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RESUMO

Os sistemas de distribuicdo e de protecdo dos equipamentos elétricos sdo de
fundamental importancia para a seguranca dos produtos, processos € uso final, seja de
uma empresa ou de uma residéncia. Para isso, € necessaria a utilizagdo de painéis de
baixa tensdo para que haja o controle da alimentagdo fornecida para as cargas, evitando
qualquer tipo de anormalidade que possa ocorrer. E preciso ficar atento nas condicdes
dos cubiculos, e verificar sempre se elas estdo de acordo com as normas vigentes para o
produto, evitando também qualquer dano fisico que possa ocorrer com o operador e/ou
usuario. Neste sentido, o presente trabalho de graduacdo visa a andlise dos painéis
elétricos de baixa tensdo de um estabelecimento de ensino superior, verificando se os
mesmos atendem os regulamentos atuais, sugerindo melhorias e posteriormente
simulando a criacdo de um novo painel que atenda todas as necessidades em
substitui¢do do atual, através do software Simaris. Utiliza-se a pesquisa e leitura de
normas e regulamentos para a verificagdo dos problemas, possibilitando registrar as
falhas mais graves atuantes. Estas ac¢des sdo pautadas para a conscientizagdo da
universidade sobre o perigo de se utilizar equipamentos elétricos que nao possuam um
grau minimo de seguran¢a permitida por lei, e atentar na urgéncia em se alterar tais

CITOS.

PALAVRAS CHAVE: Painéis elétricos de baixa tensdo. Eletricidade. Normas e

regulamentos. Equipamentos de protecao e distribui¢dao de energia elétrica.
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ABSTRACT

The protection and distribution systems for the electrics equipments are really
important for the safety of products, process and final users, for an enterprise or even
for a residence. For that, it’s necessary the utilization of low voltage switchboards for
controlling the feeding of a charge, avoiding any kind of abnormality that can
eventually occur. It’s necessary to pay attention in the cubicles conditions, and always
verify if they are in accordance to the norms of the product, verifying also any kind of
physical damage for the operator and/or users. In this line, the present graduation work
analyses the low voltage switchboards in the college, checking if they are attending the
actual standards, suggesting some improvements and later making a simulation of the
creation of a new panel that reach all the needing in substitution of this actual, through
the software Simaris. Using the research and lecture of norms and regulations for
verifying the problems, this way we could register the greatest acting failures. These
actions are made for becoming aware to the university about the danger in using
electrics equipments without a minimum degree of protection, allowed by the law, and

attempting to the urgency in changing this fails.

KEYWORDS: Switchboards. Standard and regulation. Work safety. Protection of the

electrical equipments.
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1 INTRODUCAO

O curto-circuito ¢ o principal motivo de acidentes fatais em equipamentos elétricos,
sendo este definido pela passagem de uma elevada corrente elétrica em um circuito devido a
redu¢do de impedancia. Por este fator ¢ necessario um cuidado especial nos produtos de
protecao de circuitos elétricos, como os painéis de baixa tensao.

Os painéis devem estar de acordo com as normas e regulamentos vigentes para eliminar
as chances de criagdo de um arco elétrico prejudicial aos equipamentos e a seguranca pessoal.

Serdo estudadas duas normas técnicas, NBR 5410 ¢ NBR IEC 60439-1, ¢ um
regulamento, a NR-10.

De acordo com a NBR 5410, a norma estabelece as condi¢des a que devem satisfazer as
instalagdes elétricas de baixa tensdo, a fim de garantir a seguranga de pessoas e animais,
o funcionamento adequado da instalagdo e a conservacgdo dos bens.

De acordo com a NBR IEC 60439-1, esta norma visa estabelecer defini¢des e indicar as
condigdes de servigo, os requisitos de construcao, as caracteristicas técnicas € 0os ensaios para
conjuntos de manobra e controle de baixa tensao.

E finalmente de acordo com a NR-10, esta norma regulamentadora estabelece os
requisitos e condigdes minimas objetivando a implementacdo de medidas de controle e
sistemas preventivos, de forma a garantir a segurancga e a saude dos trabalhadores que, direta
ou indiretamente, interajam em instalacdes elétricas e servigos com eletricidade.

O trabalho esta estruturado pela presente introdugdo, uma fundamentagio teorica, uma
explanacao da metodologia utilizada, aborda os resultados e discussdo, e ao final, uma
simulagcdo de um novo painel.

A fundamentagdo teorica foi desenvolvida de forma resumida, porém com conteudo
necessario para realizagdo do trabalho. Aborda com enfoque nas normas e regulamentos, e
nos conceitos elétricos necessarios para o conhecimento de um painel de baixa tensdo. Traz
ainda, uma breve explicagdo sobre o software Simaris, explanando suas principais
ferramentas e fungoes.

O topico de metodologia, como ja indica o nome, explica o método utilizado para a
obtencdo de dados e resultados. Sdo analisados os painéis da Faculdade de Engenharia de
Guaratinguetd, verificando se atendem aos requisitos minimos vigentes, sdo sugeridas
algumas melhorias e uma simulagao ¢ feita através do software Simaris.

No topico de resultados e discussdes sao abordados os resultados obtidos por meio da

metodologia utilizada, e entdo, tais dados sdo analisados verificando se os produtos estdo em



condi¢des minimas de funcionamento. Posteriormente ¢ sugerida a troca de um dos painéis
através da simulag¢do no software e entdo se apresenta uma discussao sobre as vantagens que
esta sugestao pode gerar.

Logo em seguida, na conclusdo, em fun¢do do que ¢ discutido no topico de resultados e
discussdes, cria-se uma opinido sobre o trabalho desenvolvido e concluir a respeito de todos
os topicos analisados.

Por fim, no toépico de referéncias bibliograficas, se encontra toda a bibliografia

consultada para a realiza¢do deste trabalho.

1.1 OBJETIVOS

Analisar os painéis de baixa tensdo da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta
através das normas e regulamentos vigentes para o produto, verificar se os mesmos atendem
aos requisitos minimos, sugerir melhorias e propor a troca para um novo painel através de

uma simulagdo no software Simaris.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Apresenta-se neste capitulo os conceitos necessarios para a compreensao dos termos
utilizados na realiza¢do deste trabalho de graduacdo, como a defini¢do e diferenciacdo do
conceito entre norma e regulamento, os principais termos elétricos € mecanicos utilizados em
um painel elétrico de baixa tensdo, suas principais aplicagdes, as condi¢cdes minimas de
funcionamento, os ensaios realizados para a aprovacao do produto e uma explicagao breve do

funcionamento do software Simaris.

2.1 DIFERENCA ENTRE REGULAMENTO E NORMA

Para a compreensao deste trabalho € necessario entender inicialmente os conceitos de
regulamentos e normas técnicas, e quais sdo os aplicaveis em painéis elétricos de baixa

tensdo, sendo interessante entender conceitualmente as diferengas entre estes dois termos.

2.1.1 Regulamento Técnico
E uma exigéncia imposta pelo governo que estabelecem as caracteristicas de um
produto, processo ou servigos, métodos de producdao com eles relacionados, inclusive as

clausulas administrativas aplicaveis com as quais a conformidade € obrigatoéria.

2.1.1.1 NR-10

A NR-10 ¢ um regulamento técnico vigente para os painéis de baixa tensdao. De acordo
com esta norma regulamentadora, ficam estabelecidos os requisitos e condi¢des minimas
objetivando a implementa¢do de medidas de controle e sistemas preventivos, de forma a
garantir a seguranca ¢ a saude dos trabalhadores que, direta ou indiretamente, interajam em
instalagdes elétricas e servigos com eletricidade. Esta NR se aplica as fases de geragao,
transmissdo, distribuicdo e consumo, incluindo as etapas de projeto, constru¢do, montagem,
operagdao, manutengdo das instalagdes elétricas e quaisquer trabalhos realizados nas suas
proximidades, observando-se as normas técnicas oficiais estabelecidas pelos oOrgaos

competentes e, na auséncia ou omissao destas, as normas internacionais cabiveis.



2.1.2 Norma Técnica

E uma exigéncia ndo obrigatdria imposta pela sociedade. E um documento aprovado
por uma instituicdo reconhecida, que prevé, para um uso comum e repetitivo, regras,

diretrizes ou caracteristicas para os produtos ou processos € métodos de producao conexos.

2.1.2.1. NBR 5410

A NBR 5410 ¢ a norma técnica utilizada para sistemas de baixa tensdo no Brasil. De
acordo com esta norma, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ¢ o Forum
Nacional de Normalizacdo. As Normas Brasileiras, cujo contetido ¢ de responsabilidade dos
Comités Brasileiros (ABNT/CB), dos Organismos de Normalizagdo Setorial (ABNT/ONS) e
das Comissdes de Estudo Especiais Temporarias (ABNT/CEET), sdo elaboradas por
Comissoes de Estudo (CE), formadas por representantes dos setores envolvidos, delas
fazendo parte: produtores, consumidores e neutros (universidades, laboratérios e outros). A
ABNT NBR 5410 foi elaborada no Comité Brasileiro de Eletricidade (ABNT/CB-03), pela
Comissao de Estudo de Instalagdes Elétricas de Baixa Tensdao (CE—03:064.01). O Projeto
circulou em Consulta Publica conforme Edital n° 09, de 30.09.2003, com o nimero Projeto

NBR 5410.

