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RESUMO

Com a velocidade que o avango tecnologico e o progresso da inddstria como um todo vém
tendo até o momento, verificou-se a obrigacdo de desenvolver projetos elétricos de forma
mais perfeita possivel, associando-se seguranca e cautela do sistema industrial de energia.
Executando um projeto de maneira exata, a planta industrial terd a seguridade em suas
instalacbes e na vida atil de seu sistema, com isso diminuindo as manutencdes em seu
conjunto com tanta regularidade. Do mesmo modo o sistema de fornecimento de energia aos
equipamentos sera confidvel e seguro para a companhia, certificando um controle de perdas
de energia e o perfeito funcionamento do sistema. O presente trabalho tem por objetivo
elaborar um projeto elétrico de instalacGes elétricas industriais, que pode servir de base para
elaboracdo de outros projetos similares, também como objetivo auxiliar o profissional a
realizar um planejamento basico para tornar o projeto elétrico mais objetivo e pratico. A
metodologia adotada no trabalho serd o dimensionamento do projeto em geral, bem como
estudo de caso especifico para demonstrar 0s passos adotados durante a elaboracdo de um
projeto elétrico de instalacOes elétricas aplicado a uma planta industrial metaltrgica do setor

de forjaria.

Palavras-chave: Projeto Elétrico Industrial, Industria MetalUrgica.



ABSTRACT
With the speed that the technological advance and the progress of the industry as a whole
have had so far, there has been the obligation to develop electrical projects in the most perfect
way possible, combining safety and caution of the industrial energy system. Executing a
project in an exact way, the industrial plant will have the security in its installations and in the
useful life of its system, with this reducing the maintenance in its set with such regularity. In
the same way, the system of energy supply to the equipment will be reliable and safe for the
company, certifying a control of energy losses and the perfect functioning of the system. This
work aims to elaborate an electrical project of industrial electrical installations, which can
serve as a basis for other similar projects, also as an objective to help the professional to
perform a basic planning to make the electrical project more objective and practical. The
methodology adopted in the work will be the dimensioning of the project in general, as well
as a specific case study to demonstrate the steps adopted during the elaboration of an
electrical project of electrical installations applied to a metallurgical industrial plant of the

forging sector.

Keywords: Industrial Electrical Project, Metallurgical Industry.
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
A Ampére

ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas
ANNEL Agencia Nacional de Energia Elétrica

AT Alta Tenséo

BT Baixa Tensdo

CELESC Centrais Elétricas de Santa Catarina

CIE Comission Internacionale de L’Eclairage
Cll Comissdo Internacional de Iluminacao
CVv Cavalo Vapor

DNAEE Departamento Nacional de Aguas e Energia
EPR Etileno-propileno

INPE Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
IP indice de Protecdo

kV Kilo-Volt

kVA Kilo-volt-ampere

kVArh Kilo- volt-ampere- reativo hora

kwW Quilowatts

kWh Quilowatts Hora

MTE Ministério do Trabalho e Empreso

mm? Milimetro Quadrado

MT Média Tenséo

N Neutro

NBR Normas Brasileira Regulamentadora

NR Norma Regulamentadora

PE Terra

PEN Terra- Neutro

PVC Cloreto de Polivinila

QGBT Quadro Geral de Baixa tenséo

QGF Quadro Geral de Forca

RT Risco Toleravel

\ Volt

XLPE Polietileno Reticulado
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1 INTRODUCAO

Um tema imprescindivel, que sempre deve estar presente nas estimativas
iniciais de planejamento e projeto de implantacdo de uma unidade fabril, é o relacionado as
instalagdes elétricas. Este tema trata de diversos fatores que constituem importantes variaveis
que de algum modo influenciam no processo da industria. Uma instalacdo elétrica inadequada
oferece situacdes, que alem de prejudicar os equipamentos conectados, pode propiciar
prejuizos econdmicos e ambientais.

Em determinados ramos de atividade industrial encontram-se situagdes que
interromper as tarefas ou equipamentos, como em industrias do tipo: siderdrgicas, fundigdes,
forjarias, dentre outras. Paralisar a producéo destes tipos de processos acarreta em perda de
produtividade, gastos com energia para religar os equipamentos que geralmente séo de grande
e demandam um custo elevado de energia para retornar em funcionamento pleno e os
funcionarios parados. Para isso, 0s sistemas elétricos necessitam encontrar em condicfes para
atender as demandas do setor quando for exigida. Outra questdo que esta relacionada € a
seguranca dentro da planta, nos casos citados anteriormente uma falha elétrica pode causar
graves acidentes, gerando problemas para a empresa.

A andlise feita pelo professor Edison Motoki, da Universidade Presbiteriana

Mackenzie:

Com instalagGes subdimensionadas, ha mais cargas do que foi projetado. Dai as
fiacGes ndo atendem mais ao nivel de consumo e sofrem aguecimento, colocando o
local em risco de incéndios e desperdicando energia (BONAFE & MOTOKI, 2010)

Incorporado a este assunto, uma inspecdo rotineira das instalacGes elétricas
torna-se imprescindivel. Esta verificagdo tem por finalidade detectar se os circuitos
alimentadores de quadros e cargas e outros elementos se estdo compativeis com as demandas
de consumo.

Assim:

Revisar as instalacbes e fazer manutengGes periodicamente garante reducdo de
gastos com investimentos e consumo. E como a revisdo de um carro, (BONAFE &
MOTOKI, 2010)

Seja qual for o porte ou ramo da atuacdo da industria, € necessario que o
sistema de fornecimento de energia seja confiavel sempre seguindo o estabelecido nas normas
técnicas vigentes, desse modo garantindo a seguranca, boas préaticas e uma eficiéncia maior na
utilizacdo da energia elétrica. Mas além disso, outro fator de extrema importancia nas
instalacBes industriais tenham uma vida util prolongada é em relacdo com a necessidade de
manutencdes rotineiras, com o passar do tempo e com 0 uso cotidiano acontece o chamado

desgaste. Toda instalacdo possui um limite para o desgaste, a0 momento que este limite é
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ultrapassado, comegam a ocorrer as quebras no sistema, neste momento a manutengéo vem
com o objetivo de restaurar as condigdes iniciais.

As normas teécnicas ABNT NBR 5410 - Instalacbes elétricas em baixa
tensdo e ABNT NBR 14039 - InstalacGes elétricas de média tensdo de 1,0 kV a 36, 2 kV,
disponibilizam métodos e disposicOes a fim de padronizar e auxiliar no momento de projetar a
infraestrutura das instalacdes elétricas, contemplando também, outros aspectos relevantes
relacionados a protecdo e seguranca das pessoas que de algum modo ocupam as edificagdes
onde estas instalagdes se encontram. Com relacédo a isso, a Norma Regulamentadora 10 (NR
10) — Seguranca em instalagGes e servicos em eletricidade do Ministério do Trabalho e
Emprego (MTE) estabelece no seu item 10.2.2:

As medidas de controle adotadas devem integrar-se as demais iniciativas da

empresa, no ambito da preservacdo da seguranca, da salde e do meio ambiente do
trabalho (NR 10 - MTE)

Outra questdo a ser levada em consideracdo, € a preservacdo do sistema de
alimentacdo elétrica de cargas relacionadas a processos, que por muitas vezes, merecem um
cuidado maior por serem pontos criticos da instalacéo, e assim contribui-se para o baixo custo
de manutencdo corretiva do sistema e dos equipamentos, sejam eles partes integrantes do
sistema de alimentacdo elétrica, como transformadores e cabos, ou mesmo integrantes das
cargas elétricas, como dispositivos eletroeletrébnicos ou motores elétricos. Dentro deste
contexto as protecdes do conjunto sdo de extrema importancia para o pleno funcionamento da
industria, Jodo Mamede Filho - Protecdo do Sistema Elétrico de Poténcia a qual demonstra
modelos de dispositivos de protecdo que séo aplicaveis em diversos tipos de industrias, nesta
obra o autor aborda desde aspectos simples de protecdo como de protecdes especificas.

Portanto, é importante ter seguranca em seu sistema de fornecimento de
energia que possa garantir seguranca pessoal e patrimonial dentro do ambiente fabril
industrial.

Sendo assim, se hd um correto dimensionamento de suas instalacfes
elétricas dentro projeto, uma implantacdo seguindo este projeto, uma etapa de
comissionamento, que consiste na verificacdo de conformidade de implementacdo com o
projeto e com parametros de desempenho de materiais e equipamentos, estabelecidos em
normas técnicas e até no préprio projeto através de especificagdes técnicas, deverd estar
garantido o bom funcionamento da planta industrial ao longo dos anos de operacéo dentro da
vida Util e pouca manutencdo corretiva do seu sistema elétrico, considerando a vida util de

cada um dos seus componentes.
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1.1 Justificativa

A partir do crescimento e a aceleracdo do desenvolvimento da inddstria de
transformacdo em todo mundo, ha a necessidade de elaboracao de um projeto elétrico
corretamente, aliado a seguranga e a preservacao da instalagao.

Realizando um projeto correto serd garantida a empresa uma seguranga em
suas instalacdes por um periodo prolongado, ndo havendo a necessidade de manutencfes com
tanta frequéncia. Também serdo assegurados a empresa confianca e qualidade na sua planta
em relacdo a suas linhas elétricas, o que evitara perdas por efeitos decorrentes de instalages
elétricas ndo adequadas, garantindo uma economia de energia, e a eficiéncia no seu
desempenho.

Com o dimensionamento correto de uma instalacdo e utilizando a energia de
maneira eficiente, a empresa podera ter um diferencial no mercado, se tornando mais

competitiva.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo o estudo de caso referente ao

desenvolvimento projeto elétrico basico de uma industria metallrgica do setor de forjaria.

1.2.2 Objetivos Especificos

Dentre os objetivos especificos deste trabalho pode-se citar:

e Dimensionamento de iluminagéo interna e externa;

e Dimensionamento das protecdes adequadas as linhas elétricas;
e Dimensionamento de condutores das linhas elétricas;

e Elaboracdo de Diagrama Unifilar Geral de Baixa Tensé&o;

e Correcéo de fator de poténcia;

e Dimensionamento de malha de aterramento;

e Verificagdo de necessidade de SPDA.
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1.3 Aplicacao

Este projeto poderéa servir de base para aplicacdo em diversas outras plantas
industriais quanto a requisitos para o desenvolvimento de projetos elétricos industriais,
contemplando a infraestrutura, dimensionamento dos sistemas de condutores de forca e

distribuicéo, e subsidios para comissionamento de equipamentos elétricos da instalagdo.

1.4 Metodologia

A metodologia utilizada para o trabalho sera a pesquisa qualitativa, onde
serd realizada inicialmente uma revisdo bibliogréafica sobre o tema. Na sequéncia:

e Sera realizado um estudo de viabilidade técnica da instalacdo fisica da
planta;

e Serdo elaboradas relacdes de equipamentos a serem instalados com dados
técnicos, para fim de dimensionamento do sistema elétrico;

e Serdo estudadas as caracteristicas fisicas do local e melhor forma de
instalacdo das eletrocalhas, eletrodutos, leitos e quadros de baixa tensdo de circuitos
terminais, admitindo a capacidade de mudangas da localizacdo dos equipamentos sem
comprometer as instalagdes existentes;

e Sera realizado o detalhamento com a elaboragdo dos documentos

descritos nos objetivos especificos.

1.5 Estrutura do Trabalho

O trabalho estara estruturado da seguinte forma:

e Capitulo 1: Introducéo

e Capitulo 2: Revisdo Bibliogréafica

e Capitulo 3: Estudo de Caso com:

o Defini¢do dos elementos de projeto;

o Estudo de iluminacdo industrial interna e externa,;

o Dimensionamento de linhas elétricas;

o Estudo de fator de poténcia;

o Especificacdo de materiais elétricos;

o Estudo do sistema de aterramento e de prote¢do contra descargas
atmosféricas (SPDA);

e Capitulo 4: Conclusdo com analise e discussdo do processo
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Foi realizada uma pesquisa sobre os assuntos relacionados ao tema deste
trabalho, que esta apresentado a seguir nos seguintes topicos:

e Documentacao de projeto;

e Detalhamento da iluminacéo;

e Corregédo de Fator de Poténcia;

¢ Dimensionamento de materiais e equipamentos;

e Dimensionamento do aterramento;

e Dimensionamento do Sistema de Protecdo contra Descargas
Atmosféricas (SPDA).

2.1 Documentacdo de Projeto

Na concepcdo de um determinado projeto elétrico dentro do no ambito
industrial, o profissional tem por obrigacdo de conhecer determinados detalhes e informacg6es
essenciais referentes as circunstancias e peculiaridades operacionais. (MAMEDE FILHO,
2017)

Obtendo estes detalhes o profissional tera a possibilidade de desenvolver um
interessante projeto elétrico proveitoso.

Usualmente o projetista necessita para desenvolver o projeto um conjunto
de plantas da industria, incluindo:

Planta de Situacdo, (MAMEDE FILHO, 2017), é uma vista principal
superior com a dimensdo a toda zona que envolve o terreno para o qual se projetou a
edificacdo, sendo sua finalidade bésica € identificar e localizar formatos, dimensdes do lote
em zona urbana ou de terra em zona rural.

Planta Baixa trata-se de uma ilustracdo técnica em propor¢éo que demonstra
as divisoes da infraestrutura com uma visdo superior. (MAMEDE FILHO, 2017)

Planta Baixa do arranjo das maquinas, abrange todas as localiza¢cBes dos
equipamentos que deveram receber o fornecimento de energia. (MAMEDE FILHO, 2017)

Todo projeto elétrico industrial devera levar em conta outros aspectos sendo
eles:

e Flexibilidade: E a possibilidade de haver alteragbes em seu layout de

equipamentos sem haver grandes alteragfes em suas instalacbes. (MAMEDE FILHO, 2017)
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e Acessibilidade: Segundo (MAMEDE FILHO, 2017), caracteriza a
capacidade ao ingresso integral dos dispositivos de operagéo.

e Confiabilidade: Em um conceito bastante amplo é a capacidade de um
sistema, instalacdo, equipamento, maquina, dispositivo de executar suas funcionalidades
adequadamente a qual esta aplicada. (MAMEDE FILHO, 2017)

e Continuidade:

O projeto deve ser desenvolvido de forma que a instalagdo tenha o minimo de
interrupcdo total ou em qualquer um dos circuitos. (MAMEDE FILHO, 2017 p.13)

2.2 Normas Técnicas Recomendadas

Cada projeto elétrico devera ser desenvolvido aplicando as normas técnicas
vigentes, que no Brasil sdo de responsabilidade de emissdo pela ABNT. Compete também,
cumprir as normas e padrdes das concessionarias de energia publicas ou privadas que
fornecerdo a energia elétrica a industria. (MAMEDE FILHO, 2017)

Deve-se seguir normas da ABNT que auxiliam no desenvolvimento do
projeto. Dentre elas estéo:

e NBR5410 — InstalacGes elétricas em baixa tenséo;

e NBR14039 - Instalagdes elétricas em média tensdo de 1,0 a 36, 2 kV;

e NBR 5413 — lluminacéo de Interiores;

e NBR 5419 — Protecdo de estrutura contra descargas atmosfericas.

Com relacdo a seguranca de instalacdes elétricas e equipamentos, 0 MTE
(Ministério do Trabalho e Emprego), estabeleceu algumas NR"s (Normas Regulamentadoras)
que precisam ser seguidas e aplicadas em projetos, dentre elas:

e NR 10 — Seguranca em instalagoes e servigcos em eletricidade;

e NR-12 — Seguranca no trabalho em Maquinas e Equipamentos.

A CELESC dispde de normas técnicas vigentes que juntas compreendem
todos os niveis de tensdo de suprimento de energia elétrica. Dentre as mais utilizadas em
projetos elétricos pode-se citar:

e Norma Técnica N-321.0001 Fornecimento de Energia Elétrica em
Tensdo Secundaria de Distribuicéo;

e Norma Técnica N-321.0002 Fornecimento de Energia Elétrica em

Tensdo Primaria.
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Além de ser obrigacdo técnica do profissional projetista, a adogdo de
normas técnicas gera efeitos altamente positivos no desempenho de suas instalacdes elétricas,

garantindo seguranca e durabilidade.

2.3 Dados de Projeto

O projetista devera também ter por conhecimento as seguintes informacdes:

e Condigdes de fornecimento de energia

Sob responsabilidade da concessionaria de energia fornecer as informag6es
necessarias relacionadas:

o Forma de célculo de demanda e os respectivos fatores pertinentes;

o Fornecimento do nivel de tensdo que serad conectado a industria, dentre os
apresentados na Tabela 1;

o Padrdes de entrada e medicao;

o Restri¢Bes do sistema elétrico quanto a capacidade de suprimento de
energia necessaria a industria;

o Capacidade de curto-circuito e impedancia equivalente do circuito
alimentador;

Tabela 1- Niveis de Tensdo no Brasil

Niveis de Tensdo Brasil

Sistema Padrao Existentes
Transmissao 138/230/345/500 KV 440/750 kV
Sub-transmisséo 34,5/69/138 kV 88 kV
Distribuicdo primaria 13,8/34,5 kV 11,9/22,5 kV
e . 110 e
Distribuicdo secundaria ~ 127/227/380 V 115/230V

Fonte: O autor.

Em qualquer rede elétrica seja ela interna ou externa as instalacGes da
indUstria, o sistema de distribuicdo engloba os métodos e dispositivos que realizam o
transporte de poténcia desde a entrada de energia até os dispositivos de protecdo geral e

secundarios dos circuitos de alimentacao.

Os arranjos de um sistema de distribuigdo é, em sintese, uma questéo de selecdo de
arranjos basicos de circuitos e equipamentos de forma a atender as operagoes e
servigos elétricos necessarios e adequados as condi¢Bes pré-estabelecidas de tenséo,
corrente e frequéncia. (ISONI, 2015, p.3)

O sistema de abastecimento de energia elétrica de uma industria na maioria
dos casos é de responsabilidade das concessionarias de energia local seguindo as diretrizes da
ANEEL.
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e Caracteristicas da carga

As particularidades das cargas que serdo instaladas na inddstria podem ser
obtidas junto ao responsavel pela empresa e juntamente com os fornecedores ou manuais de
especificacBes dos equipamentos. Sendo assim 0s principais dados:

o Motores Elétricos:

v’ Poténcia nominal;

v Tensdo nominal;

v" Corrente Nominal;

v Frequéncia nominal;

v' Fator de Poténcia;

v Numero de fases;

v Rendimento.

o Fornos de Arco:

v" Poténcia nominal do forno;

v' Poténcia de curto-circuito do forno;

v" Poténcia nominal do forno;

v Tens&o nominal.

o Outras Cargas:

Aqui fica caracterizada outros tipos de cargas ndo citados como: maquinas
de solda, fornos de inducédo, entre outras. (MAMEDE FILHO, 2017), com as seguintes
grandezas elétricas:

v’ Tenséo;

v’ Corrente Maxima;

v' Fator de Poténcia.

2.4  Concepcao de Projeto

2.4.1 Diviséo da Carga em Blocos

Com a utilizacdo da planta baixa e o posicionamento das maquinas, pode-se
dividir a carga em blocos ou setores de maneira que exista um quadro de distribuigéo de forca,
comando e protegéo individual. (MAMEDE FILHO, 2017).
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2.4.2 Localizagdo dos Quadros de Distribuicéo

Os quadros ou painéis de distribuicdo precisam ser bem localizados que
facam com que atendem algumas condicdes a seguir:

e O mais proximo possivel do centro de carga, porque normalmente néo é
possivel colocé-lo no centro da carga pois muitas vezes ficaria em um ponto inconveniente, e
atrapalhando a produgéo;

e Préximo a infraestrutura do sistema de alimentacdo de energia elétrica do
setor;

e Afastado da passagem de pessoas e animais, em ambiente bem
iluminados e temperatura adequada, que proporcionam facil acesso para realizacdo de

manutencdo, que nao estejam sujeitos a gases, inundacdes, trepidacdes dentre outros perigos.

2.4.3 Localizacdo do Quadro de Distribuicdo Geral

Normalmente este tipo de quadro fica localizado no interior das subesta¢des
ou em salas especificas e destinadas ao seu uso. (MAMEDE FLHO, 2017).

No Quadro Geral de Forca (QGF) ou Quadro Geral de Baixa Tensé&o
(QGBT), existem componentes projetados para o seccionamento, protecdo e medi¢do dos
circuitos de distribuicao.

2.4.4 Caminho dos Circuitos de Distribuicdo e Circuitos Terminais

Os condutores devem ser instalados no interior de eletrocalhas, leitos,
eletrodutos, canaletas a fim de satisfazer condi¢Ges e manter a seguranca da instalagéo.

De acordo com o item 10.3.3 da (NR-10, 2004 p. 2)
O projeto de instalagBes elétricas deve considerar 0 espago seguro, quanto ao
dimensionamento e a localizacdo de seus componentes e as influéncias externas,
quando da operagdo e da realizacdo de servicos de construcdo e manutengao.

2.4.5 Circuito Terminais De Motores

O circuito terminal de motores consiste em dois ou mais condutores que
realizam a conducdo de corrente elétrica desde o dispositivo de acionamento e protecao até o
equipamento.

Segundo a NBR5410, os seguintes requisitos deveram ser levados em
consideracdo no momento de dimensionar os circuitos dos motores:

e Capacidade de conducdo de corrente;
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e Queda de tensdo em regime permanente e na partida do motor;

e Protecdo (Sobrecarga, curto-circuito, falta de fase, sub e sobre tensdo,
sub e sobre corrente, etc.);

e Manobra e seccionamento;

e A protegéo de sobrecarga do motor deve ser dimensionada de maneira a
reconhecer que a corrente de partida ndo é sobrecarga;

e A protecdo de curto-circuito deve ser dimensionada de forma a evitar a

deterioracao dos cabos e motores elétricos em um curto-circuito.

2.4.6 Circuitos de Distribuicéo

Entende-se por circuitos de distribuicdo, muitas vezes chamados de
alimentadores, os condutores que derivam do QGBT que podem alimentar varios quadros.
(MAMEDE FILHO, 2017).

2.5 Meio Ambiente

Segundo a NR 10:

Influéncias Externas: variaveis que devem ser consideradas na definigéo e selecdo de
medidas de protecdo para segurancga das pessoas e desempenho dos componentes da
instalacdo.

O projetista ao desenvolver o projeto deverd levar em consideracdo as
peculiaridades de certas influencias externas que possam estar presentes, segundo a NBR5410

estas influéncias citadas a seguir.

2.5.1 Temperatura Ambiente

Segundo a NR 17 a temperatura ambiente apropriada para o local de
trabalho varia entre 20°C e 23°C.

A NBR5410 considera que temperatura de um componente que compde
parte de uma instalacdo, a temperatura do ambiente ao qual 0 mesmo se encontrada instalado,
incluindo as influéncias que podem serem expostas sobre ele e seu desempenho, deixando sua
dissipacédo térmica de fora, a tabela n°1 da mesma norma, classifica as faixas de temperatura

ndo considerando a presenca e influéncia da umidade.
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2.5.2 Condicdes Climéticas do ambiente

Com relacdo a condicdes climaticas do ambiente especificas a norma
NBR5410 em sua tabela 2 apresenta valores tanto para limites maximos e minimos relativos a

temperatura do ar (°C), a umidade relativa (%), umidade absoluta (g/m?d).

2.5.3 Altitude

Devido as altitudes acima de 1000m provocarem efeitos em determinados
componentes elétricos como motores e transformadores, este fendmeno deve ser levado em
consideracdo no seu enquadramento no momento de serem dimensionados. Em consideracéo
a este item a (MAMEDE FILHO, 2017) classifica assim:

e ACI: baixa: <1000m

e AC2: alta: > 2000m

2.5.4 Presenca de 4gua

Com a possivel presenca de agua no ambiente onde a instalagdo estara
efetuada, esse fator devera ser levado em consideracdo no momento de definicdo dos
componentes elétricos a serem projetados. A classificacdo segundo a Tabela 4 da NBR5410,

exemplifica as formas possiveis que podem acontecer a presenga de agua.

2.5.5 Presenca de corpos solidos

Os elementos de pequenas particulas que estdo presentes em certos
ambientes juntamente com outros fatores entre eles a umidade auxilliaram na degradacdo da
isolacdo de determinados equipamentos e instalacdes elétricas.(MAMEDE FILHO, 2017)

Na NBR5410 ,consta a tabela 5 demosntra uma classificagdo quanto ao tamanho destes

corpos solidos.

2.5.6 Presenca de substancias corrosivas e poluentes

Estes agentes corrosivos sdo produtos que de alguma forma s@o propicios a
prejudicar de maneira quase que sempre de modo irreversivel os componentes elétricos ou

materiais que entra em contato.
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Normalmente em industrias quimicas e petroquimicas sdo ambintes onde
encontram-se em maior quantidade alguns produtos corrosivos e poluentes,estes classificados
pela Tabela 6 da NBR5410.

2.5.7 VibracOes

Com a ocorréncia de certos tremores em determinados equipamentos ou
componentes, sendo este prejudicial as conexdes elétricas dos dispositivos, (MAMEDE
FILHO, 2017) classifica essas vibracdes desta maneira abaixo:

e AHZ1.: fracas: vibracdes despreziveis;

e AH2: meédias: vibracdes com frequéncia entre 10 e 50 Hz e amplitude
igual ou inferior a 0,15mm,;

e AH3: significativas: vibracdes com frequéncia entre 10 e 150 Hz e

amplitude igual ou superior a 0,35mm.

2.5.8 Radiacdes Solares

De acordo com NBR5410, a radiacdo natural que vem do sol e incide sobre
alguns materiais apresenta alteracdes significativas em suas estruturas, especialmente em
materiais plasticos que sdo os que mais sofrem com este fendmeno. Para este tipo de radiacéo
existe uma classificacdo desprezivel (AN1), média (AN2) e prejudicial (AN3).

2.5.9 Resisténcia do corpo humano

O corpo humano é muito sensivel a perturbacdes envolvendo contatos
acidentais em partes energizadas, cujo possivel contato esta de certo modo ligado a presenca
de 4gua e umidade no corpo (MAMEDE FILHO, 2017).

A Tabela 19 da NBR5410 apresenta de forma sucinta as caracteristicas do
corpo humano em algumas condi¢des especificas referentes a caracteristica apresentada pelo

corpo.

2.5.10 Contato das pessoas com potencial de terra

Segundo (MAMEDE FILHO, 2017), seja qual for o profissional que atue
em servicos com eletricidade ou outros profissionais que estejam em ambientes onde ha
algum tipo de instalacdo energizada, estes encontram-se em possiveis situacdes com risco de

acidentes com areas energizadas da instalagdo, estes locais sdo classificados:
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e BC1: nulos - pessoas em locais ndo condutores;

e BC2: fracos - pessoas que ndo correm risco de entrar em contato sob
condigdes habituais com elementos condutores que ndo estejam sobre superficies condutoras;

e BC3: frequentes - pessoas em contato com elementos condutores ou se
portando sobre superficies condutoras;

e BC4: continuos - pessoas em contato permanente com paredes metalicas

e cujas possibilidades de interromper os contatos séo limitadas.

