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DIMENSIONAMENTO DE
CONDUTORES ELETRICOS
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O dimensionamento de um condutor deve ser precedido de uma andlise detalhada das condiges
de sua instalagdo e da carga a ser suprida.

Um condutor mal dimensionado, além de implicar a operagio inadequada da carga, repre-
senta um elevado risco de incéndio para o patrimdnio, principalmente quando estd associado a
um projeto de protegiio deficiente, Os fatores bisicos que envolvem o dimensionamento de um
condutor sio;

= fensio nominal;

*  freqiiéneia nominal;

= poténcia ou corrente da carga a ser suprida;

= fator de poténcia da carga;

*  {ipo de sistema: monofdsico, bifisico ou rifdsico;

= método de instalagio dos condutores;

» natureza de carga: iluminagio, motores, capacitores, retificadores ete.;
« distiincia da carga ao ponto de suprimento;

= corrente de curto-circuito,

Para que um condutor esteja adequadamente dimensionado & necessirio projetar os elementos
de protegiio a ele associados de maneira que as sobrecargas e sobrecorrentes presumidas do sis-
tema nio afetem a sua isolagio,

A maioria absoluta das instalagdes industriais emprega o cobre como o elemento condutor dos
fios e cabos elétricos. O uso do condutor de aluminio neste tipo de instalagao é muito reduzido,
apesar de o prego de mercado ser significativamente inferior aos dos correspondentes condutores
de cobre. A prépria norma brasileira NBR 541072004 restringe a aplicagio dos condutores de
aluminio, quando somenle permite 0 s¢u uso para segdes iguais ou superiores a 16 mm®,

De fato, os condutores de aluminio necessitam de cuidados maiores na manipulagio e instala-
cio, devido s suas caracteristicas meciinicas, No entanto, o que torna decisiva a restrigdo ao seu
maior uso & a dificuldade de se assegurar uma boa conexio com os terminais dos aparelhos con-
sumidores, Ji que a maioria destes é propria para conexio com condutores de cobre,

Die maneira geral, as conexdes com condutores de aluminio sio consideradas o ponto vulnerdvel
de uma instalagio, & medida que requerem mio-de-obra de boa qualidade e (€enicas apropriadas.
Neste livro, somente serio consideradas as instalagbes com condutores de cobre.

% fios e cabos sdo isolados com diferentes tipos de compostos isolantes, sendo os mais empre-
gados 0 PYC icloreto de polivinila), o EPR (etileno-propileno) e o XLPE (polietileno reticulado),
cada um com suas caracleristicas quimicas, elétricas e mecinicas prdprias, acarretando, assim, o
seu emprego em condigtes especificas para cada instalagdo, posteniormente detalhadas,

Ademais, 0s condutores sio chamados de isolados quando dotados de uma camada isolante,
sem capa de proteciio. Por outro lado, sio denominados unipelares os condutores que possuem
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Condutor

lsotante

Enchimento

Capa de Protecdo
Capa de Protecdo

FIGURA 3.1 FIGURA 3.2 FIGURA 3.5
Cabo solado Cabo unipolar Cabo tripolar

uma camada isolante, protegida por uma capa, normalmente constitiida de material PVC, A
Figuras 3.1 ¢ 3.2 mostram respectivamente um cabo de cobre isolado em PYC e um cabo de cobr
unipolar, tamhém com isolagio em PVC,
Para efeito da norma NBR 5410/2004, os condutores com isolagio de XLPE que atendam
NBR 7285, compreendendo condutores isolados e cabos multiplexados, sio considerados cahos
unipolares e cabos multipolares, respectivamente,
O cabos unipolares e multipolares devemn atender is seguintes normas:

* cabos com isolacio em PYVC: NBR 7288 ou NBR 8661 ;
= cabos com isolagio em EPR: NBR 7286,
* cabos com isolagio de XLPE: NBR 7287,

05 cabos ndo-propagadores de chama, livres de halogénio e com baixa emissio de fumagag
aases toxicos podem ser condutores isolados, cabos unipolares ¢ cabos multipolares.

Quando um cabo é constituido por virios condutores isolados € o conjunto € protegido pif
uma capa externa, ¢ denominado multipolar, como mostrado na Figura 3.3 (cabo tripolar). O
fios e cabos sio conhecidos ¢ comercializados normalmente através da marca de seus respectivie
{abricantes, Certos condutores, devido 4 sua qualidade e ao forte esquema de markeiing, ji e
naram suas marcas extremamente populares, como € o caso dos fios e cabos pirasic (condule
isolado em PVC) e, também, do sintenax (condutor unipolar com isolagdo em PVC), ambos &
labricacio Prrelli.

(s cabos de média e alta tensfio tém uma constituigio bem mais complexa do que os de baig
tensio, devido principalmente aos elevados gradientes de tensdio de campo elétrico a gue s80 s
metidos. Mo Capitulo 9 serd tratado adequadamente este assunto.

A isolagiio dos condutores fsolados € designada pelo valor nominal da tensiio entre fases g
suportam, padronizada pela NBR 6148 em 750 V. 14 a isolagio dos condutores unipofares & desig
nada pelos valores nominais das tensoes que suportam respectivamente entre fase e terra e el
fases, padronizados pela NBR 6251 em 0,6/1 kY para fios e cabos de baixa tensiio e em 3.6/6 3
=610 - 8,7/15 e 12/20 kY para cabos de média wensiio.

Dependendo da grandeza da carga da instalagio e do seu tipo, podem ser utilizados v
sisternas de distribuicio, a saber:

3.3.1 Sistema de Condutores Vivos

Considerando-se somente os sistemas de corrente alternada, tem-se:
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3.3.1.1 Sistema monofasico a dois condutores ( F — N)

E o sistema comumente ulilizado em instalagies residenciais isoladas e em prédios comerciais e
residenciais com um niimero reduzido de unidades de consumo e de pequena carga. Sua configuragio
¢ apresentada na Figura 3.4,
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3.3.1.2 Sistema monofasico a trés condutores

E empregado em pequenas instalagdes residenciais € comerciais onde hd carga de iluminacio
e motores. Seu uso € limitado, Na Figura 3.5 estid apresentada sua configuragio.
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3.3.1.3 Sistema trifasico a trés condutores (3F)

E o sistemna secundirio que pode estar conectado em tridngulo ou estrela com o Jonto neutro
isolado. Seu uso se faz sentir principalmente em instalagdes industriais onde os motores representam
a carga preponderante do sistemna. As Figuras 3.6 ¢ 3.7 mostram as duas configuragdes utilizadas:
trifingulo e estrela.
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FIGLRA 5.6 FIGURA 3.7
Sistema trifisico a 3 condutores Sistema trifdsico a 3
em A condutores em’Y
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FIGURA 3.8
Sistema trifdsico a 4 condutores
em Y

FIGURA 3.9
Sistema trifdsico a cinco
condutores

3.3.2 Sistema de Aterramento

CopiTuLD TRES

3.3.1.4 Sistema trifasico a quatro condutores (3F — N)

E o sistema secundiirio de distribuigio mais comumente empregado nas instalagtes elétricas
comerciais e industriais de pequeno porte. Normalmente, € utilizada a configuragio estrela com o
ponto neutro aterrado, conforme a Figura 3.8, podendo-se obter, na pratica, as seguintes variedades
de circuitos:

« aquatro condutores: 220Y/127V; 380Y/220V, 440Y/254V,; 208Y/1 20,

» g irés condutores: 440V, 380V, 220V,
« adois condutores: 127V, 220V,
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3.3.1.5 Sistema trifasico a cinco condutores (3F —N—T)

I o sistemna secunddrio de distribuigio mais comumente empregado nas instalagdes elétric
industriais de médio e grande portes. Normalmente, € utilizada a configuragio estrela com o poutd
neutro aterrado, conforme a Figura 3.9, podendo-se obter as mesmas variedades de circui '
apresentadas no item anterior.
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A NBR-5410/2004, para classificar os sistemas de aterramento das instalagtes, utiliza a segui
simbologia;
a) Primeira letra: situagio da alimentagio em relago i terra:
* T - um ponto diretamente aterrado;
+ |- isolagdo de todas as partes vivas em relagiio & terry ou aterramento de um ponto atrig
de uma impedincia.

b) Segunda letra: situagio das massas em relagio i terra:

» T - massas diretamente aterradas, independentemente do aterramento eventual de um
de alimentagiio;

« N - massas ligadas diretamente ao ponto de alimentagio aterrado, sendo que em co
alternada o ponto de aterramento normalmente € o ponto neutro.
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¢} Ouwiras letras (eventuais): disposigio do condutor neutro e do condutor de protegio:
* S —fungdes de neutro e de protegiio asseguradas por condutores distintos;
* - fungdes de neutro e de protecio combinadas em um tdnico condulor {(condutor PEN).

As instalagdes, segundo a mesma norma, devem ser executadas de acordo com um dos seguintes
sistemas:

3.3.2.1 Sistema TN

O3 sistemas TN Em um ponto diretamente aterrado, no qual as massas sioe ligadas a este ponto
arravés de condutores de protegio. De acordo com a disposigio do condutor neutro e do condutor
de protegiio, consideram-se trés tipos de sistemas TN, a suber: TN-S, TN - ¢ TN-C-5.

a) Sistema TN-3

E aquele no qual o condutor neutro ¢ o condutor de protegio sio distintos. Sdo0 comumente
conhecidos como sistema a cinco condutores, Neste caso, o condutor de protegiio conectado i
malha de terra na origem do sistema, que € o secunddrio do transformador da subestacio, interliga
todas as massas da instalagio compostas principalmente pela carcaga dos motores, ransformadores,
quadros metilicos, suporte de isoladores etc. O condutor de protegio é responsivel pela condugio
das correntes de defeito entre fase e massa e estd representado esquematicamente pela Figura 3.9,
As massas soliddnas ao condutor de protegio PE (protection earth) podem sofrer sobretensdes,
devido i elevagio de potencial do ponto neutro do sistema quando este condutor € percorrido por
uma corrente de defeito, conforme se observa na Figura 3.10.
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Todas as massas de uma instalagio devemn ser ligadas ao condutor de protegao,

Todas as massas de um sistema TN-5 devem ser equalizadas por um condutor de proteciio, que
deve ser interligado ao ponto da alimentacio aterrado, O condutor de protecio pode ser aterrado
em tantos pontos quanto possivel,

s dispositivos de protegiio ¢ as segdes dos condutores, segundo a NBR 54 1002004, devern
ser escolhidos de forma que, ocorrendo em qualquer ponto uma falta de impedincia desprezivel
enire um condutor de fase e o condutor de protegio ou uma massa, O SeCCIONAMEnLO OCOrTa auto-
maticamente em um lempo miximo igual ao especificado. Isto pode ser atendido se for cumprida
a seguinte condigio:

Zxf,=V, 3.1)

Z — impedincia do percurso da corrente de defeito, isto €, as impedancias da fonte, do
condutor de fase, até o ponto onde ocorreu a falta, e do condutor de protegio em toda a
sua extensio;

V. — tensio nominal entre fase e terra ou fase e neutro;

I, — corrente de defeito entre fase e terra que assegura o disparo da protegio, num tempo
méximo igual aos valores estabelecidos na Tabela 3.1 ou a 5 s em condigdes previstas
pela NBR 5410/2004 em 5.1.2.2.4.1.

= Situagdo ! pode-se considerar que uma pessoa esta submetida & sitwagio | quando sujeita
i passagem de uma corrente elétrica conduzida de uma mio para outra ou de uma mao para
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FIGURA 5.11
Corrente de defeito num sistema
T™
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um pé, com pele imida, podendo estar nesse instante em locais nio-condutores, ou estar em
locais nio-condutores mas contendo pequenos elementos condutores, cuja probabilidade
de contato seja desprezada, ou ainda estar em superficies condutoras ou em contato com
glementos condutores, Para tensdes entre fase ¢ neutro os tempos mdximos de contato estio
relacionados na Tabela 3.1,

Sitnagdo 2: pode-se considerar que uma pessoa estd submetida i situagiio 2 quando sujeita
i passagem de uma corrente elétrica conduzida entre duas mios e os dois pés, estando com
os pés molhados, de forma a se poder desprezar a resisténcia de contato e, 40 mesmo lempa,
em eontato com elementos condutores ou sobre superficies condutoras ou, ainda, em contato
permanente com paredes metidlicas com possibilidades limitadas de interromper os contatos.
Para tensies entre fase e neutro, os tempos maximos de contato constam da Tabela 3.1.

TABELA 3.1

Tempos de seccionamento miximo do sistema TN

|

115, 120,127 080 0,35 f-
220 0,40 0,20 [
254 040 020 1
277 0,40 0,20 i
400 0,20 050, | il

Situagdo 3: pode-se considerar que uma pessoa estd submetida i situagiio 3 quando sujeitad
passagem de uma corrente elétrica, estando a pessoa imersa em dgua, tais como em piscing
e hunheiras,

identificada na Figura 3.11.

R,
X
R.

Z=R+R+R +jiX+X +X) (3.2

— resisténcia vista do secunddrio do transformador da subestaciio, em ()

— reatincia vista do secunddrio do transformador da subestagio, em {1

- reatincia dos condutores de fase que se estendem desde o secundiirio do transtormado
até o ponto de falta, em ()

~ reatiincia dos condutores de fase que se estendem desde o secundirio do ransformadat
até o ponto de falta, em £L;

— resisténcia do condutor de protegio, em {1;

~ reatiincia do condutor de protegio, em (),
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Para que a pessoa esteja protegida contra contatos indiretos estando em uma das sitwapdes
anteriormente definidas nio pode ser submetida aos valores superiores da tensdo de contato limite
V.. dados na Tabela 3.2

TABELA 3.2
Tensao de contato limite (V)

Alternada: 15 a 100 Hz 50 25 ' 12

Continua sem ondulagio 120 all 30

A tensio de contato ¥V, a que poderia ficar submetida uma pessoa que estaria tocando uma car-
caga energizada acidentalmente pode ser dada pela Equagio (3.3).
Vi XEZ,
Vo=—L—2 (V) (3.3)
ZJ

Sendo que: Z, = R, + jX,.

A corrente de choque a que poderd ficar submetida a pessoa nas condigoes anteriores pode ser
dada pela Equagio (3.4).

V

i e (3.4
S IR TR ) )
R, — resisténcia do corpo humano, normalmente igual a 1.000 £;
R, — resisténcia de contato da pessoa com o solo, em £);

R, — resisténcia da malha de terra.

DE APLICAGAO (3.1)

Determinar a tensio de contato limite e a corrente de chogue a que pode ficar submetida uma pessoa que,
acidentalmente, toque o CCM (Centro de Controle de Motores), conforme mostradoe na Figura 3,12, Sabe-se
gue nesse instante esti ocorrendo um defeito monopolar. A poténcia nominal do transformador da subestagio
¢ de T50 kWA — 138000380 V e a perda no cobre é de B.500 W, Os valores das resisténcias e reatiincias dos
condutores podern ser obtidos na Tabela 3.22. A pessoa referida estd na condigho da sitwapdo [,

O dingrama elétrico da Figura 3,13 corresponde & representagio dos componentes de resisténcia e rea-
tincia definidos na Figura 3,12,

QGF oM
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A
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FIGURA 3.13
Diagrama elétrico
correspondente 4 Figura 3,12
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Perda no cobre por fase do transformador

=S50 2833 3W

oy

Corrente nominal primédrnia do transformador
750
I= =3L3A
J 3 13,80
Resisténcia equivalente do rransformador referida ao seu primdrio, em £1
P

Tensio de curto-circuilo
2 = 55% = (0,055 pi (impedincia nominal do transformador — valor de placa)

13800

NE]

Impedincia equivalente do transformador referida ao seu primdrio, em {3

v, = 0,055 x =4382V

Ve 4382

7 = 14,0 02
TN TV

Reatineia equivalente do transtormador referida ao seu primdrio, em {3

X, = 1405 = 2,89% =13,691)

Resisténcia ¢ reatincin vistas do secundirio do transformador

3
Rr'—'[ 380 ) % 2,89 = 0,00219 0
13.800 )

Jfr=[ il ] % 13,69 = 0,01038 2
13 806)

lmpedineia vista do enrolamento secunddrio do transformador
Z =R+ jX = 000219+ j0,01038 ()

Impedincia dos condutores de fase (veja Figura 3.12)

O,0058 % 20 (14450 3 40
= o = =0,01971 11
ferlig kg 1.000 1.000
01070 > 200 O0,1127 X 40
X, =X, (o S = 0,00664 {1
% 1.0 I 010K}
2= 001971+ j0,00664 01
R, Xy Ag Xe
—1 — — — | e f——
|¢3,'| Iﬂl‘l
| T8
& 6321 R..=0 E
(©) [] v &
: £ {Contata entre 2
ea1 = leaz * lah Cabo/Carcaga) =~
Fp *p s
e M o I e =
Hm=ﬁﬂhml
U |
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+  Resisténeia ¢ reatiincia dos condutores de protecio

01868 20 0,8891 = 40
2 T R.-: T =
1000 1.000
(L1076 =200 01164 = 40
=X+ Xy = e e = [}, (K068 [}
Xp=Xatda 1000 1.001)

Z_fﬁ, = [L03930 + §0,00680£2 Z, =10,03988 {}

R

R

= {),03930 {2

n

. a F ol

+ Impedincia do percurso da corrente de defeito

i Zo=Z2, 47 +7 — Z =0,002194+ j0,01038 + 0,01971 + j0,00664 + 0,03930 + j0.00680
Zo=0,06120 + 0,02382 ) — Z =0,06567 {1

+ Tensio de contato
Da Equagio (3.3), tem-se:;

CVa X2, 38B0W3 % 0,03988
z 0,06567

a4

v =1332¥%

Observa-se que ¥, estd muito acima do valor maximo gue & a tensdo de contato limite ¥, = 50V,

Mo caso em guestio, o tempo de seccionamento da protegio deve ser de, no médximo, 040 5 conforme
Tabela 3.1. Se o circuito fosse protegido pelo disjuntor 3VF32 — 160 A (Figura 10,153, ajustado em 1604
e instalado no CCM para um tempo de 040 s, a corrente de atuaghio seria de 13 20f s &, 1 = 2080 AL
Aplicando-se a Equagiio (3,11, pode-se determinar o estado de seguranga da pessoa, ou seja;

Z, %1, =V, — 0,06567 X 2080 =220 — 136,5 =220V

Logo, existe protegio contra chogues elétricos no CCM para contatos indiretos.
+  Corrente presumida de chogue

¥ 133,2
Lot ; = =0, 1300 A = 130 mA
TR, +R.+R, 1DOO+I8+S

by Sistema TN-C

E aquele no gual as fungées de neutro ¢ de protegio sio combinadas em um tnico condutor
a0 longo de todo o sistema, F comumente conhecido como sistema a quatro condutores, Neste
caso, o condutor neutro conectado i malha de terra na origem do sistema, que é secundirio do
transformador subestagio, interliga todas as massas da instalagio. Desta forma, o neatro, além de
conduzir a corrente de desequilibrio do sistema, ¢ responsivel também pela condugio da corrente
de defeito. O sistema TN-C ¢ um dos mais utilizados em instalagoes de pequeno porte, devido
principalmente 4 redugio de custo com a supressio do quinto condutor. A Figura 3,14 mostra
esquematicamenite o sistema TN-C,

F: importante observar que o rompimento do condutor neutro (PEN] no sistema TN-C coloca
as massas dos equipamentos no potencial de fase, conforme se pode observar na Figura 3,15,

Nos sisternas TN, se existirern outras possibilidades de aterramento, além do aterramento nas
proximidades do transformador, deve-se ligar o condutor de protecio ao muior ndmero de pontos
possivel. De qualquer forma, deve-se garantir que, no caso de falta de fase para a massa ou para a

A FIGLURA 3.15
B Sistema TN-C em curto- i
85 C circuito monopalar 5 O
EE PEN .EE | T PEM
1 ~ W |
=T [|]_II_[|]_ =

Aterrameanto Aderramanio

I:h " m -
Alimemacic Alimantacio
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FIGLURA 3.16
Sistema TN-C-5

FIGURA 3.17
Sistema TT

CapltuLo TRES

terra, o potencial resultante do condutor de protegio e das massas correspondentes permanega o
mais aproximado possivel do potencial da terra.

Para a utilizagio do sistema TN-C, a NBR 5410 estabelece que a secio minima do condutor
em cobre é de 10 mm®, niio permitindo ainda o uso de dispositivos DR,

c) Sistema TN-C-S

E aquele no qual as fungoes de neutro e de protegio siio combinadas num dnico condutor em
wma parte do sistema, conforme ilustrado na Figura 3,16,

Sacundario oo
ransiormadar

e
Fa
==

Massa Magsa

3.3.2.2 Sistema TT

E aquele que tem o ponto de alimentagiio da instalagiio diretamente aterrado, sendo as massas
ligadas a eletrodos de aterramento independentes do eletrodo da alimentagio. A Figura 3, 1
maosira o esquema TT.

Para assegurar que, na ocorréncia de uma falta entre fase e massa, o dispositive de protegio
seccione o circuito de alimentagio, a tensao de contato presumida nio deve ser superior & tensap
de contato limite. Para isto deve-se estabelecer a seguinte condigio:

R.®5I,=V (3.3

A

K

e

— resisténeia de aterramento das massas, isto &, a soma das resisténcias do eletrodo de
aterramento ¢ dos condutores de protegio;

f,, = corrente diferencial-residual nominal;

¥, — tensio de contato limite,

No caso de ser utilizada uma protegao diferencial-residoal de 30 mA, a resisténcia de aterramenta

£ terd valor miximo de:
il
= =665 {)
0,03
A
' B
: i
85 1
.gﬁ BB "
g5 -
0E 'g.' i |
L%E bey | —lr'r b —1 P
Massa Massa
Alerrarmaento
. da
Alimantagio

A tensiio de contato limite a que poderia ficar submetida uma pessoa que estaria tocando

carcaga energizada acidentalmente num sistema TT pode ser dada na Equagiio (3.6), ou seja:
Ve

V= —L— (3

| + =2
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V_—tensio de contato;
R, —resisténcia de terra da subestacio ou do inicio da instalagio, podendo compreender a
resisténcia da malha de terra £ e do resistor de aterramento &£,

318
de defeito num sistema

;‘Em DE APLICACAO (3.2)

Calcular a tensiio de contato a que ficard submefido um individuo, sabendo-se gque o lensido entre fases
& de 3RV e a resisténcia de aterramento no ponto de alimentagiio de 135£3, Nio hi resistor de aterramento
inserido entre o neutro deo transformador e a malha de terra. A resisténcia de aterramento das massas & de 308
Observar o diagrama da Figura 3,18 correspondente ao enunciado da questio,

180
Vg === =220V

220 =360 Y

WM

|4~

)

Loz, a tensio de contato & inferior & tensio de contato limite V, que & de 50V,
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3.3.2.3 Sistema IT

E aquele em que o ponto de alimentagio nio estd diretamente aterrado. No esquema IT, Figura
319, as instalagdes sio isoladas da terra ou aterradas por uma impedincia Z de valor suficientemente
elevado. sendo esta ligagio feita no ponto neutro da fonte se ela estiver ligada em estrela, ou a
um ponto neutro artificial. Para se obter um ponto neutro artificial, quando o sistema for ligado
na configuracio triingulo, é necessdrio utilizar um transformador de aterramento, A corrente de
defeito & terra na configuragio estrela, com ponto neutro aterrado com uma impediincia elevada,
¢ de pequena intensidade, ndo sendo obrigatdrio o seccionamento da alimentacdo, No caso da
ocorréncia de uma segunda falta & massa ou 4 terra, simultaneamente & primeira, as correntes de
defeito tornam-se extremamente elevadas, pois transforma-se num curto-circuito entre duas fases
e terra, O sistema IT é caracterizado quando a corrente resultante de uma dnica falta fase-massa
nio possul intensidade suficiente para provocar o surgimento de lensdes perigosas. As massas
devem ser aterradas individualmente, conforme Figura 3.19, ou em grupos, devendo satisfazer
a seguinte condicio para que nio seja imperativo o seccionaments automitico por ocasiio da
primeira falta:

R,»xI,=V (3.7

R — resisiéncia do eletrodo de aterramento das massas, em (1,
1, —corrente de defeito entre fase e massa do sistema na condigiio de uma primeira falta

direta,
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FIGURA 3.19
Siatema 1T

3.4 CRITERIOS BASICOS PARA A DIVISAO DE CIRCUITOS
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A corrente [, considera tanto as correntes de fuga naturais como a impedincia global de
aterramento da instalacio.

