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Alessandro Volta desenvolveu a pilha constituida de discos alternados de zinco e
cobre, com pedacos de papelao embebido em salmoura entre os metais, produ-
zindo corrente elétrica. A pilha voltaica trouxe contribui¢oes importantes para a
eletroquimica, o eletromagnetismo e outras aplicagoes da eletricidade. Em sua
homenagem foi criada a unidade de medida de forca eletromotriz volt (V).

Figura 2.3
André-Marie Ampere

(1775-1836).
desenvolvimento dos sistemas elétricos de poténcia (SEPs) iniciou-
-se com Thomas Alva Edison em 1882, ao idealizar e projetar o
circuito de iluminagio publica em corrente continua para a cidade
de Nova York, Estados Unidos. Além dele, outros personagens histéricos possibi-
litaram, por meio de seus estudos e experimentos, avangos fundamentais nas dife-
rentes etapas de geracdo, transmissao, distribuigao e consumo de energia elétrica.
Figura 2.1
James Watt (1736-1819).
André-Marie Ampere descobriu a atragio e a repulsio existente entre dois fios
paralelos percorridos por uma corrente elétrica, sugerindo propriedades magné-
ticas da corrente elétrica. Suas fundamentagoes tedricas, publicadas na época,
g foram utilizadas como base para a eletricidade e 0 magnetismo, dando sustenta-
5 40 aos principios do eletromagnetismo. Em sua homenagem foi criada a unida-
% de de medida de corrente elétrica ampere (A).
Figura 2.4
James Watt inventou a mdquina a vapor. Comparando a poténcia dessa mdquina Georg Simon Ohm
com a dos cavalos utilizados para retirar dgua das minas de carvao, constatou que ‘ (1789-1854).
um bom cavalo podia elevar um peso de 75 quilogramas-for¢a a 1 metro de altura _ € ‘

em 1 segundo. Assim surgiu a expressao horsepower (NP), que é uma antiga unidade
de medida inglesa de poténcia. No Sistema Internacional, a unidade de medida de
poténcia elétrica ¢ o watt (W), em sua homenagem. Saiba que 1 hp = 745, 69 W.

Figura 2.2
Alessandro Volta
(1745-1827).
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Ohm estudou os fundamentos das correntes elétricas em movimento e a resis-
téncia elétrica dos condutores. Apresentou em 1827 a lei sobre a resisténcia elé-
trica dos condutores, mais tarde denominada lei de Ohm. Em sua homenagem
foi criada a unidade de medida de resisténcia elétrica ohm (£2).

WIKIMEDIA.ORG




ELETRONICA 3

Figura 2.5 Ao estudar os fundamentos da corrente elétrica, tensio e resisténcia nos condutores,
Michael Faraday elaborou, em 1847, as leis das malhas e dos nds, que permitem calcular o valor da
(1791-1867). corrente em circuitos elétricos, conhecidas como leis de Kirchhoff para correntes e
tensoes.
Figura 2.8
Thomas Alva Edison
g (1847-1931),
%f
2
2
Faraday estudou os efeitos da indugio eletromagnética e comprovou ser possivel 2
oo . . " . P
obter corrente elétrica por meio dos efeitos magnéticos. Analisando os resultados 2
de muitos experimentos, elaborou a lei da indugio eletromagnética, por isso co- E
nhecida como lei de Faraday. Em sua homenagem foi criada a unidade de medi-
da de capacitincia elétrica farad (F).
Thomas Edison inventou a lampada elétrica (incandescente) em 1879. Em 1882, de-
Figura 2.6 senvolveu o primeiro sistema de distribui¢io de energia elétrica do mundo, que foi
Joseph Henry (1797-1878). o utilizado para distribuir energia elétrica a uma parte da cidade de Nova York, Estados
Unidos.
: Figura 2.9
William Stanley
3
(1858-1968).
2
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Joseph Henry desenvolveu pesquisas na drea do eletromagnetismo e elaborou g
estudos sobre a autoindugdo eletromagnética, a qual posteriormente serviu de
base para a criagdo de transformadores. Também colaborou na invenc¢io do telé-
grafo, do motor elétrico e do telefone. Em sua homenagem foi criada a unidade Em 1886, Stanley construiu e colocou em operagio o primeiro sistema em corrente
de medida de indutancia henry (H). alternada: o transformador e outros equipamentos elétricos auxiliares de transforma-
y quip
¢ao de corrente alternada.
Figura 2.7 .
Figura 2.10

Gustav Robert Kirchhoff

(1824-1887). NikolaTesla (1856-1943).
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Figura 2.12
Esquema unifilar
simplificado de um SEP,

Tesla foi o inventor do campo magnético rotativo e do sistema completo de pro- para movimentar as turbinas, ou por energia térmica, em que a 4gua ¢é aquecida
dugio e distribuicdo de energia elétrica (motores, geradores), baseado no uso de e o vapor, a alta pressao, movimenta as turbinas.

corrente alternada. Em sua homenagem foi criada a unidade de medida de den-
sidade de fluxo magnético tesla (T).

Esquema unifilar de geracao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica

2.1 Segmentos do sistema elétrico de poténcia

Subestacao elevadora Subestacao abaixadora
Os SEPs podem ser divididos em quatro etapas distintas: gera¢io, transmissao, Distribuicdo primaria:
Figura 2.11 distribui¢ao e consumo ou utiliza¢do. Neste capitulo estudaremos os sistemas T 6.9KkV - 13,8kV - 34,5kV - 69kV
Segmentos de um sistema elétricos de poténcia utilizados na geragao, transmissao e distribui¢io de energia
o N figura 2.11):
elétrico de poténcia. ( & ) CEELL] Transformadores Transformadores
Transformadores
P2 Transmissao

fGeragéo
Usina
hidroelétrica

127/220V - 115/230V 220/380V

Transformador

Distribuicao secundaria

k) Distribuicao
Subestacao
Transmissora

Consumidores
Comerciais
e industriais

2.1.1 Geragdo de energia elétrica

1
No Brasil, aproximadamente 92% da geragio de energia elétrica é realizada por

Dispositivos
de automacao

o=l usinas hidroelétricas. O territdrio brasileiro tem a maior bacia hidrogréfica do

Z mundo, rios com enormes volumes de 4gua e inimeras quedas-d’dgua, que podem
ser aproveitadas para a construgao dessas usinas. Um exemplo de usina hidroelé-
trica de grande porte é a de Itaipu, situada na divisa do Parand com o Paraguai.

Consumidores Na usina hidroelétrica, a 4gua fica armazenada em reservatério, lago ou represa,
formados por paredes espessas chamadas barragens. A dgua armazenada segue
por condutos forcados que desembocam nas hélices das turbinas. O didmetro e
o comprimento do conduto for¢ado variam de acordo com a poténcia da turbina
que estd acoplada ao gerador (figura 2.13). Por causa do desnivel entre a barra-
gem e as hélices dos geradores, a d4gua deslocada através do conduto for¢ado ad-

quire energia cinética suficiente para girar as hélices do gerador, que a converte

em energia elétrica pelo principio da indugio eletromagnética.
No Brasil, a maior parte das usinas geradoras de energia elétrica estd distante dos
centros consumidores, motivo pelo qual é necessdrio utilizar linhas de transmis-

sd0. A energia gerada nas usinas segue em alta tensao nas linhas de transmissao Energia Energia Energia Energia
e, antes de ser distribuida, é rebaixada para os valores usados pelos consumidores potencial = cinética = mecénica = elétrica
residenciais, comerciais e industriais (figura 2.12). i I I l

A energia elétrica é produzida por meio da energia mecinica que movimenta os Agua Condutor Turbi Gerad
eixos das turbinas dos grandes geradores. A energia mecanica pode ser obtida represada = forcado = urbina = erador

por energia hidrdulica, que aproveita a energia potencial da dgua armazenada
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Figura 2.13
Conversdo hidroelétrica.

Energia efétrica

XXX XXX

Agua

represada Conduto for¢ado

Escoamento

2.1.2 Subestacoes

As subestagoes sdo um conjunto de equipamentos formados por transformado-
res, reatores, bancos capacitores, disjuntores, chaves seccionadoras, para-raios e
os transformadores de potencial e de corrente além das estruturas e dos barra-
mentos utilizados, destinado a transformar a energia a ser transmitida.

No Brasil, utilizam-se dois tipos de subesta¢io:

* Subestagéo elevadora — Geralmente estd localizada perto das unidades ge-
radoras de eletricidade e tem como objetivo elevar o nivel da tensdo e dimi-
nuir a intensidade da corrente. Por exemplo, em uma usina, a tensao ¢ 18 kV,
valor que, antes de seguir para a linha de transmissao, ¢ elevado na subesta-
¢ao para 750 kV.

* Subestagao abaixadora — E responsavel por reduzir o nivel da tensio e au-
mentar a intensidade da corrente elétrica. As subestacoes abaixadoras estio
situadas em diferentes pontos estratégicos durante a transmissao da usina até
o consumidor final. E nesse tipo de subestacio que, por exemplo, a tensio de
750 kV diminui a niveis em torno de 13,8 kV.

