Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina
NSTITUTO FEDERAL Departamento Académico de Eletrdnica
Acionamentos Eletronicos

Principios de Instalagoes Elétricas

Prof. Clovis Antonio Petry.

Floriandpolis, maio de 2021.



==.INSTITUTOFEDERAL CUI"SO Basico de ACiOﬂGmen1'OS Eletranicos

SANTA CATARINA

O material do curso esta disponivel em:
1. Moodle para os alunos matriculados na disciplina.
2. Pagina do professor.
3. Canal no youtube do professor.
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Esta aula esta organizada em:
1. O sistema de energia elétrica;
2. Protecgdo e seguranga;
3. Sistemas de aterramento;
4. Diagramas elétricos.
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O projeto de uma instalagdo

elétrica depende do
conhecimento do sistema de
energia elétrica.
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sistema de energia elétrica brasileiro € formado por:
Geragdo - conjunto de geradores de energia elétrica,
tais como: usinas hidrelétricas, termoelétricas,
termonucleares, edlicas, solares, dentre outras;
Transmissdo - conjunto de linhas de transmissdo da
energia elétrica dos geradores até a distribuigdo;
Distribuigdo - conjunto de linhas elétricas que
conectam as estacgoes (subestacoes) abaixadoras de
tensdo até os consumidores.
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https://www.mundodaeletrica.com.br

torre de linha

subestacao abaixadora
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Estrutura tipica do sistema de energia elétrica:

Subestacoes de Geracao — 12 a 24 kV

A g

Hidroeletricz

.
i i N —-

Termoelétrica

Transmissao
138 kV a 765 kV

Subestacao
Transmissora

Subtransmissao
23 a 138 kV

f;sﬁtri%lii%él?v ' eee Distribuicao
, 10 @ 94, =
Subestacao Subestagao 410234, 5kV
P Distribuidora Distribuidora -
- Consumidores residenciais e Consumidores comerciais e
y microempresas Industriais

https://il.wp.com/sunsetenergia.com.br
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Exemplo de microrrede predial:

Prédio Eficiente

Rede Elétrica

-

S Internet
L\

.\.

Entrada da Red
Consumidor <
Medidas
. avangadas
Sistema de ~ Int rfac:e\
Controle Operagado da s
Dinamico Distribuicao
, Veiculo Elétrico
Gerenclamento Microturbina
de dados
Armazenamento
de Energia

Fonte: (Moia, 2016)
Moia, Joabel. Sistema de Conversdo Estatica CA-CC Bidirecional Aplicado a Microrredes CC Bipolares.
Tese de Doutorado em Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC, 2016
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Geragdo de energia elétrica. Exemplos de usinas de geragdo:
* Itaipu Binacional gerou em 2016 103,1 milhdes de MWh
(megawatts-hora), recorde mundial;
- Complexo Termoelétrico Jorge Lacerda em Tubardo - SC,
tem capacidade de 857 MW.

Complexo Termoelétrico Jorge Lacerda
Fonte: https://www.engie.com.br/

Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional
Fonte: https://www.itaipu.gov.br



https://www.itaipu.gov.br
https://www.engie.com.br/

onm
.l ° ° ' 4 °
==..Ns,.wm O sistema de energia eletrica

Geragdo de energia elétrica. Exemplos de usinas de geragdo:

- Usina Solar Cidade Azul, Tubardo - SC:

+ Poténcia de 3 MWp em 3 x 1 MWp;

- Silicio amorfo/microcristalino (a-Si/uc-5i);

- Silicio multicristalino/policristalino (p-Si);

- Disseleneto de cobre, indio e gdlio (CIGS):

 Nome atual: Usina Fotovoltaica Nova Aurora.
- Central Edlica Tubardo, Tubardo - SC:

- Poténcia de 2,1 MW;

+ Torre de 120 metros;

- Rotor com diametro de 110 metros;

+ Tecnologia nacional.

Planta de energias alternativas
Fonte: http://fotovoltaica.ufsc.br

Usina Nuclear de Angra dos Reis
Fonte: http://www.planetaterraazul.com.br
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Geragdo de energia elétrica. Exemplos de usinas de geragdo:
Sistema fotovoltaico no IFSC - Campus Florianépolis é
composto por 260 modulos fotovoltaicos de 270 W (de
pico) e 5 inversores de 15 kW de 220/380 V, gerando em
torno de 70 kW de pico.

