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Resumo

Com o desenvolvimento tecnoldgico e a busca por manter as condi¢des favoraveis, de forma
sustentavel, houve a percecdo da demanda de novas fontes energéticas, e investimento
nestas. Desencadeada devido a crescente necessidade mundial de conexdes rapidas através
de dispositivos eletrénicos. No entanto, com a expansdo energética, € necessario pensar em
toda a rede de distribuicdo de energia para que a utilizacdo desta, pelo consumidor, seja
realizada de forma segura, tanto para as pessoas quanto para o ambiente. Logo, o estudo e
atualizacdo dos equipamentos desde o inicio da cadeia energética até o final, conforme
norma, torna-se fundamental. E neste contexto de praticidade e avango tecnoldgico que
como solucédo de gestdo de tempo em fabrica e minimizacdo de stock, os quadros elétricos
modulares passaram a ser cada vez mais utilizados por grandes fabricantes e quadristas. No
entanto, foi verificada a pouca abordagem deste tema em pesquisas, e com isso, identificou-
se a necessidade desta contribuicdo cientifica. Logo este trabalho de dissertacdo propde-se
investigar e desenvolver o estudo de quadros elétricos modulares de baixa tensao, através da
abordagem de definicdo cientifica gradual, ou seja, foi verificado desde a gestdo de
desdobramento do produto, a passar pela analise de mercado e de seguida na construcéo do
prototipo de acordo com a investigacdo e aplicacdo de calculos normativos, conforme IEC
61439-1 & 2. O objetivo foi auxiliar pesquisadores e trabalhadores na area, no
desenvolvimento de um quadro elétrico modular de baixa tensdo, o qual possui importancia
na distribuicdo de energia elétrica, seja em inddstrias, lojas, empresas ou residéncias de
forma segura. Foi percetivel, com esse estudo, concluir que hd muitas vertentes envolvidas
para a construcdo do protétipo de modularizacdo de um quadro elétrico de baixa tensao, seja
da parte elétrica, seja da parte mecéanica e industrial. O conjunto de diretrizes necessarias
para sua certificacdo, conforme Ultimas atualizagdes normativas e fundamentais para
aplicacdo no mercado industrial também foram de suma importancia. Logo foi possivel
verificar que gradualmente, e tendo em consideracao os pontos cruciais normativos, é viavel

a confecdo do quadro elétrico modular de BT.

Palavras-Chave

Quadros elétricos de baixa tensdo, Modularizagdo, 1&D, Normalizacéo.



Abstract

With technological development and search to maintain favourable conditions, in a
sustainable manner, there was the perception of new energy sources and their investment
engagement. Due to the world's need to connect quickly through electronic devices.
However, with the energy transition expansion, it is necessary to think about the whole
energy distribution network. Therefore, being used by the consumer it is performed safely
for people and environments, without damage. Therefore, the study and updating of the
equipment from the beginning of the energy chain to the end, according to the norm,
becomes fundamental. On this context of practicality and technological advancement that as
a solution for managing time in the factory and minimizing stock modular switchboards have
been increasingly used by large manufacturers and quadrants. However, it was verified the
little approach of this subject in researches, and with that the necessity of this scientific
contribution. Therefore, this dissertation work proposes to investigate and develop the study
of low voltage modular switchboards, through the approach of gradual scientific definition,
i.e., it was verified since the product deployment management, passing through the market
analysis and then in the prototype construction according to the investigation and application
of normative calculations, according to IEC 61439-1 and 2. The objective was to assist
researchers and workers in the area, in the development of a low voltage modular
switchboard which has importance in the distribution of electric power, whether in
industries, shops, companies or residences in a safe way. It was possible to perceive with
this study that there are many aspects involved in the construction of the prototype of a
modular low voltage switchboard, whether the electrical, mechanical or industrial part. It
was also taken into account the set of guidelines necessary for its certification, according to
the latest normative and fundamental updates for application in the industrial market. Thus,
it was possible to verify that, gradually and taking into consideration the crucial normative

points, the production of the modular LV switchboard is feasible.

Keywords

Low voltage switchboards, Modularisation, R&D, Standardisation.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

O profissional técnico responsavel por um projeto de execucdo de instalagdes
elétricas, seja no ambito de equipamentos, seja no conjunto de solucdes, tera sempre
intrinseco no seu papel encontrar a melhor solucéo técnico-econémica para a instalacdo em

questéo, tendo em consideracdo a seguranca de pessoas e bens [1].

Neste contexto, desde o esquema elétrico até a disponibilizacdo dos quadros
modulares, é importante ter em consideracao que houve um conjunto de etapas para garantir
a distribuicdo equilibrada de energia elétrica, com a maior fiabilidade e seguranca
possiveis[1]. Os quadros elétricos modulares de baixa tensdo possuem papel fundamental,
pois sdo estruturas que possibilitam a distribuicdo de energia elétrica ao realizar o
monitoramento de maquinas, equipamentos, motores e acionamento de aparelhos, através

do seu sistema de protecdo, comando e controle.

Para a confecdo dos quadros elétricos modulares ha uma serie de profissionais
qualificados envolvidos, pois existe a necessidade de ter conhecimento das atualizacdes das
normas vigentes para o tipo de solu¢do desejada pelo cliente, que nos dias atuais busca cada
vez mais automatizacdo e redundéncia do sistema. Dada a importancia deste tema sera
realizado neste projeto o desenvolvimento técnico e normativo dos quadros elétricos
modulares de baixa tensdo com a analise exemplificada atraves de um estudo de caso deste

tipo de produto na empresa Jayme da Costa, denominado QUELMOD.



1.2. OBJETIVOS

O objetivo principal desta dissertacdo € o desenvolvimento da especificacdo técnica e

normativa dos quadros elétricos modulares de baixa tensdo, com a exemplificacdo e

aplicacdo do produto na empresa Jayme da Costa. Devido & complexidade inerente a este

objetivo, foi essencial subdividir em multiplas tarefas de realizacdo mais simples, tais como:

Realizar o estudo e enquadramento dos quadros elétricos modulares de BT e
normas aplicaveis;

Realizar o estudo e enquadramento da empresa Jayme da Costa e sua atuacdo no
mercado versus a da concorréncia;

Analisar a solucdo existente do quadro modular de baixa tensdo modular da Jayme
da Costa e sua aplicabilidade atual versus a da concorréncia;

Definicdo de parametros aplicaveis para a padronizacdo do QUELMOD de acordo
com normas atuais vigentes;

Elaboracdo do documento de especificacdo técnica, de acordo com estudos e

calculos para padronizacao do quadro modular de baixa tenséo.



1.3. CALENDARIZACAO

A calendarizacdo deste trabalho de dissertacéo é apresentada na tabela 1. Esta inclui

um conjunto de tarefas, como por exemplo: o estudo da documentacao tedrica, ou seja, toda

documentacdo pesquisada relevante para o projeto, como livros, dissertacdes, artigos e

normas; a verificacdo de dados para compor o projeto, relativos a projetos anteriores do

quadro modular de baixa tensao da Jayme da Costa e material ja existente, além de realizacédo

das modificacdes técnicas necessarias de acordo com norma vigente com calculos

envolvidos para composicdo do documento de especificacdo técnica.

Tabela 1- Calendarizagéo do projeto

Nome das etapas

Maio

Junho

Julho

Agosto

Setembro

Defini¢cdo da vertente de investigagao do projeto

Estudo da documentagao tedrica

Estudo e analise das normas vigentes

Verificagdao do estudo de caso e desenvolvimento das
novas aplicagdes técnicas

Escrita da dissertagao




1.4. APRESENTACAO DA EMPRESA

A empresa Jayme da Costa, cuja sigla atual utilizada é JAC foi instituida em 1916 por Artur
Augusto dos Santos, Joaquim Mendes da Costa e Artur Martins Nogueira, a qual teve a sua
origem com a denominag¢ao social de “Santos, Costa & Nogueira, Lda.”. Foi nesta época
sediada em Lisboa e em seguida inaugurava instalacées no Porto, atualmente em Grijo. O
foco neste inicio era o fabrico e a comercializacdo de equipamento elétrico de baixa e média
tensdo, de motores e outros equipamentos industriais. Logo de seguida o socio Jayme da
Costa, entra e realiza um papel primordial no desenvolvimento da sociedade e altera a

denominacdo social para “Jayme da Costa, Limitada” [2].

Houve reconhecimento imediato sobre seus produtos e servicos, tendo sido um dos
principais fornecedores na eletrificacdo do pais, além de ter manuais desenvolvidos e
utilizados na formagc&o de muitos engenheiros e eletricistas nas universidades do Pais. E um
dos principais fornecedores das companhias de eletricidade nacionais, agrupadas na atual
EDP — Energias de Portugal. Obteve certificacdo de qualidade, pela norma EN NP 1SO 9002,
e foi uma das primeiras empresas do sector a atingi-lo e no ano de 1998 também alcangou a
certificacdo segundo a norma NP EN ISO [2].

Apds crise e reestruturacao, recentemente a JAC sofreu alteracdo na sua estrutura acionista
com a entrada da Core Capital e no ano de 2020 com a Visabeira, 0 que permite acelerar a
trajetoria de crescimento. Atualmente a JdAC mostra-se como um dos principais competidores
na area da producdo de energias renovaveis e da distribuicdo de energia em Portugal. Como
foco ha o desenvolvimento e expansdo da atividade sistemista para a area de infraestruturas

de transportes e ampliacdo da area de produtos[2].



1.5 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

No Capitulo 2 seré apresentado a defini¢do de quadros elétricos modulares de BT e
normas aplicaveis, para devido enquadramento do leitor e melhor entendimento do estudo
de caso posteriormente. No capitulo 3, sera abordado o enquadramento do estudo de caso do
quadro modular de BT, no capitulo 4, serdo demonstrados 0s parametros de ensaios técnicos
a realizar, de acordo com as normas vigentes, para a padroniza¢do do quadro modular de
baixa tensdo e suas aplicacdes, no capitulo 5 serdo apresentados as conclus@es finais e o
proposto como continuacgdo para trabalhos futuros. Logo apos havera os anexos do protétipo

realizado e as referéncias bibliograficas utilizadas como base para o este projeto.



2. QUADROS ELETRICOS
MODULARES DE BT

Em algum momento da sua carreira um engenheiro depara-se com a seguinte situacdo: é
preciso fazer algum equipamento ou quadro, aperfeigoar um sistema ou programa e com isso
ter conhecimento das normas técnicas vigentes no pais[3]. O conhecimento das normas
elétricas e sua aplicacdo é de suma importancia para que os quadros elétricos, objeto de
estudo desta dissertacdo, sejam confecionados de maneira fidvel e segura, tanto para os
eletricistas envolvidos quanto para os operadores do sistema em que for instalado[3].

Neste capitulo sera abordado desde o conceito historico dos quadros elétricos modulares, até
sua definicdo e composicdo, com embasamento nas normas vigentes da IEC, para que o leitor

possa compreender a base dos aspectos técnicos desenvolvidos nos capitulos posteriores.

2.1. HISTORIA DOS QUADROS ELETRICOS DE BT

O surgimento dos quadros elétricos de baixa tensdo ou também denominados quadros de
distribuicdo de energia, veio da necessidade de fornecer a energia necessaria para utilizacao
nas industrias, casas, instalacGes de iluminacdo, dentre outros, de maneira segura, sem que

as pessoas ou o estabelecimento sofram danos por fugas de corrente ou curto-circuito.

De maneira historica consta que nos primérdios dos anos de 1900, os painéis utilizados nas
nossas residéncias eram de 120V e 30A, nos quais utilizavam fusiveis e um interruptor tipo
faca para desligar a energia de todo o painel. Tendo em consideracdo o avancgo tecnoldgico
e a necessidade do uso de equipamentos eletrénicos de modo atual e a quantidade de cargas

elétricas que ¢é utilizado, esse painel ndo conseguiria suportar[4].

Na década de 1960, os painéis de baixa tensdo com disjuntores se tornaram obrigatorios,
conforme a norma, e sdo utilizados até hoje por questbes de seguranca. O avanco da
informatica aliado com a necessidade do desenvolvimento da eletrénica fez com que os

painéis elétricos seguissem 0 mesmo caminho, rumo a automatizagdo dos processos



industriais, tendo a necessidade de suportar cargas cada vez maiores, atraves de produtos
cada vez menores, mas com capacidade suficiente de resisténcia[4].

2.2. CONSTITUICAO DOS QUADROS ELETRICOS DE BT

2.2.1. INVOLUCRO
Os invoélucros sdo estruturas, também conhecidas como cubiculos ou caixas, que sdo
utilizadas para suportar o conjunto de equipamentos elétricos, nos quais possuem espaco
interno suficiente para a correta operacdo do conjunto de equipamentos elétricos[5]. Pode
também ser mencionado como a unidade que assegura as prote¢cdes dos equipamentos contra

acOes externas e contactos diretos[6].

Conforme norma IEC 62208 podem classificar-se de acordo com os seguintes itens[5]:
e Tipo de material: pode ser isolante, metalico ou uma combinacdo de ambos;
e Metddo de fixacdo: fixado no chdo, na parede, no poste, ou encastrado.
e Localizacdo: interior ou exterior;
e Protecdo: IP conforme IEC 60529 ou IK de acordo com IEC 62262,

e Tensdo de isolamento nominal (quando feitos de materiais isolantes).

Figura 1-Involucro de um QGBT, Fonte: Jayme da Costa.

Na figura 1 é apresentado um exemplo de involucro de um QGBT montado na Jayme da

Costa, vista de frente e interna, com a disposicdo dos equipamentos elétricos.



2.2.2. BASTIDOR

A denominacdo de bastidor da-se ao item de juncdo do quadro que é destinado a realizar a
fixacdo dos equipamentos elétricos e assentar a estrutura, ou seja, € necessario suportar de
forma que ndo haja variacbes de deformidade com a manutencdo e manobra dos

equipamentos, conforme figura 2. S&o constituidos por elementos como perfis e calhas[7].

Figura 2-Bastidor de um quadro aberto, Fonte: Jayme da Costa.

2.2.3. COMPONENTES DOS QUADROS ELETRICOS

Designa-se por componentes do quadro elétrico todos os itens que compdem 0 mesmo, sendo
aplicados de maneira interna ou encastrada no quadro, os quais formam o conjunto que
permitem a passagem de corrente elétrica e dete¢do de possiveis falhas de sobrecarga no

sistema.

2.2.3.1. EQUIPAMENTOS ELETRICOS

Os equipamentos elétricos sdo itens constituintes de uma instalacdo elétrica que séo
utilizados de maneira essencial para o bom funcionamento do sistema. Possuem como
funcdo serem integrados no circuito elétrico com o objetivo de garantir a protecdo, comando,
seccionamento ou conexao entre 0s componentes [6]. Dentre os mais utilizados na BT é
possivel salientar os disjuntores, os fusiveis, 0s interruptores, os dispositivos de comando,
os dispositivos de interface e os dispositivos diferenciais residuais[8].Conforme é possivel

verificar na figura 3.



-Disjuntores e Fusiveis

O disjuntor é um dispositivo capaz de fazer cessar a continuidade da circulagdo de corrente
no qual o valor pode chegar até a corrente de curto-circuito. O fusivel também interrompe
por fusdo de um ou mais elementos fabricados para esse efeito, no entanto a diferenca
comparado ao disjuntor é que ndo ha nUmero de manobras, caso chegue na corrente maxima

suportavel é preciso trocar por outro[6], [8].
- Dispositivos de Interface

Com o avanco tecnologico e a automatizacdo dos processos 0s dispositivos de interface sao
cada vez mais utilizados, ndo apenas pela monitorizacdo dos quadros, mas pela opgéo de
fazé-lo de forma remota. Séo dispositivos de interface aqueles que interagem com o ser
humano através do sistema de informacao eletronico, ou seja, no caso dos quadros elétricos
modulares € mencionado como dispositivo de interface os voltimetros, amperimetros,

analisadores de energia, dentre outros.
- Dispositivos de manobra e comando

Equipamentos de comando e manobra séo itens relevantes no quadro elétrico, pois € com 0s
mesmos que o circuito é acionado ou interrompido. Por esse motivo, é fundamental que a
acessibilidade para esses dispositivos seja realizadas através de especialistas autorizados na
sua manobra, dentre os exemplos desses dispositivos ha sinalizadores, contatores, botfes de

comando, dentre outros.
- Dispositivos diferenciais

Os dispositivos diferenciais sdo equipamentos indicados para interromper o circuito quando
atingir a corrente diferencial-residual de acordo com o valor atribuido ao projeto. Esses
aparelhos podem ser interruptores diferenciais ou disjuntores diferenciais, ou até um
conjunto de elementos com essa finalidade[6].

Esse dispositivo é fundamental para a protecéo de pessoas e conforme a norma IEC 60479 a
tensdo méaxima admissivel, pelo periodo de 5 segundos, € o valor de 50 V em locais sem
riscos especificos, e 25 V nos locais de risco elevado. Devido a isso é tomada a medida de
protecdo contra pessoas através da interrupcdo da alimentacdo com os DRs sensiveis a

corrente diferencial residual de elevada sensibilidade, de 30 mA ou até valores menores.



Uma vez que na IEC menciona que os equipamentos de alta sensibilidade (30 mA) tem de
ser utilizados para protecédo de circuitos terminais com corrente nominal inferior a 20 A[9].
Segundo a norma os equipamentos diferenciais estdo divididos por “sensibilidades”,
associadas ao valor da sua corrente diferencial estipulada (I1An). Tendo que satisfazer a
condicéo abaixo[9]:

IAn<= UL/ Ra
UL- Tensdo limite convencional
RA- resisténcia do elétrodo de terra das massas

- Interruptores

Os interruptores sdo equipamentos que tem a capacidade de suportar, de determinar e de
suspender correntes nas condi¢cdes normais do circuito, que de maneira eventual faz-se as
condicdes especificadas de sobrecarga em servigo. Pode também resistir, por um tempo
especificado, as correntes nas condi¢fes anormais especificadas para o circuito, tais como

as resultantes de um curto-circuito[6].

Figura 3-Componentes elétricos. Fonte Propria.

