizarmos melhor onde se encontra a nossa instalagio predial dentro de um
sistema elétrion, conhegamos os seus componentes, desde a cstacio geradora alé os consumi-
dores de baixa tervado. Desse maodo, compreenderomon facilmente as diferentes iransforma-
gies de fenshes, desde o gerador abd 8 nossa residénca. Toda a enengla gerada pars atender
& um sitema elirico existe sob a forma alternada trifdsica, tendo sido fixada, por decreto
fovernamental, a frequéndcia de 60 ciclos /segundo pan uso em todo o erritdeio brasilein.

Observemos a Figura 1.1, na qual estd reprosentado, em diagrama, um sistema elérico

que compreends os seguinies componentes:

= peragio;
o tramamissdo englobando a subestagho elevadora (T-1) e o abaixadorn (T-2k
«  distribuicio.

12 Geragio de Energia Elétrica

A geracio de enengia elétrica no Brasil & realizada, primcipalmente, por melo do wso d a ener-
gia potencial da Sgua (geracio hidrelétrica) ou utlizando a energia dos combustiveis (gera-
¢ho termelélrica).

D scordio com dados de julho de 2020 da Agéneia Nacional de Energla Elétrica (ANEELYL
no Brasil, 62,5 % (109 106 MW) da energia & gerada por hidrelétricas, pois o nosso pals apre-
senta um rico potencial hidriulion, que, além do jd aproveitado, contém um potencial a ser
explorado, o qual ¢ estimado em mais de 150 000 MW,

Das ermelétricas existentes no Brasil, 25,59 % slo convencionais num obal de 42 959 MW,
a5 quais ubilizam combustivers fosses (petrdlee, gés natural, Garvio mineral ete,) num
valor de 27 793 MW (1681 %) ¢ biomassa (bagago de cana, madelra efc.) num todal de
15 166 MW (8,78 %)
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As termelétricas nucleares correspondem a 1 95950 MW (1,14 50 & usam como com-

bustivel o urdmnico E:|'|11|.|_'|.1|=|.'||.||.r.

Dessas geraghes de energia, um total de BLTE % 6 renowdve] ¢ 17,24 % € nilo reno-
vivel, o que coloca o Brasil em posigio privilegiada em termos de geragio de energia
elétrica renoyvdvel.

121 Geracio hidrelétrica e térmica

s geradones de cletricidade necessitam de energia mecinicn {(cinética) par farer girar o=
robores das lurbinas, nos quais estio scopladoes, no mesaw e, os rolores dos geradones
de eletricidade. Portanto, a geragio precisa de uma turbina (hidrdulica ou térmica) e de
um gerador sincronda, montados no mesmo eixo na vertical (Figura 1.2} ou na horizongal,

Figura 1.2 Gerador-turbina

Para que haja possibilidade de aproveitamenta hidre-

Iétrice, duas condigies tém de existin

agua em abundancia;
disnivel emtee o barragem ¢ a casa de madgquinas.

Ma Figura 1.3, s3o apresentados os cortes esquemsti-

eos de trés tipos de geradores elétricos:

em {a), observamos um gerador de polo externe (fixo)
e, o rotor, o enrolamento induzido. E necessdrio que
a cobeta da tensdo gerada ooorra por meko de andis; no
enbanto, Come isso causa um grave inconveniente, ser-
Ve aApenas para pequenas poténcias;

em (b, temios um tpico gerador hidrdulico de 4 polos;
Ao rodon, estd o campo, de pequenas cormentes, @ tam-
bém utilizande andis de conlato: no estator, enconira-
sie 0 induzido;

em (], femds um [;,l::.r.:dnr de? |I~|,1I| 1 Cirabisi nl;gh],, usacs
em usinas termelétricas; no rotor, estd o campe, ligado
por meio de andis de contato a uma fonte extema de
corrente continua.
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Figara 1.3 Gersdons sincronos de emengia