2.1.2.2. NBRIEC 60439-1

A NBR IEC 60439-1 ¢ a norma técnica, de origem europeia, utilizada para conjuntos de
manobra e controle de baixa tensdo. De acordo com a NBR IEC 60439-1, esta norma aplica-
se aos conjuntos de manobra e controle de baixa tensdo (conjuntos com ensaio de tipo
totalmente testados (TTA) e conjuntos com ensaio de tipo parcialmente testado (PTTA)), em
que a tensao nominal ndo exceda 1000 VCA, a frequéncias que nao excedam 1000 Hz, ou
1500 VCC.

Aplica-se aos conjuntos que incorporam equipamentos de controles e/ou de poténcia,
cujas frequéncias sdo elevadas. Neste caso, serdo aplicados requisitos adicionais apropriados.

Em conjuntos estaciondrios ou mdveis, com ou sem invoOlucro. (nota - requisitos
adicionais para certos tipos especificos de conjuntos sdo especificados em normas IEC

complementares).



Conjuntos destinados para conexdao com a geragdo, a transmissao, a distribuicdo e a
conversao de energia elétrica, para o controle de equipamento que consome energia elétrica.

Também se aplica aos conjuntos projetados para uso sob condi¢des de servico
especiais, como, por exemplo, em navios, em veiculos ferroviarios, por maquinas-ferramenta,
por equipamentos de igamento ou em atmosferas explosivas, e para aplicagdes domésticas
(manobrados por pessoas nao habilitadas), contanto que os requisitos especificos pertinentes
sejam respeitados.

Nao ¢ aplicada a componentes individuais e componentes autossuficientes, por exemplo
em dispositivos de partida de motor, disjuntores, interruptores e dispositivos fusiveis, os
quais devem atender as suas normas especificas.

O objetivo desta norma ¢ estabelecer as defini¢cdes e indicar as condig¢des de servigo, os
requisitos de construgdo, as caracteristicas técnicas e 0s ensaios para conjuntos de manobra e

controle de baixa tensdo.”

a) Painéis Totalmente Testados e Aprovados (Conceito TTA)

Conjunto de manobra e controle de baixa tensdo com ensaios de tipo totalmente
testados (Type Tested Assembly). Conjunto de manobra e controle de baixa tensdo em
conformidade com um tipo ou sistema estabelecido, sem desvios que influenciem
significativamente o desempenho em relacdo aquele conjunto tipico verificado que estd em

conformidade com esta Norma.

Ensaios:

¢ Elevacdo de Temperatura (Ensaios de tipo).

e Propriedades Dielétricas (Ensaios de tipo).

e Corrente Suportavel de Curto-circuito (Ensaios de tipo).

e Grau de Protecao (Ensaios de tipo).

e Eficacia do Circuito de Protecao (Ensaios de tipo).

¢ Distancias de Escoamento e de Isolacao (Ensaios de tipo).

¢ Funcionamento Mecanico (Ensaios de tipo).



b) Painéis Parcialmente Testados e Aprovados (Conceito PTTA)

Conjunto de manobra e controle de baixa tensdo com ensaios de tipo parcialmente
testados (Partially Type Tested Assembly). Conjunto de manobra e controle de baixa tensdo
contendo disposicdes de tipo ensaiado e, disposi¢des de tipo ndo ensaiado, contanto que o
ultimo ¢ derivado (por exemplo, por meio de célculo) de disposicdes de tipo ensaiado que

satisfizeram os ensaios pertinentes.

2.1.3 Sobreposicoes entre normas e regulamentos.

Existe uma sobreposi¢do nos conceitos de normas e regulamentos que causa confusao.
As normas sdo inicialmente escritas e definidas pela sociedade, descrevendo uma abordagem
preferida e com a adogdo geral, ela passa a ser aceita como um regulamento.

Pode ocorrer a exigéncia de conformidades dos diferentes niveis organizacionais.
Ambas as normas e regulamentacdes se referem as caracteristicas dos produtos analisados, a
diferenciagdo ocorre na obrigatoriedade da sua aplicacao.

Se um produto ndo cumpre as especificagdes da regulamentacdo técnica pertinente, sua
venda ndo sera permitida, no entanto, o ndo cumprimento de uma norma apesar de nao

inviabilizar a venda, podera diminuir sua participa¢ao no mercado.

2.2 APLICACOES DOS PAINEIS DE BAIXA TENSAO

A norma NBR IEC 60439-1 traz a seguinte defini¢do, conjunto de manobra e comando
de baixa tensdo: combinagdo de equipamentos de manobra, controle, medicdo, sinalizagao,
protecdo, regulagdo, ou algum equipamento em baixa tensdo, completamente montados, com
todas as interconexoes internas elétricas e estrutura mecanica.

Desta forma, com base na defini¢do acima, pode-se encontrar os pain€is de baixa
tensao (conjuntos) em uma série de aplicacoes:

¢ Distribui¢ao para Circuitos de [luminagao e Poténcia;

¢ Distribui¢do em Residéncias;

e Sistemas de Controle;

e Bancos de Capacitores;

e Centros de Controle de Motores;



Distribuic¢ao;

Sub-Distribuigao;
e Derivagao;
e Acionamentos com Inversores de Frequéncia para processos de variacdo de

velocidade.

Cada aplicagdo apresenta requisitos técnicos especificos, que variam em fungao de:
e Vista externa;

e Local de instalacao;

e Condicdes de instalacdo com respeito a mobilidade;

e Grau de protegao;

¢ Tipo de involucro;

e M¢étodo de montagem, por exemplo, partes fixas ou removiveis;

e Medidas para a prote¢do de pessoas;

e Forma de separacdo interna;

e Tipos de conexdes elétricas de unidades funcionais.

2.3 APLICACOES BASICAS DOS CONJUNTOS

Os painéis elétricos de baixa tensao sdo equipamentos que protegem todo o sistema
elétrico posterior a eles, dando maior seguranga a toda instalagdo. Mas sdo diversas as
aplicagoes referentes a estes produtos, portanto serdo apresentadas em seguida suas fungdes

mais utilizadas.

2.3.1 Painéis de Distribuicao

De acordo com Lavill (2010), sdo painéis com equipamentos de protegao,
seccionamento ¢ manobra de energia elétrica. As aplicacdes sdo diversas, elas podem ser
painéis pequenos, assim como painéis grandes em formas de cubiculos, como € o caso em
estudo, utilizado bastante como distribuicdo ou centro de controle de motores em comércios,
condominios e industrias.

Em um projeto elétrico encontram-se os painéis de baixa tensdo desde o transformador

até as suas cargas. No caso em estudo, os painéis estdo conectados diretamente ao



transformador e desta sera distribuida para as cargas ou alimentard outros painéis para uma
sub-distribuigao.

O painel ou a coluna que recebe os cabos ou duto de barramentos para alimentacdo de
todo o conjunto ¢ normalmente conhecido como entrada do sistema. Esta coluna geralmente
abriga um disjuntor (disjuntor geral), ou uma chave seccionadora com fusiveis (chave geral).

Onde sao alocados equipamentos para conexdao dos conjuntos de barramentos ¢é
conhecida como interligagdo. Dependendo do circuito de distribuicdo de energia, os
barramentos podem trabalhar permanentemente conectados, serem conectados em situagodes
de emergéncia e manutengdo ou selecionando a fonte alimentadora.

O painel ou a coluna de distribuicdo ¢ um conjunto cuja energia elétrica ¢ fornecida a
um ou mais circuitos de saida. E importante ficar claro que o foco deste trabalho sdo os

painéis de distribuicao de grande porte.

2.3.2 CCM - Centro de Controle de Motores

De acordo com Lavill (2010), os CCMs sdo painéis que acomodam equipamentos para
Protecao, Seccionamento e Manobra de Cargas. Tem uma fungdo especifica nos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica em unidades comerciais e industriais. Sao os painéis que
controlam as partidas e interrup¢des dos motores para que nao ocorra parada completa de
uma linha de produgdo, sendo util no momento de uma manutengdo, na qual sera necessario
desativar apenas o equipamento a ser reparado.

Apesar de aproximadamente 85 % das cargas industriais serem motores, 0 termo
“cargas” ¢ abrangente, podendo significar qualquer equipamento que consuma energia
elétrica. A utilizagdo dos CCM’s ¢ destinada a instalagdes industriais em que apresentam:

e Grande nimero de cargas que devam ser comandados;

e Deva ser assegurada maxima continuidade de operacao;

e Necessario o acesso de pessoal ndo qualificado;

e Exigido alto nivel de seguranga para os operadores e pessoas de manutencao.