2.6  Graus de Protecao

Demonstram os niveis de protecdo de invélucros metalicos, a penetracao de
corpos estranhos e também a incidéncia de 4gua em determinados pontos.

Conforme a NBR5410 os graus de protecdo por um combinado da sigla IP e
em seguida os dois nimeros que significam:

e O primeiro digito numérico significa o grau de penetracdo de corpos

solidos que podem variar de 0 a 6;

e O segundo digito numérico relaciona a penetracao de agua, este variando
de 0 a8.

Através das combinacdes entre estes niUmeros pode se estabelecer o grau de
protecdo adequado hd um determinado involucro metalico, em atribuicdo de sua

empregabilidade especifica.

2.7 Fatores de Projeto

No periodo inicial que antecede as etapas de planejamento e projeto,
existem alguns fatores que deveram ser levados em consideracdo para que 0 comportamento
das cargas no sistema todo de suprimento energia e também ndo acontecendo de surgir
possiveis impactos nas fontes de alimentagdo da industria.

Estes fatores possuem diversas aplicacdes servindo de experiéncia para o
projetista em situacdes semelhantes no futuro.

Segundo (MAMEDE FILHO, 2017), alguns destes fatores a serem levados

em consideracdo sdo apresentados nos proximos subitens.
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2.7.1 Fator de Demanda

Segundo CELESC:

Razdo entre a demanda maxima num intervalo de tempo especificado e a carga
instalada na unidade consumidora. (CELESC, 2015 p.5)

Para (MAMEDE FILHO, 2017) através da Equacdo 2.1 - Fator de
Demanda, demonstra-se matematicamente, o valor do fator de demanda.

_ Dmax (2.1)

Fd =
Pinst

Onde:
D max. — Demanda maxima da instalacdo em kW ou kVA

P inst. — Potencia da Carga conectada, em kW ou kVA

2.7.2  Fator de Carga

Segundo (MAMEDE FILHO, 2017):

E a razdo entre a demanda média, durante um determinado intervalo de tempo, e a
demanda méxima registrada no mesmo periodo.

O fator de carga pode ser calculado de maneiras diferentes umas das
maneiras estd demonstrada na Equacdo 2.2 - Fator de Carga, podendo este ser diario ou
mensal.

D méd
~ D max

Fc (2.2)

Onde:
e D méd. — Demanda média em um determinado periodo de tempo

determinado em kW ou kVA

e D méx. — Demanda maxima da instalagdo em kW ou kVA

2.7.3 Fator de Simultaneidade

Segundo (MAMEDE FILHO, 2017), é a soma total das poténcias do grupo
de aparelhos e também a soma das demandas individuais dos aparelhos do mesmo grupo em

uso em um periodo de tempo.

2.7.4  Fator de Utilizacdo

Para (MAMEDE FILHO, 2017), o fator que determina a poténcia média que

serd consumida por um determinado equipamento.
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A tabela 2 demonstra os fatores de utilizacdo dos principais equipamentos

da industria.
Tabela 2 - Fatores de Utilizacao
Equipamento F".’It.o r d?
Utilizacdo
Forno a resisténcia 1
Motores 3/4 e 1/2 cv 0,7
Motores de 3 a 20cv 0,83
Motores de 20 a 40cv 0,85
Motores acima de 40cv 0,87
Retificadores 1
Maquinas de Ar
condicionado .
Equipamentos de 1

aquecimento
lluminacao 1
Fonte: Mamede, 2017.

2.8 Determinacdo de Demanda de Poténcia

Segundo (MAMEDE FILHO, 2017), compete ao profissional do projeto
decidir a previsdo da demanda da instalagéo, levando em consideracdo as peculiares da
industria a qual esta sendo projetada.

Podendo o projetista levar em consideracéo duas situacoes:

e A carga instalada serd utilizada ao mesmo tempo, ficando assim limitada
0s ajustes de curva de demanda.

e As cargas instaladas ndo serdo utilizadas ao mesmo tempo.

Segundo (MAMEDE FILHO, 2017) na inddstria pode-se determinar a
demanda de energia da seguinte maneira:

e Demanda dos aparelhos: Para definir a demanda de certos aparelhos
individuais pode-se utilizar a poténcia fornecida pelo fabricante do equipamento bastando
também multiplicar essa poténcia pelos fatores de utilizacdo e rendimento quando for possivel
no caso. No caso dos motores elétricos devemos considerar para determinar a poténcia que
sera absorvida da rede, os fatores: fator de servico, rendimento do motor, fator de utilizacao.

e Demanda de quadros parciais e gerais de distribuicdo: Para determinar a
demanda de quadros de distribuicdo parciais devera ser levado em consideracdo as seguintes
cargas:

o Quadro de lluminacéo;

o Circuitos de Tomadas gerais;
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o Circuitos de alimentacéo de cargas especificas.

Ja4 para determinar a demanda de quadros gerais devemos levar em
consideragao 0s proximos itens a seguir:

o Quadros de distribuicéo parciais;

o Circuitos de alimentacdo de setores especificos;

o Também se informa junto ao responsavel pela industria os planos da
industria na questdo de expansao, assim prevendo a carga futura no sistema;

e Motores elétricos: Segundo (WEG, 2020) para obter a poténcia elétrica
gue sera absorvida da rede elétrica por um determinado motor por ser definido pela Equacéo
2.3 - Poténcia Absorvida.

Pu (2.3)

Onde:

o Pa—Poténcia Absorvida

o Pu—Poténcia Util

o I] - Rendimento do motor

e lluminacdo: A demanda para a iluminacdo precisa se levar em
consideracdo a poténcia nominal das lampadas somando-se as perdas oriundas dos
equipamentos auxiliares de partida nos respectivos casos especificos.

e Qutras cargas: A demanda com relacdo a outros tipos de cargas nédo
citados anteriormente dever utilizar as caracteristicas da carga, tais cargas podem ser fornos

de arco, fornos de indugdo, maquinas de solda, camaras frigorificas, etc.

2.9 Tensdo de Fornecimento

Segundo (ANEEL, 2010) é de responsabilidade da distribuidora local de
energia fornecer ao cliente a tensdo necessaria para a respectiva unidade consumidora,
seguindo alguns critérios pré-estabelecidos:

e Baixa Tensdo em sistemas individuais com cargas menores ou
equivalentes a 75 kW em sistemas aéreos ou subterrdneos conforme padronizacdo da
distribuidora responsavel

o Média Tens&o de distribui¢do inferior a 69kV em unidades consumidoras
com carga instalada superior a 75kW e inferior a 2500kW

e Média Tensdo de distribuicdo igual ou superior a 69kV quando a

demanda de fornecimento for superior a 2500kW
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= Segundo (CELESC, 2015):

O fornecimento seré efetuado em tensdo primaria de distribuicdo até 25kV, quando a
carga instalada na unidade consumidora for superior a 75kW e a demanda de

poténcia contratada ou estimada pelo interessado for igual ou inferior a 2.500kW.

2.9.1 Tarifas de Energia Brasileira

A resolucdo normativa 414/2010 da ANEEL define as modalidades
tarifarias de energia no Brasil atualmente, sendo a seguir:

e Horario de ponta: Intervalo de tempo constituido de 3 horas diarias
seguida estabelecida pela distribuidora levando em consideracdo a curva de carga do seu
sistema elétrico, aprovado pela ANEEL em todo o seu territorio de concesséo, exceto em
feriados pré-determinados pela legislacdo brasileira.

e Horério fora de ponta de carga: Segundo a resolugdo da (ANEEL, 2010):
“periodo composto pelo conjunto das horas didrias consecutivas e complementares aquelas
definidas no horario de ponta”;

e Periodo Umido: Compreende as medi¢des de consumo e demanda do
periodo entre o primeiro dia de dezembro até o ultimo dia de abril, sendo estes cincos meses
consecutivos no ano;

e Periodo Seco: entende-se este periodo este como sete meses de leitura e
medi¢Oes consecutivos que compreendem desde o0 més de maio a novembro do ano vigente.

Com a determinacgdo desses horarios a (ANEEL, 2010) montou a seguinte
estrutura tarifaria de energia no Brasil:

e Tarifa azul: categoria tarifaria descrita pela utilizacdo de da energia
elétrica de acordo com as horas dos dias utilizados no ano;

e Tarifa verde: categoria tarifaria onde ha a aplicacédo de tarifas diferentes
do consumo de energia elétrica, de acordo com as horas de utilizacdo do dia e periodos do
ano, bem como uma Unica tarifa de demanda de poténcia;

e Tarifa Convencional: categoria tarifaria onde ndo ha diferenciacdo de
horarios no consumo de energia:

o Tarifa convencional monémia: aplicada a unidades consumidoras que se
enquadram no grupo B;

o Tarifa convencional binbmia: aplicada a unidades consumidoras que se

enquadram no grupo A.
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e Tarifa de ultrapassagem: em determinado periodo de consumo gquando as

somas totais de poténcia ativa ultrapassar em mais de 5% a demanda contratada.

2.10 Detalhamento da Iluminacéo

2.10.1 Historico

Na origem da humanidade convivia com o temor da escuriddo da noite. O
tempo foi passando e com isso 0 homem foi evoluindo até a descoberta do fogo e seu dominio
este sendo a primeira fonte de luz artificial, servindo para se aquecer e também servindo para
a iluminagao das noites escuras, antes somente iluminada somente pela luz da lua.

O tempo foi passando e a partir foram surgindo os lampides, tochas e velas
que auxiliaram a iluminacdo. Todas estas ferramentas foram empregadas por um longo
periodo até hoje ainda sdo utilizadas pelo homem em determinados momentos. Através desta
descoberta foi possivel 0 homem a realizar algumas atividades ao entardecer.

As primeiras anotacOes referentes a descoberta da lampada elétrica se dédo
no século XIX, através de ideias e descobertas de mentes brilhantes incansaveis que se
dedicaram a uma das mais importantes criacdes da humanidade até os tempos atuais. (Fischer,
2009).

Por volta de 1809, a quimico britanico da Royal Society, ap6s realizar um
experimento com uma tira de carbono disposta entre os dois polos da bateria verificou que
ocorreu um arco brilhante, apds este experimento que daria origem a famosa lampada de
DAVY, assim se tornando o comego principal das lampadas elétricas. (BLOG ILUMINIM,
2018),

2.10.2 Introducao

Com o decorrer do tempo a iluminagéo industrial passou por uma evolugédo
bastante significativa nos ultimos tempos com o surgimento de novas tecnologias, dado que
demanda por projetos de iluminag&o mais eficientes em ambientes industriais tem direcionado
os profissionais da area a inserirem lampadas cada vez mais economicamente corretas em
seus projetos. Dessa forma, a iluminagdo industrial passou a ser o foco em questdo de
iluminacdo eficiente e econdmica, devido a sua utilizagdo por muitas vezes em grandes

periodos
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2.10.3 Conceitos Basicos

A fim de obter um melhor entendimento a respeito do assunto que sera

abordado neste capitulo, teremos alguns conceitos basicos revisados a seguir:

2.10.4 - Luz

Séo as ondas eletromagnéticas emitidas através de uma fonte de radiacéo

com diferentes comprimentos, sendo que poucas sdo perceptiveis ao olho humano.

2.10.5 - Fluxo Luminoso

Quantia de luminosidade emitida por determinada fonte luminosa no
ambiente, que € assimilada pelo olho humano conforme apresentado na Figura 1. Sua

respectiva unidade de medida é dada € o ltmen (Im), e é simbolizada pelo ¢.

Figura 1 - Forma de radiacéo de luz

Fonte: Mamade Filho, 2017.

2.10.6 - Intensidade luminosa

E o fluxo luminoso irradiado em determinada dire¢do ou ponto, assim como
a Figura 2 apresenta. Sendo esté direcdo representada por vetores, seu comprimento aponta a

intensidade luminosa. Sua unidade de medida é a candela (cd) e é simbolizada pelo I.

Figura 2 - Conceito de Intensidade Luminosa

Fonte: Mamede Filho, 2017
- lluminancia
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Define-se como fluxo luminoso este emitido em lumens que se estende por
uma determinada superficie sendo estd em m2. (MAMEDE FILHO, 2017).

Sua unidade de medida é o lux, € simbolizada pelo E. Sendo que sua
equacdo matematica apresentada na equacao 2.4

Equacéo 2.4 - lluminancia

. % (2.4)
Onde:

E = lluminéncia

@ = Fluxo luminoso, em lumens

S = area da superficie iluminada, m?

- Luminancia

Pode ser definida como a quantidade de claridade criada a partir de

determinada origem de luz e estd mensurada pelo cérebro. Sua unidade de medida é o cd/m2.

Podendo ser determinada pela equacdo 2.5 demonstrada.

Equacdo 2.5 - Luminancia
L= éCOS(oc) (2.5)
Onde:
S = Superficie iluminada
o= angulo entre a superficie iluminada e a vertical, que é ortogonal a direcdo do fluxo
luminoso
I= intensidade luminosa
- Eficiéncia luminosa
E a relacdo entre o fluxo luminoso emitido em lumens, pela poténcia
consumida em watts. Isto € a quantidade de luz que a fonte luminosa pode produzir com a
poténcia consumida. Sua unidade de medida é o limen/watt. A equagdo 2.6 a seguir

demonstra:

Equacéo 2.6 - Eficiéncia luminosa

_Y (2.6)
= Pc

Onde;:
Y= fluxo luminoso emitido, em lumens
P.c. = poténcia consumida, em W

- Temperatura da Cor
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Demonstra a aparéncia das cores com diferentes luminosidades. Sua
unidade de medida é o Kelvin.
Figura 3 - Temperatura da Cor

_ Fonte: Mamede Filho, 2017
- Indice de reproducéo das cores (IRC)
Este indice quantifica a fidelidade com que as cores sdo reproduzidas sob

determinada fonte de luz. A capacidade de lampada reproduzir bem as cores (IRC)

independentemente de sua temperatura de cor (K).

Figura 4 - indice de reproducéo das cores

E —

Fonte: Mamede Filho, 2017
- Refletancias

E a relagdo entre o fluxo luminoso que incide sobre uma determina

superficie e o fluxo luminoso que refletido pela mesma superficie.
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2.10.7 Tipos de Lampadas

Para (CREDER, 2016) as lampadas elétricas fornecem energia através da
luz que a elas sdo inerentes.

As lampadas elétricas disponiveis no comércio atualmente podem ser
classificadas de acordo com a sua técnica para emitir a luz. Também pode-se classificar as
lampadas através de seu desempenho, vida util, rendimento, entre outros.

- Ldmpada Incandescentes

Segundo (CREDER, 2016) as lampadas incandescentes possuem um bulbo
de vidro incolor ou leitoso, uma base normalmente em cobre podendo ser também em outras
ligas metalicas. O filamento sendo o principal elemento da lampada. Atraves deste filamento
ha a passagem de corrente elétrica que realiza o aquecimento deste filamento através do efeito
joule que realiza a incandescia assim emitindo luz.

Os primeiros filamentos das lampadas que foram produzidos através da
utilizacdo como matéria prima o carvdo, ja nos tempos atuais o filamento da lampada é de
tungsténio. Para que ndo ocorra a oxidacdo do filamento da lampada no interior da lampada
ha a presenca de gas inerte normalmente ou vacuo.

Figura 5 - Lampada Incandescente

Marcacao

Meio interno
(vécuo ou gas inerte)

Bulbo

Filamento

Cana Eletrodos internos

Haste central

Tubo de exaustao

Base

Fonte: Creder, 2016.
- Ldmpadas Haldgena de tungsténio

Conforme (MAMEDE FILHO, 2017) a lampada hal6gena de tungsténio se
trata de um modelo com caracteristicas diferentes da lampada incandescente, o seu filamento
estd concentrado em um tubo de quartzo com uma parcela de iodo, flior e bromo com
acréscimo ao gas normal.

Durante o periodo que a lampada estd em atividade, o tungsténio se solta do
filamento da lampada, estando em contato com gas presente no tubo, com isso forma o iodeto

de tungsténio. Com esse composto formado e assim circulando no interior do tubo essa
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combinacdo somada as correntes térmicas da ldmpada faz com que as particulas retornem ao

filamento, criando assim um processo repetitivo denominado ciclo de iodo. (NERY/, 2005).

Figura 6 - Lampada Halogena

1

1 - LAmpada halégena com bulbo de quartzo
2 - Espelho dicroico
3 - Base bipino para conexao elétrica segura

Fonte:Creder, 2016.
- Lampada Mista
Esse tipo de lampada de luz mista € uma combinacdo de efeitos de outros

dois tipos a incandescente e a fluorescente, tem seu formato constituido por um tubo de arco
de vapor de mercurio em serie com um filamento incandescente de tungsténio, que além de
produzir a luminosidade funciona como um tipo de limitador de corrente elétrica que circula
pela lampada. (NERY, 2005).

Figura 7 - Lampada Mista

Fonte: Mamede Filho, 2017.
- Ldmpada de descarga

Nestes modelos de ldmpada a luz é emitida a partir da passagem da corrente

elétrica atraves de um gés, mistura ou vapores. (CREDER, 2016).
- Ldmpadas Fluorescentes

Séo basicamente formadas por um cilindro de vidro, que ao longo do seu
cilindro é coberto por uma camada de fosforo elemento este que possui particularidades de
irradiar claridade em determinado momento ao ser energizado com energia ultravioleta.
(MAMEDE FILHO, 2017).

Tendo em suas extremidades eletrodos metalicos de tungsténio recobertos
de 6xidos que aumentam seu poder emissor, por onde circula a corrente elétrica. Em seu

interior existe vapor de mercurio ou argdnio a baixa pressdo, e suas paredes internas do tubo
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sdo pintadas com materiais fluorescentes conhecidos como cristais de fosforo. (CREDER,
2016).

Figura 8 - Lampada Fluorescente
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Fonte: Creder, 2016.
- Ldmpada a VVapor de Mercurio
Segundo (NERY, 2005) as lampadas a vapor de mercurio sao formadas de

um tubo de descarga feito de quartzo para suportar elevadas temperaturas, em seu interior
contém mercario e argbnio em pequena quantidade sob alta pressdo, sendo que em suas
extremidades um eletrodo principal de tungsténio recoberto com material emissor de elétrons.

Quando uma determinada tensdo é empregada sobre a lampada gera um
campo elétrico entre o eletrodo auxiliar e o principal, formando um arco elétrico entre eles
provocando o aquecimento dos 0xidos emissores, a ioniza¢do do gas e a formacao de vapor de
mercurio.Com o contato entre os elétrons com os atomos do vapor de mercario no interior do
tubo ocorre a alteracdo de sua estrutura atdbmica por meio desta transformacéo inicia-se 0
aquecimento do meio interno a pressao dos vapores cresce com 0 consequente aumento do
fluxo luminoso.(MAMEDE FILHO, 2017).

Conforme (NERY, 2005) a lampada de mercurio leva um tempo entre 90
segundos a 300 segundos para emitir toda a sua luminosidade disponivel. A referida lampada
citada é demonstrada na Figura 9.

- Ldmpada a Vapor de Sodio

Segundo (NERY, 2005) as lampadas a vapor de sodio tém suas
particularidades similares a lampada de vapor mercurio, sendo que o tubo de descarga se
caracteriza por ser longo e fino, desenvolvido em Oxido de aluminio, transparente. Além de
ser preenchido por uma mistura de sdédio-mercurio e da mesma forma com neénio e argdnio
utilizado na partida da ignicao.

Para esse modelo de lampada disponibiliza um alto indice de luminosidade

em relacdo ao seu consumo de energia elétrica, com a emissdo de luz em determinada



37

claridade agradavel, sua empregabilidade em sistemas de iluminacdo no ambito externo
industrial de dimensdes maiores. (CREDER, 2016).

O indice de reproducdo cores das lampadas a vapor de sddio é aproximado
de 23, sendo sua temperatura de cor fica em torno de 2000K, sua vida Util na ordem
aproximada de 16000 horas podendo haver variagdo, necessita a utilizacdo de reator e ignitor
para que ocorra uma operacao correta e uma igni¢do confiavel. (MAMEDE FILHO, 2017).

A lampada a vapor de Sodio estd sendo demonstrada na Figura 10

Figura 9 - Lampada a Vapor de Mercurio
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Figura 10 - Lampada de Sodio

Base
Anéis de /
eliminagao .

id —= Anéisde
de residuos == eiminaco
E:W de residuos

Tubo de
descarga
em oOxido
de aluminio

Condutor

flexivel Condutor ~

Suporte e flexivel

condutor

Tubode (i 7}

\

\ - descarga
. em oxido de
aluminio

b Camada

Suportee — "
condutor \|

-

Partida ///

ni v
L auxiliar ' /'l
A'm \ \
\| ™Suporte e

n 4

2 |

interna
de po )
difusor condutor / f
Bulbo % Camada l ,
Bulbo —— interna de =) \ Bulbo
po difusor

Fonte: Mamede Filho, 2017.



38

- Ldmpada de LED
Segundo (COTRIM, 2009) o diodo LED tem seu significado a partir da
origem da inglesa “"Light Emitting Diode " ou na lingua portuguesa significa Diodo Emissor
de Luz. O LED se trata de um dispositivo de juncdo P-N que ao se alimentado com um
determinado nivel de tensdo adequado irradia energia em forma de luz perceptivel ao olho
humano, entéo a origem de sua descri¢do LED.
Conforme (Sala da elétrica, 2014):

O LED é um diodo semicondutor, composto por cristais de silicio e germanio, que
quando energizado emite luz visivel a olho nu. Eles sdo econémicos e tem alta
durabilidade. (Sala da elétrica, 2014).

O elemento do LED fundamental para o seu funcionamento trata-se de seu
chip semicondutor, que polarizado de corretamente entre seus terminais catodo e anodo
permite a passagem de corrente elétrica, gerando luz. (Laboratério da iluminagdo, 2012). A
imagem a seguir demonstra o tamanho do chip.

Figura 11 - Estrutura do LED
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Fonte: Nery, 2005.

Segundo (COTRIM, 2009) a técnica de irradiacdo de luz com a aplicacédo de
energia elétrica em um diodo é denominada eletroluminescéncia.

O LED pode ser formado por varios materiais, e dependendo dessa
composicdo se obtem algumas propriedades como intensidade luminosa, tamanho e cor (essa
vale ressaltar que se obtem a partir de diferentes combinac6es de materiais e entdo podendo
ocorrer variacdes de caracteristicas elétricas, fisicas e fotométricas distintas).

Segundo (COTRIM, 2009) normalmente os LEDs trabalham com um nivel
de tensdo que pode variar entre 1,6 a 3,3V estando adequados para aplicagdo em circuitos de
estado solido.

A Tabela 3 demonstra alguns materiais que sdo utilizados para fabricacéo de

LEDs com sua respectiva tonalidade de luz emitida.
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Tabela 3 - Material/ Cor radiada

Material do LED Cor Radiada
Arseneto de Galio Radiac¢Ges Infravermelhas
Fosforo Vermelha/Amarela
Fosfeto de Galio com dopagem de Nitrogénio Verde/Amarela
LED Branco revestido com fosforo Azul

Fonte: Autor, 2020.

2.10.8 Métodos de Calculo Luminotécnico

Quando se dispdem de uma iluminacdo eficiente, esta representa uma série
de beneficios entre os quais a protecdo a visdo humana e a influéncia benéficas sobre o
sistema vegetativo responsavel pelos comandos do metabolismo e as fungbes do corpo
humano, elevando o rendimento do trabalho, bem-estar e seguranca e assim diminuindo os
erros e acidentes gerados pelo desconforto da auséncia de iluminacdo no desempenho de suas
atividades.

O sistema de iluminacdo deve fornecer através da emissdao de luz um
ambiente visual adequado para o desempenho das atividades serem executadas pelos
ocupantes do ambiente. A luz deve ser fornecida e direcionada para a superficie onde sera
desenvolvida as atividades pelos seus profissionais.

Os iluminamentos recomendados sdo baseados nas caracteristicas das
tarefas visuais e nos requerimentos de execucdo, sendo maiores para o trabalho envolvendo
muitos detalhes, trabalhos precisos e trabalhos de baixos contrastes.

Para determinar os valores médios minimos de iluminancia em ambientes
para a realizacdo de atividades com iluminacdo artificial a NBR-5413 (lluminancia de
interiores) fornece parametros para diversas atividades desenvolvidas tanto no ambito do
comeércio, inddstria, dentre outros.

A iluminancia por ser medida através de um determinado equipamento
chamado luximetro.

A possibilidade de utilizacdo de iluminacdo natural devera ser levada em
consideracgdo na concepcao inicial do projeto, sempre considerando a variacdo diaria e sazonal

da luz solar.
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Figura 12 - Luximetro

Fonte: Mamede Filho,2017.

Para a determinacdo do nivel de iluminamento adequado ao ambiente,

podem ser utilizados métodos de céalculo, sendo eles:
2.10.8.1 Método dos lumens

Segundo (GHISI, 1997) o método de lumens consiste em um meio facil de
elaborar projetos de iluminacdo e baseado nisso é bastante usado pelos profissionais da area.
Esse método se baseia na iluminancia indispensavel para a atividade que sera desenvolvida no
recinto, levando em consideracao os tipos de lampadas e luminarias escolhidos e tambem as
aparéncias das paredes, tetos, piso, da mesma maneira que leva em consideracdo alguns
fatores importantes como regularidade de manutencdo e a higienizacdo do conjunto de
iluminacao.

Segundo (MAMEDE FILHO, 2017) o método de lumens se trata de uma
forma de mais simples de determinar a iluminacdo de um ambiente, mas este método é o que
menos apresenta precisao em seus resultados.

Segundo (MAMEDE FILHO, 2017) pode-se determinar o fluxo luminoso
necessario em determinado ambiente usando como referéncia a equagéo 2.7.

Equacdo 2.7 - Fluxo Luminoso Total
__EXS (2.7)
Fu X Fdl

Onde:
Yt: fluxo total a ser emitido pelas lampadas;
E: lluminamento médio requerido pelo ambiente a iluminar, em lux;
S: &rea do ambiente, m?;
Fdl: fator de depreciacdo do servigo da luminaria,;
Fu: fator de utilizac&o do recinto.
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Segundo (CREDER, 2016) para determinar o numero de luminarias
necessarias utiliza-se a equacdao 2.8 apresentadas.
Equacdo 2.8 - Numero de Luminarias
¢ (2.8)

n=—

)
Onde:

n: nimero total de luminérias
¢: fluxo total do ambiente;

¢: fluxo por luminaria, em lumens.