Na Figura 14, vemos a fotografia da usina hidrelétrica de Marimbondo, que consta
de uma barragem de conoreto, vito geradores de 180 MYA cada um ¢ uma subestagio
vlevadora com 24 transformadornes de 513 MYA cada um

13 T i

Transmissdo significa o transporte de enengla létrica gerada até os centros consumibdo-
res. "ara gue ssja economicamente vidvel, a ensio gerada nos geradores inifdsioos de
comente albernada, normalmente de 13,8 kW, deve ser elevada a valones padronizados
em fungio da poténcia a ser transmitida e das distancas sos centros consumidones

Desser maodao, temos uma subestagho elevador junto b geragio, conforme se pode
ver na Figura 1.4, uma fotografis adérea da usina de Marimbondo (parte esquerda da
figural e na Figura 1.6

A ensdes mais usuais em corrente alternada nas linhas de ransmissdo sbo 69 KV,
138 WV 0 kLY SN EY ¢ SOV A F'l.1r||r dle S Y somenbe v eslude econdmaon decldird
s deve ser usada a tensiio alternada oo continua, como @ o caso da Enha de transmissio
de ladpy, com 2600 kV em cormenbe continua, Nessse crso, a instalacio neoessata de uma
stibe=facior retficadors — ou s, que transforma a tensio alternada em bensio continua,
trarsatindo o energna eldtrics em ensso continug - e, prosimo s oenbos consamidores,
precisa de wma esiacio inversoea para trarsformar a lensdo oondimes em lenslo allemada
ourtra vez, a fim de que se permita a conemodo oom a makha do sistema interligado.

Figura L4 Lisina hidrelétrica de Marimibsendo - Furnas, Fipura 1.5 Linha de tramemisado. (Cortesia de Fumas
oo oo geradams de TH) MVA Canbrams Elfrican. )



Figura 1.8 Subestacio chevadura, (Commia dbe Famas Cen-

trais EldFimces. )

Ma Figura 1.5, vemos em destaque tris tormes de
lirbuss e tramsrm insdin, duas em corrende allermsda -
idsica ¢, & frente, uma de correnle continua {um bipole
de +AD0 KV

A distribuigdo € a parte do sistemna elétrico incluida
nos centros de utilizagho (cidades, bairros, indiis-
trias], A distribulcho comeca na subestag o abaixado-
ra, onde o tensdo da linha de transmissio & abaivada
para valores padromizados nas redes de distrbuigio
primdria, porexemplo, 138KV e 5KV

Tabela 11 Usinas de geragio elitrica no Brasil

Poténcia (MW Quaniidade W Pot)
L s 1 LA
ECH. 1578 T b, i
Lrpy 2 aE hE.L |l
UHE* 10 106 138 h2 50
U {3 w= o= 25,50
Ul 1 s 2 1,14
Tial 172 705 B a2 {0
" Uskna wnalielidrica (maenemrie],
" Usinas hidrel Mricas O, PCH (4160 ¢ outras (713)

Fisnbe: Selvmma de Enformagiies de Coragio da ANEEL < S

A timbo de lustragho, apresenfamos a Figura 1.7, que mostra a conliguragio do
sistemna de distribuighio primidria de Brasilia {2001), onde, da SE geral, partem wirias
linhas de 3.5 KV até as diversas subestagies abaixadoras. Ezsas finhas sdo, as vezes,
deromiimadas subiransmeasin,

Das subestaghes de distribuiglo pelmdris parten a5 redes de disiribuiglo seoundd-
ria ou de baiva tensdo.