2.2.3.2. MATERIAIS

Sdo diversos 0s materiais necessarios para conexdo e eletrificacdo dos equipamentos
elétricos com a finalidade de formar a escada de distribuicdo e protecdo dentro dos
involucros. Para melhor entendimento do leitor sera mencionado os mais relevantes para

esse projeto que sdo os barramentos, isoladores e bornes.
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v' Barramento

Refere-se a um condutor de corrente elétrica de baixa impedéncia, que pode ser ligado de
maneira separada a varios circuitos elétricos[10, p. 24]. Ha o barramento principal no qual
podem estar interligados varios barramentos de servico de distribuicdo ou mesmo blocos de
entradas e saidas, como também existe o barramento de distribuicdo que é a derivagdo do

barramento principal, ligada ao mesmo[10, p. 24].

O material com alta condutividade é o cobre, o que caracteriza na grande maioria dos
barramentos utilizados nos quadros elétricos, no entanto ha também a opcao de barramentos
de aluminio. Além do tipo de material o barramento pode ser de cobre isolado ou ndo-isolado
0 que diferencia que o primeiro possui maior seguranca na utilizacdo, no entanto o nao
isolado tem capacidade maior de energia, sendo recomendado para correntes elevadas,

conforme a figura 4.

Figura 4- Barramento em um quadro modular de BT. Fonte: Jayme da Costa

v" Isoladores
Sao equipamentos fixados na estrutura dos painéis que possui como fun¢éo o isolamento
elétrico entre os barramentos condutores, sdo presentes tanto nas constru¢des em alvenaria
como nas de chapa metalica e devem ser dimensionados para suportar a intensidade das

forcas, uma vez que podem ocorrer esforgos mecanicos e elétricos[11].

11



v" Bornes

Sao dispositivos que fazem a interligacdo entre um circuito e outro, através de fios
condutores, em um sistema elétrico, conforme figura 5. S&o fundamentais para isolamento

dos circuitos no momento de testes e manutencao e possivel reparacao do defeito.

Figura 5-Exemplo de Bornes de alimentacao e repicagem. Fonte propria.

2.3. TENDENCIAS TECNOLOGICAS

N&o é possivel mencionar tendéncias tecnoldgicas sem pdér em assunto as revolucdes
industriais. E dito por muitos professores, pesquisadores e grandes lideres que estamos hoje

a passar pela quarta revolugéo.

A designacdo revolugdo advém de transformacéo que traz impacto na sociedade, na forma
que vivemos e produzimos as coisas, bens essenciais de sobrevivéncia. A primeira foi a
revolucdo industrial que no &mbito da agricultura possibilitou a producdo em alta escala de
alimentos com o surgimento da mecanizagdo e com isso a possibilidade do consolidacdo
populacional e formacdo de sociedades maiores. A segunda ocorreu no final do século XIX
e inicio de século XX com o surgimento do aperfeicoamento da eletricidade, que passou a
ser usada para funcionamento de motores e linhas de montagem que geravam mais
produtividade nas industrias e com isso foi iniciado o surgimento de solucdes
eletromecénicas para a automatizacao de processos[12] [13].

Em continuidade a terceira Revolucdo Industrial, ap6s a segunda guerra mundial, também
chamada como era computacional ou revolucéo digital, ocorreu em meados de 1970 e junto
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com isso veio a expansdo da internet, a globalizagdo e encurtamento da distancia

geografia[12].

Todas essas revolugdes anteriores foram fundamentais para o desenvolvimento tecnologico
e social e trazem-nos ao cenario atual. De acordo com alguns cientistas hoje € vivenciada a
quarta revolucdo industrial apenas no inicio, com a inteligéncia artificial, robdética, internet
das coisas, veiculos auténomos, impressdo em 3D, computacdo quéntica e outros
desenvolvimentos tecnoldgicos que ainda se aperfeicoardo e levara a conexao ampla entre

seres humanos e sistemas criados para facilitar o dia a dia da populacao[12].

2.3.1. AUTOMATIZACAO

No contexto anterior a nivel de escala, pode ser dito que a automatizacdo surgiu desde o
inicio, ou seja, na primeira revolucao industrial com a mecanizacao dos sistemas. No entanto
da maneira que ela é vista hoje e ao analisar a definicdo da sua nomenclatura a considerar
que é todo sistema automatizado tem a capacidade de responder a estimulos, comandos pré-
selecionados e se autorregular, a automacéo eletromecanica veio um pouco depois, como €

possivel verificar na figura 6 [13].

12 Revolugdo Industrial Revolugéo Tecnolégica Revolucdo Digital

1780 1860 1970

Automacdo Mecan

v

| Automagso E
| Automag

Figura 6- Acompanhamento das revolugdes industriais, Fonte [14].

A automatizacdo dos processos no setor elétrico trouxe para as industrias a capacidade de
perceber falhas em equipamentos ou na cadeia produtiva de maneira rapida e sem causar
maiores danos ao sistema. Com elementos de controle, é possivel fazer o monitoramento do
processo e dar ordens remotas para que retomem a sua producéo de forma segura. E comum
gue essa cadeira de processo funcione em malha fechada e sua tecnologia seja independente

da categoria do processo que é automatizado.

Neste contexto de automacgéo dos processos, os quadros elétricos BT também seguem no

mesmo caminho, uma vez que passam de um simples quadro que exercem sua funcdo de

13



protecdo de sistemas e pessoas para painéis com monitoramento, supervisao e tecnologias
avancadas que interligam todo o sistema e permitem com que o operador possa corrigir

defeitos e receber informacdes de forma remota.

Assim aparece o0 quadro elétrico inteligente, o qual faz a integracéo da protecdo, conforme
mencionado anteriormente, com equipamentos como por exemplo disjuntores e fusiveis,
com dispositivos mais recentes e programaveis, como o PLC, que trazem a possibilidade de
intercambio de informacdes e de comunicacdo, em um movimento que converte o painel
elétrico em uma composicao que controla os gastos energéticos e monitora constantemente,

com a detecdo rapida de possiveis problemas no futuros[14].

2.3.2. REDUNDANCIA

Um sistema elétrico redundante nada mais € do que um sistema em que caso ocorra uma
falha em um equipamento ha outro com a mesma funcdo que pode suprir a necessidade e
ndo acarretar em uma paragem inesperada da fabrica na industria, o que gera maior
confiabilidade. As empresas estdo cada vez mais preocupadas em garantir a sua atividade de
forma continua e sem interrupgdes, visto que as paragens nao programadas podem provocar

a perda alguns milhares de euros.

No contexto dos quadros elétricos, por exemplo, € normalmente justificavel a utilizacdo da
redundancia quando o equipamento a ser protegido € muito relevante para o sistema e possui
um custo elevado. A acdo seletiva € o que caracteriza a principal maneira atual de operacéo.
Por exemplo, um disjuntor geral é responsavel pela protecdo de diversos equipamentos, no
entanto a utilizacdo de disjuntores em especifico para cada sistema, faz com que mesmo com
a interoperabilidade de algum equipamento em especifico, ndo afete o restante do sistema.
E percetivel, que o custo desse tipo de aplicacdo seria muito alto, com isso as UPS s&o
bastante utilizadas para que o abastecimento de energia seja continuo.
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2.4, NORMAS TECNICAS

Para confecionar quadros elétricos modulares de BT é necessario seguir algumas normas da
IEC, Comissdo Eletrotécnica Internacional, com a finalidade de assegurar que todos os
fabricantes de quadros estejam a seguir os mesmos padrdes de seguranca tanto a nivel de
fornecimento como para garantir a seguranca dos seus utilizadores. Na tabela 2 €
demonstrado as normas que dardo embasamento aos calculos mencionados posteriormente

no presente documento.

Tabela 2-Normas para quadros de BT. Fonte prépria.

Normas Nomenclatura
IEC 61439-1 Regras Gerais
IEC 61439-2 CONJUNTOS de comando e distribuicdo de energia
IEC 61439-3 Quadros de distribuicdo
IEC 61 439-4 Conjuntos para obra
IEC 61 439-5 CONJUNTOS para distribuicao de energia
IEC 61 439-6 Sistemas de calha electrificada pré-
montados
IEC 61439-7 Veiculos elétricos

Todas as normas listadas acima ao serem utilizadas em Portugal sdo transpostas para a
Norma nacional iniciada pelas sigas NP EN e de seguida com a numeracdo da IEC. Por
exemplo a NP EN 61439-1 é a norma nacional transposta da IEC 61439-1. Em caso de

auséncia da NP ou desatualizagdo e recomendado a utilizacéo da IEC.

IEC 61439
Timings | Portugal

{ 2009 2014

€0030:1 NP IEC 61439-1 e 61439.2

= 5
>

2014
60439- 60439-
043010 0090 NP IEC 61439-3, 6:2012, 0:2013, 7*

>

I =

2015
5 NPIEC 61439-4,5¢e 6

>

60439-1 e 60439-x

*IEC/TR

Figura 7-Evolugdo da IEC 61439 em comparacdo a NP, Fonte[[15]
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2.5. ASPECTOS REGULAMENTARES PARA OS QUADROS ELETRICOS

2.5.1. SOBRE A ESTRUTURA

De acordo com a ABB, um conjunto elétrico de aparelhagem de poténcia, comando e

controlo de baixa tenséo é uma combinagdo de varias unidades funcionais[16].
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Figura 8- Conjunto elétrico ABB. Fonte:[16]

Segundo com a IEC 61439-1 um “CONJUNTO” trata-se de uma conjuncdo de um ou mais
dispositivos de comutagdo de baixa tensdo juntamente com controle associado,
equipamentos de medicéo, sinalizacdo, protecdo, regulacdo, com todos os equipamentos
elétricos e interconexdes mecanicas e pecas estruturais[10]. Ou seja, tudo que engloba o
quadro elétrico, seja pecas elétricas com ou sem automatizacdo, seja a parte mecanica e
fisica.

Cada fabricante de quadros elétricos possui sua forma de realizar a montagem de sistema em
especifico. E necessario ter atencéo aos requisitos pressupostos pela norma com a finalidade
de garantir a fiabilidade do sistema, no entanto com os topicos essenciais garantidos cada
um tem seu sistema de montagem proprio. A Gama de componentes elétricos e mecanicos,
como exemplo dos armarios, barramentos, unidades funcionais, dentre outros, de acordo

com a definicdo do fabricante original para produzir CONJUNTOS, pode ser montado de
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acordo com as diretrizes do fabricante original, conforme o conceito de sistema de
montagem pela IEC 61439-1[10].

De maneira estrutural os quadros elétricos sdo divididos por sec¢des e subsecgdes:

e Secdo: trata-se da unidade construtiva de um CONJUNTO entre duas demarcacgdes

verticais sucessivas[17], representado pelo numero 1 da figura 9;

e Subsecdes: é a unidade construtiva de um CONJUNTO entre duas delineagdes
horizontais ou verticais sucessivas dentro de uma secdo[3], representado pelos

nameros 2 da figura 9;

Figura 9- Quadro elétrico Sivacon da Siemens, Fonte[17]

Em concordancia com a regulamentacdo item 3.2.9, os compartimentos de um quadro de
baixa tensdo séo as secOes ou subsec¢Oes quase totalmente fechada, exceto para aberturas
necessarias para interligacdo, controlo ou ventilagao[10, p. 17]. Um exemplo é a figura 3
gue demonstra os tipos de compartimentos, 0 numero 1 é o compartimento de equipamentos,

0 numero 2 é o compartimento de cabos e 0 nUmero 3 compartimento de barramento[18].
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Figura 10-Compartimentos, Fonte[18].

Logo a unidade funcional trata-se de parte de um CONJUNTO que compreende todos os
elementos elétricos e mecanicos, incluindo a comutacdo. Ou seja, 0s dispositivos que

contribuem para o cumprimento da mesma fungéo[10, p. 16].

A classificacdo de um conjunto pode ser realizada de acordo com requerimentos basicos
como: Estrutura e design externo, tipo de instalacdo, tipo de material, classe de protecéo,
elementos, divisdo interna, e protecdo contra contactos diretos e contra contactos
indiretos[19].

25.2. DESIGN EXTERNO E INTERNO

Pode ser uma montagem do tipo aberta, ou seja, Open-type assembly, ou parcialmente aberta,
apenas com cobertura frontal, ou seja, Dead-front assembly. Nesse tipo de montagem ha
acessibilidade as partes vivas dos equipamentos elétricos, logo a nivel de seguranca
operacional apenas pode ser utilizado em situacdes onde pessoas qualificadas tenham

acesso[19].
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Figura 11- Exemplo de montagem aberta. Fonte: Jayme da Costa

/
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Figura 12-Exemplo de montagem parcialmente aberta. Fonte: Jayme da Costa

Conforme a tipologia Standard da norma IEC 61439-1, além da estrutura aberta ha também
0s conjuntos tipo fechados, as quais sdo cobertos em todos os lados com a possivel excecdo
da sua superficie de montagem, na qual é possivel fornecer um grau de protec¢do definido[10,

p. 18]. Pode ser dividido em:

» Conjunto do tipo cubiculo- é a montagem fechada do tipo de pavimento que pode

incluir varias seccOes, subseccbes ou compartimentos[10, p. 18];
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Conjunto de tipo cubiculo multiplo- é a juncdo de conjuntos do tipo cubiculo unidos
de maneira mecanica[10, p. 18];

Conjunto Modular — é um quadro fechado tipo armario que pode ser dividido em

varios modulos conforme funcao a desempenhar[20];

Conjunto de tipo de mesa- é a montagem fechada com um painel de controlo
horizontal, inclinado ou ambos, que engloba controlo, medicdo, aparelhos de

sinalizacdo, dentre outros[10, p. 18];

Conjunto de tipo de caixa- é a montagem fechada com a intencdo de estar montada

em plano vertical[10, p. 18];

Conjunto de tipo de caixa mdltipla- € a juncdo de conjuntos tipo caixa
mecanicamente unidos, com ou sem um comum quadro de apoio, as ligacdes
elétricas passando entre duas caixas adjacentes através aberturas nos rostos
adjacentes[10, p. 18];

Montagem do tipo de superficie montado na parede- € um quadro que sua montagem

é feita instalando-se na superficie de uma parede[10, p. 18];

Montagem do tipo embutida em parede- é quando a montagem do quadro é realizada

no interior de uma parede[10, p. 18].

A

Figura 13-Montagem do tipo de superficie montado na parede, Fonte[21].
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Figura 14- Montagem do tipo para embutir em parede, Fonte: [21].

» Sistemas de calhas e de barras coletoras - ¢ uma estrutura de sistema de distribuicéo

de energia que é montada para proteger barramentos e pessoas[22].

Figura 15-Sistemas de calhas e de barras coletoras. Fonte[22].



2.5.3. TIPO DE INSTALAGAO

» Montagem para instalacdo interna- Trata-se de quando um CONJUNTO e projetado
para uso em locais onde existe a possibilidade de operar em condi¢6es normais de
servigo em uso interno, conforme especificado em 7.1 sé@o cumpridos referentes a
norma IEC 61439-1[10, p. 20].

» Montagem para instalacao externa - Trata-se de quando um CONJUNTO é projetado
para uso em locais onde existe a possibilidade de operar em condi¢6es normais de
servigo em uso externo, conforme especificado em 7.1 sdo cumpridos referentes a
norma IEC 61439-1[10, p. 20].

De acordo com a norma € importante ressaltar que se forem utilizados nos CONJUNTOS
componentes como relés e equipamentos eletrénicos os quais ndo foram projetados para
essas condicOes, medidas adequadas devem ser tomadas para garantir a operagdo com
fiabilidade[10, p. 33].

Ha também a possibilidade de ser um tipo de CONJUNTO fixo, ou seja, fixado no local da
instalacdo, no chdo ou parede, para ser utilizado no mesmo local, ou um tipo de CONJUNTO
movivel, no qual existe a probabilidade de ser facilmente movido do recinto, como por

exemplo um quadro de emergéncia[19].

254, TIPO DE MATERIAL OU ENVOLVENTE

E possivel ser com parte externa envolvente ou sem. No caso de ser protegida pelo invélucro
é permissivel ser de um metal ou material isolante. O tipo de material escolhido é importante
nos ensaios de rotina, por exemplo, uma vez que se destinam a verificar o isolamento, a
exceléncia dos materiais isolantes e conexao correta do equipamento que esta sendo testado
[19].

2.55. CLASSE DE PROTECAO

A classe ou grau de protecdo é a adequacdo, de acordo com a norma IEC 60529, dos
produtos, neste caso do quadro elétrico, em ambientes fechados que possa ter alguma
influéncia ou perigo. Seu codigo comega com as letras “IP” e segue com dois numeros, ou

seja, indicado por 2 digitos, no qual se um deles for O seria ndo protegido[23].

22



23

Tabela 3-Grau de protecdo contra contatos acidentais e corpos estranhos: primeiro digito de

Primeiro
Digito de

referéncia

referéncia, Fonte[15].

Descrigio

Proteg&o contra corpos
estranhos solidos com

50 mm de didmetro ou

maiores

Proteg&o contra corpos
estranhos solidos com
12,5 mm de didgmetro ou
maiores

Protegao contra corpos
estranhos solidos com

2,5 mm de didmetro ou
maiores

Proteg&o contra corpos
estranhos solidos com

1,0 mm de didmetro ou
maiores

Protegao contra pd

Vedagdo contra po

Definigéio

A sonda objetiva, esfera com 50 mm de diametro,
nao deve penetrar por comp\etoﬂ‘

A sonda objetiva, esfera com 12,5 mm de

didmetro, ndo deve penetrar por completo’).

O corpo de teste articulado deve penetrar até no
max. 80 mm; porém, & preciso que seja mantida
distancia suficiente.

A sonda objetiva, esfera com 2,5 mm de
diametro, ndo deve penetrar de forma a\guma”.

A sonda objetiva, esfera com 1,0 mm de
diametro, ndo deve penetrar de forma a\guma”.

Aentrada de po na caixa ndo € totalmente
impedida; porém, o pd ndo pode entrar na caixa
em quantidades que prejudiquem o
funcionamento satisfatorio e a seguranca do
equipamento.

Néo ha qualquer entrada de p6 na caixa com
uma baixa presséo de 20 mbar.

") O diametro total da sonda objetiva no deve penetrar através de uma abertura da caixa.