Na saida dos geradores trifdsicos de corrente alternada das usinas, a tensao ¢é de
aproximadamente 18 kV, com valores elevados de corrente (em quiloampere —
kA) e poténcia (em megawatt — MW). No entanto, antes da transmissio, por
questoes econdmicas, o valor da tensio ¢ elevado e, consequentemente, a inten-
sidade da corrente diminui. Com essa variacio de tensio e corrente, os cabos
utilizados na transmissao podem ter seu didmetro reduzido. Essa transmissio
exige o emprego de subestacoes que elevem a tensdo e substagdes que a abaixem
até que possa ser novamente reduzida por transformadores de ruas para valores
utilizados em cada um dos setores da sociedade. Nas subestacoes hd mais de um
transformador, além de outros equipamentos de controle, protegao e regulagio.

No caso das subestagdes abaixadoras, a energia elétrica proveniente da ligacio
em estrela do transformador, denominado sistema trifésico, apresenta tensao no-

minal de 13,8 kV.

2.1.3 Rede de transmissiao de energia elétrica

A transmissao de energia elétrica ¢é feita por condutores (cabos) elétricos, Os con-
dutores possuem diferentes didmetros e, quanto maior a drea de sua se¢do trans-
versal (bitola), menor ¢ a resisténcia & passagem da corrente elétrica. Para esco-
lher o didmetro dos condutores, é preciso conhecer a intensidade da corrente a
qual ele serd submetido. Uma das maneiras de calcular a corrente elétrica em um
condutor ¢ utilizando a rela¢io direta P = V- I. Nessa relagdo, para determinado
valor de poténcia, quanto maior a tensio, menor a corrente elétrica, o que per-
mite utilizar condutores de menor didmetro e, consequentemente, de menor
peso. Em tais condigdes, as torres de transmissao (figura 2.14) podem ser fabri-
cadas com menor investimento financeiro. Além disso, para que o sistema de
transmissdo seja economicamente vidvel, a subestagdo elevadora deve ser cons-
truida o mais préximo possivel da unidade geradora.

KONJUSHENKO VLADIMIR /SHUTTERSTOCK

Apenas como curiosidade, entre as torres de transmissio existem esferas alaran-
jadas penduradas nos cabos. Essas esferas so sinalizadores diurnos para orientar
avioes e helicépteros da existéncia de linhas de alta tensao (figura 2.15).
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Figura 2.14

Modelo da estrutura da
linha de transmissdo. A linha
de transmissdo é composta
de torres de transmissao

e cabos elétricos.

Figura 2.15
Sinalizador de linha
de transmissdo.
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Figura 2.16
Conversdo de CC para CA.

As tensoes tipicas em corrente alternada, nas linhas de transmissao, sio de
69kV a 750kV. As tensodes de 69 kV a 500 kV sio normalmente transmitidas
em corrente alternada. Para valores superiores a 500 kV, ¢ preciso realizar um
estudo para saber se é economicamente vidvel transmitir em tensdo alternada
ou continua. Por exemplo, na hidroelétrica de Itaipu, a linha de 750 kV é em
tensao alternada e a de 600 kV, continua.

Quando a transmissio é feita em corrente continua, uma subestacio retificadora
transforma a tensio alternada em continua. Essa tensio se estabelece em todos
os pontos da linha de transmissdo até chegar aos centros de consumo, onde uma
estacdo inversora a converte em tensio alternada, antes de distribuir aos consu-
midores (figura 2.16). Um importante aspecto da transmissio em tensao conti-
nua é a diminuicao das perdas na linha de transmissao.

Gerador CA

Linha de transmissao
CC

_>|_ _>k Cargas trifasicas

CAPITULO 2

Rede de transmissao primaria

Rede de transmissao secundaria

F1

s
C | t
J | I
I I 1220v
13.8kV L F2
S I (1000 !
|
| | 127v
| : F3
. ¢
> Transformador Abaixador
N
Figura 2.18

Todo o processo de elevagio ou redugao de tensio no sistema elétrico ¢é feito por
transformadores trifdsicos, cujo exemplo de configuragio de primdrio e secun-
ddrio ¢ apresentado na figura 2.18.

As figuras 2.19 e 2.20 apresentam as configuracoes dos enrolamentos do secun-
ddrio dos transformadores de distribui¢do com suas respectivas relagdes de ten-
sao e corrente.

Retificador - CA para CC

Conversor - CC para CA

Figura 2.17

Detalhe da distribuicdo
elétrica. A tensdo na rede
de distribuicdo primaria

é 13,8 kV e, ao passar
pelo transformador, reduz
para |27V e 220V.

2.1.4 Rede de distribuicio de energia elétrica

A etapa de distribui¢do de energia elétrica inicia-se na subesta¢io de rebaixa-
mento de tensao. Primeiro, a tensio da linha de transmissao é reduzida a valores-
-padrio das redes de distribui¢ao primdria. A seguir, as tensoes sdo distribuidas
aos transformadores trifdsicos, que podem atender consumidores monofdsicos,
bifdsicos ou trifésicos (figura 2.17).

Média Tensao

Baixa Tensao
(ex.: 127/220V,
com neutro)

I Corrente
A  delinha
A
I T V .., Tensdo
Corrg';le AN de fase
\/ =v3.V,
de fase Linha =™ "~ * "Fase
= Tensao Tensao
Ven Vi [0 delinha  de fase
| Corrente
/ \ B delinha
| | Corrente B
CN BN
Corrente de fase
de fase | | |
Linha = 'Fase  _C, C
Corrente
de linha
120 208
127 220
220 380
2200 3800
3800 6600
7970 13200

Exemplo de processo
de reducdo de tensdo
no sistema elétrico
utilizando transformador
abaixador trifdsico.

Figura 2.19
Relacbes de tensao

e corrente:

(a) configuragdo em
estrela (y) com neutro
no secunddrio do
transformador e

(b) tabela de valores de
tensdo de fase e tensdo
de linha no fornecimento
de energia elétrica.
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Figura 2.20

Relacbes de tensdo e
corrente: (a) configuracdo
em tridngulo (A) com
neutro no secunddrio

do transformador e

(b) tabela de valores

de tensdo de fase de
linha no fornecimento

de energia elétrica.

13200 23000
19900 34500
50800 88000
79600 138000

IA Corrente de linha

—

A

IAB

Corrente de fase

VAB
Tensdo de linha VAB = VBC = VCA =V

Fase
10000) - B ILinha =\3. IFase
VLinha J_ VLinha
2 = 2
N
C
110 220
115 230

2.1.5 Classificagao das tensodes elétricas

De acordo com as normas técnicas definidas pela Associago Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), as tensoes elétricas em corrente alternada sio assim classificadas:

* Baixa tensio: até 1000 V em corrente alternada e frequéncia maxima de 400 Hz
e até 1500 V em corrente continua (norma NBR 5410:2004).

¢ Média tensio: acima de 1000 V a 36200 V (norma NBR 14039:2005).

¢ Alta tensio: acima de 36200 V até 242000 V.

¢ Extra-alta tensio: acima de 242000 V.

2.1.6 Distribuicao de energia elétrica em baixa tensao

A norma NBR- 5410/2004, da ABNT, considera que as instalagoes elétricas de
baixa tensio devem estar sob tensio nominal igual ou inferior a 1000 V (cor-
rente alternada / frequéncia maxima: 400 Hz) ou a 1500 V (corrente continua).

2.2 Eletricidade

Para entender como se estabelece a corrente elétrica em um circuito e outros fe-
noémenos elétricos, é preciso saber conceitos bdsicos da estrutura da matéria. Toda
matéria é formada por moléculas, que, por sua vez, sao constituidas por dtomos.
O dtomo apresenta uma regido central, o nicleo atémico, composto por dois ti-
pos de particulas: os prétons, particulas carregadas positivamente, e os néutrons,
que tém a mesma massa dos protons, porém sio eletricamente neutros. Ao redor
do ntcleo estao os elétrons, particulas que apresentam carga de mesmo valor que
a dos prétons, mas negativo. A figura 2.11 ilustra esse modelo atémico.

Elétron

Lo o4

® @
o o
o o

® o @ O e

2.2.1 Carga elétrica

O dtomo é um sistema eletricamente neutro, porque o niimero de prétons é igual
ao de elétrons. No entanto, ele passa a ficar eletrizado quando perde ou ganha
elétrons. Os prétons e os elétrons apresentam uma importante propriedade fi-
sica, denominada carga elétrica, que determina algumas das interacoes eletro-
magnéticas. A energia elétrica estd diretamente relacionada com a carga elétrica
e na maioria das vezes as particulas méveis portadoras de carga elétrica sio os
elétrons livres, presentes nos metais.

A quantidade de carga do elétron, que em valor absoluto ¢ igual a do préton, é
chamada carga elementar (€), por ser a menor quantidade de carga encontrada
na natureza. Seu valor é:

e=1,6-10""C (2.1)

A unidade de medida utilizada para carga elétrica no SI (Sistema Internacional) é
o coulomb (C), em homenagem ao fisico francés Charles Augustin de Coulomb.

Figura 2.21

Atomo.
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Figura 2.22
Movimento desordenado
de elétrons dentro

de um condutor.

Os corpos podem se eletrizar por diferentes processos e, assim, ficar com excesso
ou falta de elétrons. Para determinar a quantidade de carga elétrica de um corpo,
pode-se utilizar a expressao:

Q=n-e (2.2
em que:

* Q ¢ a quantidade de carga elétrica do corpo;
* N, o nimero de elétrons em falta ou em excesso;
* e, a carga elementar (1,6 - 107"° C).