Deve-se prever no sistema 1T um dispositivo de supervisio de isolamento (DS1) que tem por
finalidade indicar a ocorréncia do primeiro defeito entre fase e massa oo entre fase e terra, devenda
o DS awar sobre um dispositivo sonoro ou visual, de forma a alertar o responsivel pela opera-
cio do sistema.

E bom lembrar gue, para que um sistema em estrela com o ponto neutro aterrado através de
uma impedincia Z seja reconhecido como sistema IT, € necessirio que o valor da referida impe-
diincia seja extremamente elevado. No entanto, quando ¢ necessdrio inseric uma impedincia £
na ponto neutro do sistema para reduzir as corentes de curto-circuito fase-terra — devendo per-
manecer, no entanto, estas correntes ainda com valor elevado, capaz de sensibilizar as protegles
de sobrecorrentes de neutro — o sistema ndo ¢ caracterizado como sistema 1T, A utilizagio do
sistermna IT deve ser restrita a casos especificos, como os a seguir relacionados. de acordo coma
WNBR 541002004,

a) Instalagdes industriais de processo continuo, com tensio de alimentagao igual ou superior
a4 3ROV, desde que verificadas as seguintes condigies;

« continuidade de operagio seja essencial:

* a manutengiio e a supervisio da instalagio estejam a cargo de pessoa habilitada de acorda
com as caracteristicas BA4 ¢ BAS (NBR 5410020044 ),

= exista um sistema de detecgio permanente de falty & terra;

= o condutor neutro ndo seja distribuido,

by Instalagdes alimentadas por translformador de separagio com tensio priméria inferior g
OO0 W, desde que verificadas as seguintes condiges:

= g instalagio ¢ uiilizada apenas para circuito de comando;

« g continuidade de alimentagio de comando seja essencial;

* g manutencio e a supervisio estio a cargo de pessoa habilitada, de acordo com
caracteristicas BAd ¢ BAS (NBR 5410200k,

«  exista um sistema de detecgio permanente de falta i terra,

¢) Circuito com alimentagio separada, de reduzida extensdo, em instalagdes hospitalares, onde
a continuidade de alimentagiio ¢ a seguranga dos pacientes sejam essenciais,
d) Instalagies exclusivamente para alimentagio de formos a arco,

Para que uma instalagio elétrica tenha um desempenho satisfatdrio, deve ser projetada leva
se em consideragio as boas téenicas de divisiio ¢ seccionamento de circuitos previstas na
S410/2004. De forma geral, pode-se adotar as seguintes premissas:

a) Toda instalagio deve ser dividida de acordo com as necessidades, em virios circuitos,
forma a satisfazer is seguintes condigies:

= Seguranga

— evitar gqualquer perigo ¢ limitar as conseqiiéncias de uma falta a uma drea restrita;

— evitar o risco de realimentagiio inadvertida através de outro circuito;

= Conservagiio de energia
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i ~ evitar o8 inconvenientes que possam resultar de um circuito dnico, tal como um 56 circuito
de 1luminaciog

— facilitar o controle do nivel de iluminamento, principalmente em instalagdes comerciais ¢
industriais;

— outras fungdes, ver Capitulo 15,

*  Funcionais

= criar circuitos individuais para tomadas e iluminagio;

— criar circuitos individuais para os diferentes ambientes de uma instalagio, lais como
refeitario, sala de reunifio, escritdrios elc.

~ criar circuitos individuais para motores e outros equipamentos, conforme estudado no
Capitulo 1.

+  Produgio

~ ernar circuites individuais para diferentes setores de produgio, conforme estudado no
Cupitlo 1,

«  Manutengio

— facilitar as verificagtes e os ensaios.

bl Deve-se criar circuitos especificos para certas partes da instalagio, de modo que esses
circuitos ndo sejam aletados por defeitos em outros circuitos.

¢} Deve-se criar condighes nos gquadros de comando e nos condutos que permitam futuras
ampliagoes,

d) Deve-se distribuir de forma equilibrada as cargas monofisica e bifiisica entre as fases,

 CIRCUITOS DE BAIXA TENSAO

Compreende-se por condutores secundirios aqueles enquadrados nas seguintes condigoes:

+ dotados de isolagiio de PYC para 750V, sem cobertura;
= dotados de isolagio de PYC ou EPR para 0,6/1.0 kV, com capa de protegio em PV ;
* dotados de isolagio de XLPE para 006/1.0 kV, com capa de protecio em PVC,

TABELA 3.3
Métodos de referéneia
o Condutores isolados em eletroduto de segio circular embutido em parede
termicamente isolante
A2 Cal'ﬂ: multipolar em eletroduto de segio circular embutido em parede termicamente
isolante
Bl Condutores isolados em eletroduto de segio circular sobre parede de madeira
B2 Cabo multipoelar em eletroduto de secho circular sobre parede de madeira
i Cabos unipoelares ou cabo multipelar sobre parede de madeira
D Cabo multipolar em eletroduto enterrado no solo
E Cabo multipolar ao ar livre
F Cabos unipolares justapostos (na horizontal, vertical ou em rifalio) ao ar livre
G Cabos unipolares espacados ao ar livre

Para a determinagiio da segio dos condutores de um circuito em cabos isolados ¢ necessa-
rio conhecer os Métodos de Referéncia de instalagio dos cabos elétricos, estabelecidos na NBR
34 12004 e mostrados na Tabela 2.3, No entanto, o conhecimento da capacidade do conduror
depende dos tipos de linhas elétricas que poderio ser adotadas na sua instalagdo, estabelecidos
na NBR 5410/2004 e identificados na Tabela 3.4,
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TABELA 3.4

Tipos de linhas elétricas (NBR 54 10,2004,
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parede ermicamente salane™ HAPIRE: i
Caba muliipalar em eletmoduts
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TABELA 3.4
Tipos de linhas elétricas (NBR 54 10/2004) {eontinuagdo)

| Conduiores isplaks em Cabws unipelares ou cabao
W eletradutn de segio circilar Al i mulripolar diretamense i
contido ern canalelz ventilmla 3 enlesradofs), com privtegio
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| e s i
i thr_ﬁ S AIRS LG Comadinones imolados ou cabos
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‘i embuticls no pise ol R
1
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} T2 cabas unipalares em canalela Bl
- i Ada e s sobie
Cab muTtipakar embutido L e B
| -] diretnmente em parede Al phradle
| termi bz L5l 2
N IR o oL c) 24— Caba malipalar em
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i
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E "h-!" umrmln.fﬁ_:lu 2 Condureres ssalados em
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; i | . a elerreshiain, cabos unipolaes ou
L) dirctamrente em alvedana sem C | 7 A L Al
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ol de referéncin a ser utilizado na determinagio da capacidade de condugio de comente,

<5t Ui i T interna da parede apresenta oma condutingia térmica niko inferior a 10 Wm'-K

erti-se Lambén condutores isolados em perfilisle, desds gue nas condigies definidas na BHR 541002004,

cidnde de condugio de cormente para bandeja perfurada foi determinada considerando-se que os fures ocupassem oo minaes 30% da area do bondeja. Se os foros scupanem
e 0% dln dren da bandeja, eln deve ser comsideradn como “ndo-perfurida™

o ABNT MBR IBC GRG0 0R26), 08 pogos, s galenag, os pies onicos, os condutos Formados por blocos alveoldos, os forms falsos, os pisos elevisdos e os espagos e
ceng tipos die divisdres (como, por exemplo, s paredes de gesso acaronado) sho considerados cspagos de conatmagin.

didmetro externo do cuba, oo coso de cabo multipolar, Mo coso de cabos unipolares ou condutores isclados, distinguem-se duns sitangies:

ardpolases (ou comdulones solados) dispostos em miobio: [, deve ser womade igual o 22 veres o difimetro ou cabo untpolar ou condutor isolade;

ahas undpolases (ou condutores isolados ) agrupados num mesmo plane: D, deve ser tomado lgual a 3 vezes o didmetro do cabo unipolas oo coditor isolado.

diEmetro externo do eletrodte, quande de segio circular, oo sltardprofundidade do eletroduto de segiio ndo-circelar oo da eletrocalbi,

Ak lambém o wsi de comdutores poladon, desde que nas condighes definidas no NBE 341002004,

s cnbas diretamente enferrados sem protegdo mechinica adicional, desde que esacs cabos sejam provides de armagio. Deve-ae notar, porém; que na NBE 54 1002004 plio
valores de capacidade de condugin de corrente para cabos armados, Tais capacidades devem ser determinadus comsy indicado s ABNT NBR 11301,

it o trechos vertheads, quando a venrilagEao for restein, deve-se stentar para taco de gumento consdderivel da emperaio ambiente s wopo do teecho werical,

':ﬁﬂtﬁrius para Dimensionamento da Secao Minima dos Condutores de Fase

A seciio minima dos condutores elétricos deve satisfazer, simultaneamente, aos trés critérios
seguintes:

+ capacidade de condugio de corrente, ou simplesmente ampacidade:;
= limites de queda de lensdo;
« capacidade de conducdo de corrente de curto-circuito por tempo limitado.



110

CapiTuLo TRES

Durante a elaboragio de um projeto, os condutores sao inicialmente dimensionados pelos dois
primeiros critérios, Assim, quando do dimensionamento das protegoes bascado nas intensidades
das correntes de falta, entre outros parimetros, & necessédrio conlfrontar os valores destas e os res-
pectivos tempos de duragio com os valores miximos admitidos pelo isolamento dos condutores
utilizados, cujos grificos estio mostrados nas Figuras 3.26 e 3.27, respectivamente para as isola-
¢oes de PVC 70°C ¢ XLPE ou EPR 90°C.,

As isolagtes dos condutores apresentam um limite mdximo de temperatura em regime de servigo
continuo, Consegiientemente, o carregamento dos condutores € limitado a valores de corrente que
sao funcio do método de referéncia e que, nestas condigdes e em servigo continuo, proporcionario
temperaturas nio superiores dquelas estabelecidas na Tabela 3.5 para cada tipo de isolamento.

TABELA 3.5
Temperaturas caracteristicas dos condutores

Clorets de polivinila
(PVC)

Borracha etileno-

o
propilenc {EPE) kil | 3y 250)
Fg;%l;m SEbE 90 130 250

3.5.1.1 Critério da capacidade de condugao de corrente

Este critério consiste em determinar o valor da corrente mixima que percorrerd o condutor g,
de acordo com o método de instalagio, procurar nas correspondentes Tabelas 3.6, 3.7. 3.8 e 394
sua secio nominal, No entanto, para determinar as colunas adequadas das tabelas mencionadas,
& necessdrio pesquisar a Tabela 3.3 que descreve os mélodos de referéncia, ou, simplesmente,
maneiras correspondentes de instalar os condutores para os quais foi determinada a capacid
de condugio de corrente por ensaio ou por cileulo,

(Js valores exibidos nas tabelas de capacidade de conducio de corrente sio, portanto, determis
nados de acordo com a limitagiio da temperatura das isolagfes correspondentes, estando os
dutores secunddrios operando em regime continuo.

(s cabos nio-propagadantes de chama, livees de halogénio e com baixa emissdo de fumagse
gases toxicos podem ser considerados condutores isolados, cabos unipolares e cabos multipolares,
Os condutores isolados ¢ cabos multiplexados, com isolagio XLPE especificados na NBR 7283
sito considerados cabos unipolares e cabos multipolares, respectivamente.

A Tabela 3.10, reproduzida da NBR 541042004, fornece a segdo minima dos condutores par
diferentes tipos de aplicagio ¢ serve de orientagiio bdsica aos projetistas. Para Tacilitar o dimen
sionamento de condutores em algumas aplicagdes simples, pode-se utilizar a Tabela 3,11 que
estabelece a seciio minima dos condutores em condigdes normais de operagiio em fungdo &
carga de vdrios aparelhos, considerando uma queda de tensao no circuito de 2% para um fator &
poténcia igual a 0,90, instalados em eletroduto de PYC com dois e trés condutores e de acondy
com a tensio do sistemna,

3.5.1.1.1 Circuitos para ifuminagao e tomadas

Neste caso, estio compreendidos tanto os circuitos terminais para iluminagio ¢ tomadas comg
os circuitos de distribuicdo que alimentam os Quadros de Distribuicao de Luz (QDL). _

Conhecida a carga a ser instalada, pode-se determinar, a partie das Tabelas 1.4 e 1.5, a demand
resultante, aplicando-se sobre a carga inicial os fatores de demanda indicados na Tabela 1.6
este resultado, aplicar as equagtes cormespondentes.
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s condutores secundirios devem ser identificados no momento de sua instalagio. Em geral,
essa identificagdo é feita através de cores efou anilhas. Para tanto, devem ser adquiridos nas cores:
que representam a fase, o neutro e o condutor de proteio. As cores padronizadas pela NBR
S LV2004 sao;

»  Condutores de fase: quaisquer cores menos as cores definidas para os condutores neutro @
de protegio.

*  Condutores neutro: cor azul-clara.

*  Condutores de protegio (PE): cor verde-amarelada ou cor verde; estas cores sio exclusivas
da fungio de protecio.

+  Condutores neutro + protegiio ( PEN): azul-claro com anilhas verde-amareladas nos pontos
visiveis,

Deve-se ressaltar que os circuitos de tomada devem ser considerados como circuito de forga,

a) Circuitos monofisicos (F-N)

Com o valor da demanda caleulada, a corrente de carga é dada pela Equagio (3.8):
D

=

.II.=—
TV, Xcosdh

1 — demanda da carga, em W,
V., — tensio fase e neutro, em Vv
cos ¢ — fator de poténcia de carga,
b} Circuitos bifasicos simétricos (F-F-N)
Deve-se considerar como sendo o resultado de dois circuitos monofisicos quando as car,
estio ligadas entre fase ¢ neutro, Se hi cargas ligadas entre fases, a corrente correspondente de

ser caleulada conforme a Equagio (3.8), alterando-se o valor de V,, para a tensao Vi, Neste tipo
circuito, podem ser ligados pequenos motores monofisicos entre fase e neutro ou entre fases,

EXEMPLO DE APLICACAO (3.3)

Destesrminar a secio dos conduiores fase do circuito hifasico mostrado na Figara 3,20, sabendo-se
serdo utilizados cabos unipolares, isolagio de XLPE, dispostos em eletroduto embuotido em alvenaria,

o _ g2 A
380 X 0,80

pe =—3.[]Uf] =151A
220 % 0,90

B0 o B e
220 % (n,T0 220 = 0,60
I,=l,+1, =82+151=233 A

{ ., ~ corrente correspondente & carga ligada entre as fases A e B, em A;
{ e £, ~ correntes correspondentes is cargas monofisicas, respectivamente ligadas entre fases A e
neutro, em A
!, — corrente que circula na fase mais carregada (fase A), em A.

I

FIGURA 3.20 R |
Sistema bifdsico simétrico a trés
fios = T 3000 W
8 (C)FP=050 |
> [ o 2500 W
2 L W CJFP =080
(o) Boaw 600 W
WY/ FP=070 C JFP =080
B [ '
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& D da Tabelu 3.3,

temperatura no condutor: 20°C; temperatura ambiente: 30°C e 20°C
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TABELA 5.8
Capacidade de condugio de corrente, em amperes, para os métodos de referéneia E, F e G da Tabela 3.3,
Condutores isolados, cabos unipolares e multipolares, isolagio PVC: temperatura no condutor: 70°C;
temperatura ambiente: 30°C,

CAPITULD THES

Mitodos de Referéncia Definidos na Tabela, 3.3
Cahbaos Multipolares Cabos Unipolares
3 condutores carregados: mesmo plano
2 condutores | 3 condutores | 2 condutores | 3 condulores Espacados
carregados carregados carregados carregados Justapostos Hortontal Vertioal
E E F F F G G
g Y “4 40 gl |
Segles | - | ' i EEE e
(mm?) | A1 @ | ou o | ou 'k% P o
Z I 25 IE% I i = =
| | a | P | :
| [ | a | L
i I I I
(1} (2) {3) 4 (5) (6} (7) (8)
0.5 11 9 11 i 9 12 10
075 14 12 14 11 11 16 13
1 17 14 17 13 14 19 16
1.5 22 15,5 22 17 18 24 21
2.5 gLl 25 1l 24 25 4 29
4 40 14 41 33 34 45 39
fi 51 43 53 43 45 59 51
10 70 60 78 6l 63 &1 Ti
16 94 RO o9 g2 8BS 110 97
25 119 101 131 110 114 146 130
s 14% 126 162 137 143 181 lﬁg
50 180 153 196 167 174 219 197
70 212 196 251 216 225 281 254
95 282 238 304 264 275 341 3l
120 128 276 352 08 321 196 362
150 379 319 406 356 in 456 419
185 434 64 463 49 427 521 480
240 314 430 346 AR5 507 615 569
300 593 497 629 561 587 709 959
400 715 597 754 656 689 852 795
00 826 6HR9 B68 749 TR gE2 920
630 958 798 1.005 855 Q05 1.138 1.070
200 1.11% 930 1. 169 971 1.119 1.325 1.25]1
1.0 1.292 1.073 1.346 1.079 1.296 1.528 1448

Laoga, o valor da seciio dos condutores de fase e de neutro valem:

8 =8 =8 =3#25mm (Tabela 3.6 — coluna B1 para trés condutores carregados — justificada pela

Tabela 3.4, método de instalaglio 7: condutores isolados ou cabos unipolares em eletroduto de segio circular
crmbuticlos em alvenaria).
E importante frisar que a operagiio que determinou o valor de £, = 23,3 A ¢ eletricamente incormets,
pois como s fatores de poféncia sio diferentes, era necessino, a rigor, adotar a soma vetorial, Na pritica,

porém, desde gue nio sejam muito divergentes os fatores de poténcia, pode-se proceder como se fez anle-
ricrmen e,
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TABELA 3.9

Capacidade de condugio de corrente, em ampéres, para os métodos de referéncia E, F e G da Tabela 3.3
condutores isolados, cabos unipelares e multipolares, isolagio XLPE e EPR; temperatura no condutor;
90°C; temperatura ambiente: 30°C,

Métodos de Referéncia Definidos na Tabela. 3.3
Cabos Multipolares Cahos Unipolares
3 condutores carvegndos: mesmo plang
2 condutores Jeondutores | 2 condutores | 3 condutores Espagados
carregados carregados carregados carregados Justapostos —rm——r Nertical
Segies E E F F F G G
mm? i e el .
el 1! Jeo | 4 | lece | Jape 4o
@ Q(C’o“ 21 ou | A | ou lhﬂP 2= D,
| |~ <] Y& | \ ,q
A8 A
(1) (2) (3) 4) (5) () (7} (8)
0.5 13 12 13 10 10 15 12
.75 17 15 17 13 14 14 16
1 21 18 21 16 17 23 19
1.5 26 23 27 21 22 i b
2.3 6 32 a7 29 30 41 35
4 49 42 S0 40 42 56 48
b 63 54 65 51 5S 73 63
10 {5 75 a0} 74 77 101 a8
13 115 100 121 1011 105 137 120
25 149 127 161 135 141 182 161
15 185 158 200 169 176 226 201
50 325 192 743 307 316 275 246
T 289 246 k11 268 279 353 118
95 352 208 377 328 342 430 189
120 410 346 437 383 40 500 454
150 473 399 S04 444 464 577 521
185 542 456 575 510 513 i1 6l)5
2410 61 538 679 607 634 TEI 719
JH T41 621 T83 TO3 736 902 233
400 BH2 745 940 823 868 LO8S LOOE
500 1030 B39 1LOR3 946 pah] 1253 1.16%9
630 1.196 995 1.254 LOBE L.151 L454 1362
R0 1.396 1.159 1460 1252 L3128 1696 1.595
IR 1613 L336 L6383 1420 L5101 1958 LB49

¢) Circuitos trifisicos

O circuitos trifisicos podem ser caracterizados por um circuito a trés condutores (3F) ou por
um circuito 4 guatro condutores (3F + N

Considerando-se que os aparelhos estejam ligados equilibradamente entre fases ou entre fases
e neutro, pode-se determinar a corrente de carga através da Equagio (3.9,

o .. (3.9)

: oy
A Ix VH- X D8 (Ib

¥V — tensiio entre fases, em VY,
P, - poléncia ativa demandada da carga, considerada equilibrada em W.

Normalmente, esse tipo de circuito destina-se i alimentagio de cargas trifisicas individuais, de
Quadros de Distribuicio de Luz {(QDL) e Centros de Controle de Motores (CCM), Com o valor
da corrente calculada conforme Equagio (3.9) ¢ considerando-se as condigdes de instalagio dos
condutores, 4 sug secio ¢ determinada através das Tabelas 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9,
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TABELA 3.10

Seciio minima dos condutores

Instalagdes fixas em geral

CAPITULD TRES

controle

i i 1;5-¢C
Circuitos de iluminagio 54 .A:J
el 25-Co
Cabos isolados Circuitos de forga T
Circuitos de sinalizagio ¢ i
circnitos de comando 0,5 - Cu
Circuitos de forga ll{l:; '_ i’;
Condut
i o Clircuttos de sinalizagio e U

Ligagdes flexiveis feitas com cabos isolados

Para um equipamento especifico

Comao especilicads na norma do

para aplicagtes especiais

eluipamento
Para qualguer outrs aplicagio 0.75 - Cu
Circuitos a extrabaing tensio 0,75 - Cu

EXEMPLO DE APLICACAO (3.4)

Determinar a seciio dos condutores fase do cirevito trifdsico mostrade na Figura 3.21, sabendo-se
serdo utilizados cabos isolados em PVC, dispostos em eletrodute aparente.

FIGURA 3.21 M
Circuito triffisico a quatro fios
desequilibrado

220V

T
k%j%ggtﬂﬂ

thf%me

FP =070\~ _/FP =060

o 1.200 W
./ FP=080

380V

o 5000 W

380V

) FP = (.80

T

in
on

L

2200 = 00, 60

220 % 0,80

i) e 1.0
220> 0,80
500

=094
220 % 0,70

=11,3A

2
120 6.8 A

5000
V3 % 380 % 0,90

{4, L, — correntes correspondentes s cargas monotisicas, respectivamente ligadas entre as fases.

BeCeoneuro N, em A,
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Considerando-se a comente da fase de maior carga, tem-se:

fy =4+ 1,

iy

=]113+84=19TA
I, — corrente de carga da lase B e que deve corresponder i capacidade minima de corrente do condutor,

Logo, 5, =&, =5, = 3# 25 mm’ (Tabela 3.6 — coluna B para trés condutores carregados - justificada
pela Tabela 3.4, método de instalagio 3: condutores isolados ou cabos unipolares em eletroduto aparente ¢
de segfio circular sobre parede ou espagado desta menos de (0,3 vez o didmetro do eletroduto),

3.5.1.1.2 Circuitas terminais para ligagao de motores

Em geral, sdo caracterizados por circuitos trifiisicos a wrés condutores (3F), originados de
um eircuito trifisico a guatro condutores, Este € o tipo mais comum de cireuito para ligagio de
motores trifdsicos,

Conhecidas as correntes de carga dos motores e sabido o método de referéncia de instalagio
dos cabos, segundo a forma mais conveniente para o local de trabalhe, devem-se aplicar as ins-
trugoes seguintes para determinar a segiio transversal dos condutores:

a) Instulacio de um motor

A capacidade minima de corrente do condutor deve ser igual ao valor da corrente nominal
multiplicado pelo fator de servigo correspondente, se houver:

L=F %I, (A) (3105

I — corrente minima que o condutor deve suportar, em A;
I, — corrente nominal do motor, segundo a Tabela 6.3 do Capitulo 6, em A
F.~ fator de servico do motor: quando nio se especificar o fator de servigo do motor, pode-se
consideri-lo igual a 1.

b} Instalagio de um agrupamento de motores

A capacidade minima de corrente do condutor deve ser igual & soma das correntes de carga de
todos os motores, considerando-se os respectivos fatores de servigo.

X Doy + Fuay X By + o0+ Foy X Ly (A) (3.11)

i L

Ia' = F‘|I|]

Lot Damiais Ly cvve L, — COTTENLES NOMinais dos motores, em A;
Foe o Fos o £, — fatores de servigo correspondentes.