2.3.3 Painéis para Acionamentos - Drives

De acordo com Lavill (2010), os conjuntos montados com equipamentos especificos

para controle de velocidade de motores, junto com os equipamentos de alimentacdo, protecao



e controle dos mesmos. Os drives trabalham com altas frequéncias internas, sendo um dos
grandes emissores de poluicdao eletromagnética e um dos grandes geradores de harmonicas
nas redes industriais. Outra caracteristica ¢ a de necessitarem de requisitos especificos com
relagdo a dissipacdo térmica gerada pelo seu funcionamento. As caracteristicas dos Painéis
para drives nao sao especificamente relativas a estrutura, mas sim relativa a correta aplicagao
dos conceitos de engenharia para esta aplicacao.

Os principais cuidados que devem ser tomados ao se instalar um drive em um painel
sdo:

e Correta disposi¢do de componentes na placa de montagem, de modo a garantir as
dissipagdes de calor de cada equipamento no interior do painel.

e Correta disposi¢ao dos cabos de comando e poténcia.

e Correta selecao de filtros de entrada e saida.

e Correta especificagdo das protecdes elétricas dos drives.

e Correto calculo da dissipagdo térmica, de modo a verificar a necessidade de

arrefecimento ou ventilacao forgada do painel.

2.4 PROJETO MECANICO

O projeto mecanico de um painel ¢ de importancia essencial na elaboracdo do projeto.
Os equipamentos mecanicos precisam ser construidos com materiais que possuem resisténcia
mecanica, elétrica, e térmica solicitada, além de serem resistente & umidade e aos ataques
corrosivos. Durante esta etapa € necessario definir trés parametros: as distancias de isolagdo e

escoamento, a separacao interna dos componentes € o seu grau de protecao.

2.4.1 Separacio interna

De acordo com a NBR IEC 60439-1, uma ou mais das condigdes seguintes podem ser
obtidas, dividindo os conjuntos por meio de divisdes ou barreiras (metalica ou ndo metalica)
em compartimentos separados ou espagos protegidos fechados:

e Protecdo contra contato com partes perigosas que pertencam as unidades funcionais
adjacentes. O grau de protecdo deve ser pelo menos, [IPXXB;

e Protecdo contra a passagem de corpos estranhos solidos de uma unidade de um

conjunto para uma unidade adjacente. O grau de protecdo deve ser pelo menos, IP2X.
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As formas tipicas de separagdo por barreiras ou divisdes sdo apresentadas na Tabela 3,
onde sdo apresentadas as descricdes de cada forma. Na Tabela 4 sdo demonstradas as
representacdes ilustrativas de cada forma, sendo o painel representado pelas linhas externas,
os quadrados internos os equipamentos, a entrada de energia representada pelas linhas em

negrito e as pequenas circunferéncias as saidas de energia dos equipamentos.

Tabela 1 — Formas tipicas de separagdo interna — ABNT (2003).

Critério principal Subcritério Forma
Nenhuma separagao. Forma 1
Terminais para condutores externos nao
separados do barramento Forma 2a
Separagdo de barramentos das p )
unidades funcionais. Terminais para condutores externos, separados
Forma 2b
do barramento.
Terminais para condutores externos nao
S ~ d b d Forma 3a
eparagao de barramentos das separados do barramento.
unidades funcionais e separacdo de
todas as unidades funcionais entre si.
S(eiparagao dos tern(lllnals P;rz Terminais para condutores externos separados do Forma 3b
con u.tore§ externoE as unidades barramento.
funcionais, mas ndo entre elas.
Terminais para condutores externos no mesmo
Separagdo de barramentos das compartimento, bem como a unidade funcional Forma 4a
unidades funcionais e separacdo de associada.
todas as unidades funcionais entre si, Terminais para condutores externos nao no
inclusive os terminais para mesmo compartimento que a unidade funcional
condutores externos que sdo partes associada, mas em espagos protegidos ou Forma 4b
integrantes da unidade funcional. compartimentos individuais, separados e
fechados.




Tabela 2 — Formas de separacdo interna — ABNT (2003).

11

FORMA DESCRICAO SIMBOLOGIA
1
1 Sem separagdo interna T—‘ \_l,
2a Terminais ndo separados dos barramentos i
Separagdo dos barramentos das e
unidades funcionais
2b Terminais separados dos barramentos
Separag@o dos barramentos das S
3a Terminais ndo separados dos barramentos
unidades funcionais + Separacgdo de
unidades funcionais uma das outras
+ Separacdo de terminais das
3b ) . Terminais separados dos barramentos
unidades funcionais
4 Separagﬁo dos barramentos das Terminais no mesmo Compartimento que a
a
unidades funcionais + Separacdo de unidade funcional associada
unidades funcionais uma das outras
N .. Terminais que nio estdo no mesmo ——
+ Separacdo de terminais das L
4b compartimento que a unidade funcional

unidades funcionais

associada

2.4.2 Grau de protecao

De acordo com a NBR TEC 60439-1, os graus de protecdo proporcionados pelos painéis

elétricos tém como objetivo:

e Protecdo de pessoas contra contato com partes sob tensdo e contra contato com

partes em movimento dentro do invélucro,

e Protegdo do painel contra a penetragdo de corpos sélidos estranhos,

e Protegdo do painel contra os efeitos prejudiciais da penetragdo de liquidos.

A designagao utilizada para indicar o grau de protecdo ¢ formada pelas letras IP,

seguidas de dois algarismos caracteristicos que significam a conformidade com as condi¢des
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de protegdo exigida pelo projeto do painel. O primeiro algarismo caracteristico indica o grau
de protecdo proporcionado pelo invélucro as pessoas e também as partes do interior dos
painéis contra objetos solidos (0 a 6 ou X, quando omitido). A Tabela 5 explica o significado

do primeiro niumero do IP.

Tabela 3 — Primeiro algarismo do grau de protecdo IP — Lavill (2010).

O segundo algarismo caracteristico indica o grau de prote¢do proporcionado pelo
involucro contra efeitos prejudiciais da penetragdao de liquidos (0 a 8 ou X, quando omitido)

mostrados através da Tabela 6.
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Tabela 4 — Segundo algarismo do grau de protecao IP — Lavill (2010).

Poderao ser utilizadas identificagdes auxiliares, com adi¢do de duas letras, uma

adicional e outra suplementar, apds os dois algarismos acima descritos.

1° Letra adicional opcional (A, B, C, D): Indica uma classificagdo de meios para a
protecdo de pessoas contra acesso a partes perigosas:

A — Costas ¢ mao;

B — Dedo;

C — Ferramenta;

D — Fio.

2° Letra suplementar opcional (H, M, S, W): Indica uma classificacdo de meios para
protecao de equipamentos apresentando informacdes suplementares para especificar o
produto.

H — Aparelhagem de Alta tensao;

M — Teste com dgua em movimento;

S — Teste com agua parada,;

W — Condigao do tempo.

Segunda a norma NBR IEC 60439-1, o grau de prote¢ao de um conjunto fechado deve
ser pelo menos IP2X, depois de instalado conforme as instrugdes do fabricante. Para
conjuntos de uso ao tempo, que ndo t€ém nenhuma prote¢do suplementar, o segundo numero

caracteristico deve ser pelo menos 3. Se o grau de protecdo de uma parte do conjunto, por
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exemplo, na face de servigo, difere daquele da parte principal, o fabricante deve indicar o

grau de protecao daquela parte, separadamente.

2.4.3 Distancias de isolacao e de escoamento

De acordo com a NBR IEC 60439-1, dispositivos que formam parte do conjunto devem
ter distancias que cumprem aos requisitos de suas especificagdes pertinentes e essas
distancias devem ser mantidas durante as condigdes normais de servico. Quando sdo
dispostos os dispositivos dentro do conjunto, as distancias de isola¢do, mostradas na Tabela
I, e de escoamento, ou as tensdes suportaveis de impulso especificadas devem ser
observadas, levando em conta as condi¢des de servigo pertinentes.

Para condutores energizados sem protegdo e terminais de conexdo (por exemplo,
barramentos, conexdes entre dispositivos, terminal de cabo), as distdncias de isolagdo e de
escoamento, no caso para equipamentos sujeitos a esfor¢os de longa duragdo se ilustra na
Tabela 2, ou as tensdes suportaveis de impulso devem cumprir, pelo menos, com aquelas
especificadas para o dispositivo com que eles estdo diretamente associados.

Além disso, condigdes anormais, como um curto-circuito, ndo devem reduzir, de
maneira permanente, a distancia de isolagdo ou a rigidez dielétrica entre o barramento e/ou
outras conexoes, como também cabos abaixo dos valores especificados para o dispositivo

com que eles estdao diretamente associados.

Tabela 5 — Distancias minimas de isolagdo — ABNT (2003).