- Fator de depreciacdo ou Manutencao
Segundo (MAMEDE FILHO, 2017) todo sistema de iluminagcdo com o
decorrer do tempo passa, passa por perdas de eficiéncia em decorréncia da reducdo do fluxo
luminoso da ldmpada e de influéncias externas que se acumulam na luminaria e na propria
lampada. Ainda segundo a fonte o fator de depreciacdo corresponde a uma relacdo entre o
fluxo luminoso no fim do periodo de manutencéo e o fluxo luminoso no inicio da instalacéo.
Conforme (OSRAM, 2000):
Deve-se considerar também que, com o tempo de uso, se reduz o Fluxo Luminoso
da lampada devido tanto ao desgaste, quanto ao acimulo de poeira na luminéria,
resultando em uma diminuicéo da lluminancia.
A Tabela 4 demonstra alguns tipos de sistemas de iluminagdo e suas
respectivas depreciacoes.

Tabela 4 - Modelos de Iluminacdo/ Depreciagéo

Tipos de Aparelho Fdl

Aparelhos para embutir lampadas incandescentes 0,85
Calha aberta e chanfrada 0,8

Luminaria comercial 0,75

Refletor industrial para lampada VM 0,7
Refletor com difusor plastico 0,6

Fonte: MAMEDE FILHO, 2017.
Neste método o fator de depreciacdo da luminaria € fornecido pelo

fabricante e podendo haver variagdo com o modelo escolhido.
- Fator de Utilizagao
Conforme (CREDER, 2016) esta forma associa o fluxo luminoso original
emitido pela luminaria juntamente com a lampada (fluxo total) e o respectivo fluxo luminoso

que atingiu o plano de trabalho (fluxo util), assim deve-se levar em consideracdo as
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dimensdes do local, aparéncia do teto, paredes, e acabamento das luminarias que deveram ser
utilizadas.

De acordo com (MAMEDE FILHO, 2017) o fator de utilizacdo pode ser
definido como o conjunto de rendimento do sistema de iluminacdo juntamente com o
ambiente onde encontram-se instalado.

Para (GHISI, 1997) o fator de utilizacdo é aplicado para acrescer fluxo
luminoso inicialmente no momento de projetar a iluminacdo para assim sustentar as
exigéncias minimas de iluminancia definidas inicialmente no projeto de iluminacdo do
ambiente no termino da vida Util do sistema

Segundo (CREDER, 2016) € necessario determinar o indice do local
levando em consideracdo a altura da luminaria em relacéo ao ponto de trabalho, as dimensdes
do ambiente e o tipo de iluminacdo que pode direta, semidireta, indireta e semi-indireta. Para

este indice utiliza-se a equacao a seguir:

Equacdo 2.9 - Coeficiente do indice do local
CxL (2.9)

~hm(C+ 1)
Onde:
K: Coeficiente do indice do Local,
C: comprimento do local
L: largura do local
hm: altura da montagem da luminaria (distancia entre a luminéria e o plano de trabalho)
Segundo (MAMEDE FILHO, 2017) com a determinacdo do indice K e
possuindo as refletancias médias do ambiente que estdo de acordo com a aparéncia das
paredes, teto e piso que serdo iluminadas. Com os indices abaixo encontra-se as reflexfes
medias do ambiente:
a) Teto:
e Branco: 70% = 0,70
e Claro: 50% = 0,50
e Escuro: 30% = 0,30
b) Paredes:
e Claras: 50% = 0,50
e Escuras: 30% = 0,30
c) Piso:
e Escuro: 10% = 0,10
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Com a definicdo desta informacdo e a definicdo do modelo de luminaria
escolhida que sera instalado no ambiente cruzando os dados na tabela da luminaria obtém-se o
rendimento da luminaria.

Distribuicdo das Luminarias

De acordo com (CREDER, 2016) as luminéarias devem ser postadas de
forma que o fluxo luminoso possa ser emitido da mesma forma para todos os lados do
ambiente, mas podendo ser instalados usando uma forma pratica de distancia entre luminarias,
o0 dobro da distancia entre a luminaria e a parede entre as luminarias.

De acordo com (NERY, 2005), o afastamento entre as luminarias precisa
levar em consideracdo a dimensdo do nivel onde a atividade serd desenvolvida e o seu
compartilhamento de claridade, esses valores normalmente ficam entorno de 1 a 1,5 vezes.

Figura 13 - Distribuicao tipica de luminarias

A
d2

o s [ e Y B &

[
ar

]
]
i

Fonte: Creder, 2016.

2.10.9 Método do ponto a ponto

Segundo (MAMEDE FILHO, 2017) esse meio possibilita que se estabeleca
em cada ponto do ambiente o nivel de luz somando todas as origens luminosas que chegam a
determinado ponto, o iluminamento total serd a soma dos iluminamentos proporcionais pelas
unidades individuais.

De acordo com (CREDER, 2016) a iluminancia que chega a um
determinado ponto do ambiente é proporcional a for¢a luminosa da origem em sentido ao
espaco, equivalente ao cosseno do angulo da incidéncia que o feixe luminoso esta em relagéo
ao plano e relativamente contrario ao quadrado do distanciamento do ponto de emisséo de luz
a plano.

Segundo (GHISI, 1997) método do ponto a ponto, também conhecido como
método das intensidades luminosas, permite o calculo de iluminamento em qualquer recinto

de forma individual, para cada projetor cuja luz atingira um ponto em especifico, ndo levando
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em consideracdo as respectivas reflexdes do teto, piso e paredes assim seguindo a lei da
aditividade.

De acordo com (KAWASKI, 2012) esse método aplicado para fontes
pontuais para em ambientes de pequena proporcdo e com feixes de luz bem definidos onde
serdo empregados alguns tipos de lampadas como: dicroica, PAR e alguns modelos de LEDs.

Segundo (MAMEDE FILHO, 2017) o fluxo luminoso de uma determinada
luminaria atinge dois planos ao mesmo tempo, sendo eles o plano horizontal e vertical,
definindo assim dois tipos de iluminamento que s&o:

e lluminamento horizontal: A partir da equacdo abaixo podemos
determinar o fluxo luminoso no plano horizontal em relagdo a um ponto comum.

Equacdo 2.10 - lluminamento horizontal
. Ix Ic_102339 (2.10)
Onde:
Eh: iluminamento horizontal, em lux;
I: intensidade do fluxo luminoso, em cd;
6: éangulo entre uma dada direcéo do fluxo e a vertical que passa pelo centro da lampada;
H: altura vertical da luminéaria em m.

Figura 14 - lluminamento Horizontal
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Fonte: Mamede Filho, 2017.
a) lluminamento Vertical: A partir da equacdo abaixo podemos determinar o fluxo
luminoso no plano vertical em relagdo a um ponto comum.

Equacéo 2.11 - Iluminamento Vertical
I x sen®0 (2.11)
EU = T
Onde;:
Ev: iluminamento horizontal, em lux;

I: intensidade do fluxo luminoso, em cd:;



45

6: é@ngulo entre uma dada direcéo do fluxo e a vertical que passa pelo centro da lampada;

D: distancia entre a luminéria e o ponto localizado no plano vertical, em m.

2.11 DIMENSIONAMENTO DE MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Segundo (COTRIM,2009) os condutores elétricos sdo 0s elementos
fundamentais das linhas elétricas, os mesmos sdo incubos de transportar a energia elétrica ou
mesmo sinais elétricos, sua forma geralmente é cilindrica em material metalico com
comprimento muito superior a sua dimensdo transversal. Ainda segundo a fonte fio é um
material metalico, maci¢o, podendo ser normalmente em cobre e aluminio com comprimento
dependendo da necessidade.

Segundo (MAMEDE FILHO, 2017) os condutores que sdo isolados
empregam materiais diferentes para o seu revestimento entre os mais empregados estdo o
PVC (cloreto de polivinila), o EPR (etileno-propileno) e o XLPE (polietileno reticulado),
sendo estes com suas respectivas peculiaridades proprias.

2.11.1 Categorias e Aplicacdes

Se tratando de condutores elétricos existem uma grande variedade para
diversas aplicagdes, sendo fabricados de diversos modelos. Conforme o nivel de tensdo que
sera aplicado no condutor se dividem em condutores de Baixa Tensdo (BT) e Alta Tenséo
(AT).

Os condutores de maneira geral séo aplicados em instalagbes das mais
simples podendo ser um circuito de iluminagdo, de acionamento de motores, etc. Ainda
existem os condutores de uso especifico, que possuem caracteristicas especificas para sua

empregabilidade, tais como os de instrumentacdo industrial.

2.11.2 SecGes Minimas de Condutores

A NBR 5410 disponibiliza na tabela 47 as se¢bes minimas de condutores

para alguns circuitos. A Tabela 5 demonstra essas sec¢des.

2.11.3 Secdo Minimo do Condutor de Neutro (N)

Segundo a NBR 5410 alguns cuidados devem ser considerados para
especificar o condutor de neutro, sendo estes: O condutor neutro ndo pode ser comum a mais

de um circuito; O condutor neutro de um circuito monofasico de ter a mesma secdo do
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condutor de fase; A secdo do condutor neutro de um circuito com duas fases e neutro nédo
deve ser inferior a secdo dos condutores de fase; Num circuito trifasico com neutro e cujos
condutores de fase tenham uma secéo superior a 25mm2, a secao do neutro pode ser inferior a
dos condutores de fase.

A norma fornece uma tabela de se¢cBes minimas de neutro em relacdo com

os condutores de fase. A Tabela 6 apresenta as se¢des minimas de neutro.

Tabela 5 - Secdo Minima de condutores

Secéo
Tipos de Linha Tipo de Circuito minima do
condutor em
mm?
Cond Circuito de iluminacgéo 1,5Cu /16AL
on u_tores € Circuito de Forca 2,5Cu/16AL
. Cabos isolados — —
Instalagcdes em Circuito de sinalizacao e controle 0,5Cu
Geral Circuitos de forca 10Cu /16AL
Condutores NUS Circuitos de sinalizacdo e
4 CU
controle
Conforme
Para um determinado especificado
equipamento na norma do
Linhas flexiveis com cabos isolados equipamento
Para qualquer outra instalacéo 0,75Cu
Circuito a extra baixa tenséo para 0,75 Cu

aplicacdes especiais

Fonte: NBR 5410, 2004.

Tabela 6 - Secdo Minimo de condutor Neutro

Secdo dos Secdo reduzida do
condutores de fase condutor neutro

mm? mm?
S<25 S

35 25

50 25

70 35

95 50

120 70

150 70

185 95

240 120

300 150

400 185

Fonte: NBR5410, 2004.
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2.11.4 Secdo Minimo do Condutor de Protecdo (PE)

O condutor de protecdo assim como o condutor de neutro € definido com
relacdo do condutor de fase do circuito. A Tabela 58 da NBR5410 define as se¢bes dos
condutores de protecdo, estas secOes sdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Secdo Minima do condutor de protecdo.
Secdo minima do

Secdo dos condutor de
condutores de fase S protecéo
mm?2 correspondente
mm?
S<16 S
16<S<35 16
S>35 SI2

Fonte: NBR5410, 2004.

2.11.5 Identificacdo de Condutores

A NBR5410 todo condutor isolado, usado como condutor neutro devera ser
diferenciado em sua tonalidade dos demais condutores para a sua respectiva atribuicdo, mas
se for identificado por cores, recomenda-se 0 uso da cor azul-claro na cobertura do cabo. Para
a aplicacdo de condutores como terra (PE), também devera seguir as descri¢cdes aplicadas ao
condutor de neutro, mas a isolagdo tem de ser em dupla coloracdo verde-amarela ou somente
na cor verde, cores estas exclusivas na funcdo de protecdo, em caso de ser empregado no
mesmo condutor o sistema de neutro-terra (PEN), o isolamento deve ser aplicado na cor azul-
claro, com anilhas verde-amarelo em suas extremidades visiveis ou acessiveis. Os condutores
de fase devem ser identificados para essa funcao, suas cores seja qual for desde que ndo sejam
utilizadas cores idénticas as aplicadas na isolagdo dos condutores de neutro e terra

respectivamente.

2.11.6 Dimensionamento de Condutores

Segundo (COTRIM,2009) para o dimensionamento preciso dos condutores
para aplicagbes em baixa tensdo, algumas particularidades precisam ser analisadas, a
capacidade térmica principalmente (pois esta quando saturada pode danificar a plenitude das
caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas levando a perdas na conservacdo da isolacdo
elétrica), a limitacdo de corrente, limite de queda de tensdo do circuito, capacidade dos
dispositivos de protecdo contra sobrecarga e a capacidade de conducdo de corrente de curto-

circuito em um periodo de tempo limitado.
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2.11.7 Capacidade de Conducdo de Corrente

Segundo (MAMEDE FILHO, 2017) neste método limita-se o valor nominal
de capacidade de corrente maxima que cruzara pelo condutor, conforme a sua maneira de
instalacdo que a NBR5410 detalha atraves de algumas referéncias definidas por meio de
ensaio ou mesmo calculo, esses valores obtidos de capacidade de conducgdo de corrente
elétrica, foram levados em consideracdo a capacidade de troca térmica entre os condutores e 0
ambiente.

A NBR 5410 apresenta tabelas de capacidade de corrente em condutores
usando métodos de referencia a serem utilizados em aplicacdes de linhas elétricas, que através
destes métodos haja uma vida util do condutor maior e suas isolacdes no periodo necessario

prolongado de servico aos quais estardo sendo empregados.

2.11.8 Corrente Nominal em Circuitos

E aquela que se espera que a carga consuma quando esteja trabalhando em
condi¢cdes nominais, essa informacdo é essencial para que seja capaz de dimensionar 0s
dispositivos de protecéo e os condutores.

Dependendo do tipo de carga que esta sendo projetado aplica-se umas das
equagcdes a seguir:

Circuitos Monofasicos:

Cargas Resistivas

Equacéo 2.12 - Corrente nominal em circuitos monofasicos resistivos

Pn (2.12)
Ip = —
P=7

Cargas Indutivas

Equacéo 2.13 - Corrente nominal em circuitos monoféasicos indutivos

__ Pn (2.13)
~ V.cos(g).n

Ip
Circuitos Trifasicos:
Equilibrado: 3 FASE
Equacéo 2.14 - Corrente nominal em circuitos trifasicos equilibrados

_ Pn (2.14)
V3.V.cos(@).n
Desiquilibrado: 3 FASE + NEUTRO

Ip
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Equacéo 2.15 - Corrente nominal em circuitos trifasicos desiquilibrados

_ Pn (2.15)
V3. cos(®).n

Ip

Onde:
Ip - - Corrente de Projeto do circuito, em amperes, (A);

Fﬂ - Potencia Nominal do circuito, em watts (W);

v - Tenséo elétrica entre fase e neutro, em volts (v);
V - Tensdo elétrica entre fases, em volts (V);
Il - Rendimento

Cos&? - Fator de Poténcia (cosseno do angulo de defasagem entre tenséo e a corrente).

2.11.9 Condutores Carregados

Condutor carregado € considerado aquele que seja percorrido por corrente
elétrica quando o circuito esta em funcionamento. Os condutores podem se de circuitos
monoféasicos de fase e neutro, e circuitos trifasicos sendo equilibrados ou desiquilibrados.
Considerando um circuito trifasico com neutro (circuito desiquilibrado), havendo a circulacdo
de corrente no neutro este é considerado condutor carregado.

A Tabela 46 da NBR5410 demonstra o numero de condutores carregados
em funcéo do tipo de circuito, na Tabela 8 demonstra os tipos de circuitos.

Tabela 8 - Condutores Carregados

Esquema de NUmero de
condutores condutores
Carregados carregados
Monoféasico a dois 2
condutores
Monofasico a trés 2
condutores
Duas fases sem 9
neutro
Duas fases com 3
neutro
Trifasico sem 3
neutro
Trifasico com
3ou4d
neutro

Fonte: NBR 5410, 2004.
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2.11.10 Sec¢do dos Condutores com Relagdo aos Métodos de Instalacdes

Para definir a secdo nominal dos condutores que serdo empregados no
sistema de alimentacdo de uma determinada carga, € importante que seja levado em
consideracdo o método de instalacdo que sera aplicado no circuito, dessa forma a NBR5410
através das tabelas 36 a 39 condicGes de capacidade de conducédo de corrente utilizando como
referéncia a disposicdo dos condutores, com regime continuo permanente em sistema de
corrente alternada/continua, com a respectiva temperatura do condutor e ambiente (ar ou
solo), sendo ainda a isolagdo tipo de isolagdo do condutor.

2.11.11 Fatores de Correcao de Corrente de Projeto

As correntes nominais das cargas previstas em projeto precisam ser
corrigidas para dimensionar os condutores, assim é necessario aplicar algumas correces nas
correntes de projetos, esses fatores séo estabelecidos para cada modelo particular de instalar o
cabo, séo eles: Fator de correcdo de temperatura (FCT); Fator de correcdo de Agrupamento
(FCA) e Coordenacao com dispositivo de protecdo do circuito contra sobre corrente.

2.11.12 Fator de Correcao de Temperatura (FCT)

A capacidade de condugdo de corrente elétrica nos condutores
exemplificados na NBR5410 séo foram determinados em condi¢cGes de temperatura para 20°C
em linhas no solo e 30°C em linhas ndo enterradas. Caso ocorra dos condutores sejam
instalados de qualquer outra maneira, aplica-se os fatores de correcdo de corrente que estdo na
tabela n® 40 da NBR5410.

2.11.11 Fator de Correcao de Agrupamento (FCA)

As capacidades de conducdo de corrente conhecidos nas tabelas da NBR
5410 sdo aplicados quando ha somente uma camada de condutor carregado, ocorrendo uma
quantidade superior instalada na mesma técnica é necessario a aplicacdo da correcdo de
agrupamento aplicando os valores correspondentes encontrados nas tabelas 42 a 45 da mesma

norma.

2.11.12 Corrente Corrigida (I'p)

A corrente corrigida é um valor que ndo é o real que circulara no circuito, se
obtém este levando em consideracdo os fatores de temperatura e agrupamento, o valor
encontrado apos aplicacdo destes aspectos serd usado para dimensionar os condutores e suas

protecdes. A corrente corrigida é determinada pela equacéo abaixo:
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Equacdo 2.16 - Corrente de projeto corrigida
o Im (2.16)
'P =rcrrea

Onde::

I"'p: Corrente de projeto corrigida, em Ampeéres (A).

I'n: Corrente nominal do Circuito.
FCT:Fator de Correcdo de Temperatura.

FCA: Fator de Correcdo de Agrupamentos de Circuitos.

2.11.13 Dimensionamento de Protecdes em Baixa Tensédo

Os condutores bem como os equipamentos em ambientes industriais estéo
frequentemente sendo aplicados em regime de operacdo para os quais sdo foram projetados.
Esses regimes podem ser em forma de sobrecarga, correntes de curto-circuito, sbretensdes,
subtensdes.Assim os dispositovos de protecdes encontrados nos ambientes industriais devem
ser projetados para o desligamento do circuito quando submetidos as condic¢des citadas
anteriormente. A realidade na maioria das vezes encontrado dentro das industrias sdo 0s

fusiveis dos tipos diazed e NH, disjuntores de forma geral e relés termicos.

2.11.13.1 Protecdo Contra Sobrecarga e Curto-Circuito

De acordo com a NBR5410, esses dispositos devem ter a capacidade de
interromper toda sobrecorrente inferior ou igual & corrente de curto-circuito presumida no
ponto em que a protecdo esta instalada. Entre os dispositivos podemos citar disjuntores,

fusiveis do tipo gG e ambos acoplados juntos.

A coordenacdo entre os condutores e 0s respectivos dispositivos de protecdo
fique assegurado € necessario que seja aplicada a equacgdo 2.17, as caracteristicas de atuacao
do dispositivo de protecédo projetado para protecdo deve ser tal que:

Equacdo 2.17 - Corrente nominal da prote¢do com relagdo do condutor
lp<In<1; (2.17)

Onde:
Ip: Corrente de projeto corrigida do circuito, em ampere (A);
In: Corrente nominal do dispositivo de prote¢cdo nas condicdes previstas para a sua instalagéo,

em ampere (A);
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Iz: Capacidade de condugéo de corrente dos condutores do circuito prevsto na instalacdo, em
ampere (A).
Os valores comerciais dos disjuntores ou fusiveis sao fixos, assim aplica-se

o valor imediatamente superior.

Além das protecbes contra sobrecarga e curto-circuito citados acima,
existem ainda outros tipos de protecdes disponiveis em sistemas de baixa tensdo como

podemos citar as seguintes:

Sobrecorrentes;

Efeitos Térmicos;

Sobretensdes e surtos de tensao;

Dentre muitos outros.

2.11.14 Queda de Tensdo

Durante o periodo de projeto uma instalacdo industrial é necessario
considerar a capacidade de conducdo de corrente elétrica nos condutores, condicdo essa
conhecida por muitos. Mas ndo € somente isso que se deve levar em conta, mas também a
queda de tensdo nos circuitos. A queda de tensdo nada mais é do que a diferenca de valor de
tensdo entre dois pontos distintos de um mesmo circuito.

Segundo a NBR5410 os valores de queda de tensédo ndo podem ultrapassar
os estabelecidos em relacao a tensdao nominal da instalacdo. Esses valores estabelecidos pela
norma encontram-se abaixo:

e 7% em sistemas de fornecimento de energia em baixa tensdo atendido
pelo transformador da concessionaria,;

e 7% em transformador préprio da unidade consumidora em sistema de
MT/BT,;

e 5% apartir do ponto de entrega, nos casos de ponto de entrega em tensdo
secundaria de distribuicéo;

e 7% em relacdo a sistemas de geracdo de energia, no caso do gerador
préprio.

A norma ainda determina que o limite de queda de tensdo para qualquer que
seja o tipo de circuito terminal ndo pode ser superior a 4%, esses valores citados sdo validos
somente para regimes permanentes, em equipamentos com alta corrente de partida as quedas

de tensGes serdo superiores, devendo respeitar os limites propostos pela norma.
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Segundo (MAMEDE FILHO, 2017) o percentual de queda de tensdo em
sistemas trifasicos, pode ser encontrado pela equagéo 2.18.
Equacdo 2.18 - Queda de Tenséo
AV(%) (2.18)

_ V3.In.I(R.cos(p) + X.sen(¢)
B 10.Nep.V1

Onde:
AV: percentual de queda de tenséo (%V);
In: corrente Nominal da Carga (A);
I: comprimento do circuito (m);
R: resisténcia do condutor (Ohm/km);
X: reatancia indutiva do condutor (Ohm/Km);
Cos (¢): defasagem angular entre tensdo e corrente (rad);
Ncp: nimero de condutores em paralelo por fase;

VI: tenséo de linha do sistema trifasico (V).

2.12 CORREGCAO DE FATOR DE POTENCIA

Segundo (COTRIM, 2009) para a adequacdo do fator de poténcia em um
nivel pré-determinado executa-se a instalacdo de elementos capazes de fornecer energia
capacitiva ao sistema, chamados capacitores. A maior parte das cargas instaladas em plantas
industriais sdo em grande parte consumidores de energia reativa indutiva esta que ndo produz
trabalho util, sendo sua funcdo béasica para a criacdo do campo magnético para 0S
equipamentos, normalmente os equipamentos dotados de bobinas. Assim da mesma
proporcao que a energia ativa consumida pelo equipamento desenvolve o trabalho a qual esta
sendo solicitada, a energia reativa que ndo produz trabalho circula na rede elétrica causando

diversos danos ao sistema de energia elétrica.

2.12.1 Historico e legislacao

De acordo com (CREDER, 2016) a correcdo de fator de poténcia passou a
ser uma preocupacao para profissionais de diversas areas relacionadas a eletricidade, este fato
se deu referente a cobranca de valores adicionais junto a fatura de energia elétrica pelas

concessionérias de energia aquando determinado cliente ndo atender os limites determinados
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a partir do decreto sob n® 62.724 de 1968 e com nova redacdo sob n° 75.887 de 1975 ficou
instituido que as concessionarias de energia elétrica bem como os consumidores do tipo A
obrigatoriamente deveriam respeitar o fator de poténcia igual ou superior a 0,85.

Segundo (WEG, 2009) em 1992 por meio do decreto sob n® 479, um novo
valor para o FP ficou estabelecido que seria mais préximo do unitario para os consumidores e
concessionarias de energia, ja 0 DNAEE — Departamento Nacional de dguas e Energia 6rgao
este ja extinto atualmente, alterou os limites de FP reativo e capacitivo através da portaria sob
n° 1.569 de 1993, apresentando algumas alteracGes com referenciais importantes como multa
por energia reativa em forma de faturamento, alteragdo no periodo de avaliacdo do FP de
mensal para horario, aumento do valor minimo de FP de 0,85 para 0,92, além do novo limite e
da novo modelo de medicéo, outro ponto ficou instituido que das 06hrs da manha as 24hrs o
FP seria na forma indutivo e da 24hrs até as 06hrs na forma capacitivo e ja em 1996 para

consumidores com medicao horo sazonal.

2.12.2 Grupos Tariféarios

Os grupos tarifarios de acordo com o nivel de tensdo de suprimento estdo mostrados na
Tabela 9.
Tabela 9 - Grupos tarifarios

Grupo Classificacdo Tensédo de Alimentacgéo
Subgrupo Al >230kV
Subgrupo A2 88kV a 138kV
Subgrupo A3 69kV
Grupo A Subgrupo A4 2,3kV a 25kV
Subgrupo A5 < 2,3kV

(Com fornecimento subterraneo)

2.12.3 Grupo  —--meee- <2,3kV
B

Fonte: ANEEL, 2010.

2.12.4 Métodos de Avaliacdo

Conforme a Resolug@o normativa da ANEEL (Agencia Nacional de Energia
Elétrica) n° 414 de 2010, norma esta que define condi¢cBes de fornecimento de energia, a
concessionaria de energia devera verificar o excedente de energia reativa em consumidores do

grupo A, nos quais se encaixam unidade consumidoras conectadas a redes de distribui¢io e/ou
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transmissdo de energia elétrica com nivel de tensdo igual ou superior a 2,3 kV, de duas
maneiras:

Fator de poténcia horario: neste modelo tanto a energia ativa em kWh como
a energia reativa em kVArh sdo medidos de hora em hora.

Os respectivos faturamentos de consumo de reativos excedente por posto
tarifario e faturamento de demanda de poténcia reativa excedente por posto tarifario estdo
sendo demonstrados nas equacdes 2.19 e 2.20.