Quando os motores possuirem fatores de poténeia muito diferentes, o valor de [ deverd ser
caleulado levando-se em consideragio a soma vetorial dos componentes ativo e reativo desses
motores. Com base no valor da corrente caleulada, pode-se obter junto ds tabelas anteriormente
mencionadas o valor da se¢do dos condutores.
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TABELA 3.11

Segio dos condutores em funcio da corrente ¢ da queda de wensio

2,000 SEOTF RS TN Rs At e vt a7 et :
3.000 87 3,0 1.5 2.5 4 4 (1] 4 L 1.3 | 1.5 1.3 2.5 3 I
4.000 11,6 6.7 L5 2.5 4 ) 10 10 ES oA s 25 4
5.000 14.5 5.4 1.5 4 & f 10 10 1.5 LA | 25 4 4
6.000 17,5 10,1 | 25 4 _Fab Ao s s BN RS 25 28 b B
7.000 204 11,8 2.3 4 10 1} 16 16 1.5 L5 | 25 4 4 6
8.000 233 13,5 4 6 101 a9 | 15 | 25 15128 250 ik 6 6
G000 26,2 15,2 4 (4] 1 16 16 25 25 22 4 4 & &
0ooo | 200 | 168 | 6 | 6 | 1w | 16| 25| 25|25 |25|2a| 4| 6| 10
12.000 4.9 20,2 6 (4] It 16 25 25 &8 2.5 4 B 10 [
14000 | 408 | 236 | 10 [ 10 [ 16 |25 |25 | 35 | 4 | 4 | 6| 6 | 10| 10
16,0000 46,6 27.0 [} 1 (14 25 35 35 4 4 (4] 10 11} 16
18.000 524 30,3 16 16 23 25 33 50 6 (§] [i] 10 10 16
20,000 S84 33.7 L It 25 23 s 50 6 B 10 10 16 16
Conghigties: | - lapor de potencia de cargas (0% 2 - queda de lensdiog 29 3 - condutor de cobre embuatidi em aletroduto de PYC
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- EXEMPLO DE APLICACAO (3.5)

y Determinar a secho dos condutores isolados em PVC que alimentam om CCM que controla tnés motones de <0
E oy o quatto motores de 15 ov, odos de 1V pdlos ligados na tensiio de 380V ¢ com fatores de servigos unitdrios,
Com base nos valores das correntes dos motores dadas na Tabela 6.3, o valor minimoe da capacidade do

cabo &

=355 +4x26=2738A

\ Considerando-se que os condatores isolados estdo dispostos em eletroduto no interior de canaleta embu-
] tida no piso, obtém-se na coluna B1.7 da Tabela 3.6, justificada pela Tabela 3.4 (método de instalagio 42),
a secho dos condutores fase:

§ = 3# 150 mm* (PVC 70°C — 750 V)

O projeto de circuitos terminais e distribuigio merecem algumas consideragoes adicionais:

= guando um motor apresentar mais de uma poténcia e ou velocidade, a segio do condutor
deve ser dimensionada de forma a satisfazer 4 maior corrente resultante;

+ o dimensionamento dos condutores deve permitir uma queda de tensiio na partida dos
maotores igual ou inferior a 10% de sua tensio nominal;

+  no caso de partida prolongada, com tempo de aceleragio superior a 5 s, deve-se levar em
consideragio o aguecimento do condutor durante a partida;

= os condutores que alimentam motores que operam em regime de funcionamento que
requeiram partidas constantes, tal como elevadores, devemn ter secio transversal adequada
a0 aquecimento provocado pela elevada corrente de partida.

1.5.1.1.3 Circuitos terminais para ligacao de capacitores

A capacidade minima de corrente do condutor deve ser igual a 135% do valor da corrente
nominal do capacitor ou banco de capacitores, conforme a Equagao (3.12),

L= 538, (3:12)

{,, — corrente nominal do capacitor ou hanco.

I

Para se caleular a segio de condutores instalados em eletroduto aparente para alimentar um
banco de capacitores de 40 kVAr, 380 Y, 60 Hz, tem-se:

P, 40 X 1.000
Jaxy, J3x380

[, =135=60,7=819 A

lii= = 6,7 A

Considerando-se que os condutores com isolagio em PYVC/T50 'V estejam dispostos em eletro-
duto de instalagio aparente, de acordo com a Tabela 3.6 — método de referéncia B1, justificada
pela Tabela 3.4, método de instalagio 3, a sua segio vale:

S =3#25 mm?

3.5.1.1.4 Fatores de corregdo de corrente

Quando os condutores estiio dispostos em condigdes diferentes daguelas previstas nos métodos
de referéncia estabelecidos nas tabelas de capacidade de condugio de corrente, € necessdrio aplicar
sobre os mencionados valores de corrente um fator de redugio que mantenha o condutor em regime
continuo, com a temperatura igual ou inferior aos limites estabelecidos.

Os fatores de corregdo de corrente sio estabelecidos para cada condicao particular de insta-
lagio do cabo, ou seja: temperatura ambiente, solos com resistividade térmica diferente daguela
prevista, agrupamento de circuitos, entre outras condigies,

35.1.1.4.1 Temperatura ambiente

Segundo a NBR 54 | 0/2004, a capacidade de condugio de corrente dos condutores prevista nas
tahelas correspondentes é de 20°C para linhas subterrineas ¢ de 30°C para linhas nio-subterrineas.
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Se a temperatura do meio ambiente onde estio instalados os condutores for diferente daquela
anteriormente especificada, devem-se aplicar os fatores de corregio de corrente previstos nas
Tabelas 3.12 e 3.13. As referidas tabelas estabelecem as condigoes de temperatura ambiente para
cabos nio enterrados (por exemplo: cabos no interior de eletrodutos em instalagio aparente) ¢
para cabos diretamente enterrados no solo ou em eletrodutos enterrados.

TABELA 3.12
Fatores de corregio para lemperaturas ambientes diferentes de 30°C para linhas nio-

subterrineas

15 1,17 1,12
25 Rl 1,08
a0 1,06 104
L 0.94 0,96
40 0,87 0.91
A0 ‘45‘ ﬁ‘.i?:g’ U.S‘f
500 0,71 0.82
IS LB EEh 1 0,61 0,76
60 0,50 071
Ao d e : 0.65
70 : 0,58
75 . 0,50
il - 041
TABELA 3.13

Fatores de correciio para temperaturas ambientes diferentes de 20°C

(temperatura do solo) para linhas subterriineas

10 1,10 1,07
15 1.05 1.0
25 0,95 0,96
30 0,59 0,93
a5 0,84 0,89
44 0,77 (B3
45 0,71 0,80
S0 1,63 0,76
35 0,55 0,71
Bl (45 (65
65 " 0,60
70 - 0,53
75 - 0,46
B (1,38
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Cuando os fios e cabos sio instalados num percurso ao longo do qual as condicdes de resfria-
mento (dissipagio de calor) variam, as capacidades de condugio de corrente devem ser determi-
nadas para a parte do percurso que apresenta as condicdes mais desfavoriveis.

E bom lembrar que os fatores de corregio mencionados nio levam em consideragio o aumento
da temperatury devido & radiagio solar ou outras radiagdes infravermelhas.

Como se pode observar nas Tabelas 3.12 e 3,13, quando a temperatura do meio ambiente &
superior a 30°C os fatores de corregiio siio menores que | e, aplicados is Tabelas 3.6, 3.7. 38 ¢
3.9, fazem reduzir a capacidade de corrente dos respectivos condutores. lsso se deve ao fato de
que, reduzindo-se a corrente do condutor, reduzem-se, por conseguinte, as perdas por efeito Joule,
mantendo-se as condigies de servigo do cabo inalteradas.

3.5.1.1.4.2 Resistividade térmica do solo

As capacidades de condugiio de corrente indicadas nas tabelas para cabos contidos em
eletrodutos enterrados correspondem & resistividade térmica do solo de 2,5 K - m/W, Para solos
com resistividade térmica diferente, devem-se utilizar os valores constantes da Tabela 3.14.

TABELA 3.14
Fatores de corregio para cabos em eletrodutos enterrados no solo, com resistividade iérmica

diferente de 2,5 K - m/W a serem aplicados iis capacidades de condugio de corrente do método
de referéncia

N

Fator de corregiio 1,18 1.1 1,05 0,96

3.5.1.1.4.3 Agrupamento de circuitos

E caracterizado pelo agrupamento de guatro ou mais condutores todos transportando a corrente
de carga ao valor carrespondente 4 sua corrente nominal para o método de referéncia adotado. De
acordo com a NBR 54 1W2(04, devem ser seguidas as seguintes prescrigbes

= ps fatores de correcio sio aplicavels a grupos de condutores 1solados, cabos unipolares ou
cabos multipolares com a mesma temperaturd mixima para servigo continuo;

= para grupos contendo condutores isolados ou cabos com diferentes temperaturas miximas
para servico continuo, a capacidade de condugio de corrente de wodos os cabos ou condutores
isolados do grupo deve ser baseada na menor das lemperaturas maximas para servigo continuo
de qualguer cabo ou condutor isolado do grupo afetado do valor de correciio adotado;

*  se, devido as condicdes de funcionamento conbecidas, um eircuito, ou cabo multipolar, for
previsto para conduzir ndo mais que 30% da capacidade de condugiio de corrente de seus
condutores, ji afetada pelo fator de corregdo aplicavel. o circuito ou cabo multipolar pode
ser omitido para efeito de obtengiio do fator de corregio do restante do grupo.

A aplicagio dos fatores de agrupamento de circuitos depende do método de referéncia ado-
tado no projeto.

As capacidades de condug@o de corrente indicadas na Tabela 3.6 e 3.7 sio vilidas para circui-
tos simples constituidos pelo seguinte nlimero de condutores:

+  dois condutores isolados, dois cabos unipolares ou um cabo bipolar;
= irés condutores isolados, trés cabos unipolares ou um cabo tripolar.

Quando for instalado, num mesmo grupo, um ndmero maior de condutores ou de cabos, devem
ser aplicados os fatores de corregio especificados nas Tabelas 3.15, 3.16, 3,17, 3.18 e 3.19.

O fatores de corregiio constantes da Tabela 3.15 devem ser aplicados a condutores agrupados
em feixe, seja em linhas abertas ou fechadas, ¢ o condutores agrupados num mesmo plano ¢ numa
dnica camada. Jd os condutores constantes da Tabela 3.16 devem ser aplicados a agrupamentos
de cabos consistindo em duas ou mais camadas de condutores,
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TABELA 3.15

Fatores de corregio para agrupamento de circuitos ou cabos multipolares apliciveis aos valores de capacidade de condugio de
corrente dados nas Tabelas 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9

Em feixe:ao ar livre ou
| |sobre superficie; embutidos | 100 | 080 | 0,70 | 065 | O.60 | 0,57 | (154 0,521 0.50
em condutos fechados

6alds
(métodos A a

Camada dnica sobre parede,
2| piso, ou em bandeja nao 1O | 085 | 079 1075 1073|072 072 10,71
perfurada ou prateleira

3 | Camada tinica no temo 095 L8] | 0,72 068 066 | 0,64 063 | 0,62 X

Camada dnica cm bandeja
perfurada

hedH
{método )

1,00 | 0,88 | 082 | 077 | 0,75 | 0,73 | 0,73 [0,72 0,72

5 Camaia inica em leito, oo | 0,87 | 082 | 0,80 [ 0.80 | 0.79 | 0,79 | 0,78 0.78

suporte erc

TABELA 3.16
Fatores de corregio aplicdveis a agrupamentos consistindo em mais de uma camada de condutores — método de
referéncia C (Tabelas 3.6 e 3.7), Ee F (Tabelas 3.8 ¢ 3.9

3 15.&2 'u.s? ::-.55 11-.5'3 0,51
4 ous | 00,60 1,55 0.52 o aBSE + 0,49
ol 0,58 0,53 051 (.49 1,48
9 ou mais 0,56 0,51 0,49 048 0,46
TABELA 3.17

Fatores de agrupamento para linhas com cabos diretamente enterrados

2 0,75 0,80 ' gas s 2L L 580! 0,90
3 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85
4 0,600 0,60 0,70 0,75 0,80
5 .55 0,55 0,65 0,70 0.80
6 0,50 - 0,55 0,60 L5 5 00 0,80

Unstincin entre os condutones omada enine as superficies extermnns dos mesmos,
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Devem ser observadas as seguintes prescrigoes para aplicagio das tabelas dos fatores de agru-
PHI!'IH.!-HLU.

a) Prescrigoes da Tabela 3.15

b)

5 e agrupamento para linha em

somente os condutores efetivamente percorridos por corrente devem ser contados;

nos circuitos trifisicos equilibrados, o condutor neutro, suposta sem corrente, ndo deve ser
contado;

o condutor neutro deve ser contado quando efetivamente € percorrido por corrente, coma no
caso de circuitos trifisicos que servem i iluminagio (circuitos supostamente desequilibrados );
o fator de agrupamento para essa condigfio é considerado igual a (1,86,

o5 condutores destinados & protegio, condutores PE, nido sio contados;

os condutores PEN sio considerados como condutores neutros;

ps fatores de corregiio foram calculados admitindo-se todos os condutores vivos
permanentemente carregados com [00% de sua carga. No caso de valor inferior a 100%,
os fatores de corregiio podem ser aumentados conforme as condigoes de funcionamento da
instalagio,

o Tatores de corregio sio aplicados a grupos de cabos uniformemente carregados;
quando a distincia horizontal entre cabos adjacentes Tor superior ao dobro do sew didmetro
externo, nio ¢ necessiario aplicar nenhum fator de redugio;

os mesmos fatores de corregiio sdo apliciveis a:

grupaos de dois ou trés condutores 1solados ou cabos unipolares,

cabos multipolares;

se um grupamento & constituido tanto de cabos bipolares como de cabos iripolares, o nimero
total de cabos é tornado igual ao nimero de circuitos e o fator de corregio correspondente
¢ aplicado as tabelas de dois condutores carregados para cabos bipolares, e is tabelas de
trés condutores carregados para os cabos tripolares.

se um grupamento consiste em N condutores isolados ou cabos unipolates, pode-se considerar
tante N2 circuitos com dois condutores carregados como N/3 circuitos com trés condutores
carregados,

Prescriges da Tabela 3.16

os fatores de corregiio sio validos tanto para camadas com disposicdies horizontais ¢
verticais;

no caso de condutores agrupados em uma tnica camada, wtilizar a Tabela 3,15, linhas 2
a 5.

eletrodutos enterrados: cabos multipolares

epire s condutores tomadi entre as superficies extemas dos mesmos,
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TABELA 3.19
Fatores de agrupamento para linha em eletrodutos enterrados: condutores isolados ou cabos unipolares

n, ; : cL ' 9& 01,05

%
3 0,70 0,80 0,85 0,90

%5 5 0,65 0,75 080 0,90
5 0,60 0,70 0,80 1,940

6 0,60 070 080 0.90

IDistAncia entre o8 condutores fmada eatre a8 superficies externas dos mesmos,

¢) Prescrigies da Tabela 3.17

s o5 futores de corregiio sio aplicados para uma profundidade dos cabos de 70 cm e umd
resistividade térmica do solo de 2,5 K - m/W,;

+ oespagamento entre cabos indicado na tabela refere-se 4 distincia entre os cabos multipolares
ou conjuntos de cabos multipolares medida entre as superficies dos cabos mais proximas

d} Prescrigoes da Tabela 3,18

= os fatores de corregio sdo aplicados para uma profundidade dos cabos de 7O cme e um
resistividade térmica do solo de 2.5 K - m/W;

» o espagamento entre eletrodutos indicado na tabela refere-se i distincia entre os cabo
multipolares ou conjuntos de cabos multipolares medida entre as superficies dos cabos mis
proximas.

) Prescrighes da Tabela 3.19

= os fatores de corregiio sio aplicados para uma profundidade dos cabos de 70 cm e um
reststividade érmica do solo de 2,5 K - m/W; ]

= o espagamento entre eletrodutos indicado na tabela refere-se i distiincia entre 05 cabog
multipolares ou conjuntos de cabos multipolares medida entre as superticies dos cabos i
praximas.

E bom esclarecer que a aplicagio do fator de agrupamento sobre a capacidade nominal da oo
rente dos condutores, estabelecida nas tabelas apresentadas, compensa o eleito Joule que resultan
elevagiio de temperatura provocada no interior do duto pela contribuigiio simultinea de calor de tods
os cabos, Consegiientemente, a capacidade de condugio de corrente dos condutores fica reduzid
devendo-se projetar um cabo de segio superior, considerando-se inallerado o valor da carga.

Quando um grupo contiver cabos de dimensoes diferentes devem ser aplicadas as seguinie
prescrigiies;

= o8 fatores de correciio estabelecidos nas Tabelas 3,15 a 3,19 sfo apliciveis a grupos de cabl
semelhantes e igualmente carregados;

«  os cdleulos dos fatores de corregio para cada grupo contendo condutores isalados, ou cab
unipolares ou cabos multipolares de diferentes se¢oes nominais dependem da guanti
de condutores ou cabos ¢ da faixa de segdes. Tais fatores nido podem ser tabelados e dew
ser caleulados caso a caso, utilizando, por exemnplo, a NBE 11301, ]

+  sin considerados semelhantes os cabos cujas capacidades de condugio de corrente baseia
& Nd mMesma lemperatura MAxima para servigo continuo e cujas se¢oes nominais
contidas no intervalo de wés segtes normalizadas sucessivas;

+ tratando-se¢ de condutores isolados, cabos unipolares ou cabos multipolares de dimensit
diferentes em condutos fechados ou em bandejas, leitos, prateleiras ou suportes, casol
seja vidvel um cileulo especifico, deve-se utilizar a Equagio (3.13). '

;i
TN :
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F~ fator de corregiio;
N — ndmero de circuitos ou cabos multipolares,

Deve-se considerar a Tabela 3.20 para definir o nimero de condutores carregados citados nas
tabelas de condugio de corrente dos condutores, No caso particular do condutor neutro de circui-
tos trifdsicos, assunto tratado mais adiante, quando niio houver redugio de sua segio em relagio
ao condutor fase, o neatro deve ser computado como condutor carregado. Assim, num circuito
trifisico com neutro, que alimenta cargas com contetdoe harmanico com distorgio superior a 1 5%
ou cargas desequilibradas, como, por exemplo, a alimentagio de QDLs, o circuito nevire deve ser
considerado como condutor carregado e, portanto, sujeito ao fator de corregiio de agrupamento que
ancrma NBR 54 10/2004 considera igual a 0,86, independentemente do método de instalagio que
o projetista venha a adotar. Este fator deve ser aplicado & capacidade de corrente dos condutores
para a condi¢io de trés condutores carregados das Tabelas 3.6 2 3.9,

As Tabelas 3.6 a 3.9 fornecem a capacidade de condugiio de corrente dos condutores para dois
e Irés condutores carregados, Nio existe uma coluna especifica para quatro condutores carrega-
dos. Assim, pura determinar o capacidade de corrente para a essa condigio, deve-se aplicar o fator
(0,86 as capacidades de condugiio de corrente dadas nas Tabelas 3.6 3.9,

TABELA 3.20
Nimero de condutores a ser considerado em fungio do tip

o de circuilo

T - e sl

Monofisico a dois condutores L
Monofisico a trés condutores 2
Duas fases sem newtro 2
Duas fases com neutro 3
Trifisico sem neutro. 3
Trifdsico com neutro Joud

3.5.1.1.5 Condutores em paralelo

Dais ou mais condutores podem ser ligados em paralelo na mesma fase, atendidas as seguintes
prescrigies:

= o5 condutores devem ter aproximadamente 0 Mesmo CoOmprimento;

= o5 condutores devem ter o mesmo tipo de isolagiio:

+ gs condutores devem ser do mesmo material condutor;

= o5 condutores devem ter a mesma secio nominal;

« acorrente conduzida por qualgquer condutor nio deve levar o mesmo a uma temperatura
SUPErior & sua temperatura maxima para servigo continuo;

¢ devem ser tomadas todas as medidas para garantir que a corrente seja dividida igualmente
entre os condutores;

* o8 condutores nio devemn conter derivagses;

= quando do usode cabos unipolares, com seciio superior a 50 mm*, agrupados nas configuragiies
especiais adaptadas a cada caso, cada grupo deve conter todas as fases e o respectivo neutro,
se existir, escolhendo-se as configuragtes de modo a se obter o maior equilibrio possivel
entre as impedincias dos condutores de cada fase;

= quando do uso de cabos unipolares em trifélio, em formagio plana ou em conduto fechado
com condutores de segio igual ou inferior a 50 mm?, cada grupo ou conduto fechado deve
conter todas as fases e 0 respectivo neulro, se exislir,

Os circuitos com condutores em paralelo nas posicoes plana e em trifélio devem estar dispostos
respectivamente como mostram as Figuras 3.22 ¢ 323 a fim de evitar os desequilibrios de corrente
cotre o8 condutores de uma mesma fase e o conseqiiente desequilfbrio de tensdes no ponto de
conexdo com a carga. Os desequilibrios de corrente devem-se & diferenga entre as indutincias
miituas dos cabos e que podem chegar a valores expressivos, da ordem de 20%, entre o condutor
mais carregado e menos carregado da mesma fase,
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FIGURA 3.22
Condutores em posigho plana

FIGURA 3.23
Condutores em trifalio

2x 0,

3.5.1.1.6 Determinagao da segdo dos condutores de circuitos trifisicos na |
presenga de correntes harménicas |

Aincorporagio de cargas nio-lineares aos sistemas elétricos de transmissio e distribuigio te
aumentado, a cada dia, a circulagio de correntes harmdnicas, degradando a qualidade de ene
elétrica e comprometendo o desempenho dos equipamentos,

Sio clissicas as cargas geradoras de harmdnicos que poluem os sistemas elétricos. Os retifics
dores, os freios de redugio e os laminadores injetam harménicos de diversas ordens no siste
Também os transformadores em sobretensiao sdo fontes de harmonicos de 3. ordem.

Quando num circuito trifisico com neutro, servindo a cargas nio-lineares, cujos compone
tes harménicos de 3." ordem e seus miiltiplos circulam nos condutores carregados, deve-se apls
car sobre a capacidade de corrente de dois condutores fase, dadas nas Tabelas 3.6 a 3.7, o fai
de corregiio, devido ao carregamento do neutro no valor 0,86, independentemente no método d8
instalagio utilizado,

Para determinar a corrente de carga em valor eficaz num circuito contendo componentes ha
minicos, utilizar a Equagio (3.14), ]

I =J0+2E

L

r

~ vorrente de carga ou de projeto na freqiiéncia fundamental,

Lho=1 + B + B+ + 1

by + Ly + Ly +... + §, = correntes harmOnicas de 2.°, 3., 4.° ... e de ordem n.

