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RESUMO

O projeto elétrico de instalagdes elétricas de Baixa Tensdo deve ser fundamentado pelas
prescri¢cdes da norma técnica ABNT NBR 5410. No entanto, esse tipo de projeto quando
desenvolvido em locais especificos, como o desenvolvido em postos de combustiveis, objeto
de estudo do presente trabalho, deve-se utilizar ainda, de forma complementar, a NBR 14639
- Armazenamento de liquidos inflaméveis e combustiveis - Posto revendedor veicular
(servicos) e ponto de abastecimento - instalacdes elétricas, tematica esta raramente abordada
no meio académico. Sendo assim, a finalidade deste trabalho consiste em apresentar 0s
procedimentos necessarios para o desenvolvimento de projeto elétrico de baixa tensdo em
postos de combustiveis com base das duas normas técnicas hora citadas. Ao longo do
trabalho, foram apresentados ainda conceitos, definicGes e equipamentos aplicaveis ao
projeto elétrico em postos de combustiveis, tendo como objeto de estudo um modelo
genérico de posto. Além disso, explicitou-se a importancia da observancia aos dispostos nas
normas técnicas e padrdes da concessionaria local no tocante a seguranca e qualidade de
projetos elétricos desenvolvido nesse tipo de ambiente. Por fim, mostrou-se as etapas de
desenvolvimento do projeto elétrico, apresentando o dimensionamento e selecdo de
condutores, eletrodutos e dispositivos, além de fornecer detalhes de montagem e instalagéo
dos equipamentos usados ao longo do projeto.

Palavras chaves: NBR 5410. NBR 14639. Liquidos Inflamaveis. Modelo genérico.
Dimensionamento.



ABSTRACT

The electrical design of Low Voltage electrical installations must be based on the
requirements of the technical standard ABNT NBR 5410. However, when this type of project
is developed in specific places, such as the one developed in gas stations, which is the object
of study of this work, it should still be used, in a complementary way, the a NBR 14639 -
Storage of flammable and combustible liquids - Vehicle dealer station (services) and
refueling point - electrical installations, theme is rarely addressed in academia. Therefore,
the purpose of this work is to present the necessary procedures for the development of a low
voltage electrical project in gas stations based on the two technical standards mentioned.
Throughout the work, concepts, definitions and equipment applicable to electrical design in
gas stations were also presented, using a generic station model as a study object. In addition,
the importance of complying with the technical norms and standards of the local
concessionaire regarding the safety and quality of electrical projects developed in this type
of environment was explained. Finally, the stages of development of the electrical project
were shown, presenting the dimensioning and selection of conductors, conduits and devices,
in addition to providing details on the assembly and installation of the equipment used
throughout the project.

Keywords: NBR 5410. NBR 14639. Flammable Liquids. Generic model. Dimensioning.
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1 INTRODUCAO

Para garantir o funcionamento correto de um determinado estabelecimento, deve-se
observar as prescri¢cfes contidas nas normas técnicas correspondente ao tipo de projeto
analisado. Nesse sentido, todos os projetos de instalacdes elétricas de Baixa Tensdo (BT)
devem estar em consonancia com as prescrigdes da Norma Brasileira (NBR) 5410/2004.
Destaca-se que a aplicacdo da referida norma ndo dispensa o atendimento a outras normas
técnicas, isto €, normas complementares, que sdo aplicaveis a instalacbes e locais

especificos.

A ndo observacdo as normatizagdes, via de regras, implica em danos a equipamentos,
perdas elétricas, perdas patrimoniais e ateé acidentes fatais. No ano de 2020, uma matéria da
Federacdo Interestadual de Sindicatos de Engenheiros (FISENGE), apresentou a informacéo
de que as mortes ocorridas devido instalacbes elétricas inadequadas aumentou
consideravelmente. Neste mesmo texto é afirmado que estas ocorréncias se deram por causa
do contato de pessoas com energia elétrica e as complexidades do sistema elétrico sem a
devida organizacdo. E apresentado, também, alguns dados preocupantes: no ano de 2019
houve um aumento de 537 para 656 ocorréncias de incéndio por sobrecarga e curto-circuito,
sendo que o0 niumero de mortos passou de 61 para 76; no ano de 2020, apenas no més de
janeiro, foram registrados 181 acidentes e 93 mortes ocasionadas por descarga atmosférica,
sobrecarga ou choques elétricos (BEZERRA, 2020).

Com a demanda crescente por combustiveis, verifica-se 0 aumento do nimero de
posto de combustiveis. Esses estabelecimentos tém ganhado cada vez mais espago em
diversos pontos de uma cidade e, consequentemente, ocasionam um aumento consideravel
do uso da energia elétrica, fazendo com que haja um maior investimento na construcéo de
projetos elétricos de BT nessa area. O manuseio de liquidos inflamaveis em contato com a
rede elétrica exige um nivel de seguranca mais detalhado, haja visto as peculiaridades
encontradas neste tipo de projeto. Cuidados especiais devem ser tomados, para evitar as
perdas em diversos quesitos, a saber: humano, seja em lesdes graves ou até mesmo na morte
de pessoas e animais; ambiental, seja na contaminacdo da natureza proxima ao local; e
econbmico, prejuizos na empresa com indenizacGes, materiais e outros. (FREITAS; M.
SOBRINHO; JUNIOR, 2018).

Deve-se destacar que 0s projetos elétricos de postos de combustiveis ndo sao

completamente detalhados pela NBR 5410. Assim, a aplicagdo da NBR 5410 para o
18



desenvolvimento de instalacdes elétricas de baixa tensdo em posto de combustiveis deve ser
complementada através do uso da NBR 14639 - Armazenamento de liquidos inflaméaveis e
combustiveis — Posto revendedor veicular (servicos) e ponto de abastecimento —

instalagdes elétricas, norma técnica especifica para esse tipo de projeto.

Outro ponto de destaque para o presente trabalho diz respeito ao fato do tipo de
projeto aqui proposto ndo ser abordado em ementas classicas do curso de engenharia elétrica.
Alguns fatores contribuem para isso, como, por exemplo, a complexidade em montar uma
carga horéaria que contemple, em profundidade, o conteido da disciplina de instalacdes
elétricas, haja vista que a NBR 5410 é uma norma bastante abrangente, cujas prescri¢des se
distribuem em, aproximadamente, 200 paginas.

Portanto, o presente trabalho objetiva demonstrar como podem ser realizados
projetos elétricos em postos de combustiveis seguindo as prescri¢cdes da NBR 5410 e NBR
14639, com énfase nesta Gltima norma. Além disso, também sera analisado a prescri¢do da
concessionaria local quanto a esse tipo de projeto. Como estudo de caso, sera realizado o
projeto de um posto de combustivel modelo, idealizado com base nas cargas, ambientes e
caracteristicas comuns aos postos de combustiveis reais. Nesse contexto, pode-se afirmar
que as informacbGes e conhecimentos evidenciados ao longo do presente trabalho,
contribuirdo para os futuros profissionais de engenharia elétrica e até mesmo para aqueles
que ja atuam no mercado de trabalho, mas que ndo desenvolveram projetos dessa natureza

e/ou pretendem aprofundar mais seus conhecimento nessa area.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho apresenta o seguinte objetivo geral:
e Demonstrar como podem ser realizados os projeto de instalacdes elétricas de
baixa tensdo em postos de combustiveis seguindo as prescricdes da NBR
5410 e NBR 14639.

1.1.2 Objetivos Especificos
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Para alcancar o objetivo geral do presente trabalhos, propde-se 0s seguintes objetivos

especificos:

Abordar os principais elementos da Norma 14639 para desenvolvimento do
projeto elétrico;

Evidenciar a importancia da observancia do disposto na NBR 14639 para o
dimensionamento seguro de instalacbes de baixa tensdo em postos de
combustiveis;

Desenvolver um modelo realistico de posto de combustivel a ser utilizado
para aplicar os conceitos e critérios apresentado ao longo do trabalho;
Realizar estudo comparativo entre os resultados obtidos no presente trabalho
e 0 observado em um posto de combustivel modelo;

Fornecer uma metodologia que possa ser utilizado por futuros profissionais
de engenharia elétrica, e/ou profissionais que ndo desenvolveram projetos
como o estudado no presente trabalho e/ou que desejam aprofundar seus

conhecimentos nessa area.
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2 DEFINICOES DOS POSTOS DE COMBUSTIVEIS

A seguir sdo apresentados alguns fatores importantes sobre postos de combustiveis
como definicBes, dados estatisticos e historicos, composicdo basica e principais

equipamentos e itens de seguranca existentes no local.

2.1 ASPECTOS HISTORICOS

Atualmente, o setor terciario, destinado a prestacdo de servigcos e atividades de
comercializacdo de produtos, é responsavel por mais da metade do Produto Interno Bruto
(PIB) do pais. De acordo com a Revista Economia, através da Pesquisa Mensal de Servigos
divulgada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE), o volume de servi¢o
no Brasil registrou a quarta alta, sendo um aumento de 1,1% de julho de 2021 em
comparacao a junho, registrando no total um aumento de 3,9 % acima de fevereiro de 2020,
periodo pré-covid-19. (BRASIL, 2021).

Uma das atividades que compdem o setor terciario € o comercio de combustiveis para
automoveis. Entende-se por postos de servigo ou postos de abastecimento, como também
chamado os postos de combustiveis, uma unidade criada para armazenar e distribuir, através
de sistema de vendas, combustiveis e lubrificantes para veiculos com motor a combustao.
Os principais combustiveis disponiveis nesse tipo de estabelecimento comercial séo:
gasolina (comum e aditivada); etanol; etanol aditivado; gas natural veicular (GNV) e; diesel
(S-10 e aditivado). Os componentes conhecidos como aditivados significam que em sua
composicao sdo adicionados compostos especificos para auxiliar na lubrificacdo das partes
metélicas dos motores, melhorando, assim, o desempenho do veiculo (INTRANSPORT,
2017).

Para evidenciar a importancia desse setor e seu crescimento acentuado, segundo
dados apresentado pela Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP), o Brasil teve um crescimento de 2,89% na venda de combustiveis, no ano de 2019,
em comparacao com o ano anterior, totalizando uma marca de 140 bilhdes de litros vendidos
no mercado brasileiro (RODRIGUES, 2020). Entretanto, nem sempre esse foi o cenarios
vivenciado pelos proprietarios desse tipo de estabelecimentos.

De acordo a Brasil Postos (2014), foi a partir do século XX que surgiu a ideia para
criacdo dos primeiros postos de combustiveis. O querosene liquido, resultante do
fracionamento do petroleo, ja era a base para o desenvolvimento da gasolina, a qual era usada
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como combustivel nos sistemas de iluminagio das ruas na época. E interessante informar
que a cada 100 barris de petréleo, 60 eram extraidos para o querosene, apenas 11 barris eram
utilizados para obtencdo da gasolina que, na maioria das vezes, eram descartados por falta
de utilidade, pois apresentava desempenho inferior para o pensamento das pessoas daquele
tempo.

Foi na Alemanha, no ano de 1888, na cidade Wiesloch, que surgiu o conceito de
primeiro posto de combustivel, isso porque os barris de gasolina, antes descartaveis, foram
utilizados nos primeiros automoveis, cujos proprietarios compravam tambores maiores e
armazenavam em recipientes pequenos, usando um funil para o abastecimento de seus
veiculos. No entanto, foi apenas no ano de 1907 que Henry Ford inaugurou o Automobile
Gasoline Company, na cidade de St. Louis, EUA, sendo este o primeiro posto de
abastecimento de veiculos; tratava-se um local simples, com apenas um galpdo e duas
bombas fixas em uma espécie de pedestal. (BRASIL POSTOS, 2014). A Figura 01 apresenta

uma imagem exemplificando como eram 0s primeiros postos do século XX.

Figura 01: Exemplo de estrutura dos primeiros postos no século XX

Fonte: Brasil Postos, 2014.

Assim, verifica-se que, originalmente, os postos de servicos eram estabelecimentos
bem diferentes das estruturas atuais, sendo unidades voltadas exclusivamente para o
comércio de combustiveis. Entretanto, com o passar do tempo, houve a expansdo do mercado
voltado para a prestacdo de servicos em postos de combustiveis, crescendo
significativamente o ramo em diversos pontos de uma cidade. A Figura 02 apresenta um

exemplo de como é a estrutura atual de um posto de abastecimento moderno.
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Figura 02: Exemplo de um posto de abastecimento.

Fonte: DPADV, 2020.
Tal aumento e modernizacdo pode ser explicado como sendo consequéncia da

facilidade de acesso ao crédito, que possibilitou a ampliacdo consideravel da demanda de
veiculos novos e usados e, por sua vez, implicou no aumento do nimero de estabelecimentos
destinados ao fornecimento de combustiveis, isto é, postos de servicos. No entanto, 0s
proprietarios desses estabelecimentos verificaram que os clientes buscavam, além dos
combustiveis, outros servicos.