Tens3o Distancias minimas de isolagdo (mm)
suportavel
nominal de Caso A - Campo nao homogéneo Caso B - Campo homogéneo, condig¢oes ideais
impulso -
Uimp (kV) Grau de polugao Grau de polugao
1 2 3 4 1 2 3 4
0,33 0,01 0,2 0,8 1,6 0,01 0,2 0,8 1,6
0,5 0,04 0,04
0,8 0,1 0,1
1,5 0,5 0,5 0,3 0,3
2,5 1,5 1,5 1,5 0,6 0,6
4 3 3 3 3 1,2 1,2 1,2
6 5,5 5,5 5,5 5,5 2 2 2 2
8 8 8 8 8 3 3 3 3
12 14 14 14 14 4,5 4,5 4,5 4,5
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Tabela 6 — Distancias de escoamento para equipamentos sujeitos a esfor¢os de longa duragdo — ABNT (2003).

Tensao
nominal de
isolamento de
equipamento
ou tensao de

Distancias de escoamento para equipamentos sujeitos a esforgos de longa duragdo (mm)

Grau de poluigao

Grau de poluicao

Grau de poluicao

Grau de poluicao

operagdo CA 1 | 2 | 1 2 3 4
r.m.s. ou CC (V) Grupo de material Grupo de material Grupo de material Grupo de material
| 1 IMa | lib | ] IIF] b | ] 1IF] 1lb
10 0,025 0,04 0,08 0,4 0,4 0,4 1 1 1 1,6 1,6 1,6
12,5 0,025 0,04 0,09 0,42 0,42 0,42 1,05 | 1,05 1,05 1,6 1,6 1,6
16 0,025 0,04 0,1 0,45 0,45 0,45 1.1 1,1 1,1 1,6 1,6 1,6
20 0,025 0,04 0,11 0,48 0,48 0,48 1.2 1,2 1,2 1,6 1,6 1,6
25 0,025 0,04 0,125 0,5 0,5 0,5 1.25 | 1,25 1,25 1,7 1,7 1,7
32 0,025 0,04 0,14 0,53 0,53 0,53 1.3 1,3 1,3 1,8 1,8 1,8
40 0,025 0,04 0,16 0,56 0,8 1,1 1.4 1,6 1,8 1,9 2,4 3
50 0,025 0,04 0,18 0,6 0,85 1,2 1.5 1,7 1,9 2 2,5 3,2
63 0,04 0,063 0,2 0,63 0,9 1,25 1.6 1,8 2 2,1 2,6 3,4
80 0,063 0,1 0,22 0,67 0,95 1,3 1.7 1,9 2,1 2,2 2,8 3,6
100 0,1 0,16 0,25 | 0,71 1 1,4 1.8 2 2,2 2,4 3 3,8
125 0,16 0,25 0,28 0,75 1,05 1,5 1.9 2,1 2,4 2,5 3,2 4
160 0,25 0,4 0,32 0,8 1,1 1,6 2 2,2 2,5 3,2 4 5
200 0,4 0,63 0,42 1 1,4 2 2.5 2,8 3,2 4 5 6,3
250 0,56 1 0,56 1,25 1,8 2,5 3.2 3,6 4 5 6,3 8
320 0,75 1,6 0,75 1,6 2,2 3,2 4 4,5 5 6,3 8 10
400 1 2 1 2 2,8 4 5 5,6 6,3 8 10 12,5
500 1,3 2,5 1,3 2,5 3,6 5 6.3 7,1 8 10 12,5 16
630 1,8 3,2 1,8 3,2 4,5 6,3 8 9 10 12,5 16 20
800 2,4 4 2,4 4 5,6 8 10 11 12,5 16 20 25
1000 3,2 5 3,2 5 7,1 10 12,5 14 16 20 25 32
1250 4,2 6,3 9 12,5 16 18 20 25 32 40
1600 5,6 8 11 16 20 22 25 32 40 50
2000 7,5 10 14 20 25 28 32 40 50 63
2500 10 12,5 18 25 32 36 40 50 63 80
3200 12,5 16 22 32 40 45 50 63 80 100
4000 16 20 28 40 50 56 63 80 100 125
5000 20 25 36 50 63 71 80 100 125 160
6300 25 32 45 63 80 90 100 125 160 200
8000 32 40 56 80 100 110 125 160 200 250
10000 40 50 71 100 125 140 160 200 250 320

2.5 CARACTERISTICAS ELETRICAS

De acordo com a NBR IEC 60439-1, um conjunto ¢ definido pelas seguintes

caracteristicas elétricas.
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2.5.1 Tensao nominal de operacao

E o valor de tensdo que, combinada com a corrente nominal deste circuito, determina

sua utilizagdo. Para circuitos polifasicos, ¢ a tensdo entre fases.

2.5.2 Tensao nominal de isolamento (Ui)

E o valor da tensdo para o qual as tensdes de ensaio dielétricas e distancias de
escoamento sdo referidas. A tensdo nominal de operagdo maxima de qualquer circuito do

conjunto ndo deve exceder sua tensao nominal de isolamento.

2.5.3 Tensao suportavel nominal de impulso (Uimp)

O valor de pico de uma tensdo de impulso, de forma e polaridade definidas em norma,
que o circuito de um conjunto € capaz de suportar, sem falha, sob condi¢des especificadas de

ensaio e para as quais se referem os valores das distancias de isolacao.

2.5.4 Corrente nominal (In)

A corrente nominal de um circuito de um conjunto ¢ fixada pelo fabricante, levando em
consideragdo a poténcia nominal dos componentes do equipamento elétrico dentro do
conjunto, a sua disposicdo e a sua aplicacdo. Esta corrente deve ser conduzida sem que o
conjunto e seus componentes apresentem elevacdo de temperatura acima daquelas definidas

pela norma.

2.5.5 Corrente suportavel nominal de curta duraciao (Icw)

A corrente suportavel nominal de curta duragdo ¢ o valor eficaz ou rms de uma corrente
de curta duracdo designada para um circuito, pelo fabricante, que aquele circuito pode
conduzir, sem dano, sob as condi¢des de ensaio especificadas. Salvo indicacdo em contrario

pelo fabricante, o tempo ¢ 1 s.
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2.5.6 Corrente suportavel nominal de crista (Ipk)

A corrente suportavel nominal de crista de um circuito de um conjunto ¢ o valor da
corrente de pico designado para um circuito, que pode suportar satisfatoriamente sob as

condig¢des de ensaio especificadas.

2.5.7 Corrente nominal condicional de curto-circuito (Icc)

A corrente nominal condicional de curto-circuito de um circuito de um conjunto € o
valor da corrente de curto-circuito presumida, que aquele circuito, protegido por um
dispositivo de protecdo contra curto-circuito especificado pelo fabricante, pode suportar
satisfatoriamente durante o tempo de funcionamento do dispositivo sob as condi¢des de

ensaio.

2.5.8 Corrente nominal de curto-circuito limitada por fusivel (Icf)

A corrente nominal de curto-circuito limitada por fusivel de um circuito de um conjunto
¢ a corrente nominal de curto-circuito condicional quando um dispositivo de protecdo contra

curto-circuito ¢ um dispositivo fusivel.

2.5.9 Fator nominal de diversidade

O fator nominal de diversidade de um conjunto ou parte de um conjunto que tem varios
circuitos principais (por exemplo, uma secdo ou subsecao) ¢ a relacao entre a soma maxima,
em qualquer momento, das correntes de operagdo de todos os circuitos principais envolvidos
e a soma das correntes nominais de todos os circuitos principais do conjunto ou da parte
selecionada do conjunto.

Na auséncia de informacdo sobre as correntes de operagdo reais, os valores

convencionais mostrados na Tabela 7 podem ser utilizados.
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Tabela 7 — Fator nominal de diversidade — Lavill (2010).

Mamero de circuitos principais Fator nominal de diversidade
283 0.9
deb 0,8
6 a 9 inclusive 0,7
10 (e acima) 0.6

2.5.10 Frequéncia nominal

A frequéncia nominal de um conjunto ¢ o valor da frequéncia que a designa e para a
qual as condi¢des de funcionamento se referem. A menos que seja especificado, ¢ assumido
que os limites sao 98% e 102% da frequéncia nominal.

2.6 CONDICOES DE SERVICO

Algumas condi¢des minimas para servigo em instalagdes abrigadas ou em instalagdes

ao tempo dos painéis de baixa tensdo sdo necessarias.

2.6.1 Temperatura ambiente para instalacoes abrigadas

A temperatura ambiente ndo excede + 40°C e a sua média, em um periodo de 24 h, ndo

excede + 35°C. O limite inferior da temperatura ambiente ¢ - 5°C.

2.6.2 Temperatura ambiente para instalagoes ao tempo

A temperatura ambiente nao excede + 40°C e a sua média, em um periodo de 24 h, ndo
excede + 35°C. O limite inferior da temperatura ambiente ¢é:
e 25°C em um clima temperado,

e 50°C em um clima artico.
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2.7 CONDICOES ATMOSFERICAS

Para um funcionamento mais eficiente dos painéis elétricos algumas condigdes

atmosféricas minimas para instalagdes abrigadas e ao tempo sdo requeridas.