EXEMPLO DE APLicACAD (3.6)

Determinar a segio dos condutores fase de um circuito gque alimenta um COM ao qual estiio con
viirias maguinas de controle numérico que demandam uma poténcia de 84 KVA em 380 V. Nas
efetuadas no circuito, foram identificados componentes harmbdnicos de 3% 57 e 9.7 ordens, com vaka
respectivamente iguais a #), 28 e 15 A, Os condutores sfo do tipo isolado em PVC e esto instalados &
eleroduto de PVC contido em canaleta ventilada construida no piso,

+  Corrente de cargn na onda fundamental
P #4

: = =]127.6 A
J3xv, 3x0,38

I, =

+  Segio do condutor para a corrente de carga na onda fundamental A
I, =1276A — § = 50 mm* (método de referéncia B1 da Tabela 3.6 ¢ método de instalagio 423
Tabela 3.4)
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*  Corrente de carga total
T =.v|'!§ + X8 = .,.."Il?,tn: +40F +28° + 15 =137 4 A

L = 1374 A — 5 = 70 mm? (método de referéncia B1 da Tabela 3.6 ¢ métnlo de instalagio 42 da
Tabela 3.4)

3.5.1.1.7 Determinagdo da segdo econdmica de um condutor

Este assunto estd devidamente tratado no Capitulo 15, Segio 15.3.2

3.5.1.2 Critério do limite da queda de tensao

Apos o dimensionamento da segio do condutor pela capacidade de corrente de carga, ¢ necessério
saber se esta segdo estd apropriada para provocar uma gueda de tensio no ponto terminal do circuito,
de acordo com os valores minimos estabelecidos pela norma NBR-54 12004, ou obedecendo
os limites definidos pelo projetista para aguela planta em particular e gue sejam inferiores aos
limites ditados pela norma citada,

ELA 3.21
lites da queda de tensio

Terminais secundédrios do ransformador
de MT/BT

alagbes alimentadas através de subestagio propria

; ! Terminais secundirios do ransformador de
Instalagies alimentadas através de rransformador da :

5 G e gk p ; . MT/RT, quando o ponto de entrega for ai T4%
I companhia distribuidora de energia eléinca it
ipdies alimentadas através da rede secundiria de
nigio da companhia distribuidora de energia Ponto de entrega 5%
| Instalagfies alimentadas através de geraghio propria Hemmiinais 40 gupo gerador 19

| {grupo gerador)

Além da Tabela 3.21, algumas prescrigies devem ser seguidas:

+ para o cileulo da queda de tensiio em um circuito, deve ser wtilizado a corrente de carga ou
corrente de projeto;

«  nos circuitos onde circulam componentes harminicas, devem ser considerados os valores
das correntes de diferentes ordens:

»  nos circuitos de motor, deve ser considerada a corrente nominal do motor vezes o fator de
servigo, quando houver;

= nos circuitos de capacitores, deve ser considerado 1355 da corrente nominal do capacitor
ou banco,

« nos casos (a), (b e (d) da Tabela 3.21, quando as linhas principais da instalagdo tiverem um
comprimento superior a 100 m, as gquedas de tensdo podem ser aumentadas em (LUDS% por metro
de linha superior a 10 m sem que, no entanto, esta suplementagio seja superior a (0L5%;

» quedas de tensio superiores aos valores indicados na Tabela 3.21 podem ser aphcados para
equipamentos com correntes de partida elevadas, durante o periodo de partida, desde que
permitidos dentro de suas respectivas normas; este assunto serd detalhado no Capitulo 7,

» a queda de tensiio nos terminais do dispositivo de partida dos motores elétricos durante o
acionamento nio deve ser superior a 10% da tensio nominal;

+ podem ser toleradas quedas de tensio superiores a 10% desde gue nio afetem as demais
cargas em operagiio;

= para o cdleulo da gqueda de tensdio durante o acionamento de um motor, considerar o fator
de poténcia igual a 0,30,
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FIGURA 3.24
Diferentes trechos de wm sistema
industrial

CapltuLe TRES .

3.5.1.2.1 Queda de tensio em sistema monofasico (F-N)

A secio minima do condutor de um circuito monofisico pode ser determinade pela gqueda de
tensdo, de modo simplificado, a partir da Equagio (3.16).
200 % p X =1,
5 = e X2 (L c) (m
av. x v,

m* (3.16)

p — resistividade do material condutor {cobre): 1/56 £} - mim’m
L. — comprimento do circuito, em m;
.~ corrente total do circuito, em A;
AV, — queda de tensio maxima admitida em projeto, em %:
V,, — tensio entre fase e neutro, em ¥,

m

3.5.1.2.2 Queda de tensdo em sistema trifasico (3F ou 3F-N)

Os valores maximos de queda de tensdo atribuidos pela NBR-5410/2004 para unidades
consumidoras atendidas por uma subestagio referem-se somente a0s circuitos secunddrios, cuja
arigem € a propria bucha de baixa tensio do transformador, apesar de, para efeitos legais, a origem
dn instalagio ser o ponto de entrega de energia,

O Capitulo 12 aborda claramente o assunto, indicando o dltimo ponto de responsabilidade da
concessiondria de energia elétrica ¢ o inicio do sistema da unidade consumidora. A Figura 3.24
mostra o ponto inicial do circuito a partir do gual devem ser consideradas as quedas de tensio
regidas por norma.

Secundario do
Transfarmador

44

At

Bl

AV1%

Convém lembrar que a queda de tens@io AV, é tomada em relagiio A tensiio nominal fase-fase I
da instalagio. Outrossim, existe uma grande diferenga entre a queda de tensdo num determinade
ponto da instalagio e a variagiio de tensiio neste mesmo ponto. Ora, 4 queda de tensio num ponie
considerado significa uma redugiio da tensdo em relagio a um valor-base, normalmente a
nominal. Ji a variacdo da tensiio em relagiio a um determinado valor fixo num ponto qualquer ds
instalagio pode significar a obtengdo de tensdes abaixo ou acima do valor de referéncia. Pode-se
exemplificar dizendo-se que a queda da tensio até o barramento de um CCM, cuja tensio nominal
& de 380V, vale 4% (0,04 % 380 = 15.2 V). No entanto, se o fornecimento de energia elétrica i}
concessiondria ndo tem boa regulagio, a tensiio pode variar ao longo de um determinado perfo “E
entre —5% ¢ 5%, num total de 10%. Se a tensio pretendida no mesmo CCM ¢ de 380 V, logo &
ohservard neste ponto uma variagio de tensio de 361 a 399V,

A segiio minima do condutor de um circuito trifisico pode ser determinada pela queda de ten
san, de modo simplificado, a partic da Equagiio (3.17),

4 100X xpx T (L X1
i AV, %XV

2

{mm?) (3.1

Vy = tensiio entre fases, em V.
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A queda de tensdo no circuito trifisico também pode ser obtida através da Equagiio (3.18), em
sua formula mais completa.

= x ;
S V3 %I X L % (R X cosdp + X sengd) “
10X N, XV,

) (3.18)

N..— mimero de condutores em paralelo por fase;
I, = corrente do circuito, em A;

L. — comprimento do circuito, em m;

R — resisténcia do condutor, em mi}m;

X - reatiineia do condutor, em m{¥m;

¢p — dngulo do fator de poéneia da carga.

Os valores de resisténeia e reatineia dos condutores estio determinados na Tabela 3.22, con-
siderando-se as seguintes condigoes;

= os condutores estao instalados contiguos, em formagio triangular (trifélio),

* atemperatura adotada para o condutor é a de valor miximo permitido para a isolagio;
= o5 condutores sdo de encordoamento compacto;

= o8 condutores nio possuem blindagem metilica (condutores de baixa tensio).

Crueando um circuilo & constitufdo por virias cargas ligadas ao longo de seu percurso ¢ se deseja determinar a
segidn do condutor, pode-se aplicar com plenitude a BEquaghio (3.17), como mostrado no exemplo seguinte,

’LO DE APLICAGAO (3.7)

Calcular a seciio do condutor que liga um QGF ao COM, sabendo-se que a carga é composta por dez
motores de 0oy, IV pdlos, 380V, fator de servico unitdrio, e o comprimento do circuito @ de 150 m. Adotar
o condutor unipolar isolado em PYC, instalado no interior de canaleta ndio ventilado, admitindo uma queda
de tensio maxima de 5%.

o Corrente de carga
L=10% 154 = 154.0A
*  Secio minima do condutor
8. = 3 # 95 mm’ (Tabela 3.6 — coluna [ 3 - justificada pela Tabela 3.4 — método de instalagiio 61.A)

A segiio minima do condutor para uma queda de tensio méixima de 5% vale:
JAXE %L X (RXcosd+Xsenp)
10X N, % V, ”;
V3 X154 50150 % [0,2352 % c036,87 + 0,1090 X sen 36,87)
L0 = 1= 380

AV, =

AV, = 2.6%
Logo, a segdo do condutor vale Sc = 3 # 95 mm? (definida pelo método da corrente),
Ltilizando a fdrmula simplificada da Equagdo {3170, tem-se:

o i 100 X3 X p x4 XL 100 %3 X US6 % 154 X 150

v = 37.6 mm*
Ve ® AV, 380 <5

Logo, a segio do condutor a ser utilizado € de 95 mm? que satisfaz a0 mesmo tempo ds condigbes de
capacidade de corrente ¢ da queda de tensio,

Ltilizando-se a queda de tensiio efetiva de 2,6%, calculada anteriormente, a segio do condutor fase, pelo
métaddo simplificado, vale;

0= Y3 xpxl x 100 % 3 % 156 % 154 % 150
g, SN 2 K Gl o MO ey =72,3 mm?
V, X AV, IR0 X 2,6
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TABELA 3.22
Resisténcia e reatincia dos condutores de cobre (valores médios)

L3 14,8137 01378 16,6137 29262

2 B HHE2 10,1345 1L HEE2 28735
4 55518 01279 7.3552 28349
5 37035 0.1225 5,3035 2 RO
1 22221 01207 4.0222 276349
16 1,3809 0,1173 3, 1890 27173
25 0.8891 0,164 26891 2,6692 1
&) 0,6353 0.1 128 24355 26342
50 0.4450 0.1127 2,2450 25991
T0 (h31 54 106 2, 1184 2,5681
85 02352 0. 1090 20332 2.5325
120 [}, 1868 0,1076 |, 98GR 25104
150 01502 0.1074 1,9502 2,4843
185 0,1226 L1073 1,9226 24594
240 0,0958 01070 1,8958 24312
Rl | (L0781 0, | (W 18781 24067
400 0,0608 0,1058 18608 23757
S0 LLOs07 01051 18550 2.349]
I 0,1042 1.8376 23001

EXEMPLO DE 'APLn:Ag:ﬁn (3.8)

Deeterminar & segio do condutor do circuito mostrado na Figura 3.25, sabendo-se que serfio utiliz
condutores unipolares isolados em XLPE, dispostos no interior de canaleta ventilada construida no piso,
queda de tensfio admitida serd de 4%, O fator de poténcia da carga vale 0,80,

FIGURA 3.25
Circuito de distribuigio com am 10 m &m 14 m 11 m
virias cargas % I_... T l_u.. l—n- l—-- -—-I---
1 2 . 3 I 4 - & @
2 @l #l 3 3
= g, & = )

~ o e e

ONER O ORRC (M)
5ov 18 av 20 cw T.5cv 20 oy

Fp=0.83 Fp =075 Fp = 0,86 Fp =081 Fp =083

Pelo eritério da capacidade de corrente, tem-se:

I =28 A

f, =284 + 11,9 =40,T A

, =288 +288 + 119 =06954A

L =288+ 28R+ 119 +26=055A
L=2RR+288+ 119+ 26+ T79=10344

& = 25 mm’ {Tabela 3.7 — coluna B 1.7 — justificada pela Tabela 3.4 — método de instalagio 43)
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Pelo critério da queda de lensiio ¢ aplicando-se a Bquagio (3.17), tem-se:

100 X 3 % (1/56) % [(7.9 % 8) + (26 X 18) + (28,8 % 24) = (11,9 X 38) + (28,8 x 49)] _
il 4 % 380

100 % /3 X 3.085.8

T 5634 % 380

S =62mm'— & = 3#|0mm’

Logo, o condutor adotado serd de;

5 = 3425 mm’ (XLPE 90°C — 0,6/1 kV)

3.5.1.3 Critério da capacidade de corrente de curto-circuito

Com base na corrente de curto-circuito, podem-se admitir dois critérios bdsicos para o
dimensionamento da segio do condutor de fase, quais sejam:

a) Limitagio da segio do condutor para uma determinada corrente de curto-circuilo

No dimensionamento dos condutores é de grande importaneia o conhecimento do nivel das
correntes de curto-circuito nos diferentes pontos da instalagio, isto porgue os efeitos ermicos
podem afetar o seu isolamento, E compreensivel que os condutores que foram dimensionados para
transportar as correntes de carga em regime normal tenham grandes limitagdes para transportar as
correntes de curlo-circuito, que podem chegar a 100 vezes as correntes de carga. Essa limitagio
estd fundamentada no tempo miximo que o condutor pode funcionar transportando a corrente
de defeito.

Oz prificos das Figuras 3.26 ¢ 327, respectivamente, para os cabos PVC 70°C, XLPE e EPR
permitemn determinar:

= amdxima corrente de curto-circuito admissivel num cabo;

* asegdo do condutor necessdria para suportar uma condigio particular de curto-circuito;

+  otempo miximo que o condutor pode funcionar com uma determinada corrente de curto-
circuito sem danificar a 1solagio.
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FIGURA 3.27 10:0,0
Capacidade maxima da corrente
de curto-circuito
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16
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Secho do condutor {mm

Logo, a secdio minima do condutor pode ser determinada parda uma corrente de curo
circuito particular, através da Equagio (3,19), na qual se baseiam os grilicos anteriorme
mencionados,

g
T,
§ = . L (3.1
234 + T,
(.34 = E :
\I g[ 234 + 1, J
[, — corrente simétrica de curto-circuito, em kA,
T, — tempo de eliminagio de defeito, em 5;
T, — temperatura maxima de curto-circuito suportada pela isolagio do condutor, em “C5
7, — temperatura maxima admissivel pelo condutor em regime normal de operagio, em *C

Os valores de T, e T, siio estabelecidos por norma, ou seja:
«  Condutor com isolagio PVC 70°C

I,=160CeT =70°C
*  Condutor com isolagio XLPE

T,=250°Ce T, = 90°C

O estudo das correntes de curto-circuito serid realizado no Capitulo 5,

E(EMPLD DE APLICAGAOD (3.9)

Considerando-se que, no caso do exemplo anterior, onde foi wilizado o cabo de 25 mmXLPE %0
o tempo de eliminagio do defeito realizado pelo fusivel foi de (03 s para uma corrente simétrica de c
circuito de 4,0 kA no extremo do circuito, determinar a segio minima do condutor,

J0.5 a0

I = 19,89 mm*
gl 234+ 250
0,34 x ‘\I iuL[ Y
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Logo. o condutor de 23 mm? satisfaz s trés condigfes, ou seja, capacidade da corrente de carga, queda
de tensiio e capacidade da corrente de cuno-circuito,

Através do grifico da Figura 3.27, obtéme-se o mesmo resultado, ou seja, tomando-se a corrente de curto-cir-
cuito de 4,00 kA e cruzando-se a reta de 30 ciclos (0,50 ), obiém-se a secho anteriormente dimensionada,

b)  Limitagao do comprimento do circuito em fungio da corrente de curto-circuito fase e
terri
O comprimento de um determinado circuito deve ser limitado em fungio da atuacio do dis-
positivo de prote¢iio para uma dada corrente de curto-circuito fase e terra no ponte de sua insta-
lagio. A Equagdo (3.20) permite definir o comprimento méxime do circuito trifisico em fungio
das impediincias dos virios componentes do sistema,

0,05 % V,
e i
by ot 1 1, 1 o () 390
Brs e kbl
1.000

V,— tensio entre fases do sistema, em 'V,
I~ corrente de curto-circuilo que assegura a atuagio da protegao da barra de onde deriva o
circuito de comprimento £, ;
7 — impedincia de seqiiéneia positiva desde a fonte até a barra de onde deriva o circuito jd
referido, em £},
£, — impedincia de seqiiéncia positiva do circuito a jusante da barra, ou seja, aquele que deve
ter o seu valor imitado ao comprimento L, em m{l/m;

E claro que, se nio for possivel reduzir o comprimento do circuito (o que normalmente ocorre
na préitica), deve-se elevar o valor da se¢io do condutor, pois desta forma reduz-se 7, elevando-
se conseqientemente o limite do comprimento maximao,

DE APLICAGAO (3.10)

Dieterminar o comprimento maxime de um circuito que alimenta um motor de 40 cw/380 — [V polos,
sabendo-se que a corrente de curte-circuite fase e terra no CCM que assegura o disparo da protegio fusivel
em 0,2 s & de 500 A, A impedincia do sistema desde a fonte até o referido CCM € de (0,014 + j0,026) {1,
Oz condutores sio iselados em PYC e estdo instalados em eletroduto no interior de canaleta fechada com
dimensio de 3002 30 cm. O comprimento do circuito termimal do motor é de 50 m.

A seciio do condutor que alimenta o motor vale:

+  Pelo critério da corrente de carga
[ =566A
5 = 34# 16 mm? (Tabela 3.6 - coluna B1.7 - justificada pela Tabela 3.4 — método de instalagio 41

Ohseryvar, neste caso, gque o valor de V" na Tabela 3.4, que corresponde 4 altura da canaleta, € bem superior
a 20 = D, que vale 20 vezes o didmetro do eletroduto, adotando-se, portanto, o método de referéncia B1.
isto &, 20 X 26,6 = 53,2 mm = 5,32 cm,

+  Pelo crntério da queda de tensio

1003 3% p X E (L, %4} 100 % 4 3 X (1/56) X 50 X 56,6
. AV X V, 2% 380

£

s

15 mm?— §, =3 # 16 mm?

+  Pelo critério da capacidade de cormente de curto-circuito

(0,2 20,5
&, = . = 1,95 mm?*

|
34+ 16
0,34 ||t‘.lg[} ________ 161 ”_]

5 =3#25mm’
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*  Pelo critério que limita o compriments miximo do circuito

2., = 0,014+ 0026 — Z =0.020521)
7 =1,3899 + 0,173 m {¥m (Tabela 3.22) — Z,_ =1,3948 m (Um
LO5 3R
r‘f_ S N W
o o3 500 -3
i 3% 1,3048 G T

1000

Observar gue foi adotada inicialmente a segiio de 16 mm?, porque satisfazia is (rés condigbes anteriores,
importante também observar que o circuito pio poderd ter um comprimento superior a 1388 m, satisfazendo,
portante, odas as condigbes requeridas,

3.5.2 Critérios para Dimensionamento da Segao Minima do Condutor Neutro

A NBR-5410/2004 estabelece os critérios basicos para o dimensionamento da segio minima
do condutor neutro, ou seja:

a) O condutor neutro ndo pode ser comum a mais de um cireuito.

b) Em circuitos monofdsicos, a segiio do condutor neutro deve ser igual i do condutor fase.

ch A secao do condutor neutro em eircuito com duas fases ¢ neutro nie deve ser inferior i dos
condutores fase, podendo ser igual i dos condutores fase se a taxa de terceira harmonica ¢
seus miltiplos ndo for superior a 33%,

dy A seciio do condutor neutro de um circuito trifdsico ndo deve ser inferior a dos condutores
fase quandn a taxa de terceira harmdnica e seus miltiplos for superior a 15%, podendo, no
entanto, ser igual 4 se¢io dos condutores fase quandao a referida tuxa de hanmdnica ndio for
superior a 33%.

e) Quando a segiio dos condutores fase de um circuito trifdsico com neutro for superior a 23
mim’, a segin do condutor neutro pode ser inferior i segdo dos condutores fase, limitady
i secdo da Tabela 3.23, quando as trés condigdes que se seguem forem simultaneamente
satisfeitas: |

= o circuito for presumivelmente equilibrado, em servigo normal,

= acorrente das fases ndo contiver uma taxa de terceira harmdnica e seus miltiplos superioe
a 15%;

« o condutor neatro for protegido contra sobrecorrente.

TABELA 3.23
Secin do condutor neutro !

35 a5

a0 25 |
0 35 |
95 hli]
120 T0

150 T
185 95
240 120

— 1
l

St 155
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{1 Num cireuito trifisico com neutro ou num circuito com duas fases e um neutro com taxa
de componentes harmonicos superior a 33%, a se¢do do condutor neutro pode ser maior
do que a secdo dos condutores fase, devido ao valor da corrente que circula no condutor
neutro ser maior do que as correntes que circulam nos condutores fase.

Nesta condigiio, a segio do condutor neutro deve ser determinado a partir da Equagiio (3.21).
LL=F.%k (3.21)

F . — fator de correcio de corrente de neutro, dado na Tabela 3.24;
f. — corrente de projeto, em valor eficaz, calculado segundo a Equagio (3.14),

Deve-se observar que se a taxa de terceira harménica for superior a 1 5% e inferior a 33%, coma
ceorre nos circuitos de iluminagio com o use de reatores eletrdnicos, a segio do condutor neutro
nio necessariamente precisa ser superior i dos condutores fase.

Pade-se, também, determinar a corrente do condutor neutro de um circuito polifisico desequi-
librado a partir das correntes de fase, de acordo com a Equagio (3.22),

= J;; +R+E =L, -0 %L+ 1) (3.22)
1., 4. 1 —correntes que circulam nas fases A, B e C, respectivamente, em A,
I, = correnie gue circula no condutor neotro, em A
Para um circuito totalmente equilibrado onde as correntes de fase sdo iguais, o valor de [, ¢

nulo, conforme se demonsira pela Equacio (3.22).

TABELA 3.24
Fator de corregiio para a determinagio da corrente de neutro

35% a 35%

36% a 0% 1.19 .19
41% ad5% 1.24 1,23
6% a 50% 1.35 1,27
519 a 55% 145 L3
56% a 6% 1.55 1.34
61% a 63% 1.64 1,38
Superior a 6659 163 1,41

DE APLICAGAO (3.11)

Caleulara corrente que circula no condutor newtro de um sistema trifdsico a quatro fios alimentando cargas
exclusivamente monofisicas ¢ cujas comentes sho f, = 504, f, = T A e ! = B0 A,

Da Equagio (3.22), tem-se:

1, = 50° = 70" + 807 — 50/ % 70~ 80 % (50 + 70) = 26 A

Cabe observar, no entanto, gue a segdo do condutor neutro deve ser dimensionada em fungio da corrente
da fase mais carregada, que ¢ a de 800 A que dita a se¢io do condutor fase,

Mo caso de circuitos polifisicos ¢ de circuitos monofisicos a trés condutores, o neutro deve ser
dimensionado considerando-se a carga da fase mais carregada, a partir da seciio de Fase de 25 mny,
A corrente gue determina o valor da segiio do neutro pode ser expressa atravds da Equacdo (3.23),

D
[, =——=_— (A) 3.23)
"V, XeosW (
D, — demanda de carga monofisica correspondente & fase mais carregada, em W,
., — tensio entre fase e newtro, em V.
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EXEMPLO DE APLICACAD (3.12)

Caleular a segiio do condutor neutro de um circuito trifisico (TN-C) que alimenta um CCM, a0 qu
estdo ligados quatro motores trifdsicos de 20 cv. Os cabos isolados em PYVC estio dispostos em eletroduly
aparente.

= Clorrente de carga

IL=4X288=1]152A

+«  Segho do condutor Fase
5= 3# 50 mm* /PYC 707050V (Tabela 3.6 — coluna B1.7 — justificada pela Tabela 3.4 — métode?
de referéncia 3)

= Secio do condutor neutro
&, = 1 #25 mm® /PVC T0°C50 V (Tabela 3.23)

3.5.3 Critérios para Dimensionamento da Secao Minima do Condutor de Protecao

Todas as partes metilicas nio-condutoras de uma instalagio devem ser obrigatloriamente aters
radas com fins de protegio ou funcional.
O sistema de aterramento deve ser o elemento responsdvel pelo escoamento 4 terra de todas 45
correntes resultantes de defeito na instalagio, de forma a prover total seguranga is pessoas qued
operam ¢ dela se utilizam.
O Capiwlo 11 trata especificamente dos sistemas de aterramento ¢ particularmente da malhg
de terra i qual esti ligado o condutor de proteciio que serd objeto do presente estudo.
A secio transversal do condutor de protegiio poderd ser determinada também através da Equas
¢io (3.24), quando o tempo de atuagiio do elemento de proteciio for inferior a 5 s,

F it i
5 = l; {mm*) (3.24)

n

f

i

- valor eficaz da corrente de falta fase e terra que pode atravessar o dispositivo de protegie
para uma falta de impedincia desprezivel, em A,

T - tempo de eliminagiio do defeito pelo dispositivo de protegiio, em s;

K — falor que depende da natureza do metal do condutor de protegiio, das isolagies e outrs

coberturas, e da temperatura inicial € final, O valor de K para o condutor de cobre vale;

= para condutores de protegiio providos de isolagio nio incorporados em cabos multipolans
e nao enfeixados com outros cabos,

Nesse caso, a temperatura inicial ¢ considerada de 30°C e a final, de 160 ¢ 250°C, respect
mente, para as isolages de PYC, EPR ou XLFE.

— isolagio de PVC: K = 143 (para condutores até 300 mm*) e K = 133 (para condutores
superiores a 30 mm?);

— isolagio de EPR ou XLPE: K = |76,

= para condutores de protegio constituidos por veias de cabo multipolar ou enfeixado com
outros cabos ou condutores isolados;
isolagio de PYC: K = 115 {para condutores até 300 mm?) ¢ 103 (para condutores superiors
a 300 mm*);

— isolacdo de EPR ou XLPE: K = 143,

*  para condutores de prote¢io nus onde ndo haja risco de as temperaturas indicadas danificaren
qualguer material adjacente:

— wisivel e em dreas restritas {temperatura méxima de 500°C) K = 228;

- condigies normais {(tlemperatura méxima de 2000C): K = 159;

— risco de incéndio (temperatura mixima de 150°C): K = 138,

* A secdo minima do condutor de protegiio pode ser dada em funcio da se¢iio dos condutors
fase do circuito, de acordo com a Tabela 3.25.
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TABELA 3.25
Segdo minima dos condutores de protegio

A temperatura inicial considerada é de 30°C,

E bom lembrar que o5 condutores de prote¢io nunca devem ser seccionados, inclusive o con-
dutor PEN do sistema TN-C, e que somente fios ou cabos condutores devem ser uiilizados para
as fungdes combinadas de condutor de protegio e neutro (PEN).

