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“Inteligéncia é a capacidade de se adaptar
as mudangas.” (Stephen Hawking, 2010)



RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo comparativo das solu¢des construtivas aplicadas
as cabines de medigao e protecdo em média tensdo de 13,8 kV, em conformidade
com os requisitos da norma técnica COPEL NTC 903100 — Fornecimento em Tensao
Primaria de Distribuigdo. A analise contempla quatro tipologias de cabines: alvenaria,
pré-fabricada mista, pré-fabricada metalica convencional e pré-fabricada metalica
certificada. O estudo fundamenta-se em revisao tedrica, avaliagao dos equipamentos
que compdem a entrada de servigo e desenvolvimento de um estudo de caso em um
complexo hospitalar, no qual foram analisados os critérios técnicos e operacionais
exigidos por instalagdes de média criticidade. A metodologia considera paréametros
relacionados ao custo de implementagédo, area construida, prazo de execugao,
confiabilidade e continuidade do servigo, seguranga operacional, manutengéo e
durabilidade, conforme praticas usuais do setor e dados obtidos junto a profissionais
especializados. Os resultados mostram que as solugdes pré-fabricadas metalicas
apresentam menores prazos de execugao e menor area requerida, enquanto a
cabine metalica certificada se destaca pela conformidade a ensaios de tipo, incluindo
arco interno, e pela padronizagao construtiva. Ja as cabines de alvenaria e mistas
apresentam maior dependéncia da obra civil e maior variagdo de desempenho,
decorrente da auséncia de ensaios como conjunto. A comparagao evidencia que a
escolha da solugdo mais adequada deve considerar as necessidades operacionais e
0s requisitos técnicos da instalagdo, podendo a cabine metalica certificada oferecer
maior previsibilidade e seguranga para sistemas que demandam alta disponibilidade
de energia.

Palavras-chave: Cabine primaria; média tens&o; painéis elétricos; entrada de energia;
NTC 903100.



ABSTRACT

This work presents a comparative study of the constructive solutions applied to
medium-voltage metering and protection cabinets operating at 13.8 kV, in accordance
with the requirements of COPEL technical standard NTC 903100 — Primary
Distribution Voltage Supply. The analysis covers four cabinet typologies: masonry,
mixed prefabricated, conventional prefabricated metallic, and certified prefabricated
metallic solutions. The study is based on theoretical review, evaluation of the
equipment that composes the service entrance, and the development of a case study
conducted in a hospital complex, where technical and operational criteria required for
medium-criticality installations were assessed. The methodology considered objective
parameters related to implementation cost, built area, execution time, reliability and
service continuity, operational safety, maintenance, and durability, based on common
industry practices and data obtained from specialized professionals. The results
indicate that prefabricated metallic solutions present shorter execution times and
reduced area requirements, while the certified metallic cabinet stands out due to type-
test compliance— including internal arc classification— and standardized
construction. Masonry and mixed solutions, on the other hand, show greater
dependency on civil works and higher performance variability resulting from the
absence of complete type tests. The comparison demonstrates that the choice of the
most adequate solution must consider operational needs and the technical
requirements of the installation, with the certified metallic cabinet offering greater
predictability and safety for systems that demand high availability of electrical energy.

Keywords: Primary cubicle; medium voltage; electrical panels; power supply; NTC
903100.
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1 INTRODUGAO

1.1Tema

O setor elétrico brasileiro estd em constante evolugdo no que representa a
transicdo energética, impulsionada pela necessidade de descarbonizagdo e
modernizacdo do setor elétrico, tem provocado mudangas significativas nos
regulamentos e normas técnicas que orientam o desenvolvimento de infraestruturas e
solucdes energéticas. Esse novo cenario exige atengcdo redobrada na escolha das
tecnologias aplicadas, uma vez que decisbes técnicas inadequadas podem
comprometer a eficiéncia energética, a seguranga operacional e a competitividade
econdmica dos projetos. Assim, compreender os efeitos dessa transicdo no contexto
regulatério torna-se essencial para a selegcéo de alternativas viaveis e sustentaveis no
planejamento e execucdo de sistemas elétricos. (REVISTA O SETOR ELETRICO,
2024).

1.1.1 Delimitacdo do Tema

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) € uma entidade vinculada ao
Ministério de Minas e Energia, responsavel por estudos e pesquisas no setor
energético brasileiro. Ela disponibiliza o Painel de Monitoramento do Consumo de
Eletricidade no Brasil, que permite a analise dindmica das estatisticas mensais de
consumo de eletricidade por classe. A ferramenta oferece graficos interativos e filtros
por ano, proporcionando uma analise detalhada do comportamento de consumo de

energia elétrica no Brasil (EPE, 2024).

A Figura 1 apresenta um panorama do consumo total de energia elétrica no
Brasil durante o més de julho, abrangendo os anos de 2014 a 2024, permitindo assim
uma analise e comparacao do comportamento ao longo desse periodo. Demonstrando

um aumento significativo no consumo.
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Figura 1 — Consumo total de energia elétrica no Brasil em julho do ano de 2014 a 2024.
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Fonte: EPE — Empresa de Pesquisa Energética, 2024.

As Figuras 2 e 3 retratam o consumo de energia elétrica em julho de 2024,
evidenciando que as classes industrial, residencial e comercial concentram a maior
parte desse consumo. Além disso, a regido Sudeste e Sul se destacam como as

principais consumidoras de energia elétrica no pais, representando ao todo 65,76%.

Figura 2 — Consumo total de energia elétrica no Brasil por classe em julho de 2024.

100%

CLASSE  |CONSUMO (GWh) [PARTICIPAGAO (%)
Comercial 77422 17,28%
Industrial 16773,9 37,44%

50% Qutros 4147 9,26%
Residencial 13373.6 29,85%
Rural 2771 6,18%
TOTAL 44807,7 100%

)
=)
=

jul 2024
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Fonte: EPE — Empresa de Pesquisa Energética, 2024.
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Figura 3 — Consumo total de energia elétrica no Brasil por regido em julho de 2024.
100%
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- ToTAL 248077 100%
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50%

0%
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Fonte: EPE — Empresa de Pesquisa Energética, 2024.

O crescimento continuo do consumo de energia elétrica no Brasil esta
diretamente associado ao avango tecnoldgico, caracterizado pela expansdo da
automacao industrial, pela digitalizagdo de processos, pela interligacdo de redes e
pelo uso crescente de sistemas inteligentes. Esses fatores tém elevado a demanda
energética, especialmente em setores industriais e em grandes centros comerciais,
que consomem parcela significativa da energia produzida no pais. Como
consequéncia, essas instalagbes recebem energia em média ou alta tenséo e, para
isso, devem atender integralmente as normas técnicas estabelecidas pela

concessionaria de energia a qual estdo conectadas.

Diante desse contexto, este trabalho desenvolve um estudo de caso aplicado
a um hospital localizado na cidade de Curitiba, no estado do Parana, atendido pela
Companhia Paranaense de Energia Elétrica (COPEL). Essa unidade consumidora
necessita receber energia em média tensao por meio de uma cabine de subestacgao.
Assim, o estudo compara e analisa tecnicamente as tipologias das diferentes
alternativas de construcdo dessa cabine, considerando as particularidades técnicas

do projeto do consumidor.

A analise tera foco no médulo de medicdo e protecdo, desconsiderando o
maodulo de transformacao nao pela auséncia de transformador, mas porque, para este
tipo de instalagdo, o transformador € acomodado em outro local, conforme praticas
usuais e alternativas previstas na norma técnica COPEL NTC 903100 — Fornecimento

em Tensdo Primaria de Distribuicdo. Dessa forma, o mdédulo de transformagao nao
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compde o escopo deste estudo, uma vez que nao interfere na comparagao entre as

solucdes de cabines analisadas.

1.2 Problemas e premissas

Os consumidores apresentam especificidades em seus projetos. Segundo
Mamede (2015), o desenvolvimento de um projeto elétrico industrial precisa ser
precedido pela compreensao das condigdes de fornecimento e das caracteristicas
operacionais do cliente. Além disso, € fundamental que, durante a fase de projeto,
sejam avaliados os planos de expansao do cliente, com detalhes sobre 0 aumento de
carga e a localizacao de sua instalagao, levando em conta fatores como flexibilidade,

acessibilidade, confiabilidade e continuidade dos servigos.

Um dos principais desafios em projetos de instalacbes elétricas de média
tensdo € a especificacdo inadequada de componentes e sistemas, 0 que pode
comprometer a seguranca e a eficiéncia da instalacdo. Conforme estabelecido pela
NBR 14039, norma brasileira que trata das instalagbes de média tensdo, essa ma
especificacdo pode resultar em sobrecargas, aquecimento excessivo, além de
aumentar o consumo de energia e oferecer riscos curto, médio e longo prazo (ABNT,
2005).

Esse trabalho se baseia em um estudo de caso, sendo um hospital, levando
em consideragao as particularidades elétricas de projeto desse consumidor. Cada
projeto tem suas especificidades, que precisam ser minuciosamente avaliadas, visto
que esse consumidor esta conectado a rede de distribuicdo da COPEL e, portanto,
sujeitos as exigéncias da NTC 903100, norma que define as exigéncias para
fornecimento em tensao primaria de distribuicdo de média tensdo. Uma especificagao
incorreta do tipo de cabine de média tensao pode levar a diversas falhas mencionadas
acima. Além disso, essas falhas podem comprometer a continuidade do servico,
elevar os custos de manutencgao e colocar em risco a integridade dos equipamentos

€ a segurancga das pessoas envolvidas.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Realizar uma analise comparativa das tipologias de cabines de medicao e

protecdo em média tensao previstas na norma COPEL NTC 903100, avaliando suas
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caracteristicas técnicas, construtivas e operacionais aplicadas ao estudo de caso de

um hospital.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Elaborar um referencial teérico da norma COPEL NTC 903100, focado na
cabine de média tensdo em 13,8 kV sem transformacao.

e Estudar o conceito de cabine de média tensdo em alvenaria.

e Estudar o conceito de cabine de média tensao pré-fabricada mista.

e Estudar o conceito de cabines de média tensdo pré-fabricada metalica,
convencional e certificada.

e Compor um levantamento das particularidades técnicas do estudo de caso.

e Realizar uma analise comparativa entre as solugbes de cabines de média
tensdo que atendam aos requisitos normativos, assegurando eficiéncia
energética e seguranga operacional, considerando os aspectos técnicos

relevantes do estudo de caso.
1.4 Justificativa

Conforme discutido por Rodrigues et al. (2017), a energia elétrica €
fundamental para a vida moderna, especialmente em funcdo dos avancos
tecnologicos, como o aumento da automacao industrial e a interconexao de redes de
informacdo. Industrias e grandes complexos comerciais representam uma parcela
significativa do consumo energético no pais, o que faz com que optem frequentemente

pelo fornecimento em média tensao.

Essa escolha ndo se deve apenas ao custo mais baixo em comparagao ao
fornecimento em baixa tensdo, mas também a fatores como maior confiabilidade,
melhor qualidade da energia, reducao de quedas de tensao e possibilidade de atender
cargas mais elevadas com maior estabilidade operacional.

No entanto, para adotar essa modalidade, € necessario que os consumidores
atendam as normas estabelecidas pelas concessionarias, como a COPEL, que
regulamenta o fornecimento em média tensao primaria de distribuicdo por meio da
norma NTC 903100. Essa norma segue as diretrizes definidas pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), especialmente as disposicdes do PRODIST -

Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica, bem como as recomendagdes da
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Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Com base nesses referenciais, a
NTC 903100 apresenta as solugdes aplicaveis as cabines de média tensao e aos

requisitos minimos para instalagéo.

Para a escolha da solu¢do mais adequada, é importante que o consumidor
considere ndo apenas o custo imediato, mas também os impactos tecnoldgicos a

meédio e longo prazo.

Inserido nesse contexto, é possivel afirmar que a analise realizada neste
trabalho pode servir como referéncia para a avaliagado de outros estudos de caso. A
situagao apresentada no estudo do hospital foi examinada em profundidade para
demonstrar as particularidades técnicas envolvidas na escolha e implementacao de

uma cabine de média tensao.

Contudo, os resultados obtidos também podem beneficiar outros
consumidores que necessitam de uma entrada de energia em média tensao e que
precisam implantar uma cabine de subestac&do. Assim, este trabalho torna-se uma
fonte de consulta sobre as possiveis solugdes, destacando suas vantagens e
desvantagens, para aqueles que buscam compreender qual alternativa melhor se

adequa as suas necessidades.
1.5 Procedimentos metodolégicos

A metodologia adotada neste trabalho fundamenta-se em uma analise
comparativa técnica, com base documental e normativa, das diferentes tipologias de
cabines de medicdo e protecdo em meédia tensdo previstas pela Norma Técnica
COPEL NTC 903100. N&o se trata de um estudo de viabilidade econémica, mas sim
de uma avaliacao técnico-construtiva e operacional, aplicada a um estudo de caso

real de consumidor do grupo A4.
O desenvolvimento do estudo foi estruturado em quatro etapas principais:
Etapa 1 — Pesquisa bibliografica e normativa

Inicialmente, realizou-se um levantamento do arcabougco tedrico e

regulamentar relacionado as instalagcdes de média tens&o, abrangendo:

¢ Normas técnicas da COPEL, especialmente a NTC 903100;
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Normas ABNT aplicaveis (NBR 14039, NBR IEC 62271-200, NBR 6855 e NBR
6856);
Literatura técnica referente a subestag¢des, SEP e equipamentos primarios;

Publicagdes institucionais (ANEEL, EPE, fabricantes de equipamentos).

Essa etapa permitiu identificar os requisitos técnicos minimos, as exigéncias

de seguranga, e os padrdes construtivos aplicaveis as diferentes solugbes de cabine.

Etapa 2 — Caracterizagao técnica das tipologias de cabines

Com base na NTC 903100 e nos catalogos dos fabricantes, foram detalhadas

as quatro solugdes aceitas pela concessionaria:

R e

Cabine em alvenaria;
Cabine pré-fabricada mista;
Cabine pré-fabricada metalica convencional;

Cabine pré-fabricada metalica certificada.
Para cada tipologia foram analisados:

Composicao construtiva e materiais;

Organizagao interna dos modulos de medigéo e protegao;
Nivel de padronizacao e ensaios aplicaveis;

Requisitos construtivos minimos conforme a norma;
Equipamentos obrigatérios;

Limitagcdes operacionais e de seguranca.
Essa etapa constituiu a base para a comparacgao entre as alternativas.
Etapa 3 — Estudo de caso em instalacao hospitalar

O estudo de caso consiste em uma instalacao hospitalar atendida em 13,8 kV

(grupo A4), cuja infraestrutura requer modernizagdo do sistema de medicdo e

protecao.