Na tentativa de fidelizar seus clientes, investimentos foram feitos objetivando
diversificar o negocio, surgindo, assim, servigos como: pontos de alimentacdo; hospedagem;
festivais; lavagem de automdveis; centros de conveniéncia; e outros servicos variados
(FRANCISCO, 2021). Tal ampliacdo implicou, consequentemente, em maiores custo com
fatura de energia elétrica, a qual exige um sistema cada vez mais robusto para atender a

demanda necessaria a todos 0os componentes da instalacéo.

2.2 ESTRUTURA E COMPONENTES DO POSTO DE ABASTECIMENTO

Com o passar do tempo, viu-se a necessidade de estabelecer um local apropriado para
a comercializacdo dos combustiveis, pois sabia-se que as propriedades dos materiais
manipulados nesse tipo de atividade teriam certo grau de periculosidade, por se tratarem de

liquidos inflamaveis.

De acordo com a Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (2000), as
instalagdes e armazenamentos de substancias derivadas do petroleo apresentam propriedades
com potenciais para gerar poluigdo, bem como provocar acidentes no meio ambiente, tanto
devido a ocorréncia de incéndio no local, como devido aos riscos associados a contaminagao
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do solo, &gua e ar. Por isso, na composicdo da infraestrutura de um posto de combustivel,

alguns critério de seguranca precisam estar bem embasados.

A estrutura fundamental de um posto de servico precisa ter area minima de 900 m2
em local urbano e 5000 m? em local rodoviéario. 1sso se deve em virtude da necessidade de
se ter cobertura ampla para veiculos longos e de grande porte, e também para alojamentos,
churrascarias e outras necessidades basicas disponibilizadas nesta categoria de servico.
(SILVEIRA,2013).

Com relago aos critérios de organizacio do posto, tem-se que (FIGURA JUNIOR,
2017):

Através da Norma Brasileira n® 13.786:2005 (NBR13786 — Postos de Servico),
sdo estabelecidos os principios gerais para a selecdo dos equipamentos para
sistemas subterraneos de armazenamento e distribuicdo de combustiveis liquidos
destinados a postos de servigos.

A Figura 03 mostra o detalhamento basico de uma estrutura tipica de um posto de
abastecimento.

Figura 03: Principais itens da estrutura de um posto de abastecimento.

Tubo pescador

Tanque

TSR e subterraneo

Fonte: Quatro Rodas (Adaptada), 2017.

Em resumo, os principais elementos componentes da area de armazenamento
subterraneo de um posto de combustivel sdo: computador central, usado para gerenciamento
dos reservatorios através de sensores eletronicos; camara de contencdo da descarga de
combustivel; cdmara de contencdo sob a unidade abastecedora; Sistema de Armazenamento
Subterraneo de Combustiveis (SASC); sistema de deteccdo de vazamento; tanque com

parede dupla ndo metélico; tanque subterrdneo; unidade de filtragem, equipamento
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eletromecanico com bombeamento proprio, com ou sem reservatério, destinado a filtragem
de 6leo diesel; e valvula de retencdo instalada em linha de succdo. Além desses itens, Silveira
(2013) pontua a necessidade de outros, sao eles: tanques subterrdneos para armazenar
combustiveis; bombas e filtros de combustivel; compressores de ar para alimentacdo de
elevadores; balanca de ar; equipamento de lubrificacdo e limpeza em geral; calibrador de
pneus; mangueiras e maquina de troca de 6leo; equipamentos de lubrificacdo; maquinas para

lavagens de veiculos; e elevadores hidraulicos.

Com o objetivo de aumentar o negdcio e na busca por empreendimento no local de
vendas, 0s postos de combustiveis passaram a integrar as lojas de conveniéncias, isto é,
pequenos estabelecimentos comerciais, regido pelo sistema de franquia. Além da
comercializacdo do produto principal (o combustivel), a inovagdo no investimento em outros
ramos de servicos (alimentagéo, hotéis, churrascarias, restaurantes, oficinas, lavatorios) tem
ganhado cada vez mais espaco nas redes de postos de combustiveis. Essa agregacdo de
servicos em um unico local foi fundamental para atracéo de clientes, permitindo assim uma

ampla rentabilidade no negocio (ALE, 2021).

2.3 ITENS DE SEGURANCA

Para construcdo de um posto de abastecimento algumas diretrizes precisam ser
seguidas objetivando garantir a seguranca em todos 0s espagos do estabelecimento.

No ambito da seguranca do trabalho encontram-se as chamadas Normas
Regulamentadoras (NR) que estabelece um conjunto de regras e prevencGes em diversos
tipos de atividades a fim de diminuir as probabilidades de acidentes ou doencas. Entre as
NR, a que melhor esclarece uma série de recomendacdes relacionadas a postos de
abastecimentos € a NR-20, pois nela apresentam-se detalhes sobre a seguranca com liquidos
inflamaveis e combustiveis. As atividades que se aplicam nela sdo, principalmente:
“extracdo, producdo, armazenamento, transferéncia, manuseio e manipulacdo de
inflamaveis, nas etapas de projeto, construcdo, montagem, operacéo, manutencdo, inspecao
e desativagdo da instalagdo” (BRASIL, 1978).

Dos mais diversificados riscos existentes nos ambientes dos postos de combustiveis,
o0 incéndio causado por atmosfera explosiva é o que mais se destaca. Segundo Mantecon
(2010), a atmosfera explosiva consiste no local, ou parte de um ambiente, em que se tem

uma area com potencial para ignicdo de material inflamavel, isto é, a ocorréncia de fogo por
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causa da combustdo de gases, vapores, poeiras, fibras ou liquidos inflamaveis presentes no
meio. Em virtude disso, viu-se a necessidade de intensificar os niveis de prevencdo nestas
areas, principalmente nos locais cujas atividades envolver o manuseio direto do combustivel,
pois as chances de ocorréncia de um incéndio sdo maiores. Entdo, foram estabelecidas as
areas classificadas, ou zonas de classificacdo, que determinam as probabilidades de
atmosfera explosiva no ambiente (FREITAS; M. SOBRINHO; JUNIOR, 2018).

Dentro das regulamentacdes presentes nos dispostos da Seguranca de Trabalho sobre
postos de combustiveis, um dos itens fundamentais para preservacdo da salde e bem-estar
dos funcionarios esta no uso correto dos equipamentos de protecédo individual ou EPI, como
mascaras, dculos protetores, luvas, calcados, todos estes com as devidas recomendacées afim
de evitar riscos relacionados a exposi¢do dos materiais inflamaveis. A Figura 04 apresenta
uma placa com alguns dos principais equipamentos de seguranca utilizados em postos de

combustiveis.

Figura 04: EPI’s em postos de abastecimento.

SEGURANCA
USO OBRIGATORIO DE:

| R AR o

AVENTAL OCULOS MASCARA PROTETOR LUVAS
AURICULAR

Fonte: Brasil Postos, 2014.

Nesse contexto, a Comissdo Interna de Prevencdo de Acidentes (CIPA), mencionada
na NR-20, é um importante 6rgdo de seguranca, pois dispde de a¢bes solucionadoras para
erradicar os niveis de risco no local de trabalho, como é o caso de elaboragdes de relatorios
para inspecionar o ambiente, para que possa ser pontuados os principais problemas de
seguranca e consequentemente desenvolvidos os planos de acédo que solucionem estes fatores
(ADAPTIVE, 2020).
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3 PROJETO DE INSTALACOES ELETRICAS DE BAIXA TENSAO (BT)

A seguir, sdo apresentadas especificidades do projeto de uma instalagéo elétrica em
BT, de acordo com as prescricbes da NBR 5410, tais como: 0S processos; principios
fundamentais da norma; medidas de protecdo e seguranca; selecdo de componentes;

verificacdo, manutencdo; e outros requisitos complementares.

3.1 PROCESSOS DE INSTALACOES ELETRICAS NA NBR 5410

Cotrim (2009) afirma que realizar um planejamento para instalacdes elétricas é
fundamental para, de maneira eficiente, conduzir a energia elétrica de uma fonte para os
pontos de utilizacdo. A Figura 05 ilustra a planta arquitetonica simplificada de um cémodo
com a simbologia comumente usada em instalacGes elétricas, como pontos de luz, tomadas

e numeracao de circuitos.

Figura 05: Exemplo de planta - instalacdo elétrica.
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Fonte: Arquivos da Empresa Junior Trifase Engenharia, UFERSA, 2019.

Existem diversas normas e leis, vigentes no Brasil e no mundo, que especificam todas
as etapas de um projeto elétrico, variando de acordo com o tipo, especificacdes, necessidade
energética (baixa, média ou alta tensdo), entre outros aspectos. No Brasil, tem-se a NBR
5410 (2004), elaborada pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), nela estdo
contidas as condigdes que devem satisfazer as elétricas de BT (até 1000V em corrente

alternada e 1500V em corrente continua).
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O objetivo desta norma consiste no estabelecimento das condi¢es necessarias para

estabelecer a eficacia e certificagdo de seguranca na instalagdo elétrica realizada,

descrevendo os dimensionamentos corretos dos componentes utilizados no processo, a fim

de garantir a protecdo deles, bem como atuando na preservacdo da vida dos seres vivos
inseridas neste ambiente. (ABNT, 2004)

Alguns conceitos elementares sdo importantes para a compreensdo do

desenvolvimento desses projetos, dentre eles destacam-se (ABNT, 2004):

Componentes - representa os itens que compdem a instalacdo elétrica, como:
materiais, acessorios, maquinas, dispositivos e outros.

Quadro de distribuicao principal - primeiro quadro de ligacdo depois da entrada
da linha elétrica fornecida ao sistema elétrico;

Dispositivos de protecdo a corrente diferencial-residual - Dispositivo projetado
para abrir seus contatos, através de seccionamento mecanico, quando a corrente
residual do circuito alcanca ou extrapola um valor previamente estabelecido pelo
fabricante, em geral, 30 miliampere (mA);

Protecdo contra choques elétricos - Conjunto de procedimentos capazes de
proteger os usuarios da instalacdo contra choques-elétricos, que podem causar
danos tanto para 0s outros equipamentos como para as vidas envolvidas no
ambiente; normalmente usam-se: o0s barramentos de equipotencializacéo,
utilizado também contra perturbacdes eletromagnéticas e sobretensdo, e
equipamentos de tecnologia da informacao;

Ramal de Ligacdo: componentes da instalacdo localizados entre o ponto de
derivacao do sistema de distribuicdo da concessionaria e o ponto de conexdo das
instalacBes de uso do consumidor.

Ramal de Entrada: Componentes da instalacdo inseridos pelo consumidor entre o
ponto de conexdo e a medicdo ou protecdo de suas instalacdes de utilizacdo
Ponto de entrega - representa o ponto de conexao do ramal de ligacdo com o ramal
de entrada;

Pontos de utilizacdo - correspondem ao uso da linha elétrica para conectar
equipamentos de utilizagdo como, por exemplo, pontos de luz;

Pontos de tomadas - tém a mesma funcdo de conexdo de equipamentos, porém

com a alimentagdo feita através das chamadas “tomadas de corrente”.
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3.1.1 Alimentacéo

Com base na se¢do 3.5.2 da NBR 5410, a alimentacdo, também conhecida como
fonte, é responsavel pelo fornecimento de poténcia elétrica as diversas cargas de uma
instalacdo (ABNT, 2004). As poténcias de alimentacdo de uma instalacdo ou parte dela
devem estabelecer uma previsdo dos equipamentos utilizados, suas poténcias nominais,
fatores de demanda, e a capacidade de reserva para outras atribui¢ées futuras (MORENO et
al, 2011).

As concepcdes de seguranga e economia sdo as principais determinagdes para 0 uso
correto da poténcia de alimentacdo, tendo sempre como critérios a regulamentacdo da
temperatura e os niveis de queda de tensdo. Geralmente, para definir a poténcia total que
sera usada na alimentacdo de todo o sistema elétrico é necessario fazer a previsao de cargas,
Ou seja, prever as poténcias que serdo solicitadas pelos pontos de consumo, além de fazer as
divisdes da instalacdo (ABNT, 2004).

Destaca-se que o fator de demanda é um importante conceito que deve ser
especificado para o céalculo das poténcias de alimentacdo, pois ele considera as
possibilidades de uso simultaneo dos equipamentos utilizados na instalacdo elétrica, a fim
de evitar danos gerados pelo excesso de carga ao mesmo tempo, sendo necessario, para tanto,

um levantamento de carga fiel a realidade do projeto em analise. (MORENO et al, 2011).