Ma Figura L8, vemos (nds diagramas ulilizados em redes de distribuligdo primdiria,
a saber:

o sisbema radial;
o wisbemma em anel;
o wisberma rondlal seletivo,

A parte final de um sistermna elétrion ¢ a subestagio sbaixadora para a baixa lensdo,
ou seja, a ensho de utilizacio (380220 'V, 230/ 127 V = Sktema trifdsion; o 20/ 110V =
Sistema monofdsico com tapel. No Brasil, hd cidades em que & tensdo Lse-neutno @
de 220 V (Brasilia, Recife etc.); em outras, es=a tensfio & de 127 V (Rio de Jancire, Porto
Alegre etc.) ou, mesmao, 115 V {550 Paulo)
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Ma Figura 1.9, vemos tipos de transformadores abalxadores. [ na Figura 1.11 ¢
apresentado o esquema de ligagio final para um consumidor, no qual observamos a rede
primdria de alta fensio ¢ a nede secundania de baia fensdo, As edes de distnibuicio
dentmo dos centros irbanos podem ser aéneas ou subberriness. Mas medes aéoeas, os
iransiormadonss podem ser montados em posbes ou e subestagtes abrigadas; nas ne-
dies subterriness, os transformadores deverdo ser maontados em cimaras sulderriness,

s transformadores abaixadores nas redes de distribuigio de energla elétrica podern
sy maonofdsloos, bifdsioos ou trifiisicos, Mo caso da Figura 1,11, o transformiador & trifdsico

A Figura 1.9 mostes dols pos de transformadones abalxadores, sendo um rofrd-
gerado a dleo ¢ o outro, a seco. Como sabemos, o transformador tem como finalidade
abaixar ¢ aumentar as tensdes com vistas a permitir a fransmissio de energia clétrica da
mancira mals coondmlca possive]
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Figura 1% Trancformador abaixador a dlen e a seon {Cortesias de Indiistria de Transformado-
res Itaipu Lida. ¢ de Tratomdl Lida.p

Ma Figura 1,10, que aprésenta um sistema tipico de geragio-transmissio-distribui-
30 de enemgia ebétrica, vemos come se procssam o sumento ¢ a diminuicio de ensio
s transformadons a0 longo do sistema,

i Eransfommsadon’ icoal tsemi perdias), podermos alirmar que o prociuto da temsdio
veres a corrente div lado de alta @ kgual ao produto da tensdo veres a corrente do lado
de baixa.

Assim, para um mansformador ideal (som perdas) de dois enrolamenios, temios

V, I, N
Vel =V, ul, —t=—2="
TR TN,

¥, = pemsdo do lado primdrio

¥, = tensdo do lado secundidrio

I, = cormente do lado primdrio

I, = oorrente do lado secundirio

N, = niimiero de espiras no primdrio
M, = midmeno de espiras no secundirio

Bl Frarsformadonss e faoos, mans psaus Aas edes de -|J|'-.+h|:'!ull||',.i!|'|. i Laddin -
mdrio & bgado om tridngulo ¢ o lado secunddnio, em estrels sferrado

iy (= = = L St Rede de distribuicio

B
W Ty
- i
s o S e e B b ey S — —
g
"]
ot LG & IS
L"I’EI'I' 1,":'.\}1'1,-

Figura 110 Skslema pico de geragio=transmissdos | st el



Messe Hpo de ligagio, emos as seguintes relagies entre fensfes @ correntes
Lo prirmdricg

¥, =tensdio de hinha ou bensio fase-fase =,
::I=Itmande {asar

|, = cormente de linha = i W i,

i, = correnie na fase

Lodo serunddrio

V, = tensdo de linha ou tenslo fase-lase o i
v, = lensdo entre fase-neutno

|. =corente de linha =1,

Iy =gormente entre fase-neutno

EXEMPLO

Se. no scundiisio, lmos V, = 20 valis, n,-%-lrvdh
B ¥, = 380 volts, ﬁn%:m?ﬂh

e V, = 40 volts, I,-%-Hhrdu

Se ¥, = 208 volts, i,n%ﬂﬂvﬁlm

Aentrada de enengla dos consumidores finals & denominada ramal de entrada (adres ou
subterrinea ),

Az redes de distribuicio priminia e secunddna normalmente sio trifisicas, « a=
liggagies aus consumibdonss poderio ser monofisicas, bifisicas ou trifisicas, de acordoe
CUHTY & S AT