Foram avaliados:

O diagrama unifilar existente;

A organizacgao dos compartimentos elétricos;
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e As restricdes ambientais e operacionais do local;
¢ Os requisitos normativos especificos para entrada subterranea;

¢ A adequacao das solugdes disponiveis a realidade da instalagao.

Essa etapa permitiu contextualizar a aplicagcdo pratica das tipologias

analisadas.
Etapa 4 — Analise comparativa técnica

A partir das informacgdes coletadas, realizou-se uma analise comparativa entre
as quatro tipologias, utilizando critérios técnicos definidos com base na literatura e nas

normas da concessionaria:

e Complexidade construtiva;

e Area ocupada;

e Prazo tipico de execucgao;

e Continuidade e confiabilidade do servico;
e Segurancga operacional;

e Facilidade de manutencao;

e Durabilidade.

Para cada critério, a tipologia foi avaliada qualitativamente (baixo, médio ou
alto), considerando praticas de mercado, recomendacgdes normativas e caracteristicas

observadas no estudo de caso.

Essa analise permitiu identificar as vantagens e limitagdes de cada alternativa
e determinar qual solugcdo apresenta maior aderéncia as necessidades técnicas e

normativas do consumidor estudado.
Etapa 5 — Consolidacgéo e sintese dos resultados

Por fim, os resultados foram organizados em uma matriz comparativa,

permitindo:

e Visao integrada das caracteristicas das quatro tipologias;
¢ Identificacdo da alternativa tecnicamente mais robusta;
e Discussdo fundamentada das razbes que justificam a escolha da cabine

metalica certificada no contexto do estudo de caso.
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Sintese da Metodologia
A metodologia aplicada caracteriza-se como:

e Pesquisa descritiva e documental;
e Analise comparativa técnica baseada em normas;
e Estudo de caso aplicado;

e Sem carater econémico-financeiro, exclusivamente técnico-operacional.
1.6 Estrutura do trabalho

e Capitulo 1 — Introducéo.

o Apresenta o contexto do estudo, a problematica, os objetivos, a
justificativa e a delimitagao do tema.

e Capitulo 2 — Setor Elétrico de Poténcia (SEP).

o Descreve os principais conceitos do setor elétrico, abordando
caracteristicas do fornecimento em média tensdo e os requisitos
estabelecidos pelas concessionarias.

e Capitulo 3 — Aspectos construtivos de cabines de medicéo e protecao.

o Detalha os tipos de cabines previstos na norma COPEL NTC 903100,

suas caracteristicas técnicas, configuragdes e requisitos normativos.
e Capitulo 4 — Estudo de caso hospital.

o Apresenta a analise aplicada ao hospital em Curitiba, descrevendo
condicbes de fornecimento, particularidades técnicas e comparacao
entre as alternativas de cabines.

e (Capitulo 5 — Concluséo.
o Sintetiza os resultados obtidos, destacando as vantagens das solugdes

avaliadas e as contribui¢cdes do estudo.
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2 SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA - SEP

Para que a energia elétrica chegue a todos os consumidores, grandes usinas
que utilizam diversas fontes de forga motriz, como hidraulica, térmica, nuclear, edlica
e solar, sdo conectadas entre si e as subestacdes dos principais centros de consumo
por extensas linhas de transmissdo em altas e extraaltas tensdes. Essas redes
formam complexos sistemas de transmissao que, em conjunto com as redes de
subtransmissao e distribuicdo, compdem os sistemas elétricos de poténcia (Bichels,
2018, p. 19).

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é a base para o fornecimento de energia
elétrica em larga escala, sendo composto por diferentes componentes que atuam de
maneira integrada para garantir a geragéo, transmissao, distribuicdo e utilizagdo de
energia. O SEP é, portanto, um sistema complexo que deve ser projetado, operado e
mantido de acordo com padrdes técnicos e normas que garantam sua seguranga,

confiabilidade e eficiéncia.

Os sistemas elétricos de poténcia tém a fungao precipua de fornecer energia
elétrica aos usuarios, grandes ou pequenos, com a qualidade adequada, no instante
em que for solicitada. Isto é, o sistema tem as fung¢des de produtor, transformando a
energia de alguma natureza, por exemplo, hidraulica, mecanica, térmica ou outra, em
energia elétrica, e de distribuidor, fornecendo aos consumidores a quantidade de
energia demandada, instante a instante (Kagan, 2017, p. 2), resultando no diagrama

de blocos do sistema, ilustrado pela Figura 4.
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Figura 4 — Diagrama de blocos do SEP
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Fonte: KAGAN - Introdugédo aos Sistemas de Distribui¢do de Energia Elétrica, 2017.

O sistema elétrico de poténcia é formado por trés grandes blocos descritos

abaixo e ilustrados na Figura 5:

e Geracao, possui a fungdo de converter alguma forma de energia em
energia elétrica;

e Transmissdo, possui a fungcdo de transporte da energia elétrica dos
centros de produgao aos de consumo;

e Distribuicao, possui a fungao de distribuir a energia elétrica recebida do

sistema de transmissao aos grandes, médios e pequenos consumidores.
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Figura 5 — Diagrama unifilar do sistema elétrico de poténcia

Fonte: KAGAN - Introdugdo aos Sistemas de Distribuicao de Energia Elétrica, 2017.

Ainda para Kagan (2017), as redes de distribuicdo primaria, também
chamadas de redes de média tens&o, tém origem nas subestacgdes de distribuicdo e
desempenham um papel fundamental no Sistema Elétrico de Poténcia. Essas redes
sdo responsaveis por transportar a energia elétrica em niveis intermediarios de
tensao, normalmente entre 13,8 kV e 34,5 kV, até pontos préximos aos consumidores.
Nesses locais, encontram-se equipamentos essenciais para a protecao,

transformacao e controle do fluxo de energia elétrica.

Os consumidores atendidos pela rede primaria incluem industrias de porte
médio, instalagées comerciais de grande porte e conjuntos empresariais. Em algumas
situacdes especificas, sistemas de iluminacdo publica podem ser alimentados pela
rede de média tensdo, especialmente em vias de grande extensio, corredores
urbanos ou locais nos quais o fornecimento é realizado diretamente pelo circuito
primario devido a distancia dos transformadores ou a necessidade de atender cargas

distribuidas ao longo do percurso.

Em complemento, Almeida (2015) destaca que a eletricidade desempenha um
papel fundamental na sociedade e na industria. Nos ultimos anos, a demanda por
energia elétrica aumentou significativamente e tende a continuar crescendo. Por essa
razao, a qualidade e a confiabilidade no fornecimento sdo cada vez mais importantes
para o Sistema Elétrico de Poténcia. O desempenho eficiente do sistema depende de

estudos que assegurem uma operagao segura e adequada, assim como de
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planejamentos e expansdes estruturadas, garantindo que o continuo aumento de

carga nao comprometa sua funcionalidade.

Nesse contexto de distribuicdo de energia em média tensdo, o SEP é
diretamente influenciado pelas escolhas tecnoldgicas empregadas nas subestagdes e
nos sistemas de medicao, a qualidade dos equipamentos e a capacidade de resposta
dos sistemas de protecéao a falha, podendo contribuir para a melhoria da confiabilidade

do sistema.

Para MAMEDE (2017), a subestacado € um conjunto de equipamentos que tem como
funcao modificar as caracteristicas da energia elétrica, ajustando a tensao e a
corrente para que possam ser distribuidas aos pontos de consumo em niveis
adequados. Elas podem ser classificadas em subestagao central de transmisséo,
subestacao receptora de transmissao, subestacado de subtransmissao e subestagcao
de consumidor, conforme apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Sistema simplificado de geragao, transmissao e distribuicao de energia elétrica
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Fonte: MAMEDE- Instala¢des Elétricas Industriais, 2017.

2.1 Classificagao dos consumidores de energia elétrica primaria

Para MAMEDE (2017) a subestacdo de consumidor é construida em
propriedade privada e alimentada por linhas de distribuicao primaria e possuem posto
de medicao primaria, protecdo primaria e posto de transformacido. Sendo que a
legislacdo em vigor define que consumidores com poténcia instalada entre 50 kW e
2.500 kW devem ser atendidos em tensao primaria pela concessionaria local. As

concessionarias possuem normas especificas para a construgao dessas subestacdes,
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incluindo diretrizes de projeto, protecédo e aterramento, em conformidade com a NBR

14039 para instalacdes elétricas de alta tensao.

Segundo a ANEEL (2021), em sua resolugdao normativa n° 1.000, de
07/12/2021, os consumidores de energia elétrica sdo classificados conforme
consumo de energia elétrica e a demanda de poténcia ativa. Os consumidores s&o
subdivididos entre os que recebem energia em tensdo maior ou igual a 2,3 kV (Grupo
A) ou tensao menor que 2,3 kV (Grupo B). Assim, o grupo de consumidores de energia
em alta tensdo sdao novamente divididos em subgrupos, conforme destacado na
Quadro 1.

Quadro 1 — Grupo A Consumidores de energia em Alta Tensao

Grupo A — Consumidores de energia com consumidores maior ou igual a 2,3 kV
Subgrupo de Consumidor Tensao de Fornecimento
A1l Maior ou igual a 230 kV
A2 Entre 88 kV e 138 kV
A3 Igual a 69 kV
A3a Entre 30 kV e 44 kV
A4 Entre 2,3 kV e 25 kV
AS Subterranea inferior a 2,3 kV

Fonte: ANEEL, 2021.

De acordo com o Modulo 7 dos Procedimentos de Regulacdo Tarifaria
(PRORET), as modalidades tarifarias sdo definidas com base no consumo de energia
elétrica e na demanda de poténcia ativa, levando em consideragéo o grupo tarifario
do consumidor. Assim, consumidores podem escolher entre diferentes tarifas,
ajustadas de acordo com o horario de uso diario, o que permite tarifas diferenciadas

em horarios de maior ou menor demanda.

2.2 Cabines de média tensao em conformidade a norma técnica COPEL NTC
903100

A normalizagcdo consiste em estabelecer normas técnicas que assegurem a
qualidade, seguranca e eficiéncia de produtos e servigos. A Associagao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) tem como objetivo promover o desenvolvimento tecnoldgico
e a competitividade, além de proteger o consumidor. Entre os principais beneficios da

normalizagao estédo a facilitacdo do comércio nacional e internacional, a reducao de
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custos e a eliminagdao de desperdicios. A normalizagao também contribui para a
inovacao e a sustentabilidade, ao estabelecer padrées que promovem o uso eficiente

de recursos e garantem a interoperabilidade entre diferentes sistemas e produtos.

A Norma Fornecimento em Tensado Primaria de Distribuigcao estabelece
padrées construtivos que, associados as demais prescrigdes, visam a
uniformizagdo de procedimentos e a adogcdao de padrdes dentro das
exigéncias técnicas e da seguranga recomendadas pelas normas
brasileiras (NTC 903100, Abril/2018, p. 2).

Também a Norma Técnica COPEL NTC 903100, edigcao de 2018, define as
condigbes gerais para o fornecimento de energia elétrica as instalagbes de unidades
consumidoras que operam com tensdes nominais de 13,8 kV (sistema tridngulo) e
34,5 kV (sistema estrela), por meio das redes primarias de distribuicdo aérea da

Companhia Paranaense de Energia (COPEL).

E relevante destacar que a NTC 903100 atua em conjunto com outras normas,
incluindo a Norma Regulamentadora N° 10 — Seguranga em Instalagdes e Servigos
em Eletricidade. Todos os profissionais envolvidos nas fases de projeto, construgao,
montagem, operacdo e manutengao de instalagcbes elétricas devem seguir essa
norma, que estabelece o0s requisitos minimos necessarios para assegurar a
seguranga de pessoas, trabalhadores e terceiros durante atividades em sistemas

elétricos.

Também dentro da delimitacdo deste trabalho, destaca-se a norma NBR IEC
62271-200 — Conjuntos de Manobra e Controle de Alta Tensdo. Esta norma
estabelece os requisitos para conjuntos de manobra e controle com invélucro metalico
para corrente alternada, aplicaveis a tensées nominais superiores a 1 kV, até 52 kV,

inclusive, tanto para instalagdes internas quanto para externas.

O consumidor deve solicitar o atendimento em fornecimento em média tensao
juntamente com a apresentagdo do projeto da entrada de servico a COPEL para
aprovacgao. Apds a execucao da entrada de servigo, sera realizada a vistoria das
instalagdes, seguindo as orientagdes constantes na carta de aprovagao do projeto. A
ligacao e o fornecimento somente serdo efetivados apds a aprovagao dessa vistoria.

Durante a execucédo da obra ou, a qualquer momento, caso haja modificacbes no
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projeto elétrico previamente aprovado, o projeto atualizado devera ser encaminhado

novamente a COPEL para nova analise.

O critério para a definicdo da protecdo em instalagdbes com poténcia de
transformacao superior a 300 kVA estabelece que a protegéo geral deve ser realizada
por meio de um disjuntor de média tensdo com atuagao por relé secundario. Essa
exigéncia se deve ao fato de que, acima desse limite de poténcia, as correntes de
curto-circuito tornam-se mais elevadas, o que exige dispositivos de prote¢ado mais
precisos, seletivos e capazes de realizar o desligamento automatico em condi¢des de
falha.

O relé secundario deve estar conectado a transformadores de corrente e de
potencial instalados a montante do disjuntor. Além disso, deve ser instalada uma
chave seccionadora com operagao sem carga a jusante da medi¢gdo, acompanhada
de um dispositivo de intertravamento mecanico entre o disjuntor e a seccionadora,

garantindo a seguranga operacional durante manobras e manutengoes.

Assim, a norma define as seguintes alternativas de cabines com protecao e
medicdo em média tensdo, que serdo abordadas nos proximos capitulos deste

trabalho:

e Cabine de Alvenaria

e Cabine Pré-Fabricada Mista

e Cabine Pré-Fabricada Metalica
o Metélica Convencional

o Metalica Compacta Certificado

2.3 Arranjos da cabine de medicao e protecao em atendimento a um ou mais
transformadores com poténcia superior a 300 kVA

A NTC 903100, edicao de 2018, descreve os arranjos e o padrao construtivo

das cabines conforme suas entradas, sendo elas:

e Ramal de Ligagao Aéreo e Medigao em Alta Tenséao (A.T.).

e Ramal de Entrada Subterraneo e Medigdo em Alta Tensao (A.T.).

Independentemente do tipo de ramal adotado, a norma estabelece o diagrama

unifilar obrigatério, conforme ilustrado na Figura 7.
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Figura 7 — Diagrama unifilar cabine de medi¢ao e prote¢cio COPEL
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Fonte: NTC 903100, Abril/2018.

2.3.1 Ramal de Ligagao Aéreo e Medicdo em A.T.

A NTC 903100 apresenta diferentes configuragdes de arranjos para cabines de
medicao e protecdo em alta tensédo (A.T.) conforme o tipo de entrada adotada pelo
consumidor. No caso de ramais aéreos, a norma estabelece padrdes construtivos que
devem ser seguidos para garantir seguranca, conformidade técnica e atendimento aos

parametros de instalacao definidos pela concessionaria.