3.1.2 Previsdo de carga

As secdes 4.2.1.2 e 9.5.2 da NBR 5410 apresentam as principais diretrizes para a
etapa de previsdo de cargas em uma habitacdo. Basicamente, é realizado um levantamento
das cargas (equipamentos) que constituirdo a instalacéo, definindo assim o valor de poténcia
nominal para cada tipo de utilizacdo, que é determinada a partir da concessionaria
responsavel pela distribuicdo da energia elétrica local (ABNT, 2004). Esta norma define trés
categorias para as atribuicdes de pontos de utilizacdo: lluminagdo; Tomadas de Uso Geral
(TUG); e Tomadas de Uso Especifico (TUE). Uma TUG é usada para ligacdo de um
equipamento com corrente nominal inferior a 10 amperére (A), enquanto uma TUE é
destinada para equipamentos exclusivos com corrente nominal superior ao 10 A, devendo
estd em circuito exclusivo, como descrito na se¢do 4.2.1.2.3 da ABNT NBR 5410 (2004).

29



A Figura 06 exemplifica 0 modelo de um circuito de iluminagdo e tomada em um
projeto elétrico, em que as simbologias variam de acordo com a escolha dos pontos e também
pela preferéncia do cliente ou projetista.

Figura 06: Circuito de iluminacdo e tomada — exemplo.
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Fonte: Adaptado da Bibliocad, 2021.
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3.1.2.1 Pontos de iluminacéo

Para os ambientes ndo residenciais, a metodologia que especifica um projeto de
iluminacdo possui maior complexidade em sua execucdo, sendo usado uma norma
especifica, a ABNT NBR/ ISO 8995-1 — lluminacdo em ambientes de trabalho — parte 1:
interior. De modo geral, o recurso do método de lumens é o mais utilizado para definir a
quantidade de luminarias e equipamentos de iluminacdo. Ele considera a quantidade de fluxo
luminoso gerado pelas proprias lampadas, considerando as refletancias das superficies,
(paredes, teto e piso). Por fim, destaca-se que essa norma especifica os requisitos de
iluminacdo para locais de trabalho internos e 0s requisitos para que pessoas desenvolvas
atividades de forma mais eficiente, com conforto e seguranca (ABNT, 2013). Logo, por se
tratar de ambiente externo, ndo é possivel obter o nivel de iluminancia médio para o ambiente
estudado no presente trabalho.

Ja em ambientes residenciais, ao se tratar de aparelhos fixos, a poténcia nominal
utilizada deve considerar: poténcia das lampadas, o fator de poténcia e as perdas. Na secdo
9.5.2.1 da NBR 5410, recomenda-se que para cada cdmodo ou dependéncia seja previsto
pelo menos um ponto de luz no teto através do comando de interruptor (ABNT,2004). Em
resumo, tem-se as seguintes especificacdes de poténcia em volt-ampére (VA) de acordo com

a area a ser iluminada:
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Carga minima de 100 VA para cdmodos com &rea igual ou inferior a 6 metros
quadrados (m?);

Em cdmodos com &rea superior a 6 m?, previsao de carga minima de 100 VA para
0s primeiros 6 m?, acrescentando 60 VA para cada aumento de 4 m? inteiros.

3.1.2.2 Pontos de tomadas

As tomadas devem ser previstas de acordo com a destinacdo do local e em fungéo

dos equipamentos que serdo utilizados da habitacdo. A se¢do 9.5.2.2 da NBR 5410 aborda

0s requisitos para locais de habitacéo:

Pelo menos 1 ponto de tomada proximos aos lavatérios de banheiros;

Cozinhas, areas de servigos, copas, lavanderias e locais analogos a esses coémodos,
devem ser previstos ao menos 1 ponto de tomada a cada 3,5 m e pelo menos 2
tomadas de corrente em cima de bancadas de pias, no mesmo local ou distintas;
Varandas, pelo menos 1 ponto de tomada;

Salas e dormitorios, pelo menos 1 ponto de tomada a cada 5 m, de forma que sejam
0 mais uniformemente espacados possivel pelo ambiente;

Outros comodos, devem ser atendidos os critérios de: 1 ponto de tomada se o
codmodo for igual ou inferior a 2,25 m? (preferencialmente fora da dependéncia em
até 0,80 m do acesso a porta); 1 ponto de tomada se o cdmodo for superior a 2,25
m?2 e igual ou inferior a 6 m?; e 1 ponto de tomada a cada 5 m, se a area for maior
que 6 m?, de forma que sejam o mais uniformemente espacados possivel pelo

ambiente.

Outros seguimentos quanto ao uso de tomadas sdo determinados na se¢do 4.2.1.2.3
da NBR 5410, onde afirma que (ABNT, 2004):

- Em halls de servico, salas de manutenc¢do e salas de equipamentos, tais como
casas de maquinas, salas de bombas, barriletes e locais analogos, deve ser previsto
no minimo um ponto de tomada de uso geral. Aos circuitos terminais respectivos
deve ser atribuida uma poténcia de no minimo 1000 VA;

- Quando um ponto de tomada for previsto para uso especifico, deve ser a ele
atribuida uma poténcia igual & poténcia nominal do equipamento a ser alimentado
ou a soma das poténcias nominais dos equipamentos a serem alimentados. Quando
valores precisos ndo forem conhecidos, a poténcia atribuida ao ponto de tomada
deve seguir um dos dois seguintes critérios: poténcia ou soma das poténcias dos
equipamentos mais potentes que o ponto pode vir a alimentar, ou poténcia
calculada com base na corrente de projeto e na tensdo do circuito respectivo;
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- 0s pontos de tomada de uso especifico devem ser localizados no maximo a 1,5
m do ponto previsto para a localizagdo do equipamento a ser alimentado;

- 0s pontos de tomada destinados a alimentar mais de um equipamento devem ser
providos com a quantidade adequada de tomadas.

Para as poténcias atribuidas aos pontos de tomadas, de acordo com a secéo 9.5.2.2.2
da NBR 5410, tém-se que (ABNT, 2004, p.184):

- Em banheiros, cozinhas, copas, copas-cozinhas, areas de servico, lavanderias e
locais analogos, no minimo 600 VA por ponto de tomada, até trés pontos, e 100
VA por ponto para os excedentes, considerando-se cada um desses ambientes
separadamente. Quando o total de tomadas no conjunto desses ambientes for
superior a seis pontos, admite-se que o critério de atribuicdo de poténcias seja de
no minimo 600 VA por ponto de tomada, até dois pontos, e 100 VA por ponto para
o0s excedentes, sempre considerando cada um dos ambientes separadamente;

- Nos demais comodos ou dependéncias, no minimo 100 VA por ponto de tomada.

3.1.3 Diviséo das instalacbes

A correta divisdo dos circuitos de uma instalacéo elétrica facilita a manutencéo dos

componentes e evitar a interferéncia entre os pontos de luz e tomadas nos diferentes

ambientes da instalacdo. A secdo 4.2.4 da NBR 5410 descreve alguns pontos a serem

seguidos para a organizacéo destes circuitos (ABNT, 2004):

O numero da divisdo de circuitos deve ser determinado pelo projetista de acordo
com as necessidades do projeto, com a exigéncia de evitar 0 maximo possivel
interferir com outros circuitos, quando for feito seccionamentos, por exemplo;
Atendimentos as exigéncias de: seguranca, conservacado da energia, funcionais,
de producéo e de manutencéo;

Previsdo de diferentes circuitos para casos de controle especifico, de modo a
evitar que possiveis falhas de um circuito ndo interfira nos demais;
Necessidades futuras, isto é, ter a disponibilidade de circuitos inoperantes com
reserva,;

Previsdo de circuitos distintos para iluminacdo e tomadas;

Distribuicdo (ou balanceamento) das cargas entre as fases, de modo a manter o

méaximo de equilibrio possivel.

3.1.4 Condutores e seus dimensionamentos

32



Os condutores elétricos tem como funcao principal a condugdo de poténcia elétrica
para os diversas atribui¢fes da instalacdo elétrica, seu material constituinte possui baixa
resisténcia elétrica, possibilitando a passagem da corrente elétrica com maior facilidade
(MATTEDE, 2021).

O dimensionamento dos condutores é uma etapa importante para o funcionamento
correto da instalacdo, evitando danos a instalacdo e aos usuarios. Para dimensionar os
condutores é necessario obter a secao correspondente dos fios para o circuito, garantindo que
a corrente elétrica determinada circule por ele sem restrigdes, altos aquecimentos e com
queda de tenséo dentre dos padrbes de normalidade.

A NBR 5410 apresenta uma série de informacdes e condi¢cdes para uso correto destes
componentes, como: tensao e corrente nominais, fatores de poténcia, métodos de instalacao,
e correntes de curto-circuito (HSIN; IMAI, 2014).

A secdo 6.2.6 da NBR 5410 apresentam as se¢des minimas para 0s condutores de
fase e neutro, respectivamente, com a Tabela 47 e 48. Elas especificam o tipo de linha,
utilizacdo e a secdo minima de cada material, em mmz2. As diferencas entre as secdes de
condutores fase e neutros normalmente obedecem a taxa, em porcentagem, da terceira
harmdnica, que variam de 15% a 33%, de acordo com o tipo de circuito (monofasico,
trifasico, etc.) (ABNT, 2004). A selecéo da secdo dos condutores deve satisfazer os seguintes
critério: secdo minima; capacidade de conducdo de corrente; e maxima queda de tensdo.
Quando feito esses dois processos, escolhe-se o fio de maior secdo e com o material
adequado.

Além disso, aa NBR 5410 (2004) também aponta determinados esquemas para a
instalacdo dos condutores, apresentando a descricdo e os métodos de referéncias ou de
instalacdo dos condutores. Resumidamente, tais esquemas levam em consideracéo se a linha
¢ fechada ou aberta, se 0s condutores sdo expostos ou embutidos, tipo de isolacdo,

temperatura maximas de operacédo, e se sao utilizados cabos uni ou multipolares.

3.1.4.1 Critério da capacidade de conduc¢do de corrente

O fluxo de corrente elétrica através da se¢do do condutor provoca 0 aumento da
temperatura do material, dissipando poténcia por Efeito Joule, isto €, um aumento na
quantidade de calor gerada pela a agitacdo das cargas. Por isso, este critério tem o objetivo
obter a operagdo da corrente elétrica no condutor sem ocasionar danos no seu material de

constituicdo. A secdo 6.2.5 da NBR 5410 contém as informagdes sobre este critério de
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dimensionamento. O célculo da corrente nominal, ou corrente de projeto, Do circuito pode
ser feito através da Equacéo (1).
P
Ip = ﬁ 1)

Sendo: Ip é a corrente de projeto do circuito em A; Pn é a poténcia nominal do
circuito, em watts (W); v é tensdo entre fase e neutro, em volts (V); cose é o fator de
poténcia; e n € o rendimento, isto é, a relacdo entre a poténcia de saida P, e a poténcia de
entrada P, de um equipamento: n = P;/P,.

A Tabela 35 da NBR 5410 mostra as temperaturas caracteristicas dos condutores, de
modo que a corrente do projeto ndo ultrapasse o limite de temperatura maxima estabelecido.
Caso a corrente seja superior a esta definicdo, deve-se usar as Tabelas 36, 37, 38 e 39, que
apresentam as caracteristicas especificas para os métodos de referéncia calculados através
de ensaios para a capacidade de conducdo de corrente. Estas tabelas indicam as secGes
nominais dos condutores que devem ser usados de acordo com o tipo de condutor (cobre e
aluminio) e isolacdo utilizados, que pode ser PVC (cloreto de polivinila); EPR (borracha
etileno propileno); e XLPE (polietileno reticulado). A Figura 07 apresenta uma imagem

ilustrativa dos trés tipos de materiais citados utilizados para isolagcdo dos condutores.

Figura 07: Tipos de isolacé@o para condutores elétricos: PVC, EPR e XLPE.
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Fonte: Adaptado da Induscabos, 2020.

3.1.4.2 Critério para o limite de Queda de Tensao

A secdo 6.2.7 da NBR 5410 (2004) contém os destaques para o critério de
dimensionamento que considera a queda de tensdo maxima ao longo do circuito. Essa
anomalia acontece no circuito elétrico devido a impedancia distribuida do condutor ao longo

de grandes distancias entre a fonte e o ponto de consumo do circuito.
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A queda de tensdo maxima deve estar de acordo com as seguintes especificacdes
(ABNT, 2004):

- 7%, calculados a partir dos terminais secundarios do transformador MT/BT, no
caso de transformador de propriedade da(s) unidade(s) consumidora(s);

- 7%, calculados a partir dos terminais secundarios do transformador MT/BT da
empresa distribuidora de eletricidade, quando o ponto de entrega for ai localizado;
- 5%, calculados a partir do ponto de entrega, nos demais casos de ponto de entrega
com fornecimento em tensdo secundaria de distribuicao;

- 7%, calculados a partir dos terminais de saida do gerador, no caso de grupo
gerador proprio

- a queda de tensdo nunca pode ser maior que 4% para nenhum caso.