2.7.1 Condic¢des atmosféricas para instalacées abrigadas

O ar ¢ limpo e sua umidade relativa ndo excede 50% a uma temperatura de maxima de
+40°C. Podem ser permitidas umidades relativas mais altas a temperaturas mais baixas, por
exemplo, 90% a + 20°C. Convém que seja tomado cuidado com a condensagdo moderada,

que pode acontecer ocasionalmente devido a variagdes de temperatura.

2.7.2 Condic¢des atmosféricas para instalacées ao tempo

A umidade relativa pode estar temporariamente, a 100% a uma temperatura maxima de

+25°C.

2.8 GRAU DE POLUICAO

De acordo com a NBR IEC 60439-1, o grau de polui¢dao se refere as condigdes
ambientais para as quais o conjunto ¢ previsto. Para dispositivos de manobra e componentes
internos de um invoélucro, € aplicavel o grau de poluicao das condigdes ambientais internas do
involucro. Para a avaliacdo das distancias de isolagdo e de escoamento, os quatro graus de

poluicao seguintes no microambiente sdo estabelecidos.

e (Grau de poluicdo 1: Nao ocorre poluigdo ou somente uma polui¢do seca nao
condutora.

e (Grau de poluicdo 2: Ocorre, normalmente, apenas poluicdo ndao condutora. Porém,
ocasionalmente, pode ser esperada uma condutividade temporaria causada por
condensacao.

e Grau de polui¢do 3: Ocorre poluicao condutora ou polui¢cdo seca ndo condutora que se

torna condutora devido a condensacao.
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e Grau de poluicdo 4: A polui¢cdo provoca uma condutividade persistente causada, por

exemplo, por p6 condutivo ou pela chuva ou neve.

2.9 ALTITUDE

A altitude do local de instalacao ndo excede 2 000 m (6 600 pés).

2.10 PROTECAO

Algumas condi¢des de protecdo dos equipamentos de um painel elétrico de baixa
tensdo sdo essenciais para prevenir acidentes de trabalho ao operador. Sdo condigdes
definidas pelas normas e regulamentos que minimizam ao méaximo as chances de uma

possivel falha.

2.10.1 Protecao contra choque elétrico

De acordo com a NBR IEC 60439-1, os requisitos seguintes sdo destinados para
assegurar que as medidas de protecdo exigidas sdo obtidas quando um conjunto ¢ instalado
em um sistema, em conformidade com a especificagdo pertinente. As medidas de protegdo
geralmente aceitas se referem a IEC 60364-4-41. Aquelas medidas de protecdo que sdo de
importancia particular para um painel sdo reproduzidas, em detalhes, levando em conta as

necessidades especificas do sistema.

2.10.2 Protecao contra contato direto

Protecdo contra contato direto pode ser obtida por meio de medidas de construgao
adequada no préprio conjunto ou por meio de medidas adicionais a serem tomadas durante a
instalagdo; isso pode requerer informagdes fornecidas pelo fabricante.

Uma ou mais medidas de protecdo definidas abaixo podem ser selecionadas, levando
em conta os requisitos especificados nas subsecdes seguintes. A escolha da medida de

protecdo deve ser objeto de acordo entre o fabricante e o usuario.
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2.10.3 Protecdo por isolacdo de partes energizadas

Partes energizadas devem ser completamente cobertas com um material isolante, que s6
pode ser removido através de sua destrui¢do. Esta isolacdo deve ser feita de material
apropriado, capaz de resistir, de forma duravel, aos esfor¢os mecanicos, elétricos e térmicos

que a isolagdo pode ser submetida em servigo.

2.10.4 Protecao por barreiras ou involucros

Os requisitos seguintes devem ser cumpridos.

e Toda superficie externa deve apresentar um grau de protecdo contra contato direto,
de pelo menos IP2X ou IPXXB. A distincia entre os meios mecanicos providos para protecao
e as partes energizadas que eles protegem nao deve ser menor que os valores especificados
para as distancias de escoamento e de isola¢do, a menos que os meios mecanicos sejam de
material isolante.

e Todas as barreiras e involucros devem ser firmemente presos no lugar. Levando em
conta a sua natureza, tamanho e arranjo, eles devem ter estabilidade e durabilidade suficientes
para resistir as solicitagcdes e aos esforcos provaveis de acontecerem em servigo normal, sem
reduzir as distancias de isolagao.

e Onde for necessario realizar a remog¢ao de barreiras, abertura de involucros ou
retirada de partes de involucros (portas, armagdes, tampas, fechamentos e semelhantes), isto

deve estar conforme alguns requisitos.

2.10.5 Protecao contra contato indireto

O usuario deve indicar a medida de protecao que ¢ aplicada para a instalagdo em que o
conjunto sera utilizado. Em particular, ¢ chamada atencdo a IEC 60364-4-41, onde sdo
especificados os requisitos para protecao contra contato indireto para a instalagdo completa,

por exemplo, o uso de condutores de protecao.
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2.10.6 Arco elétrico

E resultante de uma ruptura dielétrica de um gis a qual produz uma descarga de

plasma, similar a uma fagulha instantdnea, resultante de um fluxo de corrente em meio

normalmente isolante tal como o ar. O arco ocorre em um espaco preenchido de gas entre

dois eletrodos condutivos e isto resulta em uma temperatura muito alta, capaz de fundir ou

vaporizar virtualmente qualquer coisa.

Fases do Arco Elétrico:

e Fase de compressao;

¢ Fase de expansio;

e Fase de expulsao;

e Fase térmica: até o desligamento.

2.10.6.1 Causas de um arco elétrico

Entre os diversos fatores que podem causar um arco voltaico acidentalmente, pode—se

destacar os seguintes, onde sdo apresentadas entre colchetes as possiveis causas destes tipos

de acidentes no painel de baixa tensao.

a)
b)
c)
d)
e)
f)

)
h)

Erro humano [Prote¢des contra toques acidentais];

Presenca de pequenos animais nos barramentos [Grau de prote¢ao];
Sujeira [Grau de prote¢ao e Grau de Poluigdo];

Envelhecimento da isolagdo e desgaste mecanico [Torque nas conexoes];
Sobretensdo e Baixa isolagao [Propriedade dielétrica];
Superaquecimento [Elevagao de temperatura];

Umidade [Condi¢des do Ambiente e Grau de polui¢ao];

Objetos estranhos esquecidos no cubiculo.

2.10.7 Protecao contra curto circuito

Os conjuntos devem ser construidos de maneira a resistir aos esfor¢os térmicos e

dinamicos, resultantes de correntes de curto-circuito até os valores nominais. Eles devem ser

protegidos contra correntes de curto-circuito por meio de, por exemplo, disjuntores, fusiveis
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ou combinac¢do de ambos, que podem ser incorporados no conjunto ou podem ser dispostos
fora dele.

Quando encomendar um painel, o usuario deve especificar as condi¢des de curto-
circuito no ponto da instalagdo. Para PTTA, ¢ recomendado usar arranjos com ensaios de
tipo, por exemplo, barramento. Em casos excepcionais, onde o uso de arranjos com ensaios
de tipo ndo sdo possiveis, a corrente de curto-circuito suportdvel de tais partes deve ser

verificada por meio de extrapolacdo de arranjos de ensaios semelhantes.

2.11 BARRAMENTOS

O projeto dos barramentos ¢ de responsabilidade do fabricante ou do projetista do
painel. Ndo ¢ apenas a corrente suportdvel que ¢ analisada neste instante, outro fator
importante sdo os esforcos mecanicos que este conjunto sera submetido, instalagdo dos
condutores e das isolacdes.

Nao pode haver alteragdes nas conexdes, mesmo que ocorra aumento de temperaturas,
envelhecimento de materiais isolantes e devido as vibragoes. As conexodes devem ser feitas

com o torque necessario para assegurar uma pressao de contato suficiente e duravel.

2.12 TEMPERATURA INTERNA

A verificacdo da temperatura interna dos cubiculos ¢ de importancia essencial, pois
temperaturas elevadas alteram o comportamento dos equipamentos instalados e modificam as
caracteristicas elétricas do sistema.

No caso dos painéis estudados, nao sera necessario um estudo muito complexo em
relacdo a temperatura interna do sistema, pois foi verificado que os painéis do
estabelecimento de ensino sdo simplesmente de distribuicdo, e os equipamentos para este tipo
de sistema ndo gera muito calor. Diferentemente em casos de CCMs e painéis com inversores
de frequéncia, nos quais o calor ¢ muito elevado e as vezes ¢ necessaria a instalagdo de
exaustores por cabine.

Foram verificados que o calor gerado ¢ expelido do sistema através da conveccao do ar,
através de venezianas instaladas nas portas, onde o fluxo de ar retira o calor. A instalagao dos
painéis em casinhas elétricas também ajuda na diminuicdo da temperatura, pois elas nao

ficam expostas ao tempo. Outro item que coopera com a retirada de calor sdo as portas que
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ficam abertas e os furos sem vedacdo, apesar de ndo atenderem as normas vigentes, estes
ajudam na convecc¢ao do ar para fora do painel.