2.2.2 Grandezas elétricas fundamentais

Corrente elétrica

Uma das grandezas elétricas fundamentais é a corrente elétrica. Para que ela se
estabeleca, ¢ necessdrio que os elétrons livres se movimentem de maneira orde-
nada em um condutor metilico.

Em alguns materiais, nao ¢ possivel observar o estabelecimento de corrente elé-
trica, pois nio apresentam elétrons livres em sua rede cristalina; esses materiais
sio conhecidos como isolantes. J& os metais possuem uma rede cristalina que
permite que seus elétrons fiquem livres, por isso sao chamados de condutores (fi-
gura 2.22).

Nao basta, porém, o movimento dos elétrons livres; isso pode ocorrer com o au-
mento da temperatura. Para que haja corrente elétrica, os elétrons devem movi-
mentar-se em ordem, todos no mesmo sentido, e isso s6 acontece se eles estive-
rem sob a agdo de um campo elétrico.

A fonte de energia elétrica (forca eletromotriz) ¢ a responsdvel por criar o campo
elétrico que exerce em cada elétron livre uma forga capaz de orienté-lo no sentido
ordenado. Por exemplo, quando um condutor é conectado entre os polos (nega-
tivo e positivo) da fonte, os elétrons presentes no polo negativo movem-se para
completar a falta de elétrons no polo positivo. Dessa maneira, corrente elétrica
¢ o movimento ordenado de portadores de carga elétrica quando se aplica uma
diferenga de potencial nas extremidades de um material condutor (figura 2.23).
A unidade de medida da corrente elétrica é o ampere (A).

Tens3o elétrica

Para que os elétrons livres existentes no interior do condutor elétrico movimen-
tem-se de maneira ordenada, é preciso aplicar uma diferenca de potencial elétri-
co em seus terminais, que recebe o nome de tensdo elétrica (figura 2.24), cuja

unidade de medida é o volt (V).

Carga

Fonte de tensao
/

Tomada

]

Condutor

/.

:// [-] [-] [-]

© ] ] ©

Resisténcia elétrica

Entende-se por resisténcia elétrica a oposigao oferecida pelo material a circulagao
dos elétrons. Sua unidade de medida é o ohm ().

Poténcia elétrica

Define-se poténcia elétrica como o resultado do produto da a¢io da tensio elé-
trica aplicada ao circuito pela intensidade da corrente elétrica que por ele cir-
cula. A poténcia é um pardmetro que determina a rapidez com que a energia é
consumida.

O que acontece com a poténcia elétrica quando o circuito é submetido ao for-
necimento de tensio em regime de corrente continua? E no caso de corrente
alternada?

Convém fazermos antes uma andlise. Vamos examinar a lei bdsica da eletrici-
dade para entao explicar os dois regimes de fornecimento de tensio no circuito,

regime CC e AC.

CAPITULO 2

Figura 2.23
Movimento ordenado
de elétrons dentro do
condutor, quando o
condutor estd sob a
influéncia de uma fonte
de energia elétrica.

Figura 2.24
Circuito fechado ou
percurso fechado.
Nesse caso, a fonte de
tensdo é a tomada.
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2.2.3 Lei basica da eletricidade. Lei de Ohm

A lei de Ohm estabelece uma relagao entre as grandezas elétricas, que pode ser
determinada por:

V=Rl (2.3)
em que:

¢ V ¢ a tensio, em volt (V);
* R, a resisténcia, em ohm (Q);
* |, a corrente elétrica, em ampere (A).

O valor da resisténcia R nio depende da tensao elétrica aplicada nem da corrente
que circula no resistor, e sim:

* do material com que o resistor foi fabricado, pois a resisténcia especifica (re-
sistividade elétrica — p) varia de material para material; a unidade de medida
pelo ST éo0 Q- m ou

Q-mm?
—
* da drea A da se¢do transversal do condutor: quanto maior a drea, menor a
resisténcia oferecida; a unidade de medida é o milimetro quadrado (mm?);
* do comprimento L: quanto maior, maior a resisténcia. A unidade de medida
¢ o metro (M).
* A resisténcia elétrica também depende da temperatura.

Com base nesses parAmetros, é possivel calcular o valor da resisténcia pela
equagao:

p-L
R="— (24
A (2.4)

Variagao da resisténcia com a influéncia da temperatura

Um material condutor a determinada temperatura apresenta certo valor de resis-
téncia elétrica. Com a varia¢io da temperatura, esse valor sofre alteracio, fato que
¢ parametrizado pelo coeficiente de temperatura o do material. Para determinar
o valor da resisténcia elétrica a determinada temperatura, utiliza-se a equagao:

Rr=Ro[1 +aft; —t)] (2.5
em que:
* Ry é a resisténcia final A temperatura final t, (Q);
* Ry, a resisténcia inicial & temperatura inicial t; (Q);

* 0o é o coeficiente de temperatura do material (°C™);
* t, e t; sdo, respectivamente, as temperaturas final e inicial (°C).

2.2.4 Regimes de fornecimento de tensao

Regime DC ou CC

No regime DC ou CC (direct current ou corrente continua), o valor da tensio
fornecida pela fonte nao varia ao longo do tempo (figura 2.25).

+ Tensso (V)

20

\ 4

Sao exemplos de fontes geradoras de corrente continua: pilhas, baterias e fontes
de alimentagao fabricadas com componentes eletroeletronicos. Em um circuito
submetido a um regime de fornecimento de tensao DC, a poténcia elétrica, me-

dida em watt (W), ¢ dada por:
P=V-1 (2.6)

Pode-se também definir essa poténcia como poténcia ttil. No regime DC, a cor-
rente elétrica é orientada em um unico sentido.

Regime AC ou CA

No regime AC ou CA (alternating current ou corrente alternada), a tensao altera
a polaridade em periodos definidos, de modo que a corrente circule ora em um
sentido, ora em outro, de acordo com a polaridade da tensio fornecida pela fon-
te. Geralmente, a tensdo alternada ¢ de natureza senoidal, cujo grafico ¢ exibido
na figura 2.26. Essa tensio obedece a fun¢io matemdtica:

V() = V4 - SENOL

ou

v(t) = V4 sen (2rft) (2.7)
em que:

* v(t) é a tensdo instantinea;

* o, a velocidade angular, medida em radiano/segundo.
* f, a frequéncia da rede elétrica em hertz (Hz).

* t, o tempo

Figura 2.25
Gréfico da tensao
em regime DC.
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Figura 2.26

Gréfico da tensdo em
regime AC no dominio
angular. Um ciclo angular
tem 27 rad (ou 360°),
com valores maximos e
minimos a cada

0= (2n+1) n/2 (ou seja, a
cada multiplo impar m/2).

Figura 2.27

Griéfico da tensao em
regime AC no domihio do
tempo, representando uma
forma de onda senoidal

de uma rede elétrica.

Para determinar a velocidade angular, ¢ necessdrio, portanto, conhecer o produ-
to 21tf. Como na rede elétrica brasileira a frequéncia é 60 Hz, pode-se determi-
nar a tensdo elétrica por:

V(t) = Vs -S€n (2-1-60) -t

Logo:
V(t) = Vs SEN (377) - 1
A =
Tenséo (V)
Vméx
0 e 0
2
_Vméx
A =
Tenséo (V)
V .
180V mex
0 4,16 25,0 33,33 t(ms)
-180V
0

T (Periodo [s]) 16 66 ms

Na figura 2.27, a tensao elétrica apresenta um ciclo que se inicia no zero, atinge
o méximo valor de amplitude em 180 V, volta a decrescer, passa pelo zero e con-
tinua decrescendo até atingir o mdximo valor negativo, invertendo novamente,
ou seja, retornando ao sentido ascendente, passando outra vez pelo zero e finali-
zando o ciclo. Observe que o ciclo é composto por dois semiciclos, o positivo e o
negativo. A partir desse ponto, dé-se inicio a um novo ciclo, repetindo a mesma
sucessdo indefinidamente.

Como a corrente elétrica no regime AC muda de sentido a cada semiciclo, con-
clui-se que seu sentido muda 120 vezes em um segundo.

Observe que na figura 2.27 podemos também tirar algumas caracteristicas elé-
tricas da forma de onda senoidal, que mostraremos no tépico seguinte.

2.2.5 Caracteristicas da tensao AC

Periodo

Consiste no tempo necessirio para a realizagio de um ciclo completo. E repre-
sentado pelo simbolo T e sua unidade de medida é o segundo (s).

Frequéncia

E o ntimero de ciclos que ocorre dentro do periodo. A relagio entre o periodo e
a frequéncia é dada pela equacio:

1
f= T (2.9)

7

Note que a relagdo entre frequéncia e periodo ¢ inversamente proporcional:
quanto maior o periodo, menor a frequéncia, e vice-versa.

Valor maximo ou valor de pico

Equivale & mdxima amplitude da senoide que representa a tensio. Retomando o
grifico da figura 2.27, observa-se o valor mdximo (V) ou valor de pico (V)
quando o sinal senoidal atinge 180 V tanto no semiciclos positivo como no se-
miciclos negativo.

Valor de pico a pico

Equivale a duas vezes a mdxima amplitude da func¢do senoidal que representa a
tensio. No exemplo da figura 2.27, esse valor ¢ 360 V.

Vi, =2 Ve ou Vo, =2V, =V, =2-180 = 360 V

Cabe observar que, nos circuitos de corrente alternada, a responsavel pela dissi-
pacio da poténcia elétrica nio é a tensdo mdxima, e sim a tensio eficaz, também
conhecida, no caso da forma de onda senoidal, como tensio RMS (root mean
square — valor médio quadritico), explicada a seguir.