Equacdo 2.19 - Faturamento do consumo de reativo excedente por posto tarifario

n

Epg = Z [EEAMT X (f—R - 1)] X VRgre (2.19)

o] fr

Equacdo 2.20 - Faturamento da demanda de poténcia reativa excedente por posto tarifario

n

Enp = z [EEAMT x (f—R - 1)] X VRgpg (2.20)

e fr

Onde:
Dre(p) - Faturamento da demanda de poténcia reativa excedente por posto tarifario;
PAMT - Demanda de poténcia ativa medida de hora em hora;
PAFp) - Demanda de poténcia ativa faturada em cada posto horario;
VRore - Tarifa de demanda de poténcia ativa;
Ere - Faturamento do consumo de reativo excedente por posto tarifario;
EEAMT - Consumo de energia ativa medido em cada hora;
VRere - Tarifa de energia ativa;
f r- Fator de poténcia calculado de hora em horg;
f r - Fator de poténcia de Referéncia 0,92;
> - Soma dos excedentes de reativo calculados a cada hora;
MAX - Funcdo que indica o maior valor da expressao entre parénteses, calculada de hora em
hora;
T - Indica cada intervalo de uma hora;
p - Indica posto tarifario: ponta e fora de ponta, para as tarifas horo sazonais, e Unico, para a

tarifa convencional;
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n - Numero de intervalos de uma hora, por posto horario no periodo de faturamento;

Fator de poténcia mensal: para esse modelo é calculado com valores

mensais de energia tanto ativa (kWh) bem como reativa (KWArh).

Os respectivos faturamentos de demanda de reativo excedente e faturamento
do consumo de reativo excedente estdo sendo demonstrados nas equacdes 2.21 e 2.22.

Equacéo 2.21 - Faturamento da demanda de reativo excedente

fu

Equagéo 2.22 - Faturamento do consumo de reativo excedente

M

Onde:
Dre - Faturamento da demanda de reativo excedente;
PAM - Demanda ativa maxima registrada no més (kW);
PAF - Demanda ativa faturavel no més (kW);
VRore - Tarifa de demanda ativa (R$/ kW);
Ere - Faturamento do consumo de reativo excedente;
EEAM - Consumo ativo do més (KWh);
VRere - Tarifa de consumo ativo (R$ / kwh);
f r- Fator de poténcia de Referéncia 0,92;

f m - Fator de poténcia médio mensal;

2.12.5 Poténcia Ativa e Reativa

Segundo (ANEEL, 2010) poténcia ativa € toda a energia absorvida da rede
em um periodo de tempo. Sua unidade de medida é kW.
De acordo com (CREDER, 2016) poténcia reativa pode ser definida como a

defasagem angular entre tensdo e corrente. Sua unidade de medida é kVArh.
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2.12.6 Causas do Baixo Fator de Poténcia

Segundo (WEG, 2009) e (MAMEDE FILHO, 2017) as principais origens da
energia reativa em um sistema industrial sdo motores elétricos trabalhando a vazio ou com
cargas baixas em seu eixo, também superdimensionados, bem como transformadores da
mesma maneira de operacdo, uma grande quantidade de motores de pequena poténcia, nos
sistemas de iluminacdo a utilizacdo de lampadas de descarga que usam reatores com baixo
fator de poténcia, maquinas de solda a transformador, e os fornos de arco submerso e inducéo

eletromagnética.

2.12.7 Consequéncias do Excesso de Energia Reativa

De acordo com (CREDER, 2016) as consequéncias do excesso de energia
reativa em sistemas elétricos industrias pode provocar:

e Perdas no sistema;

e Sobrecarga em transformadores e cabos;

e Desgaste de dispositivos de protecdo e manobra

e Quedas de Tensao;

e Subutilizacdo da carga instalada;

2.12.8 Tipos Correcdo de Fator de Poténcia

Para (CREDER, 2016) o método mais empregado para corre¢cdo baseia-se
na implementacdo de bancos de capacitores em paralelo a rede elétrica de energia. Segundo
(WEG, 2009), a correcdo em sistemas elétricos pode ser realizada de maneiras diferentes,
levando em consideracédo custo/beneficio e a conservagéo de energia.

Segundo (MAMEDE FILHO, 2017) dependendo da forma que
determinados equipamentos operam, a correcdo individual pode ser adotada para que haja
alguma vantagem na instalacdo normalmente sendo a econémica. Ainda segundo a fonte é
indispensavel que se realize a medicdo e a aplicacdo de calculo para definir corretamente o
valor do capacitor a ser instalado junto a carga. Na correcdo localizada os capacitores séo
ligados juntamente aos terminais individuais, onde podem ser utilizados apenas um contator
de isolacéo para o circuito.

De acordo com (MAMEDE FILHO, 2017) a forma de operacao da industria
interfere no método de aplicacdo de capacitores, normalmente é mais viavel se corrigir o fator

de poténcia em grupo. Assim define-se os valores de capacitores para a correcdo. Esses
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valores capacitivos fixos somente corrigiram 0s equipamentos que estdo conectados a um
determinado conjunto.

Conforme (SIEMENS, 2002) a instalacdo capacitores em grupo €
aconselhavel em plantas industriais que possuem um grande nimero de cargas com valores
diferentes de poténcia nominal e sua utilizagdo ndo séo uniformes.

Segundo (WEG, 2009) para a correcdo em grupo é a forma destinada a
corrigir um conjunto pequeno de equipamentos com poténcia nominal menor que 10CV, o
capacitor é conectado junto ao quadro de distribuicdo que alimenta esses equipamentos.

Conforme (WEG, 2009); (MAMEDE FILHO, 2017) o método de correcdo
na entrada de energia de baixa tensdo, possibilita uma forma mais significativa, neste método
sdo instalados em paralelo com a rede bancos automaticos de capacitores, esta maneira de
instalacdo é encontrada em instalacfes elétricas com um nimero muito grande de cargas de
potencias diferentes e processos pouco uniformes.

De acordo com (WEG, 2009) a correcdo de fator de poténcia em alta tenséo
corrige somente o visto pela concessionaria de energia, ja que internamente os problemas
continuam os mesmos baixo fator de poténcia na instalacdo, ainda o custo elevado de
instalagdo e manutencao.

Segundo (WEG, 2009) existe um outro método de correcdo sendo a mista,
nestes alguns aspectos técnicos, praticos e financeiros torna-se a melhor opg¢do. Usando os
seguintes critérios para a correcdo mista que envolve a instalacdo de capacitores fixo
diretamente no secundario do transformador, corrigindo localmente os motores com poténcia
de 10CV ou mais neste caso usando dispositivos de protecdo e seccionamento, ja para
motores com poténcia nominal inferior ou igual a 10 CV corrigir em grupos, em redes de
iluminacdo que utilizam lampas de descarga e reatores corrige-se na alimentagdo do circuito,
assim na entrada da aplica-se um banco de capacitores de menor poténcia para realizar um
filtro mais preciso do sistema.

A Figura 15 ilustra os tipos de instalacdo de capacitores em sistemas

industriais.

2.12.9 Corregdo em Média Tensdo

Segundo (WEG, 2009) a correcdo de Fator de Poténcia em Média Tensédo
tem diversas desvantagens em relagdo a correcdo em baixa, sendo normalmente realizada
através de capacitores fixos visto que o custo de instalagdo de um banco automatico se torna

inviavel, ainda neste caso pode correr o risco de 0 sistema se tornar capacitivo com a variacdo
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de carga, devido a isto elevando o nivel de tensdo nas linhas da concessionaria e de curto-
circuito, ainda este método ndo oferece a vantagem da reducéo de corrente como no sistema

de baixa tensao.

Figura 15 - Diagramas dos tipos de instalagao
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Fonte: WEG, 2009.

2.12.10 Tipos de Bancos de Capacitores

Bancos de capacitores sdo um conjunto de equipamentos designados
exclusivamente a correcdo de fator de poténcia em sistemas industriais, sendo uma associacao
de unidades capacitivas. Estes conjuntos sdo dimensionados de acordo com as respectivas
caracteristicas das cargas conectadas a fonte, assim deve-se conhecer as respectivas cargas.
Neste contexto existem trés tipos de bancos de capacitores sendo eles:

Segundo (MAMEDE, 2017) os bancos de capacitores fixos sdo empregados
em sistemas onde a carga da industria ndo h& oscilagdo ao longo do dia. Esse modelo de
banco tem o seu valor de capacitancia fixa, e sdo dimensionados para corrigir o FP de uma
determinada condicao.

Os bancos de capacitores programéaveis sdo acionados através de instrucéo
via software em um determinado periodo pré-estabelecido.

Segundo (CREDER, 2016) a correcdo de fator de poténcia com bancos de
capacitores automaticos € a melhor maneira para sistemas industriais de grande porte, onde se
empregam capacitores de fora dividida em estagios através de um controlador automatico, que
serdo acionados através do acionamento de dispositivos de seccionamento conforme ocorrer a

mudanca de carga.



60

2.12.11 Localizagdo dos Bancos de Capacitores

Segundo (MAMEDE FILHO, 2017) se for levado em consideragdo somente
a parte técnica, os bancos de capacitores deveriam ser conectados proximo as unidades
usuarias de energia reativa. Em alguns casos especificos existe a possibilidade de conexdo de
capacitores localizados no sistema primario de fornecimento de energia sendo este apés a
medicdo no sentido da fonte para a carga, mas este sistema tem o seu custo bem superior
guando levado em consideracéo a instalacdo localizada no sistema secundario.

Segundo (CREDER, 2016) essa solugdo precisara ser feita uma andlise
técnica e econdmica, pois 0 seu alto custo de dispositivos, pois estes equipamentos e 0s
capacitores devem ser chaveados o minimo possivel devido a ocorréncia de sobretensdes e
sobrecorrentes transitorias.

De acordo com (MAMEDE FILHO, 2017) a localizacdo de bancos de
capacitores no secundario dos transformadores de poténcia ocorre de serem conectados juntos
aos barramentos do QGBT. Desse modo sendo a forma de maior utilizacdo pratica com
relacdo aos custos, ainda liberando poténcia dos transformadores e podendo serem instalados
no mesmo local dos QGF.

Segundo (WEG, 2009) alguns cuidados relacionados a instalacdo de bancos
de capacitores devem ser tomados, evitar exposicdo ao sol ou equipamentos com altas
temperaturas, os paineis onde estdo os dispositivos de protecdo e manobra sempre ter sistemas
de circulacdo de ar, mas sempre considerando a possibilidade de materiais sélidos e liquidos
em suspenséo, condicionando a instalagcdo proximas ou com contato direto a quadros e painéis

elétricos.

2.12.12 Meios de Corregéo de Fator de Potencia

Segundo (CREDER, 2016) o principal objetivo da correcdo de fator
poténcia é o seu aumento evitando assim a cobranca pela concessionaria de energia 0S
excedentes de demanda reativam e do consumo reativo, ainda beneficios internos em sua
instalag&o interna.

De acordo com (COTRIM, 2009) para uma correta correcdo de reativos em
um sistema, uma analise criteriosa tem de ser feita para que assim jamais sejam desenvolvidas
solu¢Bes momentaneas, assim gerando resultados ndo contundentes em relagdo a parte técnica
e econdmica. Pois cada caso deve ser analisado de forma diferente ndo havendo um modelo
padrdo. Assim, para a elevacdo do fator de poténcia pode ser obtida com o aumento do

consumo de energia ativa, adicionando maquinas sincronas. E ainda segundo (CREDER,
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2016) o método mais utilizado é através da instalacdo de capacitores em paralelo com a rede
elétrica, neste caso 0 seu custo de execucdo e manutencdo serem de baixo custo. Ainda
segundo a fonte a aplicacdo de motores superexcitados pode ser uma maneira de correcdo

necessitando que sua aplicacao seja economicamente viavel.

2.13 Aterramento

A eletricidade, com o passar do tempo se tornou imprescindivel na vida do
ser humano, com a descoberta dela surgiram riscos sérios. Devido a estes riscos foram
desenvolvidos meios de protecdo contra possiveis falhas que venham a ocorrer em um
determinado dispositivo e assim proporcionem a vida das pessoas e animais choques elétricos,
uma destas medidas é o aterramento.

O aterramento elétrico tem como funcdo principal conduzir para a terra as
cargas estaticas ou correntes indevidas que venham a surgir na carcaca de um equipamento,
dessa maneira desviando da passagem pelo corpo humano que possivelmente entre em
contato com o equipamento.

Segundo (MAMDE FILHO, 2017) um sistema de aterramento deve
funcionar de forma suficiente satisfatéria protegendo contra os riscos que venham a serem
fatais aos seres humanos, ainda cada sistema de aterramento deve ser projetado de forma

uniforme a cada projeto que esta sendo concebido.

2.13.1 Definicéo

Aterramento elétrico é a conexd dos equipamentos e as instalagdes
elétricas através de um condutor metalico (normalmente de cobre ou aluminio) diretamente ao
potencial de terra (solo), assim tornando este condutor como uma referéncia de potencial zero

para a rede elétrica.

2.13.2 Tipos de Sistemas De Aterramento

Os modelos de sistemas de aterramento fisicos criados para proteger
pessoas, animais, estruturas e equipamentos contra possiveis falhas séo:

e Uma simples haste cravada no solo;

e Hastes alinhadas cravadas no solo;

e Hastes em triangulo;

e Hastes em quadrado;
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e Hastes em circulo;

e Placas condutoras enterradas no solo;

e Cabos ou fios enterrados no solo, podendo ter diversas configuragdes
diferentes em vala comum, em cruz ou estrela;

e Quadriculados formando assim uma malha de aterramento;

Normalmente o sistema mais adotado e eficiente levando em consideracao o

local e custo dentre os citados anteriormente é a malha de terra.

2.13.3 Classificacdo dos Sistemas de Baixa Tenséo

Segundo a NR10, em no item 10.2.8.3 define que:

O aterramento das instalagcbes elétricas deve ser executado conforme
regulamentacgdo estabelecida pelos drgdos competentes e, na auséncia desta, deve
atender as Normas Internacionais vigentes. (NR10, 2004, p2)

A (NBR5410, 2004) demonstra a simbologia para classificar os modelos de
sistemas de aterramento, sendo identificados através de um codigo de letras, em que:

Primeira letra: Alimentacdo em relacdo a terra

e T:um ponto que esta aterrado diretamente;

¢ |: ponto néo aterrado.

Segunda Letra: situacdo das massas em relagdo a terra:

e T: qualquer ponto diretamente aterrado;

e N: Massas ligadas ao ponto de alimentacdo, local onde é feito o

aterramento.

Terceira letra (eventuais): Disposi¢do do condutor neutro e terra:

e S: Separado, os condutores de neutro e terra sdo separados;

e C: Comum, o condutor de protecéo e neutro sdo 0 mesmo.
2.13.3.1 Tipo TN

No esquema TN ha em sua origem tem um ponto diretamente aterrado e
suas respectivas massas sao conectadas a este ponto através de condutores de protecdo. Sdo
consideradas trés variacdes de esquema TN levando em consideracdo distribuicdo do condutor
de neutro e protecéo, sendo elas:

e TN-S: os condutores de neutro e protecdo sdo distintos (PE e N),

conforme a Figura 16.
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Figura 16 - Esquema de Aterramento TN-S

Esquema TN-S
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T Massas Massas

Aterramento de
alimentacdo

Fonte: NERY, 2005.
e TN-C: Neste esquema as fungbes de neutro e protecdo sdo aplicadas

somente a um mesmo condutor em especifico nomeado condutor de protecdo neutro,

conforme a Figura 17.

Figura 17 - Esquema de Aterramento TN-C
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Fonte: NBR5410, 2004.
e TN-C-S: as funcBes de protecdo e neutro sdo feitas através do mesmo

condutor, em uma determinada parte da instalacdo, conforme demonstrado na Figura 18.

Figura 18 - Esquema de Aterramento TN-C-S
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Fonte: CREDER, 2016.
21332 Tipo TT
Neste esquema de aterramento a fonte de alimentagdo € diretamente
aterrada, e as massas da instalacdo sdo ligadas a eletrodos de aterramento individuais,

conforme Figura 19 apresenta.
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Figura 19 - Esquema de Aterramento TT
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Fonte: NBR5410, 2004
2.13.3.3 Tipo IT
O esquema de aterramento IT apresentado na Figura 20 ndo possui nenhum
ponto da alimentacdo aterrado diretamente, sendo esta conectada ao potencial de terra através
de uma impedancia de valor elevado, suas massas sao conectadas a terra através do eletrodo

individuais proprios, conforme figura abaixo:

Figura 20 - Esquema de Aterramento IT
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Fonte: NBR5410, 2004.

2.13.4 Condutor de Protecéo

Segundo a NBR5410, a se¢do do condutor de protecdo ndo pode ser menor
que a obtida através de equacao 2.23.
Equacdo 2.23 - Secdo do condutor de protecédo

VPt (2.23)
S = X

Onde:
S: secdo do condutor em mm?;

I: valor eficaz da corrente em amperes;
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t: tempo de atuacdo do dispositivo de protecdo responsavel pelo seccionamento, em segundos;
K: constante esta que depende do material do condutor de protecéo, sua respectiva isolacéo, a

temperatura iniciais e finais do condutor, que constam nas tabelas n°53 a 57 da NBR5410.

2.13.5 Influéncias no Sistema de Aterramento

Para executar um projeto de aterramento eficiente é necessario considerar
alguns fatores que influenciam no sistema que esta sendo desenvolvido, se estes fatores ndo
forem tratados com a devida importancia que eles tém, o resultado final do projeto ndo serd o
necessario e assim ndo atendendo o seu objetivo especifico. Abaixo alguns das influencias
que estdo presentes nos sistemas de aterramento:

e Resistividade do solo

Segundo a (NBR15749, 2009) é a resisténcia entre as faces opostas do
volume do solo, formado por um determinado cubo homogéneo e isétropo sendo seu tamanho
uniformem-te igual.

O solo em seu estado natural € um mau condutor de eletricidade. Se este for
considerado seco, ele se comporta como um material isolante.

A resistividade do solo resulta de varios fatores que ocorrem em sua
natureza, estratificagdo, umidade, salinidade e temperatura, a compactagéo, ainda podendo ser
afetada pelas variagdes sazonais.

Segundo (MAMEDE FILHO, 2017) o valor de resisténcia para um sistema
de aterramento depende de dois fatores basicos que sao:

o A resistividade aparente do solo que estid sendo projetada a malha de
aterramento;

o A forma geométrica que foi adotada no momento do projeto.

A resistividade do solo pode ser determinada através da equacéo 2.24.

Equacéo 2.24 - Resistividade do solo

p=2.mAR (2.24)

Onde:
p: resistividade média do solo;
A: distancia entre os eletrodos, em metros;
R: valor da resisténcia do solo em ohms;

H: profundidade da haste cravada no solo;
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e Umidade

Segundo (MAMEDE FILHO, 2017) a resistividade do solo bem como a
resisténcia da malha de aterramento apresenta bastante variacdes se existe a presenca de
umidade no solo, este fator pode variar de acordo com o seu local, época do ano, podendo
ocorrer uma variacao entre 10 a 35 % entre 0s periodos secos ou chuvosos. Devido a estes
motivos ao ser instalar os eletrodos junto ao solo se torna necessario a implementacéo a uma
determinada profundidade adequada para garantir a umidade necessaria em torno das hastes.

e Temperatura

Segundo (MAMEDE FILHO, 2017) a resistividade do solo e a resisténcia
de um sistema de aterramento sofrem bastante com temperatura abaixo de 0°C. Ainda caso
ocorra correntes de curto-circuito fase/terra com valor elevado em um sistema que possui uma
umidade elevada pode acontecer de haver ebulicdo da agua do solo ao redor do eletrodo,
assim prejudicando o desempenho do aterramento.

A temperatura que o solo apresenta também influencia na resistividade,
sendo que esta caracteristica térmica do local tem influéncia também com a sua composicéo,
grau de compactacao e do grau de umidade, sendo assim ha dois aspectos distintos em relacao
a temperatura:

o Um solo com temperatura elevada provoca uma maior evaporacdo da
umidade que ha nele, desta forma um aumento na temperatura tende a aumentar a
resistividade.

o Considerando que a resistividade do solo é proporcional a presenca de
agua nele contida e sabendo que a agua possui um elevado coeficiente negativo de
temperatura, é razoavel entender que a resistividade cresce quando diminui a temperatura do
solo.

e Composigdo quimica do solo

Sendo a resistividade de um solo dependente da quantidade de agua retida
neste, e conhecendo o fato de que a resistividade da agua € definida pela concentracdo dos
sais dissolvidos, assim podemos chegar a conclusdo que a resistividade é influenciada pela
quantidade e pelos tipos de sais dissolvidos na agua retida no mesmo.

Segundo (MAMEDE FILHO, 2017) no mercado atualmente encontram-se
ha vasta mistura de sais, que quando sdo juntados entre si e misturado agua, formam uma
especie de gel, esta mistura se torna de grande eficiéncia na reducdo da resistividade do solo,
esses compostos apresentam algumas caracteristicas especificas:

o Sdo higroscopios;
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o Dao estabilidade quimica ao solo;
o Nao sdo corrosivos;

o N&o sdo atacados pelos acidos;

o S&o insollveis em agua;

o Tem uma vida util longa.

2.13.6 Método de Medicdo Usual

A resistividade do solo € muito importante na hora de projetar um sistema
de aterramento em instalacbes elétricas novas, e para isso ter o conhecimento das
caracteristicas referente resisténcia do solo onde serd instalado o aterramento se torna
extremamente necessario.

Os levantamentos dos dados da resistividade do solo séo realizados atraves
de medigdes de campo, utilizando um instrumento especifico para medir esses valores,
instrumento este chamado de terrémetro.

e Meétodo de Werner

Segundo (MAMEDE FILHO, 2017) este método consiste em colocar quatro
eletrodos de teste em linha, separados em uma distancia normalmente de 3 metros, enterrados
no solo em uma profundidade de aproximadamente 20cm.

O equipamento realiza a medigdo através dos terminais P1 e P2 onde recebe
os valores medidos e processa internamente e indica no visor o valor de resisténcia elétrica.

Conforme figura abaixo demonstra:

Figura 21 - Método de medicao de aterramento Werner
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Fonte: Mamede Filho, 2017.

2.13.7 Modelos de Sistemas

O dimensionamento de um sistema de aterramento consiste em determinar o

valor de resisténcia utilizando apenas eletrodos verticais interligado através de um condutor.
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Existem vérias maneiras para aterrar um sistema de elétrico, que vao desde o mais simples ao
mais complexo, podendo ser dispostos nas configuracfes a seguir:

e Haste vertical: neste sistema uma Unica haste é conectada ao solo
homogéneo através de um condutor. Demonstrado através da Figura 22.

Figura 22 - Haste Vertical Unica
7
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Haste
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Fonte: CREDER, 2016.
e Hastes alinhadas em paralelo: consiste em vérias hastes em paralelo

conectadas através de um condutor. Conforme demonstrado na Figura 23.

Figura 23 - Haste em paralelo
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Fonte: CREDER, 2016.
e Hastes em triangulo: Neste modelo temos hastes conectadas entre si

formando um triangulo equilatero. Conforme demonstrado na Figura 24.

Figura 24 - Hastes em Triangulo

Fonte: CREDER, 2016.

e Hastes em quadrado vazio: os eletrodos de aterramento estdo dispostos
em formato de quadrado conectados entre si com uma distancia “~"x" através de um condutor
normalmente de cobre. Conforme apresentado na Figura 25.

e Hastes em circunferéncia: Consiste em interligar as hastes através de um

condutor metalico em forma de circulo. Conforme apresentado na Figura 26.
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Figura 25 - Hastes em quadrado vazio
L 4 s J

o— -
Fonte: CREDER, 2016.

Figura 26 - Hastes em circunferéncia

Fonte: CREDER, 2016
e Malha de Aterramento: é constituida pela combinacdo de haste e

condutores de forma fechada em sistemas (triangulo, quadrado, etc.), tem por finalidade de
equalizar a superficie do terreno, assim anulando as possiveis tensdes. Dentre os elementos de
uma malha de aterramento estao os citados a seguir:

o Eletrodos de aterramento ou terra

o Condutor da malha

o Conexdes

o Condutor de ligacdo

2.13.8 Dimensionamento do Condutor da Malha de Aterramento

Segundo (FLEURY & GUEDES, 2015) uma vez definidos os pardmetros
que irdo configurar a malha de terra, necessita-se definir o condutor da malha, este pode ser
definido utilizando a equacéo 2.25 de Onderdonk a seguir:

Equacdo 2.25 - Condutor da malha de aterramento

1 fm=oa (2.25)
t de defeito 1 (234 + 6a

I = 226.53Scobre. V-

Onde:

Scobre € @ Se¢do do condutor de cobre da malha de terra em mm;
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| € a corrente de defeito em amperes, através do condutor;
t de defeito € @ duracdo do defeito em segundos;
fm é a temperatura maxima permissivel em °C;

fa é a temperatura ambiente em °C.

2.14 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE PROTECAO CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS (SPDA)

No Brasil, a obrigatoriedade da instalacdo de um SPDA vem através de
norma técnica NBR5419 — 2015: Protecdo Contra Descargas Atmosférica, leis, e também
consta na NR-10 em seu item 10.2.4.b em instalagdes com carga instalada superior a 75kW.

As linhas elétricas em geral estdo sempre sucessiveis a ocorrer descargas
atmosféricas, que em determinadas condi¢bes podem provocar sobretensdes altissimas
(sobretensBes de origem externa), acarretando na queima de equipamentos conectados a rede
elétrica. (MAMEDE FILHO, 2017).

Segundo a (NBR5419, 2015) ndo existem métodos ou dispositivos que
sejam capazes de alterar ou detectar preventivamente as ocorréncias de descargas
atmosféricas que atingem as estruturas ou mesmo a terra, esse tipo de descarga é perigoso as
pessoas, estruturas e instalagbes bem como os equipamentos.

Segundo o (INPE, 2020) o Brasil lidera o ranking mundial de incidéncia de
raios, com aproximadamente 77,8 milhdes de descargas/ano. A maior incidente deste
fendmeno estd no Centro-Oeste e no Norte, mas se considerar a densidade demogréfica
proporcional por territorio o Sul fica a frente no Brasil. Ainda segundo a fonte os raios
atingem com maior fatalidade as atividades agropecudrias (26%), rede elétrica ou hidraulica
(21%), atividades na agua (9%), ambientes protegem da chuva (7%), veiculos (6%), outros
(4%).