Planta solar do IFSC - Campus Floriandpolis
Fonte: http://florianopolis.ifsc.edu.br/

Exemplos de sistemas com biomassa
Fonte: https://peteletricauf jf.wordpress.com/
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Geragdo de energia elétrica. Exemplos de usinas de geragdo:
Hidrelétricas;
Termoelétricas;
Termonucleares;
Eodlicas;
Solares;
Maremotrizes;
Geotérmicas.

Usina de Pecém- CE (maremotriz)
Fonte: https://marsemfim.com.br

Usina geotérmica
Fonte: hhttps://www.cittadiniecologisti.it
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Transmissdo de energia elétrica:

As tensoes tipicas das linhas de transmissdo, conforme a

classificacdo em classes sdo:

- Al - tensdo de fornecimento igual ou superior a 230 kV;
-+ A2 - tensdo de fornecimento de 88 kV a 138 kV.;

- A3 - tensdo de fornecimento de 69 kV.
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Exemplo de linha de transmissdo
Fonte: https://agenciabrasil.ebc.com.br

EVOLUCAO DA TRANSMISSAQ

Evolugdo do sistema de energia elétrica brasileiro
Fonte: https://eletrobras.com
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Transmissdo de energia elétrica:
Transmissdo em corrente continua - menores perdas do que
em corrente alternada; necessidade de conversdo ca-cc
(retificagdo) logo apds a geragdo e conversdo cc-ca préoximo a
distribuig¢do (inversdo); dificuldade para elevagdo e diminuigdo,
envolvendo conversores cc-cc ou transformadores eletronicos;
menores custos para linhas de longa distancia;
Transmissdo em corrente alternada - maiores perdas do que
em corrente continua; simplicidade para elevagdo e diminuigdo
com transformadores eletromagnéticos; custos mais altos em
linhas de longa distancia.

—
- ~

Conexdo de Itaipu ao SIN (sistema integrado nacional):
Sistema em corrente continua € formado por duas linhas com
tensdo da ordem de +600 kV, com extensdo de
aproximadamente 810 km, entre as subestagoes de Foz do
Tguagu (PR) e Ibiuna (SP); sendo que a conversdo ca-cc e cc-ca
é realizada por oito conversores em cada subestagdo,
operando desde 1984;
Sistema de corrente alternada opera com tensdo de 765 kV,
conectando as subestagoes de Foz do Iquagu (PR) e Tijuco
Preto (SP), com uma extensdo da ordem de 900 km.

v TR R ~ Lo ol
Subestagdo de Foz do Iguagu
Fonte: https://www.furnas.com.br/
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Quadrivdlvula com 4 tiristores em série
Fonte: https://www.furnas.com.br/
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Distribuicdo de energia elétrica:
+ Linhas primdrias - média tensdo (entre 2,3 kV e 44 kV);
- Linhas secundadrias - baixa tensdo (entre 110 V e 440 V),
conectadas diretamente nos consumidores residenciais, por
exemplo.

Tensoes disponibilizadas pela CELESC em Santa Catarina:
- Tensdo Nominal 1 - 380/220 V;
- Tensdo Nominal 2 - 440/220 V.,
- Tensdo Nominal 3 - 220/127 V.

:
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Exemplo de transformador de distribuigdo
Fonte: http://transformadoresjundiai.com.br

Exemplo de rede de distribuigdo
Fonte: https://www.palhocense.com.br/
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Distribui¢do de energia elétrica. Tipos de linhas de distribuigdo:
Rede de Distribuicdo Aérea Convencional: os condutores sdo sem
isolamento (nhus). Muitos comuns no Brasil, sendo susceptiveis a
ocorréncia de falhas (descargas atmosféricas, curto-circuito,
contato com galhos de drvores, etc.);
Rede de Distribuigdo Aérea Compacta: sdo mais recentes, sendo mais
compactas e mais seguras e menos susceptiveis a falhas, pois
utilizam condutores isolados;
Rede de Distribuicdo Aérea Isolada: condutores isolados e
trangados; maior resisténcia mecdnica e menos espago. Sdo redes
mais caras e utilizadas em condigoes especiais;
Rede de Distribuicdo Subterranea: condutores isolados, enterradas
no solo ou na estrutura, aumentando a confiabilidade e a estética do
sistema, além de diminuirem a manutengdo. Alto custo, empregadas
em situagoes especiais e regioes de alta densidade demografica.