Tabela 4-Grau de protecéo contra dgua: segundo digito de referéncia, Fonte[15].

Segundo

Digito de
referéncia

Descrigdao

Definigdo

Protecdo contra
gotejamento

Protegao contra
gotejamento no caso de
a caixa ter uma
inclinagao de até 15°

Protegao contra borrifos
de agua

Protegao contra
respingos de agua

Proteg&o contra jatos de
agua

Protec&o contra jatos
fortes de agua

Protec&o contra os
efeitos da submerséo da
caixa na agua por algum
tempo

Protec&o contra os
efeitos da submerséo da
caixa na agua por tempo
prolongado

Agua no caso de
limpeza a alta
presséofjato de vapor

O gotejamento vertical ndo deve ter efeitos
nocivos.

O gotejamento vertical ndo deve ter efeitos
nocivos no caso de a caixa ter um angulo de
inclinagdo de até 15° em ambos os lados da
vertical.

Agua borrifada em um angulo de até 60° em
ambos os lados da vertical ndo deve ter efeitos
nocivos

A agua respingada de qualquer diregao contra a
caixa nao deve ter efeitos nocivos.

Os jatos de agua vindos de qualquer diregdo
contra a caixa nao devem ter efeitos nocivos.

Os jatos fortes de 4gua vindos de qualquer
direcéo contra a caixa ndo devem ter efeitos
nocivos

A agua ndo deve entrar na caixa em quantidades
que possam ter efeito nocivo quando a caixa ¢
submersa em agua por tempo limitado sob
condi¢des padronizadas de presséo e tempo.

A agua ndo deve entrar na caixa em quantidades
que possam ter efeito nocivo quando a caixa &
submersa em agua por tempo prolongado sob
condi¢des a serem determinadas entre o
fabricante e o usuario. As

condigdes devem ser, porém, mais dificeis do
que as indicadas no digito de referéncia 7.

Os jatos de agua vindos de qualquer direcdo com
pressdo elevada contra a caixa n&o devem ter
efeitos nocivos.



2.5.6. ELEMENTOS

Relacionado ao tipo de montagem ou elementos, a sua conjuncdo designa-se de forma
especifica com um total de trés letras, no qual refere-se ao tipo de ligacdes elétricas das
unidades funcionais. A primeira é relativa ao circuito principal de entrada, a segunda ao

circuito principal de saida e a terceira aos circuitos auxiliares[20].

Tabela 5-Descri¢do do tipo de ligacGes elétricas, Fonte[7].

Letra Referente
F ligactes fixas
D ligacdes desconectdveis
W ligagdes extraiveis
2.5.7. DIVISAO INTERNA

Os quadros elétricos, conforme norma, subdividem-se dentro da montagem, através de
barreiras ou divisorias, com materiais metalicos ou ndo metélicos[19]. Essa situacdo ocorre
com a finalidade de que haja uma protecdo contra contato direto, em caso de acessibilidade
ao CONJUNTO isolado da fonte de alimentacdo e na ocorréncia de arco elétrico, ndo

acontecer a propagagéo[19].

A norma IEC 61439-2 menciona através de imagens os tipos de divisbes existentes, ao
considerar o barramento, o invélucro externo e a separagdo interna como meios a serem

compartilhados ou ndo com a unidade funcional e a conexdo externa[24, p. 29].

BARRAMENTO

UNIDADE FUNCIONAL

&\\ CONEXZO EXTERNA

SEPARACAO INTERNA

INVALUCRO

Figura 16-Separagéo interna e forma construtiva, Fonte[25].
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Figura 17-Formas construtivas, Fonte[24].



2.5.8. PROTECAO CONTRA CONTACTOS

Para que possa ser utilizado todos os equipamentos que consumam energia elétrica, seja em
casa, no ambiente empresarial ou industrial € necessario ter em consideracdo as conexdes
das instalacdes elétricas uma vez que esses equipamentos estdo suscetiveis a defeitos
relacionados a energizagdo. Quando ocorrem defeitos no isolamento pode ocasionar uma
diferenca de potencial comparado com a terra e assim algo que normalmente nao provoca
dano, uma superficie, por exemplo, pode encontrar-se energizada de maneira indevida.
Logo, nestes casos, a superficie pode-se denominar de massa e o defeito na isolacdo de falta
fase-massa, no qual pessoas que estejam em contato neste caminho fazem com que seu corpo
seja um trajeto de fechamento do condutor, entre potenciais diferentes, ou seja, a ocasionar

um choque elétrico[26].

Como medida de prote¢do de maneira passiva o sistema de aterramento € bastante utilizado,
no qual trata-se da equipotencializacdo de todas as massas que estdo ligadas a terra, e faz a
protecdo contra choques elétricos e fugas de corrente. Nas instalacdes elétricas de BT os
esquemas de ligacdo a terra estdo correlacionados, uma vez que sao utilizados como meio

para a protecao de pessoas contra contato indireto[9].

Conforme resolugdo normativa, IEC 61140, que abrange as instalacbes e equipamentos
elétricos, € necessario de maneira obrigatdria que haja inacessibilidade a partes condutoras
em uma instalacdo. Os sistemas de protecdo devem ser eficientes e capazes de realizar a
protecdo de pessoas, neste ambito séo divididos em 2 tipos de protecdo, a protecdo contra
contatos diretos e a protecdo contra contatos indiretos.

A protecdo contra contatos diretos ocorre quando o individuo realiza um procedimento com
a finalidade da ndo ocorréncia do dano, ou seja, contato direto no material com
condutividade, ao proteger isoladores, barreiras e bainhas. Caracteriza-se por uma protecéo
inteira, ou através da prevencao de obstaculos e folgas, sendo caracterizada por protecao
parcial, ou de maneira adicional através de disjuntores diferenciais[20].Existe a necessidade
de ter a protegdo basica nos circuitos elétricos, uma vez que se destinam a evitar o contato

com pegas vivas[10, p. 24].

Ha a necessidade sempre, em casos de contato direto, duas medidas de protecdo, ao
considerar que a primeira néo é infalivel, ou seja, um dispositivo diferencial residual como

medida passiva de corte automatico da alimentacdo. No caso de prote¢do contra contato
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direto h& autonomia em relagdo ao esquema de ligacdo a terra diferentemente do contato
indireto. Podendo-se considerar 2 niveis[27]:

e 1 nivel — Todas as massas transportadoras de corrente dos equipamentos elétricos
devem ser ligadas a terra, e com isso constituir um circuito equivalente

potencialmente;

e 2 nivel — Dispositivo que possibilite o corte instantaneo da alimentacao elétrica que
se encontra em falha e sua atuacdo deve respeitar as condi¢des especificas conforme

amplitude da tensdo em falha.

Ao mencionar contatos indiretos, fala-se sobre falhas nos circuitos, apenas por simples
separacao de outros circuitos e da terra ou um equipamento especifico de protecdo sem terra,
o0 qual interliga os equipamentos expostos, e como partes do circuito esta separado, mais de

um item do equipamento esté ligado ao circuito separado[10, p. 123].

Logo para a protecdo contra contatos indiretos é possivel ser realizada através do
interrompimento automatico da alimentac&o elétrica, a considerar que as massas condutoras
estardo inseridas ao potencial da terra. A sua realizacdo vai definir os tipos de esquemas de
ligacdo a terra (ELTs) que a instalacdo utilizara, a dar enfase a 2 pontos como a maneira que
sera a ligacdo a terra de um dos pontos da alimentacao, em geral o neutro e 0 meio de inser¢do

a terra das massas dos equipamentos de utilizacdo[27].
Tipos de protecdo contra contatos indiretos com relacdo ao equipamento[28]:

e Classe | (por ligacdo a terra) —E a ligacdo entre a terra e as partes metélicas do

equipamento elétrico[28];

e Classe Il (por isolamento) —Trata-se da instalagdo de um duplo isolamento ou de um

isolamento suplementar sobre as partes ativas[28];
e Classe Il (por separacao) —sdo dispositivos alimentados com extra- baixa tensao[28].

A classe Il pode ser definida através do circuito abaixo no qual DE € o disjuntor de entrada
néo diferencial, o DR € o dispositivo diferencial, ao considerar um esquema TT,e o0 DP é o
dispositivo de protecdo contra as sobreintensidades (fusivel ou disjuntor). Onde o invélucro

metalico ndo deve ser ligado a terra[20].
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Figura 18- Exemplo da classe Il - isolamento, Fonte[20].

2.6. UNIDADES FUNCIONAIS

Como o encarregado de realizar a distribuicdo da energia elétrica pela instalacdo, o quadro
elétrico possui fundamental importancia nas instalacdes elétricas. Devido a isso, ter
conhecimento das unidades funcionais dentro do conjunto é entender como funciona essa
distribuicdo elétrica de maneira segura para seus utilizadores, com todos os dispositivos a

jusante adequados para o seu funcionamento com fiabilidade.

Nos conjuntos de distribuicdo é comum cada coluna representar uma funcéo em especifico,
como por exemplo as que possuem funcdes de entrada, sdo colunas as quais recebem a
alimentacdo externa, através do barramento, e como protecdo geral utiliza-se de fusiveis ou
disjuntor, a funcdo de interligacdo faz o acoplamento entre dois barramentos auténomos, e
as com funcbes de saida possuem como objetivo conceder a outros circuitos a energia
elétrica[29] [11, p. 240].

Na distribuicéo existe a possibilidade de utilizar alguns tipos de sistemas a depender da carga
da instalacdo e finalidade. Como por exemplo ao considerar um conjunto de corrente
alternada, é possivel utilizar o sistema o monofésico a dois condutores (F-N), o qual é
comumente aplicado em instalacdes residenciais isoladas, prédios comerciais ou residenciais
em que haja um numero baixo de unidades de consumo e uma menor carga. Outra opcéo é
0 monofasico a trés condutores, no qual é adotado em instalacGes residenciais e comerciais
de menor porte, onde ha carga de iluminacdo e motores. Também pode-se mencionar o
trifasico a trés condutores(3F), no qual trata-se de um sistema secundario que é
frequentemente usado em instalacGes industriais onde 0os motores representam a carga

dominante do sistema, e em adicional existe 0 modo trifasico a quatro condutores (3F-N),
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que é um sistema secundario de distribuicdo empregado nas instalacdes elétricas comerciais
e industriais de pequeno porte. E por Gltimo ha o trifasico a cinco condutores (3F-N-T), que
como o anterior também tratar-se de um sistema secundario de distribuicdo, mas que €

executado nas instalacGes elétricas industriais de médio e grande portes[11, p. 240] [30].

De acordo com a comissdo eletrotécnica internacional, na Norma IEC 60364, h4 uma
determinacdo de como € possivel realizar a conexdo do secundario do transformador de baixa
tensdo com as possibilidades de forma de aterramento das massas. Como forma de
identificacdo dos tipos de esquema, ha uma representagéo por 2 letras:

e A primeira letra refere-se a ligacdo do neutro do transformador, ou seja, “T” para

conectado a terra ou “I”” para isolado do solo;

A segunda identifica o tipo de conex@o das massas recetoras, ou seja, “T” que indica terra
diretamente conectado, “N” para terra conectado ao neutro na origem da instalacéo.

Logo existe as combinacgdes possiveis como, TT que ¢ o transformador conectado a terra T
e massa com terra diretamente conectado T, TN onde o transformador conectado esta
conectado aterra T e a ligacdo elétrica direta das massas ao ponto da alimentacgdo esta ligado
aterra N, e IT em que no transformador ha isolamento de todas as partes ativas em relacdo
aterraou ligacdo de um ponto a terra por meio de uma impedancia | e as massas estéo ligadas

diretamente a terra, independentemente da eventual ligacdo a terra T.

Para 0 TN, é observado uma subdivisdo relacionada entre os condutores de neutro e os de
protecdo, caso estejam no mesmo local é TN-C, se estiverem separados é TN-S, e ao ocorrer
as 2 opcbes em conjunto € TN-C-S, na figura 19 segue exemplo de combinacbes ELTs a

coexistir[30].

N €))

CPN N N

CP CP CP
TN-C TN-S T IT

Figura 19- Exemplo da coexisténcia entre os diversos ELTs[30].
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Esquema TT- Para este tipo de configuracdo as massas devem ser ligadas a terra, além disso
é necessario ligar o ponto neutro da alimentacdo também a terra e caso ndo exista, deve ser
ligado a uma fase. Um exemplo € que hoje em dia as alimentacgdes das instalacdes que advém

das redes de distribuicdo publica de BT sdo realizadas com o esquema TT[9].

L1
L2
L3
N

PE

Rg Ra

e massa

tomada de terra e
da 'alimentagao o

Figura 20-Exemplo de esquema de Ligacéo a Terra TT[9].

e Esquema TN (TN-C, TN-S, TN-C-S)- Para esse tipo de esquema as massas devem
ser ligadas ao ponto da alimentacdo conectado a terra através de condutores de
protecdo e que seja perto do transformador ou do gerador de alimentacdo da
instalacdo. O ponto neutro deve ser por via de ordem o local onde ha a ligacdo ao
terra, em contrapartida em situacdo que nao exista deve ser ligado a terra um condutor

de fase, o qual ndo pode o mesmo ser utilizado como condutor PENJ9].

Reas

Figura 21-Exemplo de esquema de Ligacéo a Terra TN-C[9].
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Figura 22-Exemplo de esquema de Ligacéo a Terra TN-C-S[9].

e Esquema IT- Neste caso 0 esquema é caracterizado quando todas as partes ativas da
instalacdo se apresentam isoladas da terra ou a poder serem religadas atraves de uma
impedancia de valor elevado, e em relacdo as massas estarem ligadas diretamente a
terra[9].

PR (I

21
! [-7 ]

Tomada de terra Tomada de terra
da alimentacio da "alimentacao

u

Figura 23-Exemplo de esquema de Ligacéo & Terra IT, com e sem neutro[9].

E importante ter em consideracao que um arco elétrico pode ser causado por um defeito de
isolamento e com isso é preciso ser evitado para que 0s conjuntos possam operar de maneira
segura. A formacdo do arco elétrico acontece devido a passagem de uma corrente entre dois

elétrodos, tendo como meio ionizado o ar, de forma geral[11, p. 240].

As unidades funcionais que formam os conjuntos ou quadros elétricos sdo importantes para
evitar a propagagdo do arco interno, por isso sdo compostas de normas especificas e bem
formuladas. A construcdo dos painéis é realizada com a finalidade de evitar as falhas que
possam resultar em arco interno, mas que caso ocorra, apenas a unidade funcional em

questdo sofra a falha, uma vez que o restante do conjunto deve permanecer em operagao.
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Neste caso também os encravamentos elétrico e mecénico, ou seja, parte extraivel e

subsecc¢do, devem ser considerado na analise e confecionados com fiabilidade.

2.7. SISTEMA DE VENTILACAO E COMPENSACAO DE ENERGIA
REATIVA
Os equipamentos elétricos produzem determinado calor quando estdo em modo de operacao
e devido a isso, ao estar em um involucro fechado e se instalados em locais com temperaturas
elevadas hd uma perda da sua capacidade de operacdo. Por isso é necessario ter sistemas de

ventilacao nos painéis de BT.

A climatizacdo dos QGBTSs pode ser por ventilacao natural ou forcada. A ventilacéo natural
ocorre através de aberturas frontais ou laterais nos paineis e a ventilagdo forcada com a
instalacdo de ventiladores com ou sem filtros. A presenca dessa ventilagdo evita o
envelhecimento prematuro dos equipamentos, aumento nos custos de manutencgéo e parada
na instalacdo e formacdo de arco elétrico. E importante ter em consideracdo o grau IP

necessario para o painel[31].

Figura 24-Exemplo de ventilagdo forcada da Schneider electric[31].

Para a operacdo de equipamentos elétricos como fornos a arco, transformadores, motores,

dentre outros, € necessaria uma certa quantidade de energia reativa a qual pode ser suprida
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por fontes ligadas ao sistema elétrico, como geradores, motores sincronos e condensadores.
Logo o sistema de compensagéo faz-se necessario nas proximidades de terminais distantes
da carga consumidora, como forma de reducdo de perdas na transmisséo referente a esse tipo

de energia, resultando em um melhor rendimento do sistema elétrico.

O sistema de compensagdo de energia reativa pode ser fornecido de maneira separada,
através de um painel ou em conjunto com os demais painéis do sistema. Por permitirem uma
alimentacdo economica e um dimensionamento eficiente da rede, muitos consumidores o
solicitam. Trata-se de um quadro de correcao de fator de poténcia constituido por baterias
de condensadores que compensam a energia reativa necessario, dando equilibrio no sistema
elétrico[11].

Figura 25- Painel para corregdo da energia reativa. Fonte:[32]
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2.8. PROJETO DE DESENVOLVIMENTO DOS QUADROS MODULARES
DE BT
Um projeto de investigacao e desenvolvimento pode ser classificado em 3 tipos, conforme
descricdo abaixo[33]:
> Investigacdo béasica, a qual trata-se de uma atividade tedrica ou de maneira
experimental com a finalidade de adquirir uma nova compreensdo sobre
determinado acontecimento ou ocorréncia, no entanto sem nenhuma aplicabilidade
destinada;
> Investigacdo aplicada, com o mesmo direcionamento e significancia da investigagédo
bésica, mas com um propdsito especifico em termos de utilizacéo;
> Desenvolvimento experimental, trata-se de um trabalho organizado, no qual é posto
em préatica o conhecimento obtido, com a finalidade de produzir um novo produto,
e tendo como destino a instalacdo de novos processos, sistemas, Sservigos ou

melhoria dos respetivos.

Com a existéncia de um mercado competitivo, € fundamental nas industrias a anélise e
melhoria dos produtos, processos e sistemas internos. Neste ambito, os projetos de 1&D séo
importantes como forma de superar a concorréncia, através de descobertas inovadoras, ou

até mesmo para manter-se atualizado em relacdo ao mercado[33].