Outro ponto importante para o dimensionamento dos condutores é a
identificacdo, mostrado na se¢do 6.1.5.3 da NBR 5410. Para condutores isolados, cabos
unipolares ou multipolares, do tipo: Neutro, precisa ser identificado com o seu nome
(funcéo) ou pela cor azul-claro na isolagédo; Protecdo (PE), identificado por seu nome
(funcdo) ou pelas cores verde-amarelo ou apenas verde; PEN (combinacdo protecdo-neutro),
deve ser identificado por seu nome (funcdo) ou as cores azul-claro com anilhas verde-
amarela; Fases, identificado pelo nome (funcé@o) ou outra cor que ndo seja atribuida as cores
antes definidas para os demais tipos (ABNT, 2004, p. 86).

3.1.5 Fator de agrupamento dos circuitos

Uma estratégia usada em projetos elétricos é o agrupamento de circuitos, em que um
grupo de condutores dimensionados para determinado circuito ficam em conjunto nos
eletrodutos, isto €, nos dutos que protegem os cabos e condutores. Existem limitacGes para
a quantidade de condutores por eletroduto, especificados na Tabela 46 da NBR 5410, na
secdo 6.2.5.6, de acordo com os esquemas de condutores vivos do circuito em relagcdo ao
namero de condutores carregados que devem ser adotados, ndo extrapolando esses valores.

A ndo observancia ao uso do fator de agrupamento pode resultar no aumento da
temperatura do condutor, resultar em sobreaquecimento danosos para isolacdo, podendo
resultar em choques elétricos, por falha de isolacdo, ou mesmo incéndios e explosdes,
dependendo do tipo de instalacdo (ABNT, 2004).

As tabelas 42, 43, 44, e 45, apresentam os dados de fator de correcéo para um nimero
de condutores agrupados maiores do que os definidos no método de referéncia da capacidade
de condugéo de corrente no Item 3.1.6.1. Em resumo, as tabelas determinam os fatores de

correcdo com relagdo ao nimero de condutores e o formato de agrupamento dos circuitos,
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tais como: feixe, camada Unica nas paredes, piso, teto, e outros; varias camadas, linhas com

cabos enterrados e linhas com eletrodutos enterrados (ABNT 2004).
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3.1.6 Aterramento

As disposicOes sobre aterramento elétrico sdo fundamentais para a seguranca de
pessoas e garantia de bom funcionamento dos dispositivos de prote¢do contra choques
elétricos e sobrecorrentes. De maneira geral, os elementos béasicos de um sistema de
aterramentos sdo 0s seguintes: eletrodos; barramentos; massas metalicas; e condutores de
ligagdo (MORENO et al, 2011).

Semelhante ao sistema de condutores vivos, o aterramento também possui um
esquematico bem definido, como é mostrado na secdo 4.2.2.2 da NBR 5410, onde sdo
atribuidas algumas simbologias para o tipo de condutor de aterramento empregado, divididos
em:

e Condutor Neutro (N);

e Condutor de Protecdo (PE);

e Condutor de combinacgdo Neutro e Protecéo (PEN).

A Figura 08 apresenta os simbolos empregados para os tipos de condutores de

aterramento citados.

Figura 08: Simbologia para aterramentos.
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Fonte: Adaptado da NBR 5410, 2004.

3.1.6.1 Esquemas de aterramento

Uma padronizacdo através da sequéncia de letras sdo usadas para atribuir a
classificacdo dos esquemas de aterramento. A primeira letra indica a alimentacdo com
relacdo a terra, sendo T, para o ponto diretamente aterrado e I, para quando a isolacdo de
condutores vivos é feita através de impedancia elevada. A segunda letra indica as massas em
relacdo a terra, sendo T para massas diretamente aterradas, N para massas ligadas ao ponto
neutro (ponto de alimentacdo aterrado, em AC). Por fim, a terceira letra indica a disposicao
do condutor neutro e fase, sendo S para quando a funcdo de neutro e protecdo do sistema
estdo em condutores distintos, e C para quando a funcao de neutro e protecéo do sistema séo

combinados em um Unico condutor (PEN).
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3.1.6.1.1 Esquema TN

Possui 0 ponto de alimentagéo diretamente aterrado com as massas ligadas ao ponto

de protecéo, neste caso, 0 ponto neutro. As variagdes sao:
e TN-S, quando o condutor de neutro e de protecdo sdo distintos, como
apresentado na Figura 09.
Figura 09: Esquema TN-S.
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Fonte: Adaptado da NBR 5410, 2004.

e TN-C, quando as funcdes de neutro e protecdo sdo combinados em um Unico

condutor, como apresentado na Figura 10.

Figura 10: Esquema TN-C.
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Fonte: Adaptado da NBR 5410, 2004.

e TN-C-S, quando o condutor de neutro e de protecdo sdo combinados em um

Gnico condutor, como apresentado na Figura 11.
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Figura 11: Esquema TN-C-S
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Fonte: Adaptado da NBR 5410, 2004

3.1.6.1.2 Esquema TT

Possui 0 ponto de alimentacdo diretamente aterrado com as massas ligadas ao
eletrodo de aterramento préprio, isto é, separado do aterramento da alimentacdo. A Figura

12 apresenta como € organizado esse esquema.

Figura 12: Esquema TT.
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Fonte: Adaptado da NBR 5410, 2004.

3.1.6.1.3 Esquema IT

O aterramento ndo é feito de forma direta, pois o ponto de alimentacédo é isolado da
terra ou realizado através de uma impedancia elevada. As massas podem ser conectadas a
terra por meio do eletrodo de aterramento principal, ou por um proéprio do sistema. A Figura

13 apresenta os detalhes desse dois tipos de esquemas IT.
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Figura 13: Esquema IT.
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Fonte: Adaptado da NBR 5410, 2004.



3.1.6.2 Eletrodo de aterramento

O eletrodo de aterramento é o componente, geralmente, formado por uma haste ou
cabo de cobre, sendo usado para contato elétrico direto com o solo (terra), proporcionando
a dispersdo de corrente de falta através do mesmo. Podem ser naturais ou convencionais. Os
naturais dizem respeitos a elementos da instalagdo que ndo foram originalmente pensado
com essa finalidade, porém suas propriedades elétricas e mecanicas possibilitam seu uso
para esta aplicacdo. Como exemplo, pode-se citar o condutores de vigas que compdem a
fundacdo de uma edificacdo Por outro lado, 0s convencionais sdo construidos

especificamente para o projeto de aterramento (MORENO et al, 2011).

Para selecionar os materiais dos eletrodos de aterramento é importante se ter uma
analise das caracteristicas de resisténcia a corrosao e resisténcia mecanica adequada, que séo
empregados na Tabela 51 da secdo 6.4.1.1.6 da NBR 5410 (2004), onde se tem as relacdes
entre o tipo de material (geralmente aco ou cobre), formatos, dimensGes como: diametro,

secdo, espessuras do material, e a espessura dos revestimentos.

3.1.6.3 Condutores de aterramento

Como ja foi citado antes, os condutores PE e PEN sdo os principais tipos de
condutores de aterramento. Os condutores diretamente enterrados no solo devem seguir as
recomendacdes da Tabela 52 da NBR 5410, onde sdo apresentadas as se¢des minimas

relacionados a possiveis danos mecanicos e corrosdo (ABNT.2004).

Para os condutores de PE, as se¢cdes minimas devem satisfazer a Equacéo (2). Na
formula S € a se¢do do condutor; I o valor eficaz da corrente de falta; t € o tempo de atuacédo
do dispositivo de protecdo responsavel pelo seccionamento automatico, em segundos; k um
fator de condicdo do material do condutor de protecdo, sua isolacdo e outras partes. As

tabelas 53 a 57 da NBR 5410 mostram as especificacdes do Fator k para cada caso.

Y, -t (2)
k
A tabela 58 da NBR 5410 atua como alternativa para o célculo em casos que o

S =

condutor de protecéo é do mesmo material que o condutor de fase do mesmo circuito.
Para os condutores PEN, s6 admite-se com se¢do minima de 10 mm? para fios de

cobre ou 16 mm? para fios de aluminio.
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3.1.7 Dimensionamento de eletrodutos

De acordo com Mattede (2021), os eletrodutos sdo partes importantes da
infraestrutura, consistindo de tubulagdes desenvolvidas exclusivamente para armazenar
condutores elétricos, de modo a evitar problemas no contato dessas fiagdes em conjunto,
risco de corrosdo, choques elétricos, aquecimentos, colisdes, entre outros fatores. A secao
6.2.11.1 da NBR 5410 contém as disposi¢cdes sobre o uso dos eletrodutos na instalacéo
elétrica.

Nos eletrodutos s6 podem ser instalados condutores isolados, cabos uni e
multipolares. As dimensdes internas do eletroduto devem estar adequadas para inser¢ao dos
condutores, para facilitar o seu manuseio, devendo respeitar a taxa de ocupagdo maxima
permitida séo elas (ABNT, 2004):

e 53% para um condutor;
e 31% para dois condutores;
e 40% para 3 ou mais condutores.

E importante informar que os trechos retos continuos de tubulages ndo devem
ultrapassar o limite de 15 m para linhas na parte interna da edificagdo ou 30 m para a area
externa. Caso o trecho contenha curvas, o limite 3 m a cada curva de 90 graus deve ser
observado.

Apos o conhecimento dos condutores e eletrodutos, é possivel fazer a escolha das
linhas elétricas da instalagdo. Por isso, a Tabela 33 da NBR 5410 estabelece os tipos de
linhas elétricas, com um nimero consideravel dos métodos de instalagdes, de acordo com o

método de referéncia empregado (ABNT,2004).

3.1.8 Dispositivos de protecéo

A garantia de seguranca de um projeto de instalacGes elétricas é primordial para o
desempenho dos equipamentos e funcdes do sistema projetado. Por isso, algumas medidas
protetivas foram desenvolvidas para garantir a integridade dos componentes da instalagéo e
seguranca de seus usuarios. As principais protecfes sdo desenvolvidas contra: choques

elétricos; efeitos térmicos danosos; sobrecorrentes; e sobretensoes.

A protecdo contra choques elétricos tem o intuito de proteger pessoas e animais desta
possivel condicéo, tanto devido contato direto com algum componente energizado como por

falhas acidentais. A protecdo contra efeitos térmicos visa a seguranga contra riscos
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relacionados a materias inflamaveis, tanto devido ao aumento de temperatura como por
consequéncia de arcos elétricos. A protecdo contra sobrecorrente (corrente acima do valor
nominal do circuito) e sobretensdo (tensdo acima do nivel nominal do circuito) estabelece
que pessoas, animais e bens precisam ser segurados quanto as alteragdes perigosas, devido
causas naturais ou artificiais, dos niveis de corrente e de tensdo de um sistema elétrico, que

venham resultar em situagdes de riscos (ABNT, 2004).

A natureza dos dispositivos de protecdo sdo divididas em trés categorias,
apresentadas na sec¢do 5.3.3 da NBR 5410 (ABNT, 2004):

o Dispositivos de protegdo contra correntes de sobrecarga e correntes de curto-
circuito, simultaneamente — interrompem qualquer sobrecorrente inferior ou
igual a corrente de curto-circuito projetada (capacidade de interrupcdo do
dispositivo), é o caso dos disjuntores termomagneticos

e Dispositivos de protecdo apenas contra correntes de curto-circuito — disjuntores
eletromagnéticos e dispositivos fusiveis;

e Dispositivos de protecdo apenas contra correntes de sobrecarga — disjuntores e

relés térmicos).

Os trés dispositivos principais sdo: os Disjuntores Termomagnéticos (DTM);
Dispositivo Diferencial-Residual (DR); e o Dispositivo de Protecdo contra Surtos elétricos
(DPS).

3.1.8.1 Disjuntores termomagnéticos

O DTM ¢, em geral, um dispositivo eletromecanico projetado com a funcdo de
seccionar circuitos quando ocorrer sobrecorrentes no circuito. O diferencial desse tipo de
disjuntor estd no fato das suas propriedades oferecerem protecdo térmica e magnética
simultaneamente. A Figura 14 apresenta um exemplo de disjuntor termomagnético utilizado
em projetos elétricos de BT, sendo este um mini DTM tripolar 50A/C da marca WEG —
MDW.
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Figura 14: Disjuntor termomagnético.

Fonte: WEG, 2021.

A protecdo térmica ocorre por efeito Joule, devido ao sobreaquecimento de uma
bimetalica, por consequéncia da passagem da corrente de sobrecarga do circuito, cuja
dilatacdo promovera o acionamento do disparador deste dispositivo. Ja a protecdo magnética,
ela acontece no seccionamento do circuito devido atuacdo de uma forca magnética que
promove o deslocamento de émbolo, que por sua vez, aciona o disparador do dispositivo por
consequéncia da passagem da corrente de falta atraves de uma enrolamento (MATTEDE,
2021). Deve-se destacar que ambos, placa bimetalica e bobina, estdo ligados em série com
0 circuito ou dispositivo a ser protegido.