Valor eficaz

Vamos considerar que se aplica em um resistor uma tensao alternada senoidal no
valor de 1/\2 ou 70,71% da amplitude mdxima (V). Esse valor produzird no
resistor uma dissipagdo de poténcia equivalente a um valor de tensao continua.
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Assim, se ndo houvesse fornecimento de energia elétrica em tensdo alternada se-
noidal, seria possivel obter a mesma tensio usando uma fonte de alimenta¢io DC
que tivesse na saida uma tensdo de = 127 V. Esse valor pode ser determinado por:

VMAX

VRMS = \/5

A expressao é valida apenas para a forma de onda senoidal.

Na forma de onda da figura 2.17, o valor da tenséo eficaz serd:

180

— =127V
V2

VRMS =

Essa ¢ a tensao de nossa rede elétrica.

2.2.6 Poténcias elétricas no regime AC monofasico

O sistema AC monofdsico ¢ um tipo de sistema de fornecimento de energia elé-
trica composto de uma fase, que é o fio energizado, e um fio de referéncia, cha-
mado de neutro.

Poténcias elétricas

Poténcia aparente (S)

E a poténcia total fornecida por um gerador. Ela corresponde a soma veto-
rial da poténcia ativa (P) com a poténcia reativa (Q), ou, matematicamente,
S? = P2+ Q2. Para determinar o valor da poténcia, cuja unidade é o volt-ampere
(VA), utiliza-se a expressio:

S=V-I

Poténcia ativa (P)

E a parte da poténcia aparente que realiza trabalho, ou seja, a parcela que é trans-
formada em alguma forma de energia 1til. Determina-se o valor da poténcia ati-
va, cuja unidade é o watt (W), por:

P=V-l-cospouP =S-cose

O fator de poténcia (COS®) é um pardmetro que sinaliza como estd o aprovei-
tamento da energia elétrica pelo consumidor. Seu valor pode variar de 0 a 1.
Quanto mais préximo de 1, melhor estd o aproveitamento. Esse parimetro de-
pende do tipo de carga que predomina na rede: resistiva ou indutiva. Para carga
resistiva, o ngulo @ ¢ igual a 0% como €0s0° = 1, a equagao da poténcia ativa
passaaser P=V-I.

O significado do 4ngulo @ é apresentado na andlise dos tridngulos de poténcias,
feita a seguir.

Poténcia reativa (Q)

Trata-se da parcela da poténcia aparente que “nio” realiza trabalho. E a respon-
sdvel por gerar e manter os efeitos do campo eletromagnético (indugio) neces-
sdrios para o funcionamento de reatores, motores elétricos e transformadores,
possibilitando o uso da energia que efetivamente realiza trabalho. A poténcia
reativa, cuja unidade é o volt-ampere reativo (VAr), é determinada por:

Q=V-I-senpouQ = S-sengp

As equagoes da poténcia ativa e da poténcia reativa foram deduzidas com base na
andlise trigonométrica dos tridngulos de poténcias, ilustrados na figura 2.28.

Poténcia Ativa
P [W]

Y

Poténcia Aparente . .
Poténcia Reativa

Poténcia Reativa Indutiva
Indutiva Q [VAr]
Q [VAr] Poténcia Aparente '
> ' S [VA]
Poténcia Ativa
P [W]
a) b)

O angulo @ representa a defasagem entre os valores das poténcias ativa (que pro-
duz trabalho dtil) e aparente (total).

Analisando o tridngulo de poténcias da figura 2.18a, pode-se inferir que, se 0 4n-
gulo @ for igual a 0°, o valor da poténcia ativa serd igual ao da poténcia aparente,
ou seja, toda a energia fornecida (S) serd igual & consumida (P), nio havendo
perdas, o que ocorre normalmente em circuitos elétricos com carga puramen-
te resistiva. Em um circuito elétrico com carga reativa, como um liquidificador
cujo motor utiliza enrolamento, serd produzida poténcia reativa, isto é, parte da
poténcia total (corrente elétrica) serd consumida na geragio e manutencio do
campo eletromagnético.

2.2.7 Sistema AC trifasico

sistema rifdsico é um sistema de fornecimento de energia elétrica com-
O sist AC trif: t de f to d 1ét
posto de trés fases, podendo conter um fio de referéncia (neutro).

As formas de onda das tensdes de um sistema desse tipo sio apresentadas na fi-
gura 2.29. Note a defasagem de 120° entre o inicio das formas de onda nas fases

A,BeC.
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Figura 2.28
Tridngulos de poténcias:
(2) fornecedor de
energia reativa e

(b) receptor de

energia reativa.
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Figura 2.29
Fornecimento de
tensdo AC trifdsico.

Figura 2.30

Gerador trifdsico na
configuracdo estrela:

(a) disposigao fisica

das bobinas e

(b) esquema elétrico, com
indicacdo das tensGes e
correntes de linha e de fase.

4 Tensso (v)

Fase A Fase B Fase C

t (=ms)

120°
240°

360°

A figura 2.30 mostra exemplo de configuragio do gerador que fornece tensio
alternada trifdsica.

(b

| Corrente
A delinha
A
I T V , . Tensao
c AN AN de fase
orrente v BV
el Linha = Y3 - VEase
Tensao = Tensao Tensao
de fase VCN VBN ggnfs;;asfé de linha de fase
I Corrente
/ \ B delinha
len | 1oy Corrent g
cn | 'gn Corrente
Corrente de fase
defase | =l |
Linha ~ 'Fase <, C
Corrente
de linha

Poténcias elétricas

As definicoes de poténcias apresentadas no sistema monofdsico so vélidas para
as poténcias no sistema trifdsico.

Poténcia aparente (S)

A poténcia aparente ou poténcia total, cuja unidade é o volt-ampere (VA), pode
ser determinada pela expressio:

S=+3-VL-I (2.10)
em que:

* V| é a tensio de linha;
* |, a corrente de linha

Poténcia ativa (P)

A poténcia ativa ou poténcia ttil, cuja unidade ¢ o watt (W), pode ser determi-
nada pela expressio:

P=+3-V-I-cose

Poténcia reativa(Q)

A poténcia reativa, cuja unidade é o volt-ampere reativo (VAr), pode ser deter-
minada pela expressao:

Q=+3-V-l-seng

2.3 Introducdo ao projeto de instalagio elétrica

Um projeto de instalagao elétrica é composto por trés importantes etapas: plane-
jamento, elaboragio e execugio. E fundamental que em todas elas o profissional
tenha capacidade de criar, elaborar solugées e manter o discernimento e a ética
profissional.

2.3.1 Etica profissional

Independentemente da carreira que vocé vai seguir, ¢ imprescindivel que cultive
uma atitude ética. No caso do profissional especializado em instalagées elétricas,
ele deve ter em mente que, em razdo de suas atribui¢des no trabalho a ser reali-
zado, ¢ preciso seguir um conjunto de deveres profissionais relacionados a drea
de projetos, dentre os quais destacam-se:

* Apresentar sempre a melhor alternativa de solucao.

* Propor inovagoes e apresentar tecnologias modernas.

* Acompanhar e verificar a funcionalidade das solugoes.

* Manter sigilo quando necessério.

* Contribuir para o bem-estar ou melhoria da vida humana.

* Alertar sobre os riscos e responsabilidades relativos as prescri¢des técnicas e
as consequéncias presumiveis de sua inobservincia.
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2.3.2 Responsabilidade técnica profissional

Para o desempenho profissional de suas atividades, o projetista deve obter qua-
lificagio especifica por meio de formagio em sistemas oficiais de ensino (es-
colas técnicas com registro no MEC) e registro no respectivo conselho pro-
fissional. No caso de cursos técnicos dessa especialidade, o registro ¢ feito no
Conselho Regional de Engenharia, Arquitetura e Agronomia (CREA), que
confere ao profissional a habilita¢do necessaria, especificando as dreas e os li-
mites de suas atribuicdes.

Cada projeto deve ter seu registro no CREA, por meio de documento préprio
intitulado Anotagdo de Responsabilidade Técnica (ART). Nessa ocasido, o
conselho verificard se o profissional estd habilitado para aquela especialidade,
fazendo a respectiva anotagao, que passard a constar do acervo técnico do pro-
fissional. A ART descreve o objeto do projeto que, na forma da legislaciao em
vigor, estard sob a responsabilidade do técnico.

2.3.3 Competéncia profissional

Os profissionais habilitados para exercer atividades de elaboragao e execugio
de projetos de instalagdo de energia elétrica sao os engenheiros eletricistas e os
técnicos industriais de nivel médio, conforme atribuigdes especificas definidas
para cada categoria profissional.

2.3.4 Partes componentes de um projeto

O projeto consiste basicamente em desenhos e documentos. De maneira geral,
para instalagoes de edificios de uso coletivo, é dividido em projeto elétrico e pro-
jeto telefonico.

Etapas basicas do projeto elétrico

* ART
* Carta de solicitagio de aprovagao a concessiondria
* Memorial descritivo
* Memorial de célculo:
* Célculos das previsoes de cargas
* Determinacdo da provével demanda
* Dimensionamento dos condutores
* Dimensionamento dos eletrodutos
* Dimensionamento das prote¢oes

* Plantas:
* Planta de situagio
* Planta dos pavimentos

* Esquemas verticais (prumadas):
* Elétrica
¢ Antena coletiva

* Porteiro eletronico

* Instalagdes complementares (alarme, seguranga, ilumina¢ao de emergén-
cia etc.)