Nesta dissertacdo o caso do estudo que sera exposto posteriormente trata-se de um projeto
de 1&D que, dentre as op¢des mencionadas anteriormente, é classificado como um projeto
de desenvolvimento experimental, pois ha planeamento e organizacdo para realizacdo de
estudos e modularizacdo dos painéis de BT de maneira a melhorar processos internos de

engenharia e logistica.
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2.9. CONCLUSAO

Neste capitulo, pretendeu-se apresentar uma revisdo sobre os quadros elétricos modulares
de BT, desde a historia até sua aplicacdo em um projeto de 1&D. De maneira inicial foi
demonstrado de forma breve aspetos historicos. Seguidamente e de forma mais detalhada a
constituicdo dos quadros e seus principais itens envolvidos com exemplos reais. Passou pelo
desenvolvimento tecnoldgico que atualmente foi aplicado devido a mudancga na mentalidade
e atualizacdo na confecdo dos produtos durante os anos, 0s quais passaram a incorporar a
automacdo e redundéncia nos sistemas de energia. Foram ainda verificados aspetos
regulamentarios e normativos, uma vez que é imprescindivel o conhecimento sobre o tema
para desenvolver a solucéo proposta dos quadros elétricos modulares de BT de forma segura

e fiavel.

Dentro deste contexto as unidades funcionais também foram apresentadas e sdo essenciais
para o entendimento das defini¢des e variagdes no decorrer desta dissertacdo, além dos
sistemas de ventilacdo e compensacdo de energia. E como Ultimo topico e de suma
importancia foi demonstrado a definicdo de um projeto de 1&D, como forma de enquadrar o
leitor sobre o desenvolvimento do presente tema. Este capitulo realca as diferentes vertentes
que em conjunto compdem na forma de literatura 0s pressupostos necessarios para o
entendimento do leitor referente a este trabalho de dissertagdo e melhor entendimento do

estudo de caso detalhado no capitulo posterior.
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3. ESTUDO DE CASO DO
QUADRO MODULAR DE
BT

3.1. ENQUADRAMENTO

Apds o conhecimento da parte tedrica necessaria para o melhor entendimento do estudo de
caso proposto para esse trabalho de dissertacdo serd abordado os aspetos de gestdo para a
realizacdo pratica deste projeto de investigacdo e desenvolvimento, o qual refere-se a um
desenvolvimento experimental. E importante salientar o que levou ao desenvolvimento do
presente projeto. A Jayme da Costa, empresa na qual a andlise foi realizada, percebeu a
necessidade frente a concorréncia do investimento na melhoria dos seus quadros elétricos
modulares de BT, com a finalidade de tornar-se mais préatico e &gil em um mercado em
constante mudanca tecnoldgica. Para que se tornasse vidvel foram realizadas analises de
mercado, do produto, do investimento financeiro e aplicacdo pratica frente a nova solucao

do quadro elétrico de BT. Os subcapitulos posteriores irdo demonstrar com mais detalhes.

3.2. GESTAO DE DESENVOLVIMENTO DO QUADRO MODULAR DE BT

Para concretizacdo desta dissertacdo foi necessario a verificacdo da viabilidade do projeto
de 1&D dos quadros modulares de BT. Foram identificadas as fases, conforme tabela 6, que
no decorrer do desenvolvimento sofreram alteracdes e afinamento de acordo com sua

execucao.

A primeira observacdo foi a identificacdo do problema que neste caso foi a necessidade da
reengenharia do quadro elétrico modular de BT, uma vez que foram sendo observados q no
mercado havia quadros modulares mais flexiveis e que financeiramente era inviavel uma
solugéo diferente para cada vez que houvesse uma solicitacdo de um cliente. Entdo foi

percetivel que a uniformizacdo dos quadros modulares, conforme normas vigentes e range
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de caracteristicas elétricas e mecanicas compativeis com o mercado, seria uma vertente

essencial para a boa continuidade dos produtos de BT.

Tabela 6- Fases projeto de 1&D, Fonte propria.

Projeto-Fases Nomenclatura

0 Identificagéo do problema a resolver

1 Analise de Mercado

1.1 Analise da concorréncia (Benchmarking)

1.2 Informacgdes de Mercado (Segmentacdao de Mercado)
1.3 Quadro elétrico modular de BT antigo

2 Concepgao

2.1 Definicdo das especificacdes técnicas do QUELMOD (Parte elétrica)
2.2 Definicdo da estrutura base (prumo/perfil, cimalhas, rodapés)
2.3 Definicdo da estrutura externa dos painéis

24 Defini¢do interna do QUELMOD

24.1 Analise da concorréncia

24.2 Andlise da dimensdo dos equipamentos modulares de BT
243 Anaélise dos equipamentos maiores(corte e protecao)
244 Anadlise dos Barramentos

245 Aplicabilidade- Estudo de caso

245.1 Colunas J1 e J2

245.1.1 Estudo técnico

2.4.5.1.2 Simulagdo no software J1 e J2

2.4.5.1.3 Custos da simulacgdo

2.4.5.2 ColunaJ3

245.2.1 Estudo técnico

2.4.5.2.2 Simulacdo no software J3

2.4.5.2.3 Custos da simulacgdo

2.4.5.3 Coluna J4

2453.1 Estudo técnico

2.4.5.3.2 Simulagdo no software J4

2.4.5.3.3 Custos da simulagdo

2454 Coluna J5

24.54.1 Estudo técnico

2.4.5.4.2 Simulagdo no software J5

2.4.5.4.3 Custos da simulagdo

2455 Coluna J6

2.4.5.5.1 Estudo técnico

2.4.5.5.2 Simulagdo no software J6

2.4.5.5.3 Custos da simulagado

2.4.5.6 Coluna J7
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2.4.5.6.1 Estudo técnico

2.4.5.6.2 Simulagdo no software J7

2.4.5.6.3 Custos da simulacado

2.4.5.7 Coluna J8

245.7.1 Estudo técnico

2.4.5.7.2 Simulagdo no software J8

2.4.5.7.3 Custos da simulacdo

2.4.5.8 Coluna J9

2.4.5.38.1 Estudo técnico

2.4.5.8.2 Simulac¢do no software J9

2.4.5.8.3 Custos da simulacado

2.5 Verificagdo de Isolamento

2.6 Arvore do Produto e definicdo dos kits da modularizacio
2.7 Padronizagdo interna do Produto( Datasheet e Catalogo do Produto)
2.8 Protdtipo

3 Qualificagao

4 Customizacdo ao Mercado

Apos a identificacdo do problema a resolver, foram realizados alguns passos como forma de
concretizacdo do objetivo. Na fase 1, por exemplo, foi realizada a analise de mercado, que
percorre pela analise da concorréncia, ou seja, 0 que ja existe no mercado que pode ser
agregado como suplemento para o quadro, compondo caracteristicas técnicas elétricas,
mecanicas e normativas, de seguida a realizacdo de coleta de informac6es do mercado, que
abrange desde o valor de mercado em Portugal os quadros de BT, informagbes de
instaladores e quadristas do Pais, fabricantes mais importantes do mercado e a divisdo de
mercado, e como conclusdo deste topico foi realizado um Plano de Acles para a
reengenharia do respetivo quadro, dando enfase as unidades funcionais, normas e

caracteristicas elétricas.

Seré abordado posteriormente o desdobramento das demais fases para de forma pratica com

dados, célculos e analises realizadas.
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3.3. ANALISE DE MERCADO

Esta seccdo fez parte da primeira fase para o desenvolvimento do projeto proposto neste

trabalho de dissertacdo. Percebeu-se a necessidade dos tdpicos abaixo para obter maior

clareza sobre as acfes necessarias seguintes.

3.3.1. ANALISE DE EMPRESAS (BENCHMARKING)

De maneira geral as previsOes entre os anos de 2020 e 2025 s&o de crescimento para o

mercado de quadros elétricos de BT, uma vez que o mercado tende a ser impulsionado por

topicos importantes como[34]:

>
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Esta a ocorrer a alteragdo e manutengdo de infraestruturas de energia e poténcia

desatualizadas e obsoletas;
Aumento dos investimentos em areas como as energias renovaveis;
A Europa é a regido com crescimento mais rapido no mercado de quadros elétricos;

A Asia tem a maior participacio de mercado devido ao crescimento do consumo de

eletricidade:
Extensdo da rede de Quadros Elétricos, especialmente na China e na India;
Melhoria das infraestruturas elétricas.

GLOBAL SWITCHGEAR MARKET TRENDS
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? ¢ ~ The global switchgear market size is estimatedtobe USD 67.5
o/ billion in 2020 and projected to reach USD 88.5 billion by 2025, at
Asia Pacific is expected to 5.5% a CAGR of 5.5%.
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Figura 26-Tendéncias globais do mercado de Switchgear, Fonte[34].



Com uma perspetiva promissora para o desenvolvimento e expansdo do setor de quadros
elétricos de BT foram analisados 7 quadros de distribuicdo relativos a caracteristicas

construtivas e elétricas, segue tipo de quadro e marca, respetivamente:
1. Switchgear & Controlgear, da Logstrup
2. Sivacon S8, da Siemens
3. Capitole 40, da Eaton
4. xEnergy, da Eaton
5. Prisma P, da Schneider Electric
6. Okken, da Schneider Electric

7. NeoGear, da ABB
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T
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Figura 27- Quadro elétrico Siemens[17]
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Figura 30- Quadro elétrico Logstrup[35]
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Figura 31- Quadro elétrico Eaton[36]

Foram observados alguns pontos, quanto as caracteristicas construtivas em relacdo a
estrutura, por exemplo, a utilizacdo de perfis de chapa de ago aparafusados, 0s cantos com
liga de aluminio, placas de aco revestidas a zinco e utilizacdo de aco galvanizado. Além
desses aspetos foi verificado que a furacdo é realizada de tal maneira que as partes sao
facilmente encaixaveis, e com isso 0s quadristas conseguem aprender rapidamente e

demandam menos tempo na montagem.

ABB Logstrup Schneider Electric

Figura 32-Exemplos de estruturas externas de quadros elétricos modulares de BT, Fonte [17], [18],
[31], [35].
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A modularizacdo dos compartimentos dos fabricantes em analise sdo diferentes, uma vez
que sdo realizados para suportar seus proprios equipamentos, como € o caso da Siemens,
ABB, Schneider e Eaton. No entanto o sistema modular Logstrup € utilizado para uma
combinacdo com as principais marcas de dispositivos elétricos, o que permite ao quadrista
uma maior flexibilidade, logo possibilidade de utilizacdo de diferentes fabricantes na
construcdo de um quadro elétrico modular de BT. Por esse motivo e para o caso de estudo

proposto nesta dissertacdo trata-se de uma solucdo mais proxima do que é pretendido.

<

0

.07
\\.
X

.

N

l:‘ Module = 190mm

Busbar Section I:l Cable Section Functional Unit Section

Figura 33- Modularizagdo da Logstrup, Fonte[35].

A modularizacdo do fabricante Logstrup, conforme figura 33, possui um sistema de 3 eixos
de 1 a 12 médulos, no qual os mddulos sdao multiplos de 190mm. Todas as investigacdes dos
fabricantes propostos sdo de fundamental importancia para a definicdo e desenvolvimento
do quadro elétrico modular de BT deste trabalho de dissertacdo, como forma de percecao do

que se enquadra ou n&o a realidade proposta.

Outro ponto importante a ser verificado no estudo foi a distribuicdo dos barramentos e
compartimentacdo destes. Foi observado que o barramento principal é localizado de forma
horizontal, parte superior ou traseira e com possibilidade de dois sistemas de barramentos,
ja o barramento de distribuicdo era normalmente localizado na vertical, atras das unidades
funcionais ou entre elas e o barramento de terra na horizontal e derivagdes na vertical, na

parte superior ou inferior.
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Figura 34- Exemplo de distribuicdo de barramentos Siemens, Fonte[17].

Relacionado ao compartimento de passagem de cabos foi percebido que pode ser realizado
de maneira horizontal a todo o comprimento do quadro ou verticalmente ao lado de cada
unidade funcional. Em relagdo a passagem dos cabos podem entrar por cima ou por baixo e

sdo compartimentos modulares com acesso ao interior do compartimento.

Figura 35- Exemplo de compartimento de cabos da Eaton, Fonte[36].

Apdbs a analise das caracteristicas estruturais e mecanicas foi realizado o compilado de
informacdes das caracteristicas elétricas dos quadros em estudo, conforme tabela 7.

Tabela 7-Carateristicas elétricas dos fabricantes de quadros elétricos de BT, Fonte propria

L. L. . Eaton Schneider Electric
Carateristicas elétricas Logstrup Siemens 5 B ABB
Capitole 40 xEnergy Prisma P Okken
Tensdo nominal de servigo,Ue (V) 690 690 690 690 690 690 [400(415)
Tensdo nominal de isolamento, Ui (V) | 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Tensdo de impulso nominal (kV) 12 8 12 8 12 12 6a12
Frequéncia nominal (Hz) 40-60 50 50-60 40-60 | 50-60 | 50-60 50
Intensidades nominais (A) até 8500 |até 7010| até 6300 |até 4000|até 4000 |até 7300 |até 3200

Intensidade nominal de curta duragdo
admissivel, Ith (kAeff, 1s)
Intensidade nominal de crista
admissivel, Idyn (kAcrista, 1s)

até 130 | até 150 até 80 até 105 | até 100 | até 150 | até 80

até 300 | até 330 | até 220 | até 220 | até 220 | até 330 | até 176
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Neste agrupamento foi observado que o quadro de estudo de caso em questdo ndo encontra-
se de acordo com o esperado pelo mercado e com isso possuia pouca competitividade dentre
os demais fornecedores. Conforme tabela 8, verifica-se as caracteristicas elétricas do quadro

antigo do estudo de caso analisado nesta dissertacéo.

Tabela 8-Quadro modular de BT, versdo antiga, Fonte propria.

Quadro modular de BT-

Carateristicas elétricas

versao antiga

Tensdo nominal de servigco,Ue (V) 500 (660)
Tensdo nominal de isolamento, Ui (V) 660
Tensdo de impulso nominal (kV) -
Frequéncia nominal (Hz) 50-60
Intensidades nominais (A) até 1600
Intensidade nominal de curta duragao :
., até 50
admissivel, Ith (kAeff, 1s)
Intensidade nominal de crista )
até 105

admissivel, Idyn (kAcrista, 1s)

Além das caracteristicas elétricas, foi realizada a analise dimensional, obtendo-se a largura,
altura e profundidade dos fabricantes dos quadros de BT e também a parte normativa, a
demonstrar a compartimentacéo, ou seja, separa¢do interna, itens que podem ser observados

na tabela 9 e tabela 10, respetivamente.

Tabela 9- Carateristicas construtivas dimensionais dos fabricantes de quadros elétricos de BT, Fonte

propria.
Carateristicas : Eaton Schneider Electric
i ¥ .. Logstrup NELEL 5 -
construtivas dimensionais Capitole 40 XEnergy Prisma P Okken
Altura(mm) até 2375 até 2200 até 2300 até 2000 até 2000 até 2350 até 2300
Largura(mm) até 1200 até 1400 500, 750 até 1350 até 800 até 1300 até 1000
Profundidade(mm) 600, 790 até 1200 450 800 400, 600 até 1400 600

Tabela 10-Carateristicas normativas dos fabricantes de quadros elétricos de BT, Fonte prdpria.

Carateristicas Eaton Schneider Electric

Logstrup Siemens

Normativas Capitole 40 xEnergy Prisma P Okken

Separagdo interna |Form 1a Form 4 |Form 1a Form 4 |Form 4a e 4b|Form 1 a Form 4 |Form 1 a Form 4 |Form 1 a Form 4 |Form 4a e 4b

Ainda neste contexto, o grau de protecdo dos involucros dos fabricantes mencionados

também foram considerados, conforme tabela 11.
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Tabela 11-Grau de protecdo dos quadros elétricos de BT, Fonte propria.

» X Eaton Schneider Electric
Grau de protegdo (IEC 60529) Logstrup Siemens = .
Capitole 40 xEnergy PrismaP Okken

IP20
IP30
IP31

a1 —

IP42
IP43 L
IP51
IP53
IP54
IP55

3.3.2. INFORMACOES DE MERCADO

Como forma de coletar informacdes importantes do mercado para analise, um dos pontos
verificados foi o valor de mercado em Portugal para os quadros de BT. Os dados foram
considerados a ter em consideracdo os quadros elétricos de BT até 1000V. Na tabela 7 s&o
demonstrados as saidas e entradas por ramo de atividade tendo em consideracdo que 0s
quadros pertencem ao grupo de aparelhagem ligeira de instalacdo. Os valores foram retirados

de 2020 e 2021, do relatdrio de Servico de Economia e Associativismo- ANIMEE.

Tabela 12-Saidas e entradas por ramo de atividade — Janeiro até Setembro 2021, Fonte [37].

SAIDAS M ENTRADAS m
RAMOS DE ATIVIDADE EXPORTAGAO IMPORTAGAO

Maquinas, Equip. e Apar. Industrial 413712997 365142986 13% 689 912 007 595 104 734 16%

Fios e Cabos Isolados 338064 720 233587 589 45% 229 003 422 172 265 660 33%
Cablagens 242 941 231 150630 646 61% 196 438 823 149 968 707 3%
Aparelh, Sist. Medi¢éo e Autom. 20 976 892 15986749 31% 68 378 994 64 253 355 6%
Telecom, Eletrénica Prof e Inform.. 612 881 023 594 334 755 3% 2070048480 1704 209700 21%
Componentes Eletrénicos 677 385 871 603811388 12% 1458031822 1134609073 29%
Acumuladores e pilhas 110 373 306 94 135747  17% 164 617 562 138 555 751 19%

Lampadas e material p/ lluminagéo 82 409 766 64 187 012  28% 205 951 329 164 081 210 26%
Aparelhagem Ligeira de Instalacdo 375 564 899 335381425 12% 349 311783 294 961 682 18%

Eletronica de Consumo 804 027 063 700493 168 15% 915 674 866 840 971 268 9%
Eletrodomesticos 285 664 568 210198 189  36% 549 283 412 435 181 329 26%
TOTAL 39064 002336 3367889654 18% 6896652500 5694 162 469 21%

Fonte: INE- N°% Provisdrios

E possivel observar de acordo com a tabela acima que houve crescimento tanto no setor da

importacdo de apesar das dificuldades causadas pela pandemia, € percetivel um crescimento

46



global no ramo do setor elétrico e eletronico de 18% nas exportagdes e de 21% nas
importacdes o que realcam que é uma tendéncia ja evidenciada no 2° trimestre de 2021. Esses
dados demonstram gque houve um evolucéo relativa a mesma comparacdo em 2019, os quais

foram as taxas globais de melhoria das exportacGes e importacdes do setor 4% e 10%[37].