= AN 4 KW — monofisica (2 condutoresk
#  Entro 4 ¢ B KW = bifdsica (3 condutores k'
¢ Mlabor que B KW - trifdsica (3 ou 4 condutores)

A Figura 1.11 mostra o= detalhes das igagbes do ramal de ligagio e de entrada de um
consumidor, inchsive com o fransformador abaixador instalado no poste,

16 Alternativas Energéticas

Todos nds gabemos gque o consumo de energia elétncs vem aumentando em rasio do
crescimento da populacio e pelo fato de que, cada ver mais, a lsonologin ofersce apae-
[hiss eletroeletrinicos que possibilitam economia de tlempo e de mado de obra, com uma
simphes conexio a uma tomada ou a uma chave elétrica. Assim, qualquer construgho
nowa ou reformada mesultard em aumento da demanda elétrica. As fontes tradicionais

A Light, r Rio de lenedin, ndo w=a maks esse padio,
T Em abgumias oonwessdonile|as, i tolerdncis eviee B o 15 KW de ligogio belksica; posém, acima de
15 KWL b i permitida a Hgagho trifdsica,



| . -

Aode aa AT

Mz g0 0go sobeeodn do BB oe
mhm-Tﬂmwmrn—m

Flgura 1.11 Delalhes das Hgagbes do ramal de ligagico e de enirada de consuirmidor. Fonbe: REODN Light, 2019,

estdo, aos poucos, exaurindo-se e, em face da agressho a0 meio ambiente, os combus-
tiveis fdssais, que comprometem a qualidade do ar, precisam ser nedugidos, Somente
o gds natural ¢ o dloool ndo poluem, A queima do dlosol, inclusive, resulta em vapor
d'dzuas e gis carbdmico,

Diante desses aspectos, restam as fontes alternativas = edlica, solar, nuclear ¢ das
AT,

161 Geragao edlica
Muitas pesquisas estho smdo desenvolvidas para 0 aproveitamento cada vie makor dos
venios (enemgia odlica) no Brasil, onde |§ encontramos um grande pangue gerador adlico
&m operagio comerdal, compaosto por mais de 640 em preendimentos, num total de 16 GW,
constituindo aproximadamente 10 % da geragio de enengia ebétrica do Brasil. Es=a geragio
entd instalada, princpalmente, no Nordeste ¢ na megliio Sul do pais, Os dneo estados que
lickeeram ma geracho de enengia edlicn sdo

«  Rio Grande do Morte: com capacidade de 4 392 MW e 163 usinas
Bahia: com 4 129 MW 0 171 usinas;
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Ceard: com 2 116 MW e 83 parues
Ko Ciranide do Sal: oom 1 812 MW e 81 b L]

Praud: com 1 620 MW e 80 usinas de gerscio de energla.

Lomo exemplo, o pargus eilico de Usbrio |"r|-.h.|.-l enerpia edlica na adade de
Chstviiin, o o Corand e dio Sal, ¢ & composio por S5 Inrres die acrogperadores, de 2 MW
rada instalados o al bo de forres de comoreto de 100 metros de aliura | |'|;|!|I|I y 1,120 Hese
pandgue tEm wma ..:F1.|-:'|||..=||1- mafalada de 150 MW

162 Geracio fotovoltaica (solar)

A enerpia solar jd se tomou uma allernativa econpmicamente vidvel, Lanto para as pa-
(uEnaEs F'I._'|nr.'|- imstalad os em residincias, imddstrias elc. fquanto para gran des centrais
ftowodtaicas. A Figura 113 mostra a UFY Origem L 1 100 KW, locallzada em Brasilia
havendo no mundo usinas com até 648 MWp, que € a maior do mundo, na ddade de
Eamuthi, localizada na India

Mo Brasil, as maitres «do

Usina Solar 580 Gongalo — 580 Gongalo do Gurguela, no Plaui - P {608 MWpk
Usina Solar Pirapora — Pirapora — MG (329 MWpk
Lrsina Solar MNova Olinda = Ribeira do Piaul = P1292 .'l,-'l"l.'l,'|,'\-l