Nas figuras a seguir sdo apresentados os principais arranjos previstos para
cabines com medicao em alta tenséao, incluindo opgdes com cabines pré-fabricadas,
metalicas e estruturas em alvenaria. Cada figura ilustra a disposigdo dos modulos, o
ponto de entrega, os equipamentos essenciais, 0os espagamentos minimos e os limites
construtivos exigidos pela norma, permitindo ao leitor compreender de forma clara

como cada alternativa é estruturada.

A Figura 8 apresenta o arranjo padréao com cabine pré-fabricada ou metalica,
utilizado quando o consumidor dispde de uma area organizada para a instalagao do
conjunto de medigao e protecdo. Esse arranjo destaca os mddulos de medicao e
protecao, o disjuntor, o ponto de entrega e os afastamentos minimos recomendados

para garantir seguranga operacional e acessibilidade.
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Figura 8 — Arranjo Cabine Pré-fabricada ou metalica
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Fonte: NTC 903100, Abril/2018.

A Figura 9 apresenta o arranjo com cabine baixa em alvenaria, solugao
comumente utilizada quando o consumidor opta por uma estrutura construida no
préprio local. O arranjo evidencia os modulos internos, o posicionamento do disjuntor,
0 seccionamento, o ponto de entrega e os limites de altura e recuos obrigatorios

definidos pela norma.

Figura 9 — Arranjo Cabine Baixa em Alvenaria
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Fonte: NTC 903100, Abril/2018.

A Figura 10 apresenta a solugdo com cabine alta em alvenaria, recomendada
em situagcdes onde se exige maior elevagao para atender ao nivel adequado de

instalacdo dos equipamentos ou quando o terreno disponivel impde limitacbes
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construtivas. O arranjo mostra a disposi¢ao verticalizada dos modulos, as buchas de

passagem, o disjuntor, os pontos de medi¢ao e os afastamentos normativos.

Figura 10 — Arranjo Cabine Alta em Alvenaria
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Fonte: NTC 903100, Abril/2018.

2.3.2 Ramal de Entrada Subterraneo e Medicao em A.T.

Para consumidores cuja entrada de energia ocorre por meio de ramal
subterraneo, a NTC 903100 apresenta diferentes padrdes construtivos para a
instalagdo da cabine de medicdo e protecédo em alta tenséo. Esse tipo de arranjo é
adotado quando o fornecimento subterrdneo se mostra necessario por questdes

técnicas, urbanisticas, arquitetdnicas ou de seguranca.

Assim como no caso dos ramais aéreos, a norma define alternativas de
implantacédo que variam conforme o tipo de cabine utilizada e o espaco disponivel no
local da obra. Nas figuras a seguir sdo apresentados os principais arranjos previstos
para o atendimento subterraneo, destacando-se o tracado do ramal, o ponto de
entrega, a disposigdo dos modulos internos e os afastamentos minimos exigidos para

garantir a operacao segura da instalagao.

A Figura 11 ilustra o arranjo de entrada subterranea com cabine pré-fabricada
ou metalica, comum em situagbes que exigem montagem rapida e padronizada.
Nesse modelo, o ramal subterraneo chega diretamente ao ponto de entrega e segue
até a cabine, onde os modulos de medicédo e protecédo estdo dispostos segundo o
padrao definido pela concessionaria. Sao apresentados os limites de profundidade, o
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alinhamento do ramal predial, 0 médulo de medigdo, o mddulo de protegdo e a

localizac&o do disjuntor de alta tensao.

Figura 11 — Arranjo Cabine Pré-fabricada ou metalica
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Fonte: NTC 903100, Abril/2018.

A Figura 12 apresenta a alternativa para cabines baixas em alvenaria, quando
o consumidor opta por estrutura construida no proéprio local. O arranjo evidencia a
chegada do ramal subterraneo, a posi¢cao do ponto de entrega, o médulo de medicao,
0 modulo de protecao, o disjuntor em alta tensdo e os espagamentos minimos de
instalacdo. Esse padrao € utilizado quando ha disponibilidade de area e quando se

busca uma solucao integrada a edificacao existente.

Figura 12 — Arranjo Cabine Baixa em Alvenaria
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2.4 Equipamentos que compdem a cabine de medicao e protecao em média

tensao

A NTC 903100 (Abril/2018) descreve que a cabine pode ser abrigada ou ao
tempo e € um termo genérico para designar um agrupamento de equipamentos
elétricos, compostos por modulo de Medigao, onde estao localizados os equipamentos
e acessorios para a medicdo de energia, o médulo de Protegao, localizados os
equipamentos e acessorios para a protecdo e o modulo de Transformacgao, onde esta

localizado o transformador e acessorios.

E assim como explicado por MAMEDE (2017), as subestagdes sao divididas
em compartimentos denominados postos ou cabines, cada um desempenhando uma

funcdo bem definida, como:

a) Posto de medicdo primaria, onde estdo localizados os equipamentos
auxiliares da medi¢cao, como os transformadores de corrente e de
potencial. Esses equipamentos sao fornecidos, instalados e mantidos
pela concessionaria, sem custo direto para o consumidor, e
permanecem como propriedade da empresa de energia. Esse posto é
de uso exclusivo da concessionaria, sendo seu acesso devidamente
lacrado, de modo a impedir a entrada de pessoas n&o autorizadas.

b) Posto de protecdo primaria, destinado a instalacdo de chaves
seccionadoras, fusiveis ou disjuntores responsaveis pela prote¢cao geral

e pelo seccionamento da instalagéo.

c) Posto de transformagédo, estd destinado a instalagcdo dos

transformadores de forca

No estudo de caso abordado sera referenciado apenas as solugdes de
cabines contemplando os médulos de Medicdo e Protecdo, pois 0 mddulo de
transformacao em geral é considerando o proprio equipamento transformador, nao

interferindo na analise e objetivo dos estudos.
2.41 Transformador de Potencial (TP)

MAMEDE (2013) define os transformadores de potencial indutivo (TPs) como
equipamentos destinados a adequar o nivel de tensao do circuito primario, realizando
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o rebaixamento da tensao para valores compativeis com instrumentos de medigao e
protecdo. Dessa forma, os TPs permitem que esses instrumentos operem

corretamente sem estarem diretamente expostos a tensdo nominal do sistema.

Um TP é constituido por um enrolamento primario e um enrolamento
secundario, a partir dos quais se obtém uma tensdo secundaria padronizada,
geralmente 115 V ou 115/\3 V, conforme a necessidade da aplicagdo e o tipo de
ligacao adotado. Esses valores sao definidos para garantir compatibilidade com relés,
medidores e demais equipamentos de protegado. A Figura 13 apresenta um esquema

tipico de ligacéo de TP.

Figura 13— Esquema ligagido TP
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Fonte: Santos, 2021.

A norma NBR 6855/2021, que trata de transformadores de potencial indutivo
com isolagao sdlida para tensdes iguais ou inferiores a 52 kV, estabelece requisitos
construtivos e operacionais para esses equipamentos, incluindo parametros de
isolamento, precisao, poténcia térmica e categorias de desempenho. Esses critérios

asseguram que o TP opere dentro dos limites para os quais foi projetado.

Os Transformadores de Potencial possuem duas aplicagdes principais no
sistema elétrico: medigao e protecao. Para medi¢cao, podem ser utilizados tanto para
faturamento quanto para controle operacional. Para prote¢do, sua funcdo esta
associada aos sistemas de relés, tornando fundamental a correta especificagcao das
classes de exatidao e dos niveis de precisdo. A observancia desses critérios garante

que o TP contribua adequadamente para a seletividade e a confiabilidade do sistema.

A Figura 14 apresenta um TP de uso interno, aplicado em cabines de média

tensdo. Ja o Quadro 2 apresenta os grupos de ligagdo normalizados para TPs
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utilizados em sistemas de distribuicdo, destacando as condi¢des de operagao, fatores

de sobretensao permitidos e os tipos de ligagao entre primario e secundario.

Figura 14— TP de uso interno cabine

Fonte: TP Brasformer modelo BPS11, 2025.

Quadro 2 - Grupo de ligacdo dos TPs

Grupo de Fator de Forma de conexdo do enrolamento primario e
I PO | sobretensao Duragao L N P
igacdo N condicbes do sistema de aterramento
nominal
1 1.2 Continuo Entre fases de qualquer sistema
1.2 Continuo Entre fase e terra de um sistema com neutro
2 15 30s eficazmente aterrado
1,2 Continuo Entre fase e terra de um sistema de neutro ndo
eficazmente aterrado , com remogao automatica da
3a 1.9 30s falha
1.2 Continuo Entre fase e terra de um sistema de neutro ndao
3b 16 Continuo (ver eficazmente aterrado , sem remogédo automatica da
' NOTA 2) falha
NOTA 1 Redugéo de tempos nominais é permissivel mediante acordo entre o fabricante e usuario.
NOTA 2 Este fator de sobretensdo torna-se necessario, em virtude das sobretensdes que podem ocorrer
em um sistema trifasico nao aterrado, durante faltas de fase para a terra. Por nao ser possivel definir a
duragdo de tais faltas, esta condigdao deve ser considerada como regime continuo. Embora os TPI
destinados sejam capazes de suportar em regime continuo tal condigéo, isto ndo significa que eles possam
ser instalados em circuitos cuja tensao nominal exceda a 120 % da tensao primaria nominal.

Fonte: NTC 903100 — Fornecimento em tensao primaria de distribuicao - COPEL.

Transformadores de Potencial podem ser construidos em diferentes formatos

e materiais isolantes, variando conforme o ambiente de instalagdo e o nivel de tensao.

A NTC 903100 especifica as caracteristicas minimas para TPs aplicados em servigos

de medicdo e protecdo em 13,8 kV, apresentadas no Quadro 3. Entre essas

caracteristicas constam a tensdo maxima de operacgao, frequéncia nominal, niveis de

isolamento, meio dielétrico, exatidao, poténcia térmica e relagdo nominal.



Servigo
Uso Interno Externo
Tensdo maxima 15 kV 15 kV
Frequéncia nominal 60 Hz 60 Hz
Frequéncia industrial / Nivel de isolamento 34/95 kV 34/110 kV

Meio dielétrico

Massa Isolante

Oleo [solante ou
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Quadro 3 - caracteristicas do transformador de potencial 13,8 kV aplicacdo em Entradas de

(Epoxi) Resina Cicloalifatica
Exatidao * *
Poténcia térmica nominal * *
Tens&o primaria nominal 13,8 KV 13,8 KV
Relac&o nominal 120:1 120:1
Grupo de ligacao 1 1

Fonte: NTC 903100 — Fornecimento em tensao primaria de distribuicdo - COPEL.

2.4.2 Transformador de Corrente (TC)

Para MAMEDE (2013), os transformadores de corrente (TCs) sao dispositivos
eletromagnéticos monofasicos utilizados para reduzir a corrente de circuitos de alta
intensidade para niveis menores, permitindo medi¢gdes e funcdes de protecdo com
precisdo e seguranga. Seu principio de funcionamento baseia-se na indugao
eletromagnética: a corrente que circula no enrolamento primario gera um campo
magnético que induz uma corrente proporcional no enrolamento secundario,

possibilitando a utilizacdo de amperimetros, relés e sistemas de protecao elétrica.

A relacao de transformacéao do TC é definida por normas e pelos requisitos do
projeto, de modo que a corrente secundaria resultante seja proporcional a corrente
primaria. Os valores secundarios padronizados s&o geralmente 5 A ou 1 A,
representando a corrente obtida quando a corrente primaria atinge o valor
correspondente a relagao de transformacéao especificada. Dessa forma, o TC adapta
o nivel de corrente para permitir a operagao segura de equipamentos de medicéo e
protecdo, sem que estes estejam diretamente conectados ao circuito primario,

garantindo seguranca operacional e facilidade de manutencao.

A Figura 15 apresenta o esquema tipico de ligacdo de um TC, indicando a
relagdo entre o numero de espiras no primario e no secundario, bem como o

posicionamento relativo do dispositivo no circuito.
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Figura 15 — TC esquema de ligagao
|

Fonte: Santos, 2021.

A norma NBR 6856/2021, que trata de transformadores de corrente com
isolagdo solida para tensdes iguais ou inferiores a 52 kV, estabelece os requisitos
construtivos e elétricos minimos para esses equipamentos, incluindo a relagéo
nominal, tensdo maxima, frequéncia, nivel de isolamento, classe de exatiddo, numero

de nucleos, fator térmico nominal e corrente térmica.

Os TCs sao amplamente utilizados em redes de distribuicao, subestacdes e
instalagdes industriais, onde precisdo e seguranga sdo fundamentais. A instalagéo
adequada deve considerar aspectos como aterramento, posicionamento e a relagéao

entre o0 numero de espiras no primario e no secundario.

Assim como os TPs, os TCs possuem duas aplicagdes principais no sistema
elétrico: medicao e protecao. Para ambas as finalidades, a correta especificacdo das
classes de exatiddo e dos niveis de precisdo, conforme as normas técnicas, é
essencial. A observancia desses critérios garante que o TC opere dentro das
caracteristicas previstas em projeto, contribuindo para a confiabilidade do sistema

elétrico.

A Figura 16 apresenta um exemplo de TC de uso interno, aplicado em
cubiculos de média tensado. Ja o Quadro 4, conforme a NTC 903100, apresenta as
principais caracteristicas elétricas exigidas para TCs de 13,8 kV aplicados em servigos
de protecgao, incluindo tensdes suportaveis, fator térmico, corrente dindmica e corrente

nominal.
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Figura 16 — TC de uso interno cabine

Fonte: TC Brasformer modelo BCS12, 2025.

Quadro 4 - Caracteristicas do transformador de corrente 13,8 kV aplicagdo em Entradas de

Servigo
Uso Interno Externo
Tens&o maxima 15 kV 15 kV
Frequéncia nominal 60 Hz 60 Hz
Frequéncia industrial / Nivel de isolamento 34 /95 kV 34 /110 kV
Meio dielétrico Massa Isolante Oleo Isolante

(Epoxi) ou Resina Cicloalifatica

Exatidao 10% 10%
Fator térmico nominal * *
Caorrente térmica nominal (Ith) * *
Corrente dindmica nominal * *
Corrente primaria nominal (In) * *
Corrente secundaria nominal 5A 5A
Fator de Sobre corrente (FS) 20xIn 20xIn

Fonte: NTC 903100 — Fornecimento em tensao primaria de distribuicao.

2.4.3 Disjuntores de média tensao

Disjuntores de média tensdo sdo componentes essenciais no controle e na
protecao de redes elétricas que operam em niveis de tenséo entre 1 kV e 36 kV. Eles
desempenham a fung¢do de interromper automaticamente circuitos em situacdes de
sobrecarga ou curto-circuito, evitando danos a equipamentos e reduzindo riscos a
segurancga. Esses dispositivos sdo projetados para operar grandes correntes de falha
de forma rapida e segura, sendo amplamente utilizados em subestacdes e instalagdes
industriais para garantir a protecao e a continuidade da operacao do sistema elétrico.