Para melhor definir a wtilizagido do condutor de protegiio, do condutor de aterramento e da
malha de terra, observar a Figura 3.28,

o Conduter de
Protegan
g
5 |aGF
o [ abL
Condutor de Protecio |
'E principal |
o —-;—*I M1 {Maotar)
2 1 Condutor de Aterrameanto |
o CCM Condutor de Protegia
- \ |
@ % —i W2 (Motor)
Cabo da i ‘\
Mathade | T | ""‘q
Temg .~ ., Haste de Tarra
Malha de Terra

Para se determinar a segiio e as condigdes de uso de um condutor de protecio, adotar os seguin-
tes principios definidos na NBR 54 10/2004.

» um condutor de protegiio pode ser comum a virios circuitos de distribuigio ou terminais
quando estes estiverem contidos em um mesmo conduto dos condutores fase e sua segio
dimensionada para a mais severa corrente de curto-circuito presumida e o mais longo tempo
de atuagio do dispositivo de seccionamento auwtomédtico ou, ainda, determinada de acordo
com a Tabela 3.25,

= e o condutor de protegiio ndo fizer parte do mesmo cabo ou do mesmo invdlucro dos
condutores fase, a sua segiio nio deverd ser inferior a:

~ 2,5 mm* se for protegido mecanicamente;

— 4 mm* se nio for protegido mecanicamente.

«  podem-se usar como condutor de protegiio os seguintes elementos:

~  wvedas de cabos multipolares;

— condutores isolados ou cabos unipolares num involucro comum ao dos condulores vivos;

- armagies, coberturas metdlicas ou blindagens de cabos;

~  eletrodutos metdlicos e outros condutos metdlicos, desde que a sua continuidade elétrica
seja assegurada dentro das condigfes normativas e que a sua condutiincia seja pelo menos
igual dquela prevista na referida norma;

* o5 elementos estranhos & instalagio, tal como as armagoes de ferro do concreto armado,
somente obedecendo a certas condigdes podem ser utilizados como condutor de protegio,
porém nunca devem ser aplicados na fungido combinada de neutro e de condutor de
protegio;
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+  nos esquemas TN, as fungies de condutor de protecio ¢ de condutor neutro poderdo se
combinadas quando o condutor de protegiio tiver uma segio maior ou igual a 10 mm’ en
cobre nas instalagbes fixas, observando-se que o condutor PEN deve ser separado a partis
do ponto de entrada da linha da edificagiio,

» o condutor PEN deve ser isolado para tenstes elevadas a que possa ser submetido, a fim
de evitar fugas de corrente; entretanto, no interior de quadros e conjuntos de controle, o
condutor PEN niio precisa ser isolado;

= se, a partir de um ponto qualquer da instalagio, o condutor neutro e o condutor de prote ciin
forem separados, ndo serd permitido religd-los apds esse ponto,

= o5 seguintes clementos ndo podem ser ntilizados como condutor de protecio:

~ as canalizagbes metilicas de dgua e gds ndo devem ser utilizadas como condutores des
protegio;

~ tubulagies de dgua;

- tubulagdes de gases ou liguidos combustiveis ou inflamdveis,

— elementos de construgiio sujeitos a esforgos mecinicos em servigo normal,

— eletrodutos flexiveis, exceto quando concebidos para esse fim;

— armadura de concreto;

~ estrutura e elementos metilicos da edificagio.

» os condutores de eqiiipotencialidade da ligagio egiiipotencial principal devem possuir segoes
que niio sejam inferiores 4 metade da seciio do condutor de protegio de maior segio di;
instalagdo, com um minimo de 6 mm®. No entanto, a se¢io do condutor neutro pode sef
limitada a 25 mm? para condutores de cobre, ou segiio equivalente, se a se¢io for de outm
material.

EXempLO DE ApLicACAO (3.13)

Determinar o condutor de protegio de um circuito de distribuicio que liga o QGF ao CCM, sabendo-
que os condutores fase sio de 70 mm?, isolados em PYC 70°C,
[ Tabels 3,25, tem-se:

8, =05x5="05 %70 =35 mm*

A partir do Equagio (3.24), considerando-se que a corrente de curto-circuito franco monopolar no CCR
seja de 9.500 A, o tempo de atuagio da protegiio seja de 80 ms e que o condutor de profeg@io esieja no mesm
eletroduto dos condutores fase, tem-se:

K =143

F.=80ms =0083%

gy R e
VI XT,  (9.500" X 0,08 i
5= = =188 mm* — & =25mm’
K 143 ;

Logo, poderd ser adotada a segfio de §, = 25 mm®,

3.6 CONDUTORES DE MEDIA TENSAO

Nas instalagoes industriais de pequeno e médio portes, a utilizagio de condutores priméries
(tensdo superior a 1 kW) di-se basicamente no ramal subterrineo que interliga a rede de diswk:
buicio aérea da concessiondria com a subestacio consumidora da instalagio, conforme se pods
observar em virias figuras do Capitule 12, Em indistrias de maior porte, porém, ¢ grande a apls
cagio de condutores primdrios, em cabo unipolar, alimentando as virias subestugdes de poténcit
existentes em diferentes pontos da planta,

O dimensionamento dos condutores de média tensdo implica o conhecimento dos tipos de
linhas elétricas conhecidos através da Tabela 3.26, de acordo com a NBR 14039/2003, a partr
dos quais podem ser conhecidos os métodos de referéncia da instalagio dos condutores para g
guais a capacidade de condugio de corrente foi determinada por cileulo, A Tabela 3,27 fornes
os métodos de referéncia estabelecidos pela NBR 140392003,
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TABELA 3.26
Tipos de linhas elétricas

Trés cabos unipolares justapostos (na horizontal ou em trifdlio) ¢ um cabo
tripolar ao ar livre
Trids cabos unipolares espagados ac ar livee B
Trés cabos unipolares justapostos (na horizontal ou emlmﬁdlio}e um cabao c
tripedar em canaleta fechada no solo :
Trés cabos unipolares espagados em canaleta fechada no solo D
%Mmumpnlmjum{n: horizontal ou em trifélio) e um cabo E
tripolar em eletroduto ao ar livre '
6 Trits cabos unipolares justapostos (nahorizontal ou em trofélio) e um cabeo F
tripolar em banco de dutos ou eletroduto enterrado no solo
Trés cabos unipolares em banco de dutos ou eletrodutos enterrados e espagados G
~ um cabo por duto o eletroduto ndo-condutor
Trés cabos unipolares justapostos (na horizontal ou em trifélio) e um cabo H
tripolar diretamente enterrados
Trés cabos unipolares espagados diretamente enterrados [
os de referéncia

W{MMWmtﬂfﬁhﬁ}

tipolares justapostos (na horizontal ou em trofdlio)

 tripolares em banco de dutos ou eletrodutos enterrados no solo 4

banco de dutos ou eletrodutos enterrados e espagados — um cabo G

ipolares justapostos {na horizontal ou em trifélio) H
wlares diretamente enterrados

dos diretamente enterrados ' 1

Para o entendimento dos métodos de referéncia, devem ser observadas as seguintes condighes
previstas pela NBR 14039/2003:

+  Mos métodos A e B, o cabo & instalado com convecgiio livre, sendo a distiineia a qualquer
superficie adjacente no minimo 0,5 vez o didmetro externo do cabo para cabo unipolar, ou
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no minimo 0,3 vez o diimetro externo do cabo para cabo tripolar,

«  Nos métodos C e D, o cabo & instalado em canaleta fechada com 50 em de largura e 50 cm
de profundidade, sendo a distincia a qualquer superlicie adjacente no minimo 0,5 vez @
didmetro externo do cabo para cabo unipolar, ou no minimo 0.3 vez o difimetro externo do
cabo para cabo tripolar,

»  No método E, o cabo ¢ instalado num eletroduto nio-condutor e a distiincia a gqualques
superficie adjacente deve ser no minimo 0,3 vez o diimetro externo do eletroduto, sem
levar em consideragio o efeito da radiagio solar direta.

TABELA 3.28
Capacidade de condugio de corrente, em amperes, para os métodos de referéncia A, B, C. D E. F G, Hel

Cabos unipolares ¢ multipolares: condutor de cobre, isolagio XLPE e EPR; dois e trés condutores carregados: temperatura no
condutor; 90°C; emperatura ambiente; 30°C ¢ 20°C para instalagtes subterrineas.

10 87 | 105 | 80 | 92 | 67 | 55 | 63 | 65 | 78

I
I
!-
16 114 137 104 | 120 87 70 81 84 99 [
25 150 | 181 135 | 156 | 112 9() 104 | 107 | 126 |
5 183 | 221 164 | 189 136 | 108 124 128 150
50 21 | 267 | 196 | 226 | 162 | 127 | 147 | 150 | 176 §
70 275 | 333 | 243 | 279 | 200 | 154 | 178 | 183 | 212 [
95 3137 | 407 | 204 | 336 | 243 | 184 | 213 | 218 | 250 §
Fensip.noming: menor 120 190 | 470 | 338 | 384 | 278 | 200 | 241 | 247 | 281 |
ou igual a 8715 kY i
150 45 536 | 382 43 315 | 234 | 270 | 276 | 311§
. 185 510 | 613 | 435 | 491 [ 357 | 263 | 304 | 311 | 347 |
240 602 | 721 | 509 | 569 | 419 | 303 | 351 | 358 | 395
300 687 | 824 | 575 | 643 | 474 | 340 | 394 | 402 | 437 |
400 796 | 959 | 658 | 734 | 543 | 382 | 447 | 453 | 489 |
500 907 | 1100 | 741 | 829 | 613 | 426 | 502 | 506 | 542 |
630) 1027 | 1.258 | 829 | 932 | 686 | 472 | 561 | s62 | 598 |
800 1048 | 1411 | 916 | 1031 | 761 | 517 | 623 | 617 | 655 |
1.000 1.265 | 1.571 | 996 | 1.126 | 828 555 678 666 | T06 |
16 118 | 137 07 | 120 | 9 72 83 B4 98
25 154 | 179 | 138 | 155 | 117 92 106 | 108 | 125§
15 186 | 217 | 166 | 187 | 139 | 109 | 126 | 128 | 149 |
50 225 | 259 | 199 | 221 166 | 128 | 148 | 151 175
70 279 | 323 | 245 | 273 | 205 | 156 | 181 184 | 211
95 341 | 394 | 207 | 320 | 247 | 186 | 215 | 219 | 2508
120 193 | 454 | 340 | 375 | 283 | 211 | 244 | 248 | 281
Vapeko nomsinnl mator 150 448 | 516 | 385 | 423 | 320 | 236 | 273 | 278 | 3li
que 8,7/15 kV 185 513 595 437 482 363 265 307 312 347
240 604 | 702 | 510 | S60 | 425 | 306 | 355 | 360 | 395
300 600 | Bo2 | 578 | 633 | 481 | 342 | 398 | 404 | 439
400 800 | 933 | 661 | 723 | 550 | ke | 452 | 457 | 491
500 912 | 1070 | 746 | 817 | 622 | 431 | 507 | 511 | 544
630 1.032 | 1225 | 836 | 920 | 698 | 477 | 568 | 568 | 602
RO 1158 | 1361 | 927 | 1013 | 780 | 525 | 632 | 628 | 660
1.000 1.275 | 1.516 | 1,009 | 1.108 | 849 | 565 | 688 | 680 | 712 |
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= No método F, os cabos unipolares sio instalados num eletroduto nido-condutor ¢ 0s cabos
tripolares em eletrodutos ndo-condutores metilicos no solo de resistividade térmica de 2,5
K - m/W, a uma profundidade de (0,9 m. Foi considerado, no caso de hanco de duto, largura
de 0,3 m e altura de 0,3 m, e com resistividade térmica de 1.2 K - m/W,
= Nométodo G, os cabos unipolares sio instalados em eletrodutos nio-condutores espagados
= do duto adjacente em uma vez o difimetro externo do duto, no solo de resistividade térmica
1 de 2.5 K+ m/W, a uma profundidade de 0,%0 m, Foi considerado, no caso de banco de

3.29
ade de condugio de corrente, em amperes, para os métodos de referéncia A, B, C, I E.F G, Hel
unipofares e multipolares: condutor de cobre, isolagio EPR; dois e trés condutores carregados; temperatura no condutor:
" no condutor; temperatura ambiente: 30°C e 20°C para instalagtes subterrineas,

10 97 6 | =8 w2 | s 60 68 70 44
16 127 | 152 | ns | 133 | o7 7% 38 %0 | 107
25 67 | 200 | 150 [ 113 | 26 | e [ ni2 [ ns | 13
35 04 | 245 | 182 | 200 | 53 | ur | 1 | 137 | ez
50 26 | 297 | 28 | 250 | 83 | ok | s | 1e2 | 190
70 307 | 30 | 269 | 308 | 225 | 1es | 192 | 197 | 229
05 176 | 453 | 327 | 32 | 23 | 20 | 20 | 235 | 270
T 435 | 523 | 315 | 425 | 313 | 227 | 260 | 266 | 303
:f:‘éf‘;'lrs“ﬂj” 150 496 | 596 | 424 | 479 | 354 | 254 | 201 | 298 | 336
i 185 s68 | o83 | a82 | s43 | 403 | 286 | 328 | 335 | 375 |
240 672 | 802 | se4 | 630 | 472 | 330 | 39 | 3wy | 427
300 767 | 918 | 639 | 72 | 535 | 390 | 46 | am | 473
4001 Ra0 1.OT0 731 B4 13 416 483 440) 5209
S0 14115 1.229 B25 920 (43 4n5 543 548 584
630 1151 | 1408 | 924 | 1035 | 777 | S15 | 609 | 609 | 650
800 1289 | 1580 | 1.022 | 1.146 | 863 | 565 | 676 | &1 | 712
1000 1420 | 1362 | tanz | 1253 | oa0 | eos | 738 | 725 | 769
16 131 | 15t | s | 132 | w2 | 7s 90 91 106
25 7 | e | as3 [ | o | owe | e | one | oaas
35 07 | 240 | 184 | 206 | 156 | us | 136 | 138 | 161
50 250 | 286 | 20 | 244 | 187 | 139 | 160 | 163 | 189
70 b 357 | 272 | 3m | 230 | 169 | 195 | 198 | 228
95 a9 | 436 | 320 | 36 | 278 | 202 | 232 | 26 | 269
: 120 438 | s03 | 377 | ara | 39 | 220 | 263 | 267 | 3m
e nominal maior 150 a8 | s72 | 426 | 467 | 360 | 256 | 204 | 299 | 336
87015 kV 185 STl | 660 | 484 | s32 | 409 | 288 | 331 | 337 | 375
240 612 | 779 | 565 | 619 | 479 | 332 | 383 | 39 | 427
300 78 | 891 | 641 | 699 | s42 | 372 | 430 | 43 | 475
400 801 | 1037 | 734 | 800 | 621 | 420 | 488 | 493 | s3l
500 1018 | 1192 | 820 | 905 | 703 | 460 | s | ss3 | seo
630 1155 | 1367 | 930 | 1020 | 700 | s21 | 616 | 616 | 653
800 1297 | 1518 | 1033 | 1124 | 882 | 574 | 686 | es2 | 718
. 1000 1430 | 1694 | 1025 [ 123 | 961 | e19 | 78 [ 739 | 795 |




142 CapiTuLe TREs

duto, largura de (0,5 m e altura de 1,5 m, com quatro dutos, e com resistividade rérmica &
1.2 K - m/W,

= No método H, o cabo é instalado diretamente no solo de resistividade 1érmica de 2.5 K¢
m/W, a uma profundidade de (0,90

«  No método 1, o cabo é instalado diretamente no solo de resistividade térmica de 2,5 K+
m/W, a uma profundidade de 0,90 m, e o espagamento entre os cabos unipolares deve s
no minimo igual ao diimetro externo do cabo,

Fara se determinar a capacidade de corrente de um condutor de média tensio deve-se recor
rer as Tabelas 3.28 e 3.29 para cabos de cobre unipolares e multipolares e diferentes métodos de
referéneia.

3.6.1 Fatores de Correcao de Corrente

Da mesma forma gue os condutores secundirios, os condutores primdrios, guando submetidos
acondighes ambientais diferentes daguelas para as quais foram caleuladas as suas capacidades |
corrente nominal, devem sofrer alteragdies nos valores de condugio de corrente, de maneira que
temperatura mdxima permitida ndo ultrapasse os limites estabelecidos por norma,

3.6.1.1 Temperatura ambiente

Para o cilculo das tabelas apresentadas, foram consideradas as temperaturas médias de 25°C
pira o solo e de 30°C para canaletas, eletrodutos e ao ar livre, Se a temperatura no local de inste
lagio dos cabos for diferente daguela tomada como referéneia, os valores de corrente devem s
multiplicados pelos fatores de correciio estabelecidos nas Tabelas 3.30 e 331,

3.6.1.2 Agrupamento de cabos

Quando os cabos estio agrupados de modos diferentes daqueles apresentados nas Tabelas 3,28
e 3.29 de capacidade de condugio de corrente, é necessirio que se aplique fatores de correcio de
corrente para agrupamento de cabos de forma a se determinar a ampacidade dos condutores que
satisfaca as novas condigbes de instalagio. Os fatores de agrupamento para os diferentes métodos
de referéncia estio dados nas Tabelas 3.32 a 3.36, extraidos da NBR 14039/2003,

TABELA 3.30
Fatores de corregio para temperaturas ambientes diferentes de 30°C para linhas nio-subterriness

e T i e

0 1,15 | 1,13
15 1.12 1,10
20 1,08 1,06
25 1,04 1,03
35 (96 g R
40 (1,96 0,93
45 0,87 0,89
50 ' 0,82 01,86
55 0,76 0,82
al) 0,71 0,77
65 0,65 0,73
70 0,58 0,68 f
75 0,50 0,63 .
80 0,41 0,58 |




TABELA 3.31

10 107 1.06
15 1.04 1,003
25 (.96 0,97
30 0.93 0,94
35 0.89 0,91
40 0,85 0.87
45 0.80 0,84
50 0.76 0,80
55 0,71 0.76
600 (1,65 0,72
65 0,60 0.68
T 0,33 (L4
75 0,46 0.59
8 01,38 0,54
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Fatores de correciio para temperaturas do solo diferentes de 20°C para linhas subterrineas

- TABELA 5.32

- Fatores de corregio para cabos unipolares em plano espagados ao ar livre a serem aplicados as capacidades de
~ condugio de corrente do método de referéncia B

pumento de cabos em sistemas wifisicos, instalados em ambicnies abertos ¢ Nimero de Ternas
| Jos. Estes valores sio villidos, desde que os cabos manlenham as
[ disposigies de instalacio propostas. 1 2 3
pdem Nimero de -
d ; oy ;
x: _l:l buticiejas Fator de comegio (F,)
-} .
6-?—.—.—' i -.'l 1 1,00 0,97 0,96
Instalagio ; 1 30 em
St andgs - 2 0,97 0.94 0,93
@ ® & 8 @
&l
! 0
1 P 3 (Y6 0,93 a2
E’j:lh__._._._._.l 6 04 | 09 0,90
ECm
|
[ !
Instalagio vertical ' ,b—rd 0,94 0,1 0,89
(-
- ILd
e
Mo caso de nstalagbes em plano, aumentando-se a distincia entre 0s cabos redug-se o
niio hi aguecimento mituo, Entretanto, simultaneamente, aumenta-se as perdas nas blindagens
----- de correcio metilicas. Por isso, torna-se impossivel dar indicagiio sobre disposiciio para as quais nio
ha necessidade de fator de comegiao,

S —
Maolas:

{0 Bages fatores sio apliciveis a grupo de cabos uniformemente camegados,
(23 O varlores indicados sio medidos para a faba usual de segtes nominais, com dispersio peralmente inferior a 5%,




144

TABELA 3.33

Fatores de corregiio para cabos unipolares em trifdhio ao ar livee a ser aplicados is capacidades de condugio de
corrente do método de referéneia A

Capltucs TRES

Aprpamento de cabos em sistemas trifisicos, instalados em ambientes abertos e ventilados. Estes
valores siio llﬁ_l:idm, deade gque os cabos mantenham as disposighes de instalagio propostas, 1 | 2 | 3

Mimer de Ternas
2

Instalagio em

) Miamen
el de Fator de corregiio (F_)

: __?ﬂ[ﬂ.#.T.'«.’ﬂ..
| . | bandejas

.-i‘“"‘“"‘_! 1 . 1.0 0,98 (1,54
:‘ & ..&.:m 2 1K 0,95 Bus

handejas I
h o ‘“ T A L0 | o | o
T G 6 Lo | 093 | oo
42Em
o+
uH
.
Instalagio vertical sk 1.0 0,93 .90
el

ot

o

A e

1
|
k|
Cases onde nio hi e | ad 2d "
necessidade de i I . EE:' L Mumern gqualquer de termas
cormeg i E:: I ] |
b [
| ad
=h 1 el
Matas:

{1} Esses fiores sio aphedveds a grupo de cabos unifsrmements camegados,
23 O valores indicades silo medidos para a i waeal de seqdes nominais, com dispersie geralmente inferior a 5%.

3.6.1.3 Resistividade térmica do solo

Mas Tabelas 3.35 e 3.36, as capacidades de condugio de corrente indicadas para linhas subt
rineas sio vilidas para uma resistividade térmica do solo de 2,5 K - m/W.