Logo, apos a verificagdo de informacbes do mercado, disponiveis anteriormente é aferido
que para o0 segmento de quadros elétricos de BT as exportacdes apresentam um crescimento
de 40.183.474€ (12%) e importacBes no valor de 54.350.101€ (18%).

Tabela 13-Perspetiva mundial, Fonte[37].

MUNDO 59 4,9
EUA 6,0 52
UE - ZONA EURO 5,0 43
Alemanha 3 4.6
Franca 6,3 39
Espanha 5.7 6,4
Italia 58 4.2
Reino Unido 6,8 50
PORTUGAL 4,4 51
Angola -4% 3,2
Brasil 52 15
China 8,0 56
India 95 856
Japéo 24 3,2
Russia 4.7 29

Fonte: WEO FMI — Outubro 2021

A observar a perspetiva mundial é possivel ver um decréscimo no valor geral relacionado ao
PIB dos paises. No entanto para Portugal a situacdo difere-se um pouco uma vez que ha uma
projecdo de crescimento de 4,4% este ano e 5,1% em 2022, o qual é muito préximo do
mencionado pela Comisséo Europeia de 4,5% e 5,3% [37].

No setor industrial € importante ter em consideracdo o0 momento de crise mundial no setor
financeiro, devido a guerra entre a Russia e a Ucrania, que por consequéncia atinge o setor
energético. O aumento nos valores da energia ja se trata de uma realidade e essa dificuldade
traz a reflexdo em 2 patamares, em um primeiro momento a redugdo do consumo para que
possa ser realizado o segundo passo sem maiores prejuizos ao funcionamento empresarial e
social e 0 segundo passo é a aceleracdo da independéncia energética de maneira autbnoma e
sustentavel, com o aumento de geracgéo atraves de fontes inesgotaveis. Ou seja, mesmo com
a pandemia e a guerra, ao ver por uma Vvisdo otimista, 0 momento atual de crise a longo prazo

torna-se uma oportunidade para a inovacgao e crescimento energético.

47



Apbs o entendimento geral a nivel de crescimento para o produto em analise, ou seja, 0S
quadros elétricos de BT, foi investigado os instaladores e quadristas existentes para 0 ramo

do produto, conforme dados na tabela 14.

Tabela 14- Instaladores e quadristas de BT em Portugal, Fonte Propria.

Quadrista Marca firea Link
Cisec - Fabrico de quadros elétricos de poténcia, comando e controlo de motores https://www.cisec.pt
Oesteprisma | Schneider Electric e Weidmuller Fabrico de quadros elétricos de BT https://www.oesteprisma.pt/pt/
Potauco Schneider Electric Fabrico do Okken da Schneider Electric 7300A http://www.potauco.pt/index.asp
Quadrina Siemens, Hager, Schneider Electric Fabrico de quadros elétricos com base na norma IEC 61439 https://www.quadrina.pt/pt/servicos
Anidas | Siemens, ABB, Hager, Schneider Electric Fabrico de involucros e de quadros elétricos de poténcia http://anidas.com/empresa/
Quadrinorte Eaton, ABB, Schneider Electric Fabrico de quadros elétricos de distribuigdo até 6300A http://quadrinorte.pt/portfolio
Modulaguadro|  Siemens, ABB, Schneider Electric Fabrico de quadros elétricos https://modulaquadro.pt/pt
Quadrisol Fabrico/eletrificacéo de quadros elétricos segundo a IEC 61439 http://quadrisol.pt/index
Iso- Sigma Fabrico de quadros elétricos para PTs,, distribuigdo e subestagGes (até 6300A) https://www.iso-sigma.pt/

Seguidamente a confecdo do quadro de pesquisa sobre os instaladores e quadristas em
Portugal é aferido que existem 3 grandes marcas fabricantes dentro do mercado de BT séo a

Schneider Electric, a Siemens e a ABB. Logo foi identificada a necessidade da pesquisa do segmento
de mercado relacionado alguns dos grandes fabricantes.

Tabela 15-Segmentagdo de atuacéo dos principais fabricantes, Fonte propria.

uadristas
Logstrup Siemens Eaton Schneider Electric ABB Q
Segmento de mercado em PT

Capitole 40 xEnergy Prisma P Okken

Transportes (Aeroportos, Linhas de Metro)

Industria (Refinarias, Celulose, Papel, Metais,
Minerais, Alimentar, Automadvel, Téxtil)

Geragao de Energia (Nuclear, Centrais Elétricas,
Subestacdes, Cogeragio)

ETARs, Barragens

Marinha e Militar

Edificios de grande dimens&o (Banca,
Hotelaria,Hospitais, Shoppings, Supermercados,
Escolas,Escritérios)

Na Tabela 15 é possivel ter em consideracdo que os grandes fabricantes participam apenas

de segmentos de mercados especificos, uma vez que de forma direta &€ mais interessante
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quando o volume do negdcio é acima de alguns milhdes e, devido a isso, 0s quadristas
suprem a necessidade de obras com menor volume, mas com a participacdo de grandes
parceiros para fornecimento de materiais elétricos e chaparia, como Siemens, ABB,

Schneider, Logstrup e Eaton, por exemplo.

3.3.3. QUADRO ELETRICO MODULAR DE BT ANTIGO

Houve a necessidade de ter uma percecao mais especifica do quadro elétrico modular de BT
antigo em estudo, para que fossem iniciadas as medidas de adequacéo, atraves da analise de
mercado mencionada nos topicos anteriores e posterior realizacdo de célculos e simulagdes,

ao mercado atual e confecdo do prototipo.

Tensdo nominal de servico (Ue} 500V (880 V)
Rated operational voltage

Tens&o nominal de isolamento (Ui} 660 V
Rated insulation voltage

Frequéncia nominal 50 - 60 Hz
Rated frequency

Tens&o de ensaio dieléctrico 2500V a.c., 1 min.
Dielectric test voitage

Intensidades nominals 450, 600, 700, 1200 e 1600 A
Rated currents

Intensidade nominal de curta duragéo admissivel (ith) até 50 kAeff, 1s.
Rated short-time withstand current up to 50 kAeff, 1s.

Intensidade nominal de crista admissivel (idyn) até 105 kAcrista
Rated peak withstand current up to 105 kApeak

Graus de protecgiio de acordo com NP 969 e CEI 144 1P 305, IP 535
Degree of protection following NP 989 and IEC 144

Altura 2100 mm
Height
D oes: Prof 350, 500 mm
Dimensions Depth
Largura 650, 850, 1000 mm
Width

Normas observadas CEl Publicacdo 439, UTE 63410
Standards applied IEC Publication 439, UTE 63.410

Figura 36- Caracteristicas técnicas do quadro modular de BT antigo, Fonte Jayme da costa.

O quadro em estudo nesta dissertacdo € destinado a montagem interior, sendo composto por

estrutura, envolvente e sistema de distribuicéo.
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Tabela 1

Table 1
Dimensdes em mm
Dimensions in mm
Largura Profund.
Col Width Depth
Sections
k> L1 P
C 650X350 650 — "
-
C 850350 850 200 350
C 1000 % 350 1000 350
C 650x500 650 —
C 850x%500 850 200 500
C 1000 X 500 1000 350
* Com instrumentos de medida +75 mm.
* With measuring equipments+75 mm.

- Compartimentos de barramento/Busbar compartments
- Compartimentos de aparelhagem/Equipment coOmpartments
]:] Compartimento de cabos/Wireways compartment

Figura 37- Compartimentacéo e dimensdes do quadro antigo, Fonte: Jayme da Costa.

Quanto a estrutura era realizada com perfilados de chapa de aco de 2,5mm de espessura, 0s
quais sdo ligados entre si a formar a estrutura de cada coluna. Os envolventes e as portas séo

de chapa de aco de 2mm de espessura, aparafusadas ou articuladas a estrutura.

Relacionado a pintura, eram utilizados nas portas o cinzento claro- RAL 7035 e no
envolvente o cinzento antracite- RAL 7016. Os suportes da aparelhagem e a estrutura ndo
eram pintados de forma a estabelecerem melhores ligagdes ao circuito de terra e protecdo do

quadro.

Referente ao barramento principal sendo situado de maneira horizontal, era possivel ser
tripolar ou tetrapolar, com constituicdo em cobre e com intensidades de 700, 1200 ou 1600A.
Ja os de distribuicdo eram tripolares, a considerar barra prdpria para 0 neutro, e possuiam
intensidades de 450, 600, 700 ou 1200A. O circuito de terra de protegdo tinha como
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constituicdo uma barra geral horizontal e possuia deriva¢fes em todas as colunas por barra

vertical.

A considerar a unidade de modularizacdo U(unidade de rack, equivalente a 44,45mm cada
U) possuiam compartimentos por 1U, 2U, 3U, 4U, 6U e 12U, a distribuir verticalmente pela
coluna, a depender da solicitagdo do cliente. O compartimento de cabos era composto por
dois tipos de possibilidades 200 ou 350mm, conforme a necessidade do cliente, ou seja,

conforme volume, tipo e seccdo de cabos, verificado na figura 38.

Figura 38- Exemplo do compartimento de cabos antigo, Fonte: Jayme da Costa.

A resisténcia de curto circuito era desde 14kA eff (30kA crista) a 50kA eff (L05KA crista)
e 0 grau de protecdo contra agentes exteriores podia ser 1P 305 ou IP 535, conforme NP 999
e CEIl 144, normas aplicaveis na momento. Na figura 39 é possivel visualizar um exemplo

de coluna de entrada do quadro elétrico modular em estudo.
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Figura 39- Exemplo de coluna de entrada, Fonte: Jayme da Costa.



3.4. ESTRUTURA PROPOSTA PARA ADEQUACAO DO NOVO PROTOTIPO

AO MERCADO
Com o estudo da analise de mercado visto e a perce¢do de que o quadro modular elétrico de
BT antigo ja ndo se enquadrava com as necessidades dos clientes, da empresa e do portfélio
de BT, foi identificado como acréscimo de valor iniciar o projeto de desenvolvimento do
novo quadro modular elétrico de BT. Logo foram necessérias algumas defini¢des previas do
que seria 0 novo protdtipo dessa dissertacdo de maneira flexivel e que atendesse a todas as

normas vigentes portuguesas e internacionais.

3.4.1. ESTUDO DOS BARRAMENTOS

O primeiro item dos estudos dos barramentos a ser considerado serd o dimensionamento do
barramento de cobre, para que com isso seja possivel a simula¢do do quadro elétrico de BT
novo. E importante ter em consideracdo que o quadro antigo tinha uma capacidade méaxima
de corrente nominal de 1600A, como mencionado nas sec¢des anteriores. No entanto a
proposta para o quadro elétrico de BT novo sera com a capacidade méaxima de In de 2500A,
ou seja, os calculos serdo baseados no valor maximo proposto nesse trabalho de dissertacéo.

1. Calculo dos barramentos

Apbs a insercdo de valores de entrada, serdo verificadas as condigdes de corrente da barra,
esforgos eletrodindmicos, esforcos térmicos e condicdo de ressonancia de maneira a
dimensionar o barramento principal para a capacidade maxima de corrente nominal
estipulada no quadro elétrico de BT em estudo, nos quais os calculos apresentados a seguir

sdo normalizados pela DIN 43.671 e RTIEBT em conjugacao com as normas internacionais.

Os valores de entrada definidos para melhor entendimento dos calculos séo:
> lcc — Valor da corrente de curto-circuito inicial simétrica, em kA,
In — Valor da corrente estipulada do quadro, em A;
Numero de barras por fase;
b — Valor da largura da barra de cobre, em mm;
d — Valor da espessura da barra de cobre, em mm;

t — Valor do tempo de fadiga térmica do condutor, em s;

V V V V V V

| — Distancia entre apoios consecutivos, em mm.
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Para o célculo do barramento principal, foi levado em consideragdo a corrente maxima
estipulada de quadro elétrico modular de BT, 2500A. Com isso foi verificada a tabela abaixo
de forma geral, uma vez que as condicdes de grau de protecdo do quadro, se ha ventilagédo
forcada ou natural, se 0 barramento encontra-se na posicao vertical ou horizontal, se sua
composicgdo € barramento simples, duplo, triplo ou quadruplo por fase, também influenciam

no valor da corrente maxima nominal suportavel.

Tabela 16- Tabela geral de corrente suportavel para barramento de cobre, Fonte: Jayme da Costa.

LARGURA X SEGGCAO | PESO DE CORRENTE ALTERNADA 40 ...... 60I:|z
ESPESSURA DEUMA | UMA PINTADAS NAO PINTADAS
BARRA | BARRA QUANTIDADE DE BARRAS QUANTIDADE DE BARRAS
1 2 3 4 1 2 3 4
mm? kg/ m | Il 1] 11->50<11 | Il Il 11->50<11
20X 2 40 0,36 189 302 313 162 264 298
20X 3 60 0,53 237 394 454 204 348 431
20X5 100 0,89 319 560 728 274 500 690
25X5 125 1,11 384 662 869 327 586 795
30X5 150 1,34 447 760 944 379 372 869
30X 10 300 2,68 676 1200 1670 573 1060 1480
40 X5 200 1,78 573 952 1140 482 836 1090
40X10 400 3,56 850 1470 2000 2580 715 1290 1770 2280
50X5 250 2,23 697 1140 1330 2010 583 994 1260 1920
50X 10 500 4,45 1020 1720 2320 2950 852 1510 2040 2600
60 X5 300 2,67 826 1330 1510 2310 688 1150 1440 2210
60X 10 600 5,34 1180 1960 2610 3290 985 1720 2300 2900
80X5 400 3,56 1070 1680 1830 2830 885 1450 1750 2720
80X 10 800 7,12 1500 2410 3170 3930 1240 2110 2790 3450
100X 5 500 4,45 1300 2010 2150 3300 1080 1730 2050 3190
100X 10 1000 8,9 1810 2850 3720 4530 1490 2480 3260 3980
120X 10 1200 10,68 2110 3280 4270 5130 1740 2860 3740 4500
160 X 10 1600 14,24 2700 4130 5360 6320 2220 3590 4680 5530
200X 10 2000 17,8 3290 4970 6430 7490 2690 4310 5610 6540

Neste contexto sera considerado barramento duplo de 100 X 10, ndo pintado, que no quadro
geral representa 2480A, no entanto como varios outros fatores influenciam na corrente
méaxima suportavel, como mencionado anteriormente. Foi tido em consideracdo a tabela 17,
uma vez que nesta o barramento principal serd montado conforme figura 40, a permitir maior
circulacdo de calor, com ventilacdo natural. Os indices le e Ithe, representam a corrente
nominal para compartimentos com ventilacdo natural e com indice de protegao IP < 30
(temperatura ambiente interna < 25°C) e corrente térmica no compartimento a condi¢des de
instalacdo mais severas, ou seja, compartimentos selados com o indice de protecdo IP

superior a 30 (temperatura ambiente interna < 50°C), respetivamente.
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Tabela 17-Tabela de corrente suportavel para barramento de cobre da Legrand, Fonte[38].

Quantidade de barras

le (A)IP = 30 Ithe (A) IP > 30 por fase Dim. (mm) 12t (A%) lewe (A)
950 850 1 50 x 10 456 x 10° 47,500
1680 1470 2 50 x 10 1.82x 10" 135,000
2300 2030 3 50 x 10 4.10 x 100 202,500
1150 1020 1 60 x 10 6.56 x 10° 81,000
2030 1750 2 60 x 10 2.62 x 100 162,000
2800 2400 3 40 x 10 5.90 x 10'0 243,000
1460 1270 1 80 x 10 1.17 x 100 108,000
2500 2150 2 80 x 10 4,67 x 100 216,000
3450 2900 3 80 x 10 1.05 x 10" 324,000
1750 1500 1 100 x 10 1.82x 10" 135,000
3050 2550 2 100 x 10 7.29x 100 270,000
4150 3500 3 100 x 10 1.64x 10" 405,000
2000 1750 1 120 x 10 2.62x10'° 162,000
3600 2920 2 120 x 10 1.05 x 10" 324,000
4800 4000 3 120 x 10 2.63x 10" 486,000

Figura 40- Exemplo de disposi¢do do barramento principal[38].

~ Barras montadas lateralmente na vertical ou na horizontal:

suportes na posicao horizontal

Logo os parametros para consideracao dos valores sdo:

Com isso, os valores sdo:
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Barras nao pintadas

Numero de barras por fase = 2

I, = 25004
b =100 mm
d=10mm

Dimensio da barra: 2 X (100 x 10) mm

Corrente da barra = 2550 A (valor na tabela 17)




Secdo da barra
= Numero de barras por fase X Largura da barra
X Espessura da barra & Segdo da barra =2 x 100 x 10

© Secdo da barra = 2000 mm?
Condicéo a verificar:

Folga da corrente da barra = Corrente da barra — I,
& Folga da corrente da barra = 2550 — 2500
& Folga da corrente da barra =504 >0 = OK!

Para este caso em concreto e com estes valores de entrada, a condigdo de corrente da

barra cumpre com a corrente maxima admissivel estipulada.

A fazer um paralelo em relacdo a capacidade de transmissdo de corrente elétrica em
apenas uma barra por fase e de duas ou mais, significa que quanto maior a quantidade de
barras por fase menor a capacidade de conducgéo de corrente dessa barra em n vezes, por
exemplo, neste caso que sao 2 barras por fase para conduzir 2500A, a sua capacidade vai
entre 1,6 a 1,8 vezes o valor maximo de corrente para apenas 1 barra. Esse valor também
é influenciado pela largura da barra, o q dificulta o resfriamento e efeito de induténcia
mutua[38].