* Quadros

* Quadros de distribuicio de cargas

* Diagramas multifilares e/ou unifilares da instalacio

Detalhes:

* Entrada de servico

e Caixa seccionadora

* Centros de medigao

* Para-raios

* Caixas de passagem

* Aterramentos

¢ Qutros (conforme a necessidade)

Convengoes
* Especificagoes
* Lista de materiais

Etapas bésicas do projeto telefonico

* ART

Carta de solicitagao de aprovacio a concessiondria
Memorial descritivo

Plantas:

* Planta de situagao

* Plantas dos pavimentos

Esquemas verticais (prumadas):
* Tubulagao
* Redes internas

Tabela de distribui¢ao secundéria
Detalhes:

e Caixa subterrinea de entrada

* Distribuidor geral

* Caixas de distribuigio e aterramentos
¢ Qutros (conforme a necessidade)

Convengoes
* Especificacoes
* Lista de materiais
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Tabela 2.1
Exemplos de
normas utilizadas em

instalacdes elétricas.

2.3.5 Recomendagdes e normas técnicas

Os simbolos grificos utilizados nos projetos de instalagdo elétrica sao padroniza-
dos pela ABNT por meio das normas listadas a seguir. A indicagio XXXX apds
os dois-pontos refere-se ao ano de revisao da norma.

* NBR 5444:XXXX — Simbolos graficos para instalagées prediais.
* NBR 5446:XXXX - Simbolos grificos de relacionamento usados na con-
feccao de esquemas.

* NBR 5453:XXXX — Sinais e simbolos para eletricidade.

Um projeto de instalagao elétrica deve observar as normas técnicas apresentadas
na tabela 2.1.

NR 10 Seguranca em instalagdes e servicos em eletricidade Dezembro de 2004
NBR 5410 InstalagGes elétricas de baixa tensio 2004

NBR 14039 Instalagdes elétricas de média tensio |kV-36,2 kV Maio de 2005
NBR 5418 Instalagdes elétricas em atmosferas explosivas Margo de 1995
NBR 5419  Protecdo contra descargas elétricas atmosféricas Julho de 2005

Execugdo de sistemas de prevengio contra explosao e incéndio por
NBR 8222  evitar sobrepressdes decorrentes de arcos elétricos internos em Julho de 2005
transformadores e reatores de poténcia

NBR 8874 I?xecugao c.ie sistemas fixos automaticos de protecdo contra incéndio, com Julho de 2005
agua nebulizada para transformadores e reatores de poténcia
NBR 12232 Ez(ecuga? d.e sistemas fixos automaticos de protegdo contra incéndio com Julho de 2005
gas carbénico (CO,) em transformadores de poténcia
NBR 13231 Proteggo ~contra' inc.:en'di~o em subestagdes elétricas de geragio, Julho de 2005
transmissdo e distribuigao
IEC 61850 Redes de comunicagio e sistemas em subestagbes Julho de 2005
Conjunto de manobras e controle em invélucro metalico para tensoes
NBR 6979 o cima de | kV até 36,2 kV 1998
NBR IEC Conjunto de manobra e controle de baixa tensiao — parte |: conjuntos
com ensaio de tipo totalmente testado (TTA) e conjuntos com ensaio de 30 de junho de 2003
60439-1 :
tipo (PTTA)
NBR 5356  Transformador de poténcia — especificagao Setembro de 2005
NBR 5380 Transformador de poténcia — testes Setembro de 2005
IEC 479-1 :
IEC 479-2 Efeitos da corrente nos seres humanos e no gado 1994

2.3.6 Concessionaria local

O projetista deve levar em conta, além das normas da ABNT gerais e especificas
para seu projeto, as normas técnicas da concessiondria de energia do local onde
o projeto serd executado.

Por exemplo: no Estado de Sao Paulo, no 4mbito da Cesp, da CPFL e da AES,
existe a NTU 01 (fornecimento de energia elétrica em tensao secunddria a edi-
ficagoes individuais); no Parand, no 4mbito da Copel, as normas NTC 9-01100
(fornecimento em tensao secunddria de distribuicio) e NTC 9-01110 (atendi-
mento a edificios de uso coletivo); em Minas Gerais, no 4mbito da Cemig, as
normas ND 5.1 (fornecimento em tensio secunddria) e ND 5.2 (fornecimento
em tensio secunddria a edificaces coletivas).

Além das normas técnicas da ABNT e da concessiondria, o projeto tem de obe-
decer as normas e regulamentagdes do corpo de bombeiros local relacionadas ao
atendimento a seguranga e combate a incéndios.

No caso de projetos telefénicos, devem ser seguidas as normas técnicas:

* Norma 224-315-01/02, da Telebrds: tubulacoes telefonicas em edificios.
* Normas da concessiondria local referentes a tubulagées e rede telefonica in-
terna de edificios.

2.3.7 Critérios para a elaborac¢io do projeto de instalagao
elétrica

Na elaboragao de um projeto de instalagoes elétricas prediais, o projetista deve
considerar detalhes técnicos como confiabilidade e acessibilidade 4 manutencio
e apresentar reserva de carga.

2.4 Etapas da elaboragio de um projeto de
instalacdo elétrica

A seguir sdo apresentadas as etapas a serem seguidas para que a execugao do pro-
jeto seja bem-sucedida.

24.1 Informagdes preliminares

Essa é uma das etapas de maior importincia para o éxito do projeto. Nela, o pro-
jetista procurard obter de diversas fontes todas as informagdes necessarias para a
formagio da concepgio geral do projeto a ser desenvolvido, por meio:

* da planta de situagio;

* do projeto arquitetdnico;

* dos projetos complementares;

* das informagoes obtidas com o proprietdrio, arquiteto ou responsavel.
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2.4.2 Quantificacao do sistema

Obtidas as informagées preliminares e de posse das normas técnicas aplicéveis,
o projetista estard em condigoes de fazer um levantamento da previsio de cargas
do projeto, em termos tanto da quantidade de pontos de utilizagdo como de sua
poténcia nominal, levando em conta:

¢ Previsio de iluminacio

* Previsao de pontos de tomadas

* Previsdo de cargas especiais: elevadores, bombas de recalque d’dgua, bombas
de drenagem, bombas de combate a incéndio etc.

2.4.3 Determinagio do padrio de atendimento

Nessa etapa, o projetista consultard as normas técnicas da concessiondria lo-
cal para determinar a demanda de cada consumidor do edificio e sua respec-
tiva categoria de atendimento conforme os padroes da concessiondria. Além
disso, definird a provdvel demanda do edificio e o padrio de sua entrada de
servigo.

244 Desenho das plantas

Essa etapa compreende basicamente:

* Elaborar o desenho dos pontos de utilizago.

* Identificar a localizagao dos quadros de distribuicio de luz (QLs ou QDs) e
quadros de forca (QFs).

* Determinar a divisao das cargas em circuitos terminais.

* Elaborar o desenho dos eletrodutos dos circuitos terminais.

* Elaborar o tragado da fiagdo dos circuitos terminais.

* Identificar a localizagio das caixas de passagem dos pavimentos e da
prumada.

* Identificar a localizagio do quadro geral de baixa tensao, dos centros de me-
didores, da caixa seccionadora, do ramal alimentador e do ponto de entrega.

¢ Elaborar o desenho dos eletrodutos dos circuitos alimentadores.

* Elaborar o desenho do esquema vertical (prumada).

¢ Elaborar o tracado da fiacio dos circuitos alimentadores.

2.4.5 Dimensionamentos

Nessa etapa, o projetista dimensionard todos os componentes do projeto, tendo
como base os célculos realizados, as normas técnicas aplicdveis em cada caso e as
tabelas de fabricantes. Assim, realizar4:

* Dimensionamento dos condutores

* Dimensionamento dos eletrodutos

* Dimensionamento dos dispositivos de protecao
* Dimensionamento dos quadros elétricos

2.4.6 Quadro de previsao de cargas e diagramas

Para representar a distribui¢io e o dimensionamento dos circuitos, é necessdrio
elaborar:

* Quadro de previsao de cargas

* Diagramas unifilares (ou multifilares) dos QLs

* Diagramas de for¢a e comando dos motores (QFs)
* Diagrama unifilar geral

2.4.7 Elaboracgio dos detalhes construtivos

O objetivo da elaboragio dos detalhes construtivos é facilitar a interpretagio do
projeto, permitindo que ele seja executado adequadamente. Desse modo, quanto
mais detalhado um projeto, mais ficil serd sua execugao.

2.4.8 Memorial descritivo

Trata-se de uma descrico sucinta do projeto, justificando, quando necessério, as so-
lugbes adotadas. O memorial descritivo é composto basicamente dos seguintes itens:

* Dados bdsicos de identificagio do projeto
* Dados quantitativos do projeto

* Descri¢do geral do projeto

* Documentagio do projeto

249 Memorial de célculo

Nesse documento, serd apresentado o resumo dos principais cdlculos e dimen-
sionamentos:

e Cilculos das previsoes de cargas

* Determinagio da provével demanda

* Dimensionamento dos condutores

* Dimensionamento dos eletrodutos

* Dimensionamento dos dispositivos de protecao

2.4.10 Elaboragdo das especificagdes técnicas

As especificagdes técnicas detalham os tipos de materiais utilizados e respectivos
fabricantes, prevendo um fornecedor similar com a mesma qualificagao técnica,
quando nio for possivel utilizar o material do fornecedor principal. E comum
em alguns projetos incluir nesse documento a relagio de servigos a executar, os
procedimentos de sua execu¢do e as normas técnicas a serem seguidas.