2.14.1 Métodos de Protecéo

Sd0 trés modelos de protecdo que constam na NBR5419, estdo
apresentados:

e Eletro geométrico ou Esfera Rolante: E o método eletro geométrico
consiste em fazer rodar uma esfera ficticia, com raio determinado pela norma, em todos 0s
sentidos e direcBes sobre o topo e as fachadas da edificacdo. O principal objetivo ¢é fazer com
que os captores lancados impecam a circunferéncia imaginaria toque a estrutura que esta

sendo protegida, conforme a Figura 27.
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Figura 27 - Principio de protecdo do modelo eletro geométrico

Fonte: NBR5419, 2015.
A tabela 2 da NBR5419-3 estabelece os raios das esferas de acordo com o

nivel de protecéo utilizado. Estes raios estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Valores maximos dos raios da esfera rolante em relacdo a classe do SPDA
Raio da
Classe do esfera
SPDA rolante - R
(em metros)
I 20
I 30
I 45
v 60
Fonte: NBR5419-3, 2015.
Este método é adequado para estruturas de grande altura ou com formas

arquitetonicas complexas.

e Meétodo das Malhas ou Gaiola de Faraday: Segundo (CREDER, 2016)
nesse modelo de protecdo, os condutores séo instalados na cobertura e na lateral da estrutura a
ser protegida, assim como no eletro geométrico formando uma blindagem eletrostatica. Ainda
segundo a fonte as estruturas que possuem continuidade entre a cobertura e o aterramento da
fundacéo através das ferragens estruturais, possuem um bom desempenho na aplica¢do deste
método. Este método é demonstrado na Figura 28.

Neste método de protecdo baseia-se na instalagdo de captores espacados na
horizontal com distancia determinadas, ligados entre si formando uma malha, assim
protegendo toda a estrutura, gerando assim um tipo de gaiola.

O dimensionamento por este método considera o nivel de protecdo para
determinar as dimensdes maximas aplicaveis dos quadriculados que serdo aplicados na malha

e também utiliza a planta de cobertura da edificacdo para demonstra a disposicdo dos
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condutores do subsistema, como 0s condutores de captacdo horizontais e verticais, as
descidas, e o subsistemas de aterramentos com os eletrodos horizontais e verticais.
Figura 28 - Representacdo do método Gaiola de Faraday

| B3
= = o

Fonte: CREDER, 2016.
Figura 29 - Variacao do angulo de protecdo de um captor em fungéo da altura

h(m)
A
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31 m
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Fonte: CREDER, 2016.
A NBR5419-3 estabelece os limites maximos superiores a serem utilizados

através de tabela 2, que é demonstrada na Tabela 11.
Tabela 11 - Afastamento maximo entre condutores em malha de aterramento
Maximo
afastamento
Classe do dos
SPDA condutores
da malha
(emm)
| 5x5
I 10x10
1l 15x15
v 20x20
Fonte: NBR5419-3, 2015.




73

e Angulo de Protecio ou Método de Franklin

Segundo a (NBR519-3, 2015), nesse modelo de protegdo um elemento
captor instalado na parte superior da estrutura cria um cone circular com um determinado
volume de protecdo a partir de seu eixo mastro, conforme apresentado na Figura 30. Ainda
segundo a fonte a estrutura somente pode ser considerada protegida se esta estiver de forma
integral no interior do volume de protegédo do sistema de captagéo.

Figura 30 - Método do angulo de protecdo através de um mastro captor
A

B

Fonte: NBR5419-3, 2015.
Onde:

A é o topo do captor;
B ¢ o plano de referéncia;
OC é o raio da haste do plano de protegé&o;
hi1: altura de um mastro em relagdo ao plano de referéncia;
o: angulo de protecdo obtido atraves da tabela 2 da NBR5419-3.

O dimensionamento do SPDA por este método leva em consideragéo o nivel
de protecdo e a altura da estrutura para obter o0 angulo de protecdo dos captores em relacdo a
area de exposicdo analisada.
2.14.2 Danos e Perdas

e Fonte de Danos

A descarga da corrente elétrica em alta intensidade através da descarga
atmosférica é a principal fonte de dano causado em determinada estrutura. A NBR5419-2
define as fontes de acordo com o ponto de impacto, sendo:

o S1: descargas atmosféricas na estrutura;

o S2: descargas atmosféricas perto da estrutura;

o S3: descargas atmosféricas na linha;

o S3: descargas atmosfeéricas perto da linha.
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e Tipos de danos

Os danos causados por uma descarga atmosférica estdo associada ao modelo
de construcdo, o tipo de servico executado internamente da estrutura e suas respectivas
medidas de protecdo existentes. Os riscos a serem considerados sao:

o D1: ferimentos a seres vivos por choque elétrico;

o D2: danos fisicos;

o Da3: falhas de sistemas eletroeletronicos.

Tipos de Perdas
Se torna muito importante definir o tipo de dano que pode ser causar em
uma determinada estrutura a ser protegida, sendo em conjunto ou mesmo sozinha. A

NBR5419, apresenta os tipos de perdas:

o

L1: perda da vida humana e ferimentos permanentes;

o

L2: perda de servico ao publico;

O

L3: perda de patriménio cultural;

o

L4: perda de valores econdmicos que acarretam em parada de atividade

produtivas.

Através da Tabela 1 da NBR5419-2 define-se os danos e perdas que sdo
oriundos das descargas atmosféricas em relagdo aos pontos da estrutura que foi atingida. A
Tabela 12 apresenta estes danos.

Tabela 12 - Danos e perdas relevantes para uma estrutura para diferentes pontos de impacto
da descarga atmosférica

Descarga Atmosfeérica Estrutura
Ponto de Impacto Fonte de Tipo de Tipos de
danos danos Perdas
D1 L1, L4t
Estrutura S1 D2 L1, L2, L3, L4
D3 L12, L2, L4
Nas proximidades da 52 D3 L12 12 L4
estrutura
Linhas elétricas ou D1 L1, L4t
tubulacdes metalicas S3 D2 L1, L2 L3 L4
conectadas a estrutura D3 L12 L2, L4
Proximidades de uma linha
elétrica ou tubulacOes sS4 D3 L12 12, L4

metalicas conectadas a
estrutura

1somente propriedades com perda de animais

2somente para estruturas com risco de explosdo
Fonte: NBR5419-2, 2015
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¢ Identificacdo da necessidade do SPDA

A deciséo de se proteger uma determinada estrutura contra os raios pode vir
do proprietéario do local para evitar possiveis prejuizos, uma exigéncia legal, j& que 0s raios
sdo causas de danos fisicos e incéndios. Segundo a (NBR5419-1, 2015), a verificacdo da
necessidade de implementacdo ou ndo de um SPDA, deve ser feita através da avaliacdo de
gerenciamento de risco e realizando um calculo pro balistico descritos na mesma norma. Este
calculo leva em consideracao alguns fatores, sendo eles:

o Densidade de descargas atmosféricas para a terra;

o Namero de dias de trovoadas por ano, para a area em questao;

Area de exposicdo equivalente da edificac&o;

(@]

o

Caracteristicas do imoével (modelo de construcdo, localizacdo, tipo de
uso).

Chegando a conclusdo da necessidade de SPDA se tona inevitavel ao atentar
ao nivel de protecdo adotado para o local. Este nivel varia de | ao IV, no qual resulta da
eficiéncia adequada para a protecédo da estrutura.

e Risco

Segundo a (NBR5419-2, 2015), O risco R, € um valor médio de perdas
provaveis anuais, essas perdas sdo utilizadas como critérios para determinar se na estrutura é
necessaria a implementacédo e quais medidas de protecéo escolher, dentro dos possiveis riscos

cita-se os abaixo:

O

R1: risco de perdas humanas ou danos permanentes;

R2: risco de perdas ao servi¢o publico;

O

R3: risco de perdas culturais;

O

RA4: risco de perdas econémicas.

(@]

Ainda segundo a norma, 0s relevantes componentes de risco (parciais),
devem ser definidos e calculados. Sendo o risco R, uma soma dos seus componentes de risco,
estes podendo ser unidos com relacéo a fonte e o tipo de dano.

e Componentes de Risco

o Componentes de risco devido as descargas atmosféricas na estrutura

v' Ra: Componente referente a riscos que seres vivos estardo expostos
devidos as tensdes de passo e toque no interior da estrutura, as perdas sdo do tipo L1, e em

caso de animais vivos no interior as perdas possiveis podem ser do tipo L4.
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v" Rb: Componentes relativos a danos fisicos causados no interior da
estrutura com origem em incéndio ou explosdo, sdo perdas sdo do tipo L1 a L4 podendo
aumentar relativamente.

v’ Rc: falhas relativas a sistemas internos causados por LEMP. Suas perdas
sdo do tipo L2 e L4, podendo ocorrer variagdo para L1 em caso de estrutura com risco de
explosdo, hospitais com vidas humanas em seu interior.

o Componentes de risco devido as descargas atmosféricas proximas a
estrutura

v Rwm: defeitos inerentes dos sistemas internos causados por perturbacdes
oriundas do LEMP. Perdas do tipo L2 e L4, podendo ocorrer em determinados casos perdas
do tipo L1.

o Componentes de risco devido as descargas atmosféricas em uma linha
conectada a estrutura

v Ru: risco que aos seres vivos podendo ser causados por choque elétrico
de origem das tensdes de toque e passo no interior da estrutura. Suas perdas sdo do tipo L1,
sendo do tipo L4 em propriedades agricolas.

v" Rv: risco de danos fisicos de procedéncia de explosdes ou incéndios
devido a descarga atmosférica transmitida ao longo das linhas. As perdas séo do tipo L1 a L4.

v Rw: componente referente a defeitos causados por sobretensdes
induzidas nas linhas que estdo conectadas a estrutura. Perdas do tipo L2 e L4 podendo ocorrer
juntas, mais as do tipo L1 em casos com estruturas com risco de explosdo, juntamente com
hospitais ou outras estruturas que venham a colocar a vida humana em perigo.

o Componentes de risco devido as descargas atmosféricas proximas a uma
linha conectada a estrutura

v Rz: componente que relaciona as analises realizadas na Rw citadas no
item anterior.

e Equagdes que compdem 0s componentes de risco.

As equacdes 26 a 28 demonstradas a seguir representam cada um dos riscos
citados abaixo:

Equacdo 2.26 - R1: Risco de perda da vida humana
R1= Ral+Rbl+Rc1+Rml1+Rul+Rv1+Rw1l+Rz1! (2.26)
1Estdo marcados com 1 as estruturas que tem o risco de explosdo ou cause falhas em hospitais

gue possam colocar a vida humana em risco.
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Equacdo 2.27 - R2: Risco de perdas de servico ao publico
R2= Rb2+Rc2+Rm2+Rv2+Rw2+Rz2 (2.27)

Equacdo 2.28 - R3: Risco de perdas de patriménio cultural
R3=Rb3+Rv3 (2.28)

Equacdo 2.29 - R4: Risco de perdas de valor econdmico
R4= Ra4 2+Rb4+Rc4+Rm4+Ru4 2+Rv4 + Rw4+ (2.29)
Rz4
2 somente em propriedades agricolas que animais venham a ser perdidos.
e Gerenciamento de risco
De acordo com a NBR5419-1, os riscos R1, R2 e R3 necessitam serem
considerados na avaliagao de risco e em seguida alguns passos citados logo abaixo:
o ldentificar componentes Rx que compdem o risco.

o Caélculo dos componentes de risco Rx;

Calculo de risco total R;

o

Identificar riscos toleraveis RT;

(@]

o Comparagdo com R com risco toleravel (RT).

v" Define se que R menor ou igual a RT, a aplicagdo do sistema contra a
descarga atmosférica ndo é necesséria.

v Define-se que R maior que RT, medidas de protecdo que sdo ajustadas

no sentido de reduzir o R.

v" Se R maior que RT, medidas de protecdo devem ser adotadas no sentido
de reduzir R menor que RT para todos 0s riscos aos quais a estrutura esta sujeita.

e Risco Toleravel

Segundo a norma a analise do valor atribuido ao risco toleravel é de
responsabilidade das autoridades competentes avaliar este valor. A tabela 4 da NBR5419-2,
demonstra valores de risco toleravel onde a descarga atmosférica pode causar perdas de vidas
humanas, valores culturais e/ou sociais, sendo estes valores demonstrados através da Tabela
13.

e Consideracdo do nimero anual de descargas atmosféricas

Segundo (MAMEDE FILHO, 2017) o numero de descargas atmosféricas

gue uma estrutura esta exposta depende da regido onde a mesma encontra-se localizada, de
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suas caracteristicas fisicas. Este valor pode ser consultado junto ao INPE (Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais).

Tabela 13 - Danos: Relacéo de valores dos riscos toleraveis RT
Tipo de Perda RT
Perda\de Ylda humana ou 0,00001
danos a satde permanentes
L2 Perda de servigo ao publico 0,001
L3 Perda de patriménio 0,0001

cultural
Fonte: NBR5419-2, 2015.

e Componentes de um sistema de SPDA

L1

Os componentes de um Sistema de Prote¢do Contra Descargas Atmosféricas
sdo desenvolvidos com o objetivo de impedir que as descargas atmosféricas atinjam a
estrutura na sua parte superior ou laterais, assim escoando as correntes elétricas para a terra
sem gue causem danos a vida humana e animal bem como ao patriménio.

De acordo com (MAMEDE FILHO, 2017) o SPDA de forma bem simples,
e constituido de trés subsistemas que sdo conectados entre si, sendo eles:

o Subsistemas de captacdo

Segundo a (NBR5419-3, 2015) é uma parte do SPDA que utiliza elementos
metalicos dispostos em qualquer direcdo, sendo projetados para interromper as descargas
atmosféricas.

E um componente metalico condutor que normalmente estfo instalados na
parte superior da estrutura, sendo responsaveis para conducéo inicial da descarga atmosférica
para o solo. Este captor pode ser classificado segundo a natureza construtiva:

v’ Captores Naturais: sdo elementos condutores expostos que integram a
edificacdo que esta sendo protegida, podendo ser cobertura metalicas, mastros, ou outro tipo
de condutores interligados junto a edificagéo.

v’ Captores ndo naturais: estes formados por condutores expostos nas partes
superior e lateral da estrutura, sendo geralmente condutores de cobre nu expostos, ligados a
malha de aterramento. Componente este apresentado na Figura 31.

v" Subsistema de descidas: sdo condutores metalicos normalmente em cobre
instalados em linha vertical ou horizontal interligando os captores a malha de aterramento.
Conforme apresentado na Figura 32.

Segundo a (NBR5419-3, 2015) elemento externo projetado para deslocar a

corrente elétrica da descarga atmosférica entre o sistema de captacdo e o de aterramento.
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Figura 31 - Captor SPDA

Fonte: Mamede Filho,2017.
Figura 32 - Descida de SPDA

Fonte: O autor, 2020.
o Subsistema de aterramento: é um sistema composto de condutores, hastes

e conexdes enterrados ou embutidos nas fundacdes das edificacBes, sendo responsaveis pela
disperséo das correntes junto ao solo. Conforme mostrado através da Figura 33.

Segundo a (NBR5419-3, 2015): um subsistema de aterramento de SPDA
consiste em parte de um SPDA externo que é destinada a conduzir e dispersar a corrente da
descarga atmosférica na terra.

o Materiais mais utilizados no SPDA

Segundo (MAMEDEV FILHO, 2017) os materiais empregados em um
SPDA, considerando o ambiente e suas limitagdes sdo os citados a seguir:

v" Cobre macico ou encordoado;

v Aco galvanizado a quente;
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v Aco inoxidavel;
v Aco cobreado;
v" Aluminio.

Figura3

3 - Formato parcial de uma malha de aterramento
N - ..‘.‘,:_:.:‘ "'s'.- LT .

o Materiais mais utilizados no SPDA
Segundo (MAMEDEV FILHO, 2017) os materiais empregados em um
SPDA, considerando o ambiente e suas limitacGes sdo os citados a seguir:

v" Cobre macico ou encordoado;
v Aco galvanizado a quente;

v Aco inoxidavel;

v" Aco cobreado;

v Aluminio.
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3 ESTUDO DE CASO

Como proposto pelo trabalho, realizou-se o desenvolvimento de
implementacao de uma inddstria metalUrgica através do projeto elétrico basico, desta empresa
que sera instalada na cidade de Lages/SC, a sua estrutura fisica ficard situada na &rea
Industrial junto a BR116 S/N, om um terreno de area total aproximadamente 100 mil mz,

conforme Figura 34.
Figura 34 - Planta Base

Fonte: O autor, 2020.
A estrutura fisica de producdo da empresa fica locada em trés galpdes com

suas respectivas dimensdes apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14 — Dimensoes dos galpdes
Comprimento Largura Altura

Setor
(m) (m) (m)
Corte 30 15 4
Forjlarla 30 15 8
FOI’IanI’Ia 30 20 10
Solda 45 25 7

Fonte: O autor, 2020.
O restante do ambiente sendo este externo serve de depdsito com area em

torno de 45 mil m2 para matéria prima e expedicao de pecas prontas com area em torno de 50

mil m2.
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3.1 ESTUDO LUMINOTECNICO

O estudo luminotécnico foi desenvolvido com o auxilio do software
DIALUX EVO 9.0 desenvolvido pela empresa DIAL GmbH, especialista em software de
diversas aplicacOes e simulacdes, com sede na cidade Ludenscheid, Alemanha, disponivel em
26 idiomas, podendo ser baixado gratuitamente pelo site do fabricante.

Sua primeira versdao foi lancada em 1994, e com o passar dos anos foi
evoluindo até chegar a versao atual DIALUX EVO 9.0 é o ultimo de sua geracdo atendendo
as normas internacionais como a EN12464 1SSO 8995 , com uma interface muito fécil de
utilizacdo, que auxilia o projetista na escolha e dimensionamento adequado para 0 ambiente
onde se deseja realizar o projeto luminotécnico, podendo importar arquivos de diversos
formatos e tipos, conforme a Figura 35 apresenta a pagina principal do software.

Figura 35 - Pagina principal do software

Ficheiro  Editar Inserir Visfo 2

e
Inicio | §&8 Fabricante

DIALuxevo

Criar novo projecto Editar projecto existente Procurar £ Outros temas

L 1]
#  Planeamento de dreas extemas e edificacbes MEE  Seleccionar o seu fabricante
e [ 1]

3 Importar planta ou IFC '_- Forum de ajuda

l Planeamento de ambientes E; Knowledge base
Histérico de projecto estd vazio

== luminacio de rua n YouTube

P e @ Youku
—

Carregar projecto...

n: O autor, 2020.
Os projetos luminotécnicos foram desenvolvidos considerando as

informacdes a seguir:

v" Dimensdes dos ambientes;

v" Iluminancias médias de acordo com o tipo de atividade;

v’ Aparéncia do ambiente;

v' Possibilidade da distribuicdo das luminarias no ambiente.
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3.1.1 Dados considerados no projeto lumitécnico para o setor de Solda

J Setor: Solda

o Dimensoes:

v' Comprimento: 45 metros;

v' Largura: 25 metros;

v' Pé direito livre:7 metros;

o Fatores de reflexdo

v’ Teto: 70%;

v Paredes: 30%;

v’ Piso: 10%;

o Fator de Manutencao 80%;

o Item da Norma Técnica NBR5413: 5.3.68 Solda: 300 Iumens
considerado no projeto;

o Altura do plano de trabalho: 0,80m

o Tipo de atividade desenvolvida no recinto: Tarefas com requisitos visuais
limitados, trabalho bruto de maquinaria, auditorios. Conforme NBR5413.

o Tipo de Luminaria: Modelo HDA — 003 150W 90X90 MP do fabricante
HDA iluminagéo LED.

A Figura 36 demonstra o setor de solda através de uma vista superior,
aplicada para a projecdo da iluminacao do ambiente.

Figura 36 - Planta base do setor de solda

Solda

Fonte: O autor, 2020.
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O modelo de luminaria definida para o sistema de iluminacdo do setor de
solda € demostrada e apresenta as suas caracteristicas fornecidas pelo fabricante junto aos
anexos deste trabalho.

Com o decorrer do desenvolvimento do sistema de iluminagdo do ambiente
o0 software demonstra através de vista a disposicdo das luminarias no ambiente. Através da
Figura 37 temos uma visdo do ambiente incluindo disposi¢do das luminérias no interior do

software com vista em 3D.

Figura 37 - Visdo do setor de solda com disposicdo das luminarias

Fonte: O autor, 2020.
Para que o sistema de iluminacao atenda aos requisitos que a norma exige, o

sistema de iluminacao sera composto de 28 luminarias de 150W distribuidas no ambiente com
uma altura de pé direito de 7 metros, distribuidas no comprimento com uma distancia entre a
parede e o centro luminaria de 2,81 metros, e a distancia entre os centros das luminarias com
6,56 metros, na largura com distancia de 2,50 metros entre a parede ao centro luminaria e
distancia entre centros das luminarias de 6,66 metros. Conforme a Figura 38 demonstra.

A projecdo da quantidade de lumens no ambiente é demonstrada na Figura
39 com uma média de 326 lux no plano de trabalho atendendo o definido inicialmente, sendo
possivel verificar através da projecdo ilustrada na figura com uma vista superior através do

software a concentracdo de lumens no ambiente.



Figura 38 - Distanciamento das luminarias no setor de solda

Fonte: O autor, 2020

Figura 39 - Quantidade de lumens médio no plano de trabalho
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Fonte: O autor, 2020.
3.1.1.1 Dados considerados no projeto lumitécnico para o setor Corte

o Setor: Corte de Aco
o Dimensoes:
v Comprimento: 30 metros;
v' Largura: 15 metros;
v' Pé direito livre: 4 metros;
o Fatores de reflexéo
v Teto: 70%;

85
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v' Paredes: 50%;

v’ Piso: 20%;

o Fator de Manutencao 80%;

o Item da Norma Técnica NBR5413 5.3.48: 300 lumens considerado no
projeto;
Altura do plano de Trabalho: 0,80m

(©]

Tipo de atividade desenvolvida no recinto: Tarefas com requisitos visuais

O

limitados, trabalho bruto de maquinaria, auditérios. Conforme NBR5413.

o Tipo de Luminéria: Modelo LED HDA Linear 50W do fabricante HDA
iluminacdo LED.

A Figura 40 demonstra o setor de Corte de Ag¢o através de uma vista

superior, aplicada para a projecéo da iluminacao do ambiente.

Figura 40 - Planta base do setor de corte

Fonte: O autor, 2020.

O modelo da luminaria definida para o sistema de iluminagdo do setor de
corte é demostrada e apresenta as suas caracteristicas fornecidas pelo fabricante junto aos
anexos deste trabalho.

Com o decorrer do desenvolvimento do sistema de iluminacdo do ambiente

o software demonstra através de vista a disposi¢do das luminarias no ambiente. Através da
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Figura 41 pode-se observar através de uma visdo do ambiente incluindo disposi¢do das
luminérias no interior do software com vista em 3D.

Figura 41 - Visdo do setor através de uma projecdo das luminarias

Fonte: O autor, 2020.

Para que o sistema de iluminacao atenda aos requisitos que a norma exige, o
sistema de iluminagdo sera composto de 32 luminarias de 50W distribuidas no ambiente com
uma altura de pé direito de 4 metros distribuidas, no comprimento com uma distancia entre a
parede e o centro luminaria de 1,66 metros, e a distancia entre os centros das luminarias com
4,44 metros, na largura com distancia de 1,50 metros entre a parede ao centro luminaria e
distancia entre centros das luminarias de 4 metros. Conforme a Figura 42.

A projecdo da quantidade de lumens no ambiente é demonstrada na Figura
43 com uma média de 350 lux no plano de trabalho atendendo o definido inicialmente, sendo
possivel verificar através da projecdo na Figura 43 com uma vista superior através do
software a concentracdo de lumens no ambiente.

Figura 42 - Distanciamento das luminérias no galpdo de corte

Fonte: O autor, 2020.
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Figura 43 - Quantidade de lumens médio no plano de trabalho do setor

Fonte: O autor, 2020.

3.1.1.2 Dados considerados no projeto lumitécnico para o setor Forjaria |
o Setor: Forjaria

o Dimensoes:

v Comprimento: 30 metros;

v’ Largura: 15 metros;

v' Pé direito livre: 8 metros;

o Fatores de reflexéo

v’ Teto: 70%;

v Paredes: 50%;

v’ Piso: 20%;

o Fator de Manutengéo 80%;

o Item da Norma Técnica NBR5413 5.3.48: 300 lumens considerado no
projeto;
Altura do plano de Trabalho: 0,80m
o Tipo de atividade desenvolvida no recinto: Tarefas com requisitos visuais

O

limitados, trabalho bruto de maquinaria, auditérios. Conforme NBR5413.

o Tipo de Luminaria: Modelo LED HDA — 003 150W 90X90 MP do
fabricante HDA iluminagéo LED.

A Figura 44 demonstra o setor de forjaria | através de uma vista superior,

aplicada para a projecdo da iluminacao do ambiente.
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Figura 44 - Planta base do setor de forjaria |

Forjarial

Fonte: O autor, 2020.
A modelo luminaria definida para o sistema de iluminacdo do setor de

forjaria é demostrada e apresenta as suas caracteristicas fornecidas pelo fabricante junto aos
anexos deste trabalho.

Com o decorrer do desenvolvimento do sistema de iluminacdo do ambiente
o software demonstra através de vista a disposi¢do das luminarias no ambiente. Através da
Figura 45 a seguir temos uma visdo do ambiente incluindo disposicdo das luminarias no
interior do software com vista em 3D.

Figura 45 - Disposicdo das luminérias no setor de forjaria |

Fonte: O autor, 2020.
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Para que o sistema de iluminacdo atenda aos requisitos que a norma exige, o
sistema de iluminacédo sera composto de 12 luminarias de 150W distribuidas no ambiente com
uma altura de pé direito de 8 metros distribuidas, no comprimento com uma distancia entre a
parede e o centro luminaria de 2,15 metros, e a distancia entre os centros das luminarias com
5,14 metros, na largura com distancia de 5 metros entre a parede ao centro luminéria e
distancia entre centros das luminarias de 5 metros. Conforme a Figura 46 demonstra a seguir:

Figura 46 - Distanciamento das luminarias no setor

Fonte: O autor, 2020.
A projecdo da quantidade de lumens no ambiente é demonstrada na figura

48 com uma média de 331 lux no plano de trabalho atendendo o definido inicialmente, sendo
possivel verificar através da projecdo a seguir na Figura 47 com uma vista superior através do
software a concentracéo de lumens no ambiente.

Figura 47 - Quantidade de lumens médio no plano de trabalho do setor
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Fonte: O autor, 2020.
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3.1.1.3 Dados considerados no projeto lumitécnico para o setor forjaria Il

o Setor: Forjaria Il

o Dimensoes:

v' Comprimento:30 metros;

v' Largura:20 metros;

v' Pé direito livre:10 metros;

o Fatores de reflexdo

v’ Teto: 70%;

v' Paredes: 50%;

v’ Piso: 20%;

o Fator de Manutencao 80%;

o Item da Norma Técnica NBR5413 5.3.48: 300 lumens considerado no
projeto;

o Altura do plano de Trabalho: 0,80m

o Tipo de atividade desenvolvida no recinto: Tarefas com requisitos visuais
limitados, trabalho bruto de maquinaria, auditérios. Conforme NBR5413.

o Tipo de Luminédria: Modelo LED HDA — 003 150W 90X90 MP do
fabricante HDA iluminagéo LED.