Conforme MAMEDE (2013), os disjuntores de média tensdo se diferenciam

principalmente pelo meio de interrup¢ao utilizado, que pode ser a vacuo, ar
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comprimido, 6leo ou gas SF¢, cada qual com caracteristicas especificas para
diferentes aplicagbes. Disjuntores a vacuo se destaca-m pela durabilidade e baixa
necessidade de manutengdo, enquanto os disjuntores isolados em SF4 apresentam
elevada capacidade de interrupgao e sdo empregados em sistemas que exigem maior

robustez, seletividade e complexidade operacional.

A escolha do tipo de disjuntor depende das condigdes operacionais e dos
requisitos de seguranga do sistema, uma vez que cada tecnologia apresenta
desempenho otimizado para determinadas caracteristicas de carga e ambientes de

instalagao.

Os disjuntores devem ser utilizados em conjunto com seus respectivos relés
de protecao, que sao responsaveis por monitorar grandezas elétricas como corrente,
tensdo e poténcia. A partir da analise realizada por sensores configurados
previamente, os relés determinam se ha condicdes anormais e, quando necessario,
enviam o comando de abertura ao disjuntor. Assim, um disjuntor instalado sem relés
adequados atua apenas como uma chave de manobra, sem desempenhar sua fungao

principal de protecgao.

As Figuras 17 e 18 apresentam exemplos de disjuntores de média tensao
isolados a ar e a SF, respectivamente, utilizados em cubiculos de média tensao para
protecao, seccionamento e manobra. Complementando esses exemplos, a Quadro 5
apresenta as caracteristicas técnicas minimas exigidas pela NTC 903100 para
disjuntores aplicados em sistemas de 13,8 kV, especificando parametros como tensao
nominal, corrente nominal minima, capacidade de interrupg¢ao e niveis suportaveis de

tenso.

Figura 17 — Disjuntor isolado a ar Evopact HVX - Schneider

e S

Fonte: Schneider modelo Evopact HVX, 2025.
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Figura 18 — Disjuntor isolado a SF6 Evopact SF1

Fonte: Schneider modelo Evopact SF1, 2025.

Quadro 5 — Caracteristicas do Disjuntor 13,8 kV para aplicagdo em entrada de servigo

Uso Interno
Tens&o nominal 15 kY
Corrente nominal (minima) 400 A
Freqiéncia nominal 60 Hz
Capacidade nominal de interrupg&o em curto circuito (minima) 10,5 kA
Tens&o suportavel nominal & freqiéncia industrial durante 1 minuto (eficaz) 34 kY
Tens&o suportavel nominal de impulso atmosférico (crista) 95 kv
Tempo total de interrupgéo (8 ciclos em 60 Hz) 130 ms

Fonte: NTC 903100 — Fornecimento em tensao primaria de distribuigao.

2.4.4 Seccionadora de média tensao

As seccionadoras de média tensédo sao dispositivos essenciais em sistemas
de distribuicao e subestacdes, utilizadas para isolar trechos de um circuito elétrico. Ao
contrario dos disjuntores, as seccionadoras ndo possuem capacidade de interrupgao
de correntes de falha, devendo ser operadas somente quando o circuito esta sem
carga ou com corrente minima. Sua fungao principal € garantir a seguranga de equipes
de manutencdo, permitindo o isolamento completo do equipamento e eliminando
riscos de acidentes durante atividades de inspecdo, reparo ou substituicdo de

componentes.

Segundo MAMEDE (2013), as seccionadoras podem ser constituidas de um
unico polo (seccionadoras unipolares) ou de trés polos (seccionadoras tripolares),
sendo aplicadas conforme o tipo de rede e os requisitos de protecdo e manobra. A
selecdo da seccionadora deve considerar fatores como a tensao de operagao, o

ambiente onde o equipamento sera instalado, a frequéncia de operacéo, o nivel de
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isolamento necessario e os requisitos de manutencdo. Esses elementos sao
determinantes para garantir o isolamento adequado e a operagao segura do sistema

elétrico.

As Figuras 19 e 20 apresentam exemplos de seccionadoras de média tenséo
em diferentes tecnologias: uma seccionadora isolada a ar para uso abrigado e uma
seccionadora isolada em hexafluoreto de enxofre (SF¢), respectivamente. Esses
modelos ilustram aplicagdes praticas tanto para ambientes internos quanto para
condicbes mais rigorosas que demandam maior capacidade de isolamento ou

protegao contra contaminantes externos.

Complementando essas informagdes, a Quadro 6 apresenta as
caracteristicas técnicas minimas exigidas pela NTC 903100 para seccionadoras
aplicadas em sistemas de 13,8 kV. Entre os parametros estabelecidos estdo a tensao
nominal, a corrente permanente admissivel, a corrente suportavel nominal de curta
duracao, a duracao da corrente de curto-circuito, além dos niveis de tensao suportavel
a impulso atmosférico e a frequéncia industrial. Esses requisitos orientam a correta
especificacao e selecido das seccionadoras conforme as condicdes operacionais € 0s

padroes de segurancga exigidos pela concessionaria.

Figura 19 — Seccionadora isolado a ar de uso abrigado

Fonte: Tormel Engenharia, 2025.
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Figura 20 — Seccionadora isolado em SF6 uso abrigado

Fonte: Schneider modelo sec, 2025.

Quadro 6 — Caracteristicas da Chave Seccionadora 13,8 kV para entrada de servigo

Uso Interno
Tens&o nominal 15 kV
Freqidéncia nominal 60 Hz
Corrente nominal permanente (minima) 400 A
Corrente suportavel nominal de curta duracéo (It) 10,5 kKA
Duracéo nominal da It 3s
Valor de crista nominal da correntes suportavel (Id) 31,25 KA
Tensao suport. nom. de impulso atmosférico (crista). a terra e entre polos 95 KV
Tensao suport. nom. de impulso atmosférico (crista): entre contatos abertos 110 kV
Tensao suport. nom. a freq. ind. durante 1 min (eficaz): a terra e entre polos 36 KV
Tensao suport. nom. a freq. ind. durante 1 min (eficaz): entre contatos abertos 40 kV

Fonte: NTC 903100 — Fornecimento em tensao primaria de distribuicao.

2.4.5 Para-raios

Ainda conforme MAMEDE (2013), os para-raios sdo dispositivos essenciais
de protecdo em sistemas elétricos, cuja funcao € desviar descargas atmosféricas e
surtos de tensdo que possam atingir instalagbes, como subestacdes, linhas de
transmissao e equipamentos sensiveis. Ao interceptar esses surtos, o para-raios cria
um caminho de baixa impedéancia para a corrente da descarga, conduzindo-a

diretamente ao solo e impedindo que cause danos aos componentes do sistema.

Os para-raios utilizam materiais semicondutores e resistivos que, ao serem
submetidos a um valor elevado de tensao, reduzem sua resisténcia interna e permitem
a passagem da corrente de forma controlada. Apos a descarga, o dispositivo retorna
ao seu estado de alta resisténcia, preparando-se para futuras ocorréncias. Entre os

diferentes tipos de para-raios, destacam-se os de oxido de zinco, amplamente
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utilizados devido a elevada capacidade de absor¢ao de energia e ao desempenho

confiavel.

Esses dispositivos sdo especialmente importantes em regides com alta
incidéncia de descargas atmosféricas, onde desempenham papel fundamental na
continuidade e seguranga das operagbes elétricas, reduzindo interrupgdes e
protegendo os investimentos em infraestrutura. A Figura 21 apresenta um exemplo de
para-raios utilizado em sistemas de média tensao, ilustrando sua aplicagao pratica em

instalagbes de protegao contra surtos.

Figura 21 — Para-raios
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Fonte: Balestro modelo PBPE, 2025.

2.4.6 Relé de Protecao

Relés de protecio sao dispositivos essenciais em sistemas elétricos de meédia
e alta tensdo, atuando na deteccao de falhas e na interrup¢cdo de circuitos para
proteger equipamentos e garantir a continuidade de operagéo do sistema elétrico. Em
situagdes anormais, como curto-circuitos, sobrecorrentes ou subtensodes, o relé reage
rapidamente para isolar a secao afetada, evitando danos mais severos e assegurando

o fornecimento de energia as demais partes da instalagao.

Esses dispositivos operam com base em parametros predefinidos,
monitorando grandezas elétricas como corrente, tenséo, frequéncia e temperatura.
Quando qualquer uma dessas variaveis ultrapassa seus limites ajustados, o relé envia
um comando ao disjuntor correspondente, que realiza a abertura do circuito,

protegendo tanto o equipamento quanto o sistema como um todo.
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Conforme MAMEDE (2013), a precisao e a confiabilidade dos relés de
protecao sao fundamentais, especialmente em sistemas de transmissao e distribuicao
de energia, onde a segurancga operacional e a continuidade do servigo sao prioridades.
Existem diferentes tipos de relés, como eletromecanicos, eletrbnicos e digitais, cada
um adequado a aplicagoes especificas. Os relés digitais destacam-se pela capacidade
de integracdo com sistemas de automacgao, permitindo monitoramento continuo,
diagnostico avangado e resposta em tempo real a eventos anormais, tornando os

sistemas de protecédo cada vez mais eficientes e precisos.

O Quadro 7 apresenta as principais fungdes ANSI associadas aos relés de
protecao utilizados em sistemas de média tenséo, incluindo fungdes de sobrecorrente
(50/51), subtensao (27), sobretensao (59) e supervisdo de circuito de trip (74), entre

outras que seréo utilizadas nas prote¢des dos casos estudados.

Quadro 7 — Fungédo ANSI

FUNGCAO DE ~
PROTEGAO DO RELE DESCRICAO
50 Sobrecorrente instantédneo
50N Sobrecorrente instantdneo de neutro
51 Sobrecorrente temporizado
51N Sobrecorrente temporizado de neutro
74 Supervisao de circuito de trip
27 Subtenséo
59 Sobretenséo

Fonte: Tabela ANSI, 2025.

A Figura 22 ilustra um exemplo de relé digital de prote¢cdo do modelo P3U30,
amplamente utilizado em cubiculos de média tensdo devido a sua versatilidade,

facilidade de parametrizagao e alto desempenho na detecgao e analise de falhas.

Figura 22 — Relé de Proteg¢ao P3U30 - Schneider

Fonte: Schneider modelo P3U30, 2025.
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3 ASPECTOS CONSTRUTIVOS DE CABINES DE MEDICAO E PROTEGAO

3.1 Solugao em cabine alvenaria

A NTC 903100 define que a cabine de alvenaria é confeccionada em alvenaria
ou concreto, contendo equipamentos destinados aos mddulos de medicao, protecéo

e/ou transformagé&o de energia elétrica.

Esse tipo de construcdo € amplamente utilizado em subestagoes,
caracterizando-se pelo custo inicial reduzido dos materiais e pela facilidade de
montagem e manutencgao. Entretanto, devido a necessidade de paredes estruturais,
circulagao interna adequada e espacgos destinados a instalagcdo e manutencao dos
equipamentos, sua execug¢ao normalmente demanda uma area construida maior
quando comparada a outras alternativas construtivas. Esse comportamento pode ser
observado nas Figuras 23 e 24, que apresentam exemplos reais de cabines de

alvenaria em visdo externa, evidenciando seu espago e ocupacgao de area.

Figura 23 — Cabine 01 de média tensdo em alvenaria — visao externa

*Fonte. Autoria préhria (2625).
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Figura 24 — Cabine 02 de média tensao em alvenaria — visdo externa

As cabines de medigdo em alvenaria séo reconhecidas por sua robustez e
durabilidade, sendo normalmente construidas com tijolos, blocos ceramicos ou blocos
de concreto. Entretanto, o termo “cabine” pode incluir outras solugbes construtivas,
como madeira, plastico ou estruturas metalicas, dependendo da aplicagédo e do
ambiente. No caso especifico da alvenaria, esse tipo de material oferece elevada
resisténcia mecanica e térmica, protegendo os equipamentos contra variagoes
climaticas, impactos fisicos e situagdes adversas. Internamente, € comum a existéncia
de compartimentagdes, como ilustram as Figuras 25 e 26, que mostram exemplos de
layout interno, disposi¢cao de equipamentos e areas segregadas para operagao e

manutencao.
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Figura 25 — Cabine em alvenaria — visdo interna

Fonte: Autoria prr| (2025).

Outro beneficio das cabines de alvenaria é a possibilidade de personalizagao
do espacgo interno. A construgdo permite compartimentar e organizar equipamentos
conforme as necessidades do projeto, promovendo melhor organizagao e facilitando
0 acesso para manutengdes. No entanto, essa alternativa exige mais tempo de
execucgao, especialmente quando comparada a solugdes pré-fabricadas metalicas,
gue apresentam montagem mais rapida. Assim, embora a alvenaria apresente menor
custo de materiais, nem sempre € a opg¢do mais adequada para projetos que

demandam rapida implementagao.
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Por outro lado, quando ha disponibilidade de espaco fisico e prioridade por
seguranga, durabilidade e vida util prolongada, as cabines de alvenaria destacam-se
como uma solugao robusta e confiavel, motivo pelo qual continuam amplamente

utilizadas em instalagdes industriais e comerciais.
3.2 Solugdo em cabine pré-fabricada mista

A NTC 903100 define que a cabine pré-fabricada mista é confeccionada em
chapas metalicas (ago-carbono ou aluminio) e placas de concreto ou alvenaria,
contendo equipamentos instalados em local abrigado destinados a medigao, protecao

e/ou transformacéao de energia elétrica.

As cabines pré-fabricadas mistas combinam elementos estruturais de
alvenaria com modulos metalicos pré-fabricados, oferecendo uma solugcdo que une
robustez e praticidade. Esse tipo de cabine é projetado para resistir a condi¢des
operacionais intensas, mas com menor tempo de instalagdo em comparacdo as
cabines totalmente em alvenaria. A Figura 27 ilustra um exemplo desse tipo de

construgéo, destacando o modulo metalico acoplado ao muro de protegao lateral.

Fi

ura 27 — Cabine medicdo e protegéolpré-fabicg_da mista
Y A

Fonte: Autoria prépria (2025).

A aplicacgédo pratica das cabines mistas pode ser observada também na Figura
28, que apresenta uma solugdo pré-fabricada instalada sobre base de concreto,
caracteristica comum desse modelo construtivo. O uso de mddulos pré-fabricados

possibilita que a estrutura seja montada rapidamente no local de instalagao, reduzindo
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custos de m&o de obra, minimizando interrupgdes operacionais e acelerando a

liberagcédo do sistema.