Para os cabos instalados em dutos subterriineos ou diretamente enterrados, o valor da resist
vidade média do solo adotado é de 2.5 K - m/W,

Quando a resistividade térmica do solo for diferente do valor anteriormente mencionado, ¢
siderando solos de caracteristica seca, a capacidade de corrente dos condutores pode ser dete
nada de acordo com a Tabela 3.37,

EXEMPLO DE APLICAGAO (3.14)

Determingr a se¢io de um condutor primidrio de um circuito trifisico com isolagio de XLPE, isolag
XLPE, tensfio nominal de 8,7/15 kV, sabendo-se que a sua instalagho € em bandeja, alimentando uma ¢
de 6,5 MYA e que estil agrupado com mais um circuito trifdsico, na mesma bandeja, cujos cabos unipola
estio dispostos em camada Gnica, separados por wma distincia igual ao seu difimetro,

. 500}

.= =271.9 A
' ;3 13,80
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TABELA 3.54
Fatores de corregiio para cabos tripolares ao ar livre a serem aplicados is capacidades de condugio de corrente do
método de referéneia A

Agripamente de cabos em sistem as trifisicos, instalados em ambientes Niimero de Termas
ghertos e ventilados, Fsles valores sfio vilidos, desde que o8 cabos B i
mantenham as deposicies de instalagho propostas, ! 5 3 6 J
Miimeny
de Fator de corregio (F.1
bandejas
1 1,00 (1,56 0,52 (.53 0.9z
e e 2 Lo | 095 | oo | oo | 0,89
3 L) 154 0,92 0,89 (.58
fi 1,40 (1,93 0,90 0.87 (.86
1
i
=
[nstalagdo vertical 4 1.0 1.0 03,90 0,87 .87
3
]
- L -
Casos onde nfio hi
nscessidade de comregdio @ Mimene qualquer de ternas
Motas:

(1) Exses fatones o apliciveis a gnipo de cabos uniformemente comegados.
(2} 0 valores mdicados sio medidos para o figa usual de segdes nominais, com dispersio geralmente inferior a 5%,

Aplicando-se o fator de corregfio de agrupamento de valor igual a (.97, dado na Tabela 3.32, conside-
rando-se duas ternas de cabos e uma bandeja, tem-se:

2719

| Bl
0,97

o

=280.3 A

Através da Tabela 3.28 € consultando-se a coluna correspondente ao método de referéneia B, obiém-se
a segio do condotor:

8 = 70 mm’ {isolagdo XLPE — 8,715 kV)

Os barramentos sio elementos de secho transversal, normalmente de formato retangular ou
circular, instalados no interior de quadros de comando ou em subestagdes abrigadas, blindadas e
ao tempo, com a finalidade de coletar as correntes que chegam da fonte e distribui-las aos diversos
alimentadores a eles conectados, Podem ser construidos em cobre ou aluminio,

Os barramentos podem ser caracterizados por dois diferentes tipos,

a) Barramentos de fabricagio especifica
Sio aqueles construidos com a utilizagio de barras chatas, circulares ou tubos de segmento
continuo, de cobre ou aluminio, nio isolados, cortados nas dimensdes justas para uma finalidade
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TABELA 3.35
Fatores de corregio para cabos unipolares e cabos tripolares em banco de dutos a serem aplicados s capacidades
de condugio de corrente dos métodos de referénciaF e G

P i i BT s
[+ a B, a
11
Multiplicar pelos valores do (& X&) .
métode de referdneia G (um 9 d" __ln B 5
cabo unapalar por duto}
b T
AL segoes de 95 mm?, inclusive KL 0,0 0,82
Acima de 95 mm? [0 087 0,77
TITF I, c/ 7 T Frrre, /f{; ‘A; T P AL EE rE:f:E_;/////
Multiplicar pelos valoves do T - ! T
métode de reteréncia P itrés ol - i bl ]{: b —]c
cabos unipalares em tniolio por | j i
duta) M : 5
| a — +
b 2 h
Aré segiies de 95 mm?, inclusive 0,91 1,85 749
Acima de 95 mm? (1,58 0,81 .73
i S i W i i P s /.E/A-;/ T P T rd i
’ -3
Multiplicar pelos valores do i 2 . et e
métado de referéncia F itris I u; . . .
cabios unipolares em tmfilio por 2 —I': I ] | I*
duro) 5 e L 2
- — ;
At sepies de 95 mm?2, inclusive 0,91 0,85 079
Acima de 95 mim? B8 (1.%1 1,73
Madas: {13 O valores indicados sio aplicdvers para uma resistividade 1€mmica do solo de 0.9 K - m/W, Sie valoves medios para as
mestnas dimensdes dos cabos utilizados nas colunas F e G das Tabelas 3.28 ¢ 3.29. O valores médios arredondades podem
apresentar eimos de 10% om certos casos, Se forem necessdnios valores mars precisos ou para culms configumgies, deve-se
recorrer 4 WBIR 11301,
20 Dimensdes: o =70 cm, b=48 em, ¢ = 20em, d =68 cm,

especifica, ou seja, aplicagio em painéis elétricos, subestagdes blindadas, abrigadas e ao wemp
conforme mostrado no Capitulo 12,

b) Barramentos pré-fabricados ou dutos de barra _

Sao aqueles construidos de virios segmentos pré-fabricados ¢ conectiveis. formando vim
tipos de derivagdo, jungdes ete., normalmente protegidos por um invélucre metdlico ou de mig
rial pldstico rigido, empregados em circoitos de elevadas correntes de carga, conectando, nomy
mente, o Quadro Geral de Forga da Subestacio aos Ceniros de Controle de Motores, confor
mostrado na Figura 3.29.

As tabelas com as caracteristicas das barras de cobre retangulares, redondas ou tubulares cons
tam da norma DIN 43,671, Jd as caracteristicas das barras de aluminio retangulares e tub
constam da norma DIN 43.670.

3.7.1 Barramentos Retangulares de Cobre

Sio aqueles empregados normalmente em paindis metdlicos de baixa e média tensdo, dime:
sionados de acordo com a corrente de carga, conforme Tabela 3,38 e os esforcos eletrodinimics
das correntes de curto-circuito.
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TABELA 3.36

Fatores de corregiio para cabos unipolares e cabos tripolares em banco de dutos a ser aplicados s capacidades de
condugiio de corrente dos métodos de referéneia H e l

Multiplicar pelos valores do i T T i i O S T S
metodo de referéneia | {cabos el o
s g ~eessse | sesessese
diretamente enterrados)
Al sepdes de U5 mume, mclusive 1.0x) (0,87 ¥}
Acima de 95 mm? (KL (1,85 1,78
: - W T T Wl I rTs i
Multiplicar pebos valores do . : .
mtodke de referéneia H {cabos | i
unipolares em irifiilio = + ol 7 i
diretamente enferrados)
ALE sephes de 95 mm?, inclispe (3,86 0,79 0,71
Acima de 95 mm® 0,53 0,76 0,67
Multiplicar pelos valores do P RFF A AT F T AR PP E T e CT P T i |
método de referdngia H (eaho T ' [ 1
iripolar diretamente emerrada) | - L -ml S it
At segies de %5 mm?, mclusie 0, K6 0,79 .71
Actma de 95 mim? 0,53 0,76 67
Mota-{ 1 05 valores indicados sio apliciveis para oma resistividade @omica doselo de 2,5 K - m/W, 560 valores médios par as mesmas
dimensdes dos cobos utilimdos nos colunas 11 e | das Tabelos 328 e 329 Os valores médios amedondados podem apresentar erros de 10¥5
em certos casos. Se forem necessdrios valores mais precisos ou para outeas configuragtes, deve-se recorer i NBR 11301,
{2} Daimensides (para todas as configuragies da Tabela 3,36).
i i T T W
20 em 20 &m |
] ] _l‘ Bﬂlﬂm

Se o barramento & pintado, as correntes nominais podem ser acrescidas de um fator de mul-
tiplicagio K = 1.2. Neste caso, hd maior dissipacdo de calor através da superficie das barras em
fungdo da cor, normalmente mais clara, da tinta de cobertura. & Tabela 3.38 fornece as capacida-
des de corrente para diferentes barras retangulares de cobre sem pintura,

Barramentos Redondos Macicos de Cobre

Sao0 aqueles constituidos de barras circulares macigas de cobre de diferentes seges transversais,
destinados normalmente a subestagtes de média tensio, abrigadas ou ao tempo, cujas capacidades
de corrente nominal sao dadas na Tabela 3,39,

Barramentos Tubulares de Cobre

Sao constituidos de bos de cobre de diferentes segdes circulares, empregados normalmente
em subestagdes de média ¢ alta tensdes, localizadas em ambientes agressivos, maritimos ou indus-
trigis, cujas capacidades de corrente sio dadas na Tabela 3 40,
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TABELA 3.37
Fatores de correciio para cabos contidos em eletrodutos enterrados no solo ou
diretamente enterrados com resistividades térmicas diferentes de 2.5 K - m/W
a serem aplicados as capacidades de condugiio de corrente do método de
referéncia F G.Hel
Fator de corregio métodos F e G 135 | 135 |a 607 | Das
Fator de correglio métodos He | 1,46 1.24 1.1 0,92
TABELA 3.38
Capacidade de corrente para barras retangulares de cobre sem pintura
12 3 235 | 0209 | 09297 | 02859 g8 S 228 108 182 216
s 2 29.5 0262 0,7406 02774 148 240 261 128 212 247
’ 3 44.5 (0,196 0,4H19 0,2619 |87 ilG 381 162 282 i6l
2 39,5 | 0351 05531 0.2664 189 AP ey 162 264 208
s 3 595 | 0520 03672 | 02509 | 273 394 454 204 348 431
| 5 99,1 | 0882 | 02205 | 02317 319 560 | 728 274 S00 69
10 1990 | 1,770 | 01008 10,2054 4oy o4 | LA 427 B25 1.1
25 3 74,5 0663 0,2932 0.2424 287 470 525 245 412 498
; 5 125,0 1,110 0.1748 0.2229 384 662 REE a2 SHE 795
3 BOS | 0796 | 02441 | 02355 337 | 544 593 | 285 476 564
30 5 1400 | 1330 | 01561 | 02187 | 447 | 760 944 379 627 896
10 2990 | 2660 [ 00731 (1, 1900 676 1200 | 1670 73 1,060 1,48
3 L9 1,050 (31536 00,2248 435 692 725 366 600 Ha0
40 5 194,11 Lo [ 195 0, 20354 T3 052 1.140 482 | 836 100
11 399.0 3.550 (L0548 1792 850 1.470 2,000 TS 1.290 1.770
% 5 2490 | 2220 | 00877 | 0,196 697 1140 | 1,330 583 994 15
) 110 48900 | 4,440 00438 0,1707 1.020 1720 2,320 852 L3510 2.
60 ] 28490 2.660 (L0731 (11900 826 1,330 1510 S H 1.150 1440
1] 599.0 3,330 (1,365 i}, 1639 1.180 1.960) 2.610 q89 L7200 2300
80 8 i09.0 3,550 (L0548 0,1792 1.070 1.680 1,830 BRS 1450 13
10 T | T 00273 0, 1530 1.500 2.410 3170 1.240 2110 .
i 5 Aua | 4440 | (0438 01707 1300 | 2.010 2150 [.O80 1,730 2,050
It 988.0 | 8890 [ 0022 (L1450 L8I0 | 2.850 3.720 1. 490) 2.480) 3.260
160 10 1.600,0 | 14,200 00137 0,1268 | 2.700 4130 | 5360 | 2220 3.500 4.
200 197 | 2000 | AT SmeT | e [T300 1 ao0d 1|" 6480 | “sa0 [l 4310 1] 56
Condigies de instalagio:

Temperatura da barra: 65°C
Temperatura ambicnte: 35°C

Afastamento entre as barras paralelas; igual & espessura
Distiineiag éntre as barras: 7.5 cm

Posigio das harras; vertical

Dhistiincias entre 05 centros de fases; = R0 ver o afastamente entre fases

3.7.4 Barramentos Retangulares de Aluminio

Sdo agueles empregados normalmente em painéis metdlicos de baixa ¢ média tensio, dimer
sionados de acordo com a corrente de carga, conforme Tabela 3.41 e os esforgos eletrodinimic

das correntes de curto-circuito,
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Se o barramento ¢ pintado, as correntes nominais podem ser acrescidas de um fator de mul-
tiplicagiio K = 1.2, Neste caso, hid maior dissipagio de calor através da superficie das barras em
fungio da cor, normalmente mais clara, da tinta de cobertura. A Tabela 3.41 fornece as capacida-
des de corrente para diferentes barras retangulares de aluminio sem pintura,

43.39

de de corrente para barras redondas de cobre sem pintura

F

19.6 0, 2928

50,3 (3,447 (4343 02572

8.5 0,699 02893 10,2405 243 213
20010 1.79 {10186 (32050 404 404
3140 2.80 0,0695 0,1882 629 539
R0 Tl h271 01528 [ 160 076
1964100 17,5 00111 0.1192 1.930 L6100

ambiente: 35°C
i entre 05 centros das barras: 7.5 cm
i 08 centros de fases: igual ou superior a 2.5 veres o difimetro externo

tidade de corrente para barras tubulares de cobre sem pintura

2 1,01 0,1933 0,2267 .

3 160) 1.43 0,1365 0,2136 457 192

4 201 1.79 0,1086 (,2050 512 438

5 236 2,10 0,9257 (), 19910 554 475 !
6 264 235 00,0827 0,1947 591 506

2 188 1,68 0,1162 0,2075 602 508 '
3 273 244 0,0800 01935 725 611

4 352 3,14 0,0620 0,1839 821 693
%3 424 3,78 00515 0,1769 900 760

6 490 4,37 0,0455 01714 973 821
2 239 213 0,0014 0.1985 744 624

3 149 3,11 0,0625 01842 §09 753

4 3L ER 4,04 0,0483 0.1745 1.020 857

5 530 4,90 00397 0,1671 1130 944

116 641 572 0,0340 0,1613 1.220 1020
3 443 3,95 0,0493 0,1752 11200 928
e 578 5,16 00377 0,1652 1.270 1.060

5 707 6.31 00309 0,1576 1410 1170

6 529 740 0.0263 0.1516 1.530 1,270 _
8 160 9,42 00206 0.1423 7000 1.420 ]

{cfinga)
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TABELA 3.40
Capacidade de corrente para barras tubulares de cobre {fcontinnagdn)

565 5.04 00386 o168l | 1390 1.150

3
4 741 6,61 0.0294 0,1558 1,590 1.320
63 5 911 8,13 0,0239 o0 | 1760 1,460
6 1070 9,58 0.0204 0,1420 1.920 1,590
] 1,380 12,30 00158 0,1324 S 2150 12807 '
3 726 6,47 00300 0,1566 1.750 1.440
4 955 8,52 0,0280 0,1463 2010 1,650
80 5 L1800 | 1050 0,0185 0,1383 2.230 1.820
6 1400 12,40 0.0156 01318 2430 1.990
8 1810 16,10 0,0120 0,1222 2,730 2.240
3 914 8,15 0,0239 0,1479 2170 : 1.770
4 1,210 10,80 0,0180 0,1373 2.490 2080
1 5 1.490 13,30 0,0146 0,1295 2.760 2250
6 1770 15.80 00123 0,1230) 3,020 2460
8 2310 20.60 0,0094 0.1130 3410 2780
4 14461 13,00 L (31303 2,970 2,400
5 1810 16,10 0.0120 01222 3,300 2,670
120 6 2.150 19,20 0.0101 01157 3610 2,930
8 2820 25,10 0,0077 0,1054 4070 3300
10 1,460 30,80) 00063 0,0977 4,400 3,560
4 | 1960 17,50 00011 0,1192 3910 " U\ 1510
5 2.440 21,70 0.0089 0,1109 4350 3,500
160 fi 2,900 25,90 00075 0,1044 4770 r3i840
8 3,820 34,10 0,0057 00,0940 5.400 4.340
10 4710 42,00 0.0046 0.0861 5,830 4600
5 3,060 27,30 0,0071 0,1024 5,440 4.350
3,660 32,60 01,0059 0,056 5.920 4730
200 " 4.830 43,00 0,0045 0,0852 6.700 5.360
10 5970 53,20 0.0036 0.0772 7.250 5800
12 7.090 63,20 00,0030 0.0707 7.610 6,080
5 3,850 34,30 0,0056 0,0937 6,740 - 5360
6 4.600 4100 0,047 00870 7.350 5,830
250 8 6.080 5430 0,0035 0,0765 8,330 6610
10 7.540 67.30 0.0028 (L0684 9010 7160
12 8970 80,00 0,0024 00618 9.470 7.520 |
Condigies de instalagiio:

Temperatura da barra; 65°C

Temperaturs ambiente; 35°C

Distincias entre as barras: 7.5 cm

Distincias entre os centros de fases: igual ou superior a 2.5 vezes o didmetro externo
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BELA 3.41

de corrente para barras retangulares de alumino sem pintura

2 235 | 00633 | 14777 | 02sso | o7 160 178 | 84 | 42 | 16k
2 295 00795 L7 0,274 118 | 5 204 1006 166 193
! 44,5 01200 | 07803 | 02619 148 252 300 126 222 283
2 195 O LT 087491 ,2664 150 240 245 127 206 232
3 595 | odsl0 | 05836 | 02500 | 188 312 357 159 ) LY
5 94,1 (1. 2680 (1,3504 00,2317 254 446 370 214 a2 537
10 1990 | 05380 | 01745 | 02054 | 393 730 1,060 331 643 942
3 74.5 0.2010) (L4661 {1,2424 228 372 412 190 322 90
= 1240 | 03350 | 02800 | 02232 305 526 656 255 460 619
3 HO.5 02420 (1,3880 {1, 2355 267 432 465 222 372 441
s 1490 | 04030 | 02331 | 02163 | 356 06 739 295 526 699

11 2494900 (1,800 116l 0, 1906 536 056 1.340 445 832 1,200
s o0 | 03230 | 02918 | 02248 346 550 S60 285 470 540
5 199, 0 01,5380 (L1745 0,2054 456 762 BUH iTh [ih] 851

10 | 3990 | 10800 | 00870 | 01792 | 677 1180 | 1.650 557 1030 | 1460
5 2490 1,6730 (113495 ), 19649 66 416 | 50 455 THG 995

10 4990 | 13500 | 00696 | 01707 | 815 1400 | 1.940 667 1210 | 1710

5 | 2990 (01,8080 116l {1, 19000 (35 1070 1.190 | 533 SLF 1,130

10 | seo | 16200 | 00580 | 01639 | 951 1610 | 2200 | 74 1390 | 1940

5 3990 | IS [LOET0 1792 . B51 1.360 | 460 6GEE 1.150 1406

0 | 7990 | 21600 | 00435 | 01530 | 1220 | 2000 | 2660 083 1720 | 2.380

5 49910 | 35000 [} 116%G 0, 1707 100500 1.650 1730 gda | 1.390 1,660

0 | 9990 | 27000 | 00348 | 01446 | 1480 | 2300 | 3110 | 1190 | 2050 | 279

15 1.500,0 4, 040W) 00232 (1292 1800 2.910 3.730 1450 | 2500 3.220

| 12000 | 32400 | 00289 | 0,1377 1.730 2,750 3,540 1,390 2360 3,200

15 IR0 4, 86 00193 00,1224 2000} 3.320 4.240) | BB 28510 3.650

| reoo | 43200 | 00217 | 00268 | 2220 | 3470 | 4390 | 1780 | 2960 | 4.000

15 240010 47000 1.0145 01115 2.670 4,140 5,230 2,130 31.540 4510

"-: 20000 S5.4000 20074 01184 2,710 4,180 5.230 2,160 3560 4.790

15 30000 B.0900 HRIREY 01031 3.230 49510 6. 240 2.580 4230 1 5370

[
;G550
$38°C

&5 barras parulelus: igoal & espessura
'_ ‘centros das barras: 7.5 cm
i vertical
centros des fases: = 0,80 ver o afastamento entre fases

entos Tubulares de Aluminio

Sio constituidos de twbos de aluminio de diferentes segies circulares, empregados normal-
mente em subestagtes de média e alta tensiies, cujas capacidades de corrente sio dadas na Tabela
3.42,
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TABELA 3.42
Capacidade de corrente para barras tubulares de aluminio sem pintura

110 D.ﬁ 1 oast 0,2277 305 257 | 54

2

3 16i) 04330 0,2170 0.2136 363 305 435 421
20 4 201 0,5440 0,1728 0,2050 407 342 487

5 236 0,6360 0,1471 0,1990) 440 370 527 sl

6 264 0.7130 0,1315 00,1947 465 392 558 40

2 48 0.5000 0,1847 0,2075 478 305 539 519

k) 273 0,7390) 0,1272 00,1935 575 476 649
iz 4 52 (.95000¢ {1,087 (1839 f53 539 737 T

5 424 11500 0,0819 0,1769 716 592 R08

6 490 1,320 0,070 0,1714 769 636 868 8315

2 239 0,6450 0,1453 0,1985 591 485 648

3 349 00420 01,0995 0,1842 714 595 743 750
40 4 452 1,2200 10768 0,1745 813 667 892 54

5 5500 | 4800 0,0631 0,1671 896 734 982 041

6 641 1,7300 0,0542 0,1613 966 792 1060 | 102

3 443 | 2000 0,0784 0,1752 886 720 944 900

4 578 1,5600 01,0601 0,1652 1.010 882 1.080 1.0
- 5 707 19100 0,049 0,1576 1.120 909 1190 1, 1408

6 829 2,2400 0,0419 0,1516 1210 083 1,290

8 LO6D | 28500 0,0328 0.1423 1.370 1110 1.460 R

10 1260 | 33900 00276 0,1358 1.490 1210 1580 | 13

3 565 15300 00615 0,1661 1110 892 1.140 1.0

4 741 | 2.0000 0.0460 0,1558 1270 1.020 1310 | 13
63 5 911 2,4600 0,038 1 0,1480 1400 1.130 1.450

6 1070 | 20000 | 00325 0,1420 1.520 1230 1570 |

8 1380 | 3.7300 0.0252 01324 1730 1.390 1.790 170

&3 726 | 1,9600 0.0478 0,1566 1.390 1.110 1400 | 1

4 955 2,5800 0,0364 0,1463 1600 1.280 1600 Bl
@ 5 1180 31800 0,0204 0,1383 1.770 1.420 1.780 i

6 L400 | 3,7700 0,0248 01318 1920 | 1.540 1.930 43

& 1810 | 48000 | omez 01222 | 2200 | 1760 | 2200 | 2

10 2200 | 5.9400 0,0158 01148 2410 1.920) 2,420 2

3 914 | 24700 |  0.0380 0,1479 1720 | 1370 | 1680 | |

4 1.210 32600 0,0287 0,1373 | 980 1570 1.930
100 5 1490 | 40300 0,0233 0,1295 2200 | 1750 2150 | @

6 L7700 | 47800 0,0196 0,1230 2,390 1,900 2.340 11

8 2310 | 62400 | 00150 0,130 2.740 ‘ 2,170 2670 |
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3.42
idade de corrente para barra tubulares de aluminio (continuagdo)

4 1.464) 3.9400 238 0,303 1.860 2.250 2.100
5 18I0 | 4.8800 0,0192 0,1222 2,620 2,070 2,500 2,340
6 2,150 | 58000 0,0162 01157 2860 2.250 2,730 2,550
8 2820 | 7.6000 0,0123 01,1054 3.270 2,580 3120 2920
10 3460 | 93300 | 00100 0,0077 3.590 2,830 3.420 3.200
4 1960 | 52000 0,0177 0,1192 3110 2,430 1910 | 2710
5 2440 | 65700 00142 0,1100 3460 2710 3,240 3.010
6 2000 | 7,8400 0,0120 0, 1044 3,780 2,950 1,530 3.290
g 1820 | 103000 | 0.0091 0,0040) 4,340 1390 4,060 3.780
10 4710 | 12,7000 (L0074 (1,086 4,760 3720 4,460 4.140
o 3060 | 82700 00113 01,1024 4,290 1330 1960 1670
f 1660 | 98700 (L0095 00,0956 4.690 3640 4,320 4.000
8 4830 | 13,0000 01,0072 0,0852 5.390 4,180 4,970 4,600
5970 | 16,1000 (L0058 0,0772 5.920 4,600 5460 5060

7.000 | 19,1000 (004G 00707 £.330 4910 5.830 5.400

1850 | 104000 {1,008 01,0937 5,330 4100 4840 4.460

4600 | 12,4000 00075 00,0870 5.810 4 480 5.280 4,870

6,080 | 164000 0,0057 0.0765 6,600 5,160 6,080 5.610

7.540 | 20,4000 00,0046 00,0684 7.360 5,680 .60 6.170

8.970 24200 (10034 ﬂﬂq_lﬁ T.HT0 G070 T.1500 i 3, (0

s centros de fases: igual ow superior o 2.5 veees o didmenro exiermna

amentos Pré-fabricados ou Dutos de Barra

Sio fabricados em cobre ou aluminio, sendo as barras suportadas por isoladores apropriados ¢
contidos erm um invilucro, geralmente fabricado de material isolante rigido,

Os dutos de barra, muitas vezes chamados de buswey, sio fabricados em tamanhos padroni-
zados e possuem virios acessonos complementares, tais como curvas, angulos, emendas, todos
também modulares,

Sio muitas as variedades de construgiio, sendo que os condutores podem ser constituidos de
barras retangulares, cilindricas ocas ou macigas. Também os condutores podem ser recobertos de
uma fina camada de prata em toda a sua extensiio ou somente nos pontos de conexdo,

O dutos de barra podem ser ventilados ou nio, dependendo do local de sua utilizagio. Somente
devem ser empregados em instalaghes aparentes,

Os dutos de barra i@m emprego, em geral, na ligagio entre o Quadro de Distribuiciio Geral e os
Quadros de Distribuicio de Circuitos Terminais, Os dutos de barra tém a vantagem de apresentar
uma baixa impedincia e, conseglientemente, uma baixa queda de tensio,

Deevido ao seu custo elevado em relagiio aos condutores/condutos, somente devem ser aplicados em cir-
cuitos com elevada corrente de carga, quando esta relagio de custo torma-se atragnte economicamente,

A Figura 3.29 mostra a aplicagiio pritica de om duto de barras, Ji a Tabela 3.43 fornece os
valores de capacidade de corrente nominais para barramentos pré-fabricados ou busway.
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FIGURA 3.29
Exemplo de aplicagio de dutos
de barras

CopltuLo TrRES

TABELA 3.43
Capacidade de corrente para barramentos blindados de cobre

10 % 40 0x40 | 750 0,0446 0,1930
10 = 60 10 = 400 1000 (hO2497 {1, 171K

1 10 % 80 10 % 40 1.250 0,0223 0,168
10 % 100 10 % 60 1.550 00178 0,1530
10 % 120 10 = 60 1.800 00148 0,1410
10 % 6 10 % 60 1.650 0,0148 01,1580

J 10 % 80 10 % 80 2,000 00111 0,1460
10 % 100 10 % 100 2,400 0,0089 0,1350
1003 120 10 % 120 2,800 00074 0,123

(11 Para espagamento entre barras maiores do que 20 no horizontal, nilo ¢ necessirio aplicar os fatores de redugl,
Visto que o aquecimenta miitoo & desprezivel; (2) os valores de resisiéncia ¢ reatincia sio aproximades; (3) o g
profesio do barramento é IP31 {uso intermo); (4) a distincia entre as barras & de 200 mm.