A Figura 48 demonstra o setor de forjaria Il através de uma vista superior,

aplicada para a projecédo da iluminacgdo do ambiente.

Figura 48 - Planta base do setor forjaria Il

Fonte: O autor, 2020
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O modelo de luminaria definida para o sistema de iluminagdo do setor de
forjaria é demostrada e apresenta as suas caracteristicas fornecidas pelo fabricante junto aos
anexos deste trabalho.

Com o decorrer do desenvolvimento do sistema de iluminacdo do ambiente
o software demonstra através de vista a disposi¢do das luminarias no ambiente. Através da
figura 49 a seguir temos uma visdo do ambiente incluindo disposi¢do das luminarias no
interior do software com vista em 3D.

Figura 49 - Disposicdo das luminarias no setor forjaria 1l

Fonte: O autor, 2020.
Para que o sistema de iluminacdo atenda aos requisitos que a norma exige, o

sistema de iluminacéo sera composto de 16 luminarias de 150W distribuidas no ambiente com
uma altura de pé direito de 10 metros distribuidas, no comprimento com uma distancia entre a
parede e o centro luminaria de 3 metros, e a distancia entre os centros das luminéarias com 8
metros, na largura com distancia de 2 metros entre a parede ao centro luminéria e distancia
entre centros das luminarias de 5,34 metros. Conforme a figura 50 demonstra a seguir:

Figura 50 - Distanciamento das luminarias no setor forjaria Il

Fonte: O autor, 2020.
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A projecdo da quantidade de lumens no ambiente é demonstrada na figura
52 com uma média de 313 lux no plano de trabalho atendendo o definido inicialmente, sendo
possivel verificar através da projecdo a seguir na figura 51 com uma vista superior
lateralmente através do software a concentracdo de lumens no ambiente.

Figura 51 - Quantidade de lumens médio no plano de trabalho do setor

Fonte: O autor, 2020.

O relatorio geral desenvolvido pelo software com mais algumas
informacdes importantes relacionadas ao desenvolvimento do projeto luminotécnico encontra-

se no final deste estudo.

3.1.1.4 Dados considerados no projeto lumitécnico para 0 ambiente externo

e Setor: Estoque de Matéria-Prima/Expedi¢do

o Dimensoes:

v Comprimento: 187 metros;

v’ Largura: 70 metros;

v' Pé direito livre: 9 metros;

o Fator de Manutengéo 80%;

o Item da Norma Técnica NBR5101 6.2.13: 40 lumens considerado no
projeto;

o Tipo de Luminaria:

v’ Modelo LED HDA - 01 150W MP STREET do fabricante HDA
iluminacdo LED;

v Modelo LED HDA - 02 150W MP STREET do fabricante HDA
iluminacdo LED;
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A Figura 52 demonstra o ambiente externo através de uma vista superior,
aplicada para a projecédo da iluminacdo do ambiente.

Figura 52 - Planta Base utilizada na projecdo da iluminacao externa

Fonte: O autor, 2020.
O modelo de luminéria definida para o sistema de iluminagdo externo

demostrada e apresenta as suas caracteristicas fornecidas pelo fabricante junto aos anexos
deste trabalho.

Com o decorrer do desenvolvimento do sistema de iluminagdo do ambiente
o0 software demonstra através de vista superior a projecdo da iluminacdo externa. Através da
figura 53 a seguir temos uma visdo do ambiente incluindo disposi¢do das luminarias nas

laterais dos galpbes com uma vista em 3D.

Figura 53 - Visdo da projecdo iluminacéo externa

s S—

Fontautor, 2020.
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Para que o sistema de iluminagdo atenda aos requisitos minimos exigidos

pela norma, o sistema de iluminacdo sera composto de 6 luminarias de 150W distribuidas no

contorno dos limites do terreno fixadas em poste ha altura de pé direito de 9 metros. Nas

laterais do galpdo de corte/forjaria | sera fixada 5 luminarias, nas laterais do galpdo de forjaria

Il serd4 fixado 4 luminérias e nas laterais do galpdo da solda sera fixada 4 luminérias,

totalizando 13 luminérias de 150W. A Figura 54 demonstra uma perspectiva de ambiente

externo com a iluminacao instalada.

Figura 54 - Uma projecao da iluminacéo externa

Fonte: O autor, 2020.

3.2 DIMENSIONAMENTO DE CONDUTORES E EQUIPAMENTQOS

Todos os dimensionamentos descritos neste trabalho, foram precedidos de

uma anélise dos tipos de cargas a ser suprida pelos ramais de alimentacdo do sistema, onde as

variaveis foram consideradas:

Poténcia Nominal;

Tensdo Nominal;

Frequéncia Nominal,

Fator de Poténcia Nominal;

Tipo de Carga;

Distancia da carga em relagéo a fonte de energia;

Método de instalacdo dos condutores.

As secdes nominais dos condutores que foram dimensionados estdo de

acordo com as exigéncias contidas na norma NBR-5410/2004, sendo que o0s condutores

satisfazem os critérios abaixo:



aplicavel).

e Capacidade de Conducéo de Corrente conforme item 6.2.5;

e Limite de queda de tensdo conforme item 6.2.7;

e Secdo minima conforme item 6.2.6;

e Sobrecarga conforme item 5.3.3;

e Curto-circuito conforme item 5.3.5;
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e Protecdo contrachoques elétricos conforme item 5.1.2.2.4 (quando

3.2.1 Relacéo de Cargas do Projeto

A seguir as tabelas 15 a 20 abaixo apresenta as respectivas cargas de cada

setor com seus dados técnicos:

Tabela 15 — Cargas do setor de corte
SETOR: CORTE

TAG cVv vn IB(A) FP(cos) P (kw)
C0O-100 15 380 22.3 0,82 11
75 380 11,6 0,85 55
co-101 2 380 3,54 0,78 1,5
75 380 11,6 0,85 55
CO-102 2 380 3,72 0,76 1,5
30 380 28,4 0,85 225
CO-103 4 380 6, 25 0,82 3
50 380 71,2 0,85 37
50 380 71,2 0,85 37
CO-104 4 380 6, 25 0,86 3
2 380 372 0,82 15
15 380 2.38 0,86 1,1
Exaustores 15 380 2,38 0,86 1,1
5 380 7,38 0,86 3,75
lluminacdo Interna - 220 7,27273 0,96 1,6

Total

Fonte: O autor, 2020

259,193 0,84333 136,55

Tabela 16 — Cargas do setor forjaria 1
SETOR: FORJARIA 1

TENSAO FP p
TAG EQUIPAMENTO P (CV) V) In (A) (COS)  (KW)

Trocador de Calor 2 380 3,14 0,87 1,5

ESTEIRA TRANSP. 01 1 380 1,75 0,81 0,75

FO-111 ESTEIRA TRANSP. 02 1 380 1,75 0,82 0,75
VENTILADOR 01 1 380 1,76 0,81 0,75
VENTILADOR_02 1 380 1,76 0,81 0,75
VENTILADOR_03 1 380 1,76 0,81 0,75




Tabela 16 Continuacgao
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MISTURADOR 01 1 380 1,76 0,81 0,75
RESISTENCIA 01 - 380 14,45 1 9,5
RESISTENCIA 02 - 380 14,45 1 9,5
RESISTENCIA 03 - 380 14,45 1 9,5
MOTOBOMBA 01 2 380 3,14 0,87 1,5
AGITADOR 01 2 380 3,14 0,81 1,5
MOTOBOMBA 02 2 380 3,14 0,87 1,5
VENTILADOR TORRE DE
RESFRIAMENTO 2 380 3,14 0,87 15
MOTOBOMBA 03 5 380 7,39 0,87 3,7
MOTOBOMBA 04 75 380 11,6 0,85 55
AUX 1 MOTOBOMBA 05 75 380 11,6 0,85 55
MOTOBOMBA 06 5 380 7,39 0,87 3,7
MOTOBOMBA 07 2 380 3,14 0,87 1,5
FO-114 FORNO MATRIZ 380 42,1 1 16
VENTILADOR TORRE DE
RESFRIAMENTO 3 380 5.4 0,72 2,2
AUX 2 MOTOBOMBA 08 75 380 10,9 0,87 55
MOTOBOMBA 09 75 380 10,9 0,86 55
FO-106 PRENSA GUTMANN 50 380 70,6 0,89 37
FO-104 PRENSA MANKHE 40 380 58 0,82 30
FO-105 PRENSA JUNDIAI 20 380 31,1 0,8 15
FO-109 PRENSA RICETTI 40 380 60 0,85 30
FO-108 PRENSA RUSSA 40 380 60 0,85 30
FO-103 COMPRESSOR DE AR GA-160 150 380 273,49 0,87 150
FO-107 PRENSA JFMI 85 380 116 0,845 63
| ILUMINAC}AO INTERNA - 220 8,181818 0,96 1,8
I.E ILUMINACAO EXTERNA - 220 4,77 0,95 1,05
TOTAL 857,3818 0,865 447,45
Fonte: O autor, 2020.
Tabela 17 — Cargas especiais forjaria 1
SETOR: FORJARIA 1 FORNOS
TAG  EQUIPAMENTO TE'(\'\%AO In (A) (CFCE’S) P (kW)
FORNO
FO-101 INDUCAO 460 628,29 0,8 400
RADYNE
FORNO
FO-110 INDUCAO 460 1305 0,92 800
INDUCTOTHERM

Fonte: O autor, 2020.



Tabela 18 — Cargas forjaria 2

SETOR: FORJARIA 2

TENSAO IB FP P

TAG EQUIPAMENTO PEV) Ty (A) (COS) (kW)
FO-202 PRENSA SMERAL 250 380 386 0,89 1875
FO-203 PRENSA MAHNKE 50 380 744 089 375
EST. TRANSP. 1 1 380 1,68 084 0,75

EST. TRANSP. 2 1 380 175 084 075

EST. TRANSP. 3 15 380 28 085 1,125

EST. TRANSP. 4 1 380 1,68 084 0,75
MOTOBOMBA RESF. 75 380 11,1 087 5,625

MOTOBOMBA 1 5 380 738 086 3,75
FO-211 BOMBA_CHUV_1 2 380 3,14 087 15
BOMBA CHUV 2 2 380 3,14 0,87 15
CHUVEIROS TT 4 380 27% 062 3
VENT.TORRE RESFR. 4 380 277 0,77 3
AG TANQUE TT 1 1 380 168 084 0,75
FO-210 ROTOJATO 15 380 24 0,84 11,25
EXAUSTOR 3 380 556 0,74 2,25
FO-212 PRENSA HARLO 15 380 24 0,85 11,25
FO-209 PRENSA GERMAQ 40 380 56 0,85 30
FO-214 SISTEMA DE VENTILAQAO 4 380 277 0,85 3
FO-208 PRENSA SILME 50 380 721’ 085 375
FO-213 PRENSA SILME 25 380 425 0,74 18,75
FO-207 FORNO MATRIZ = -——--- 380 47.4 1 18
IL_INT ILUMINAC;AO INTERNA  --—--- 220 10,9 0,95 2,4
|.E. ILUMINAC;AO EXTERNA  -——--- 220 2,72 0,95 0,6
TOTAL 798 0,87 3825
Fonte: O autor, 2020.
Tabela 19 — Cargas especiais forjaria 2
Setor: FORJARIA 2
TAG EQUIPAMENTO TENSAO 1B FP P (kW)

) (A) (COs)

FO-201 FORNO RADYNE 660 823 0,85 800
Fonte: O autor, 2020.

Tabela 20 — Cargas setor de solda
Setor: SOLDA
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TAG EQUIPAMENTO P TENSAO 1B FP

P

Cev) M  (A) (COos) (kw)
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Tabela 19 Continuacao

SA-310 ROBO SOLDA - 380 19,73 085 75
SO-317 ESTUFA - 220 1363 1 3
SA-603 POLICORTE 7,5 380 14,47 0,87 55
SO-311 MAQUINA DE SOLDA SUMIG - 380 50 0,85 19
SO-313 PRENSA HIMOPEL 10 380 19,73 085 7,5
SA-305 MAQUINA DE SOLDA SUMIG - 380 50 085 19
SO-318 MAQUINA DE SOLDA SUMIG - 380 50 0,85 19
SO-319 MAQUINA DE SOLDA SUMIG - 380 50 0,85 19
SA-302 MAQUINA DE SOLDA BAMBOZZI - 380 50 085 19
SO-303 MAQUINA DE SOLDA SUMIG - 380 50 085 19
SO-314 MAQUINA DE SOLDA BAMBOZZI - 380 7894 0,85 30
SO-316 FORNO ELETRODOS - 380 2631 1 10
11, 11,
SO-308 PRENSA 15 380 o5 0,89 o5
PR-10 TALHA MONOVIA 2 380 394 089 15
QT-10 TALHA MONOVIA 1,5 380 296 0,86 1,125
SO-309 CALANDRA 7,5 380 148 0,87 5.625
SO-315 MAQUINA DE SOLDA BAMBOZZI - 380 7894 085 30
VENT_SOLDA SISTEMA DE VENTILACAO 10 380 19,73 0,88 7,5
IL_INT ILUMINACAO INTERNA - 220 19,09 095 4,2
IL_EXT ILUMINAGCAO EXTERNA - 220 545 095 1,2
SA-300 CORTE PLASMA - 380 175 0,98 66,5
TOTAL 798,5 0,885 306,4

Fonte: O autor, 2020.

O dimensionamento dos respectivos condutores referentes para cada tipo de
carga foi desenvolvido com o auxilio do software DCE 4.0 baixa tensdo desenvolvido pela
empresa Prysmian, especialista na fabricacdo de condutores elétricos de baixa e média tens&o,
além de condutores aplicados em telecomunicagfes, a empresa com sede na cidade Mildo,
Italia.

A versdo disponivel do DCE 4.0 Prysmian baixa tensdo disponivel no Brasil
é gratuito, totalmente elaborado a partir da ultima versdo disponivel da NBR5410/2004 da
ABNT. Podendo ser dimensionados circuitos tanto em corrente alternada como corrente
continua. A interface inicial do software, conforme demonstrada na Figura 55, guia 0 usuario
de forma facil passo a passo a inserir as informacGes necessarias para 0 dimensionamento
correto dos condutores.

O tipo de condutor empregado neste trabalho foi o GSette Easy 0,6/1kV
tendo suas caracteristicas demonstradas a seguir:

e Construcdo em fios de cobre nu, temperado mole, classe 5 extra flexivel;

¢ Isolagdo em composto termofixo em borracha tipo HEPR,;



100

e Cobertura/Protecdo mecanica em composto termoplastico de PVC;
e Temperaturas maximas do condutor em regime continuo 90°C, condutor
em sobrecarga 13°C e 250°C em curto-circuito.
e Normas Técnicas aplicaveis NBR7286 e NBR5410;
Figura 55 - Pagina inicial do software
EEODEREE

-[2) Origem

Dados do dircuito

Maneira de instalar: [ ~|
Sistema [ & |
Cabe: [ |
Compimenta B Terpedtwaambent: [ <] C
Tensio fase-fase: B Y Tenstoissensuto I
Seglaminima [280  m? [Chutodeioga |

Fator de demanda [l Falorde agupamerto:  [futom.
Conente cutlo circuito B 2 PossuiHamoicos? [Nao sei ]
NE de condutores por fase:  [Aom. Coneido dehaménicas: | %
Riesilv. témiea solo - [25° =] Kmw Segio norinslds condutr [~ | mn

Queda de tensdo mévina adnilida (%)

Do cicuto | ] Do cicuito na patids

Desde a crigem 00 Desde a origem na paitida: | 0.0
™ Dispensa sabrecaga I™ Dispensar contalos indetos
™ Cicuito contém motoifes) I™ Cireuto contém cargals) o molor

Ready NUM

Fonte: O autor, 2020.
As Figuras 56 e 57 mostram a seguir as cargas inseridas no software na

pagina inicial, incluindo todas as informacGes necessarias para 0 dimensionamento do
condutor necessario para suprir a demanda da carga.
Figura 56 - Pagina com cargas inseridas por setor e equipamento
Dlsl@| &]:]=|ef &g

- CCM_CORTE TR3
® COM_FORIARIAT TR3
@ FORIARIA 2
(- CCM_SOLDA
® FORNO_FO-110_TRI
- FORNO_FO-201.TR2
(# CONDUTORES_QGBT_TR3
-(® CONDUTORES OGBT_TR4
-(®) CONDUTORES QGET_TRS
® FORNO_FO-101_TRS

PRYSMIAN

CABLES & SYSTEMS

N

(Y]

Fonte: O autor, 2020.
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Figura 57 - Pagina do software com cargas por setor

o/l els/ze] &l

=& CCM_CORTE TR

® Co-100
@ o101
@ Co-102
@ C0-103
() CO-104

() QUADRO DE EXAUSTORES
(@ ILUMINAGAO_GERAL
5@ CCM_FORIARIA_1_TR3
@ FO-111
() AUX 1

® Fo-114
@ AUX2
@ FO-106
-~ FO-104
() FO-105

@ Fo-108
(@ FO-108
@ FO-103
) FO-107
@ ILUMINAGAO GERAL
5@ FORJARIA 2
@ FO-202
@ F0-203
@ Fo-207
() FO-208

@ Fo-208
@ FO-210
-8y F0-211
- FO-212
() FO-213

@ ILUMINAGRO_INTERNA
& CCM_50LDA

Ready

Fonte: O autor, 2020.

CABLES & SYSTEMS

8o @PRVSMIAN

NUM

O relatério gerado pelo software demonstra todas as informacGes em duas

paginas, conforme serd demonstrado a seguir.

A primeira pagina gerada pelo software apresenta os dados inseridos para

verificacdo se estdo corretos com o projeto inicial e suas especificaces, conforme a Figura

58.

Figura 58 - A primeira pagina gerada pelo software com dados inseridos pelo usuério

oy, DIMENSIONAMENTO DE CIRCUITOS ELETRICOS 4.0 Pagina::

\-.

14/06/32

Projeto : DIMENSION AMENTO_DE_SETORES
Circuito : FORNO_FO-110_TR1

Dados de entrada
Maneira de instalar:

Sistema:

Cabo:

Mimero de condutores por fase :

Secdo nominal do condutor :

Secdo minima de cada condutor:
Temperatura ambiente:

Dispensada wverificagdo contra contatos indiretos
Dispensada verificacdo contra sobrecarga
Comprimento do circuito

Queda de tensdo maxima admitida :

Tensdo fase/fase :

Fator de correcdo de agrupamento :

Corrente c.c. presumida (Tkmax):

Mimero de circuitos ou de cabos multipolares
Disposicdo dos cabos

Corrente do circuito :

Fator de poténcia do circuito :

Fator de demanda :

Fonte: O autor, 2020.

Canaleta fechada encaixada no piso ou no solo
Trifdsico+Terra (3F+T)

Cabo GSETTE IRISTECH 0,6/1kV unipolar
Automatico

Automatica

150 mm2

30 oC

64.0 m
7.00 %%
460V
Automatico
20.0 kA
1
Trifdlio
1600.0 A
0.92
1.00
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A pégina seguinte gerada pelo software apresenta os valores calculados

considerando os dados inseridos inicialmente, conforme apresenta a Figura 59.

Figura 59 - Segunda pagina gerada pelo software com resultados

Valores calculados
Secdo nominal dos condutores :

Critério de dimensionamento:
Capacidade de conducdo de corrente :
Fator de correcdo de agrupamento
Fator de correcao de temperatura :
Resisténcia em CA de cada condutor :
Reaténcia indutiva de cada condutor :

Queda de tensdo efetiva :

Icc presumida minima ponte extremo (Tkmin) :

12t de cada condutor para Ikmax :

12t de cada condutor para Ikmin :

Tempo maximo para atuacdo da protecdo para Tkmax :

Secdo nominal do condutor de protecdo :

Dividir este valor pelo ndmero de condutores
Fonte: O autor, 2020.

6 x 240 mm2

Capacidade de corrente

6x 274.2A

0.57

1.00

0.1000 ohm/km
0.0977 ohm/km
0.84 %

1.18e+004 A

1.23e+009 A

1.27e+009 A

3.08e+000 5
720 mm2

Seguindo estes critérios ja citados anteriormente, sendo demonstrados a

forma que o software apresenta o relatdrio, as tabelas 21 a 26, a seguir apresentam 0S

respectivos condutores dimensionados e sua protecdo para cada carga:

e Setor: Corte

o Critério aplicado: Capacidade de Corrente e Queda de Tens&o.

Tabela 21 — Respectivos condutores e dispositivos de protecédo das cargas do setor corte
Setor: CORTE

Cir. TAG Pot. V[ In Comp, —SondUOr(mm) [P):Z?

(kW) (FF) (A) (m) Fase Neutro Protecio A)
1 CCM_QDFC 1339 380 0,84 259 35 1x240 1x120 1x120 C-320
2 CO-100 11 380 0,82 20 10 1X10 1X10 1X10 C-50
3 CO-101 7 380 0,81 13 20 1x4 1x4 1x4 C-32
4 C0-102 7 380 0,8 13 20 1x4 1x4 1x4 C-32
5 CO-103 255 380 0,83 46 30 1x16 1x16 1x16 C-63
6 CO-104 785 380 0,84 152 10 1x95 1x50 1x50 C-200
7 QE. 1 33 380 086 58 15 1x2,5 1x25 1x25 C-16
8 ILUMINAQAO 1,6 220 0,96 7,3 30 1x2,5 1x25 1x2,5 C-10

Fonte: O autor

e Setor: FORJARIA |

o Critério aplicado: Capacidade de Corrente e Queda de Tensao.
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Tabela 22 - Respectivos condutores e dispositivos de protecdo das cargas do setor forjaria 1
Setor: FORJARIA 1

: Pot. Vn In  Comp. Condutor (mm?) Disp.
ci. TAG (kW) (FF) FP. (A) (m) Fase Neutro Protegdo Prot. (A)
1 TR3 CCM_FORJ 1 446,4 380 096 857 22 3#240 2#240 2#240  C-1000
2 FO-111 40,5 380 0,86 69,6 50 1#16  1#16 1#16 C-80
3 AUX 1 199 380 0,86 41,1 35 1#25  1#25 1#25 C-80
4 FO-114 16 380 1 421 65 1#10 1#10 1#10 C-50
5 AUX 2 13,2 380 0,81 27,2 75 1#16  1#16 1#16 C-50
6 FO-106 37 380 0,89 70,6 60 1#35  1#35 1#35 C-80
7 FO-104 30 380 0,82 58 50 1#35  1#35 1#35 C-80
8 FO-105 15 380 0,8 31,1 70 1#16  1#16 1#16 C-63
9 FO-109 30 380 0,85 60 30 1#16  1#16 1#16 C-63
10 FO-108 30 380 0,85 60 20 1#16  1#16 1#16 C-63
11 FO-103 150 380 0,87 274 40 1#120 1#70 1#70 C-320
12 FO-107 63 380 0,84 116 30 1#35  1#35 1#35 C-125

13 ILUMINAQAO 1,8 220 0,96 8,18 30 1#25 1#25 1#25 C-10
Fonte: O autor, 2020.
e Setor: Forjaria 1
o Critério aplicado: Capacidade de Corrente e Queda de Tenséo.
Tabela 23 — Respectivos condutores e dispositivos de protecdo das cargas especiais forjaria 1
Setor: FORJARIA 1/FORNO

: Pot. Vn In  Comp. Condutor (mm?) Disp. Prot.
Cir. TAG F.P.

" (kW)  (FF) (A) (m) Fase Neutro Protecdo (A)

1 FO-101 400 460 0,85 591 70 2#185 0 1#185 C-630

2 FO-110 800 460 0,92 1305 64 5#240 0 3#240 C-1600

Fonte: O autor, 2020.
e Setor: Forjaria 1
o Critério aplicado: Capacidade de Corrente e Queda de Tens&o.
Tabela 24 - Respectivos condutores e dispositivos de protecdo das cargas do setor forjaria 2
Setor: Forjaria Il

cir. TAG [FOot  Vn o In - Comp. Condutor ) Eﬁi’i]
(kw) (FF) (A) (m)  Fase Neutro Protecdo (A)
1 FO-202 187,5 380 0,89 386 60 2#240 2#120  2#120 C-400
2 FO-208 375 380 089 74 60 1#95  1#50 1#50 C-80
3 FO-211 225 380 0,81 49 50 1#70  1#35 1#35 C-63
4 FO-210 135 380 0,8 30 40 1#25  1#25 1#25 C-50
5 FO-212 11,25 380 0,85 24 35 1#25  1#25 1#25 C-40
6 FO-209 30 380 0,85 56 35 1#25  1#25 1#25 C-63
7 FO-214 3 380 0,85 7,3 25 1#4 1#4 1#4 C-16
8 FO-208 375 380 0,85 71 30 1#35  1#25 1#25 C-80
9 FO-213 18,75 380 0,74 43 20 1#16  1#16 1#16 C-50

-
o

FO-207 18 380 1 47 40 1#10 1#10 1#10 C-50
11 ILum. 24 220 0,96 11 30 1#15 1#15  1#15 C-16
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Fonte: O autor, 2020.
e Setor: Forjaria 1
o Critério aplicado: Capacidade de Corrente e Queda de Tenséao
Tabela 25 - Respectivos condutores e dispositivos de protecdo das cargas especiais forjaria 2
Setor: FORJARIA 2 FORNO

. Pot. Vn In  Comp. Condutor (mm?) Disp.
Cir. TAG (kW) (FF) FP. (A) (m) Fase Neutro Protecdo Prot. (A)
1 FO-201 800 660 0,85 823 4#240  ------- 2#240  C-1000

Fonte: O autor, 2020.
e Setor: Solda
o Critério aplicado: Capacidade de Corrente e Queda de Tenséo.
Tabela 26 — Respectivos condutores e protecdo das cargas do setor solda

Setor: Solda

2 Disp.

Cir. TAG POL = VN e p Ay COMP- Condutor (i) — rot
(kW) (FF) (m)  Fase Neutro Protegdo (A)

1 SA-310 7,5 380 0,85 19,73 30 1#4 1#4 1#4 C-25
2 SO-317 3 380 1 13,63 20 1#25 1#2,5 1#2,5 C-20
3 SA-603 55 380 0,87 14,74 10 1#2,5 1#25 1#2,5 C-20
4 S0O-311 19 380 0,85 50 15 1#10 1#10 1#10 C-50
5 S0O-313 7,5 380 0,85 19,73 23 1#25 1#2,5 1#2,5 C-20
6 SA-305 19 380 0,85 50 25 1#10 1#10 1#10 C-50
7 SO-318 19 380 085 50 30 1#10 1#10 1#10 C-50
8 S0O-319 19 380 0,85 50 30 1#10 1#10 1#10 C-50
9 SA-302 19 380 0,85 50 30 1#10 1#10 1#10 C-50
10 S0O-303 19 380 0,85 50 30 1#10 1#10 1#10 C-50
11 S0-314 30 380 0,85 78,94 38 1#25 1#25 1#25 C-80
12 S0O-316 10 380 1 26,31 42 1#4 1#4 1#4 C-32
13 S0O-308 11,25 380 0,89 11,25 45 1#2,5 1#25 1#25 C-20
14 PR-10 15 380 0,89 3,94 17 1#25 1#25 1#2,5 C-10
15 QT-10 1,125 380 0,86 2,96 40 1#25 1#2,5 1#2,5 C-10
16 S0O-309 5,625 380 0,87 148 45 1#25 1#2,5 1#2,5 C-20
17 S0O-315 30 380 0,85 78,94 43 1#25 1#25 1#25 C-80
18 VENT _SOLDA 75 380 0,88 19,73 34 1#16 1#16 1#16 C-40
19 IL_INT 4,2 220 0,92 19,091 45 1#25 1#2,5 1#2,5 C-20
21 SA-300 66,5 380 098 175 50 1#95 1#50 1#50 C-200

22 QGBT_CCM 305,2 380 0,96 798,58 40 2#240 4#120 1#240 C-800
Fonte: O autor, 2020.

Transformadores
Os transformadores de forca destinados a suprir o nivel de tensdo adequado

a cada tipo de carga instalada no interior da indUstria sdo apresentados na Tabela 27.
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Tabela 27 — Capacidade nominal do transformador de cada tipo de carga

Setor Poter}ma
Nominal

Corte/liorjarla 750 KVA
Forjaria Il 750 KVA
Solda 750 KVA

Forno FO-110 1000 kVA
Forno FO-101 500kVa

Forno FO-201 1000 kVA
Fonte: O autor, 2020.
Os dados técnicos relativos as especificacdes técnicas dos transformadores

definidos para cada tipo de carga, sdo apresentados nas tabelas 28 a 31 logo a seguir:
Tabela 28 - Equipamento: Cargas Gerais em tensdo nominal 220/380V

Dados Técnicos

Poténcia nominal 750 KVA
Tensdo Nominal AT 13,8kV
Tens&do Nominal BT 0,38kV

Forma Construtiva C;?Eg:go

NBI (AT) 95,0kV,
Norma Técnica NBR5356
Frequéncia Nominal 60Hz
Fase Trifasico
Instalacéo Ao tempo
Altitude Maxima 1000m
Atmosfera Nao_
agressiva
Temperatura Ambiente 40.0°C
Fator K K1
Tipo de Comutagao CST
Tap’s -4 x 0,6kV
Classe Térmica material Isolante E (120°C)
Refrigeracéo ONAN
Material dos condutores AT/BT AL/AL
Elevacédo temperatura dos enrolamentos média 65°C
Elevacdo temperatura dos enrolamentos no ponto mais 80°C
quente
Impedéancia 4,50%
Perdas a vazio 1,1 kW
Perdas totais 9,8 kW
Corrente de excitacdo 1,80%
Nivel de Ruido 56,0 dB
Descargas Parciais 300.0pc

Fonte: Catalogo Weg — Transformadores, 2020.