Figura 28 — Cabine pré-fabricada mista

It

T =

B

Fonte: Autoria propria (02;

Essas cabines sao ideais para projetos que buscam um equilibrio entre
resisténcia estrutural e rapidez de execucao. No entanto, a capacidade de
personalizagao do espaco interno pode ser limitada quando comparada as cabines de
alvenaria. Em contrapartida, os modulos metalicos, embora resistentes, podem
apresentar menor durabilidade dependendo das condigcdes de exposicdo e da

qualidade da manutencgéo.

Internamente, as cabines pré-fabricadas mistas apresentam divisao em
modulos especificos, conforme evidenciado pelas Figuras 29, 30 e 31, que ilustram
respectivamente o médulo de entrada e medicdo da concessionaria, o moédulo de
seccionamento e o médulo de proteg&o geral, compondo a organizagao tipica dessas
estruturas e permitindo uma disposicao funcional dos equipamentos para operagao e
manutengao. Esse arranjo modular facilita a organizagao dos equipamentos e permite
rapido acesso para inspegdo e manutengdo, garantindo uma operagdo segura e

eficiente.



Figura 29 — Cabine pré-fabricada mista — médulo entrada / medi¢cdo concessionaria

Fonte: Autoria prépria (2025).

Figura 30 — Cabine pré-fabricada mista — médulo seccionamento

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 31 — Cabine pré-fabricada mista — médulo protecéo geral

Fonte: Autoria prépria (2025).

48
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A NTC 903100 nao define um padrao construtivo, mas define alguns requisitos
técnicos, ficando a responsabilidade do fornecedor das cabines o atendimento,
ressaltando que a construgéo da cabine pré-fabrica requer a apresentagéo de projeto
especifico e obedecer aos critérios estabelecidos nas normas NBR 14039 (Instalagdes
elétricas de média tensdo) e NBR IEC 62271-200 (Conjunto de manobra e controle de

alta-tensao em invélucro metalico para tensdes acima de 1 kV até e inclusive 52 kV).

A adogao de cabines pré-fabricadas mistas € especialmente vantajosa em
locais onde a rapidez de implementacgao é fundamental, o espaco fisico é restrito e os
riscos ambientais sdo moderados. Ainda assim, a durabilidade do conjunto depende

diretamente da qualidade dos materiais empregados e da manutencgao periodica.
3.3Solucao em cabine pré-fabricada metalica convencional

A NTC 903100 define que a cabine pré-fabricada metalica € confeccionada
em chapas metalicas, como ago-carbono ou aluminio, contendo equipamentos
instalados em local abrigado destinados a medicao, protecédo e/ou transformacao de

energia elétrica.

As cabines de medigao pré-fabricadas metalicas sdo amplamente utilizadas
em situagdes que exigem rapidez na instalagcédo e flexibilidade de mobilidade. Por
serem leves e moduladas, facilitam o transporte e a realocagdo em caso de ajustes
no layout da instalagdo. Além disso, seu custo de instalagao e o tempo de montagem
sao significativamente menores em comparagao as cabines de alvenaria ou mistas, o
que torna essa alternativa vantajosa em projetos temporarios ou de rapida
implementagéo. A Figura 32 e 33 apresentam um exemplo de cabine pré-fabricada
metalica convencional em vista externa e interna, ilustrando seu formato compacto e

de facil deslocamento.
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Figura 32 — Cabine de medi¢do em média tenséo metalica convencional externa
1l |rr'

. T }“ J“L“ 1

Fonte: Autoria prépria (2025).

Figura 33 — Cablne de medi¢ao em medla tenséo metallca convencional interna
I s P

_ . y . .; '\
Fonte: Autoria prépria (2025).

No entanto, por se tratar de um invélucro metalico, esse tipo de cabine
apresenta menor resisténcia a variagdes climaticas severas, corrosdo e impactos
externos, especialmente quando instalada em ambientes adversos. Por essa razéo, é
indicada principalmente para locais com baixa exposi¢ado a riscos ambientais. Sua
mobilidade e a flexibilidade de configuragcéo séo caracteristicas relevantes, mas sua
durabilidade depende diretamente da qualidade da manutencdo preventiva e da
protecdo anticorrosiva aplicada. A Figura 34 exemplifica o interior de uma cabine
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metalica convencional, demonstrando a disposi¢cao dos equipamentos no médulo de

medigao e protecao.

Figura 34 — Cabine de medigcio em média tensdao metalica convencional

Fonte: Engerey (2025).

A NTC 903100 nao define um padrao construtivo rigido para essas cabines,
mas estabelece requisitos minimos relacionados ao projeto e a conformidade técnica.
A construgéo deve observar as normas NBR 14039 e NBR IEC 62271-200, que tratam
de conjuntos de manobra e controle de alta tensdo em involucro metalico para tensdes
acima de 1 kV até 52 kV. Entretanto, mesmo seguindo os requisitos construtivos
dessas normas, muitos fabricantes ndo executam todos os ensaios previstos,
especialmente o ensaio de arco interno, necessario para a classificagao IAC (Internal
Arc Classification). Por esse motivo, as cabines pré-fabricadas metalicas
convencionais geralmente nao recebem certificacdo de arco interno, sendo

classificadas apenas como “convencionais”.

Apesar dessas limitagdes, as cabines metalicas convencionais se destacam
como uma solugdo de baixo custo e rapida implementagéo, fornecidas como um
modulo unico. Requerem, contudo, uma area construida relativamente ampliada na
base de instalacdo, sendo mais adotadas em ambientes industriais com espaco
disponivel proximo aos centros de carga e onde a criticidade operacional ndo exige

niveis elevados de protegédo ao arco interno.
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3.4 Solugao em cabine pré-fabricada metalica certificada

A cabine compacta certificada é uma solugdo moderna e segura para
aplicagdes em média tensado, especialmente em ambientes onde ha alta criticidade
quanto a continuidade do fornecimento de energia elétrica. Sua principal caracteristica
esta na construgdo compacta e otimizada, demonstrado nas Figuras 35 e 36, que
integra equipamentos de manobra, protecdo e medigdo em um unico involucro
metalico, reduzindo o espaco fisico necessario para instalagdo. Esse tipo de cabine é
ideal para instalacbes industriais, hospitais, data centers e outras aplicacbes onde

paradas n&o programadas podem acarretar prejuizos significativos.

Figura 35 — Cabine de medicdo em média tensdo compacta certificada

Fonte: Autoria prépria (2025).
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Figura 36 — Cabine de medicao ;a‘l:n média tensdo compacta certificada

/

3 Fonte: Auori prépria (2025. J

Diferentemente das cabines convencionais, que muitas vezes seguem apenas
os requisitos construtivos da norma ABNT NBR IEC 62271-200 sem realizar os
ensaios completos, a cabine compacta certificada passa por todos os testes de tipo
exigidos, incluindo os ensaios de arco interno. Isso garante que ela atenda
plenamente a classificagao |IAC (Internal Arc Classification), conferindo um elevado
nivel de protegao as pessoas e ao ambiente, mesmo em situagdes de falhas internas.
Essa certificacdo € um diferencial técnico importante e comprova a robustez e a
confiabilidade da solugédo. Na Figura 37 é possivel observar que em uma situagao de
arco interno, a expansao de gases é direcionada para a parte de tras do cubiculo,
trazendo mais seguranga ao operador, devido a sua classificagao de arco interno (IAC
AFL), definido pela norma ABNT NBR IAC 62271-200.
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Figura 37 — Classificagdo IAC-AFL SM6

Classe de Acessibilidade: da informagao sobre a
acessibilidade permitida ao redor do painel ao redor do

painel; em quais lados do painel as pessoal podem
circular, de forma segura, quando ocorre um arco

LSC2A - Pl - 1AC - AFL

Indicadores para simular a existéncia de pessoas:
= A: 300 mm — acesso ao painel & restrito a pessoas
autorizadas

Lado em que o ensaio foi bem sucedido:
= L (lateral): lateral
= F (frontal): frontal

Fonte: Autoria prépria (2025).

Além da segurancga, outro destaque da cabine compacta certificada € sua
contribuicdo para a continuidade de servico. Com projeto padronizado,
compartimentagao adequada e mecanismos de intertravamento eficientes, ela permite
intervengdes rapidas e seguras, reduzindo o tempo de manutencdo e minimizando
riscos operacionais, como ilustrado na Figura 38. Sua utilizagcdo reforca o
compromisso das empresas com a seguranga operacional, a eficiéncia energética e a

conformidade com as exigéncias normativas vigentes no setor elétrico.

Figura 38 — Mecanismo de operagao do SM6

Sindtico animado, indicando a situagdo do circuito
(aberto, fechado, aterrado)

Travamentos por cadeado
para as situagbes de
manutengdo

| "
i n
i Indicacdo de presenca de tenséo

} no frontal do comando
y '

Frontal do comando da
seccionadora

Fonte: Autoria prépria (2025).

A Schneider Electric, buscando elevar os niveis de segurancga, confiabilidade
e conectividade das cabines de média tensdo, desenvolveu solugdes inteligentes
destinadas ao monitoramento e controle avangado dos equipamentos instalados na
SM6. Essas inovagdes estao alinhadas ao conceito de Industria 4.0, que consiste na

integracdo de tecnologias digitais, como automacao inteligente, sensoriamento
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continuo, conectividade em tempo real e analise de dados, para otimizar o

desempenho operacional e aprimorar a tomada de decisao nos sistemas elétricos.

Entre os recursos disponiveis, destaca-se a utilizagdo de sensores de
deteccdo de arco elétrico, que atuam em conjunto com relés de protegdo para
identificar falhas incipientes e acionar o disjuntor de forma extremamente rapida,
reduzindo riscos ao equipamento e as pessoas. Além disso, sensores de temperatura
instalados nos principais pontos da cabine permitem o monitoramento térmico
continuo, possibilitando a configuragao de alarmes em diferentes niveis de criticidade

(baixo, médio e alto), garantindo maior previsibilidade e seguranga operacional.

A cabine também pode ser equipada com uma interface IHM (Interface
Homem-Maquina), que permite a supervisédo local do sistema. Por meio da IHM, o
operador consegue visualizar o estado do equipamento, acessar parametros,
identificar alarmes e executar comandos de forma pratica e segura, diretamente no

préprio painel.

Outra funcionalidade relevante € a conectividade remota, que possibilita a
integracdo da cabine com sistemas supervisorios e plataformas de gestdo. Essa
solugcado é denominada Connected Enabled Plus e permite o acesso em tempo real
aos dados operacionais da cabine, histérico de eventos, tendéncia de variaveis
monitoradas e diagnosticos automaticos. Esse recurso, ilustrado na Figura 39,
representa um avango significativo na gestdo inteligente de ativos elétricos,
contribuindo para maior disponibilidade, confiabilidade, seguranga e eficiéncia na

operacao dos sistemas de média tenséo.

Figura 39 — Sistema Conected Enabled Plus do SM6

: Autoria prépria (2025).
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4 ESTUDO DE CASO HOSPITAL

4.1 Caracteristicas de projeto

O presente estudo de caso tem como objeto de analise uma instalagéo
hospitalar localizada na cidade de Curitiba, no estado do Parana, cuja rede de
alimentacgao elétrica opera em 13,8 kV, enquadrando-se, portanto, no grupo tarifario
A4. Trata-se de uma unidade consumidora de carater confidencial, cujo nome foi
omitido a fim de preservar informacgdes técnicas e comerciais. Conforme estabelecido
pela norma técnica COPEL NTC 903100, a medicdo de energia elétrica deve ser
realizada diretamente em média tensdo, atendendo as exigéncias normativas
aplicaveis a esse tipo de consumidor. Na Figura 40 é representado o arranjo da sala
elétrica do complexo hospitalar. Ja na Figura 41, esta representando o diagrama

unifilar.

Figura 40 — Sala elétrica do complexo hospitalar
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Fonte: Estudo de caso complexo hospitalar, 2025.



Figura 41 — Diagrama unifilar atual do sistema elétrico do complexo hospitalar
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_ RESSON

Fonte: Estudo de caso complexo hospitalar, 2025.

Considerando a possibilidade de interrupgdes no fornecimento de energia
elétrica, associadas ao tempo de operagao e ao desgaste dos dispositivos de protecéo
instalados na subestagao principal, verifica-se a necessidade de modernizagao do
sistema de entrada primaria, com o objetivo de assegurar maior confiabilidade,

segurancga operacional e continuidade no fornecimento de energia.

Destaca-se que este estudo tem como foco exclusivo a analise da cabine de
medi¢cdo em média tens&o, ndo sendo objeto de avaliagao as caracteristicas técnicas
das cargas instaladas nem da rede de baixa tensao. O objetivo consiste em apresentar
e comparar diferentes solugbes construtivas para a implantagdo da cabine,
considerando as opgbdes em alvenaria, pré-fabricada mista, pré-fabricada metalica

convencional e metalica certificada.

Considerando que o ponto de entrega da concessionaria sera realizado por
meio de rede subterranea, a instituicao ja desenvolveu um diagrama unifilar conforme
as exigéncias da norma COPEL. A solucdo foi dividida em trés compartimentos: o
primeiro destinado a entrada e medic&o; o segundo, ao seccionamento da entrada de
rede para protecéo; e o terceiro, a protecdo das instalacbes do consumidor. Essa
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configuragcado segue os diagramas estabelecidos na NTC 903100, conforme ilustrado

na Figura 42 deste trabalho e com base na Figuras 7 da referida norma.

Figura 42 — Diagrama unifilar do hospital atendido pela rede Copel em 13,8 kV
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Fonte: Estudo de caso complexo hospitalar, 2025.

Para garantir a correta interpretacdo do diagrama unifilar apresentado na
Figura 42, é essencial esclarecer as siglas e simbolos utilizados. Os TCs
(Transformadores de Corrente) e TPs (Transformadores de Potencial) sado dispositivos
de instrumentacdo que reduzem corrente e tensdo para niveis compativeis com os
relés de protecao. O termo PR refere-se ao para-raios instalado na entrada primaria
para protecao contra surtos atmosféricos. A sigla 52 indica o disjuntor de média
tensdo, responsavel pela interrupcéo automatica em caso de falhas. Ja o bloqueio Kirk
representa um sistema mecanico de intertravamento de chaves, garantindo que
determinadas manobras s6 possam ser realizadas em sequéncia segura, prevenindo
riscos operacionais. A identificacdo RTD120:1 esta associada a relagcdo de
transformacao do TP. O relé URPE 7104T ¢ o dispositivo responsavel pela deteccao
de sobrecorrentes, subtensdes e outras anomalias, enviando comandos de abertura
ao disjuntor. Todos esses elementos compdem o sistema de medi¢cao, seccionamento
e protecao da instalagao, sendo fundamentais para o entendimento do funcionamento

elétrico por parte de leitores técnicos e nao especialistas.