Aérea compacta

:
- - ¢
~ . W

Aérea isolada Subterranea

Exemplos de redes de distribuigdo
Fonte: https://www.celesc.com.br
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Distribuicdo de energia elétrica.
Tensdo de fase - valor de tensdo entre os condutores fase e neutro, 220 V em SC;
Tensdo de linha - valor da tensdo entre duas fases, 380 V em SC.

V=V 3

v, =220-/3=381F

V=220V

T
Ty =380v

Gerador Transformador elevador Linha de transmisséao Transformador abaixador Distribuicao em BT

Sistema tipico de rede de distribui¢cdo de energia elétrica

Fase1

Neutro +
Protecao (PEN)

Fase2

Fase3
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Distribui¢do de energia elétrica.
* Faixas de tensdo conforme a ANEEL, para tensdo de fase:
- Adequada: tensdo da rede entre 202 Ve 231 V;

-+ Precdria: tensdo entre 191V e 202 V ou entre 231V e 233 V:

- Critica: tensdo abaixo de 191 V ou acima de 233 V.
* A frequéncia deve ser entre 59,9 Hz e 60,1 Hz.

Niveis de tensdo do sistema elétrico brasileiro

69 13,8 110/220 115/230
138 23 115/230 120/208
230 127/254 127/220
500 N3o usado 220/440 220/380
750 120/240 254/440

Simbolos dos condutores do sistema de distribuigdo de energia elétrica

—_—— Condutor fase no interior de eletroduto
—_—t Condutor neutro no interior de eletroduto
S Condutor terra no interior de eletroduto

Fonte: NBR 5444

Faixa universal:
100 V até 264 V

Fonte:

Mussoi, Fernando L. R. Instalacoes
Elétricas. Apostila. Departamento
Académico de Eletronica, Campus

Florianopolis, Instituto Federal de
Santa Catarina - IFSC, 2016.


Clovis Antonio Petry
Faixa universal:
100 V até 264 V
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Descargas atmosféricas:
NBR 5419 define como descarga atmosférica a descarga elétrica de
origem atmosférica entre uma nuvem e a terra ou entre nuvens,
consistindo em um ou mais impulsos de vdrios kA;
Sistema de protegdo contra descargas atmosféricas (SPDA) prove
protecdo aos usudrios e ao sistema;
Sistema externo, formado por captores (elementos para interceptar as
descargas atmosféricas, como para-raios, por exemplo), subsistema de
condutores de descida e subsistema de aterramento; r.
Sistema interno de protegdo, formado por dispositivos que reduzem os o A
efeitos elétricos e magnéticos da corrente de descarga atmosférica R

dentro do volume a proteger (como varistores, supressores de surtos, No.Raios DATASET
0 - 1800 , |
dentre outros). 1500 3100
Bl 3100 - 5400 &
Bl 5400 - 9400
9400 - 16400
16400 - 28700
28700 - 50600 L Y .
50600 - 88000 B
88000 - 153900 ]
153900 - 269400
269400 - 471400 —

..................

Mapa de descargas atmosféricas do INPE/CGPDI, biénio 2018/2019
Fonte: http://www.inpe.br

Exemplos de descargas atmosféricas
Fonte: https://www.copel.com
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Choque elétrico:

- Definido como uma perturbagdo e que causa efeitos diversos nos
organismos vivos quando estes sdo percorridos por correntes elétricas;

* NR 10 estabelece os requisitos e condigdes minimas objetivando a
implementac¢do de medidas de controle e sistemas preventivos, de forma a
garantir a seguranga e a sadde dos trabalhadores que, direta ou
indiretamente, interajam em instalagoes elétricas e servigos com
eletricidade;

* NBR 5410 estabelece as condi¢oes a que devem satisfazer as instalagoes
elétricas de baixa tensdo, a fim de garantir a seguranga de pessoas e
animais, o funcionamento adequado da instalagdo e a conservagdo dos bens;

A NBR 5410 é aplicdavel em circuitos alimentados sob tensdo nominal
inferior a 1000 V em corrente alternada e frequéncias inferiores a 400 Hz,
ou a 1500 V em corrente continua.
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e elétrico:

Efeitos do choque elétrico
Fonte: Adaptado de https://www.ufrrj.br

1 mA Apenas perceptivel Formigamento
10 mA Contracdao muscular Dor
16 mA Contracdao muscular Maxima dor toleravel
20 mA Parada respiratoria Convulsdes
100 mA Ataque cardiaco Fibrilagcao
2 A Parada cardiaca Queimaduras
3A Valor mortal Queimaduras profundas
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Sistemas de aterramento:

Aterramento € definido como a ligagdo de estruturas ou instalagoes com a

terra, a fim de se estabelecer uma referéncia para a rede elétrica e permitir

que fluam para a terra correntes elétricas de naturezas diversas:;
Pode ser de dois tipos:

Aterramento funcional - aquele que consiste na conexdo a terra de um dos

condutores da rede de energia elétrica (em geral o neutro);

Aterramento de protegdo - aquele que consiste na ligagdo a terra das

massas e dos elementos estranhos a instalagdo, evitando choques elétricos
aos usudrios dos mesmos por contato direto com o equipamento sob falta.

Fonte:
CREDER, H. Instalacoes Elétricas. Sdo Paulo: Livros Téchicos e
cientificos Editora, 2002.

Simbolos dos condutores de protecdo

Simbolo Significado
—I Condutor neutro (N)
ondutor de protecao
T Condutor d 30 (PE)
Condutor combinando as funcdes de neutro e de

condutor de protecao (PEN)

Fonte: NBR 5410
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Esquema TN - possui um ponto da alimentagdo diretamente aterrado, sendo as
massas ligadas a esse ponto através de condutores de protecdo;

Esquema TT - possui um ponto da alimentagdo diretamente aterrado, estando as
massas da instalagdo ligadas a eletrodo(s) de aterramento eletricamente
distinto(s) do eletrodo de aterramento da alimentacdo;

Esquema IT - todas as partes vivas sdo isoladas da terra ou um ponto da
alimentagdo é aterrado através de impedancia.

L1 O
12 ©

L3 ©

-
PE ©

Aterramento da
alimentacao

-+

TN-S

(neutro e protegdo diferentes)

(massas aterradas na alimentagdo)

L1 © ? .
L2 © v ®
L3 © » s
PEN © L] o TT +— PE
= N
H— b ,-[~+—
R
= [ | | I |
Aterramento da Massas Massas
alimentacao
TN-C-S

(em parte neutro e protegdo sdo iguais)

Esquema TN
Fonte: NBR 5410

L1 © B} ®
L2 © > *
L3 © . -
PEN © $ +e '
H— T H H-
I e
= e | o] |
Aterramento da Massas Massas
alimentagao
TN-C

(neutro e protegdo sdo iguais)



INSTITUTO FEDERAL PrOtegao e seguranga

Sistemas de aterramento:

Esquema TN - possui um ponto da alimentagdo diretamente aterrado, sendo as

massas ligadas a esse ponto através de condutores de protecdo;

Esquema TT - possui um ponto da alimentagdo diretamente aterrado, estando as
massas da instalagdo ligadas a eletrodo(s) de aterramento eletricamente

distinto(s) do eletrodo de aterramento da alimentacdo;

Esquema IT - todas as partes vivas sdo isoladas da terra ou um ponto da

alimentagdo é aterrado através de impedancia.

(massas aterradas separadamente da alimentagdo)

L1©

L2 ©

L3 ©

Aterramento da
alimentacao

PE

—

- — - —

Massas

. L1 O
* L2 ©
- L3 ©
* N ©

*
r— - H—

T

?_ —

Massas Aterramento da
alimentacao

Esquema TT
Fonte: NBR 5410

PE

PE
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Sistemas de aterramento:
Esquema TN - possui um ponto da alimentagdo diretamente aterrado, sendo as
massas ligadas a esse ponto através de condutores de protecdo;
Esquema TT - possui um ponto da alimentagdo diretamente aterrado, estando as
massas da instalagdo ligadas a eletrodo(s) de aterramento eletricamente
distinto(s) do eletrodo de aterramento da alimentacdo;
Esquema IT - todas as partes vivas sdo isoladas da terra ou um ponto da
alimentagdo é aterrado através de impedancia.