Tabela 29 — Caracteristicas do transformador da carga especial forjaria 1

e Equipamento: Forno FO-101
Dados Técnicos

Poténcia nominal 500 kVA
Tens&do Nominal AT 13,8kV
Tensdo Nominal BT 0,46kV

Forma Construtiva Tanque

corrugado
NBI (AT) 95,0kV,
Norma Técnica NBR5356
Frequéncia Nominal 60Hz
Fase Trifasico
Instalacéo Ao tempo
Altitude Maxima 1000m
Atmosfera Nao_
agressiva
Temperatura Ambiente 40.0°C
Fator K K1
Tipo de Comutacéo CST
Tap’s -4 x 0,6kV
Classe Térmica material Isolante E (120°C)
Refrigeracdo ONAN
Material dos condutores AT/BT AL/AL
Elevacdo temperatura dos enrolamentos média 65°C
Elevacéo temperatura dos enrolamentos no ponto mais 80°C
quente
Impedéancia 4,50%
Perdas a vazio 1,1 kW
Perdas totais 9,8 kW
Corrente de excitacdo 1,80%
Nivel de Ruido 56,0 dB
Descargas Parciais 300.0pc

Fonte: Catalogo Weg — Transformadores, 2020.

Tabela 30 - Caracteristicas do transformador da carga especial forjaria 1

e Equipamento: Forno FO-110
Dados Técnicos

Poténcia nominal 1000 kVA
Tensao Nominal AT 13,8kV
Tensdo Nominal BT 0,46kV

Forma Construtiva C;?Egg(ejo

NBI (AT) 95,0kV,
Norma Técnica NBR5356
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Tabela 30 - Continuagéo

Frequéncia Nominal 60Hz
Fase Trifésico
Instalacéo Ao tempo
Altitude Maxima 1000m
Atmosfera Nao_
agressiva
Temperatura Ambiente 40.0°C
Fator K K1
Tipo de Comutacéo CST
Tap’s -4x0,6kV
Classe Térmica material Isolante E (120°C)
Refrigeracdo ONAN
Material dos condutores AT/BT AL/AL
Elevacédo temperatura dos enrolamentos média 65°C
Elevacéo temperatura dos enrolamentos no ponto mais 80°C
quente
Impedancia 4,50%
Perdas a vazio 1,1 kW
Perdas totais 9,8 kW
Corrente de excitacdo 1,80%
Nivel de Ruido 56,0 dB
Descargas Parciais 300.0pc

Fonte: Catalogo Weg- Transformadores, 2020.

Tabela 31 — Caracteristicas do transformador da carga especial forjaria 1

e Equipamento: Forno FO-201
Dados Técnicos

Poténcia nominal 1000 kVA
Tensdo Nominal AT 13,8kV
Tensdo Nominal BT 0,66kV

Forma Construtiva C;?Eg:go

NBI (AT) 95,0kV,
Norma Técnica NBR5356
Frequéncia Nominal 60Hz
Fase Trifasico
Instalacéo Ao tempo
Altitude Maxima 1000m
Atmosfera Nao_
agressiva
Temperatura Ambiente 40.0°C
Fator K K1
Tipo de Comutagao CST
Tap’s 4 x 0,6kV
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Tabela 31 - continuagéo

Classe Térmica material Isolante E (120°C)

Refrigeracdo ONAN

Material dos condutores AT/BT AL/AL
Elevacdo temperatura dos enrolamentos média 65°C
Elevacéo temperatura dos enrolamentos no ponto mais 80°C

quente

Impedéancia 4,50%

Perdas a vazio 1,1 kW

Perdas totais 9,8 KW

Corrente de excitacdo 1,80%

Nivel de Ruido 56,0 dB

Descargas Parciais 300.0pc

Fonte: Catalogo Weg — Transformadores, 2020.

3.3 CORRECAO DE FATOR DE POTENCIA

Para realizar a correcdo de fator de poténcia em uma determinada instalacéo
existem varias alternativas para 0 modo de instalacdo de capacitores, cada uma delas
apresentando suas vantagens e desvantagens.

Nesse sentido a maneira encontrada para chegar ao valor minimo de
correcdo do fator de poténcia determinada pela resolucao vigente, sera realizada através:

e Através banco de capacitores com controle automaticos aplicados nos
transformadores de tenséo secundaria 220/380V;

e Através de capacitores com valor pré-determinado pelo fabricante dos
transformadores para corre¢do do F.P. para o valor minimo em periodos em
que o transformador esteja operando a vazio, sendo acionado através de
comando associado a carga.

e Fator de Poténcia minimo definido para o nivel de tensdo 220/380V em 0,96.

Nessa etapa do desenvolvimento deste projeto, foram consideradas as cargas
que compde a estrutura de producdo do parque fabril para determinar o fator de poténcia
predominante da instalacdo de cada setor, através da Equacéo 2.30.

Equacdo 2. 30 - Equacdo fator de poténcia F.P.
xP (2.30)

J EP+CQ°

F.P
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3.3.1 Fator de Poténcia dos Setores
3.3.1.1 Setor: Corte/Forjaria 1

Na Tabela 32 apresenta-se os valores de poténcias do respectivo setor citado
acima:

Tabela 32 — Poténcias nominais dos setores corte/forjaria 1

Poténcia Instalada Poténcia Aparente Poténcia Cos (6)
0S
(kw) (kVA) Reativa
584 676,54 327,81 0,87

Fonte: O autor, 2020.

Fator de Poténcia correspondente ao setor citado, acima através da equacdo
2.31.

Equacdo 2.31 - Fator de poténcia do setor de corte/forjaria 1
584 (2.31)

F.P = = 0,87
J(584)% + (327,81)2

3.3.1.2 Setor: Forjaria 2

Na Tabela 32 apresenta-se os valores de poténcias do respectivo setor.
Tabela 33 - Poténcias nominais do setor forjaria 2

Poténcia Instalada Poténcia Aparente Poténcia Cos (0)
(kW) (kVA) Reativa
382,5 440 209,6 0,87
Fonte: O autor, 2020.
Fator de Poténcia correspondente ao setor citado acima atraves da Equacéo

2.32
Equacdo 2.32 - Fator de poténcia F.P. do setor forjaria 2
382,5 :
_ 087 (2.32)
/(382,5)2 + (209,6)2

F.P

3.3.1.3 Setor: Solda

Na Tabela 34 apresenta-se os valores de poténcias do respectivo setor

citado.



Tabela 34 - Poténcias nominais do setor de solda

Poténcia Instalada Poténcia Aparente Poténcia Cos ()
(KW) (kVA) Reativa
305, 2 345 150 0,89

Fonte: O autor, 2020.

2.33.
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Fator de Poténcia correspondente ao setor citado acima através da Equacao

Equacéo 2.33 - Fator de poténcia do setor de solda

305,2

- J/(305,2)2 + (150)2 -

3.3.2 Determinagéo do Banco de Capacitores dos Setores

(2.33)

Para determinar a poténcia nominal reativa capacitiva dos bancos de

capacitores necessarios nos setores foi utilizado o método de fator multiplicador aplicando os

valores de fator de poténcia atual e desejado no quadro 1.

Quadro 1 - Fator de multiplicacao

= Fator de Poténcia Desejado
Atual 080 | 081 | 082 | 083 | 084 | 0.85 | 0.86 | 087 | 0.88 | 089 | 0.90 | 091 | 0.92 | 093 | 094 | 095 [ 096 | 097 | 098 [ 0.99 | 1.00
0.50 0.982 | 1.008 | 1.034 | 1.060 | 1.086 | 1.112 | 1.139 | 1.165 | 1.192 | 1.220 | 1.248 | 1.276 | 1.306 |1.337 | 1.369 | 1.403 | 1.440 | 1.481 | 1.529 | 1.589 | 1.732
0.51 0.937 | 0.962 | 0.989 | 1.015 | 1.041 | 1.067 | 1.094 | 1.120 | 1.147 | 1.175 | 1.203 | 1.231 | 1.261 |1.292 | 1.324 | 1.358 |1.395 | 1.436 | 1.484 | 1.544 | 1.687
0.52 0.893 | 0.919 [ 0.945 | 0.971 | 0.997 | 1.023 | 1.050 | 1.076 | 1.103 | 1.131 | 1.159 | 1.187 | 1.217 |1.248 | 1.280 | 1.314 |1.351 | 1.392 | 1.440 | 1.500 | 1.643
0.53 0.850 | 0.876 | 0.902 | 0.928 | 0.954 | 0.980 | 1.007 | 1.033 | 1.060 | 1.088 | 1.116 | 1.144 | 1.174 |1.205 | 1.237 | 1.271 | 1.308 | 1.349 | 1.397 | 1.457 | 1.600
0.54 0.809 | 0.835 | 0.861 | 0.887 | 0.913 | 0.939 | 0.966 | 0.992 | 1.019 | 1.047 | 1.075 | 1.103 | 1.133 |1.164 | 1.196 | 1.230 | 1.267 | 1.308 | 1.356 | 1.416 | 1.559
0.55 0.769 | 0.795 | 0.821 | 0.847 | 0.873 | 0.899 | 0.926 | 0.952 | 0.979 | 1.007 | 1.035 | 1.063 | 1.093 |1.124 | 1.156 | 1.190 |1.227 | 1.268 | 1.316 | 1.376 | 1.519
0.56 0.730 | 0.756 | 0.782 | 0.808 | 0.834 | 0.860 | 0.887 | 0.913 | 0.940 | 0.968 | 0.996 | 1.024 | 1.054 |1.085 | 1.117 | 1.151 |1.188 | 1.229 | 1.277 | 1.337 | 1.480
0.57 0.692 | 0.718 | 0.744 | 0.770 | 0.796 | 0.822 | 0.849 | 0.875 | 0.902 | 0.930 | 0.958 | 0.986 | 1.016 |1.047 | 1.079 | 1.113 | 1.150 | 1.191 | 1.239 | 1.299 | 1.442
0.58 0.655 | 0.681 | 0.707 | 0.733 | 0.759 | 0.785 | 0.812 | 0.838 | 0.865 | 0.893 | 0.921 | 0.949 | 0.979 |1.010 | 1.042 | 1.076 |1.113 | 1.154 | 1.202 | 1.262 | 1.405
0.59 0.619 | 0.645 | 0.671 | 0.697 | 0.723 | 0.749 | 0.776 | 0.802 | 0.829 | 0.857 | 0.885 | 0.913 | 0.943 | 0.974 | 1.006 | 1.040 | 1.077 | 1.118 | 1.166 | 1.226 | 1.369
0.60 0.583 | 0.609 | 0.635 | 0.661 | 0.687 | 0.713 | 0.740 | 0.766 | 0.793 | 0.821 | 0.849 | 0.877 | 0.907 |0.938 | 0.970 | 1.004 | 1.041 | 1.082 | 1.130 | 1.190 | 1.333
0.61 0.549 | 0.575 | 0.601 | 0.624 | 0.653 | 0.679 | 0.706 | 0.732 | 0.759 | 0.787 | 0.815 | 0.843 | 0.873 | 0.904 | 0.936 | 0.970 | 1.007 | 1.048 | 1.096 | 1.156 | 1.299
0.62 0.516 | 0.542 | 0.568 | 0.594 | 0.620 | 0.646 | 0.673 | 0.699 | 0.726 | 0.754 | 0.782 | 0.810 | 0.840 | 0.871 | 0.903 | 0.937 [0.974 | 1.015 | 1.063 | 1.123 | 1.266
0.63 0.483 | 0.509 | 0.535 | 0.561 | 0.587 | 0.613 | 0.640 | 0.666 | 0.693 | 0.710 | 0.749 | 0.777 | 0.807 | 0.838 | 0.870 | 0.904 [0.941 | 0.982 | 1.030 | 1.090 |1.233
0.64 0.451 | 0.474 | 0.503 | 0.529 | 0.555 | 0.581 | 0.608 | 0.634 | 0.661 | 0.689 | 0.717 | 0.745 | 0.775 | 0.806 | 0.838 | 0.872 [0.909 | 0.950 | 0.998 | 1.068 | 1.201
0.65 0.419 | 0.445 | 0.471 | 0.497 | 0.523 | 0.549 | 0.576 | 0.602 | 0.629 | 0.657 | 0.685 | 0.713 | 0.743 | 0.774 | 0.806 | 0.840 | 0.877 | 0.918 [ 0.966 | 1.026 | 1.169
0.66 0.388 | 0.414 | 0.440 | 0.466 | 0.492 | 0.518 | 0.545 | 0.571 | 0.598 | 0.626 | 0.654 | 0.682 | 0.712 | 0.743 | 0.775 | 0.809 |0.846 | 0.887 | 0.935 | 0.995 | 1.138
0.67 0.358 | 0.384 | 0.410 | 0.436 | 0.462 | 0.488 | 0.515 | 0.541 | 0.568 | 0.596 | 0.624 | 0.652 | 0.682 | 0.713 | 0.745 | 0.779 | 0.816 | 0.857 | 0.905 | 0.965 | 1.108
0.68 0.328 | 0.354 | 0.380 | 0.406 | 0.432 | 0.458 | 0.485 | 0.511 | 0.538 | 0.566 | 0.594 | 0.622 | 0.652 |0.683 | 0.715 | 0.749 | 0.786 | 0.827 | 0.875 | 0.935 | 1.049
0.69 0.299 | 0.325 | 0.351 | 0.377 | 0.403 | 0.429 | 0.456 | 0.482 | 0.509 | 0.537 | 0.565 | 0.593 | 0.623 | 0.654 | 0.686 | 0.720 | 0.757 | 0.798 | 0.846 | 0.906 | 1.049
0.70 0.270 | 0.296 | 0.322 | 0.348 | 0.374 | 0.400 | 0.427 | 0.453 | 0.480 | 0.508 | 0.536 | 0.564 | 0.594 |0.625 | 0.657 | 0.691 | 0.728 | 0.769 | 0.817 | 0.877 | 1.020
0.71 0.242 | 0.268 | 0.294 | 0.320 | 0.346 | 0.372 | 0.399 | 0.425 | 0.452 | 0.480 | 0.508 | 0.536 | 0.566 | 0.597 | 0.629 | 0.663 | 0.700 | 0.741 [ 0.789 | 0.849 | 0.992
0.72 0.214 | 0.240 | 0.266 | 0.292 | 0.318 | 0.344 | 0.371 | 0.397 | 0.424 | 0.452 | 0.480 | 0.508 | 0.538 | 0.569 | 0.601 | 0.635 [ 0.672 | 0.713 | 0.761 | 0.821 | 0.964
0.73 0.186 | 0.212 | 0.238 | 0.264 | 0.290 | 0.316 | 0.343 | 0.369 | 0.396 | 0.424 | 0.452 | 0.480 | 0.510 |0.541 | 0.573 | 0.607 | 0.644 | 0.685 | 0.733 | 0.793 | 0.936
0.74 0.159 | 0.185 | 0.211 | 0.237 | 0.263 | 0.289 | 0.316 | 0.342 | 0.369 | 0.397 | 0.425 | 0.453 | 0.483 | 0.514 | 0.546 | 0.580 [ 0.617 | 0.658 | 0.706 | 0.766 | 0.909
0.75 0.132 | 0.158 | 0.184 | 0.210 | 0.236 | 0.262 | 0.289 | 0.315 | 0.342 | 0.370 | 0.398 | 0.426 | 0.456 | 0.487 | 0.519 | 0.553 [ 0.590 | 0.631 | 0.679 | 0.739 | 0.882
0.76 0.105 | 0.131 | 0.157 | 0.183 | 0.209 | 0.235 | 0.262 | 0.288 | 0.315 | 0.343 | 0.371 | 0.399 | 0.429 | 0.460 | 0.492 | 0.526 | 0.563 | 0.604 | 0.652 | 0.712 | 0.855
0.77 0.079 | 0.105 | 0.131 | 0.157 | 0.183 | 0.209 | 0.236 | 0.262 | 0.289 | 0.317 | 0.345 | 0.373 | 0.403 | 0.434 | 0.466 | 0.500 | 0.537 | 0.578 | 0.626 | 0.685 | 0.829
0.78 0.052 | 0.078 | 0.104 | 0.130 | 0.156 | 0.182 | 0.209 | 0.235| 0.262 | 0.290 | 0.318 | 0.346 | 0.376 | 0.407 | 0.439 | 0.473 | 0.510 | 0.551| 0.599 | 0.659 | 0.802
0.79 0.026 | 0.052 | 0.078 | 0.104 [ 0.130 | 0.156 | 0.183 | 0.209 | 0.236 | 0.264 | 0.292 | 0.320 | 0.350 | 0.381 | 0.413 | 0.447 | 0.484 | 0.525| 0.573 | 0.633 | 0.776
0.80 0.026 | 0.052 | 0.078 | 0.104 | 0.130 | 0.157 | 0.183 [ 0.210 | 0.238 | 0.266 | 0.294 | 0.324 | 0.355 | 0.387 | 0.421 | 0.458 | 0.499 [ 0.547 | 0.609 | 0.750
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0.81 0.026 | 0.052 | 0.078 | 0.104 | 0.131 | 0.157 | 0.184 | 0.212 | 0.240 | 0.268 | 0.298 | 0.329 | 0.361 | 0.395 | 0.432 | 0.473 | 0.521 | 0.581 | 0.724
0.82 0.026 | 0.052 | 0.078 | 0.105 | 0.131 | 0.158 | 0.186 | 0.214 | 0.242 | 0.272 | 0.303 | 0.335 | 0.369 | 0.406 | 0.447 | 0.495 | 0.555 | 0.698
0.83 0.026 | 0.052 | 0.079 | 0.105 | 0.132 | 0.160 | 0.188 | 0.216 | 0.246 | 0.277 | 0.309 | 0.343 | 0.380 | 0.421 | 0.469 | 0529 | 0.672
0.84 0.026 | 0.053 | 0.079 | 0.106 | 0.134 | 0.162 | 0.190 | 0.220 | 0.251 | 0.283 | 0.317 | 0.354 | 0.395 | 0.443 | 0.503 | 0.646
0.85 0.027 | 0.053 | 0.080 | 0.108 | 0.136 | 0.164 | 0.194 | 0.225 | 0.257 | 0.291 | 0.328 | 0.369 | 0.417 | 0.477 | 0.620
0.86 0.026 | 0.053 | 0.081 | 0.109 | 0.137 | 0.167 | 0.198 | 0.230 | 0.264 | 0.301 | 0.342 | 0.390 | 0.450 | 0.593
0.87 0.027 | 0.055 | 0.083 | 0.111 | 0.141 | 0.173 | 0.204 | 0.238 | 0.275 | 0.316 | 0.364 | 0.424 | 0.567
0.88 0.028 | 0.056 | 0.084 | 0.114 | 0.145 | 0.177 | 0.211 | 0.248 | 0.289 | 0.337 | 0.397 | 0.540
0.89 0.028 | 0.056 | 0.086 |0.117 | 0.149 | 0.183 | 0.220 | 0.261 | 0.309 | 0.369 | 0.512
0.90 0.028 | 0.058 | 0.089 | 0.121 | 0.155 | 0.192 | 0.233 | 0.281 | 0.341 | 0.484
0.91 0.030 | 0.061 | 0.093 | 0.127 | 0.164 | 0.205 | 0.253 | 0.313 | 0.456
0.92 0.031 | 0.063 | 0.097 | 0.134 | 0.175 | 0.223 | 0.283 | 0.426
0.93 0.032 | 0.066 | 0.103 | 0.144 | 0.192 | 0.252 | 0.395
0.94 0.034 | 0,071 | 0112 | 0.160 | 0.221 | 0.363
095 0.037 | 0.079 | 0.126 | 0.186 | 0.329
0.96 0.041 | 0.089 | 0.149 |0.292
097 0.048 | 0.108 |0.251
0.98 0.060 |0.203
0.99 0.143

Fonte: WEG, 2009.
3.3.2.1 Setor: Corte/Forjaria 1

e Fator de Poténcia atual: 0,87;
e Fator de Poténcia desejado: 0,96;
e Poténcia Nominal: 584 kW.

Aplicando os valores de fator de poténcia atual e desejado no quadro 1
encontra-se valores encontra-se o valor de 0, 275 de fator multiplicador este valor sendo
multiplicado pela poténcia ativa (kW) da instalacdo, para que se obtenha a correcdo de 0,87
para 0,96, como demonstrado abaixo.

Equacdo 2.34 - Equacdo para determinar banco de capacitores
Qbanco = KW. FM (2.34)
Onde:
Quanco ¢ @ quantidade de carga reativa necessaria no banco;
KW é a poténcia ativa da instalacéo;
FM é o fator Multiplicador encontrado no quadro 1.
Aplicando os valores encontrados na equagéo 2.34.
Equacéo 2. 35 - Banco de capacitores do setor corte/forjaria 1 em 380V
Qbanco = 584. 0, 275 (2.35)
Qbanco = 160,6 KVAr

O valor do banco de capacitor nominal dimensionado anteriormente,
concebeu-se de forma que o seu funcionamento esteja em frequéncias fundamentais.
Entretanto em sistemas elétricos industriais normalmente ha a presenca de harménicos com
valores anormais em relacdo aos fundamentais para o funcionamento correto do capacitor,

prejudicando a vida Gtil do mesmo, com o acréscimo de valores de tensdo, corrente, poténcia
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introduzidos com este fendmeno. Assim, na etapa de projeto e dimensionamento dos bancos
se torna inevitavel considera estas influencias na rede, desse modo recalcula-se o banco de
capacitores através da equacao 2.36 a seguir:
Equacéo 2.36 - Banco de capacitores em tensdo 380V com presencas de harmonicas
Qc; = w.cp. VP (2.36)
Para determinar o banco de capacitores necessario em uma rede industrial
com harmonicas aplica-se a equagédo 2.37 anterior, logo abaixo:
Equacéo 2. 37 - Banco de capacitores em tenséo 440V para suportar a presenca de harmonicas
Qc, = w.cp. Vy (2.37)
Assim, substituindo a equacdo 2.36 na equacédo 2.37, obtemos a equacao
2.38:
Equacdo 2. 38 - Determinacédo da poténcia nominal do banco de capacitores em 440V

Q _ (V1\° (2.38)
@)
Aplicando a equacéo 2.38, no calculo do banco de capacitores do setor:
Equacdo 2. 39 - Poténcia nominal do banco com células em 440V do setor
Qe1 _ (ﬁ)z |, 1606 <@>2 L0, = 1606, <@)2 (2.39)
v, Q.2 440 380

QCZ
- Qq = 215,31kvar

O controle de acionamento das células capacitivas sera realizado através de
um controlador de fator de poténcia trifasico de 12 estagios, comutados via relés, a
caracteristica da escolha de saidas comutadas a relés do controlador foi a partir que o projeto
utilizard contatores para acionamento das células capacitivas trifasicas. A poténcia nominal
capacitiva em cada estagio estara disposta conforme a Tabela 35, sendo que esta sendo
adicionado 60 kVAr de reserva para caso haja ampliacdo das cargas do setor.

Tabela 35 — Estégios controlador F.P. Corte/Forjaria 1
Poténcia
Estagio nominal
(KVAr)

1
2,5
5
10
15
20
25
30

O|INO|OT| AWM
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9 30
10 40
11 40
12 60

Fonte: O autor, 2020.
3.3.2.2 Setor: Forjaria 2

e Fator de Poténcia atual: 0,87;

e Fator de Poténcia desejado: 0,96;

e Poténcia Nominal: 382,5 kW.

Aplicando os valores de fator de poténcia atual e desejado no quadro 1
encontra-se valores encontra-se o valor de 0, 275 este valor sendo multiplicado pela poténcia
ativa (kW) da instalacéo, para que se obtenha a correcéo de 0,87 para 0,96.

Aplicando os valores encontrados na equacéao 2.34.