Com base na secdo 5.3.4 da NBR 5410, para que o dispositivo de protecdo contra
correntes de sobrecarga proteja os condutores, é necessario satisfazer as Equacdes (3) e (4)
para o seu dimensionamento.

IBLZIN<IZ
©)

12<1,45-1IB (4)

Em que (ABNT, 2004, p. 63),

e IB éa corrente de projeto do circuito;
Iz é a capacidade de conducdo de corrente dos condutores, nas condicdes
previstas para sua instalacdo (ver 6.2.5);

o In é acorrente nominal do dispositivo de protecdo (ou corrente de ajuste, para
dispositivos ajustaveis), nas condicfes previstas para sua instalacao;

e |2 é a corrente convencional de atuacdo, para disjuntores, ou corrente
convencional de fusdo, para fusiveis.

Para a protecdo contra curto-circuito, a capacidade de interrupg¢éo do circuito precisa

ser no minimo igual a corrente de curto-circuito presumida no local de instalag&o.
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3.1.8.2 Dispositivos diferencial-residual

O DR é um equipamento dimensionado para realizar a abertura de um circuito em
situacOes envolvendo fugas de corrente, possibilitando maior seguranga contra choques-
elétricos (ABNT, 2004, p.38).

O perigo de choques elétricos estd presente em toda instalacdo -elétrica,
independentemente do nivel de tensdo, e por isso algumas medidas bésicas precisam ser
seguidas, como: dificultar o acesso com partes vivas ou massas condutivas da instalagéo;
sistemas de isolagdo basica; e uso de involucros. Além das medidas bésicas, sdo necessarias
as medidas supletivas, como uso de equipotencializagdo suplementar e seccionamentos
automaticos, e medidas adicionais, em que o dispositivo de protecdo diferencial-residual de
alta sensibilidade o mais recomendado.

A secdo 5.1.3.2 da NBR 5410 (2004) afirma que o DR de alta sensibilidade é usado
como protecdo adicional contra choques elétricos para casos em que a corrente diferencial-
residual nominal seja menor ou igual a 30mA. O uso desse dispositivo é obrigatério nos
casos em que 0s circuitos estdo localizados:

e Onde os pontos de utilizacdo contém banheira ou chuveiro;

e Onde existem tomadas de corrente fora da edificacdo ou estdo dentro e

alimentam equipamentos na parte externa;

e Onde os pontos de utilizacdo estdo em cozinhas, cozinhas, copas, lavanderias,
areas de servico, garagens e demais dependéncias internas molhadas em uso
normal ou sujeitas a lavagens;

e Em edificacbes ndo-residenciais, que sirvam a pontos de tomada situados em
cozinhas, copas-cozinhas, lavanderias, areas de servico, garagens e, no geral, em

areas internas molhadas em uso normal ou sujeitas a lavagens.

O DR também ¢é utilizado para a protecdo contra sobrecorrentes, como € descrito na
secdo 6.3.3.2 da NBR 5410, destacando que:

e Em circuitos com corrente continua, utilizar DR que detectam apenas corrente
diferencial-residual continua;

e Emcircuitos com corrente alternada, ha presenca das correntes de falta continua,
portanto so deve utilizar o DR com estas caracteristicas especificas;

e Devem garantir seccionamento de todos os condutores vivos do circuito

protegido;
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e Selecionar o DR de acordo com as correntes de fuga a terra suscetiveis de
circular durante o funcionamento normal das cargas alimentadas, ndo podendo
provocar a atuacgdo intempestiva do dispositivo;

e Uso de dispositivos DR com fonte auxiliar que ndo atuem automaticamente no
caso de falha da fonte auxiliar.

A Figura 15 apresenta a instalacdo de um DR de alta sensibilidade em um quadro
de distribuicdo de circuito, nela foram destacados alguns parametros, como seu codigo,

corrente diferencial-residual nominal, esquema de ligacdo, tensdo maxima, e outros
atributos.

Figura 15: DR de alta sensibilidade.

Sensibilidade = 0,03 A x 1.000 = 30 A

SDR 4P / ‘
40/\72;3:.'35)
~ (<018

lll-lAm-mA e =
Inc=lac =6000A
1EC61008-1 [*]

Fonte: Heitor Borba Solugdes, 2013.

3.1.8.3 Dispositivo de protecdo contra surtos ou sobretensdes

O DPS ¢ utilizado para limitar algumas acdes recorrentes na instalacdo elétrica,
como: em sobretensdes transitorias na rede, desvios de correntes de surto, descargas
atmosféricas e chaveamentos (PRESTES, 2016). A Figura 16 mostra um exemplo de um

DPS bastante usado em projetos elétricos.
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Figura 16: DPS —exemplo.

Fonte: WEG, 2021.

As sobretensdes sdo causadas pela elevacdo brusca da tensdo por causa de um
determinado distdrbio no sistema elétrico. Elas podem ser classificadas em temporaria ou
transitorias; o primeiro tipo acontece quando existe uma falha de isolamento para outra
instalacdo de tensdo mais elevada ou quando acontece a perda do condutor neutro em
esquemas de aterramento TN e TT; o segundo acontece principalmente por causas das
descargas, 0 que tendem a causar perdas mais significativas as instalacdes elétricas, aos
equipamentos e nas pessoas envolvidas. As sobretensdes causadas por manobra decorrem
do seccionamento rapido (brusco) da corrente elétrica em um circuito de indutancia elevada
(com baixo fator de poténcia) (MORENO et al, 2011).

Para selecionar o dispositivo de protecdo corretamente o DPS, deve-se levar em
consideracdo a sua suportabilidade as sobretensdes transitdrias, sendo preciso que o valor
nominal da tensdo de impulso ndo seja inferior aos valores indicado na Tabela 31 da NBR
5410.

Os critérios para uso e local de instalacdo do DPS séo informados na secdo 6.3.5 da

NBR 5410, que trata tanto da protecdo em linhas de energia como em linhas de sinais.

Em linhas de energia, o DPS deve ser instalado (ABNT, 2004, p. 130):

a) quando o objetivo for a protecéo contra sobretensdes de origem atmosférica
transmitidas pela linha externa de alimentac&o, bem como a protecdo contra
sobretensdes de manobra, os DPS devem ser instalados junto ao ponto de entrada
da linha na edificacdo ou no quadro de distribuigéo principal, localizado o mais
préximo possivel do ponto de entrada; ou

b) quando o objetivo for a protecdo contra sobretensfes provocadas por

descargas atmosféricas diretas sobre a edificacdo ou em suas proximidades, os
DPS devem ser instalados no ponto de entrada da linha na edificacao.
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Os esquemas de conexdo dos DPS podem ser visualizados através da Figura 13
apresentada na se¢do 6.3.5.2.2 da NBR 5410.

A selecdo do DPS também é feita conforme as categorias indicada na Tabela 31 da
NBR 5410, isto é, em funcdo da suportabilidade a impulso exigivel dos componentes da
instalagdo. A categoria IV sdo componentes utilizados na entrada da instalacdo ou proximo
da entrada, a montante do quadro de distribuicdo principal; a categoria Il s&o componentes
da instalacdo fixa propriamente dita; a categoria Il corresponde aos produtos feitos para
instalacdo elétrica fixa; e a categoria | 0 mesmo que a categoria I, mas com protecdo a
sobretensdes transitorias especifica (MORENO et al, 2011). O DPS da Figura 16 é um
modelo monopolar da classe 11 — 20kA e 275 V.

Em linhas de sinais, a selecdo do DPS é feita com base nas seguintes especificacoes:
tipo de DPS; tensdo de disparo corrente continua - CC (no maximo 500 V e no minimo
200V); corrente se sobrecarga impulsiva; corrente de sobrecarga em corrente alternada - CA;
protetor de sobrecorrente; blindagens e capas metalicas. Vale ressaltar que as definicdes

precisas destas especificagdes sdo descritas na se¢do 6.3.5.3.3 da NBR 5410.

3.1.9 Equipotencializacéo

A equipotencializacdo tem a funcdo de garantir a ndo ocorréncia de Diferenca De
Potencial (DDP) entre dois ou mais corpos da instalacéo; possui caracteristicas semelhantes
aos sistemas de aterramento, pois também é utilizada na protecdo contra choques elétricos,
sobretensdes e  distarbios  eletromagnéticos (ABNT, 2004). Entretanto, a
equipotencializacdo, diferentemente do eletrodo de aterramento, ndo se encontra enterrado

no solo.

De acordo a secdo 5.1.2.2.3 da NBR 5410, as principais prescricdes para a
equipotencializacdo sdo as seguintes (ABNT, 2004):

e As massas de uma instalacdo devem, obrigatoriamente, estar ligadas a um
condutor de protecéo;

e Equipotencializacao principal em cada edificacéo;

e Massa de mesma edificacdo devem estar ligadas ao mesma equipotencializa¢do

principal (mesmo eletrodo de aterramento);
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e Massas simultaneamente acessiveis devem estar vinculadas a um mesmo
eletrodo de aterramento;

e Massas protegidas contra choques elétricos por um mesmo dispositivo, dentro
das regras da protecdo por seccionamento automatico da alimentagéo

Os principais elementos utilizados na equipotencializacdo sdo: estruturas metalicas,
como armaduras de concreto armado; tubulacdes metélicas; condutos; blindagens;
coberturas; condutores de protecao das linhas; condutores de interligacdo; condutor neutro
da alimentacdo; e condutores de protecdo principal (ABNT, 2004). Se estes elementos
estiveram associados a linhas externas a edificacao, devem ser ligados a equipotencializacao

principal mais perto possivel do ponto que entram ou saem da edificag&o.

Perto do ponto de entrada da alimentacao elétrica, um barramento deve ser conectado
ao sistema, chamado de Barramento de Equipotencializa¢do Principal (BEP). Este item deve
ser usado para conectar 0s elementos descritos anteriormente direta ou indiretamente ao
eletrodo de aterramento e, dessa forma, evitar os estabelecimento de potenciais elétricos
perigosos. E importante destacar que todos os condutores ligados ao BEP precisam ter
desconexdes individuais e indicacfes de ndo remocdo da “conexdo de seguranga” em
armaduras e tubulacées (ABNT, 2004).

Destaca-que que em casos especificos, a equipotencializacdo suplementar pode ser
implementada por razdes funcionais, como perturbacdo eletromagnética e outros fatores
presentes na se¢do 9 da NBR 5410, isto €, em requisitos complementares para instalagdes ou

locais especificos.

3.2 FORNECIMENTO DA ENERGIA PARA A INSTALACAO ELETRICA

Todo projeto elétrico precisa de um fornecedor para energia elétrica que sera
utilizada na instalacdo, de acordo com a demanda energética calculada. E de
responsabilidade da distribuidora oferecer as condicdes certas para 0 uso dessa demanda
energética. Para tanto, elas desenvolvem e fornecem gratuitamente normas técnicas,
prescrevendo regras gerais que devem ser observadas pelo engenheiro projetista da

instalacdo elétrica.

No caso do Rio Grande do Norte (RN), a distribuidora de energia elétrica detentora
da concessdo de fornecimento de energia elétrica é a Concessionaria de Energia Elétrica do

Rio Grande do Norte (COSERN) —. Ela possui diversas normas técnicas envolvendo
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instalacbes elétricas de BT, de AT, redes de distribuicdo e etc. A DIS-NOR-030
(Fornecimento de energia elétrica em tensdo secundaria de distribuicdo a edificacbes
individuais) serd a utilizada para os critérios do projeto elétrico definido neste trabalho. Esta,
por sua vez, possui caracteristicas especificas que condizem com a demanda energética
apropriada para a edificagdo proposta, por se tratar de uma unidade consumidora individual
e que possui uma demanda de carga instalada superior a 15 quilowatts (kW), portanto sendo
ligada a um sistema de 380/220 V (rede trifasica).

Uma outra vertente que a norma da concessionaria destaca é o conceito de Demanda.
Normalmente em uma instalagdo existem muitas variagdes na instalacdo com relacdo ao
consumo total das poténcias, isto porque raramente ha simultaneidade do uso de todos os
pontos de consumo de uma instalacdo. Assim, realizar o dimensionamento com a poténcia
instalada total, dependendo das caracteristica da instalacdo analisada, pode representar uma

condicao de operagéo gque ndo sera alcancada.

Por isso, a norma usada pela concessionaria em estudo, a DIS-NOR-030(2021),
apresenta o conceito de Demanda total e Fatores de Demandas, usados para ajustar o calculo
das poténcias. A demanda maxima de uma instalagdo pode ser estimada como mostra a
Equacao (5).