(alimentacdo ndo é aterrada)

L1 © * L1 © -
L2 © - L2 O -
130 s 8 1
N O = = = = - _——— - - i sl ol g et gy S
N S I 1)
1)
FE .
PR . s
l ? Impedancia s
H- J. L
g —— - - ! +"
| | — — ———
- J E— r Aterramento da Massas
Massas alimentacao
A B

Esquema IT
Fonte: NBR 5410
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Sistemas de aterramento:
Esquema TN - possui um ponto da alimentagdo diretamente aterrado, sendo as
massas ligadas a esse ponto através de condutores de protecdo;

Esquema TT - possui um ponto da alimentagdo diretamente aterrado, estando as
massas da instalagdo ligadas a eletrodo(s) de aterramento eletricamente
distinto(s) do eletrodo de aterramento da alimentacdo;

Esquema IT - todas as partes vivas sdo isoladas da terra ou um ponto da

alimentagdo é aterrado através de impedancia.

Impedancia Massas

Aterramento da
alimentacao

B.1

s

Massas

PE

(alimentagdo ndo € aterrada)

L10O @ o
L2 O * *
L3 © . .
N o0 ——————— - | IR (I | -
1)
PE .
1 * *—
[] Impedancia H- H
I ?— | .
Aterr;mento da ~ Massas Massas
alimentagao
B.2
Esquema IT

Fonte: NBR 5410

L1 O . .
L2 o . 2 "
L3 © @ -
N O = = = = - - - — e | I P PR
1)
PE .
| 4 >
Impedancia H- H
I f— | +_
Aterramento da Massas Massas
alimentagao
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Sistemas de aterramento:

SANTA CATARINA

Linha de transmissao

13goov > 230 1kV ¢
] 1
I l
\ l | ¢
2V, I t
)—— .
L L
Gerador R N T

Transformador elevador

& A
S 4 ' C
s S * *+——N
Transformador abaixador —{)— —)—
v o toq [o-
Motor lluminagao e Tomadas
V2=220V Vi = 127V

Sistema tipico de geragdo, transmissdo e distribui¢cdo de energia elétrica
Fonte: (Creder, 2002)
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Sistemas de aterramento:

Fase
Situacao A
_|_
. | 4
\ o~
Vi @ - //’/ \‘
|
r~ - :
B Situacao B / !
/
Neutro + ’/ ZH
Protecao (PEN) :
_\_ -
—N—
\\
\\ Se o eemT Tl - |
Caminho da corrente \\\ ,' ZT
de choque elétrico So /
\\\ 7/__

Sem transformador de isolamento

Fase

Neutro +

7~

Protecao (PEN) ¢

Com transformador de isolamento
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Sistemas de aterramento:

Fase T

Osciloscépio

+ Fonte

Vi @ I__I_Di_ L — o

/
~/
Conexao na massa
do equipamento

Neutro +
Protecao (PEN) ¢

o Ponteiras do osciloscopio Fase
Osciloscoépio
! ~ : + R s o e
Risco de sobretensdo no instrumento -4
- Conexé6 na massa — —
) do equipamento B
/I
Neutro + o
ProteBo (PEN)t———————————w . /N e ~~ Caminho da corrente

-
~ ___———_———.—’

de curto-circuito

Ponteiras do osciloscépio

Curto-circuito pelas ponteiras
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Diagramas elétricos:
Diagrama unifilar (um fio) - mais simples de
elaborar, representando o circuito em pouco
espago e com poucos elementos
representativos;

Diagrama multifilar (vérios fios) - representa 6) T @ o .
ampada

todas as conexdes dos elementos do sistema, §
sendo fiel ao circuito elétrico que deve ser Lilmpildilk[)l-éfrpada ’; :
executado para o correto funcionamento da 3
instalacdo: . Em dlagrafla unifilar
Diagrama funcional ou desenho em r Q 3 X 60 W
perspectiva - permite representar
tridimensionalmente a instalacdo elétrica, : IWD
com figuras mais préximas da representagdo B i
real de seus elementos.
S,
N

Diagramas unifilar, multifilar e desenho em perspectiva de um circuito de iluminagdo
Fonte: (Creder, 2002)
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ANTA CATARINA
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Diagrama multifilar de parte de uma instalagdo elétrica

. . . R Fonte: (Creder, 2002)
Diagrama unifilar de uma instalagdo elétrica

Fonte: (Creder, 2002)
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