E importante ter em consideracio que a distancia entre duas barras da mesma fase é igual

ao valor da espessura da barra, d, em mm.
Distancia entre fases = 70 mm (valor estipulado)

Distancia equivalente entre condutores, a,,

d d
=3 + d + Distancia entre fases + d + 5 =3

10 10
Ay = 7+1O+7O+1O+7 < a, = 100 mm
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Distancia entre extremos do barramento
=d +d + d + Distancia entre fases+d +d + d
+ Distancia entre fases +d + d + d + Distancia entre fases + d
© Distancia entre extremos do barramento
=10+10+10+70+10+10+10+70+ 10+ 10+ 10+ 70

+ 10 © Distancia entre extremos do barramento = 310 mm

Foi considerada a norma internacional IEC 60947-1 para aplicacdo dos calculos e

entendimentos das aplicaces.
2. Célculo dos Esforgos Eletrodinamicos

Os esforcos eletrodindmicos resultam no maior esforco a que qualquer barramento podera
ser submetido, conferindo ao dimensionamento uma seguranca total, sdo os esforcos entre
os condutores ligados em paralelo. Esta forca sera atrativa no caso de os condutores serem

percorridos por correntes no mesmo sentido e repulsiva no sentido contrario.

A utilizar os dados anteriores no calculo dos barramentos e alguns valores que foram
estipulados como:

e [..=50kA

e [ =500mm

e o = 12kgf/mm?

e a, =100mm
Sendo [ a distancia entre apoios consecutivos, em mm, ¢ € a pressao dos mesmos € a,,
trata-se da distancia total do barramento. O fator adimensional que traduz o decaimento da
componente continua da corrente de curto-circuito, y, através do valor corrente de curto-

circuito e é determinado da seguinte forma da tabela 18.

Tabela 18-Valores de x e n

LU HCE Valor de | Valor de
corrente de curto-
circuito, Icc, em kA X n
lcc<5 1,1 1,5
5<lcc<£10 1,22 1,7
10<lcc£20 1,42 2
20<lcc <50 1,5 2,1
50 > Icc 1,6 2,2
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Em que, n = V2 x x.

Apbs os valores de n obtidos é possivel identificar a corrente de choque de curto-circuito

trifasico no, chamada de Ich, conforme férmula abaixo:
Para determinar a corrente de choque, Ich, procede-se assim:
Ich=n X ICC@16h=2,2X50 @Ichz 110 kA

Valor esse que sofreu arredondamento em aproximadamente 110kA. Logo apés a obtengéo
desse valor, foi verificado a forca eletromagnética entre os condutores, denominada por Fe,

conforme calculo abaixo:

5 ! , 500
F, =0,02 x Ichxa—(:Fe=0,02 X 110 xm(:)g:lZlOkgf
m

Depois devemos obter o momento de flex&o do sistema, de acordo com a formula seguinte:

F, X1 F, x 500
=76 O™ 16

© my = 37812,5 kgf /mm

Ap0ds isso deve-se calcular o momento resistente, W:

mf 37812,5
w="—""

=— & e W= 3
Wcobre 1 12 W = 3 151,04 mm

Utilizando a carga de seguranca a flexdo do cobre, ¢ = 12 kgf /mm?.
Logo sendo assim foi calculado a ter em consideracao as dimensdes do barramento:

d x b? 10 x 1002 3
S W =——"F—W =16666,66 mm

Wsup =

Condicéo a verificar:

Wsup = Wcobre & 16 666,66 > 3 151,04 OK!
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Logo, conclui-se que o0 modulo de flexdo, maximo momento que pode ocorrer no perfil, esse
fixo, nesta situacdo, esta de acordo com os valores de entrada escolhidos, o barramento

cumpre com a condicao de Esforco Eletrodinamico.

Figura 41- Firmeza Eletrodinamica, Fonte[39].

3. Calculo de Esforcos Térmicos

De acordo com a norma IEC 865-1 para obter-se o valor da corrente térmica de pequena
duracdo faz-se necessario a utilizacdo do valor quadratico médio de corrente de curto-
circuito e de m e n, os quais sdo relativos ao tempo e dos efeitos térmicos dos componentes

assimétrica e simétrica da corrente de curto-circuito[40].

A ter em consideracdo esses aspetos e sendo a duragdo da passagem de corrente de curto-
circuito bastante reduzida, foi possivel desprezar as transferéncias térmicas com o ambiente
exterior, uma vez que ndo seria obtido um valor relevante para a comparacéo final. Logo
para uma corrente de curto-circuito considerada constante no exemplo deste trabalho de
dissertacdo e de curta duracdo, o aquecimento do condutor varia proporcionalmente ao

tempo.

Para esse calculo sera utilizado os dados anteriores da barra e valores definidos abaixo:

o [..=50kA
e t=1s
[ ] X=1,6
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e =g
I, I

V2

. I .
,2 = Admite — se o valor de IL,’,‘,no fundo é o valor den = y X
k

Assim o valor da energia térmica que advém da corrente é I3, Xt =50%2%x1=
2500 MA%s.

Sendo assim, depois é verificado o coeficiente térmico da componente continua,
denominado “m”. E considerando os valores anteriores de t=1s e x = 1,6, obtém-se 0s

valores da tabela 19:

Tabela 19-Calculo do fator adimensional “m”, Fonte: Jayme da Costa.

Calculode m
t
X 0,1 0,5 1 3
1,1 0,1 0 0 0
1,22 0,12 0 0 0
1,42 0,14 0 0 0
1,5 0,17 0 0 0
1,6 0,25 0 0 0

Neste caso, o valor obtido para m é igual a 0. Depois disso é verificado o coeficiente

térmico da componente alternada, denominada “n”, através da tabela 20.

Tabela 20- Célculo do fator adimensional “n”, Fonte: Jayme da Costa.

Calculo n

t
01 (| 05 1 3
15 091088083 0,74
1,7 0931]10851]0,79 | 0,67
2 09 (0,78 | 0,7 | 0,58
2,1 0,89 10,75 | 0,68 | 0,54
2,2 0,88 10,72 | 0,66 | 0,51

lcc/Ip

Logo, neste caso, o valor obtido para n € igual a 0,66. E depois dos valores de m e n obtidos

é possivel calcular a corrente térmica Ith, através do calculo abaixo:

Ip=1IL.xJm+n) & I, =50x 103 x/(0+0,66) < I, = 40620,19 A
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Com o valor da corrente térmica é admissivel obter-se o valor de se¢cdo minima barramento,
denominada “Smin”. Para isso € necessario ter em consideragdo 0 valor da rapidez com que
0 condutor entra em fadiga térmica, que neste caso como sao condutores nus em cobre, 0

valor do coeficiente K é de 159. Portanto ¢ obtido o valor de “Smin”, abaixo:

! 40620,19
Smin = X VT & Spin = —— 25— X VI & Sppin = 255,47 mm?

Condicao a verificar:
Sparra = Smin € 2000 > 255,47 = OK!

Logo, conclui-se que o barramento escolhido cumpre com a condicéo de Esforco Térmico,

a considerar os valores de entrada selecionados.

E importante perceber a folga em relagdo ao valor maximo suportavel pela barra, que é a

diferenca entre Smin e Sharra (mm?), conforme abaixo:
Sparra — Smin < 2000 — 255,47 = 1 744,53 mm?
4. Condicgéo de Ressonancia

Esse dimensionamento tem que ser eficaz ndo apenas em relacdo a garantir a eficacia
mecanica e térmica relacionados as correntes de curto-circuito do sistema, mas também

impedir que o periodo de vibracdo intrinseco das barras ndo cause ressonancia elétrica[40].

Se na ocorréncia de um curto-circuito, a frequéncia prépria de vibracdo das barras se situar
numa gama de valores proximos (cerca de + 10%) dos valores da frequéncia fundamental da
rede, 50 Hz e neste caso dobre para 100 Hz, serd produzido um fendmeno de ressonancia
mecanica que resulta na destruicdo total dos barramentos, logo esse item é para verificacao

desse fenomeno na simulagdo desta dissertacéo.

A considerar os valores ja mencionados nos topicos anteriores:
e b=100mm

e d=10mm
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E possivel verificar o momento de inercia nos condutores principais dos barramentos,

denominado por “J”.

d b\3 10 _ [100\3

]ZBX(R) @]ZBX(H)
12 12

E posteriormente a isso a frequéncia de ressonancia, denominada de f,. Antes disso é preciso

& ] =833cm*

ter em consideracGes alguns valores relativos ao cobre sendo E, o valor do Modulo de
Elasticidade ou Mddulo de Young, que parao cobre ¢ E = 1,1 X 10° kgf /cm?, onde p é
a densidade volumétrica do cobre, noqual p = 8,9 x 1073 kg/cm?3 e sendo p o valor do

peso linear da barra de cobre, calculado abaixo:

» =0 x(15) (1)

100 10
p=289 x 1073 x (W) X (E) ©p=89 X 1072 kg/cm

Apos esses valores é obtido a frequéncia de ressonancia, f,:

Ex] 1,1 x 106 x 83,3
fo=112x |—2— o f,=112x

p X (11—0) 8,9 x 1072 x (51%0)

;& f, = 1438 Hz

Condicao a verificar:
f, & [45,55] U [90,110] & 1438 ¢ [45,55] U [90,110] = OK!

Logo, conclui-se que o barramento escolhido cumpre com a condi¢do de Ressonancia, a

considerar os valores de entrada selecionados.
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3.4.2. CALCULOS DA MODULARIZACAO

Nesta sec¢do sera demonstrada como foi verificado a modularizacéo, ou seja, a padronizacao
dos modulos para os novos quadros elétricos modulares de BT. Neste caso, foi considerado
a unidade de medida U, a qual é a unidade que € demominada “Rack Unit”, conhecida como
unidade de medida utilizada para descrever a altura de switches e outros dispositivos
montados, o qual cada unidade é equivalente a 1,75 polegadas, ou seja, 44,45 mm[41].
Seguem imagens abaixo que representam exemplos de Rack em unidades U e do seu suporte

de furacéo.

4
half-rack

Figura 42- Exemplo de um Rack unit, Fonte[41].
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Figura 43-Exemplo de furagéo dos suportes do Rack, Fonte[41].

Ou seja, a considerar essa unidade de medida e que a altura definida do novo quadro sera de

2100mm, no entanto a altura util sera de 1900mm, para inserir aparelhagem e barramento.

Foram consideradas as seguintes compartimentacdes para padronizagdo do quadro:
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e Compartimento de barramento;
e Compartimento de passagem de cabos;

e Compartimento de equipamentos modulares (disjuntores, contatores, relés,

analisadores de energia, dentre outros);

e Compartimento de seccionamento para equipamentos mais robustos de 1000A até
2500A;

e Compartimento de disjuntores/seccionadores/contatores de MCCB.

Como medida de parametro para simulacdo dos compartimentos foi utilizado o esquema

elétrico da Figura 42.

IFHNAT: 25004; 0,5mm2,/ A

L

xia 2500/%

2500,5

o Yo
25004 25004
lr=23104 |[I=2304
o Q2
N2 N2

ZA 28
@ﬂ— R
a. ud

[ Entradas [
Tranf, 1 Trant. 2

Figura 44- Esquema elétrico do quadro geral de BT com funcdo de entrada, Fonte Jayme da Costa.

Neste caso, como trata-se de 2 cubiculos iguais, quadros de forca, mesma quantidade de
equipamentos elétricos e intensidade de corrente, apenas um foi considerado para definicdo

e simulacdo no software SolidWorks.

Apbs andlise dos equipamentos do esquema elétrico, foi observado que o equipamento de
maior dimensdo, neste caso o disjuntor de 2500A pode chegar até 590 mm de largura a
depender do fabricante o que impossibilitaria um quadro de 600mm de largura. Entdo dentro

dessa vertente foram considerados quadros de 800mm, conforme Figura 43.
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2100

Entrada Entrada

800

Figura 45- Exemplo de cubiculos de entrada para modularizagdo. Fonte prépria.

Os equipamentos a serem considerados para inicio da definicdo dos mddulos foram os da

tabela 16, que sdo dos fabricantes Siemens e Circutor.

Tabela 21- Equipamentos definidos para simulagdo da modularizacdo. Fonte propria.

Descricdo Referéncia Quantidade Link datasheet imagem

Sinalizador LED 3F 230V RED/YELLOW/GREEN 5TES803 1 Product Details - Industry Mall - Siemens WW

Fixed-mounted circuit breaker 4-pole, Size 2, IEC In=2500 A to
690V, 50/60 Hz AC Icu=66 kA at 500 V Rear horizontal
connection Overcurrent release ETU 25 LS| protection

adjustable 0.4-1 in Motorized/manual operating mechanism

with spring charging motor AC 50/60 Hz 208-240 V or 220-250

V DC Activation AC 50/60 Hz 230 V, 220 V DC With 1st auxiliary

release Shunt release "F", F1 50/60 Hz 230 V AC/220 V DC,

100% on-load factor With 2nd auxiliary release "F", F2 Shunt

release 230 V AC/220 V DC, 100% on-load factor 2NO+2NC
T40= Door sealing frame
SENTRON PAC3220 LCD 96X96 mm Power Monitoring Device
Controll panel instrument for electrical values protocol: o
Modbus TCP with graphics display U rated input: 690/400V 45 7KM3220-0BA01-1DA0 1 Product Details - Industry Mall - Siemens WW

3WL1225-2EB72-4GG2-Z T40+F23 1 Product Details - Industry Mall - Siemens WW

65Hz IE rated input: X/1A oder X/5A AC Power supply: 100 ...
250 V +-10 % AC/DC screw connections

Codigo: M705A7 Transformadores de corrente 3 -Data-Sheet (circutor.com)

TAS500 2500/5A
TAS500 2500/5A, Tls, pletina 100x30 mm, 20 VA (classe 0,5) /
Cédigo: M705A7.

A considerar que o exemplo proposto se trata da corrente nominal maxima que sera
considerada nesse trabalho de dissertagdo para a confecdo dos quadros elétricos modulares
de BT, o barramento também tem dimensdo maxima de 100x10mm, com barramento duplo,
para 3F +N.

Logo, depois da inser¢do dos barramentos mais os suportes de fixagdo dos mesmos e os Tls,
foi verificado que o espacgo ocupado na parte superior do quadro era de 127mm, uma vez
que esse valor foi obtido, o compartimento do barramento foi definido com a dimenséao de

4U que equivale a 177,8mm.
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Figura 46-Simulacéo do compartimento do barramento no SolidWorks. Fonte Jayme da Costa.

Posteriormente a definicdo da parte mais critica do quadro elétrico, foi verificado o
compartimento para os equipamentos modulares de pequena dimensdo, ou seja, analisador
de energia, sinalizador e disjuntores modulares menores, estes Gltimos ndo necessarios para

este caso em especifico, mas também importantes para a modularizag&o.

Figura 47-Simulacdo do compartimento de equipamentos modulares no SolidWorks. Fonte Jayme
da Costa.

Foi considerada a dimenséo de 10U para esse compartimento, a ter em consideracédo que se
existir mais equipamentos modulares, como é o caso, por exemplo, de um quadro de
comando e como a intengdo € padronizar os modulos, a dimensdo foi definida de forma a
pensar no maximo de equipamentos possiveis, a poder ter até 3 fileiras de equipamentos
modulares ou duas e o analisador como demonstrado na Figura 45. O valor de 10U é

equivalente a 444,5mm em centimetros.
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De seguida foi simulado o compartimento de seccionamento para equipamentos mais
robustos, a considerar disjuntores ou seccionadores de 1000A até 2500A, devido ao nivel de
corrente nominal e curto-circuito, uma vez que o equipamento demonstrado na tabela 16 vai
até 66kA, mas que a nivel do projeto de investigacdo dessa dissertacdo trata-se do limite de

50 kA, relativo ao quadro elétrico modular de BT em desenvolvimento.

Devido as dimensdes de altura e largura do equipamento mencionado foi considerado um

compartimento de 12U que equivale a 533,4mm, conforme Figura 46.

12u |

Figura 48- Simulagéo da vista traseira do compartimento de seccionamento no SolidWorks. Fonte
Jayme da Costa.

Neste exemplo ndo possuem disjuntores de caixa moldada, no entanto foi realizado uma
compilacéo de informacdes sobre as dimensfes maximas possiveis para esses equipamentos,
conforme tabela 17.

Tabela 22-Tabelas de dimens6es dos equipamentos MCCB — Geral. Fonte Propria.

Analise dimensionamento- MCCB

Dimensdes maximas (mm) Total Acionamento
Altura Largura Altura Largura 1P 2P 3P 4p
Marcas Siemens 291 225 45 120 25,4 50,8 138 184
Weg 285,5 148,7 119,5 59,8 0 0 210  285,5
Schneider 255 168 116 58 0 0 140 185
ABB 268 193,5 204 210 35 70 210 280
Valor maximo 291 225 204 210 35 70 210 285,5

E depois da andlise dessa tabela, definiu-se que o compartimento de disjuntores,
seccionadores e contatores de MCCB teria a dimensdo de 7U que é equivalente a 311,1mm.
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Figura 49-Simulacéo da vista frontal do compartimento de MCCB no SolidWorks. Fonte Jayme da
Costa.

Como forma final da analise do esquema e estruturacdo do painel modular de BT, foi

considerado um compartimento para passagem de cabos com dimenséo de 2U o que equivale

a 88,9mm.

Figura 50-Simulacdo da vista frontal do compartimento de passagem de cabos no SolidWorks.
Fonte Jayme da Costa.

A definicdo do quadro elétrico geral modular de BT ap6s a simulagdo relativa ao esquema

elétrico proposto nesse trabalho de dissertacdo, a considerar colunas de entrada, é vista na

figura 49.
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Figura 51- Vista da simulacdo do quadro geral modular de BT no SolidWorks. Fonte Jayme da
Costa.

3.4.3. DEFINICAO FUNCIONAL
Neste item sera demonstrado a divisdo dos quadros em unidades funcionais, ou seja, médulos
de combinacdo. Foi dividida de acordo com as trés dimensdes (largura, altura e
profundidade) e funcionalidades propostas. A subdivisdo dos quadros quanto as suas fungdes
foi designada de: coluna de Entrada, coluna de Entrada Normal/Emergéncia, coluna de
Entrada/Saida, coluna de Saidas, coluna de Interbarras, coluna de Protecdo e Comando e o
caso especial da coluna para Solar QCCP (quadro de comando e protecdo)/QSA(quadro de
servicos auxiliares). Estas classifica¢cdes servem de vantagem ndo apenas para o projeto, mas

para a operacao, a manutencéo, a alteracdo e também seguranca dos quadros.