2.4.11 Elaboragio da lista de material

Listagem de todos os materiais que serio empregados na execugao do projeto,
com suas respectivas especificacoes e quantidades.
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24.12 ART

Anotagio de Responsabilidade Técnica do responsével técnico pelo projeto jun-
to 2 jurisdicao do CREA local.

2.4.13 Andlise da concessionaria

Documento que comprova a andlise realizada pelo responsavel técnico da con-
cessiondria local quanto a adequa¢io do projeto as normas técnicas e padroes
de fornecimento. Em geral, esta andlise fica limitada ao cédlculo da demanda, ao
padrao de fornecimento, a entrada de servigo e a rede de alimentadores até a che-
gada nos quadros terminais (prumada). E importante observar que em hipétese
alguma a andlise e a posterior aprovagao pela concessiondria eximem o projetista
de sua responsabilidade técnica.

2.4.14 Revisdo do projeto

Possiveis adequagoes ou modificagoes para atender & padronizagao e normas téc-
nicas da concessiondria.

24.15 Termo técnico

Documento emitido pela concessiondria que atesta que o projeto da instalacio
estd de acordo com seus padrées e normas técnicas. E com ele que o proprietério
do edificio poderd solicitar o pedido de ligagao das instalagoes a concessiondria
de distribuigao de energia.

Nota

O roteiro aqui descrito é em geral seguido por grande parte dos projetistas.
Muitas vezes essa ordem pode ser alterada, conforme a complexidade do
projeto ou a composi¢io numérica e qualitativa da equipe que o elabora.
Portanto, é possivel incluir algumas etapas, suprimir outras e até fundir
duas ou mais delas em uma s6.

2.5 Glossario

Esse glossdrio apresenta o significado de alguns elementos de conexao da rede
publica de baixa tensio com a unidade consumidora e outras defini¢es perti-
nentes 2 instalacdo elétrica, de acordo com as normas técnicas brasileiras e das
concessiondrias de energia.

Caixa de passagem — Caixa destinada a possibilitar mudancas de diregio e fa-
cilitar a enfiacdo dos condutores.

Circuito de distribui¢ao — Circuito que interliga o medidor ao quadro de dis-
tribuigao, também conhecido como quadro de luz.

Circuito terminal — Circuito que alimenta diretamente os equipamentos de
utilizagdo e/ou tomadas de corrente a partir dos quadros de distribuigao ou dos
quadros terminais.

Concessiondria de energia — Pessoa juridica detentora de concessao federal
para explorar a prestacio de servico publico de energia elétrica.

Entrada de energia (padrao de entrada) — A especificagao do padrio de entra-
da tem de estar de acordo com as normas da concessiondria local. A instalacio
¢ de responsabilidade do consumidor, compreendendo ramal de entrada, poste
particular ou pontalete, caixas, dispositivos de prote¢io, eletrodo de aterramen-
to e ferragens. A instalacdo deve permitir a ligacio de uma ou mais unidades
consumidoras a rede da concessiondria.

Entrada de servigo — Conjunto de condutores, equipamentos e acessorios com-
preendido entre o ponto de derivagdo da rede da concessiondria e o de medi¢do
e protecio. No caso de prédio de multiplas unidades, vai até o ponto de prote-
¢ao geral.

Origem da instalacao — Corresponde aos terminais de saida do dispositivo ge-
ral de comando e prote¢ao, quando instalado apés o medidor, ou aos terminais
de saida do medidor, quando estd ligado apéds o dispositivo geral de comando e
protegao.

Ponto de entrega — Ponto de conexio do sistema elétrico da empresa distribui-
dora de eletricidade com a instalacao elétrica do consumidor que delimita as res-
ponsabilidades da distribuidora, definidas pela autoridade reguladora.

Quadro terminal — Quadro elétrico que alimenta exclusivamente circuitos
terminais.

Ramal de entrada — Conjunto de condutores e acessérios localizado entre o
ponto de entrega e o de medi¢do. No caso de prédio de multiplas unidades, vai
até a prote¢ao geral.

Ramal de ligagcao — Conjunto de condutores e acessérios situado entre o ponto
de derivagao da rede da concessiondria e o de entrega.

2.6 Simbologia para instalagdes elétricas

Para documentar um projeto de instalagdo elétrica, é preciso usar a simbologia
estabelecida pela norma NBR 5444:1989 da ABNT. Além de facilitar a execu-
¢ao do projeto, os simbolos grificos permitem identificar todos os componentes
utilizados, assim como seu dimensionamento e sua localizacio fisica. As tabelas
2.2 a 2.8 apresentam esses simbolos.
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Tabela 2.2
NBR 5444:1989 — Dutos
e distribuicdo.

41

Eletroduto embutido
no teto ou parede.

Eletroduto embutido
no piso.

Telefone no teto.

Telefone no piso.

Tubulagdo para
campainha, som,
anunciador ou outro
sistema.

Condutor de fase no
interior do eletroduto.

Condutor de neutro
no interior do
eletroduto.

Condutor de retorno
no interior do
eletroduto.

Condutor terra no
interior do eletroduto.

Condutor positivo no
interior do eletroduto.

Todas as dimensdes em mm.

Indicar a bitola se nio for
I5 mm.

Todas as dimensdes em mm.

Indicar a bitola se nio for
15 mm.

Todas as dimensdes em mm.

Indicar a bitola se nio for
15 mm.

Todas as dimensdes em mm.

Indicar a bitola se nio for
I5 mm.

Indicar na legenda o sistema
passante.

Cada trago representa
um condutor. Indicar
bitola (se¢do), nimero do
circuito e a bitola (segio)
dos condutores, exceto se
forem de 1,5 mm?2.

Cada traco representa
um condutor. Indicar
bitola (se¢io), nimero do
circuito e a bitola (segio)
dos condutores, exceto se
forem de 1,5 mm?2.

Cada trago representa
um condutor. Indicar
bitola (se¢iao), nimero do
circuito e a bitola (se¢do)
dos condutores, exceto se
forem de 1,5 mm?2.

Cada trago representa
um condutor. Indicar
bitola (se¢io), nimero do
circuito e a bitola (se¢io)
dos condutores, exceto se
forem de 1,5 mm?.

J U

N\
3(2x25.) + 2x10.

|
e [F-—-—

Cx. pass.
(200x200x100)

&

N\
Cx. pass.

(200x200x100)

®

J \
Cx. pass.
(200x200x100)

v

"
/
/

11 v

cmmra|
Tomadas
Caixas de passagem

Condutor negativo no
interior do eletroduto.

Cordoalha de terra.

Leito de cabos com

um circuito passante,
composto de trés fases,
cada um por dois cabos
de 25 mm? mais dois
cabos de neutro bitola
10 mm?2.

Caixa de passagem no
piso.

Caixa de passagem no
teto.

Caixa de passagem na
parede.

Eletroduto que sobe.

Eletroduto que desce.

Eletroduto que passa
subindo.

Eletroduto que passa
descendo.

Sistema de calha no
piso.

Indicar a secio utilizada.
50. significa 50 mm?.

2

25. significa 25 mm?.

10. significa 10 mm?.

Dimensdes em mm.

Dimensdes em mm.

Indicar altura e se
necessario fazer detalhe.
Dimensdes em mm.

No desenho, aparecem
quatro sistemas, que
habitualmente s3o:

I. Luz e forca

Il. Telefone (Telebras)

lll. Telefone (P(a), Bx, Ks,
ramais)

IV. Especiais (comunicagées)
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Tabela 2.3
NBR 5444:1989 — Quadros
de distribuicao.

Tabela 2.4
NBR 5444:1989 — Interruptores
(sfmbolos para plantas).

X

1

I__.

~— | MED

Condutor se¢io | mm?
fase para campainha.

Condutor se¢do | mm?
neutro para campainha.

Condutor se¢io | mm?
retorno para
campainha.

Quadro parcial de luz
e forca aparente.

Quadro parcial de luz
e forca embutido.

Quadro geral de luz e
forga aparente.

Quadro geral de luz e
forca embutido.

Caixa de telefones.

Caixa para medidor
ou quadro de
medicdo embutido.

Interruptor simples de
uma secdo (uma tecla).

Interruptor simples de

duas segdes (duas teclas).

Se a bitola for maior, indica-
-la.

Se a bitola for maior, indica-
-la.

Se a bitola for maior, indica-
-la.

Indicar as cargas de luz em
watts e de forcas em W ou
kW.

Indicar as cargas de luz em
watts e de forcas em W ou
kWV.

Indicar as cargas de luz em
watts e de forcas em W ou
kWV.

Indicar as cargas de luz em
watts e de forcas em W ou
kWV.

A letra minuscula indica o
ponto comandado.

As letras minudsculas
indicam os pontos
comandados.

Q
"
(on

J L eoa e e

Interruptor simples de
trés secoes (trés teclas).

Interruptor paralelo de
uma secao (uma tecla) ou
three-way.

Interruptor intermediario
ou four-way.

Interruptor simples
bipolar.

Botdo de minuteria.

Botido de campainha na
parede (ou comando a
distancia).