A seguir, sdo apresentadas as solugdes em cabines do tipo alvenaria, pré-
fabricada mista, pré-fabricada metalica convencional e certificada. Cada uma das
alternativas foi analisada com base em critérios técnicos relevantes, sendo atribuidas

classificacbes de complexidade. Essas classificacdes refletem estimativas tipicas do
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mercado e praticas comuns observadas em projetos reais, servindo exclusivamente

como referéncia para a avaliagao técnica no contexto deste trabalho.
4.2 Solugao em cabine alvenaria

As Figuras 43 e 44 apresentam a configuragcéo interna de uma cabine de
alvenaria utilizada para medic¢ao e protecdo em meédia tensdo. A Figura 44 mostra uma
perspectiva geral da cabine, evidenciando a disposicdo dos modulos, o
posicionamento dos equipamentos e a separacao fisica entre os compartimentos. Ja
a Figura 45 detalha a vista interna dos mdédulos de medigao e protec¢ao, destacando a
organizacdo dos transformadores, disjuntores, relés e dispositivos auxiliares,

conforme os requisitos normativos e operacionais da instalacao.

Figura 43 — Vista interior cabine alvenaria

Fonte: Autoria prépria (2025).
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Figura 44 — Vista interior cabine alvenaria modulo medigao e protecao

| i

—

Fonte: Autoria prépria (2025).

4.2.1 Custo de Implementacéao

Quadro 8 — Lista de material cabine alvenaria

O Quadro 8 apresenta a relagao dos fabricantes e materiais necessarios.

Concessiondria

(continua)
MODUL COMPONENTE QUAN MARCA
(0] T.
Suporte para TPs e TCs — parede 1| Fornecedor
Caixa EN para medi¢cdo em chapa F.G. (aprox. 49x57x25 cm) 1| Fornecedor
Medig¢a | Transformador de Corrente (TC) 15kV, - Fornecimento Concessionaria 3 | Concessiondria
o Transformador de Potencial (TP) 15kV, 115V/500VA, - Fornecimento

Concessionaria

Painel de leitura/medi¢do em chapa F.G.

Fornecedor

Sec. e
proteca

o

Schneider ou

Seccionadora classe 15kV 400A NBI 95kV, tipo guilhotina 1| similar

Bucha de passagem classe 15kV 400A NBI 95kV 1| Senner ou similar
Flanges para tampa 2 | Fornecedor
Blogueio mecanico para seccionadora AT 1| Fornecedor

Transformador de Corrente (TC) 15kV, 400/5A 25VA, 10P20

Brasformer ou

similar

Transformador de Potencial (TP) 15kV, 115V/500VA, Grupo de ligacdo
2 (GL2)

Brasformer ou

similar
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Quadro 8 — Lista de material cabine alvenaria
(conclusao)

MODULO COMPONENTE QUANT. MARCA
Disjuntor lateral motorizado 15kV, 630A, 16kA, isolado em SF6 1 | Schneider
Relé microprocessado de protegdo (ex.: Easergy P3) 1| Schneider
Caixa de comando do disjuntor AT (aprox. 60x55x12 cm) 1| Fornecedor
Sec.e . Caixa para protegdo auxiliar (aprox. 40x55x30 cm) 1| Fornecedor
protegdo
Suporte para TCs de protegdo e TP auxiliar 1| Fornecedor
Anteparos em tela 3 | Fornecedor
Suportes para muflas 2 | Fornecedor
Projeto civil e ART 1| Engenharia
Fundagdo e radier de concreto armado 1 | Empreiteiro
Estrutura em alvenaria estrutural (parede, m?) 1 | Empreiteiro
Cobertura (laje), impermeabilizacdo e rufos 1 | Empreiteiro
Portas metalicas ventiladas (dupla folha) 1 | Fornecedor
Civil Alvenaria | Ventilacdo/grade de ar (m?) 1| Fornecedor
Revestimento e pintura (interna/externa) 1 | Empreiteiro
Piso industrial antiderrapante 1 | Empreiteiro
Eletrodutos/eletrocalhas e infraestruturas internas baixa tensdo -BT 1 | Fornecedor
Sistema de aterramento (malha, hastes, conexdes) 1 | Fornecedor
Drenagem/perfuracdo e rebaixo (se aplicavel) 1 | Empreiteiro

Fonte: Autoria prépria (2025).

Esta solucdo apresenta custo aproximado de R$ 130.000,00.
4.2.2 Tamanho da Area Construida

Conforme ilustrado na Figura 25, a solugdo em alvenaria exige uma area
construida significativamente maior quando comparada as demais alternativas. Trata-
se de uma estrutura mais robusta, que demanda espago amplo para a alocagao dos
equipamentos e para a correta separacgao fisica entre os compartimentos funcionais.
Essa separagéao, por norma, deve ser feita por paredes corta-fogo, aumentando ainda
mais a complexidade do projeto civil. Além disso, € necessario considerar areas de
circulacao interna, ventilagdo, acesso técnico e seguranga operacional, o que contribui
para um consumo elevado de espago util. Essa configurag&o torna a obra civil mais
extensa, impactando diretamente no prazo de execugao, nos custos com fundagdes,

alvenaria, cobertura e acabamentos, e na necessidade de mao de obra qualificada
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para construgdo. Por essas razdes, a solugdo em alvenaria é classificada como de

grande porte em area ocupada e com alta complexidade de implementacao.
4.2.3 Prazo de Execucgao

Por se tratar de uma solugdo com uma obra civil maior, esta solugao fica de
responsabilidade da empresa contratada para instalagdo da solugao onde existe a

separacgao da parte civil e elétrica.

Por se tratar de uma solucdo que demanda uma obra civil mais extensa e
complexa, a cabine em alvenaria costuma envolver a separagio entre 0s servigos civis
e elétricos, ficando a execucao da parte civil, geralmente, sob responsabilidade da
empresa contratada pelo consumidor final. Essa divisdo pode gerar maior
necessidade de coordenacgao entre equipes e prazos, aumentando o tempo total de

implantagéo do sistema.

No Quadro 9 estdo descritas as principais etapas da obra civil e seus
respectivos prazos estimados, definidos com base em praticas usuais do mercado

para instalagcdes de pequeno e médio porte, como € o caso das cabines de média

tensao.
Quadro 9 — Prazos fabricagao cabine alvenaria
Etapa da Obra Civil Prazo Estimado
Execugéao das fundagdes e bases 5 a 7 dias uteis
Levantamento de alvenaria e estrutura 7 a 10 dias uteis
Cobertura, piso, reboco e acabamento basico 5 a 7 dias uteis

InstalacGes elétricas (considerando que os equipamentos ja ] )
_ ) B 5 a7 dias Uteis
estardo em campo para instalacao)

Comissionamento e start-up 2 a 3 dias Uuteis

Total estimado Média 30 dias uteis

Fonte: Autoria prépria (2025).

Nota: Os prazos e atividades apresentados foram obtidos por meio de
conversas técnicas, visitas de campo e consultas a profissionais de uma empresa
especializada no servigo de instalacdo de cabines de média tensdo. As informacdes
foram consolidadas e apresentadas de forma agregada, sem identificagdo da fonte

comercial, em razao de acordo de confidencialidade firmado com os envolvidos.
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Esses prazos ndo consideram possiveis atrasos causados por condi¢coes
climaticas, feriados, disponibilidade de materiais ou o tempo necessario para
aprovacgao junto a concessionaria. Ainda assim, destacam que a cabine em alvenaria
apresenta um dos maiores prazos de execugao entre as solugdes analisadas, o que

deve ser cuidadosamente avaliado no contexto da analise técnica do projeto.

4.2.4 Continuidade e Confiabilidade de Servico

A cabine em alvenaria, mesmo quando construida de acordo com as
exigéncias da norma da Copel e com a devida compartimentagédo entre os modulos,
pode apresentar limitagdbes quanto a continuidade de servigo. Ainda que os
equipamentos elétricos internos utilizados, como transformadores, seccionadoras,
disjuntores e relés de protecédo, sejam devidamente certificados e ensaiados, a
estrutura da cabine como um todo ndo é uma solugao padronizada ou testada em
conjunto, o que reduz a previsibilidade do desempenho em condi¢des adversas ou de

manutengao.

Por esse motivo, a cabine em alvenaria é classificada neste estudo com nivel
médio de continuidade e confiabilidade de servigo, uma vez que seu desempenho
depende diretamente da qualidade dos equipamentos utilizados, do cuidado no
projeto elétrico e da execugédo adequada da obra civil, ndo havendo uma garantia

padronizada de funcionamento continuo em todas as situagoes.
4.2.5 Seguranga Operacional

A segurancga operacional da cabine em alvenaria é considerada de nivel baixo
neste estudo, principalmente devido a sua natureza construtiva. Por se tratar de uma
estrutura executada de forma artesanal e personalizada em cada projeto, a cabine
nao passa por ensaios de tipo como solugdo completa, o que compromete a
previsibilidade do seu desempenho em situagdes de falha interna ou operacao

incorreta.

Mesmo que o0s equipamentos internos, como disjuntores, relés e
transformadores, sejam certificados individualmente, a auséncia de uma certificagéo
integrada da cabine como conjunto deixa lacunas quanto a protegcdo dos operadores

e a contencao de eventos internos, como falhas de isolacdo. Dessa forma, a
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seguranga operacional dependera exclusivamente da qualidade do projeto e da

instalacao.
4.2.6 Facilidade de Manutencao

A cabine em alvenaria apresenta um nivel baixo em termos de facilidade de
manutencgao. Por ser uma estrutura robusta, ela dispde de espacgo interno amplo, o
que facilita o acesso aos equipamentos durante intervengdes preventivas ou

corretivas.

De acordo com a norma NBR 14039 e as recomendacgdes da NR 10, as
cabines de média tensdo devem passar por manutengdes periddicas, que incluem
inspecdes visuais, testes funcionais, limpeza e reapertos mecanicos. A frequéncia
dessas manutencgdes pode variar de acordo com o ambiente, o nivel de exposicao e
a criticidade da instalagdo. No entanto, recomenda-se, como pratica consolidada no
mercado, a realizagdo de inspegdes mensais ou trimestrais, complementadas por

manutengdes preventivas anuais completas.

As recomendacgoes praticas de manutencao apresentadas no Quadro 10
foram elaboradas com base nas diretrizes gerais da NBR 14039, nas exigéncias de
seguranga da NR 10 e nas orientagdes fornecidas por fabricantes de equipamentos
de média tensao. Esses parametros sdo amplamente utilizados como referéncia para

garantir a confiabilidade e a longevidade das instalagdes.

Quadro 10 — Manutenc¢ao cabine alvenaria

Tipo de Manutengao Periodicidade Recomendada O que fazer
) . Verificar aquecimento, ruidos,
Inspecéo visual Mensal ou Trimestral ]
odores, limpeza
_ . Remover po, umidade, insetos,
Limpeza interna Semestral
etc.
Checar conexoes de
Aperto de conexdes Anual o
barramentos e terminais
o ] Testar disparo, tempos de
Teste de relés e disjuntores Anual ou Bienal

atuagao

A cada 3-5 anos (seguir o .
) . i B ) Garantir integridade dos
Ensaios elétricos orientagao fabricante para
i componentes
cada equipamento)

Fonte: Autoria prépria (2025).
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4.2.7 Durabilidade

A cabine em alvenaria apresenta um bom desempenho no quesito
durabilidade, sendo classificada neste estudo como de nivel alto. Por ser uma
estrutura fixa, construida com materiais robustos e de longa vida util, como concreto,
alvenaria e telhas metalicas, ela oferece excelente resisténcia a intempéries, impactos
mecanicos e variagdes climaticas, desde que executada corretamente e com os

devidos cuidados construtivos.

Além disso, sua durabilidade é elevada, com vida util estimada superior a 30
anos, exigindo apenas manutengdes preventivas periddicas. Do ponto de vista
ambiental, a estrutura pode ser reaproveitada em reformas ou adaptacdes futuras,
reduzindo a necessidade de demolicdes e novas obras. Contudo, por ndo ser modular
ou transportavel, possui menor flexibilidade de reutilizagcdo em outros locais, o que

limita seu reaproveitamento integral em projetos futuros.
4.3 Solugao em cabine pré-fabricada mista

As Figuras 45 e 46 apresentam a perspectiva da cabine pré-fabricada mista,
onde a Figura 45 mostra a vista externa da estrutura, evidenciando o modulo metalico
inclinado, os elementos de ventilacido e o acesso frontal utilizado para inspecodes e
manutengdo, enquanto a Figura 46 exibe a vista interna da cabine, destacando a
organizacado dos compartimentos de medicéo, protecao e seccionamento, bem como
0 posicionamento dos equipamentos e das rotas de cabos, permitindo visualizar

claramente o arranjo construtivo e funcional adotado.
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Figura 45 — Desenho externo cabine pré-fabricada mista

Fonte: Autoria prépria (2025).

Figura 46 — Desenho interno cabine pré-fabricada mista
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Fonte: Autoria prépria (2025).

4.3.1 Custo de Implementacéao

O Quadro 11 apresenta a relacado dos fabricantes e materiais necessarios.



Quadro 11 — Lista materiais cabine pré-fabricada mista
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MODU COMPONENTE QUA MARCA
Ko} NT.
Conjunto de tampas metalicas (4 setores) em F.G. n216 tipo chapa metdlica
(USG) — medigdo 1| Fornecedor
Suporte para TP’s e TC's — parede 1| Fornecedor
Medig
. Transformador de Corrente (TC) 15kV, - Fornecimento Concessionaria 3 | Concessionaria
" Transformador de Potencial (TP) 15kV, 115V/500VA, - Fornecimento
Concessiondria 3 | Concessionaria
Caixa EN para medigdo em chapa F.G. (49x57x25 cm) 1| Fornecedor
Conjunto de tampas metdlicas (3 setores) em F.G. n216 tipo chapa metalica
(USG) — seccionamento 1| Fornecedor
Seccionadora classe 15kV 400A NBI 95kV tipo bucha de passagem (modelo Senner ou
Sec. |guilhotina) 1 | Similar
Bucha de passagem classe 15kV 400A NBI 95kV 1| Ridan / Senner
Flanges para tampa 2 | Fornecedor
Bloqueio mecanico para seccionadora AT 1| Fornecedor
Conjunto de tampas metdlicas (5 setores) em F.G. n216 tipo chapa metalica
(USG) — disjuntor 1| Fornecedor
Disjuntor lateral motorizado 15kV, 630A, 16kA, isolado em SF6 1 | Schneider
Relé microprocessado de protec¢do (ex: Easergy P3) 1| Schneider
Transformador de Corrente (TC) 15kV, 400/5A 25VA, 10P20 3 | Brasformer
Transformador de Potencial (TP) 15kV, 115V/500VA, Grupo de ligagdo 2
(GL2) 3 | Brasformer
Prot. | Caixa de comando do disjuntor AT (60x55x12 cm) 1| Fornecedor
Caixa para protegdo auxiliar (40x55x30 cm) 1| Fornecedor
Suporte para TC's de protegao e TP auxiliar 1| Fornecedor
Anteparos em tela 3 | Fornecedor
Jogos de cantoneiras e parafusos para montagem 6 | Fornecedor
Jogo de placas de concreto pré-moldado 1| Fornecedor
Painel de leitora em chapa F.G. 1| Fornecedor
Suportes para muflas 2 | Fornecedor

Fonte: Autoria prépria (2025).