D=a+b+c+d+e+f+g+h+i+j (5)

Onde essas letras representam o valor de cada demanda especifica, ajustadas através

dos seus respectivos Fatores de Demanda (Fd), em que:

a - demanda referentes a iluminacgéo e tomadas de uso geral;

e b - demanda dos aparelhos eletrodomésticos e de aquecimento;

e ¢ - demanda de aquecedores centrais ou de acumulacéo

e d - demanda de secadores de roupa, forno elétrico, maquina de lavar louca e
forno de microondas;

e ¢ - demanda para fogdes elétricos;

e f - demanda para ar condicionares de janela;

e g - demanda dos motores e maquinas de solda;

e h - demanda ara equipamentos especiais;

e [ -demanda para hidromassagens;

e j - demanda para recarga de veiculos elétricos.
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As demandas séo apresentadas nas Tabelas de 1 a 13 do Anexo | da DIS-NOR-030
(2021), onde séo dispostos os valores dos Fd de acordo com os tipos de cargas empregados,
principalmente em aparelhos de uso especifico.

51



4 PRESCRICOES DA NBR 14639

Como abordado anteriormente, a NBR 5410 é fundamental para o desenvolvimento
correto de projetos elétricos em instalacdes de BT como em residéncias, comércios,
industrias, e outras edificaces. No entanto, existem outros estabelecimentos, que também
operam como € o caso de postos de combustiveis, que, mesmo operando em baixa tenséo,
exigem analises especificas, ndo contemplada na NBR 5410, precisando, portanto, que sejam
observadas outras normas técnicas, especificas ao tipo de projeto.

Nesta secdo, sdo apresentadas as prescricbes da NBR 14639 (2014), que fornece as
condicdes especificas para instalacbes elétricas de BT em locais que possuem
armazenamento de liquidos inflamaveis. Através dessa norma, € possivel obter informacdes
sobre as definicdo de zonas de classificacdo, tipos de protecdo e grupos; distribuicdo e
alimentacdo elétrica; protecdo elétrica, caminhamento de cabos e fiagcdo; eletrodutos e
dispositivos de selagem em areas classificadas; aterramento e equipotencializacdo, sistemas
de protecdo contra descargas atmosféricas; dispositivos de protecdo; e outros processos da

correta instalacdo elétrica neste tipo de edificacdo (ABNT, 2014).

4.1 TERMOS E DEFINICOES DA NORMA

Para compreender melhor as prescricdes da NBR 14639, é importante conhecer 0s

termos e conceitos especificos desse tipo de instalacdo, cujas principais séo:

e Areas classificadas e ndo classificadas, uma regido onde ha presenca de
atmosfera explosiva, que dependendo da quantidade, é necessario cuidados
especiais no projeto, manutencdo e outras atribuicdes no sistema elétrico
(ABNT, 2014);

e Atmosfera explosiva, que corresponde a mistura de ar e substancias inflamaveis
na forma de gas, névoa ou vapor, que em condi¢Bes atmosféricas, ativam sua
ignicdo no ambiente, causando a combustdo das misturas citadas (ABNT, 2014);

e (aixa de passagem, que sdo invélucros usadas para facilitar manutencGes na
instalacdo elétrica, pois nelas sdo acoplados os cabos e/ou deriva¢des do sistema
(ABNT, 2014);

e Liquidos inflamaveis, que é um liquido capaz de produzir um vapor inflaméavel

em condicdes operacionais previstas (ABNT, 2014);
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Liquidos combustiveis, liquido que possui ponto de fulgor maior ou igual a 70°C
e inferior a 93,3°C (ABNT, 2014);

Ponto de abastecimento (PA), trata-se de um ambiente feito para o
armazenamento de combustivel de veiculos automotores terrestres,
equipamentos maoveis, aeronaves, locomotivas e embarcacdes, de posse do
detentor da instalagdo (ABNT, 2014);

Ponto de fulgor, corresponde a menor temperatura do fluido onde se libera os
vapores, em quantidade suficiente e em condi¢cdes normais, para formacéo de
uma mistura inflamavel de vapor e ar, que entra em ignicdo, mas ndo mantém a
combustdo por muito tempo (ABNT, 2014).

Presséo de vapor, é a pressdo que ocorre em um vapor quando se had um equilibrio
termodinamico causado pelo liquido que Ihe originou (ABNT,2014);

Sistemas de armazenamento aéreo de combustiveis - também chamado de
SAAC, corresponde a um conjunto formado por tubulagdes, acessorio e tanque,
interligados (ABNT, 2014);

Sistema de armazenamento subterraneo de combustiveis - também chamado de
SASC, corresponde a um conjunto formado por tubulagdes, acessorio e tanque,
enterrados (ABNT, 2014);

Unidade de filtragem — dispositivo criado com objetivo de melhor os niveis de
filtragem dos liquidos combustiveis (ABNT, 2014).

4.2 CRITERIOS PARA ZONA DE CLASSIFICACAO

As areas de classificacdo presentes em postos de combustiveis sdo definidas com

base em critérios especificos. O principal fator a ser considerado € a possibilidades de

ignicdo, isso porque faiscas resultantes da eletricidade podem levar ao processo de

combustdo dos liquidos inflamaveis, e por isso as precaucdes sao elevadas nesse quesito
(ABNT, 2014).
A NBR 14639 apresenta como complemento a NBR IEC 60079-10-1 (2019), que

aborda os conceitos para classificacdes de area em atmosfera explosiva gas, mostrando como

é feita a selecdo adequada de equipamentos nestes locais. Nela sdo destacadas as etapas para

classificar as &reas, que sdo: zonas, grupos e tipos de protecdo. A primeira dispde as
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probabilidades de materiais inflamaveis, a segunda define as espécies dos materiais

inflaméaveis e a terceira diz respeito a seguranca para 0s equipamentos.

4.2.1 Quanto a zonas de classificacdo

De acordo com a NBR 14639 (2014) as zonas de classificacdo sdo enumeradas em 0,
1e2,sendo (ABNT, 2014):

- Zona 0 a area na qual uma mistura de gas/ar, potencialmente explosiva, esta
presente continuamente ou por grandes periodos de tempo.

- Zona 1 a area na qual uma mistura de gas/ar, potencialmente explosiva, pode
estar presente durante o funcionamento normal do processo.

- Zona 2, a area na qual uma mistura de gas/ar, potencialmente explosiva, ndo esta
normalmente presente. Caso esteja, sera por curtos periodos de tempo.

Além disso, a NBR IEC 60079-10-1 (2019) apresenta as areas ndo classificadas, isto
é, aquelas cuja atmosfera explosiva de gas ndo estd presente. Vale destacar que as areas
classificadas precisam ser detalhadas em plantas e cortes do arranjo geral.

A Figura 17 apresenta a forma como simboliza-se as zonas de classificagdo no projeto

de instalacdes elétricas em posto de combustiveis, de maneira preferencial.

Figura 17: Zonas de classificagdo — simbologia.
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Fonte: NBR IEC 60079, 2019.

4.2.2 Quanto aos grupos

Esta metodologia consiste na divisao de grupos de acordo com a natureza do produto
inflamavel presente no local, que séo:

e Grupo I, equipamentos desenvolvidos para trabalho em mineragéo;
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e Grupo I, equipamentos em inddstrias na superficie;

O Grupo Il é subdivididos em: 11A, para materiais derivados do petroleo; 11B, para
materiais da familia do eteno; e IIC, para materiais gases como hidrogénio e acetileno
(ELIAS; VIEIRA; BICZKOWSKI, 2011).

4.2.3 Quanto aos tipos de protecéo

Consiste na forma de realizar a classificacdo das areas por meio de simbologias que
explicam os niveis de seguranca para 0s equipamentos, de modo a identificar a técnica usada
para eliminar o risco de explosdo. As trés principais solu¢bes para a protecdo destes
equipamentos sdo: prender as fontes de ignigédo, segrega-las e diminuir os niveis de energia
a fim de evitar a inflamacdo das misturas de gases combustiveis presentes na atmosfera
(ELIAS; VIEIRA; BICZKOWISKI, 2011).

O Quadro 01 apresenta os codigos, métodos de protecdo existente e as zonas de

classificacdo correspondente a eles.

Quadro 01: Tipos de protecao

Método de protecdo Cadigo Zona
A prova de exploséo Ex-d le?2
Pressurizado Ex-p le?2
Encapsulado Ex-m le?2
Imerso em 0leo Ex-0 le?2
Imerso em areia Ex-q le?
Intrinsecamente seguro Ex-i 0,l1e2
Seguran¢a aumentada Ex-e le?
Né&o acendivel Ex-n 2
Especial Ex-s 0,1e2

Fonte: Adaptado da ABPEX, 2006.
Ainda com relacdo ao tipo de protecdo, o desempenho destas fungdes estdo ligados

também a sua classe de temperatura, que de acordo com os dados obtidos na NBR IEC
60079-14 (2018), apresenta um tabela com as temperaturas maximas permitidas na
superficie para que ndo ocorra a ignicdo de nenhum gas ou vapor. A Tabela 1 mostra a

classificacdo dos equipamento quanto a temperatura.
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Tabela 1: Classes de temperatura.

Classe de temperatura Temperatura Maxima

de superficie (°C)
T1 450
T2 300
T3 200
T4 135
T5 100
T6 85

Fonte: Adaptado da ABPEX, 2006.

4.2.4 ldentificacdo de Equipamentos

Os equipamentos para areas classificadas devem obter a certificacdo de um 6rgéo
regulamentador que garanta a qualidade e correta aplicacio destes. E importante ter-se uma
identificacdo visivel no corpo do equipamento, com as especificacdes marcadas sobre qual
zona, grupo e protecao eles sdo definidos. A Figura 18 apresenta um exemplo de marcagéo
encontrada em equipamentos da marca Naville, o qual é mostrado o codigo do produto, 0

certificado e a identificacdo quanto a classificacdo da area.

Figura 18: Marcacdo de equipamentos.

I

NAVILLE® CODIGO DO PRODUTO
Ex db eb nAIIC T4 Gb

Seguranca Ex tc I1IC T135°C Dc
"' PAN IP66W
lx e CERTIFICADO: ##### #i## X
Ex tc INIC  T135°C Dc

v
Equipamento ou Grupo: EPL: Nivel
componente certificado Grupo de poeiras IIIC de Protec3o
para operar em Poeiras condutivas Moderado
atmosferas explosivas

Tipo de protegdo: Temperatura de superficie:
Protec3o por invélucro Temperatura
maxima 135 °C

Fonte: Naville, 2020.

4.2.5 Indice de Protecdo (IP)

O IP é um cddigo alfanumérico que indica se o equipamento foi projetado para

impossibilitar a entrada de sélidos e liquidos adentrem em seu interior, conforme é
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apresentado na ABNT IEC 60529 - Graus de protecdo providos por involucros (Cédigos IP)
(2017). A informacdo é feita na forma “IP” + “dois nimero (entre 0 e 8)”, em que 0 primeiro
namero indica o grau de protecdo contra solidos, e 0 segundo o grau de protecdo contra

liquidos.

4.2.6 Niveis de protecdo de equipamentos

Os niveis de protecdo de equipamentos séo prescritos na ABNT NBR IEC 60079-0
(2020), onde sdo estabelecidos os diferentes tipos de atmosferas explosivas (gas, poeira,
minas susceptiveis a grisu) em relagdo com a possivel ignicdo destes materiais. A
identificacdo é feita através de letras: a primeira letra, maidscula identifica o local de
instalacdo do equipamento; a segunda letra, minuscula, identificar a protecdo que o

equipamento fornece.

4.3 DISTRIBUICAO DA ENERGIA ELETRICA

As disposicdes das linhas de energia elétrica na instalacao dos postos de combustiveis
devem atender, na maioria dos casos, aos critério previamente estabelecidos no Item 3 sobre
os elementos fundamentais para projetos elétricos em baixo tensdo, ou seja, a ABNT NBR
5410/2004. Entretanto, para adequacOes especificas a esse tipo de projeto, é necessario
seguir as orientacOes apresentadas na ABNT NBR 14639 (2014).

4.3.1 Alimentacdo

Seguindo as prescricbes da NBR 14639, as demandas do padrdo de entrada e
distribuicdo da energia elétrica sdo feitos conforme a norma da concessionaria local (Item
3.1.13), bem como devem atender aos critérios apresentados na NBR 5410. Alguns pontos
de destaque para esta etapa, sdo (ABNT, 2014):

e Deve-se atender a demanda de medidores o quanto for necessario para o tanto

de consumidores, como o ponto de abastecimento e lojas de conveniéncia;

e Alimentacdo pode ser em tensdo secundaria ou primaria (neste caso seguindo a

primeira opgédo, como foi afirmado anteriormente);

e O quadro geral, quadro de medicao e a cabine priméaria devem estar situadas em

ambiente com area ndo classificada, e atenderem aos critério de afastamento
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méaximo do limite do terreno com a via publica; iluminacdo apropriada,
ventilacdo e propriedades definidas para o aterramento;

O sistema de distribuicdo de energia deve conter: padrdo de entrada da
concessionaria; o quadro geral de entrada e medicéo e o quadro de distribuicéo;
Devem ser ligados ao aterramento principal todas as partes metalicas presentes
quadros elétricos;

A entrada para redes de telecomunicacdo, bem como suas disposicdes, devem
ser facilitadas e feitas em areas nao classificadas

4.3.2 Sistema para distribuicéo de cabos e fiagdes

Toda a distribuicdo de cabos e fiacdo para a instalacdo de postos de combustiveis

devem atender as demandas da NBR 5410, como foram descritos dos Itens 3.1.5 ao 3.1.10.