Duta Ventilado

Conexdo Tipo T

Distrbuicaa



ENSIONAMENTOS DE CONDUTOS

Condutos € o nome genérico que se da aos elementos utilizados para a instalacio dos condu-
tores elétricos.

A aplicacio ¢ o dimensionamento dos condutos merecem uma grande atengiio por parte do
instalador. De forma geral, alguns principios bisicos devem ser seguidos:

i)

b

3]

a)
b}
c)

d)

e)
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MNos condutos fechados todos os condutores vivos (fase e neutro) pertencentes a um mesmao
circuito devem ser agrupados num mesmo conduto (eletroduto, calha, bandeja etc).

Nio se deve instalar cada fase de um mesmo circuito em diferentes eletrodutos de ferro
galvanizado (dutos magnéticos), Caso contririo, devido i intensa magnetizaciio resultante, cujo
valor é diretamente proporcional 4 corrente de carga do cabo, os eletrodutos sofrerfio um elevado
aquecimento, devido ao efeito magnético, que poderd danificar a isolagio dos condutores,

Os condutos fechados somente devem conter mais de um circuito nas seguintes condiges
simultaneamente atendidas:

todos os circuitos devem se originar de um mesmo dispositivo geral de manobra e
protegio,

as segtes dos condutores devem estar dentro de um intervalo de trés valores normalizados
sucessivos; como exemplo, pode-se citar o caso de cabos cujos circuitos podem ser agrupados
num mesmo eletroduto: 16, 25 e 35 mm?;

os condutores isolados ou cabos jsolados devem fer a mesma temperatura miaxima para
SErvico continuo;

todos os condutores forem isolados para a mais alta tensio nominal presente no conduto.

Sio utilizados eletrodutos de PVC ou de ferro galvanizado. Os primeiros sio, em geral, embu-
tidos em paredes, pisos ou tetos. Os segundos sio geralmente wlilizados em instalagdes aparentes,
ou embutidos, quando se necessita de uma proteciio mecinica adequada para o circuoito.

Os eletrodutos de Terro galvanizado nao devem possuir costura longitudinal e suas paredes
internas devem ser perfeitamente lisas, livres de quaisquer pontos resultantes de uma galvamzagio
imperfeita. Também cuidados devern ser tomados quanto bs luvas ¢ curvas, Quaisquer saliéncias
podem danificar a isolagio dos condutores.

A utilizagio de eletrodutos deve seguir s seguintes critérios:

Dentro de eletrodutos s6 devem ser instalados condutores isolados, cabos unipolares ou cabos
multipofares, admitindo-se a utilizagiio de condutor nu em eletroduto isolante exclusivo,
quandeo tal condutor destinar-se a aterramento.

O didimetro externo do eletroduto deve ser igual ou superior a 16 mm,

Em instalagGes internas onde nio haja trinsito de veiculos pesados, os eletrodutos de PVC
devemn ser enterrados a uma profundidade ndo inferior a 0,25 m.

Em instalagdes externas sujeitas a trifego de vefculos leves, os eletrodutos de PYC devem
ser enterrados a uma profundidade nio inferior a (1,45 m. Para profundidades inferiores, é
necessirio envelopar o eletroduto em concreto,

Em instalagdes externas sujeitas a rinsito de veiculos pesados, os eletrodutos de PVC devem
ser enterrados a uma profundidade nio inferior a 0.45 m, protegidos por placa de conereto
ou emvelopados. Costuma-se, nestes casos, utilizar eletrodutos de ferro galvanizado,

O eletrodutos aparentes devem ser firmemente fixados a wma distincia médxima de acordo
com as Tabelas 3.44 e 3.45,

TABELA 3.44
Distincia

I 3,70
1 14 -1 142 4,30
2-2 112 4,80

Maior ou igual a3 6,00
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TABEILA 3.45
Distincia mixima entre 0s elementos de fixagio de
eletrodutos rigidos 1solantes

.

g1 E vedado o uso, como eletroduto, de produtos que nio sejam expressamente apresenta
comercialmente como tal.

h) Somente devem ser utilizados eletrodutos nio-propagantes de chama.

i) MNos eletrodutos s6 devem ser instalados condutores isolados, cabos unipolares ou cib
multipolares, admitindo-se a utilizagio de condutor nu em eletroduto isolante exclusy
quando tal condutor se destina a aterramento.

JrA taxa méxima de ocupagdo em relagio d drea da segio transversal dos eletrodotos g
deve ser superior a:

= 33% no caso de um dnico condutor ou cabo;
= 31% no caso de dois condutores ou cabos;
o 40% no caso de trés on mais condutores ou cabos;

k) O didmerro externo dos eletrodutos deve ser igual ou superior a 16 mm.
I} Nio deve haver trechos continuos (sem interposiciio de caixas de derivagio ou aparell
retilineos de tubulagdo maiores do que 15 m para linhas internas ¢ de 30 m para &
externas as edificacdes.
m) Nos trechos com curvas, 0s espagamentos anteriores devem ser reduzidos de 3 m parag
curva de 90°, .
n) Quando o ramal de eletrodutas passar obrigatoriamente através de dreas inacessiy
impedindo o emprego de caixas de derivagio, esta distincia pode ser aumentada desded
se proceda da seguinte forma:

«  para cada 6 m, ou fragio, de aumento dessa distiincia, utiliza-se wm eletroduto de did
tamanho nominal imediatamente superior ao do eletroduto gue normalmente seria empreg
para o ndmero ¢ tipo de condutores,

= ¢m cada trecho de tubulagiio — entre duas caixas, entre extremidades ou entre extremil
e caixa — podem ser previstas, no miximo, trés curvas de 90° ou seu equivalente aé
mixime 2707 Em nenhum caso devem ser previstas curvas com deflex@o maior do
Q0™

o) Em cada trecho de tubulagio delimitado, de um lado e de outro, por caixa ou extrem
de linha, qualquer gque seja essa combinag¢io (caixa-extremidade ou exire midd
extremidade) podem ser instaladas no médximo teés curvas de 907 ou seu equival
até no miximo 270%; em nenhuma hipdtese devem ser instaladas curvas com defis
superior a 907;

P} Devem ser empregados caixas de derivagio nos seguintes casos:

= em todos os pontos de entrada ¢ saida dos condutores da tubulagio, exceto nos pontd
transigio ou passagem de linhas abertas para linhas em eletrodutos, os quais, nestes o
devem ser rematadas com buchas,

* em todos os pontos de emenda ou derivagio de condutores;
= oscondutores devem formar trechos continuos entre as caixas de derivagio, isto &, nigs
haver emendas dos condutores no interior do eletroduto;
= as emendas e derivagoes devem ficar no interior das caixas;

q) A drea da segfio transversal interna dos eletrodutos ocupada pelos cabos deve estar deag
com a Tabela 3.46,



eletrodutos rigidos ocupivels pelos cabos

DIMENSIONAMENTD DF CONDUTORES ELETRICDS

211 03 7
262 =03 260 230 336 356 104 116 135 143
3203 | 320 .70 551 503 170 183 221 238
423+ 0.3 3.60 2,90 945 1.023 282 k1 i 378 410
478+04 | 400 | 300 1.219 1.346 3 417 488 539
594 =04 4.60 310 1947 2.189 al13 678 7749 876
75104 5.50 3,80 3186 3.536 987 1046 1.275 1.415
B8 =04 6.20 4,0 4.441 4.976 |.306 1.542 1377 1.990
1143 = 0.4

170 + 0,38 2,00 18 127 47 51
U308 | 265 2,25 192 212 i) 63 77 85
4 267 =038 2065 2,25 347 374 107 115 139 150
[A=0 | 300 2,65 573 604 177 187 230 242
422038 335 3,00 969 1008 300 312 388 403
i 1,35 3,00 1,334 1380 413 427 534 552
375 3,35 2158 2225 668 689 963 890

4,50 3,75 3,153 3,304 977 1.024 1.261 1.321

4,75 3,75 4871 5.122 1.510 1,584 1.948 2.044

5,00 425 6,498 6.714 2014 2,081 2,600 2.686

5.30 425 8.341 8.685 2.585 2692 3.336 1474

6,00 5,00 12,6008 13,334 1908 4133 5.043 5333

6,30 5,30 18.797 19.286 5.827 5.978 7519 1714

Os eletrodutos sio conhecidos pelo seu difimetro interno em polegadas, No entanto, a partir
das normas ABNT e IEC os eletrodutos sio designados por um nimero adimensional a que se

denomina “tamanha’,
1 A drea atil ocupdvel pelos condutores pode ser determinada a partir da Equagao (3.25).

{3.25)

w 1
5, = T XD, —A4D) - 2K E T
[ — didmetro externo do eletroduto, em mm;
AD, — variagio do diimetro externo, em mm;
E, - espessura da parede do eletroduto, em mm.

Todas as dimensdes dos condutores anteriormente mencionadas estio contidas na Tabela
347,
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TABELA 3.47
Caracteristicas dimensionais dos cabos

1.56 07 m ; e iﬂ - i .:. E

1,50 7 3
2,50 7 2.0 (05 g 1.0 6,00
4 % 2,55 08 43 10 680
f T 3.00 0.8 4.9 [0 7,30
10 7 3,12 1.0 59 1.0 B00
16 o 471 1,0 .59 1.0 .00
25 7 5,87 1.2 RS 1,2 10,80
35 7 695 L2 Q.6 1.2 12,00
50 19 8,27 1.4 11,3 1.4 1390
70 19 D74 1.4 12,9 1.4 15,50
05 19 11,42 16 15,1 16 17,70
120 a7 12,23 1.6 16,5 1.6 19,20
150 37 14,33 18 18,5 18 2140
185 a7 16,05 20 20,7 2.0 23,80
240 61 18,27 22 234 2.2 26,70
300 il 20,46 24 260 2.4 29.50
400 Al 23,63 o As 297 26 33,50
S(M) fil 26,71 2.8 333 2.8 3730
630 1l 29,26 3,0 36.2 30 : 1025

ExemPLO DE APLICAGCAO (3.15)
Determinar a drea Gtil compativel de um eletroduto de PYC rigido, iamanho 60, classe B,

5, —E KUD, = AD,) = 2 X E,F = Z((59,4 —0,4) = 2X 31 = 2189 min’

0. =594 mm
AN =4 mm
E. =31 mm

As dimensdes das segies transversais dos condutones, tante nus quanto cobertos com a isolagio, sho d
na Tabela 3,47, tomadas em seus valores médios.

Portanto, para se determinar a drea ocupada pelos condutores de um circuito tipico ¢ o cof
gilente tamanho nominal do eletroduto, basta aplicar a Equagio (3.26).
S = R B g U 1 N, X7 X D, 13
4 4 4
5., —secio ocupada pelos condutores, em mm?;
N —nimero de condutores fase;
N —nimero de condutores neutro;
N, = nimero de condutores de protegio;
0 — diametro externo dos condutores fase, em mm;
D —difimetro externo dos condutores neutro, em mm;

D, - diimetro externo dos condutores de protegio, em mm.

Para maior facilidade de consulta, a Tabela 3,48 fornece diretamente a drea ocupada pel
cabos PVYC, XLPE ¢ EPR.
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DIMENSICNAMENTG DE CONDUTORES ELETRICOS
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fe) Caixa de higagio

i) Caixa de passagem

7.0 237 70 130,7 18,7 188,7
0.7 28.2 28.2 95 1797 246,0 2460
145 36,3 36.3 120 2138 289.5 2895
18,8 41,8 41.8 150} 2088 3596 359.6
273 50,2 50.2 185 336.5 444.8 444.8
T4 636 B30 240 4300 559.9 359.9
67 91.6 91,6 J00) 5309 6835 6835
7123 113.1 113.1 4001 HU2E HH14 Bh1.4
1038 1517 e S0 8709 1.092,7 1.092.7
E pritica comum a construgiio de pequenas, médias e grandes instalagoes industriais utili-
zando materiais de concreto pré-moldados. Apds a construgio do prédio, inicia-se o processo de
execucao das instalaghes de servigo (dgua, esgoto, luz etc.). Este procedimento visa a reduzir os
custos de construgdo. Para tanto, € necessirio que sejam utilizados materiais apropriados nos pro-
jetos das instalagtes de servigos, No case das instalagdes eléticas, sio utilizados os eletrodutos
de ferro galvamzado associados a diferentes tipos de conduletes, conforme mostrados na Figura
.30 (), (b, (c) e (d) e caixas de ligagio e de passagem de acordo com a Figura 3.30 (e} e (1), As
instalagfes tornam-se relativamente simples e de ficil manutengio, jd que praticamente todas as
Hoos L
(TES Com
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FIGLRA 5.51
Instalagiio de eletroduto para
alimentagio de um motor

0 ]

Simbologia: | — conector macho de aluminio para tubo Aexivel; 2 — luva de fermo galvanizado;
3 — eletroduto de ferro galvanizado; 4 - eletroduto metdlico flexivel; § - curva de PYC

tubulagdes e demais acessdrios siio fixados ¢ montados nas paredes e no teto de forma aparen
Esta forma de instalagio é por demais utilizada em unidades fabris dotadas de motores instal:
em estruturas metdlicas, tais como usina de dleool, refinarias e congéneres. i

A ligagio dos motores em instalagdes industriais com a utilizagio de eletrodutos enterrados
piso normalmente € executada de acordo com a Figura 3.31. Esse tipo de ligagio € muito utiliz
em ambientes onde nio & apropriado o uso de canaletas devido i presenga de liquidos no pisa

EXEMPLO DE APLICACAOD (3.16)

Deeterminar a firea da segdo transversal de um eletroduto de ago carbono, parede pesada, que contémir
circuito trifisico a cinco condutores (3F + N + PE) de isolagio em PYC, classe B de segies (ransvers
respectivamente, iguais a 120 mm?, 70 mm? e 70 mm®,

Ny XmXDl N XxaxDi N XmxDi
+ == + :

pY -
ol 4 4 4
®oar X 16,5 Xoar ¥ 12,08 X x12,9 :
b IXa X165  1Xwxl29 it X %12,9 — 902.8 mm?
4 4 4
8. = 2 112" (Tabela 3.46)
N,=3
N, =1
N =1
1, = 16,5 mm (Tabela 3.47 — cabos com isolagio em PV}

.!.1;: = 12,9 mm (Tabela 3.47 — cabos com-isolagio em PVC)
b 12,9 mm (Tabela 3.47 — cabos com isolagio em PVC)

“p

Também, através da Tabela 3.48, pode-se obter o mesmo resultado com maior simplicidade,

Sy = Sz + 5 + 8y
S =3 X 2138 + 130,7 4+ 13047 = 9028 mm®

viend

Se considerar que o eletroduto tem o percurso dado na Figura 3,32, entio o seu novo diimetro serd

*  Comprimento total do trecho 1
C=3%6+3=121m

«  Distiincia miaxima permitida considerando-se as duas curvas da Figura 3,32
D, == (3x =94
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«  Diferenga entre o comprimento total do trecho e a distincia maxima permitica;
D.=C-p, =21-9=12m
*  Fragdo de aumentos para cada 6 m

i}

-
| Ls T p— I"

Feoma_t_2
6 6

= Difimetro dos eletrodutos
A—B=6m — 65020127
B-C=6m — &5{212%
C—-D=6m — 803"
D—E=3m = 1004

Logo, o eletroduto do trecho A — E nas aplicagfies praticas secd de tamanho 100k mm (47)

aletas no Solo

Sua construgio ¢ feita normalmente ao nivel do solo, (Em paredes de tijolo revestidas de massa
de alvenaria ou podem ser construidas de concreto,

Nas instalagdes em canaletas deve-se evitar a penetraciio de liquidos. Quando isso nio for
possivel, os cabos devem ser instalados no interior de eletrodutos estanques. As canuletas, na
maioria dos casos, sdo construidas em alvenaria. Neste caso, devemn-se aproveitar as dimensoes
padronizados do tijolo para construi-las, mesmo que isto resulte numa canaleta com segao supe-
rior ao minimo caleulado,

Os cabos instalados em canaletas, de preferéneia, devem ser dispostos em uma s6 camada, Os
cabos também podem ser instalados em prateleiras dispostas em diferentes niveis da canaleta ou
diretamente em suas parcdes. Os cabos devem ocupar, no miximo, 30% da drea il du canaleta,
ou seja, 4 secao ransversal de uma canaleta onde estio instalados, por exemplo, 21 cabos unipo-
lares de segio de 120 mm?2, didmetro externo igual a 19,20 mm, Tabela 3.47, deve ser:

21 2o X 19,207 1
>,

§,=- = 20.267 mm*
4 0,30

A canaleta no solo deve ter no minimo as dimensoes de 200 % 105 mm, ou seja: 21.000 mm®.

Siio de larga utilizago em inddstria com grande nimero de méiquinas dispostas regularmente
e cujo ponto de alimentagio seja relativamente proximo ao piso. Sua utilizagio deve satisfazer
ans seguintes principios:

a) Mas canaletas no solo sé devem ser utilizados cabos unipolares ou cabos multipolares, Os
condutores isolados podem ser utilizados desde que contidos em eletrodutos.

b} Nio é conveniente a ulilizagio de canaletas no solo em locais em que haja a possibilidade da
presenga de dgua ou de outros liguidos no piso, como no caso de curtumes, setor de lavagem
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e engarrafamento de inddstria de cerveja e congéneres, Sio classificadas sob o ponto &
vista de influénecias externas (presenga de dgua), conforme cadigo AD4, caracteristico g
possibilidade de projegio de dgua em gqualquer diregio.
c) Somente os cabos unipolares e multipolares podem ser instalados diretamente nas canalels
no solo, A utilizagio de cabos isolados deve ser feita dentro de eletrodutos.
d) Devem-se tomar medidas preventivas a fim de impedir a penetragiio de corpos estranhosg
liquidos que possam, respectivamente, dificultar a dissipagio de calor dos cabos e danificy
aisolagio dos mesmos, '
¢} Os cabos devem, de preferéncia, ser dispostos em uma inica camada, podendo-se, no entanty
utilizar prateleiras instaladas em diferentes niveis,

A Figura 3.33 mostra a secdo transversal de uma canaleta no solo,

FIGURA 3.35 Pizo Acabado
Corte transversal de canaleta no \\ Tampa
solo R T

ﬂ

s "{HHHHHHHHHHﬁ-
I

3.8.3 Canaletas e Perfilados

Siio assim consideradas as canaletas constituidas de materiais sintéticos ou metdlicos, A suad
lizagdo requer o conhecimento de alguns principios bdsicos. A NBR 5410/2004 estabelece g

a) Nas canaletas instaladas sobre paredes, em tetos ou suspensas e nos perfilados, podem
instalados condutores isolados, cabos unipolares e cabos multipolares.
by Os condutores isolados 56 podem ser utilizados em canaletas ou perfilados de paredesi
perfuradas e com tampas que sd possam ser removidas com auxilio de ferramenta.
¢) Admire-se o uso de condutores isolados em canaletas ou perfilados sem tampa ou con (e
desmontadas sem auxilio de ferramenta, ou canaletas ou perfilados com paredes perfurd
com ou sem tampa desde que estes condutos sejam instalados em locais acessiveis ap i
advertidas ou qualificadas ou, ainda, sejam instalados a uma altura minima de 2,50 '.

A Figura 3,34 mostra uma canaleta de material sintético, enquanto a Figura 3.35 mostral
perfilado metdlico muito utilizado em projetos de iluminagio interna de galpdes industri

FIGURA 3.534
Canaleta de material sintético
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4 Bandejas, Leitos e Prateleiras

Hi no mercado uma grande variedade construtiva de bandejas, leitos e prateleiras.

As bandejas, também conhecidas como eletrocalhas, sio muito utilizadas em instalagtes indus-
triais e comerciais onde hi necessidade de reunir uma grande quantidade de cabos num deter-
minado trajeto. Sao de facil aplicagio ¢ muito flexiveis quanto & expansdo do sistema elétrico,
As Figuras 3.36 a 3.39 mostram diferentes tipos de eletrocalhas. Ja as Figuras 3440, 341 e 342
maostram virias aplicagies de eletrocalhas,

— Leito dos Condutores

r”ff Leito dos Condutores

FIGLRA 3.57
Eletrocalha aberta
perfurada sem tampa

ihikada com tampa
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:—Apﬂic dos Condutores |solados

FIGURA 3.39
Leite (ou excada) para cabos
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FIGURA 3.40
Instalagiio de eletrocalha com Simbologia: | — eletrocalha; 2 — mio-francesa: 3 — eletrodute; 4 - jungio da
CCM eletrocalha; 5 — curva de ferro galvanizado



FIGURA 3.41
Instalagiio de eletrocalhas e canaletas no solo

—
o Simbologia: 1 - eletrocalha; 2 - perfilado; 3 - curva

vertical externa para eletrocalha; 4 — curva interna
para eletrocalha; 5 - jungio simples

Simbalogia: 01 — Eletrocalha lisa dobrada com tampa; 02 — perfilado; 03 — curva
G et viertical externa com tampa; (4 — reducio para leito; 05 — leito para cabos
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Normalmente, sio modulares, constituidas de virias pecas que podem ser encaixadas conss
tuindo uma grande rede de condutos,
A uplicacio de bandejas leitos e prateleiras devem seguir 0s seguintes principios.

a) Os cabos unipolares e multipolares podem ser instalados em qualquer tipo de eletrocalhy

b) Os condutores isolados si podem ser instalados em eletrocalhas de paredes macigas cuja
lampas 56 possam ser removidas com auxilio de ferramentas.

c) MNas bandejas, leitos e prateleiras, os cabos devem ser dispostos, preferencialmente,
wma tnica camada. Admite-se, no entanto, a disposigio em virias camadas, desde g
volume de material combustivel representado pelos cabos (isolagdes capas e coberturi
niio ultrapasse aos limites de 3,5 dm*m para cabos BF da ABNT 6812 ¢ 7 dm*/m ling
para cabos de categoria AF ou AF/R da ABNT 6812,

dy Admite-se a instalagio de condutores 1solados em eletrocalhas com paredes perfurads
efou tampas desmontdvels sem auxilio de ferramentas em locais s6 acessiveis a pessop
advertidas ou qualificadas. '

e) [: conveniente ocupar a calha com no miasimo 35% de sua drea atil, As dimensoes :-f
de eletrocalhas sio dadas na Tabela 3.49,

No caso de se instalarem 15 cabos de 95 mm’, isolagio em XLPE (diiimetro externo igual
7.7 mm — Tabela 3477, a eletrocalha deve ter dimensdes de:
E5 e = 17,708 |

5, = *

% = 101545 mm*
4 0,35

5, =200 = 60 mm (Tabela 3.49)

TABELA 3.49
Dimensionamento de eletrocalhas (mm)

100 40 1030
150 i} 10000
1501 filk 200000
200 i) 2,000
300 75 2000
300 75 3,000
A0 75 30060
500 100 3,000
iKY 1M1 BRI

3.8.5 Espacos em Construgao

(s espagos em construgiio podem ser utilizados para conduzir condutores elétricos, desde g
estes condutores sejam 1solados ou se utilizem cabos unipolares ou multipolares, de formi @
gualgquer um dos condutores possa ser utilizado sem intervengio nos elementos de constng
do prédio,

s métodos de instalacdo para os espagos em construgiio sio dados na Tabela 3.4,

3.8.6 Linhas Enterradas

Nio é comum o uso de condutores diretamente enterrados em instalagoes industriais em Vil
da possibilidade de danos durante a movimentagiio de terra para ampliagio e pelas dificulda
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adicionais de substituiciio dos condutores gquando ocorrer um dano fisico. Quando utilizados deve
obedecer aos seguintes principios:

« utilizar somente cabos unipolares ou cabos multipolares providos de armagio ou protecio
mecinica adicional;

= utilizar somente cabos armados quando nio for empregada protegio mecinica adicional;

« somente utilizar condutores isolados em eletroduto enterrado se, no trecho enterrado, nio
houver nenhuma caixa de passagem e/ou derivagio enterrada e for garantida a estanqueidade
do eletroduto,

« o5 condutores devem ser enterrados a uma profundidade minima de 0,70 m da superficie
do solo, conforme Figuras 3,43 e 3,44,

* em travessias de veiculos, a profundidade dos cabos deve ser de 1,0 m,

«  no cruzamento de duas linhas elétricas, deve-se prever um afastamento de (0,2() m;

= o cruzamento de uma linha elétrica com um conduto nio-¢létrico, deve-se prever um
afastamento de 0,20 m;

« qualquer linha elétrica enterrada, inclusive no interior de eletroduto, deve ser sinalizada
continuamente por um elemento de adverténcia ndo sujeito i deterioragio, conforme
Figura 3.44.