Esta solucdo apresenta custo aproximado de R$ 110.000,00.
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4.3.2 Tamanho da Area Construida

A cabine pré-fabricada mista, conforme solugao adotada para atendimento a
norma COPEL NTC 903100, apresenta uma redugao significativa na area construida
em comparagdo com a cabine em alvenaria. Isso se deve ao seu projeto mais
compacto e otimizado, que integra os compartimentos funcionais em uma estrutura
modular, geralmente com involucro metalico e base de concreto, substituindo a

necessidade de paredes de alvenaria internas.

Por ser uma solugao pré-fabricada, os espacgos internos sdo organizados de
forma com separacdo modular, reduzindo areas de circulagdo e otimizando o
posicionamento dos equipamentos. Embora ainda exija base civil de apoio e alguma
preparacao no local, o volume de obra civil € muito menor que a cabine de alvenaria,
e a area total ocupada também é reduzida. Essa caracteristica facilita a implantagao

em locais com restricdo de espago ou com necessidades de agilidade no cronograma.
4.3.3 Prazo de Execugao

A cabine pré-fabricada mista apresenta prazo de execucao significativamente
reduzido em comparagao com a solugdo em alvenaria, conforme demonstrado no
Quadro 12. Por ser entregue em modulos previamente montados, normalmente com
invélucro metalico e base de concreto incorporada, a maior parte da montagem e da

integracado dos equipamentos é realizada em campo.

No local da instalacdo, a obra civil se limita, na maioria dos casos, a
preparacao da base de apoio e as conexdes elétricas finais, tornando o processo de
implantagdo mais rapido e menos suscetivel a atrasos decorrentes de intempéries ou
problemas de obra.

Quadro 12 — Prazo fabricacdo cabine pré-fabricada mista
Etapa da Obra Civil Prazo Estimado

Execugéao das fundagdes e bases 5 a 7 dias uteis

Instalagées elétricas (considerando que os equipamentos ja .
_ ) . 5 a 7 dias uteis
estardo em campo para instalacdo)

Comissionamento e start-up 2 a 3 dias uteis

Total estimado Média 15 dias Uteis

Fonte: Autoria prépria (2025).
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Nota: Os prazos e atividades apresentados foram obtidos por meio de
conversas técnicas, visitas de campo e consultas a profissionais de uma empresa
especializada no servigo de instalacdo de cabines de média tensdo. As informacdes
foram consolidadas e apresentadas de forma agregada, sem identificagdo da fonte

comercial, em razdo de acordo de confidencialidade firmado com os envolvidos.

4.3.4 Continuidade e Confiabilidade de Servico

A cabine pré-fabricada mista, também mesmo quando construida de acordo
com as exigéncias da norma da Copel e com a devida compartimentagao entre os
modulos, pode apresentar limitagdes quanto a continuidade de servigo. Ainda que os
equipamentos elétricos internos utilizados, como transformadores, seccionadoras,
disjuntores e relés de protecdo, sejam devidamente certificados e ensaiados, a
estrutura da cabine como um todo ndo € uma solugao padronizada ou testada em
conjunto, o que reduz a previsibilidade do desempenho em condi¢des adversas ou de

manutencao.

Por esse motivo, a cabine mista, neste estudo, € considerada uma solucao
cuja continuidade e confiabilidade de servico dependem diretamente da qualidade dos
equipamentos instalados, das condi¢gdes do projeto elétrico e da execug¢ao adequada
da obra civil, ndo havendo garantia padronizada de desempenho continuo em todas

as situacoes.
4.3.5 Seguranga Operacional

A seguranga operacional da cabine pré-fabricada mista é considerada
também de nivel baixo neste estudo, principalmente devido a sua natureza
construtiva. Por se tratar de uma estrutura executada de forma também artesanal e
personalizada em cada projeto, a cabine ndo passa por ensaios de tipo como solucao
completa, o que compromete a previsibilidade do seu desempenho em situagdes de

falha interna ou operacgao incorreta.

Mesmo que os equipamentos internos, como disjuntores, relés e
transformadores, sejam certificados individualmente, a auséncia de uma certificagéo

integrada da cabine como conjunto deixa lacunas quanto a protecdo dos operadores
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e a contencdo de eventos internos, como falhas de isolacdo. A utilizacdo de
compartimentos metalicos padronizados, aliados a base em concreto, permite a
instalagdo organizada dos equipamentos e facilita a aplicagdo de intertravamentos
mecanicos e elétricos, que contribuem para a seguranca dos operadores durante
manobras e manutengdes. Dessa forma, a seguranga operacional dependera

exclusivamente da qualidade do projeto e da instalagao.
4.3.6 Facilidade de Manutencao

A cabine pré-fabricada mista apresenta um nivel baixo em termos de
faciidade de manutencdo. Por ser uma estrutura projetada com as
compartimentagbes segmentadas, facilita o acesso aos equipamentos durante

intervengdes preventivas ou corretivas.

Devera seguir as recomendacbes de cada fabricante, devem passar por
manutengdes periddicas, que incluem inspecgdes visuais, testes funcionais, limpeza e
reapertos mecanicos. A frequéncia dessas manuteng¢des pode variar de acordo com

o0 ambiente, o nivel de exposicao e a criticidade da instalacéo
4.3.7 Durabilidade

A cabine pré-fabricada mista apresenta bom desempenho em durabilidade,
combinando a robustez da base de concreto com a praticidade dos compartimentos
metalicos. A estrutura é resistente a intempéries, corrosdo e impactos mecanicos,
especialmente quando os materiais metalicos recebem tratamento adequado (ex:
pintura eletrostatica ou galvanizagao). Isso garante uma vida util prolongada, com
baixo indice de deterioracéo estrutural, desde que sejam seguidas as recomendacgoes

de instalacdo e manutencao dos fabricantes.

Do ponto de vista ambiental, trata-se de uma solugao mais racional em termos
de recursos, pois reduz a necessidade de materiais de construcdo como alvenaria e
cimento, além de gerar menor residuo na obra. Embora ndo seja reaproveitavel em
outros locais como um sistema 100% modular, sua base fixa e compartimentos
metalicos podem ser reformados ou adaptados com relativa facilidade. Por essas
razoes, a cabine pré-fabricada mista é classificada neste estudo como de nivel alto

em durabilidade.
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A Figura 47 apresenta a vista frontal interna da cabine pré-fabricada metalica

convencional, mostrando a organizagdo dos modulos e dos principais equipamentos

de média tensdo. O desenho evidencia o arranjo interno da cabine, permitindo

visualizar de forma clara a disposicdo dos componentes responsaveis pelas fungoes

de entrada, seccionamento e protecéo.

Figura 47 — Vista frontal interna cabine pré-fabricada metélica convencional
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Fonte: Autoria prépria (2025).

4.41 Custo de Implementacao

O Quadro 13 apresenta a relacado dos fabricantes e materiais necessarios.

Quadro 13 - Lista material cabine pré-fabricada metalica convencional

(continua)
MODULO COMPONENTE QUAN MARCA
T.

Para-raio polimérico 15kV 10kA 3 | Balestro

Caixa de Medigdo COPEL 1|CL

Isolador pedestal em epdxi 15kV 9 | Ridan

Bucha de passagem interna/interna em epdxi 15kV 3 | Senner
Entrada e

Transformador de Corrente (TC) 15kV, - Fornecimento Concessiona
Medi¢ao

Concessionaria 3 |ria

Transformador de Potencial (TP) 15kV, 115V/500VA, - Fornecimento Concessiona

Concessionaria 3 |ria

Resisténcia de Aquecimento 1| Corel
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Quadro 13 - Lista material cabine pré-fabricada metalica convencional
(conclusao)

MODULO COMPONENTE QUAN MARCA
T.
Isolador pedestal em epoxi 15kV 9 | Ridan
Ridan /
Bucha de passagem interna/interna em epoxi 15kV 3 | Senner
Concession
Transformador de Corrente (TC) 15kV, - Fornecimento Concessionaria 3 | aria
Protegao
Transformador de Potencial (TP) 15kV, 115V/500VA, - Fornecimento Concession
Concessionaria 3 | dria
Corel
Resisténcia de Aquecimento 1| Resisténcias
Nobreak senoidal 1200VA 1 | Ragtech

Fonte: Autoria prépria (2025).

Esta solucdo apresenta custo aproximado de R$ 180.000,00.
4.4.2 Tamanho da Area Construida

A cabine pré-fabricada metalica convencional apresenta dimensdes
compactas quando comparada a solugcdo em alvenaria, ocupando menos area
construida e exigindo menor intervencao civil. Trata-se de uma estrutura metalica
monobloco ou modular, que ja vem pronta de fabrica e é instalada diretamente sobre

uma base de concreto, sem necessidade de paredes internas ou divisdo por alvenaria.

Por possuir um layout interno otimizado, segmentado a organizagdo dos
compartimentos é feita em modulos, com separagdes internas por chapas metalicas,
0 que reduz o espago necessario para operagao e manuteng¢ao. Essa caracteristica
torna essa cabine especialmente adequada para locais com restricdo de area

disponivel, como centros urbanos ou instalagdes industriais com espago limitado.

4.4.3 Prazo de Execugao

A cabine pré-fabricada metalica convencional possui um dos menores prazos
de execucao entre as solugdes analisadas, conforme o Quadro 14. Como sua

estrutura é totalmente montada em fabrica, incluindo a fixagcdo de equipamentos e o



73

cabeamento interno, sua instalagdo em campo é bastante rapida, exigindo
basicamente a preparagdo da base de concreto, conexdo dos alimentadores e

comissionamento.

Em condicbes normais, o tempo estimado de instalacdo e comissionamento é
em média 10 dias uteis, o que representa uma grande vantagem em projetos com
cronograma reduzido ou necessidade de ativagao rapida. Por essas razdes, esta
solugao é classificada como de prazo de execugao muito reduzido.

Quadro 14 — Prazo fabricacdo cabine pré-fabricada metalica convencional
Etapa Prazo Estimado

Execucgédo das fundacdes e bases 5 a 7 dias uteis

Instalagbes elétricas (considerando que os equipamentos ja o
_ i B 1 a 2 dias uteis
estardo em campo para instalagao)

Comissionamento e start-up 2 a 3 dias uteis

Total estimado Média 10 dias uteis
Fonte: Autoria prépria (2025).

Nota: Os prazos e atividades apresentados foram obtidos por meio de
conversas técnicas, visitas de campo e consultas a profissionais de uma empresa
especializada no servigo de instalacdo de cabines de média tensdo. As informacdes
foram consolidadas e apresentadas de forma agregada, sem identificagdo da fonte

comercial, em razdo de acordo de confidencialidade firmado com os envolvidos.

4.4.4 Continuidade e Confiabilidade de Servico

A continuidade e confiabilidade de servigo da cabine metalica convencional é
considerada de nivel médio. Embora sua construgdo padronizada contribua para
maior previsibilidade e organizacao interna, essa solugdo normalmente n&o passa por
ensaios completos como conjunto, o que limita a capacidade de garantir desempenho

em situagdes criticas.

Além disso, algumas versdes mais simples dessa cabine ndo possuem
compartimentacdo robusta ou dispositivos de seccionamento que permitam
manutencdes sem desligamento total da instalacdo. Assim, apesar de sua praticidade
e layout técnico, sua confiabilidade depende diretamente da configuragado adotada e

da qualidade do projeto elétrico.



74

4.4.5 Seguranga Operacional

A segurancga operacional da cabine metalica convencional é classificada como
de nivel médio neste estudo. Embora sua estrutura metalica e o ambiente fabril de
montagem proporcionem maior organizacdo e acabamento do que a solugédo em
alvenaria, essa cabine geralmente n&o possui certificagbes completas de seguranca,

como ensaios de tipo integrados.

Isso significa que, mesmo com o uso de equipamentos certificados, o conjunto
como um todo n&o possui comprovagao de desempenho sob falhas internas. A
presenca ou auséncia de intertravamentos, sinalizagcbes e separagdes fisicas
adequadas também varia de acordo com o fabricante e o modelo, o que reforca a

importancia da especificacdo técnica detalhada.
4,46 Facilidade de Manutencgao

A cabine metalica convencional apresenta boa facilidade de manutencéo,
gragas a padronizagao do layout e a acessibilidade aos equipamentos internos. Portas
com abertura ampla, painéis frontais removiveis e organizacao interna dos cabos

facilitam os trabalhos de inspecéo, reaperto e substituicdo de componentes.

No entanto, o custo de manutencao pode variar dependendo do fabricante e
da disponibilidade de pegas de reposi¢do. Como essa solu¢gado ndo possui projeto sob
medida, ajustes ou ampliagbes futuras podem ser mais complexos. Ainda assim, é

considerada uma solugdo pratica e acessivel em termos de manutencao.

Devera seguir as recomendacbes de cada fabricante, devem passar por
manutengdes periddicas, que incluem inspecgdes visuais, testes funcionais, limpeza e
reapertos mecanicos. A frequéncia dessas manutengdes pode variar de acordo com

o0 ambiente, o nivel de exposicao e a criticidade da instalacéo
4.4.7 Durabilidade

A cabine metalica convencional possui boa durabilidade estrutural, desde que
sejam utilizados materiais com tratamento anticorrosivo adequado, como pintura
eletrostatica ou galvanizagdo. Sua vida util € compativel com aplica¢des industriais e

comerciais, podendo superar 30 anos com manutencgdes periddicas.
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Do ponto de vista ambiental, trata-se de uma solugdo que gera poucos
residuos de obra e pode ser parcialmente reciclada ao fim da sua vida util. No entanto,
por ndo ter base em concreto moldado in loco, sua resisténcia a impactos ou
condigbes extremas pode ser inferior a cabine mista. Ainda assim, é considerada de

bom desempenho nesse critério.
4.5 Solugao em cabine pré-fabricada metalica certificada

A Figura 48 apresenta, de forma resumida, a vista frontal interna da cabine
metalica certificada, mostrando a organizagdo dos modulos de entrada, medicao e
protecdo, bem como a disposicao dos TPs, TCs, barramentos, eletrodutos e do

disjuntor, todos instalados de forma compacta e conforme os requisitos normativos.

Figura 48 — Vista frontal interna cabine pré-fabricada metalica certificada

ELETRODUTO INTERNO Pf—___
PASSAGEM DE CABUS DE —
MEDICAC

GBC-E GBC-B DM1A
COLUNA 1 COLUNA 2 COLUNA 3
ENTRADA ENTRADA PROTECACQ

MEDICAD TP'S MEDIGAQ TC's GERAL

Fonte: Autoria prépria (2025).