Além desses seguimentos, a NBR 14639 apresenta recomendacdes imprescindiveis,

principalmente para a conducdo dos eletrodutos e cabos, utilizando os meétodos de

bandejamento, esteiras ou eletrodutos embutidos (ABNT, 2014).

4.3.2.1 Eletrodutos enterrados

As recomendacbes para o projeto de eletrodutos enterrados em postos de
combustiveis, sdo encontrados na se¢do 5.3.2 da NBR 14639 (ABNT, 2014), podendo citar

as seguintes:

Sé&o definidos com instalacdes de areas nao classificadas;

Nas instalacGes subterraneas, onde ndo ha pavimentacdo, as tubulacdes devem
estar no minimo a 0,60 m de profundidade com uma inclinacdo minima de 0,5%
para dutos subterraneos no sentido da caixa de passagem;

Protecdo de cabos contra deterioracéo;

Eletrodutos abaixo da pavimentacdo, com profundidade que garanta sua
integridade;

Caixas subterraneas de passagem posicionadas fora das areas classificadas;

4.3.2.2 Eletrodutos e dispositivos de selagem em areas classificadas

As recomendacdes para a instalacdo de eletrodutos e dispositivos de selagem em
areas classificas sdo fundamentadas pela ABNT NBR IEC 60079-14 (2018). As unidades
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seladora, ou dispositivos de selagem, sdo utilizadas nas saidas dos equipamentos em &reas
com risco de explosdes (area classificadas), onde apresentam componentes que impedem a
propagacdo da explosdo em tubulagGes. A unidade seladora impede que liquidos, vapores
inflamaveis os gases passem de um local com de areas classificadas para ndo classificada
(ABNT, 2014). A Figura 19 apresenta um modelo para unidades seladoras e o detalhe de sua
instalagdo no eletroduto.

Figura 19: Unidade seladora.

~| it ’5 [ |
Vi ‘|/ 2

Fibra

Massa sedadora
(a) Modelo de unidade (b) Detalhe de instalacdo de uma unidade
seladora seladora.
Fonte: Central Ex, 2021 Fonte: Atexbr, 2021.

Com base na secdo 9.4 da NBR IEC 60079-14 (2018), “Os cletrodutos devem ser
instalados com unidades seladoras onde eles adentrem ou deixem uma area classificada e

adjacentes a involucros, de forma a manter o adequado grau de prote¢ao do invélucro.”

Além disso, destacam-se as seguintes prescri¢cdes na se¢do 5.3.3 da NBR 14639
(ABNT, 2014):

e Todos os eletrodutos devem estar roscados e firmemente encaixados as suas
conexdes ou involucro, no minimo em cinco fios de rosca;

e Nao é permitido cruzamento entre eletrodutos e tanques subterraneos, exceto 0s
que serdo levado para o tanque de destino;

e Evitar proximidade entre eletroduto de tubula¢bes de combustiveis;

e Instalacdo apenas de condutores isolados nos eletrodutos (com ressalva para
condutores de aterramento, que podem ser o condutor nu);

e N&o necessita utilizar unidade seladora em trechos onde é usado eletroduto

metélico atravessando uma area classificada que ultrapassa 0,30 m desta area.
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As principais vantagens para a aplicacdo de unidades seladoras é a garantia de
protecdo a danos mecénicos e efeitos por reacfes quimicas. Por outro lado, a desvantagem
esta voltado para dificuldade em realizar possiveis manutencgdes e reparos que eventualmente

podem ocorrer, devido a rigidez de sua montagem (MANTECON, 2010).

4.3.2.3 Invélucros a prova de explosdo e caixas de passagem

Os invélucros a prova de explosao sdo componentes fabricadas para conter a ignicao
de uma atmosfera explosiva suportando a pressédo desenvolvida por uma mistura explosiva,
sendo portanto um tipo de protecdo “Ex-d”, como foi revelado no Item 4.2.3. J4 as caixas de
passagem sdo componentes elétricos utilizados para passagem de fios e cabos, ou para
ligamento de interruptores e tomadas.

A utilizacdo de involucros a prova de explosao sdo encontrados em barreiras solidas,
juntas a prova de exploséo, entrada de cabos, motores de tensdo e frequéncias variaveis, e
sistemas de eletrodutos (ABNT, 2014).

A composicdo dos eletrodutos para o uso dos invélucros a prova de explosdo séo
descritos nas seguintes especificacdes da secdo 10.6 da NBR IEC 60079-14 (2018):

a) de aco, classe pesada, roscados, com costura ou sem costura;

b) eletroduto metalico flexivel ou outro material construtivo composto com
classificacdo de resisténcia mecénica pesada ou muito pesada.

Todos 0s componentes, acessorios e eletrodutos flexiveis de areas classificadas, entre
o0 involucro e as unidades seladoras, devem obter certificacdo do Sistema Brasileiro de
Avaliacdo de conformidade (SBAC), explicito no item B.3 do Anexo A da Portaria n.° 179,
de 18 de maio de 2010 (BRASIL,2010).

A unidade seladora precisa apresentar conformidade quanto a localizacdo
(imediatamente mais proxima do involucro), com a possibilidade de instalacdo de juntas
adequadas a ela. Em casos de mudanca da instalacdo de eletrodutos de uma area classificada
para uma ndo classificada, uma nova unidade seladora precisa ser acrescentada (ABNT,
2014).

A Figura 20 apresenta um esquematico da instalacdo de um invélucro a prova de

explosdo, com o uso de unidades seladoras nas saidas do componente.
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Figura 20: Invélucro a prova de explosdo com adi¢do de unidades seladoras.

Unidade
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Fonte: Mantecon, 2010.

Os critérios para 0 uso de caixas de passagem em areas classificadas sdo 0s seguintes:
em zonas 0, ndo se utiliza caixas de passagem; em zonas 1 e 2, utiliza-se caixas de passagem
a prova de explosdo (ABNT, 2014).

A selecdo das caixas de passagem e feita conforme o indice de protecdo do
equipamento (Item 4.2.5) e o seu nivel de protecdo (Item 4.2.6). A Figura 21 mostra um
exemplo de caixa de passagem a prova de explosdo, com a identificagdo para equipamentos
a prova de explosdo — Ex d (Item 4.2.3); Grupo IIC (Item 4.2.2); letra Gb, que significa a
protecdo para locais com gases e com nivel de protecdo alta (Item 4.2.6) e 1P66, que indica
ser totalmente protegido contra penetracdo de poeira e contato a partes internas, bem como

protegido contra ondas do mar (Item 4.2.5)

Figura 21: Caixa de passagem a prova de explosao.

il

Fonte: Telbra, 2021.

4.3.2.4 Prensa cabos em areas classificadas

Outra técnica para instalacdo de eletrodutos em areas classificadas é feita através do
sistema de conexdo direta de cabos, 0s quais sdo conectados aos equipamentos elétricos

através de prensa-cabos. Estes acessorios tém a fungdo de evitar o contato direto com agua
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e poeira, além auxiliar a resisténcia mecénica dos cabos. Possui diferentes tipos de uso, que
variam de acordo com qual cabo que seré colocado (armado ou ndo armado) (ABNT, 2014).
Os prensa-cabos também variam de acordo com o material de vedacdo utilizado, sendo
necessario se atentar se 0 cabo esta adequado para sua conexao, e assim ndo acontecer erros
de escape no combate a explosdo (MANTECON, 2010).

A Figura 22 apresenta a configuracdo de um acessorio prensa-cabo para areas
classificadas feito de latdo niquelado 710.

Figura 22: conex&o prensa-cabo.

Fonte: Direct Industry, 2021.

De acordo com a NBR 14639 (ABNT, 2014):

a) Os cabos com o sistema de prensa-cabos podem ser fixados em bandejas, leitos,
prateleiras, escadas para cabos, calhas, perfilados ou suportes, com a propriedade
de aguentar danos por influéncias externas submetidos;

b) Em instalacdo de cabos na vertical, assegurar que o0 peso dos cabos ndo causem
danificacGes por esforco de tracdo e ndo causar a interrupc¢do dos condutores;

c) Nas bandejas, escadas para cabos e prateleiras, os cabos devem ser dispostos

preferencialmente em uma Unica camada.

4.3.2.5 Tomadas em &reas classificadas

De maneira geral, deve-se evitar 0 uso de tomadas em areas classificadas. Entretanto,
se necessario, as elas devem atender ao critérios de zoneamento, sendo que em zona 0, ndo
utiliza-las, e em zona 1 e 2, usar tomadas com protecdo Ex corretamente especificada, a
prova de explosdo ou seguranca aumentada. A Figura 23 apresenta um exemplo de plugue
para tomadas a prova de explosdo que configuram certificados para a categoria 2, de protecdo
contra gas e poeira (ABNT, 2014).
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Figura 23: Tomadas a prova de exploséo

Fonte: ABB, 2021.

4.3.3 Aterramento, Equipotencializacdo e Dispositivo de Protecdo em areas

classificadas

Todos os critérios para 0 uso de aterramento devem seguir o que foi abordado no
Item 3.1.8. Para areas classificadas “os eletrodutos metalicos devem ter o aterramento
conectado a caixa de passagem mais proxima, atraves de buchas terminal interligadas ao
condutor de protecdao” (ABNT, 2014).

Em relacdo a haste de aterramento, deve-se observar as seguintes prescricdes (ABNT,
2004):

a) Hastes de aco com revestimento de cobre com 254 um de espessura e cabo de
cobre nu de no minimo 25 mmgz, enterrado a 0,25 m de profundidade no minimo;

b) A resisténcia entre equipamento, ou qualquer corpo capaz de ficar eletricamente
carregado, e a terra ndo deve ser superior a 10 ohms (Q);

c) As ligacdes dos condutores de protecdo aos equipamentos devem ser feitas com

terminais de compressao ou equivalentes.

Quanto a equipotencializacdo, também deve-se seguir majoritariamente as
recomendacdes descritas no Item 3.1.12 da NBR 5410. A secdo 6.4 da NBR IEC 60079-14
(2018) afirma que nos esquemas TN, TT e IT é obrigatério conectar-se a um sistema de
ligagdo equipotencial as partes condutivas externas e expostas, tais como “condutores de
protecdo, eletrodutos, protecdes metalicas de cabos, armacdo metalica e partes metalicas de

estruturas, mas nao deve incluir condutores de neutro”.

Caso as partes condutivas expostas da instalacdo estejam em contato com a estrutura
metalica ou tubulagdes ja conectados a uma ligagdo equipotencial, ndo € preciso um sistema

de equipotencial individual para elas. Na descarga do produto, € necessario a
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equipotencializagdo para o0s sistemas caminhdo-tanque e tanque —subterrdneo, com
identificacdo apropriada (ABNT, 2014). Para aplicagdo dos dispositivos de prote¢do elétrica

seguir as recomendacdes do Item 3.1.11.

4.3.4 Sistema de protecao contra descargas atmosféricas

O sistema de protecdo contra descargas atmosferas, conhecido usualmente pela sigla
SPDA, corresponde a um conjunto de medidas desenvolvidas para proteger as edificagdes
ou qualquer tipo de estrutura submetida a uma descarga elétrica atmosféricas, isto €, os raios
(MATTEDDE, 2021). A norma que retrata todas as recomendac6es, métodos, classificacao,
ensaios, formas de dimensionamentos, e outras atribui¢fes detalhadas para o SPDA, é a
ABNT NBR 5419 (2015), que possui 4 partes que abordam diferentes especialidades da
norma.

O desenvolvimento desse tipo de protecéo requer o conhecimento das classes que o
SPDA é dividido, determinadas pelas caracteristicas das estruturas a ser protegida e também
pelo nivel de protecédo a ser utilizado. As defini¢des e eficiéncia das classe, bem como os
niveis de protecdo, sdo determinados pelo ANEXO B da NBR 5419-2 (2015), onde sdo
apresentados as probabilidades de danos (Px), que atraves de uma avaliacao de risco, pode-
se determinar o grau de protecdo adequado ao projeto em anélise. A Tabela 01 da parte 3 da
NBR 5419 (2015) mostra que a relacdo entre os niveis de protecdo para descargas
atmosféricas e as classes de SPDA sdo equiparaveis, ou seja, o Nivel | esta associado a Classe
I, Nivel Il — Classe I1, Nivel 111 — Classe 11, e Nivel IV — Classe 1V.

Varios critérios sdo especificados para o projeto de SPDA, e um deles esta voltado
para a presenca de estruturas com risco de exploséo, o que se faz necessario uma definicdo
adicional para este processo de protecao, tais informacgdes estdo contidas no ANEXO D da
NBR 5419-3 (2015).