Atentar sempre na temperatura, pois se os dispositivos sdo montados muito proximos
em um compartimento muito pequeno, a capacidade insuficiente de dissipagao de calor pode
levar a um aumento de temperatura além do limite de trabalho dos dispositivos,

causando a prematura falha dos mesmos, sem falar no risco de incéndio.

2.13 ENSAIOS DE CONJUNTOS

Os ensaios para verificagdo das caracteristicas de um conjunto incluem:
e Ensaios de tipo.

e Ensaios de rotina.

2.13.1 Ensaios de tipo

Os ensaios de tipo sdo destinados para verificar a conformidade com os requisitos
colocados na norma NBR IEC 60439-1, para um determinado tipo de conjunto. Ensaios de
tipo serdo realizados em uma amostra definida do conjunto ou em partes do conjunto
fabricadas com base no proprio projeto ou de um projeto semelhante. Eles devem ser
realizados sob a iniciativa do fabricante.

Ensaios de tipo incluem o seguinte:

a) verificagcdo dos limites de elevagdo da temperatura;

b) verificagao das propriedades dielétricas;

¢) verificagdo da corrente suportavel de curto-circuito;

d) verificacdo da eficacia do circuito de protegao;

e) verificagdo das distancias de escoamento ¢ de isolacao;

f) verificacdo do funcionamento mecanico;

g) verificacao do grau de protecao.

Estes ensaios podem ser realizados em qualquer ordem e/ou em amostras diferentes do
mesmo tipo. Se forem feitas modificacdes em componentes do conjunto, novos ensaios de
tipo tém que ser realizados, na parte em que tais modificagdes possam alterar os resultados

destes ensaios.
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2.13.2 Ensaios de rotina

Os ensaios de rotina sdo destinados para detectar falhas em materiais e na fabricagao.
Eles sdo realizados em todo conjunto, depois que for finalizada a montagem, ou em cada
unidade do conjunto. Nao ¢ requerido outro ensaio de rotina no local de instalagao.

Conjuntos que sao montados a partir de componentes padronizados, fora da fabrica do
produtor destes componentes, pelo uso exclusivo de partes e acessorios especificados ou
fornecidos pelo produtor para este propdsito, devem ser realizados ensaio de rotina pela
empresa que montou o conjunto. Ensaios de rotina (podem ser realizados em qualquer ordem)
incluem o seguinte:

a) Inspecdo do conjunto, inclusive inspe¢do da instalacdo elétrica e, se necessario,
ensaio de funcionamento elétrico;

b) Um ensaio dielétrico;

c¢) Verificagdo das medidas de protecdo e da continuidade elétrica do circuito de

protecao.

2.14 SIMARIS

Com o software SIMARIS CONFIGURATION, ¢ oferecido um pacote completo para
configurar quadros de distribui¢do de energia até 4000A. Estes produtos destinam-se aos
setores industrial e comercial. Este software possibilita a configuracdo dos quadros de
distribuicdo SIVACON, classe de isolamento I, de uma forma rapida, simples e eficaz. O
processo de selegdo de todos os componentes € bastante simples. Todos os componentes
selecionados sao compilados, incluindo todos os acessOrios necessarios a correta
configuragdo dos quadros elétricos que sdo colocados automaticamente, de forma a
possibilitar a exportagdo para varios formatos.

SIMARIS ajusta novos padrdes nos ambitos de softwares para projetos elétricos
enquanto economiza muito trabalho para o calculo de dimensdes e de distribuigdo da corrente
elétrica dos dispositivos e dos painéis. SIMARIS ¢ o software de célculo elétrico em todas as
fases de planejamento elétrico. A Figura 1 representa o layout do software, onde as trés telas
mostram respectivamente o diagrama unifilar de um projeto, o esquema mecanico dos painéis

e os graficos de funcionamento dos equipamentos de cada coluna.



Figura 1 — Layout do software Simaris.
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3 METODOLOGIA

A metodologia consiste em realizar visitas técnicas supervisionadas por um técnico nos
painéis de baixa tensdo da Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd (FEG — UNESP) para
avaliar a situacdo dos mesmos, e verificar se eles atendem as normas regulamentadoras destes
produtos, sendo elas a NR-10, NBR 5410 e a NBR IEC 60439-1.

Apoés esta andlise sdo apontados os pontos que ndo estdo de acordo, explicando o
motivo de cada falha através dos artigos das normas. Sugerindo, posteriormente, algumas
melhorias a serem aplicadas.

Em seguida, ¢ escolhido um dos painéis analisados para uma simulacao, por meio do
software Simaris. O novo painel projetado atendera todas as normas vigentes, além de maior
eficiéncia e seguranga, melhores caracteristicas mecanicas, a um custo coerente ao que o

produto oferece.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap0s a etapa de conhecimento das normas e regulamentos, defini¢do de painéis e seus
componentes, sdo realizados levantamentos em campo nos painéis de baixa tensdo da
Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd com o acompanhamento de um técnico. As
analises e sugestoes de melhorias sdo descritas a seguir, juntamente com a simulacdo de um

novo painel.

4.1 PAINEIS DE BAIXA TENSAO DA FEG

Os painéis de baixa tensdo da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta apresentam
caracteristicas semelhantes, como sdo apresentados a seguir. Existem varias situagdes que
colocam o painel em risco, porque estdo fora das especificagdes técnicas e estas sdo
analisadas e verificadas para a sua futura eliminagao, ja que estas sdo situagdes criticas para a

ocorréncias de graves falhas.

4.1.1 Visao geral e equipamentos de proteciao

Para se seguir as normas de seguranca, durante toda a etapa de visita aos painéis, sdo
utilizados equipamentos de seguranca.

De acordo com a NR-10, nos trabalhos em instalagdes elétricas, quando as medidas de
protecdo coletiva forem tecnicamente invidveis ou insuficientes para controlar os riscos,
devem ser adotados equipamentos de protecao individuais especificos e adequados as
atividades desenvolvidas.

Os EPI (Equipamentos de Prote¢do Individual) sdo conforme Norma Regulamentadora
n® 6, todos dispositivos de uso individual utilizado pelo empregado, destinado a proteg¢ao de
riscos suscetiveis de ameacar a seguranga ¢ a saude no trabalho.

Os equipamentos utilizados durante o levantamento em campo foram: proteg¢ao
auricular, 6culos de protecao, botas e capacete de seguranga.

Ap6s este cuidado em relagdo a seguranga, podem-se iniciar as visitas aos painéis. Sao
analisadas cinco cabines diferentes dentro da universidade. Sendo que todas possuem a
mesma caracteristica da Figura 2, os painéis se encontram dentro de um local fechado, sem

contato com o tempo. Portanto, alguns graus de protecdo ndo precisam ser impostos nos
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painéis, como por exemplo, os painéis ndo precisam ser isolados a penetragdo de gotas de

agua.

Figura 2 — Painel de baixa tensdo do bloco da Fisica.

4.2 ANALISE DOS PAINEIS

Sao analisados no presente trabalho cinco painéis diferentes dentro da universidade,
sendo eles situados no bloco da fisica, bloco de materiais, bloco 2 € no bloco da mecanica do

Colégio Técnico Industrial de Guaratingueta.

4.2.1 Painel I do bloco da fisica

Praticamente todos os painéis de baixa tensdao da faculdade apresentam o problema da
Figura 3. Os barramentos nao possuem isolagdo e qualquer pessoa que abra a porta consegue
contato direto em qualquer parte viva dos equipamentos.

De todos os painéis visitados na faculdade, nenhum estd em conformidade com a norma
NR-10, pois elas ndo possuem grau de protecdo minimo IP20 (protegido contra objetos

solidos com didmetro minimo de 12 mm) com a porta aberta, e ndo ha protecdo contra
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contatos acidentais, visto que todos os barramentos nao estdo isolados. Eles ndo atendem a
ABNT NBR IEC 60439-1, ja que os pain¢is ndo possuem certificagdo TTA ou PTTA, e em
alguns casos ndo possuem protecao contra os efeitos de arco elétrico.

Nao ha nenhuma forma de segregacdo interna nos painéis, nenhum tipo de separagdo
nas entradas, saidas, equipamentos. E também ndo atende os requisitos de aterramento
temporario de acordo com a NR-10, somente sdo consideradas desenergizada as instalagdes
elétricas liberadas para trabalho, mediante os procedimentos apropriados, obedecida a
sequencia abaixo:

a) Seccionamento;

b) Impedimento de reenergizacao;

c) Constatagdo da auséncia de tensao;

d) Instalacdo de aterramento temporario com equipotencializa¢do dos condutores dos
circuitos;

e) Protecao dos elementos energizados existentes na zona controlada;

f) Instalacdo da sinaliza¢do de impedimento de reenergizacao.