P e e e o B e o e T e e | e

lipalares enterrados
45 cm
Solo Local
Sinalizagao de
W
10 cm
Placa de Concrato (
3 i 5¢m
) 10cm
(%]
10 cm
<80 cm>
Solo Local
Sinalizagao de
W
( 10.cm
= 2
* A ; 10 cm
P P oo

Em muitas indistrias sio construfdos tineis destinados i instalagio de dutos de passagem de
diversas utilidades, tais como eletricidade, telefone, ar comprimido, ar condicionado etc., nio se admi-
tindo, no entanto, tubulagio com liguidos ou gases inflamdveis ou corrosivos. Neste caso, 0s cabos
podern ser instalados em bandejas, eletrodutos, calhas ete. dispostos de maneira a dar maior facili-
dade possivel i manutengio e oferecer seguranga completa i presenca das pessoas autorizadas,
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3.8.8 Linhas Elétricas Enterradas

CariTULD TRES

Siio assim denominadas os circuitos elétricos constituidos de condutores unipolares ou mult:
polares instalados diretamente no solo ou no interior de eletrodutos, de acordo com os mawdm |3
instalagio de nimero 61, 61A, 63 da Tabela 3.4, Devem ser protegidas contra avarias mecinics
omidade e produtos quimicos.

A protegiio mecinica pode ser fornecida pelo prdpric condutor quando for especificado §
tipo do armado, isto &, dotado de uma armagio metdlica. Jd a protegio contra umidade e pr
dutos quimicos & realizada especificando-se um cabo com capa de cobertura e isolagio ade
quados 1o meio.

EXEMPLO DE APLICACAO (3.17)

FIGURA 3.45
Instalacio industrial

Determinar a se¢io dos condutores da instalagio industrial mostrada na Figura 345, sabendo-se gue;
*  tensdo secunddria: 3R0Y 220V,

*  fregiiéncia; o0 He;

*  pemperatura ambiente para o motor de 100 ¢v: 40°C;
* tipo de isolagiio dos cabos unipolares dos circuitos terminais dos motores: PVC/70°C - 00601 KV
»  tipo de isolacio dos cabos unipolares dos circuitos de distribuigio dos QGF. CCM e QDLs: XLPE

Q0 C - 0.6/ KV
»  pempo de partida do motor de 100 cv: 8 5,

Sabe-se, amda, que o alimentador do COM deriva do QGF e, no trecho entre este e o QDL os condutores
ocupam & mesma canaleta de construgio fechada. A Tabela 3.50 fornece os valores de carpga da instalagi
referentes is dependéncias administrativas. A carga de iluminagio do galpio industrial tem fator de poténcia igul
a 0,95, ¢ constituida por limpadas de descarga com reator eletrdnico e opera durante 24 horas. Seu valor &

* carga entre A — W15 kKVA
= cargaentre B — Ni 16 kVA
« cargaentre C — N 17 kVA
*  Total: 48 k'VA

T T,
Irl|IIrlIllI_II_II_l_I:-IIII.__T;‘IIJII._I_JJ__.LJ__L"IIIIIL:,IIIII
coMm [~ _ —  “Bim _ _| QDL1 u I
: T Canaleta L 43 aiva - Canaletal | %‘-?“l ; $
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30m A0 m |ﬁ T 2 lp
m | 3
[MJ'-'— | ==l 1 ) g %
30 cv 50 ev _ “;_; K
1.800 rpm ‘E 1.800 rpm ..*fT.L._h!"F"*FTg
E
~=| 6om 2
e LSS
v E— ‘DLz g
T 1
45 KW
CY [M § o Fp:G.BU JEII
ﬁ 1.800 rpm o Administragio $
Bl e

Serd adotado o sistema de distribuigio TN-S. O condutor de proteciio serd de cobre nu. Todos os cabd
dispostos em canaleta estiio de conformidade com a Figura 3,47, A canaleta é do tipo ndo ventilada no soks
O fator de poténcia médio da carga dos aparelhos dados na Tabela 3500 € considerado (180, Serd admitids
no exemplo, uma queda de tensbo mdxima de 6% entre os terminais secunddrios do transformador da
tagio e o ponto de alimentagio da carga, sendo 2% para os circuitos terminais e ramais parciais, 3% para
alimentadores do CCM e QDL e 1% para o alimentador do QGF . O fator de poténcia dos motores & dadom
Tabela 6.3. Nio serio aplicados os fatores de utilizagiio e de simultaneidade. As correntes de curlo-cirull
nos diferentes pontos do sistema estio definidas no diagrama unifilar da Figura 3,46, O lempo de atuagdo
todas as protegies serd considerado igual a 30 ciclos, ou seja, 0,50 5
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TABELA 3.50
Quadro de carga da drea administrativa =380/220 ¥ - QDL2

| Huminagiio | 2,100
2 Tomada 1 1,200
3 Chuveiro 1 2.800
4 Chuveiro I 2,800
5 Ar condicionado 1 2.400
] Ar condicionado I 2400
o Ar condicionado 1 2400
] [uminagio 1 1.900
q Huminagio ! 2.000
T Aquecedor | 2,500
11 Aguecedor 1 2,500
12 Tomadas I 1,200
13 Tomadas 1 2,000
14 Ar condicionado 1 2400
15 Ar condicionado 1 2,400
T3] Fogiio elétrico I LK
17 Forno elétrico i .00
Total 17.300 12,800 14.90:0)
Rade de Distrbuigho da Concessiordrin
0
- Feké (R
I_ 1 Desunlar
di ARa Tensdo
Translormadarn
13 BOO-380/220 W
Fuaival
Chave
Bacconasons
Iog =ty = 12k Cabo XLPE EE QGF
Fusiwal
Disgunior
Disjuntar Digjuntar l Tripalnr
Tripalar Trigalar CGM1 Joa™ B KA
Caba XLPE Cakba XLPE [l] [l] [|:|
Fusival Fusival Fuasiaal
= & Chat Chaw Ch
QDL1 Je-ax QDL 2 ca=10KA pd Eammn:am Bmclu:aadnra F Soocil::;wa
A W AS KA A B 1T AD0 W
B - N6 VA B- N 1ZEDD W l | l (
G- M AT kWA C - M: 14,900 W |

46 KA o a :,L.
g )

| Cabo PNC
0,60 kY

Cabo PVG
=T D6 KW

Cabo PVC
== 1 kY

los=5 kA M bg=a2

100 av &0 e a0 oy
IV Fidlos IV Pding I Plos




170

e quedn de tensio, tem-se;

CarlTuLo TRES

@) Circuitos lerminas
al ) Circuitos dos molores

= Motor de 30 cv - [V pdlos/380 Y
— Critérios da capacidade de cormente

Da Equagao (3.10), tem-se:
L = By hs

T = 43,3 A (Tabela 6.3) |
L,=10x433=433A ]
5.0 = 3# 10mm® (Tabela 3.6 — referéncia D justificada pela Tabela 3.4 — método de instalagio 61

cabos unipolares em eletroduto enterrado ou em canaleta ndo ventilada enterrada)
—  Criério do limite da queda de tensio

1
Da Equacho (3.17), tem-se:

100X 3 X p X Loy X Ly 100X 3 X (156) % 30 x 43,3

il V, X AV, 2 % 380
S, =528mm* — 5, =6mm?

ol

vl

Adotandn-se a segao do condutor gue satisfaga simultaneamente 3s condigGes de capacidade de co

5. = 3 # 10 mm? (cabo unipolar, isolagio em PYO/TIPC - 0601 kY
5. = 1 # 10 mm® (segio do condutor de protegdo — Tabela 3.25)

Adotando-se a Equagio (3. 18), tem-se:

- ___ﬁx:,.xL, * (R % cosd + Xsengh)
: 10X N, %V,
A3 %43,3 5 30 % (3.7035 X cos 33,90 + 0,1225 X sen33,90)
107 1% 380

AV, = 1,86% (valor proximo ao valor de 2% adotado e que resultou no condutor de 6 mm?, cujos
de impedincia foram colhidos da Tabela 3.22)

= Motor de 50 cv — TV pilos/380 Y

~  Critérier da capacidade de corrente
= 1,0 % 688 = 68,8 A
25 mm® {Tabela 3.6 - referéncia Bl — justificada pela Tabela 3.4 — método de instalagio
condutores isolados ou cabos unipolares em canaleta fechada embutida no piso)
—  Critério do limite da queda de tensio

bt

5

rml

100 X 3 X p X Ly XL 100 %3 X (156) X 40 X 68,8

g Vy X AV, 80 % 2
S =1LO MM s S =16 mm

Finalmente tem-se:

5.0 = 3425 mm?® (cabo unipolar, isolagiio em PVC/TOPC — (h6/1 kY)
8.2 = 1 # 16 mm? (secho do condutor de protegio — Tabela 3.25)

o Motor de 10 ev — TV pélos/380 ¥
—  Critério da capacidade de corrente

{

v}

=1,0% 1354 = 1354A

Como o metor de 100 cv estd num setor de produgiio cuja temperatura & de 40°C, deve-se
o valor da corrente conforme o valor da Tabela 3,12, ou seja:

—of

8.0 = 70 mm? (Tabela 3.6 — referéncia B1 - justificada pela Tabela 3.4 - método de instalagie
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- Crtério do Ilmnc da gueda de lensio
100 X 3 X p X Ly X Ls _ 100 % 3 % (1156) X 60 X 135,4
¥y X AV, 30 K2

= 330mm? — &, =35mm’

Fiy =

&

k]
Adotando-se, entio, 0 maior valor das segdes obtidas, wem-se;

5. = 3# 70 mm® (cabo unipolar, isolagio em PYCO0°C - 0,641 k)
5.2 = 1# 35 mm® (cabo unipolar, isolagio em PYCT0°C - 0,64 k)

el
a2y Circuito erminais de iluminagio

O exemplo ndo contempla os circoitos erminais de luminagdo, A carga concentrada no QDL & de
48 kWA, com cosilr = (0,95,

b Circnitos de distribuigio dos COM e QDL

b1 Centro de Controle de Motores (CCM)
~  Critério da capacidade de corrente

Dre acorde com a Bquagio (3,11), wem-se:

"rnw g "'Jnnl o P:ﬁl.- + "erw? Lz 'F-n’ll o 'Frwn.'l X 'Fn.'-l
Fagy ™ Fay ™ Foyy =1
= 43,3 + 688 + 1354 = 247504

150 mm* (Tabela 3.7, cabo XLPE, referéncia [ — justificada pela Tabela 3.4 - método de

instalagio 61A)

—
|

S =

Ok condutores do CCM estio agrupados juntamente com os condutores gque alimentam o QDL na
mesma canaleta, woalizando sete cabos carregados (o condutor neutro do QDL € contado, pois integra um
circuito com limpadas de descargal, A Tabela 3,15 indica o fator de agrupamento desejado. Sendo sete cabos
carregados, o nimero de circuitos serd de 7/3 = 3.2 circustos, ou simplesmente 3, tomando-se, portanto, o
valor do fator de agrupamento F,, = 0,70 (item | da ‘Tabela 3.15).

E importante observar que, se os condutores forem dispostos na canaleta, de modo a manter um afasta-
mento entre siigual ao dobro do seu difimetso externo, ndo serd necessdrio aplicar nenhum fator de agru-
pamento. Desta forma, o canaleta deveria ter as dimensiies em mm, dadas na Figura 3,47, Entretanto, para
demonstrar a aplicagio, serd considerado o fator de corregio de agrupamento a ser aplicado ao valor da cor-
rente de carga para trés condutores obtidos da Tabela 3,12,

E Secda dos Condulores am mm®

2

- 150 35
g:Q.%..Q&%. .Qﬁ. Qﬁ@%‘@f’@ @ 2R ® ,

PR L, TR
0,70
5= 300 mm’ - isolagio XLPEMSOC — 0,6/1 kY (Tabela 3.7 — Coluna T} 1)
—[mf-__: T .:"?’.'-r-.:."-"f':_. i RN R T s e TR SR S T e R e
# “ "_ - " . .'.i'..,. e ; 5" ;. : H . ‘I., tay f.;'.-t.‘.....

[Mimensies em mm

29.5 ea.s 2&.5 294 914 120 120 120 120 80

’< G644 _h.i

A seciio do condutor neutro correspondente, segundo a Tabela 3.23, é:

8§ =3Wlmm' — 8, = 150 mm’

i

A seglio do condutor de protegio correspondente, segundo a Tabela 3.25, &
3

e

= ()50 = § = 0,50 ¥ 300 = 150 mm®
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e a geragio de componentes hormdnicos,

da Tabela 1.6, tem-se;
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b2 Quadro de Distribuigio de Loz (QDL1)
~  Critério da capacidade de corrente

17.000

i = 77,2 A (fase C-N)
220

S, = 16 mm’ (Tabela 3.7 - coluna D11 — justificada pela Tabeln 3.4 - referéncia de instalagdo 61
Aplicando-se o fator de agrupamento F,, = 0,70, conforme jd foi justificado anteriormente, tem-se:
T2
= ——=110,2"4
il 6,70

5, = 35 mm* (Tabela 3.7 - coluna D113
—  Critério do limite da queda de tensio

o 100 % 3 % p % Ly % Ly 100 % 43 % (U56) X 20 % 77,2
& (o V, XAV 380 % 3

=418 mm’

Logo, a seqiio escolhida serd:
S = 3# 35 mm? (XLPEMOC - 0.6/1 kV)

it
A segiio do condutor neutro correspondente, segundo a Tabela 3,23, &
Sm=3mm* — &, =25mm’

Nenhuma redugio na segio do condutor neutro serd adotada em fungio da presenga de motores el

S = 35 i’

A segio do condutor de protegio correspondente, segundo a Tabela 3.25, vale:
S = 16 m* (XLPEMO'C - 0,671 kV)

b3} Quadro de Distribuicio de Luz (QDL2)

Aplicando-se os fatores de demanda sobre a parte da carga instalada de fluminagao e tomada, consta

—  Primeiros 200000 W 1005 ... L0 W {corresponde sd a iluminagio e tomadas)
—  Arcondicionado.........oeenninmneenees 12000 W
S T V1 ] ot SRS s e Fe F.AH0 W
S Ty R T AR e AL W
= RO S R v 3, OO0 W
— Fomno eldmico .. T e e 000 W
Demanda maxima resultante.........comie 45,000 W

Do Quadro de Carga da Tabela 3.50, tem-se:

= TEEAEERE i AN 17300W
el 1 T ISP B - N:12.800W
Sl O — N 14,900 W

~  Maior carga possivel no neutro: 17.300 W
+  Critério da capacidade de corrente

De acordo com a Equagio (3.8}, tem-se para a fase mais carmegada:

17,300
= e = T
w930 % 0,80

Como os condutores estio dispostos em eletrodutos de PYC, enterrados no solo, tem-se:

S, = 25 mm® (Tabela 3.7 - coluna D11 — método de instalagiio 61A da Tabela 3.4)

= Critério do limite da queda de tensio

100 X3 X px Lox . 100 %43 % (1/56) X 15 % 98,3
= = = 4,0 mm’

o V, XAV, 380 % 3

Sz = 4 mm?
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Adotando-se o valor que conduz & maior segio ransversal, tem-se;
8 = 3 # 25 mm? (XLPESOC - 0,671 kV)

A secio do condutor neutro vale:

Spn =25 mm*  — 8 = 1 #25 mm’ (Tabela 3,23}
A secho do condutor de protegio vale:

8. = | # 16 mm? (Tabela 3.25)

¢} Cireuito de-alimentagio do QGF
Para o calculo do alimentador do QGF, foi considerada equilibrada a carga dos QDLs e CCMI1, ou
seja
45

L= =72,9A

o Jix0,8

g i SO —85.4 A
#E 03 % 380 % 0,80 g

Considerando-se os falores de poténcia das cargas (motores e iluminagio), tem-se:

o Critério da capacidade de corrente

fow =433 % 0,83 + 68,8 X (0,86 + 1354 X 0,87 + 72,9 0,95 + 854 X 080 = 35(!_.4 A
[p=433 %055 + 688 X050 + 1354 % 049 + 729 % (1,31 + 854 = 0,60 = 1990 A

Fiong:= “I'IB-SIJA* +199.0" = 402,9 A
5, =400 mm® {Tabela 3.7 — coluna D — método de instalagio 61A da Tabela 3.4)

«  Critério do lmite da queda de wensio

XJIxpxl, % 00 % of3 % (156) % 8 X 4029
o 100X V3xpx L X1, _ 100 X3 X (1/56) o3 S

i Vg X AV, 380 x |

S = 3H# 400 mm* (XLPE/SOC - 0.6/1 KV)

Come a soma das poténcias absorvidas pelos equipamentos de utilizagio alimentados entre cada fhse ¢ o
neutro, ou seja, Py + Py = 48 + 45008 = 1042 kVA ¢ superior a |0 da poténcia total transportada pelo
circuita (P =3 X 0,38 x 402,9 = 265,1 KVA), logo, a segiio do condutor neutro nio pode ser reduzida,
ISk £

By = | #.440) mm® (XLPEAOMC — 0,6/1 kKVA)

E aconselhivel que o condutor que liga o transformador ao QGF seja dimensionado pela poténcia nominal
do transformador, ¢ nio pela poténcia demandada da carga, Isto se deve ao fato de se poder utilizar toda
a poténcia do ransformador, que normalmente & superior ao valor da poténcia da carga, devido a escolha
do mesmo recair nas poténcias padronizadas, Neste caso, a poténcia nominal do transformador serd de 300
kWA, cuja cormente nominal vale;

300 P
l,=—=————=4558A — § =400 mm?(Tabela 3.7)

o3 0,38

De acordo com a Tabela 3,25, a segfo do condutor de protegio, ungiio da segiio dos condutores fase de
400 i, serd:

8o = 0,50 % 8, = 0,50 = 400 = 200 mm*
= 240 mm* (XLPE 90°C - (,6/1 kV)

&

Pode-se adotar, segundo o Equagio (3.24), o condutor de 5= 1 # 50 mm?

= \,“.*ﬁ XTI _ JIE.IHJ[F % ()5

e X T3 = 48,2 mm*

3

fo = 12000 A (corrente de curto-circuito fase e terra no barramento do QGEF)
K = 176 (circuito cojos condutores i@m isolagio em XLPE)

cp Fator de poténcia médio da instalagio

1%0]:&%

CO&HE = cos arctg [ s
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) Capacidade da corrente de curto-cireuto

Apds definida a sepio de todos os condutores € barras, ¢ caleulada a poténcia nominal dos transformadores
deve-se proceder i determinagiio das correntes de curto-circuito para os diferentes pontos da rede, noladamente
os harramentos dos COM, QDLs, QGF e terminais de ligagio dos motores.

()5 cahos, jd dimensionados, devem suportar as intensidades dessas correntes, o que pode ser verificadn
através dos grificos das Figuras 3.26 e 327,

O processo de caleulo das correntes de curto-circuito serd mostrado no Capltule 5,

A verificagin das segiies dos condutores referente 4 suportabilidade das correntes de curto-circuito pode
ser feita da forma como se segue:

el Maotor de 30 cv — IV polos/3R0Y
Da Equagiio (3.19), tem-se:

JOL5 %3 =

B = i = 18,5 mm?
.34 = [ E+]6{]
v ‘|,|| Bl 234+ 70

Como a secio minima do condutor exigida ¢ de 18,5 mm® pelo método da capacidade da cormenie de
curto-circuito para um tempo de protegio de 005 5, e a segio ji caleulada ¢ de 10 mm’, logo, é necessirio
rever este dltimo valor, elevando-se a referida segiio dos condutores fase para 25 mm’, ou seja:

8.0=3# 25 mm?! (PYC/T0°C - 0,6/1 kV)
5, = 1 # 16 mm?* (PYC/70°C - 0,6/1 kV)

Esta segio poderia também ser obtida através da Figura 3,27, entrando-se com o valor da corrente de
curto-circuito de 3 kA no eixo vertical do grifico até encontrar a reta inclinada, que representa o lempo de
eliminagio de defeito igual a 30 ciclos (0,3 s), obtendo-se, em conseqiéncia, no eixo horizontal, a secl
minima admitida de 5, = 18.5 mm’.

2 Motor de 50 cv — IV pilos/380V

—

J0,5%3,2

1

;= = 19,8 mm*

& [
234 + 160
0,34 K\' tﬂg[—]

(=]

234 4+ 70
Sendo a seciio do condutor igual a 25 mm’, ji determinada, pelo métode da capacidade de corrente, entlis
deve permanecer com o mesmo valor, ou seja;

S =3 # 25 mm* (PVCT0° - 0.6/1 kV)
8. =L # 16 mm? (PVC/T0" - 0,61 kV)

ed ) motor de 100 v — IV palos/380 W

Y05 X5 = 30,9 mm’

|
234 + 160
034% |1
\ Dg[ 234+ 70 ]

Logo, a segdo do condutor, que € de 70 mm?, estd compative] com o méedo da capacidade de corne
de curlo-eircuito, ou seja:

5= 3470 mm?

emi

S0 =1#35 mm’

Deixa-se para o leitor a verificagio da capacidade de corrente de curto-circuito para o restante dos
dutores, a qual deve obedecer & mesma sistemitica seguida;

Hmd =

'y Duitos

«  Circuitos do motor de 30 ov: eletroduto de PVC rigido rosqueado, classe A (Tabela 3.46)
- condutores: 3 # 25 mm? + | PE— 16 mm*

Através da Tabela 347, considerando-se os conduiores unipolares de fase ¢ de protecio, isolados
PVC, tem-se:

I 10,80 11X x9F
Smul = f i

= 338, 4 mm’

S, = 1 1/14" (Tabela 3.46)
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«  Clircumos do motor de |00 v
~ Condutores: 3 # 70 mm® + 1 PE — 35 mm*
Através da Tabela 3.47, considerando-se os condutores unipolares de fase e de protegio, isolados em
PV, lem-se:
_AXw RI55P 1 X o 2 12,07

Soa = = 79, | mm?
4

5. = 150 % 150 mm® {valor minimo adotado)
«  Circnito do motor de 50 oy

— Condutores : 3# 25 mm® + | PE - 16 mm*
S = 3 X 916 + 63,6 = 3384 mm’ (Tabela 3.48)

8. = 15002 150 (valor minimo adotado)
«  Circuitos de distribuigiio entre o QGF e QDL

MNesse trecho, o5 cabos com isolagio em XLPE estio dispostos em canaletas nio ventiladas, ou seja

(#3300 mmt + IN — 150 mm?® + IPE — 150 mm®) + (3 # 35 mm” + IN — 35mm’ + IPE - 16

mme}

Ixr K295 2xax2l4? ” INgXIB  IXao R 12 2 | % o 2 9.0
Seomt = 4 4 4 4 4
8 = 3,285 mm?

wenul

A drea transversal da canaleta vale:

_ 3.2858

(ST 1)

= 1(0.952 mm*

g

A drea transversal minima seria de:
&= 110 % 110 mm = | 100D mm*
Como & impraticdvel a construgio de uma canaleta no piso com dimensdes to pequenas, serid adotado

um tamanho vidvel para a construgio em alvenaria, ou seja;

&, = 150 % 150 mm = 22500 mm*
Se fosse adotada como solugiio construir uma canaleta com as dimensdes adequadas para dispor os con-
dutores numa s6 camada, mantendo-se uma distincia entre si igual ao dobro do seu didmetro externo, ter-

se-ia uma canaleta com as dimensdes dadas na Figura 3.47, ou seja:
5., =564.4 x 150 mm = 84,660 mm?

Fica também a cargo do leitor determinar as dimensdes do restante dos condutos,
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