A utilizar todas as variantes possiveis e importantes de colunas modulares pode-se obter um

quadro elétrico.

Cada coluna modular possui a seguinte lista de equipamentos:
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e 2 unidades de Aros com 600 / 800 mm de Profundidade;

e 4 unidades de Cimalhas;

e 1 unidade de Tampo teto;

e 1 unidade de Tampo posterior;

e 2 unidades de Tampo lateral;

e 4 unidades Prumo vertical para aro;

e 1 unidade de Rodapé;

e 1 unidade de Porta;

e 2 unidades de Prumo da Porta;

e 2 unidades de Tampo Chéo.

Acessorios de montagem, ndo quantificados:

e Parafusos, porcas, anilhas, molas e anilhas planas;

e Juntas de borracha (saber se o quadro € classe | ou Il).

N&o sdo consideradas, para ja, portas e painéis, barramentos e acessorios.

Foram criados cddigos internos para ser possivel distinguir colunas modulares. Por exemplo,

um cédigo interno corresponde a uma coluna modular com 800 mm de Largura, 2100 mm

de Altura e 600 mm de Profundidade e tem como objetivo ser uma coluna de Entrada, caso

de estudo deste trabalho de dissertagéo.

Tabela 23- Divisdo de colunas modulares, por funcédo e por dimenséo, Fonte: Jayme da Costa.

FUNGAO COLUNAS

DIMENSAO COLUNAS (Larg. x Alt. x Prof.)

600x2100x 600

600x2100x800

800x2100x 600

900x2100x600

1000x2100x600

1200x2100x600

Entrada

Entrada normal/ Emergéncia

Entrada/Saida

Saidas

Interbarras

Protecdo e comando

Solar QCCP/QSA
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Cada cddigo tem associado um tipo de coluna, uma funcéo, dimensdes, um valor de corrente

nominal da coluna e um valor da corrente de curto-circuito eficaz e de pico.

Tabela 24-Biblioteca de subdivisao de colunas modulares, Fonte: Jayme da Costa.

Tipo de coluna

Funcéo

Dimensdes (LxAXP)

orrente Nominal maxima

Corrente de curto-circuito eficaz e de pico

COLUNA MODULAR]

Entrada 600x2100x600 In = 2500 A Icce=50KA, IcCpeak=105KA
Entrada Normal / Emergéncia 600x2100x800 In = 2500 A Iccg=50KA, IcCpea=105kA
Entrada / Saida 600x2100x600 In = 2500 A lcce=50KA, IcCpeak=105kA
Saidas 600x2100x600 In = 2500 A lccg=50KA, IcCpea=105kA
Interbarras 600x2100x600 In = 2500 A Icce=50KA, IcCpea=105kKA
Protecdo e comando 600x2100x600 In = 2500 A Icce=50KA, IcCpeak=105kKA
Entrada 800x2100x600 In = 2500 A Icce=50KA, IcCpeak=105KA
Entrada Normal / Emergéncia 800x2100x600 In = 2500 A lcce=50KA, IcCpeak=105kA
Entrada / Saida 800x2100x600 In = 2500 A lcce=50KA, IcCpeak=105kA
Saidas 800x2100x600 In = 2500 A Icce=50KA, ICCpeax=105KA
Interbarras 800x2100x600 In = 2500 A Icce=50KA, IcCpeak=105kKA
Protecdo e comando 800x2100x600 In = 2500 A lccg=50KA, IcCpeax=105kA
Solar QCCP / QSA 900x2100x600 In = 2500 A IcCe=50KA, IcCpeak=105KA
Entrada / Saida 1000x2100x600 In = 2500 A lccg=50KA, IcCpea=105kA
Saidas 1000x2100x600 In =2500 A lcce=50KA, IcCpeak=105kA
Entrada / Saida 1200x2100x600 In = 2500 A Icce=50KA, IcCpea=105kKA

Ao realizar a esquematizacdo das unidades funcionais, obtém-se:

v" Unidade funcional de Entrada

Coluna Modular

Entrada dos cabos por baixo

Topo do quadro com barramento geral

Largura: 600 ; 800 mm

Profundidade: 600 mm

Altura: 2100
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v Unidade funcional de Entrada Normal/Emergéncia

Coluna Modular
Largura: 600 mm
Profundidade: 800 mm

Altura: 2100 mm

v"Unidade funcional de Entrada/Saida
Coluna Modular
Largura: 600; 800; 1000; 1200 mm
Profundidade: 600 mm

Altura: 2100 mm

v" Unidade funcional de Saida
Coluna Modular
Topo do quadro com barram ento geral
Largura: 600 ; 800 ; 1000 mm
Profundidade: 600 mm

Altura: 2100 mm
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v" Unidade funcional de Interbarras

Coluna Modular

Largura: 600 ; 800 mm 2504

Profundidade: 600 mm

Altura: 2100 mm I

600 ou 800

v Unidade funcional de Protecdo e Comando

Coluna Modular

oole

Largura: 600 ; 800 mm Comandos

Profundidade: 600 mm

Altura: 2100 mm 600 ou 800

v Unidade funcional Solar QCCP/QSA

Coluna Modular

Largura: 900 mm | 1600 A | .
Profundidade: 600 mm
Altura 2100 mm SOLAR QCCP/QSA

<

900

Todas essas unidades funcionais estardo disponiveis, no entanto a que esta a ser utilizada

como exemplo de modularizagéo deste trabalho de dissertacdo é a coluna modular de entrada
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dos cabos por baixo, no qual vai o barramento geral de 2500A, com largura de 800mm,
profundidade de 600mm e altura de 2100.

3.5. ORCAMENTACAO

Apbs a realizacdo do primeiro quadro modular de BT dimensionado, com modularizacéo
definida e simulacdo, é importante ter em consideracdo 0 orcamento para cada

compartimento.

Por isso foi definido do que seria composto cada modularizagdo, como chaparia necesséria,

aro, cimalha, suportes, painel interior, porta, e demais componentes.
v Extrutura externa

Tabela 25- Quantidade de material da estrutura base, fonte propria.

Quantidade Descricdo Consumo
4 CIMALHA SUP/INF 800 8
4 TRAVESSA PRUMO HORIZONTAL 4
2 TAMPO LATERAL DIR.600 15
1 TAMPO TETO 800X600 57
1 TAMPO POSTERIOR 800 18
4 PRUMOS VERTICAL DO ARO 14,4
1 PRUMO ESQ. FIX.PAINEIS 1.3
1 PRUMO DIR. FIX.PAINEIS 1.3
2 TAMPO/CHAO 800X600 55
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Tabela 26- Quantidade de material do rodapé, fonte propria.

Quantidade Descricdo Consumo

4 TAMPA GARFOS RODAPE 800 0.4

PAINEL LAT. DIR/ESQ-RODAPE
600

2 PAINEL FREN/TRAS - 800 4

Tabela 27-Quantidade de material da porta exterior, fonte prépria.

Quantidade Descricdo Consumo
2 PERFIL REFORCO-PORTA EXT. 5
1 PORTA EXTERIOR 800 18,5

junta-vedante-porta- Superior
6 metros Inferior, lado direito e lado

esquerdo

FECHO EMKA 100-U155+1000-
U4+1000-14

Nesta estrutura foram verificados os custos de cada item e para a situacdo geral para estrutura

externa foi detetado o valor de aproximadamente 450 euros.

v' Compartimento de barramento

Tabela 28- Quantidade de material do compartimento de barramento, fonte propria.

Quantidade Descricdo Consumo
1 Rack do barramento 1.6
1 Divisoria entre compartimentos 4
5 Perfil L 30X3 4
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Tabela 29- Quantidade de material elétrico do compartimento de barramento, fonte propria.

Quantidade Descri¢do 1 Consumo

TRANSF-INT-MORTS 1451 -
2500-5A

1 Barramento 50

3 Suporte do barramento -

Nesta caso para o compartimento de barramento foram verificados os custos de cada item e
para a situacdo geral para estrutura externa foi detetado o valor de aproximadamente 50
euros apenas para chaparia, se for a considerar com o material elétrico sdo mais 800 euros,

devido ao barramento duplo de 100x10.

v' Compartimento de passagem de cabos

Tabela 30-Quantidade de material do compartimento de passagem de cabos, fonte prépria.

Quantidade Descricdo Consumo

1 RACK-CABOS 1

Para esse item apenas é considerada a tampa de cabos, ou seja, chaparia sendo o valor de

custo 10 euros.
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v/ Compartimento de equipamentos modulares (disjuntores, contatores, relés,
analisadores de energia, dentre outros)

Tabela 31- Quantidade de material do compartimento de equipamentos modulares, fonte prépria

Quantidade Descricdo Consumo
1 RACK-10U-Q800 4
12 PERF. GALVANIZADO 22X12 7.5
CALHA.PCR.C.TAMPA
> H80XL40.450C *
1 CALHA_OMEGA _35mm_400C 2
1 PLATINE ISOLANTE 046
1 Divisoria entre compartimentos 4

Tabela 32- Quantidade de material elétrico do compartimento de equipamentos modulares, fonte

propria.
Quantidade Descricdo Consumo
4 ISOL-POL-EXAG-40HxM8

PERFIL L FURADO FE360 30X3-
1000

Barramento vertical( valor

1 deste compartimento até o 133

final)

Neste caso para o compartimento de equipamentos modulares foram verificados 0s custos
de cada item e para a situacdo geral para estrutura externa foi detetado o valor de
aproximadamente 100 euros apenas para chaparia, se for a considerar com o material elétrico
sdo mais 1800 euros, devido ao barramento duplo de 100x10 que foi considerado o valor

total relativo ao restante do quadro.
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v' Compartimento de seccionamento para equipamentos mais robustos de 1000A
até 2500A

Tabela 33- Quantidade de material do compartimento de seccionamento, fonte propria.

Quantidade Descri¢do Consumo
1 RACK-12U-Q800 4,6
1 PERFIL L FURADO FE360 30X3-1000 1
1 PERF. GALVANIZADO 22X12 2,5
1 Diviséria entre compartimentos 4

Tabela 34- Quantidade de material elétrico do compartimento de seccionamento, fonte propria.

Quantidade Descricdo Consumo
1 Disjuntor 2500
1 CALHA PCR com tampa 80x40 1

Para o compartimento de seccionamento foram verificados os custos de cada item e para a
situacdo geral para estrutura externa foi detetado o valor de aproximadamente 80 euros
apenas para chaparia, se for a considerar com o material elétrico sdo mais 5000 euros, devido
ao disjuntor de 2500A.
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v' Compartimento de equipamentos MCCB

Tabela 35- Quantidade de material do compartimento MCCB, fonte propria.

Quantidade Descricdo Consumo
1 RACK-7U-Q800 2,8
1 PERFIL L FURADO FE360 30X3-1000 1
1 Diviséria entre compartimentos 4

Tabela 36- Quantidade de material elétrico do compartimento MCCB, fonte prdpria.

Quantidade Descricdo Consumo

Equipamentos MCCBs

1 CALHA PCR com tampa 80x40 1

1 Barra terra (Cu 30x5) 2

Para esse caso em especifico, neste primeiro quadro, ndo houve os equipamentos para 0S
quais esse compartimento foi desenvolvido, no entanto é possivel simular o custo da chaparia
e inseri 0 barramento de terra nesse tdpico. Logo o custo da chaparia foi de 60 euros
aproximadamente e 50 euros de materiais conforme tabela 36, sem considerar equipamentos
MCCB:s.

E importante salientar que esses valores podem variar, de acordo com diferentes
fornecedores, e foram considerados apenas a nivel de simulacdo exemplificativa para o

presente trabalho de dissertagéo.
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3.6. CONCLUSAO

Neste capitulo foi possivel abordar o estudo de caso do desenvolvimento de um quadro
elétrico modular de BT, desde a gestdo I&D, ou seja, definicdo dos pontos cruciais para
entender se existia viabilidade para desenvolvimento do produto, frente ao mercado, até o
avanco da simulago da primeira coluna modularizada. E percetivel para a simulagio do
novo protdtipo, de acordo com o proposto nesse trabalho de dissertacdo, a importancia de
ter em consideracao todos os aspetos elétricos e mecénicos envolvidos, realizados através
dos calculos de barramento, de modularizacao e definicdo funcional e com isso apds todo o

compilado de informagdes foi realizada a simulagdo no Solidworks.

Dentro desse &mbito e como forma de anélise de cada modulo foi elaborada a orgcamentacéo
do quadro em estudo, subdividida por estrutura geral e kits modulares, como forma de
perceber os componentes mecanicos e elétricos que compdem cada mddulo e seu custo
inicial. Ou seja, 0 presente capitulo demonstra através do caso de estudo desse trabalho de
dissertacdo 0s passos e instrumentos necessarios para a criagdo de um protétipo de um

quadro modular elétrico de BT.
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4. ENSAIOS IEC 61439-1 &
2 PARA QUADROS

ELETRICOS MODULARES
DEBT

4.1. ENQUADRAMENTO

Apo6s 0 conhecimento da parte pratica do estudo de caso proposto nesse trabalho de
dissertacdo, € imprescindivel ter em consideracdo a adequacédo do produto, de acordo com
as normas prevista no mercado. Por isso, sera abordado nesse capitulo os proximos passos
que abrangem principalmente aspetos relativos aos ensaios elétricos dos quadros modulares
de BT. Os subcapitulos posteriores irdo demonstrar com mais detalhes o tema.

4.2. ENSAIOS IEC 61439-1 & 2

Desde a primeira edicao do surgimento da norma IEC 61439- 1 & 2 que aconteceu em 2009,
aindustria de fabricacao de quadros elétricos trabalha para a melhor percecéo e aplicacéo da
mesma. Essas normas vieram substituir a IEC 60439 e sdo subdivididas em Conjuntos mais
especificos. No entanto como objetivo de maior enfase neste trabalho, serdo abordadas a IEC
61439- 1 que traz consigo o conceito geral e deve ser aplicada em adicdo com uma mais
especifica do conjunto proposto, que para este caso trata-se da IEC 61439- 2 a qual determina

0s parametros dos conjuntos de aparelhagem de poténcia e comando.

A questédo dos ensaios sempre foi alvo de muitas discursdes, pois por vezes parecia duvidoso
em relacdo a responsabilidade dos conjuntos testados, que em certas situacdes eram do

fornecedor do equipamento, em outras do quadrista. Logo com o surgimento dessa
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atualizagdo ha uma clareza maior do que € responsabilidade de cada de forma a facilitar o

seguimento do processo de fornecimento.

A verificacdo de concec¢do ou design corresponde a um conjunto de ensaios que garantem

que o produto atenda as especificacOes estabelecidas de acordo com as normas propostas.

Esse item substitui as anteriores denominadas categoricamente por TTA, conjuntos

totalmente testados através de ensaios de tipo, e PTTA, conjuntos parcialmente testados.

De acordo com a IEC 61439, ha 3 tipos de verificacGes disponiveis:

Comprovacao por teste- € uma confirmacdo que pode ser realizada em uma amostra
de um conjunto ou em partes dos conjuntos para verificar o cumprimento das normas

e € semelhante aos ensaios de tipo;

Confirmacdo por célculos e/ou medicdo- é a verificagdo através de célculos ou/e
medicdo em uma amostra de um conjunto ou em partes dos conjuntos para verificar

0 cumprimento das normas;

Averiguacdo por aplicabilidade das regras de concegdo- regras especificadas para

averiguar o design do conjunto.

No caso para a aplicacdo deste trabalho de dissertacéo, sera considerado como fabricante

original, uma vez que o fabrico da coluna, dos compartimentos modulares e eletrificagdo

sera realizada pelo mesmo local.

Quadros elétricos modulares de BT

N\

Verificagbes disponiveis de ensaios para o fabricante original

Calculo Aplicagdo de regras

Quadrista ou fabricante original

o/

Verificagdo de Rotina

Conjunto testado
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4.2.1.

VERIFICACOES DE ENSAIOS

Conforme demonstrado no fluxograma 52 héa a responsabilidade do fabricante original pelo

conjunto e verificacBes disponiveis de ensaios apds a realizacdo dos mesmos e caso 0

restante da composi¢do ocorra em um quadrista as demais verificages de rotina serdo de

responsabilidade deste, no entanto como neste caso trata-se da confecdo do conjunto e

eletrificacdo no mesmo fabricante original, passa a ter a responsabilidade de todos os

ensaios.

Tabela 37- Lista de verificagOes a serem realizadas conforme norma IEC 61439-1, Fonte[10]

Lista de verificagdes Opgoes de verificagao
Numero Caracteristicas a verificar Subcldusulas | Teste | Calculo Aplicagdo
de regras
1 Resiténcia do material e pecas 10.2
Resistencia a corrosao 10.2.2 sim sim nao
Propriedades de isolamento dos materiais 10.2.3
Estabilidade térmica 10.2.3.1 sim sim nao
Re5|sten<.:|a ao aq.ueu.mento anormgl e fogo 10232 sim sim sim
devido a efeitos internos elétricos
Resisténcia a irradiacdo de ultravioletas(UV) 10.2.4 sim sim sim
Elevagao 10.2.5 sim sim nao
Impacto mecanico 10.2.6 sim sim nao
Marcagao 10.2.7 sim sim nao
Operagdo mecanica 10.2.8 sim sim nao
2 Grau de protecdo dos invélucros 10.3 sim nao sim
3 Distancias e linhas de fuga 10.4 sim nao nao
4 Protecdo contra choque elétrico e 10.5
integridade dos circuitos de protecao )
Continuidade efetiva entre as pecas
condutoras expostas do CONJUNTO e o 10.5.2 sim nao nao
circuito de protecao
Eficacia do CONJUNTO em relagdo a curto- . . ~
. 10.5.3 sim sim nao
circuito externas
5 Instalacdo de equipamentos 10.6 nao nao sim
6 Circuitos e conexdes elétricas internos 10.7 nao nao sim
7 Terminais para condutores externos 10.8 nao nao sim
8 Propriedades dielétricas 10.9
Tensdo de frequéncia de poténcia 10.9.2 sim nao nao
Tensao de impulso 10.9.3 sim nao sim
Armidrios feitos de material isolante 109.4 sim nao nao
Cabos de operag'ao externos de material 10.9.5 sim 3o 3o
isolante
Condutores cobertos por material isolante . ~ ~
s 10.9.6 sim nao nao
para proteger contra choques elétricos
9 Limites de aumento de temperatura 10.10 sim sim sim
10 Resisténcia a curto circuito 10.11 sim sim nao
11 Compatibilidade eletromagnética(CEM) 10.12 sim nao sim
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Conforme a tabela 37, é possivel verificar que hd uma lista de itens que podem ser realizados
testes ou ndo. Com isso sera analisado ponto a ponto para identificacao dos testes necessarios

a este trabalho dessa dissertacéo.