Figura 3 — Ilustracdo das partes vivas dentro do painel.
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De acordo com o anexo B da NBR 5410, Meios de protecdo basica (contra choques
elétricos), existem dois tipos de isolagao:

Isolacdo (bésica) das partes vivas

e A isolagdo (basica) das partes vivas, como meio de prote¢ao basica, destina-se a

impedir qualquer contato com partes vivas.

NOTAS

A isolacdo basica, que ndo aquela expressamente destinada a impedir o contato com
partes vivas, pode ser também uma providéncia indispensavel a consecucao das condi¢des de
seguranca no quadro de determinadas medidas de prote¢io contra choques elétricos. E o caso
da exigéncia de isolacdo basica entre circuito separado e a terra, prevista na separagao elétrica
individual e nos sistemas SELV e PELV.

e As partes vivas devem ser completamente recobertas por uma isolagdo que s6 possa
ser removida através de sua destruigdo. Distinguem-se, nesse particular, os componentes
montados em fabrica e os componentes ou partes cuja isolagdo deve ser provida, completada
ou restaurada quando da execucdo da instalagdo elétrica:

a) Para os componentes montados em fabrica, a isolagdo deve atender as prescricdes
relativas a esses componentes;

b) Para os demais componentes, a isolagdo deve ser capaz de suportar as solicitagdes
mecanicas, quimicas, elétricas e térmicas as quais possa ser submetida. As tintas, vernizes,
lacas e produtos andlogos niao sdo considerados, geralmente, como provendo uma isolagao

suficiente para garantir protecao basica.

NOTAS

1. Embora o teor desta prescricdo possa induzir a ideia de uma isolagdo, em especial
aquela aplicada durante a instalacdo, na forma de resinas e outros materiais de isolagdo
solida, incluindo fitas de enfaixamento, o sentido de “isolagdo” deve ser encarado sempre de
modo abrangente. Ha varias formas de se prover isolagao (basica) a uma parte viva, mesmo
porque uma isolacdo pode ser soélida, liquida, a gis (por exemplo, o ar) ou qualquer
combina¢do. Uma dessas formas ¢ envolver a parte viva com um invélucro. Assim, ¢ natural
que os dois meios de protecdo, isolacdo (basica) das partes vivas e uso de barreiras ou

involucros muitas vezes se confundam.
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2. Quando a isolagdo for provida durante a execucao da instalacdo, essa isolagao deve
ser verificada através de ensaios analogos aos destinados a verificar a qualidade da isolagao

de componentes similares industrializados.

4.2.1.1 Uso de barreiras ou involucros

e O uso de barreiras ou invélucros, como meio de protecdo bdsica, destina-se a
impedir qualquer contato com partes vivas.

e As partes vivas devem ser confinadas no interior de involucros ou atras de barreiras
que garantam grau de protecdo no minimo [IPXXB ou [P2X. Admite-se que aberturas maiores
possam ocorrer, durante a substituicdo de partes (como na troca de lampadas ou fusiveis), ou
serem necessarias ao funcionamento adequado de um equipamento ou componente, conforme

as especificagdes a ele aplicaveis, se forem adotadas as seguintes providéncias:

a) Devem ser tomadas precaugdes para impedir que pessoas ou animais toquem
acidentalmente as partes vivas;

b) Deve-se garantir, na medida do possivel, que as pessoas sejam advertidas de que as
partes acessiveis através da abertura sdo vivas e ndo devem ser tocadas intencionalmente;

¢) A abertura deve ser a minima compativel com a necessidade de substituicao da parte

consumivel ou de funcionamento adequado do componente ou equipamento.

¢ Quando o invélucro ou barreira compreender superficies superiores, horizontais, que
sejam diretamente acessiveis, elas devem garantir grau de prote¢do no minimo IPXXD ou
IP4X.

e As barreiras e invélucros devem ser fixados firmemente e apresentar robustez e
durabilidade suficientes para preservar os graus de protecao exigidos e a separacao adequada
das partes vivas, nas condigdes de servico normal previstas, levando-se em conta as
condi¢des de influéncias externas pertinentes.

e Quando for necessario remover as barreiras, abrir os involucros ou remover partes
dos involucros, tal acdo s6 deve ser possivel:

a) Com a ajuda de chave ou ferramenta;

b) Somente na presenga de profissional qualificado e autorizado;
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c) Apos desenergizacdo das partes vivas protegidas pelas barreiras ou invélucros em
questao, exigindo-se ainda que a tensdo sO possa ser restabelecida apods recolocacao das
barreiras ou involucros;

d) Se houver ou for interposta uma segunda barreira, entre a barreira ou parte a ser
removida e a parte viva, exigindo-se ainda que essa segunda barreira apresente grau de
protecao no minimo IPXXB ou IP2X, impec¢a qualquer contato com as partes vivas e sO possa

ser removida com o uso de chave ou ferramenta.

4.2.2 Painel do bloco de Materiais

O proximo painel a ser analisado se encontra no bloco de Materiais ilustrado pela
Figura 4. Analisando a imagem da esquerda na Figura 4, ¢ uma estrutura que apresenta boas
caracteristicas de protecao, sendo os seus barramentos isolados e com barreiras para impedir
o contato direto com as partes vivas. Mas o gravissimo problema se encontrou na parte
inferior do painel, ilustrado pela imagem da direita da Figura 4, onde uma infestacdo de
cupins havia tomado conta do local. No periodo da visita, os insetos j& tinham sido retirados,

mas nao houve o cuidado de se retirar todo o dano feito.

Figura 4 — Painéis de baixa tensdo do bloco de Materiais.
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De acordo com a NR-10, nos trabalhos e nas atividades referidas devem ser adotadas
medidas preventivas destinadas ao controle dos riscos adicionais, especialmente quanto a
altura, confinamento, campos elétricos e magnéticos, explosividade, umidade, poeira, fauna e
flora e outros agravantes, adotando-se a sinalizagdo de seguranca.

Se o painel estivesse atendendo as normas vigentes, seria necessario um grau de
seguranca que impedisse a entrada de particulas solidas para dentro do painel, o que
garantiria a ndo formagdo do ninho de cupim. E os cupins dentro do cubiculo poderiam se
alimentar dos cabos, retirando a isolagdo e criando uma elevada chance de um curto entre as
fases.

Prosseguindo a analise para o mesmo conjunto de painéis, mas agora nas gavetas, pode-
se verificar que o mesmo se encontra com as portas abertas, conforme a Figura 5, além de
apresentar furos na porta que ndo possuem vedacdo, aumentando o risco de entrada de
animais que gerem um curto entre fases. Ha também o perigo de pessoas nao qualificadas

entrarem no local, e abrirem as portas sem que o painel esteja desenergizado.

Figura 5 — Painel de baixa tensdao do bloco de materiais.
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Para o caso acima também ha o perigo de, na ocorréncia de um curto circuito, as portas
se abrirem devido a explosdo e atravessar as partes abertas do painel, sendo um risco grave
para uma pessoa que esteja perto do local e sem os equipamentos de seguranca. Desta forma

¢ alta a possibilidade de ocorréncia de danos fatais.

4.2.3 Painel do bloco 2

O proximo bloco visitado foi o bloco 2. Neste painel, ilustrado na imagem da esquerda
da Figura 6, os barramentos sdo isolados de acordo com a norma vigente mesmo que a sua
aparéncia nao agrade muito, devido os barramentos serem instalados sem alinhamento. Mas o
grave problema esta nos equipamentos de medi¢ao instalados nas portas. Como ¢ possivel
visualizar através da imagem da direita da Figura 6, os equipamentos estdo instalados, mas
ndo estdo conectados a nenhum outro dispositivo. Portanto, ndo ha leitura de nada. Sendo isto
prejudicial para verificagdes futuras de funcionamento sem a necessidade de equipamentos
adicionais e a desnecessidade de abertura das portas para medigdes. O que garante um menor

grau de prote¢do em medi¢des e manutengoes.

Figura 6 — Painel de baixa tensao do Bloco 2.
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4.2.4 Painéis do bloco da mecanica do colégio técnico

Analisando agora os painéis menores de distribui¢do, analisamos o bloco da mecanica
do colégio técnico, onde estdo os tornos, através da visualizacdo da Figura 7. O mesmo
problema de isolacdo se encontra nestes painéis, os barramentos sdo expostos para qualquer
pessoa que abrir as portas do painel consiga encostar-se as fases, gerando um curto. Outro
risco para o sistema ¢ a utilizacdo de fusiveis, foto da esquerda da Figura 7, que ndo atendem
mais as normas vigentes, agora ¢ necessario utilizar disjuntores em circuitos de iluminagao e

tomadas, como mostra a figura da direita da Figura 7.

n
LE
K
N
n
N

Figura 7 — Painel de baixa tensdo do bloco da mecéanica do COTEC.
4.2.5 Painel II do bloco da Fisica

O 1ltimo painel analisado ¢ um exemplo de um painel de baixa tensdo a ser seguido,
porque apresentam as condigdes mais proximas do ideal. E um equipamento de instalagdes
novas situados no bloco da fisica. E possivel visualizar, conforme mostrado na Figura 8, o
uso de disjuntores, barramentos isolados e equipamentos de acrilico para a isolacdo contra
toques acidentais nas fiagdes. Atendendo as atuais normas e garantindo maxima seguranca ao

operador.