4.5.1 Custo de Implementacéao

O Quadro 15 apresenta a relacédo dos fabricantes e materiais necessarios.



Quadro 15 - Lista material cabine pré-fabricada metalica certificada
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(continua)
MODUL COMPONENTE / DESCRICAO QUAN MARCA
(o) T.
Célula de medicdo tipo GBC-E 1| Schneider
Suportes para 3x Transformadores de Potencial (TPs) 1 | Schneider
Concessionar
Transformador de Corrente (TC) 15kV, - Fornecimento Concessiondria 3|ia
Medigdo
Transformador de Potencial (TP) 15kV, 115V/500VA, - Fornecimento Concessionar
—Célula
Concessionaria 3|ia
GBC-E
Para-raios classe 15 kV tipo Balestro 1 | Balestro
Indicador de presenca de tensdo (VDS — Voltage Detection System) 1 | Schneider
Resisténcia de aquecimento com termostato 1 | Fornecedor
Conexdo de um cabo por fase (até 240 mm?) 1 | Fornecedor
Medigdo | Célula de medicdo tipo GBC-B 1 | Schneider
- Célula
GBC-B | Suportes para 3x Transformadores de Corrente (TCs) 1 | Brasformer
Célula disjuntora tipo DM1-A 1 | Schneider
Seccionadora de trés posicdes em SF6 1 | Schneider
Caixa baixa tensdo BT 450 mm (comando e intertravamento) 1 | Schneider
Brasformer
Protegdo
Transformador de Corrente (TC) 15kV, 400/5A 25VA, 10P20 3| BCS
- Célula
Transformador de Potencial (TP) 15kV, 115V/500VA, Grupo de ligacdo Brasformer
Disjunto
2(GL2) 3| BPS
ra DM1-
Relé de protecgado digital Easergy P3U30 RS-485 1 | Schneider
A
Disjuntor SF1 motorizado 630 A — 20 kA 1 | Schneider
Contatos auxiliares do disjuntor 1 | Schneider
Indicador de presenca de tensdo (VDS — Voltage Detection System) 1 | Schneider
Resisténcia de aquecimento com termostato 1 | Fornecedor

Fonte: Autoria prépria (2025).

Esta solucdo apresenta custo aproximado de R$ 215.000,00.

4.5.2 Tamanho da Area Construida

A cabine pré-fabricada metdlica certificada é projetada de forma

extremamente compacta e eficiente, ocupando a menor area construida entre todas

as solucdes analisadas. Por ser totalmente industrializada e ensaiada como um
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conjunto integrado, sua disposicao interna € otimizada, com separag¢des funcionais

claras e seguras, atendendo aos requisitos normativos de forma padronizada.

Essa configuracdao permite sua instalacgdo em ambientes com espacgo
reduzido, como areas urbanas, laterais de prédios ou dentro de subestacbes
compactas. Por essas caracteristicas, a cabine certificada € classificada como de

porte compacto e alta eficiéncia na ocupacgao de area.
4.5.3 Prazo de Execugao

Por ser uma solugcdo completa e entregue pronta de fabrica, a cabine
certificada apresenta o prazo de execucdo reduzido comparado as solugbes de
cabines alvenaria e pré-fabricada mista, conforme Quadro 16. Sua instalagdo em
campo se resume a preparacao da base, posicionamento do modulo e realizagdo das

conexdes elétricas, sendo um processo altamente agil e previsivel.

Em geral, todo o processo de instalacdo e comissionamento pode ser
concluido em média 10 dias uteis, desde que as condigbdes do local estejam
preparadas. Essa agilidade representa uma vantagem significativa em projetos com
prazos restritos ou demandas emergenciais. Por isso, essa solugdo é classificada
como de prazo de execucado muito reduzido.

Quadro 16 — Prazo fabricagao cabine pré-fabricada metdlica certificada
Etapa da Obra Civil Prazo Estimado

Execucdo das fundagdes e bases 5 a 7 dias uteis

InstalacGes elétricas (considerando que os equipamentos ja ) )
_ ) B 1 a 2 dias uteis
estardo em campo para instalacdo)

Comissionamento e start-up 2 2 3 dias dtei
a ias Uteis

Total estimado Média 10 dias Uteis

Fonte: Autoria prépria (2025).

Nota: Os prazos e atividades apresentados foram obtidos por meio de
conversas técnicas, visitas de campo e consultas a profissionais de uma empresa
especializada no servigo de instalagao de cabines de média tenséo. As informacgdes
foram consolidadas e apresentadas de forma agregada, sem identificagdo da fonte

comercial, em razdo de acordo de confidencialidade firmado com os envolvidos.
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4.5.4 Continuidade e Confiabilidade de Servico

A cabine certificada possui 0 mais alto nivel de continuidade e confiabilidade
de servigo entre as opcdes analisadas. Por ser uma solugdo ensaiada como um
conjunto completo e construida de acordo com rigorosos padrées de qualidade, ela

garante maior previsibilidade em situagbes de falha ou manutencgao.

A compartimentacdo interna, o uso de dispositivos de seccionamento
apropriados e os intertravamentos obrigatérios permitem intervengdes parciais sem a
necessidade de desligamento total. Isso a torna ideal para aplica¢des criticas, como

hospitais, data centers e industrias de processo continuo.
4.5.5 Seguranga Operacional

A cabine metdlica certificada apresenta o mais alto nivel de seguranga
operacional. Isso se deve a realizacdo de ensaios de tipo, incluindo testes de
resisténcia mecanica, dielétrica e de operacao sob falha, além da classificagdo IAC
(Internal Arc Classification), que garante protegdo ao operador mesmo em casos de

arco interno.

Além disso, seus compartimentos sao segregados e equipados com
intertravamentos obrigatorios, sinalizagées visuais e sistemas de ventilagdo
adequados, garantindo seguranca tanto na operagdo quanto na manutengao. Por

essas razoes, essa solugao € considerada referéncia em protegao ao operador.
4.5.6 Facilidade de Manutengao

Apesar de seu custo inicial ser mais elevado, a cabine certificada compensa
esse investimento com sua facilidade de manutengcdo e alta confiabilidade. A
disposicdo interna dos equipamentos €& padronizada e acessivel, facilitando

diagndsticos e intervengoes.

Além disso, como todos os componentes ja vém integrados e testados de
fabrica, ha menor probabilidade de falhas por ma instalagcéo. A reposicao de pecas é
facilitada por padrdes internacionais e suporte técnico dos fabricantes. Por isso, &
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classificada como de alta facilidade de manuteng¢ao, com bom custo-beneficio a longo

prazo.
4.5.7 Durabilidade

A cabine certificada é fabricada com materiais resistentes a corrosdo, como
aco galvanizado, e passa por tratamento de pintura e vedagao para garantir longa vida
utii mesmo em ambientes agressivos. Sua durabilidade ultrapassa 25 anos com

manutencao adequada.

Além disso, por ser totalmente pré-fabricada e de rapida instalagdo, gera
poucos residuos e reduz o impacto ambiental da obra. Ao final de sua vida util, seus
materiais podem ser reciclados. Dessa forma, € classificada como altamente

sustentavel e duravel.
4.6 Comparacgao das solugdes em cabines

Segue Quadro 17 de comparagéo com as 4 solugdes possiveis, destacando os
niveis de atendimento.

Quadro 17 — Comparacgao das solu¢ées em cabines conforme norma NTC 903100 COPEL

(continua)
Cabine Pré- Cabine Pré-
Critério de Cabine de Cabine Pré- Fabricada Fabricada
Avaliacao Alvenaria Fabricada Mista Metalica Metalica
Convencional Certificada

Custo de
. R$ 130.000,00 R$ 110.000,00 RS 180.000,00 R$ 215.000,00
Implementacao

Maior area Area Area reduzida, Area reduzida,
construida devido intermediaria, moddulos madulos
Area Fisica a estrutura civil reduzida em padronizados compactos e
Necessdria convencional relagdo a conforme IEC padronizados
alvenaria 62271-200 conforme IEC
62271-200
Prazo de Aproximadamente | Aproximadamente | Aproximadamente | Aproximadamente
Execugdo 30 dias uteis 20 dias uteis 10 dias uteis 10 dias uteis
L. N3o possui Nao possui N3o possui Possui ensaios de
Continuidade e . ) ) ) . . . )
o ensaios de tipo ensaios de tipo ensaios de tipo tipo, incluindo
Confiabilidade de . . . .
como conjunto como conjunto como conjunto arco interno

Servigo
completo completo completo
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Quadro 17 — Comparagao das solugdes em cabines conforme norma NTC 903100 COPEL

(conclusao)

Cabine Pré- Cabine Pré-
Critério de Cabine de Cabine Pré- Fabricada Fabricada
Avaliacao Alvenaria Fabricada Mista Metalica Metdlica
Convencional Certificada
N3o possui Nao possui N3o possui Certificacdo IAC e
Seguranga e e e .
. certificacao IAC certificacdo IAC certificacdo IAC | ensaios conforme
Operacional
IEC 62271-200
Acesso simples Acesso Acesso facilitado | Acesso facilitado
para trocas de intermedidrio, por médulos por médulos
5 equipamentos se | mas simples para metalicos, metalicos,
Manutencao L. . .
necessario troca de facilitando a facilitando a
equipamentos se manutencdo de manutencdo de
necessario uma unidade uma unidade
Estrutura civil com | Estrutura civil com | Estrutura metalica | Estrutura metdlica
longa vida util longa vida util, | sujeito a oxidacdo | sujeito a oxidacao
Durabilidade porém possuem com o tempo com o tempo
parte metalica
sujeito a oxidacao

Fonte: Autoria prépria (2025).

4.7 Discussao e Resultados

A analise comparativa das quatro tipologias de cabines de medic¢ao e protegao
em média tensado, conforme descrito na NTC 903100, permitiu identificar diferencas
técnicas diretamente relacionadas a forma construtiva, ao nivel de padronizagao e aos
ensaios aplicaveis a cada solugdao. De acordo com os critérios definidos na
metodologia, que contemplam area necessaria, complexidade construtiva, prazo
tipico de execugéao, confiabilidade, seguranga operacional, facilidade de manutencgéo
e durabilidade, foi possivel observar comportamentos distintos entre as alternativas

avaliadas.

As cabines em alvenaria e pré-fabricadas mistas apresentaram maior
dependéncia de obra civil e maior sensibilidade as condi¢gdes de execucdo, 0 que
implica variagdo no desempenho final da instalagdo. Essas tipologias exigem maior
area construida e etapas adicionais de montagem em campo, o que influencia
diretamente o prazo total de implantagdo, conforme apresentado nas avaliagdes

individuais e na matriz comparativa do Quadro 17.
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As cabines metalicas convencionais demonstraram menor area necessaria e
prazos reduzidos, devido ao carater pré-fabricado dos médulos, embora ndo contem
com ensaios de tipo como conjunto, fato que limita a previsibilidade de desempenho
em condi¢cdes de falha. A auséncia de certificacdo especifica também mantém a
dependéncia da qualidade de montagem e integracédo em campo, o que pode impactar

a continuidade do servigo em ambientes que exigem alta confiabilidade.

A cabine metalica certificada apresentou maior aderéncia as exigéncias
normativas analisadas, conforme evidenciado pelos critérios consolidados no Quadro
17. Essa tipologia possui ensaios de tipo, incluindo arco interno, estrutura padronizada
e modulos previamente validados em fabrica, o que reduz variabilidade de
desempenho e aumenta a previsibilidade operacional. Além disso, sua instalagao
demanda menor area e apresenta prazos mais curtos devido ao alto grau de preé-
fabricacdo. Essas caracteristicas atendem diretamente aos requisitos de instalacbes
com maior sensibilidade operacional, como ambientes hospitalares, nos quais a
confiabilidade e a seguranga da entrada de energia sdo determinantes para a

continuidade do servigo.

Assim, os resultados obtidos demonstram que as diferengcas entre as
tipologias decorrem principalmente do nivel de padronizagao, da necessidade de obra
civil, dos ensaios aplicaveis e da organizagao interna dos médulos. Com base nesses
elementos técnicos, a cabine metalica certificada foi identificada como a solugdo com
maior conformidade as exigéncias normativas e operacionais do estudo de caso,
oferecendo desempenho mais consistente e maior seguranga para sistemas de média

tensdo que demandam alta disponibilidade de energia.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou um estudo comparativo sobre as diferentes
solucdes construtivas de cabines de medicédo e protecdo em meédia tensdo de 13,8
kV, conforme os critérios estabelecidos pela norma técnica COPEL NTC 903100 —
Fornecimento em Tensao Primaria de Distribuicdo. Foram analisadas as alternativas
em alvenaria, pré-fabricada mista, pré-fabricada metélica convencional e pré-
fabricada metalica certificada, considerando aspectos técnicos de implementacao,

operacionais € normativos.

A partir da revisdo tedrica e do estudo de caso desenvolvido em uma
instalagdo hospitalar de carater confidencial, verificou-se que a necessidade de
modernizacao do sistema de entrada primaria esta diretamente associada a busca por
maior confiabilidade e segurancga no fornecimento de energia elétrica. A analise dos
critérios de custo, prazo de execugao, area construida, manutencao e confiabilidade
demonstrou que as solugdes pré-fabricadas metalicas apresentam vantagens
significativas em relagdo as demais, especialmente em termos de padronizagao,

praticidade e seguranca operacional.

As normas técnicas desempenham papel fundamental na padronizagao de
procedimentos, garantindo a qualidade e a seguranga de produtos e servigos, além
de facilitar a comunicacdo entre as diferentes partes envolvidas em processos
industriais, comerciais e de infraestrutura elétrica. Elas fornecem uma base comum
para o desenvolvimento e a troca de bens e servigos, contribuindo para a redugao de
erros, retrabalhos e ndo conformidades, bem como para a aderéncia a requisitos
legais e regulatérios. Dessa forma, a aplicagdo correta das normas, como a COPEL
NTC 903100 e a IEC 62271-200, é essencial para assegurar a confiabilidade e a
integridade das instalagdes elétricas de média tensao.

Entre as alternativas avaliadas, a cabine metalica certificada destacou-se por
atender integralmente as exigéncias de ensaio e conformidade normativa, oferecendo
maior confiabilidade operacional e melhor custo-beneficio ao longo do ciclo de vida da
instalagdo. Assim, conclui-se que essa tipologia representa a opgao mais adequada
para aplicagbes que demandam continuidade no fornecimento de energia e alta
criticidade operacional, como ambientes hospitalares.
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Recomenda-se, para trabalhos futuros, a ampliagdo da analise para outros
perfis de consumidores, bem como a inclusao de estudos de desempenho térmico e
de manutengéo preventiva, de modo a consolidar parametros técnicos e econémicos

ainda mais precisos para a escolha das solugbes em média tenséo.
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