1. Resisténcia dos materiais e das partes- 10.2

As capacidades mecanicas, elétricas e térmicas dos materiais de construcao e das partes do
conjunto devem ser consideradas aptas para a verificacdo das caracteristicas de construcao
e de desempenho. Assim sdo realizadas verificagcOes para cada item com a finalidade de
assegurar que todas as partes estejam em bom funcionamento e capacidade de operacao.

Seguem itens considerados:

10.2.2 - Resisténcia a corrosdo

10.2.3 - Propriedades dos materiais isolantes
10.2.3.1 - Estabilidade Térmica

10.2.3.2 - Resisténcia dos materiais isolantes ao calor anormal e ao fogo devido aos efeitos

elétricos internos

10.2.4 - Resisténcia a radiacdo ultravioleta (UV)
10.2.5 — Elevacéo

10.2.6 - Impacto Mecanico

10.2.7 — Marcacgoes

10.2.8 — Operagdo mecanica

Ha nesta lista, de acordo com a tabela acima a opcéo de teste, calculo e aplicagéo de regras,
no entanto apenas para 2 itens 0 10.2.3.2 e 10.2.4 podem ser realizadas por aplicagcdo de
regras e essa avaliagdo, no caso do 10.2.3.2, pode ser feita com dados dos fabricantes dos
materiais isolantes, ou seja, através de informac6es do mesmo. A ter em consideragdo alguns

pontos como, por exemplo, a ndo utilizacdo do painel ao tempo, dispensa-o do ensaio de
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verificagdo da resisténcia a radiacdo ultravioleta, item 10.2.4. Nesta anélise é possivel
perceber que em todas as demais situagOes séo utilizados os testes de ensaio. A norma IEC
62208 preveé que os ensaios de tipo realizados de acordo com a mesma suprem a exigéncia
do item 10.2.

2. Grau de protecao dos involucros- 10.3

A norma que classifica esse item é a IEC 60529- Graus de protecdo (Cadigo IP) e com isso
define a maneira como é realizado o teste dos invdlucros, que neste caso € através da
resisténcia dividida em 2 partes. E assim, sdo realizados testes contra penetracao de sélidos
e liquidos.

O IP minimo para quadros elétricos é o IP20, o qual significa que é protegido contra solidos
superiores a 12,5mm e sem protecdo contra agua, pois € intencdo é proteger os operadores
de eletricidade dos campos com energizacdo. No caso deste trabalho de dissertacdo o grau
de protecdo proposto para o quadro modular de BT é o IP54, que é protecdo contra pd
relativamente ao digito 5 e protecdo contra respingos de &gua, relacionado ao digito

posterior, numero 4.

3. Distancias e linhas de fuga- 10.4

A norma 60664-1 ¢ a responsavel pelos parametros utilizados neste item, através de critérios
de medicéo do afastamento de isolamento e linhas de fuga. Esse célculo € realizado através
da medicéo entre parcelas ativas e massa e parcelas ativas e polaridades divergentes.

O primeiro a ter em consideracdo é o isolamento no ar, no qual destina-se a garantir a
coordenacao do isolamento na instalacdo e com isso a permitir que resista a tensdo de
impulso maxima. No caso deste desta dissertacdo a tensdo de impulso é de 8 kV que exige
uma distancia minima de isolamento no ar de 8 mm, conforme definicdo na tabela da IEC
61439-1. E importante ter em considerac&o se os equipamentos elétricos a serem ensaiados
com o conjunto sejam compativeis a essa tensdo, pois caso nao é preciso definir cada item

antes do ensaio.

A distancia de escoamento também € analisada e no estudo de caso desse trabalho
considerou- se Ui=1000 V, no entanto é imprescindivel também ter em consideracdo 0s

valores de Ui para equipamentos no momento do ensaio.
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4. Protecdo contra choque elétrico e integridade dos circuitos de protecdo -(10.5)

Neste topico ha 2 itens para verificacdo 0 10.5.2 e 0 10.5.3, conforme descri¢do abaixo:

e 10.5.2 - Continuidade efetiva entre as pecas condutoras expostas do Conjunto e o
circuito de protecdo- neste caso 0 ensaio é realizado para averiguar como esta 0
aterramento das partes condutivas expostas. E realizada ao inserir corrente, no qual
a mesma passa entre o aterramento e areas condutoras, no geral a resisténcia nao
pode ultrapassar o valor estipulado.

e 10.5.3- Eficacia do Conjunto em relagdo a curto-circuito externas

E possivel fazer essa verificagdo através de calculos conforme IEC 60865, no entanto, neste
trabalho, serd realizada por ensaio no qual ha a verificagcdo da corrente de curto-circuito
méaxima gue no caso estipulado é de 105 kA, alem do teste de continuidade que dara o valor

da resisténcia.

5. Instalacdo de equipamentos, Circuitos e conexdes elétricas internas e Terminais

para condutores externos -(10.6, 10.7 e 10.8)

Todos esses itens sdo verificados por avaliagdo, pois é preciso de informagdes do fabricante
original para averiguacdo. Nestes trés casos, 0 ensaio de tipo é dispensado, uma vez que
apenas € necessario ter em consideracdo as caracteristicas construtivas mecanicas, elétricas

e de montagem fornecidas pelo fabricante do produto.

6. Propriedades dielétricas -(10.9)
Neste item ha varias subdivisdes, 10.9.2- Tensao de frequéncia de poténcia, 10.9.3 -Tensao
de impulso e 10.9.4, 10.9.5 e 10.9.6, relacionadas a testes com materiais isolantes. Esses 3
ultimos ndo serdo considerados nesta analise, uma vez que ndo se enquadram no estudo de
caso proposto. A finalidade deste teste é assegurar a integridade do isolamento da parte
solida e a capacidade de suportar as sobretensdes transitorias, ou seja, ndo formagéo de arco,

por exemplo.

e 10.9.2 - Tensdo de frequéncia de poténcia
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Este teste € realizado ao submeter o Conjunto durante cinco segundos a alta voltagem com
a tensdo maxima. S&o realizados a frequéncia industrial de 50 Hz e sob a forma de ondas de

tensdo que simulam uma descarga atmosférica.
e 10.9.3 - Tensdo de impulso

Este ensaio é realizado para uma tenséo de suportabilidade aos impulsos nominais que neste
caso de estudo é de até 8 kV para o Conjunto, em certas situacdes nos ensaios o valor pode
ser superior ao estipulado, mas nunca inferior. O teste é realizado quando a tensdo de impulso
é aplicada cinco vezes para cada polaridade em intervalos de um segundo nas conexdes

previstas.

7. Limites de aumento de temperatura - (10.10)

Para este ensaio é realizado o teste de aquecimento do Conjunto e no caso do trabalho
proposto sera também feito dos compartimentos em separado. E verificado o correto
funcionamento do quadro em condi¢des maximas, como por exemplo injetar corrente e
averiguar os limites de temperatura apresentados pela norma e limites dos materiais
utilizados. E permitido que haja uma elevagdo ponderada da temperatura do ar interna do

invélucro, inferior a 30 °C e aquecimento dos terminais inferior a 70 °C.

Além do ensaio € permitido fazer outro método de verificagdo como comparacao e avaliacao,
se desejado pelo fabricante original. E importante ter em consideracdo o comportamento
desse Conjunto durante o ensaio pois devido ao campo eletromagnético pode ocasionar

muitas vibracoes.

8. Resisténcia a curto-circuito - (10.11)

Para 0 ensaio de resisténcia a curto-circuito é preciso ter atencdo pois qualquer falha pode
ser destrutiva para o Conjunto ensaiado. O teste é realizado através de contagem de tempo
que o fornecedor do Conjunto contrata, por isso é importante ter cuidado uma vez que
aplicada a corrente se houver falha, ndo é possivel obter a aprovacao e caso precise corrigi-
la deve ser realizada dentro do tempo contratado no qual ocorrera a repeticdo dos ensaios.
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A finalidade deste é assegurar que no momento do curto-circuito ndo ocorra nenhum
inconveniente nos isoladores e barramento e com isso ndo impulsionem a formacao de um
arco elétrico.

No momento que a corrente € elevada o seu fluxo tende a uma intensidade ilimitada, e gera
campo eletromagnético que ocasiona um esfor¢o no barramento conforme o sentido do fluxo
da corrente, forca essa de atracdo e repulsdo, 0 que pode ocasionar arco elétrico.

No caso desta situacdo para o quadro modular de BT o teste serd para corrente de curto-
circuito de 50 kA/1s e corrente de pico de 105KA. Uma falha ocasionada por arco elétrico é
tema também de outra norma a IEC 61641- Conjuntos de comutadores de baixa tensdo e
conjuntos de comandos - Guia para testes em condic¢des de arco devido a falha interna.

9. Compatibilidade eletromagnética (CEM) - (10.12)

Este ensaio possui como objetivo a ndo producdo de disturbios eletromagnéticos no
Conjunto no decorrer do seu funcionamento. Como no primeiro momento ndo seré
incorporado circuitos eletronicos para este trabalho de dissertacdo proposto ndo sera

realizado essa verificacdo por ensaio.

4.2.2. VERIFICACOES DE ROTINA

Além das verificacdes acima que podem ser realizadas através de teste, calculo ou aplicagédo
de regras ha também as verificaces de rotina, que podem ser concretizadas pelo fabricante
original ou pelo quadrista, a depender da montagem e eletrificacdo do Conjunto final. Neste
trabalho seré realizado pelo fabricante original, uma vez que é responsavel pela confe¢édo do

conjunto mecanica e eletricamente.

Esse tipo de teste possui como finalidade detetar defeitos de material, avarias de fabrico
durante a producdo do Conjunto e avaliar o correto funcionamento do mesmo. De acordo
com a IEC 61439-1 é obrigatario a confirmacdo da verificacdo de rotina dos quadros de BT
e também a documentacdo do mesmo. As verificacbes de rotina sdo divididas em 2

categorias, chamadas de construgéo e de performance[10].
v Construcdo

Os itens abaixo a serem mencionados sdo verificacbes de rotina que fazem parte dos

requisitos de construcdo do Conjunto.
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Grau de protecdo — essa verificacdo € realizada através de averiguacao visual, que passa
por conferir se as medidas para conformidade com o grau de protecdo designado foram

implementadas, ou seja, verificacdo do resultado do ensaio e toda documentacgéo envolvida.

Folgas e distancias de escoamento —Ha valores especificados de acordo com a IEC 61439-
1 que correspondem as distancias de folga recomendadas ou relativas a ensaios que devem
ser realizados, como em algumas situagdes ensaio de tensdo de impulso. Se na inspegéo
visual as distancias forem muito superiores a recomendada, é preciso apenas anotar 0s
valores, caso essa premissa ndo seja verdadeira é necessario a verificacdo por medicéo fisica
da distancia de folga ou por um ensaio de tensdo de impulso. De maneira semelhante
acontece com a distancia de escoamento verificacdo por inspecao visual e se necessaria a

medicdo fisica.

Protecdo contra choques elétricos e integridade dos circuitos de protecao- esta analise é
realizada através de inspecdo visual através de conferéncia de conexdes aparafusadas nos
circuitos de protecdo e medidas previstas para protecdo contra choques elétricos. E

necessario os ensaios e documentacdes para verificacdo de rotina.

Incorporacdo de componentes- Este item é relativo aos componentes integrados e
instalados no Conjunto que devem estar conforme especificado e com a verificagdo do
resultado do ensaio e toda documentagédo envolvida.

Circuitos elétricos internos e conexdes- € relativo as conexdes internas, como por exemplo
parafuso. Faz-se necessario que as ligacbes internas dos circuitos sejam testadas e exista

documento comprovativo da produgéo.

Terminais para condutores externos — a inspecao visual deve ser feita para verificar se a
identificacdo dos terminais, seu tipo e nimero, encontram-se de acordo com documentos da

producao.

Operacdo mecénica — trata-se da verificacdo mecénica dos componentes, ou seja, fechos,
fechaduras, atuadores, operar mecanicamente o disjuntor extraivel, a depender do quadro em

analise.
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v' Desempenho

Propriedades dielétricas - Esta verificacdo € realizada com a duracdo de menos de 1
segundo a tensdo do Conjunto, no entanto se ha circuitos dimensionado com a tensdo menor,
sera realizado separadamente. Os circuitos que foram submetidos a ensaios a tensdo nominal

de funcionamento, de forma anterior, ndo precisam de ser testados.

Cablagem, desempenho operacional e funcional -Neste item é necessario averiguar as
conformidades relativos a informacdo, documentacdo e marcacdo do Conjunto. Deve-se
fazer um ensaio funcional e a verificacdo de funcionamento pode acontecer apos a instalacéo

do mesmo.
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4.3. CONCLUSAO

Neste capitulo foi possivel salientar a importancia dos aspetos normativos para o
desenvolvimento e realizagdo de um quadro elétrico modular de BT, que ap6s a mudanga da
IEC 60439 para IEC 61439, passou a ter um melhor entendimento da responsabilidade de
cada uma das partes envolvidas, fabricante original e quadrista, além de contribuir em alguns
aspetos com opgdes de verificagcBes disponiveis para a escolha do fabricante. Também foi
possivel compreender que a norma geral IEC 61439 menciona outras normas relativas a
pormenores dos ensaios descritos na mesma, fazendo-se necessario o bom entendimento de
ambas para realizacdo dos ensaios e conferéncia de documentacdo posteriormente,

verificagdo visual.

E percetivel que o fluxo do desenvolvimento de um quadro de BT ¢ bastante complexo, pois
do seu prototipo até a devida fabricacdo e certificacdo normativa sdo necessarios meses e/ou
anos. Neste ambito foi demonstrado o fluxo atual de verificacbes de ensaios e verificacGes
de rotina, conforme norma, com a finalidade de especificar sua relevancia neste trabalho de
dissertacdo. Logo essa seccdo demonstra o que sera realizado ap06s protétipo fabricado,
conforme caracteristicas mencionadas no capitulo 3 e a nivel de pesquisa as necessidades
relativas a testes e verificacdes para producéo e certificacdo de um quadro modular elétrico
de BT.
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5. CONCLUSOES

Um projeto preciso é importante para que sua realizagédo seja satisfatoria e com o minimo de
retrabalho possivel. Por isso que uma boa definicdo na gestao do projeto de 1&D passa a ser
essencial para o sucesso do mesmo. No caso do presente trabalho de dissertacdo os objetivos
propostos foram realizados, em um primeiro momento com a explanacéo tedrica dos quadros
elétricos modulares de baixa tensdo e 0 que incorpora na sua esséncia para o bom
entendimento dos passos seguintes. De seguida com os tdpicos definidos para o
desenvolvimento do novo protétipo, foi realizado a anélise de mercado, que consta uma
evolucdo crescente no &mbito dos quadros elétricos de BT, além de ser possivel observar o

posicionamento dos grandes fornecedores deste produto e a segmentacdo que atuam.

Com todas essas informac@es recolhidas e analisadas, antes da realizacdo da simulacdo do
protétipo em Solidworks foi averiguado o quadro elétrico modular ja existente, na empresa
em estudo, com a finalidade de ter uma melhor percecdo do que havia sido feito
anteriormente. E com o caso definido para a modularizacéo e o esquema elétrico deste, foram
realizados os estudos dos barramentos principais, conforme célculos e normas previstas.
Neste topico foram confirmados que os valores dimensionados estavam de acordo ap6s
averiguacdo dos barramentos, esforcos eletrodinamicos, esforcos térmicos e condicdo de

ressonancia.

Portanto, com a verificacdo anterior, a definicdo modular foi realizada através da unidade de
medida U e por compartimentagdo, de acordo com equipamentos e estrutura vista no
esquema elétrico. E em complemento, ndo apenas a definicdo funcional deste como as
possiveis para os futuros prototipos da modularizagdo em estudo. Por fim, sua viabilidade,

através da demonstracdo dos custos de cada mddulo delineado.

Ou seja, 0s objetivos propostos foram atingidos e finalizados com a identificagdo dos ensaios
necessarios para a certificacdo de conformidade do mesmo, apds confecdo. Portanto o
aprofundamento técnico e normativo presente neste trabalho de dissertacdo foram essenciais

e enriquecedores para minha atuagdo como profissional na érea.
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Trabalhos Futuros

Apoés a realizacdo deste presente trabalho de dissertacdo, foi possivel observar o estudo de
caso exemplificativo de um esquema elétrico para quadros elétricos modulares de entrada
de transformador de 2500A, alimentacéo trifasica com neutro e terra. Logo como tarefas

futuras nesse ambito € possivel:

v" Complementar essa abordagem e ampliar o campo de estudo, com quadros com
funcdo de saida, emergéncia e protecdo e comando, por exemplo, e com uma

capacidade maior de corrente nominal e curto-circuito;

v' A realizacdo dos ensaios mencionados no capitulo 4 de forma pratica e 0s

comentarios das adequacdes realizadas para certificacdo;

v Como uma abordagem interessante e atual, a utilizacdo de modularizacdo na
aplicacdo em quadros gerais de baixa tenséo para alimentac&o de veiculos elétricos,
0s quais devem seguir além da norma IEC a portaria n® 252, ano 2015, que trata da

alimentacéo de veiculos elétricos, seccdo 722 da RTIEBT.
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ANEXOS

Quadro completo com porta e rodapé
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Quadro vista lateral sem porta
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Quadro vista traseira
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Compartimento de barramento e Compartimento de equipamentos modulares
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Compartimento de Seccionamento




Compartimentos equipamentos MCCBs e compartimento de passagem de cabos
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