Figura 8 — Painel de baixa tensdo do bloco da Fisica.
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5 SIMULACAO

Nesta simulacdo realiza-se um comparativo com o painel de baixa tensdo do bloco de
materiais, em relacdo ao produzido no estagio. A foto da esquerda da Figura 9 ilustra a vista
externa da estrutura do painel, e a imagem da direita da Figura 9 mostra as condi¢des internas
dos equipamentos e as suas conexoes.

Este painel foi selecionado por ser o unico que possui um esquema de montagem como
mostrado em anexo na Figura 10. Este sera comparado, através de uma simulacdo realizada
por meio do software Simaris, com o painel de baixa tensdo Sivacon S4 da empresa Siemens,

que atendem comprovadamente a todas as normas regulamentadoras do produto.

Figura 9 — Painel analisado.
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Figura 10 — Esquema de montagem com as cargas do painel.

Com as cargas em maos e com as andlises realizadas nota-se que este painel atua
apenas para a distribuicao de carga, onde a tensdo ¢ recebida de um transformador externo e ¢
distribuido diretamente para as cargas, apenas com a prote¢do de fusiveis com chave
seccionadora. E possivel notar através das Figuras 9 que o painel possui péssimas condi¢des
de funcionamento e que nao ha nenhum tipo de protecao para o operador, além de suas
secdes de entrada, dos equipamentos e de saida de energia ndo possuirem separacao interna
entre elas.

O painel Sivacon S4 ¢ projetado como comparativo, ¢ um painel com disjuntor de
entrada de 1600A conectada através de cabos que entram pela parte inferior do painel. A
saida do disjuntor ¢ feita por barramentos horizontais que se conectam com barramentos
verticais na direita do painel. Estes barramentos verticais distribuem a tensdo para as cargas,
cuja protecao ¢ realizada por meio de disjuntores de 250A.

As etapas de projeto no software Simaris sdo mostradas a seguir.

A tela inicial, figura, mostra o inicio do projeto. Neste momento ¢ necessario inserir um
painel ao projeto, quando esta etapa ¢ realizada ¢ necessario informar as condi¢des basicas de
todo o painel. Na tela inicial, mostrada na Figura 11, pode-se verificar na parte superior os

seguintes itens:
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1- Criar projeto;

2- Editar plantas;

3- Calculo das plantas;

4- Documentos do projeto.

No lado esquerdo da Figura 11, € possivel selecionar os painéis de baixa tensdo Sivacon
S4 e outro para capacidades menores, Alpha NF. Ao centro situam-se as estruturas do

projeto, e a direita as descri¢des e caracteristicas do produto.

Figura 11 — Pégina inicial do software Simaris.

Na Figura 12 estdo todos os dados que sdo necessarios ser preenchidos no momento
inicial da inser¢ao do painel. O tamanho total do painel sera 800 x 800 x 2100, com uma

separag¢do interna 2b e o grau de protegao [P41.
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Figura 12 — Dados a serem inseridos no software Simaris.

Depois desta etapa ¢ necessario alterar de 1 (Criagdo do projeto) para 2 (Edicdo das
plantas), mostrado na Figura 13. Neste momento, sdo inseridas todas as caracteristicas
requeridas pelo projeto. Adicionando o tipo de cubiculo com o seu tamanho. Um disjuntor de
entrada para protecdo dos sistemas de 1600A, logo abaixo o barramento horizontal ¢ em
seguida os 9 disjuntores de 250A para as cargas do projeto. Ao lado direito estd o
compartimento para passagem de barramentos. Atentar-se na entrada dos cabos, pois este sera
projetado para entrar por baixo do painel. E a saida dos disjuntores passa por tras do cubiculo

e ¢ distribuido também através do solo.
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Figura 13 — Insercdo de equipamentos no painel Sivacon S4.

Finalizado a etapa de processo no software é possivel visualizar na etapa 3 os custos de
projeto, como mostrado na Figura 14. Nesta se¢do estdo todos os valores de cada material
utilizado no projeto, como disjuntores, chaparia, barramentos, cabos, e todos os outros

equipamentos inseridos. Sendo o custo total de R$ 6418,59 para este painel.

Figura 14 — Valor itemizado e total do painel simulado.
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ApoOs esta etapa o software consegue criar um documento com todos os dados do
projeto, assim como desenhos do diagrama unifilar e da estrutura mecanica, custos, além da
lista de materiais e do descritivo do produto. A Figura 15 mostra o desenho mecanico do

produto.

Figura 15 — Representacdo do esquema mecanico externo do painel Sivacon S4.

O diagrama unifilar devido as cargas ¢ ilustrado na Figura 16. E a saida de cabos pela parte

debaixo do painel ¢ mostrada na Figura 17.
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Figura 16 — Diagrama unifilar do painel de baixa tensdo projetado.

Figura 17 — Detalhes da chapa inferior de saida de cabos do painel de baixa tensdao simulado.

Comparando os dois painéis ¢ possivel verificar as grandes vantagens que um painel

bem dimensionado pode fornecer para uma instalagdo. Analisando inicialmente as normas, o
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painel instalado atualmente ndo atende as normas requeridas de acordo com a lei como
mostrado anteriormente, portanto, ela ndo pode estar sendo utilizado. De acordo com a
alteracdo das normas do produto, o equipamento deveria estar se adaptando a estas
responsabilidades. O novo painel projetado atende todas as normas de acordo com a ABNT e
NR 10.

Visando a seguranca do operador, o novo painel possui separacdes internas e grau de
seguranca [P 41, todas as partes vivas sdo isoladas para que ndo haja contato acidental e que
ndo cause acidentes que podem ser muitas vezes fatais. O painel atual possui barramentos
mal instalados, sem isolacdao e equipamentos que nao estdo sequer conectados, como no caso
dos medidores.

Verificando a parte mecanica do produto, verifica-se que a dimensdo serd reduzida.
Apesar de que, para o caso do estabelecimento de ensino, ndo ¢ necessario um painel com
dimensdes pequenas, ja que hd uma cabine em alvenaria para a instalagdo dos equipamentos
elétricos. Mas sempre ¢ interessante ter equipamentos reduzidos, além de a aparéncia ser
mais elegante. As portas possuem vedagdes que impedem qualquer entrada de objetos
estranhos para dentro do compartimento.

Ha exaustores para a ventilagdo e posterior liberacdo do calor interno gerado, ja que ha
um limite maximo para o pleno funcionamento dos equipamentos do painel.

O painel novo ¢ construido apenas com disjuntores, que facilitam o manuseio e
possuem um melhor nivel de prote¢do das cargas. As conexdes sdo feitas de forma adequada,
com 0s cabos com dimensdes minimas de acordo com a sua capacidade de transmissdo de

corrente.
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6 CONCLUSAO

Ap0s analise dos painéis de baixa tensdo da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta
(FEG — UNESP) verifica-se que os mesmos se encontram totalmente fora das normas
vigentes para o produto.

A maioria ndo apresenta as condigdes minimas de seguranca para os equipamentos €
operadores da manutencdo. Os equipamentos sdo antigos e fora das especificacdes, que
supostamente deveriam servir como protecao, coloca em risco todos os materiais posteriores
a eles. Um técnico que esteja realizando qualquer atividade no painel corre alto risco de
acidente, ja que os equipamentos ndo apresentam isolacdo e ha diversos fatores que podem
causar um arco elétrico.

A simula¢do de um novo painel tem o objetivo de demonstrar as vantagens que um
equipamento atendendo as normas traz a uma instalagdo. Apesar do custo gerado, ndo ha
como argumentar contra a garantia de seguranga ao operador, ao sistema e aos equipamentos.

E evidente que qualquer alteracdo nas instalagdes ja existentes gera custos elevados.
Acredita-se que este seja um ponto que passa despercebido por todos ja que, de certo modo,
os painéis atuais fornecem energia normalmente aos circuitos. Mas este trabalho de
graduagdo tem como objetivo o de alertar aos responsaveis do campus de Guaratingueta que
os painéis de baixa tensdo da faculdade ndo apresentam condi¢des minimas de operagao, de
acordo com o regulamento técnico NR-10, e as normas técnicas NBR 5410 e NBR IEC
60439-1, vigentes para o produto.

Através deste, conclui-se que os produtos possuem instalagdes muito antigas que geram
muitas situagdes de risco. Fica claro que ha necessidade de um répido redimensionamento e
troca dos painéis de baixa tensao da universidade (FEG-UNESP) para minimizar as chances
de um acidente. O painel simulado mostra as condi¢des minimas de um painel requerido para
a instalagdo do campus, sendo que, caso exista um real interesse de troca dos produtos, fica
sugerido a realizacao de or¢gamentos em outras empresas, para fator de comparagao de custo e

qualidade.
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