I 1 138 Dsama Fotdovoliases Cvigem | (oke Bernando Kolla, )



Capitulo 1

) esddddio do Mineirdo, Belo Horeonbe = MG, b imetalado wmas asina Fodovoltadca

CLHNY | J:" W |'_ i .|l.‘:|.'.|,'l|.l||l.||' N vl wnard salar ooyl '|:'..|.| IR EEL] 4-.r.'uli||-.l-- (RREIR AIN1]

no Brasil. A instalagho de placas fotovollaicas em residéneias tem sldo multo utilizsds no
Brasil pela redugio, cada vez makor, do sen ousto de implantagio.
L) Brasil possui, atd o momento, Uma cap acidade mmstalada tolal de 2 928 MW, ¢m

b A8 instalaches, cormespondiendo a 1,68 % da capacidade total de geracho de encrgla

s ||,'r [ ]

ra 1314 [Ragrama de lancsnaments co

mna wsina nockear, [Divelgacio Ble tromscleasr., |

16.3 Geracdo nuclear

A energla nuckear | Figuras 104 ¢ 1L15L com o desastre de Fukushi-
ma, apresentou uma forte reducido no ritmo de construghes que
deve per=istir até Qb =g implementadas novas medidas de o
guranca, ndo s para sua operacio, como também para o problema
dim residuos radioativis Para o .|'.-.-|f 3 r""'“"'l".':-' 3 ainda Ao emcon
tros vima sobocho definitiva

Apesar de sua complexidade teonoligica, o funcionamento de
e wsina mudlsar & fhol de se compreender, Afinal, fuiciona com
um principio semelhanie ao de uma using drmica convencioenal: o
calor gerado pela combustdo do carvdo, do Gleo ou do géds vaporiza
a dzua emoema caldeira. s vapor aciona uma borteina, a .'|'!.1! el
scoplado uim gerador, gue produr a energla elétrica. Na wusting P

Chear, O calir & |,|r|||.|I|.l'||!|I |I-|'|.I Fessdin ddie wirfrnes mar mdc ek o readuor,

1.6.4 Geracio undielétrica (maremotriz)

A peragdo undielétrica @ & uma fonte de geragdo utilizada, em pequena escala, mo Ja-

p-.'l-.1. Franca, Coreda doSul, Estados Unidos, Inglaterra o Esodcia, U POSSUE A a0 s

Fia clie mradr=s o mdincdo. & vslna de Meyvl s com |\|I|'|1. 1l ol JUNY BN & sl firska lacd s

nis liboeral morches e da Bsodscnn, ma funglo dio mar

Lislien maschtad e Argra 2 | LM veilgacho Elelndodviadbeds, |
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Moy Brasd] termuis nstalads & using endieldtrica, oom 50 KW, Figuara 1,16, no Porto de
P, localizado em 580 Canmcalo do Amarante = CF para abasdecimesito das ,'-:||||.'i|1..-|'l
pearts cearense

(¥ Brasil, com seu vasto Btoral, € um paks onde essa forma de geracio de energia pode
ser desenvolvida, sendo exemplos o estudnio do e Bacanga, em Sio Lufs - MA, com

manis de abé 7 metros, ¢ em Macapd = AF, onde as manés podem atinglr abé 11 metros

Ty

L

Figura 116 Ussma undicl®@mica de Pectm. {Coresin da Secretania de Infracstiritura do Estado

i Leard. )

EXERCICIOS DE REVISAD
Chaal a tensdo-limite de haixa tensio em corrente alternada? E em corrente

cantinua?

Quals sio os dols tipos principals de geracho de energla elétrica?

Para que serve uma subestacio elevadora de tensio?

Quais 530 os trés sistemas de ligacio das redes de distribuicio primaria?
Cite trés fonibes alternativas de energia.

Chuial # a relacdo de espiras nos transformadores elevador e abalxador da
Figura 1107
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