Botdo de campainha
no piso (ou comando a
distancia).

Fusivel.

Chave seccionadora com
fusiveis, abertura sem
carga.

Chave seccionadora com
fusiveis, abertura em
carga.

Chave seccionadora,
abertura sem carga.

Chave seccionadora,
abertura em carga.

CAPITULO 2

As letras mindsculas
indicam os pontos
comandados.

A letra minuscula indica o
ponto comandado.

A letra minuscula indica o
ponto comandado.

A letra minudscula indica o
ponto comandado.

Tabela 2.5
NBR 5444:1989 — Interruptores
(sfmbolos para diagramas).
Indicar a tensao,
correntes hominais.

Indicar a tensao,
correntes hominais.
Ex.: chave tripolar.

Indicar a tensio,
correntes hominais.
Ex.: chave bipolar.

Indicar a tensao,
correntes hominais.
Ex.: chave monopolar.

Indicar a tensio,
correntes nominais.
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Tabela 2.6

NBR 5444:1989 — Lumindrias,

refletores e lampadas.

—0 o—
o——

———
o——
a

-4- 2 x 100 W
a

-4- 2 x 100 W

-4- 125W x VM

O

-4- 4 x 20W

Disjuntor a éleo.

Disjuntor a seco.

Chave reversora.

Ponto de luz
incandescente no teto.

Ponto de luz
incandescente no teto
(embutido).

Ponto de luz
incandescente na parede
(arandela).

Ponto de luz a vapor de
mercurio no teto.

Ponto de luz fluorescente
no teto.

Indicar a tensdo, a
corrente, a poténcia,
a capacidade nominal
de interrupgio e a
polaridade.

Indicar a tensdo, a
corrente, a poténcia,

a capacidade nominal
de interrupgdo e a
polaridade com tragos.

A letra minascula indica
o ponto de comando, e
o humero entre os dois
tragos, o circuito.

A letra minuscula indica
o ponto de comando, e
o numero entre os dois
tragos, o circuito.

Indicar a altura da
arandela.

A letra minuscula indica
o ponto de comando, e
o ndimero entre os dois
tragos, o circuito.

Indicar o nimero de
lampadas e a poténcia em
watts.

A letra minuscula indica
o ponto de comando, e

o nimero entre os dois
tragos, o circuito.

Indicar o nimero de
lampadas e, na legenda, o
tipo de partida do reator.
A letra minuscula indica
o ponto de comando, e
o numero entre os dois
tragos, o circuito.

Q

-4- 4 x 20W

a
-4 - 4 x 20W
a
-4- 4 x 20W
Ga
-4 - 2 x 100W

D0 @R Qe ee

Ponto de luz fluorescente
na parede.

Ponto de luz fluorescente
no teto (embutido).

Ponto de luz fluorescente
no teto em circuito vigia
(emergéncia).

Ponto de luz
incandescente no
teto em circuito vigia
(emergéncia).

Sinalizagdo de trafego
(rampas, entradas etc.).

Sinalizagio.

Refletor.

Poste com duas lumindrias
para iluminagdo externa.

Lampada obstaculo.

Minuteria.

Luz de emergéncia na
parede (independente).

Exaustor

Indicar a altura da
luminaria.

A letra minuascula indica
o ponto de comando, e
o nimero entre os dois
tragos, o circuito.

A letra mintGscula indica
o ponto de comando, e
o nimero entre os dois
tragos, o circuito.

A letra minuscula indica
o ponto de comando, e
o nimero entre os dois
tragos, o circuito.

A letra minuscula indica
o ponto de comando, e
o nimero entre os dois
tragos, o circuito.

Indicar a poténcia, a
tensio e o tipo de
lampada.

Indicar as poténcias e os
tipos de lampada.

Diametro igual ao do
interruptor.
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Tabela 2.7
NBR 5444:1989 —Tomadas.

300 VA
2 D-3-

§_§OOVA
-3-

%_SOOVA
-3-

Tomada de luz na
parede, baixa (300 mm
do piso acabado).

Tomada de luz na
parede, a meia altura
(I 300 mm do piso
acabado).

Tomada de luz na
parede, alta (2 000 mm
do piso acabado).

Tomada de luz no piso.

Tomada para radio e
televisao.

Relogio elétrico no teto.

Especificar a poténcia ao
lado em VA (exceto se for
100 VA), como também

o numero do circuito
correspondente e a altura
da tomada, se for diferente
da normalizada; se a
tomada for de forga, indicar
o nimero de W ou kWV.

Especificar a poténcia ao
lado em VA (exceto se for
100 VA), como também

o nimero do circuito
correspondente e a altura
da tomada, se for diferente
da normalizada; se a
tomada for de forga, indicar
o nimero de W ou kW.

Especificar a poténcia ao
lado em VA (exceto se for
100 VA), como também

o nimero do circuito
correspondente e a altura
da tomada, se for diferente
da normalizada; se a
tomada for de forga, indicar
o niumero de W ou kW.

Especificar a poténcia ao
lado em VA (exceto se for
100 VA), como também

o nuimero do circuito
correspondente e a altura
da tomada, se for diferente
da normalizada; se a
tomada for de forga, indicar
o nimero de W ou kWV.

HE
g
HQ
4
<
>
L)
K]
O
O
H®)

Relégio elétrico na
parede.

Saida de som no teto.

Saida de som na parede.

Saida para telefone
externo na parede (rede
Telebras).

Saida para telefone
externo na parede a
uma altura “h”.

Saida para telefone
interno na parede.

Saida para telefone
externo no piso.

Saida para telefone
interno no piso.

Cigarra.

Campainha.

Quadro anunciador.

Indicar a altura “h”.

Indicar a tensio, a corrente,
a poténcia, a capacidade
nominal de interrupgio e a
polaridade.

Especificar “h”.

Dentro do circulo, indicar
o nimero de chamadas em
algarismo romano.
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Tabela 2.8
NBR 5444:1989 — Motores

e transformadores.

Indicar as caracteristicas
Gerador. .
nominais.
M . .
Indicar as caracteristicas
Motor. .
nominais.

@ Transformador de Indicar as relagdes de
poténcia. tensoes e valores nominais.

Indicar a relagio de espiras,

classe de exatidio e nivel
Transformador de .
de isolamento.

corrente (um nucleo). S
( ) A barra de primario deve
ter um trago mais grosso.

Indicar a relagao de espiras,
classe de exatidao e nivel
de isolamento.

A barra de primario deve
ter um trago mais grosso.

O Transformador de
X

potencial.

Retificador.

2.7 Caminhos da eletricidade nas instalacoes
elétricas

A energia elétrica que abastece o setor residencial ¢ fornecida por transformado-
res abaixadores localizados nos postes da rede secunddria de distribuigao. Pelo
ramal de distribui¢io aérea ou subterrinea, chega ao poste de entrada, onde se
encontra a caixa do medidor de energia. Entéo, segue por fios para o quadro de
distribuicao, instalado na parte interna da residéncia, e finalmente para os cir-
cuitos terminais para alimentar as cargas, ou seja, lampadas, chuveiros, torneiras
elétricas e aparelhos eletroeletronicos ligados as tomadas.

Na caixa do medidor de energia e no quadro de distribuigao sao instalados disjun-
tores termomagnéticos, que servem para proteger os condutores dos circuitos in-
ternos da casa e os eletrodomésticos. Os condutores sio cabos e fios de cobre que
permitem interconexoes dos circuitos. O disjuntor denominado diferencial resi-
dual serve para a protegao contra choque elétrico e sua instalagao é obrigatéria.

2.8 Condutores: cores padronizadas

Os condutores utilizados em instalacio elétrica sao: fase, neutro, retorno e de
protecio (terra). Além da simbologia estabelecida pela norma NBR 5444:1989,
eles tém cores padronizadas, previstas pela norma NBR 5410:2004 e pelo c6-
digo internacional de cores: azul-claro para o neutro e verde ou verde-amarelo
para o terra.

A figura 2.31 mostra a simbologia e a representacio fisica, em corte, de um
eletroduto embutido em alvenaria, pelo qual passam os condutores elétricos.
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Figura 2.31
Condutores elétricos
de um eletroduto
embutido em alvenaria:
(a) simbologia (NBR
5444:1989) e

(b) representagdo
gréfica, em corte.

Neutro
Fase
Retorno
Protecao (terra)

Eletrodo embutido
na alvenaria

Alvenaria

2.9 Diagramas esquematicos de instalagdo elétrica

Os diagramas esquemadticos podem ser desenhados ou representados de di-
versas maneiras em uma instalagio elétrica predial. Os trés mais importan-
tes sao:

¢ Esquema unifilar — E a simplificagio da representacio do circuito elé-
trico da instalacdo. Com uma tnica linha, indica-se o niimero de con-
dutores e sua trajetéria na instalagio elétrica. E o esquema mais utilizado
em projetos de instalagoes elétricas prediais.

* Esquema multifilar — Apresenta detalhes da instala¢io do circuito elé-
trico completo. Cada linha representa um fio utilizado nas ligagées dos
componentes elétricos.

* Esquema funcional — Representa graficamente todos os detalhes de
montagem do sistema elétrico, além das fungdes de cada componente
elétrico.
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2.9.1 Circuito elétrico com interruptor e lampada Figura 2.34
incandescente Fase Neutro Terra Esquema multifilar do
interruptor simples.

Interruptor simples (10 A/250 V)

E utilizado para ligar e desligar limpada(s) em um tnico ponto de comando (fi- —o
gura 2.32).