Equacéo 2. 40 - Banco de capacitores do setor forjaria 2 em 380V
Qbanco = 382,5. 0, 275 (2.40)
Qbanco = 105,18 kVAr

O valor do banco de capacitor nominal dimensionado anteriormente,
concebeu-se de forma que o seu funcionamento esteja em frequéncias fundamentais.
Entretanto em sistemas elétricos industriais normalmente ha a presenca de harmoénicos com
valores anormais em relacdo aos fundamentais para o funcionamento correto do capacitor,
prejudicando a vida atil do mesmo, com o acréscimo de valores de tensao, corrente, poténcia
introduzidos com este fendmeno. Assim, na etapa de projeto e dimensionamento dos bancos
se torna inevitavel considera estas influencias na rede, desse modo recalcula-se o banco de
capacitores atraves da equacao 2.38 a seguir:

Aplicando a Equacdo 2.38, no célculo do banco de capacitores do setor através da Equacgdo
2.41.

Equacgéo 2.41 - Poténcia nominal do banco com células em 440V do setor

Q. (Vi\*> 10518  /380\? 440\
0o (72) T 0a (440) Qe = 10518, (_)
C

Qc2 380
- Q. = 141,01kvar

O controle de acionamento das células capacitivas sera realizado através de

(2.41)

um controlador de fator de poténcia trifasico de 12 estdgios, comutados via relés, a
caracteristica da escolha de saidas comutadas a relés do controlador foi a partir que o projeto

utilizara contatores para acionamento das células capacitivas trifasicas. A poténcia nominal
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capacitiva em cada estagio estara disposta conforme a Tabela 36, sendo que estd sendo
adicionado 50 kVAr de reserva para caso haja ampliacdo das cargas do setor.

Tabela 36 - Estagios controlador F.P. forjaria 2

Poténcia
Estagio Nominal
(kVAn)
1 3
2 3
3 5
4 10
5 10
6 20
7 20
8 20
9 20
10 25
11 25
12 30

Fonte: O autor, 2020.
3.3.2.3 Setor: Solda

e Fator de Poténcia atual: 0,89;

e Fator de Poténcia desejado: 0,96;

e Poténcia Nominal: 305, 2 kW.

Aplicando os valores de fator de poténcia atual e desejado no quadro 1
encontra-se valores encontra-se o valor de 0, 220 este valor sendo multiplicado pela poténcia
ativa (kW) da instalagéo, para que se obtenha a correcéo de 0,89 para 0,96.

Aplicando os valores encontrados na equagéo 2.34.

Equacdo 2.42 - Banco de capacitores do setor solda em 380V
Qpbanco = 305,2. 0,220 (2.42)
Qbanco = 67,14 KVAr

O valor do banco de capacitor nominal dimensionado anteriormente,
concebeu-se de forma que o seu funcionamento esteja em frequéncias fundamentais.
Entretanto em sistemas elétricos industriais normalmente ha a presenca de harménicos com
valores anormais em relacdo aos fundamentais para o funcionamento correto do capacitor,
prejudicando a vida atil do mesmo, com o acréscimo de valores de tensdo, corrente, poténcia
introduzidos com este fendmeno. Assim, na etapa de projeto e dimensionamento dos bancos
se torna inevitavel considera estas influencias na rede, desse modo recalcula-se o banco de

capacitores através da equacao 2.38, no calculo do banco de capacitores do setor.
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Equacdo 2. 43 - Banco de capacitores do setor solda em 440V

VA2 67,14  /380\2 440\ 2.43
&_<_1) > —< ) —’ch=67.14-<—) (2.43)

Q2 \V, Q2 \440 380

Q. =90,01kvar

O controle de acionamento das células capacitivas sera realizado através de
um controlador de fator de poténcia trifasico de 6 estagios, comutados via relés, a
caracteristica da escolha de saidas comutadas a relés do controlador foi a partir que o projeto
utilizard contatores para acionamento das células capacitivas trifasicas. A poténcia nominal
capacitiva em cada estagio estara disposta conforme a tabela 37, sendo que esta sendo
adicionado 30 kVVAr de reserva para caso haja ampliacdo das cargas do setor.

Tabela 37 - Estagios controlador F.P. solda

Poténcia

Estagio Nominal

(KVAr)
5
10
15
20
30
40

OO IWIN|F

Fonte: O autor, 2020.

3.3.2.4 Fornos

O dimensionamento do capacitor para correcédo de fator de poténcia dos
transformadores empregados em cargas ndo indutivas e transformadores operando a vazio,
como se torna o caso de fornos de indugdo onde se usa toda a poténcia nominal ou
parcialmente do transformador se faz de modo a corrigir a energia reativa gerada pelas
bobinas do mesmo. De acordo com o fabricante do transformador aplicados neste trabalho, a
poténcia nominal do capacitor para a corre¢do do nucleo, segue abaixo na tabela 38 a seguir:

Tabela 38 - Poténcia nominal de capacitores de acordo com o transformador

Poténcia Poténcia
Classe Nominal Nominal
(kV) (kVa) Capacitor
(KVAr)
15 0,75
30 1,25
45 1,75
25 75 2,5
112,5 35

150 4
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225 5
300 7,5
500 7,5
750 10
1000 12,5
1500 15

Fonte: WEG, 20009.
3.3.2.5 Correcdo de Fator de Poténcia em transformadores a vazio
Sendo que as poténcias nominais dos transformadores j& foram
dimensionadas anteriormente, sendo encontrados na tabela 27, o capacitor aplicado na
correcdo dos transformadores operando a vazio segue abaixo na tabela 39 abaixo:

Tabela 39 - Correcdo de F.P. do transformador a vazio para cada setor/equipamento

Poténcia Poténcia
Nominal Nominal
TAG transformador  Capacitor
(kVa) (KVAT)
FO-201 1000 12,5
FO-110 1000 12,5
FO-101 500 7,5
Corte/Forjaria 750 10
Forjaria 2 750 10
Solda 750 10

Fonte: O autor, 2020.

3.3.3 Dimensionamento dos Equipamentos

Para dimensionar os equipamentos de manobra e protecdo € determinante
conhecer a corrente nominal de cada capacitor. Desta forma, aplicando a Equagéo 2.44 abaixo
demonstra a corrente nominal em cada capacitor do banco de cada setor.

Equacdo 2.44 - Corrente nominal da célula capacitiva
_ Qcap * 1000 (2.44)

I e
cap \/§ Vi

Aplicando a equacdo 2.44 acima nas tabelas 40 a 42, obtém-se as
respectivas correntes de cada capacitor por setor, bem como a corrente nominal do banco:

3.3.3.1 Setor: Corte/Forjaria 1

As correntes nominais dos capacitores projetados para o setor de
corte/forjaria 1 estdo apresentados na Tabela 40.
Tabela 40 - Correntes nominais dos capacitores banco de F.P do corte/forjaria 1
Poténcia « In
Nominal N T_e nslaovff capacitor
(KVAT) ominal (VIf) = ™ 5

1 380 1,51
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Tabela 40 - Continuacao

2,5 380 3,79

5 380 7,59
10 380 15,19
15 380 22,79
20 380 30,38
25 380 37,98
30 380 45,58
30 380 45,58
40 380 60,77
40 380 60,77
60 380 91,16
278,5 380 423,13

Fonte: O autor, 2020.
3.3.3.2 Setor: Forjaria 2

As correntes nominais dos capacitores projetados para o setor de forjaria 2
estdo apresentados na Tabela 41.
Tabela 41 - Correntes nominais dos capacitores banco de F.P da forjaria 2

Poténcia x In
Nominal Tensao capacitor
(KVA) Nominal (Vff) (A)
3 380 4,55
3 380 4,55
5 380 7,59
10 380 15,19
10 380 15,19
20 380 30,38
20 380 30,38
20 380 30,38
20 380 30,38
25 380 37,98
25 380 37,98
30 380 45,58
191 380 290,19

Fonte: O autor, 2020.
3.3.3.3 Setor: Solda
As correntes nominais dos capacitores projetados para o setor de forjaria 2
estdo apresentados na Tabela 42.
Tabela 42 - Correntes nominais dos capacitores do banco de F.P da solda

Poténcia x In

Nominal Nor;]rfnn;azjvff) capacitor

(kVA) (A)
Tabela 42 - Continuacao

5 380 7,99
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Tabela 42 continuagéo
10 380 15,19
15 380 22,79
20 380 30,38
30 380 45,58
40 380 60,77
120 380 182,32

Fonte: O autor, 2020.

3.3.4 Dimensionamento Protecdo e Acionamento

Os equipamentos de manobra, controle e protecao, e as ligacbes devem ser
projetados para que suportem permanentemente uma corrente igual ou superior a 1,3 vezes a
corrente dada para a tenséo senoidal eficaz, na frequéncia nominal.

O acionamento e protecdo em cada célula capacitiva é efetuado de forma
unitaria, considerando isso o dimensionamento dos equipamentos responsaveis por tais
funcbes de ser realizado levando em consideracdo a ocorréncia de um pico de corrente na
energizacdo do capacitor que pode ser entre 1,65 a 1,80 para cada capacitor instalado junto ao
banco nominal.

O condutor do circuito de alimentacdo do banco de capacitor deve ser capaz
de suportar 1,35 vezes a corrente nominal do banco, devendo seguir os critérios de capacidade
contidos na NBR5410.

Nesse contexto dimensionando com as informacdes apresentadas, as tabelas
43 a 45 abaixo apresentam as seguintes informacoes:

e Condutor Nominal;

e Corrente nominal do contator;

e Corrente Nominal da protecéo.

Tabela 43 — Protecéo e acionamento dos capacitores do setor Corte/Forjaria 1

Condutor

Poténcia  Tenséo In Corrente Corrente Condutor de
. . . Nominal Nominal .
Nominal ~ Nominal capacitor Contator Protecio Nominal Protecéo
2
(kVAr) (VFf) (A) (A) (A) (mm?) (mm?)

1 380 1,51 2,50 3 2,5 2,5
2,5 380 3,79 6, 26 10 2,5 2,5
5 380 7,59 12,53 16 2,5 2,5
10 380 15,19 25,06 32 10 10
15 380 22,79 37,60 50 10 20

20 380 30,38 50,13 63 16 16
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25 380 37,98 62,67 80 16 16
30 380 45,58 75, 20 100 25 25
30 380 45,58 75, 20 100 25 25
40 380 60,77 100, 27 125 35 25
40 380 60,77 100, 27 125 35 35
60 380 91,16 150,41 185 70 35
278,5 380 VI 1 S — 500 2#150 1#95
Fonte: O autor, 2020.

Tabela 44 - Protecéo e acionamento dos capacitores do setor forjaria 2
Poténcia Tensao In ﬁggﬁﬂzj ﬁg:ﬁg;ﬁ Condutor Conddeutor
Nominal Nominal capacitor Contator  Protecao Nominal Protecéo
(KVAr) (VTT) (A) (A) (A) (mm?2 (mm?)

3 380 4,55 7,52 10 2,5 2,5
3 380 4,55 7,52 10 2,5 2,5
5 380 7,59 12,53 16 2,5 2,5
10 380 15,19 25,06 32 10 10
10 380 15,19 25,06 32 10 10
20 380 30,38 50,13 63 16 16
20 380 30,38 50,13 63 16 16
20 380 30,38 50,13 63 16 16
20 380 30,38 50,13 63 16 16
25 380 37,98 62,67 80 25 25
25 380 37,98 62,67 80 25 25
30 380 45,58 75, 20 185 70 35
191 380 290,19  omee- 320 1#185 95
Fonte: O autor, 2020.
Tabela 45 - Protecédo e acionamento dos capacitores do setor solda
A Corrente  Corrente Condutor
P°te'?0'a Tenséo In_ Nominal Nominal Condytor de
Nominal . capacitor ~  Nominal ~
(KVAT) Nominal (Vff) (A) Contator  Protecgdo (mm?) Protecdo
(A) (A) (mm?)
5 380 7,596714 18 10 2,5 2,5
10 380 15,19343 25 20 2,5 2,5
15 380 22,79014 32 25 4 4
20 380 30,38686 32 32 10 10
30 380 45,58028 50 50 10 10
40 380 60,77371 80 63 16 16
120 380 182,3211 - 200 1#95 50

Fonte: O autor, 2020.
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3.4 Aterramento

No projeto de um sistema de aterramento é fundamental conhecer as
caracteristicas do solo onde serd projetado o aterramento para que se possa obter um bom
resultado final do sistema. Resultado este do aterramento que possa ser possivel conectar as
massas dos equipamentos junto a estruturas de apoio e protecdo, sendo realmente prover um
caminho seguro para a corrente de falha até a terra.

A NBR5410 determina que o valor de resisténcia de aterramento seja menor
que 10Q.

Neste trabalho serd considerado este valor determinado pela norma para

verificar se a malha de aterramento calculada atendera.

3.4.1 Estratificacdo do Solo

Para dimensionar a malha de aterramento primeiramente é preciso realizar
medicbes no local onde se deseja aplicar o aterramento utilizando método de Werner
demonstrado na figura 22 deste trabalho.

O manual da concessionaria de energia CELESC 1-313.0007 indica que
sejam realizadas pelos menos cinco medicdes em diferentes pontos do local. Considerando
essa recomendacdo realizou-se medicdes de resisténcia do solo no local, podendo assim gerar
a Tabela 46.

Tabela 46 - VValores de resisténcia do solo

Espacamento A B C D E Valor médio

2 14 17 14 24 11 16
4 13 10 11 8 9 11
8 7 10 6 8 9 8
16 6 5 4 5 8 6

Fonte: O autor, 2020.

O respectivo manual citado acima ainda admite um valor de desvio de 50%
nas medigdes relacionados a média aritmética dos valores encontrados para cada distancia.

Assim a Tabela 47 apresenta os valores de desvio.

Tabela 47 — Desvios de valores medidos de resisténcia de

aterramento
Espagamento A B C D E
2 12,91 576 12,91 49,3 31,57

4 27,13 2,21 7,57 21,77 11,99
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Tabela 47 -  Continuagao

8 16,69 24,73 25,16 0,22 ]é%’
16 7,14 10,72 28,58 10,72 42,85

Fonte: O autor, 2020.

Encontrados os valores podemos determinar os valores de resistividade com

a aplicacdo da equacdo 2.24. Os resultados encontram-se na Tabela 48.

Tabela 48 - Valores de resistividade do solo Q.m

Espacamento A B C D E Valor médio

2 176 214 176 301 138 201
4 326 251 276 202 226 257
8 352 503 302 402 453 403
16 603 503 402 503 804 563

Fonte: O autor, 2020.

3.4.2 Dimensionamento da Malha.

A NBR 15.751 determina no item 6.1 que o condutor minimo para uma
malha de aterramento, considerando os esfor¢cos mecanicos e eletromagnéticos ao qual o
condutor poder ser exposto, jamais podera ter sua se¢cdo menor que 50mm2 de cobre.

A geometria inicial da malha de aterramento serd me forma retangular de
20x15m.

3.4.2.1 Setor: Corte/Forjaria 1

As respectivas dimensGes do galpdo encontram-se na tabela 13 deste
trabalho.

3.4.2.2 Resisténcia do condutor aplicado na malha

A resisténcia do condutor pode ser definida através da equacao 2.45.

Equacdo 2.45 - Resisténcia do condutor aplicado na malha

Rc = Rcondutor + 1000 (2-45)

Ccondutor

Onde:

o Rc é aresisténcia do condutor aplicado na malha;

o Rcondutor ¢ a resisténcia total do condutor aplicado, em Q/km conforme
cada fabricante;

o Ccondutor é o comprimento do condutor em metros.

o 1000 é o valor de 1km em metros.
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Substituindo valores na equacédo 2.45 acima determina-se:

Equacéo 2.46 - Valor calculado de resisténcia do condutor

0,464 (2.46)
Rc = 75 * 1000
Rc = 0,1040Q

3.4.2.3 Resisténcia de aterramento de um condutor enterrado na horizontal

A resisténcia de aterramento do condutor na horizontal pode ser definida

através da Equacdo 2.47.

Equacdo 2. 47 - Resisténcia de aterramento de um condutor enterrado na horizontal
Rch=—P—snitpmil_q (4D
S 2.mL D h

Onde:

o Rch é o valor de resisténcia do condutor enterrado na horizontal;

o p éaresistividade do solo;

o L é otamanho dos cabos em metros;

o D é o didmetro do cabo;

o h é aprofundidade do condutor enterrado no solo;

A NBR15.751 recomenda uma profundidade da malha enterrado entre 0,
25m a 2,5m para célculo preliminar.

Substituindo os valores na equacéo 2.48.
Equacdo 2.48 — Valor calculado de resisténcia de um condutor enterrado na horizontal

pop 201 4225 | 2225 (2.48)
[ — —
h=5maas ooy Tins =2

Rch = 2,340

3.4.2.4 Resistencia de Paralelismo de condutores horizontais enterrados

A resisténcia de paralelismo do condutor na horizontal enterrado pode ser
definida através da Equacéo 2.49.

Equacéo 2.49- Valor da resisténcia dos condutores em paralelismo

2.1 L
Ra=-L (n22 y K1+ —K2) (249)

m.L > \D.h VA

Equacdo2.50 - Determina o valor de K1
K1 =1,4125 — 0,0425y (2.50)

Onde:
o Y éadivisdo do comprimento da malha pela largura;

Equacdo 2.51 - Determinar o valor de K2
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K2 = 5,49 — 0,1443y (2.51)
Onde:
o Ra é a resisténcia de paralelismo dos condutores;
o p éaresistividade do solo;
o L é otamanho dos cabos em metros;
o D é o didmetro do cabo;
o hé aprofundidade do condutor enterrado no solo;
o A area da malha em mz2.
Substituindo os valores na Equacéo 2.49.

Equacdo 2.49 — Valor da resisténcia dos condutores em paralelismo

R 201 (1 2225 +0,9725 22> 4,9128)
a = Ain ) * -
m.225 © [0,01.0,5 \/900
Ra = 4,31Q

3.4.2.5 Resisténcia das hastes em alinhamento reto
A resisténcia das hastes em alinhamento reto pode ser definida através da
Equacdo 2.52, abaixo:

Equacéo 2.52 — Valor de resisténcia das hastes em alinhamento reto

Rh = —F 1(8'L 1+2'L1(0656N)>
=oans D g - OOb

(2.52)

Onde:

o p éaresistividade do solo;

o N é o numero de hastes;

o L é otamanho dos cabos em metros;

o D é o didmetro da haste;

o S espagamento entre as hastes.

Substituindo os valores na Equacdo 2.52, encontra-se o valor de resisténcia

das hastes em alinhamento.

pp 201 | <8.225 | 2225 (0656 10))
= 2710225 "™\0019 15 PO
Rh = 8,730

3.4.2.6 Resistencia Mutua da malha e hastes
A resisténcia mutua da malha e hastes pode ser definida através da Equacéo
2.53.

Equacdo 2.53 - Resisténcia mutua e hastes
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P 2.L L (2.53)
Rm—n.L.(lnLh+K1\/Z K2+1)
Onde:

o p é aresistividade do solo;

o L é otamanho dos cabos em metros;

o Lh é o comprimento da haste em metros;

o A é o tamanho da &rea em metros quadrados;

o K1 é encontrado através da Equacdo 2.50;

o K2 é encontrado através da Equacéo 2.51.

Substituindo os valores na Equacdo 2.53, encontra-se o valor de resisténcia

mutua da malha e hastes.

Rm = 201 l 2:225 +0,9725 225 49128+ 1
M= 225 (in 2,4 ’ Jvooo )
Rm = 2,48Q

3.4.2.7 Resistencia total da malha de aterramento

A resisténcia total da malha pode ser obtida através da equacéao 2.54.

Equacdo 2.54- Resisténcia total da malha
Ra.Rh — Rm? (2.54)

Rt =
Ra + Rh — Rm?

Onde:
o Rm é aresisténcia mutua da malha e hastes;
o Rh é aresisténcia das hastes em alinhamento reto;
o Raé aresisténcia de paralelismo de condutores horizontais enterrados.
Substituindo os valores das equagdes 2.49, 2.52 e 2.53 encontra-se o valor
de resisténcia total da malha de aterramento.
E Valor definido da resisténcia da malha

pp o 31873 (2,48)?
4,31+ 8,73 — (2,48)?

Rt = 4,56

A partir do valor de resisténcia total da malha de aterramento calculado

através de Equacgdo 2.54, pode-se verificar que a malha de aterramento inicial definida atende
a exigéncia da NBR5410 que e de valor nominal de resisténcia de aterramento da malha
menor que 104).

A mesma metodologia exemplifica nos itens anteriores foram aplicados para
verificar o valor de resisténcia da malha de aterramento aplicadas nos outros dois galpdes

encontrando os valores abaixo:
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Forjaria 2

o Rt=7,73Q
Solda

o Rt=3,59Q

3.5 SISTEMA DE PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICA

Para verificar se ha necessidade de instalacdo de SPDA, é necessario
calcular o Risco Total RT para cada edificacdo. No caso, é necessario calcular os
componentes de risco RA e RB, que sdo determinados da seguinte forma:

Definicdo da densidade de descargas atmosféricas (Ng): através do Grupo
de Eletricidade Atmosférica do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (ELAT/INPE),
obtém-se para a cidade de Lages, o valor de 3,7 conforme mostra a Figura 60.

Figura 59 - Concentracdo de Raio na cidade de Lages

X
Concentracdo de raios na cidade

Cidade/UF: Lages / SC

Densidade de descargas: 3,707372414235
por km#/ano

Ranking densidade nacional: 2820
Ranking densidade estadual: 233

Fonte: ELAT/INPE, 2020.

e Definicdo de valores, de pardmetros e célculo de risco para cada
edificacdo:

o Setor: Forjaria

v Medidas da estrutura: L = 60 m; W = 15 m e H = 8 m (constantes da
Tabela 14, onde: L € o comprimento da estrutura; W é a largura da estrutura; H € a altura
estrutura;

v Area de exposicio equivalente de uma estrutura isolada (equacio A.2 da
Norma NBR 5419 parte 2):

Equacéo 2.55 — Area de exposicao da estrutura
AD = (60 x 15 + 2(3x8)x (60 + 15) + m(3x8)?) (2.55)

AD = 6309,55m?.
v’ Fator de localizacdo da estrutura encontrado na tabela A.1 da NBR5419-
2, para estrutura cercada por objetos da mesma altura ou mais baixos: CD = 0,5.
v/ NUmero de eventos perigosos para a estrutura (equacdo A.4 da Norma
NBR 5419 parte 2):

Equacdo 2.56 — Numero de eventos perigosos a estrutura
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ND = 3,7 x 6309,55x 0,5x 107 =0,001167 (2.56)
v’ Fator de reducdo em funcéo do tipo da superficie do solo ou piso (Tabela
C.3 da Norma NBR 5419 parte 2): Rt = 10 (concreto);

v" Valor tipico de perda para danos D1 (ferimentos) (Tabela C.2 da Norma
NBR 5419 parte 2): LT = 102 (todos 0s tipos);

v NUmero de usudrios servidos pela zona: nz = 5;

v NUmero de usuaérios total: nt = 5;

v" Horas por ano de presenca de pessoas na zona: t: = 5840;

v’ Perda relacionada aos ferimentos a seres vivos por choque elétrico
(descargas atmosféricas a estrutura) (equacéo C.1 da Norma NBR 5419 parte 2):

Equacdo 2.57 — Perda relacionada aos ferimentos a seres vivos por chogue elétrico
1072x1072x5 (2.57)
5x5840
8760

LA =1,95.10"?
v' Fator redutor de perda devido as precaucdes contra incéndio (Tabela C.4

LA =

da Norma NBR 5419 parte 2): rp = 1 (nenhuma providéncia);
v/ Perda em uma estrutura relacionada a danos fisicos (descargas
atmosféricas a estrutura) (equacéo C.3 da Norma NBR 5419 parte 2):

Equacdo 2.58 — Perda em estrutura relacionada a danos fisicos
1x1072x1072x5

_ 5x5840
LB = 8760
LB=1,95.10"2 (2.58)

v’ Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar
choque a seres vivos devido a tensdes de toque e de passo perigosas (Tabela B.1 da Norma
NBR 5419 parte 2): PTA=1

v’ Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar
danos fisicos (Tabela B.2 da Norma NBR 5419 parte 2): PTB = 1 (estrutura ndo protegida por
SPDA)

v’ Probabilidade de ferimentos de seres vivos por choque elétrico
(descargas atmosféricas a estrutura) (Equacdo B.1 da Norma NBR 5419 parte 2):

Equacdo 2.59 — Probabilidade de ferimentos a seres vivos
PA=PTA x PTB (2.59)

PA =1x1
PA=1
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v Componente de risco (ferimentos a seres vivos — descarga atmosférica na
estrutura) (Equacéo 6 da Norma NBR 5419 parte 2):

Equacéao 2.60 — Componente relacionado a ferimentos a seres vivos por choque elétrico
RA = ND x PA x LA (2.60)

RA =0,001167 x 1 x 1,95.10*?
RA = 2,275651°
v Componente de risco (danos fisicos na estrutura — descarga atmosférica
na estrutura) (Equacdo 7 da Norma NBR 5419 parte 2):

Equacéo 2.61- Componente relacionado a danos fisicos
RB=NDxPB x LB (2.61)

RB =0,001167 x 1 x 1,95.10%?
RB =2,27565%
v' Risco Total (somatoria de todos os componentes de risco):

Equacdo 2.62 — Risco Toleravel
RT = RA+RB (2.62)

RT=4,55131°
v' Risco Toleravel (Tabela 4 da Norma NBR 5419 parte 2):
RT=103
v Como Risco Total € inferior ao Risco Toleravel ndo ha necessidade de
instalacdo de SPDA.
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4 CONCLUSAO

No periodo de desenvolvimento deste trabalho, foi possivel sanar algumas
incertezas que ainda existiam em relacdo a projetos elétricos, e de maneira simples expor uma
metodologia de passo a passo nos respectivos assuntos dentro deste ambito, sendo que alguns
obstaculos acabaram sendo importantes para a buscar a fonte de onde encontrar as respostas
necessarias para esses apuros. Da mesma forma essas buscas realizadas ao longo do trabalho
contribuiram em muito para a evolugcdo na maneira de pensar e realizar as atividades.

Nos objetivos propostos inicialmente foram alcangados quase que
totalmente com uma certa dificuldade em um assunto ou outro, mas de certa maneira esta era
o foco inicial na escolha do tema. Com estas adversidades encontradas possibilitou agregar
conhecimento em questfes que em minha vida profissional se tornaram rotineiras apds
concluido o curso.

Ainda neste estudo possibilitou demonstrar que as instalagdes elétricas
industriais de metaldrgicas principalmente as do setor de forjaria sdo as que mais concentram
cargas com valores altos de poténcia instalada, sendo assim necessitam de qualidade
juntamente com seguranca em suas linhas elétricas, viabilizando assim um aumento em sua

vida atil, bem como a reducéo de desperdicios oriundos de mas instalagoes.
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