Figura 2.32

Interruptor simples.

N

2
Figura 2.35
1 a Esquema unifilar do
N 11T interruptor simples.
7/ i
1a
1-
As figuras 2.33, 2.34 e 2.35 apresentam, respectivamente, os esquemas funcio- -
Figura 2.33 nal, multifilar e unifilar para o circuito com interruptor simples e limpada
Esquema funcional do incandescente.
interruptor simples.
Interruptor paralelo (10 A/250 V)
Caixa de derivacao E recomendado quando se deseja ligar e desligar a(s) lampada(s) em dois pontos
Terra Fase (sEEED e nofiEey de comando distantes (figura 2.36).
Neutro N
Fase eutro Eletroduto
tet .
Terra o) Figura 2.36

. —_— Interruptor paralelo.

—& Eletroduto 2

(parede)
) Retorno U
Lampada Fase
— o G
Flacao vinda Interruptor -
Lampada 127V do quadro de luz
Caixa de derivacao
Interruptor (instalacdo embutida na parede)

As figuras 2.37, 2.38 e 2.39 apresentam, respectivamente, os esquemas fun-
cional, multifilar e unifilar para o circuito com interruptor paralelo e lampada
incandescente.
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Terra
Neutro
Fase

Caixa de derivacdo
(instalacao embutida no teto)
Fase

Neutro
Eletroduto

Interruptor 1 Interruptor 2

‘—
Eletroduto
(parede)
' _Lémpada Retorno Retorno
Fiacdo vinda ‘
J do quadro de luz ]

Lampada 127V

Caixa de derivacao
(instalacao embutida na parede)

Figura 2.37
Esquema funcional do
interruptor paralelo.

Figura 2.38
Esquema multifilar do
interruptor paralelo.

Figura 2.39
Esquema unifilar do
interruptor paralelo.

Fase Neutro Terra

.—
—&
Terminal Terminal
comum comum
Interruptor 1 Interruptor 2 Lampada 127V
1 a
\ IT
7/ I
1a 1a
-1-
a a

Interruptor intermediario (10 A/250 V)

E utilizado para ligar e desligar sequencialmente limpadas em corredores e esca-
darias, quando hd mais de dois pontos de comando. Instala-se sempre entre dois
interruptores paralelos (figura 2.40).

Figura 2.40

Interruptor intermedidrio.

o

N

O interruptor intermedidrio possui dois tipos de conexdo elétrica interna: de A
com D e de B com C (figura 2.41a) e de A com C e de B com D (figura 2.41b). As
conexdes entre os pontos A, B, C e D podem variar de acordo com o fabricante.

Figura 2.41
Configuracdes internas do
interruptor intermedidrio.

As figuras 2.42, 2.43 e 2.44 apresentam os esquemas funcional, multifilar e uni-
filar para o circuito com interruptor intermedidrio e limpada incandescente.

Figura 2.42

Fase Neutro  Terra Esquema funcional do

interruptor intermedidrio.

S

Lampada 127V

Intermediario

Interruptor 1 Interruptor 2
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Figura 2.43
Esquema funcional do
interruptor intermedidrio.

Figura 2.44
Esquema multifilar do

interruptor intermedidrio.

CAPITULO 2

Fase  Neutro Terra

.—
—@
‘ »,
Lampada 127V
Interruptor 1 Interruptor 2
Intermediario
Caixa de derivacao
(instalacdo embutida no teto)
Fase

Neutro

Eletroduto (teto)

Eletroduto Hﬁ
(parede)

Retorno
/

Fiacao vinda
do quadro de luz

Fase Interruptor Interruptor Interruptor

paralelo intermediario paralelo
Fase Neutro Terra
o
Terminal Terminal
comum comum

&) Q-

Interruptor 1 Interruptor 2 Lampada 127V

Figura 2.45
Esquema unifilar do
interruptor intermedidrio.

N

Interruptor bipolar simples (10 A/250 V)

E usado em sistemas bifdsicos (duas fases), podendo ser instalado para ligar e
desligar lampada(s) em um dnico ponto de comando.

As ﬁguras' 2.46, 2.47 e 2.48 apresentam, respec'tivafnente, o§ esquemas fU:IlCiO— Figura 2.46
nal, multifilar e unifilar (figura 2.49) para o circuito com interruptor bipolar

. A . Esquema funcional do
simples e lampada incandescente.

interruptor bipolar simples.

Fase Fase
Carga Carga
Caixa de derivacao
ST R1 T (instalacao embutida no teto)
J Fase

Eletroduto (teto)

Isolado

Lampada 220V Fiacdo vinda S
do quadro de luz

Interruptor bipolar simples

Interruptor bipolar simples
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Figura 2.47
Esquema muiltifilar do
interruptor bipolar simples.

Figura 2.48
Esquema unifilar do
interruptor bipolar simples.

Figura 2.49
Esquema funcional do
interruptor bipolar paralelo.

Fase  Fase Terra

N

1a

Interruptor bipolar paralelo (10 A/250 V)

E utilizado em sistemas bifdsicos (duas fases). Instala-se esse interruptor para
ligar e desligar lampada(s) em dois pontos de comandos dentro do mesmo am-
biente, como escadarias ou corredores.

As figuras 2.49 e 2.50 apresentam, respectivamente, os esquemas funcional e uni-
filar para o circuito com interruptor bipolar paralelo e limpada incandescente.
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Figura 2.50
Esquema unifilar do
interruptor bipolar paralelo.

N

Fase

Fase Carga

Reator convencional

As figuras 2.51 e 2.52 mostram os esquemas multifilar e unifilar para o circuito
com reator convencional (com szarter) para lampada fluorescente.

Figura 2.51
Esquema multifilar do
Neutro  Fase Terra .
J reator convencional
4 (com starter).

-0

Figura 2.52

Esquema unifilar do reator

1 1x40W a ,
convencional (com starter).

N
L
=

1a

Reator duplo de partida rapida

As figuras 2.53 e 2.54 ilustram os esquemas multifilar e unifilar para o circuito
com reator duplo de partida rdpida para [Ampada fluorescente.
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Figura 2.53
Esquema muittifilar
do reator duplo de
partida rdpida.

Figura 2.54
Esquema unifilar do reator
duplo de partida répida.

Figura 2.55
Exemplos de ligacBes:
(a) reator duplo de
partida rdpida e

(b) reator convencional.
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Ligacdo dos dois tipos de reatores

A figura 2.55 apresenta o esquema multifilar para o reator duplo de partida répi-
da e para o reator convencional.
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2.9.2 Dimmer

E um dispositivo eletronico de controle de intensidade luminosa de lampadas
incandescentes acionado por potencidémetro (figura 2.56).

Neutro

Retorno Fase Conexdo dos
condutores .-

Dimmer

Caixa de
passagem

2.9.3 Minuteria

Consiste em um dispositivo elétrico que controla o tempo que a(s) [impada(s)
fica(m) acesa(s). O ajuste do tempo é feito com uma chave seletora (figura 2.57).
E muito utilizado em corredores de condominios residenciais.

Fase Neutro

Rede M,

611002

611015

611002

294 Tomadas

Existem diferentes tipos de tomadas disponiveis no mercado. As figuras 2.58,
2.59 e 2.60 apresentam, respectivamente, os esquemas funcional, multifilar e
unifilar para alguns modelos simples.

Figura 2.56
Dimmer:

(a) representacdo
funcional e

(b) exemplo de ligacao.

Figura 2.57
Ligacdo multifilar
da minuteria.
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Figura 2.58 Tomada 2P+T

Esquema funcional da tomada.

E a tomada universal de 10-15 A/250 V, com trés pinos, da qual h4 vdrios tipos.
Fase Neutro Fase Neutro Fase Fase Para evitar problemas com inversio de fase, ¢ preciso observar as posi¢coes dos
terminais (figura 2.61).

Rede M, Rede M, Rede M,

Os trés pinos tém posi¢oes definidas, o que impede a conexio invertida de um
cabo com a tomada.

Figura 2.61

MRS TEE Fee Detalhe da tomada 2P+T.
+—Terra — Terra
Figura 2.59
Esquema multifilar do ponto de tomada.
Terra Neutro Fase Terra  Fase Fase
| 2P+ T
4 @
L .
.
Tomada para computadores
Nesse tipo de tomada, nao hd possibilidade de inverter a posi¢ao do cabo, evi-
tando a queima do computador (figura 2.62).
. J . J .
Figura 2.62
Detalhe da tomada
J para computador.
Figura 2.60
Esquema unifilar do ponto de tomada: (2) tomada baixa,
(b) tomada a meia altura e (c) tomada alta.
8
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* As tomadas podem ser instaladas em trés alturas, de acordo com a finalida-
de; portanto, ao elaborar o esquema unifilar, o projetista deve indicar essa
mforma(;ao’no dese.nh('). Na figura 2.60, as' marcagoes 2,?, 4,9 e 6,0 1nc.11— Tomada de trés polos
cam as se¢oes nominais dos condutores (bitolas) desses circuitos, ou seja,
2,5mm?, 4,0 mm? e 6,0 mm?, respectivamente, e os nimeros 2, 3 e 5, a que Pode ser utilizada para fazer ligacoes trifdsicas (3F) ou bifdsicas e um terra

circuito terminal pertencem os pontos de tomadas e os condutores. (2F+T). A figura 2.63 apresenta o esquema funcional.