4.3.4.1 Requisitos basicos gerais — SPDA em areas com risco de explosdo

Na secdo D.3.2 da NBR 5419 (ABNT, 2015), afirma-se que o requisitos basico para
a instalacdo do SPDA em éareas de atmosferas explosivas € garantir a ndo fusdo ou
fragmentac&o de material no caso de um impacto direto de uma descarga atmosférica. E ideal
que o projetista tenha em méos as informagdes dos mapas de riscos e zonas de classificagdo
do manuseio do material explosivo, para realizar a instalagdo segura e com material

adequado.
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Quanto ao aterramento, em casos gerais, na se¢do D.3.3 da NBR 5419 (ABNT, 2015)
diz que deve-se dispor de um eletrodo em anel para todos os SPDA contidos em &reas com
riscos de exploséo, apresentado resisténcia 6hmica tao baixa quanto possivel para estruturas
com materiais explosivos s6lidos, mas apresentando um valor comparavel com o resultado

dos ensaios feito na estratificacdo do solo.

4.3.4.2 SPDA em zonas de risco

O critério principal para implementacdo de SPDA em zonas de risco é que 0S
subsistemas de captacdo e descida estejam a pelo menos 1,0 m de distancia da zona.
Equipamentos de protecdo, no caso de DPS, precisam ser idealmente instalados fora das
zonas de risco, mas em caso de instalacdo nessa area, precisa ser assegurado com involucro
certificado para uso de classificacdo recomendada e devidamente encapsulado em sua
estrutura. No caso de equipotencializacdo, devem ser assegurados o SPDA em zonas de
riscos quando a presenca de materiais explosivos estiverem no nivel do solo e quando a

distancia entre a partes condutivas for menor que a distancia de seguranga.

4.3.4.3 SPDA especifico para postos de abastecimentos

Em postos de combustiveis que possuem areas classificadas, especialmente com
riscos de zona 2, os tubos de metal devem ser ligados ao aterramento conforme as seguintes
prescricdes da secdo D.5.5.1 da NBR 5419 (ABNT, 2015):

e Uso de eletrodo de aterramento em anel, externo a estrutura que sera feita a
protecdo, em contato com o solo em 80% do comprimento total ou através de
uma interligacdo de armaduras descontinuas da fundacéo (sapata);

e Os 20% que ndo estdo diretamente ligados ao solo devem ter continuidade

elétrica ao longo de todo comprimento;

Nos casos que as cobertura e as colunas de sustentacdo forem metalicas na edificacao,
conectar as linhas de encaminhamento de tubulaces a elas, levando em consideracao
correntes elétricas nos trilhos, correntes parasitas, fusiveis utilizados em trens elétricos,

sistemas de protecdo catddica contra corrosdo e semelhantes.

Com relagdes aos tanques de armazenamento dos combustiveis, alguns casos ja sao

classificados como autoprotegidos, e portanto ndo ha necessidade de um subsistema de
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captacdo. Para os tanques metalicos individuais, utilizar o eletrodo de aterramento, e de

acordo com seu comprimento horizontal, tem-se que (ABNT, 2015):

- Até 20 m: duas interligacbes no minimo, dispostas equidistantemente no
perimetro;

- Superior a 20 m: duas interligacBes mais uma interligacéo adicional a cada 10 m
de perimetro dispostas equidistantemente.

Em linhas de tubula¢fes metalicas longas, é recomendado uma conexao de eletrodo
de aterramento a cada 30 m ou ligados a elementos ja aterrados ao nivel do solo. As seguintes
caracteristicas sdo fundamentais para linhas de transporte de liquidos inflaméveis (ABNT,
2015):

a) em estacOes de bombeamento, partes de escoamento e instalagBes similares,
todos os tubos principais incluindo as blindagens metalicas devem ser interligados
por condutores de secdo transversal de pelo menos 50 mmz;

b) as conexdes de interligacdo de partes metalicas separadas por elemento isolante
devem ser executadas de forma a ndo se soltarem. Pecas isoladas devem ser
interligadas a fim de evitar centelhnamentos perigosos.

4.4 LAYOUT PARA O DESENVOLVIMENTO DO PROJETO ELETRICO DE POSTOS
DE COMBUSTIVEIS

Para realizar o projeto de instalacfes elétricas em postos de combustiveis € preciso
conhecer a forma como devem ser destacadas, nas plantas e cortes do arranjo arquitetonico,
ou em outros detalhes da edificacdo, os detalhes caracteristicos as instalacbes em atmosfera

explosiva.

4.4.1 Detalhes para as areas classificadas

No Anexo B da NBR 14639 (2014) é mostrado as principias partes do posto onde
sdo definidas as areas de classificacdo em cada um dos componentes que integralizam o
posto. Nas figuras que se seguem sao mostradas as partes da planta baixa de uma localizacéo
de um posto de combustiveis contendo as areas especificas para: o abastecimento (Figura
24), descargas do caminhdo-tanque (Figura 25), caixa separadora de dgua e 6leo, bem como
as demais estruturas como conveniéncia, depositos e outros (Figura 26).

Na Figura 24, tem-se as defini¢des para a zona de classificacdo na areas das bombas,
onde aplica-se o critério de 6,0 m de raio para circunferéncia que delimita a area para cada

ponto de referéncia (fonte de risco - bombas). Neste exemplo, mostra-se como fica a area
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classificada total quando se tem um conjunto de 8 bombas, separadas 2 bombas para cada
ilha (ABNT, 2014).

Figura 24: Abastecimento — zonas de classificagéo.
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR 14639, 2014

Na Figura 25, € mostrado o lugar onde é sdo armazenados 0s combustiveis para carga
e descarga de caminhdo-tanque. O espacamento recomendado pela norma seria de um raio
de 3,0 m ou 1,5m, a partir da fonte de risco (local da descarga), abrangendo toda regido
circular da descarga local. Para descarga remota, também recomenda-se um espacamento de
raio 3m da fonte. Os dois casos sdo relacionados a classificacdo de zona 2 na parte
subterranea, por isso a hachura de forma tracejada. Ainda nessa imagem, a direita, tem-se o
respiro do tanque em vista superior, com duas classificacdes detalhadas, sendo: zona 1 para
regido circular mais interna, com um raio de 1,0 m; e zona 2 para regido externa, com raio
de 1,5 m (ABNT, 2014).

67



Figura 25: Descargas do caminh&o-tanque — zonas de classificagéo.
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR 14639, 2014.

Na Figura 26, é mostrado o local onde fica a caixa separadora de 4gua e 6leo, com a
area classificada em um espacamento de 3,0 m de raio a partir da fonte de risco (caixa), na
categoria de zona 2. Apresentam-se também os demais departamentos do posto, como o
escritorio, lavagem, conveniéncia, onde sdo definidas como areas nao classificadas, pelo

grau de risco ser quase nulo (ABNT, 2014).

Figura 26: Caixa separadora de agua e dleo e demais partes do posto — zonas de classificacéo.
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR 14639, 2014.
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Para maiores detalhes das classificagdes da zonas, 0 Anexo B.2 da NBR 14639
(2014) contém a imagem em corte para a ilha e pontos de abastecimento contendo duas
bombas. Séo definidas duas zonas de classificacdo, sendo: zona 2 para regido das unidades
abastecedoras; e zona 1, para as regides de gabinete, isto é, o repartimento hidraulico da
bomba, e camara de contensdo, que fica em baixo da unidade abastecedora. Todas as

distancias estdo definidas na Figura 27.

Figura 27: Unidades abastecedoras (corte) — zonas de classificagéo.
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR 14639, 2014

Na Figura 28 € mostrado o detalhe das zonas de classificacdo para o tanque quando
ndo esta em operacgdo de descarregamento de combustivel. Apresenta-se com: zona 2, com
o0 raio de distancia de 1,5 m e uma altura de 0,5m, do centro do tanque; zona 1, para as
camaras de calcada e acesso ao tanque; e zona 0, para regido do tangque subterraneo a qual

fica sem o combustivel, ou seja, da borda de entrada até o nivel do produto (ABNT, 2014).
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Figura 28: tanques — zonas de classificagéo.
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR 14639, 2014.

Na Figura 29, € mostrado o detalhe das zonas de classificacdo para unidades de
filtragem de diesel, numa visdo de série vertical e horizontal para os filtros-prensa. A
classificagdes das zonas sdo: zona 0, para o interior do reservatorio e interior do involucro
com as placas de filtro-prensa; zona 1, para parte de bombeamento; e zona 2, para as regides
externa abaixo da unidade de filtragem, além das areas externas, num raio de 6,0 m na

horizontal e 0,50 m na vertical (ABNT, 2014).

Figura 29: Filtro-prensa — zonas de classificacao.
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR 14639, 2014.

Para mais especificacfes, recomenda-se consultar as informagdes contidas no Anexo

Ae B da NBR 14639 (2014).
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5 PROJETO ELETRICO DO POSTO MODELO

Neste capitulo, serdo apresentados as informacdes referentes ao desenvolvimento do
projeto elétrico de baixa tensdo em posto de combustiveis, tendo por base os conceitos e
disposi¢des apresentados nos capitulos 3 e 4. Para tanto, foi utilizado como objeto de estudo
um modelo genérico a partir de uma adaptacdo de um projeto elétrico na cidade de Itad, no
Rio Grande do Norte, realizado através do programa de extensdo de Empresa Junior de
Engenharia Elétrica da UFERSA, a Trifase Engenharia. Em sua composicao, apresentaram-
se 0s componentes comumente encontrados em postos de combustiveis, no qual serdo

identificados as plantas e detalhes do arranjo geral e a descri¢do das etapas do projeto.

5.1 DADOS GERAIS DO POSTO MODELO

A instalacdo elétrica dos postos de combustiveis podem ser dividida em duas partes:
a interna e a externa. A parte interna corresponde a regido do estabelecimento onde se
encontram: lojas, escritorio, depdsito, banheiros, oficinas, e outros departamentos. A parte
externa corresponde a regido onde se localiza, principalmente, os pontos de abastecimento e

0 armazenamento de combustiveis.

A area total do modelo analisado possui 562,25 mz; sendo 289,69 m2 de area externa
e 272,56 m? de area interna. Como se trata de um modelo genérico, considerou-se a sua
localizagdo no estado do Rio Grande do Norte, logo utilizou-se as prescri¢cdes presentes nas
normas da concessionaria local, a COSERN, para estabelecer as caracteristicas do padrdo de
entradas da instalacdo e outros detalhes pertinentes ao projeto.

A Figura 30 apresenta a planta arquiteténica do posto e suas divisdes.

Figura 30: Planta baixa do posto modelo.
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Como ilustrado na Figura 30, a parte externa do posto é composta por duas ilhas de
abastecimentos, onde foram instaladas duas unidades abastecedora por ilha (total de 4
bombas), e duas unidades de filtragem de 6leo diesel (comum e S-10) em uma das ilhas. No
subsolo, afastado da &rea de abastecimento, tem-se 0s tanques dos armazenamento dos
combustiveis e descarregamento do caminhdo-tanque. Ja a parte interna, é composta por um
escritorio, uma loja de conveniéncia, uma oficina, dois banheiros e uma area para construcao

futura.

5.2 DIVISAO DE QUADROS ELETRICOS

Para melhor desenvolvimento do projeto, foi estabelecido uma diviséo de circuitos
de acordo com as areas do local. Na area externa, os circuitos foram separados em dois
Quadros de Distribuicdo (QD): um exclusivo para distribuicdo dos circuito das bombas,
chamado de QGB, e um para distribuicdo dos circuitos de iluminacao de cobertura do posto
e outros sistemas de iluminagdo (letreiros e placa de precos), chamado de QGD2, que
também realiza a alimentacdo do QGB. Ja para area interna, os circuitos foram separados
em um QD para iluminacdo, TUG e TUE contidas nos seus departamentos, chamado de
QGD1. Por fim, tem-se 0 Quadro de Entrada e Medicdo (QEM) alimenta diretamente 0s
Quadros QGD1 e QGD2. O Esquema apresentado na Figura 31 mostra como foi feita a

distribuicdo citada dos quadros elétricos.

Figura 31: Esquema de alimenta¢do dos Quadros Elétricos do posto.
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5.3 DIMENSIONAMENTO DO QGB E QGD2 PARA AREA EXTERNA

Primeiramente, fez-se os levantamentos de cargas e divisdo dos circuitos do QGB. O
dimensionamento dos componentes teve a seguinte sequéncia: condutores, eletrodutos e

dispositivos de protecéo.

Os componentes do QGD2 foram dimensionadas como citado para 0 QGB. E
importante ressaltar que as cargas do QGD?2 estdo localizadas, em sua maior parte, em
regides classificadas como de zonas de risco, e por isso, é primordial verificar as

recomendacdes de materiais e outras configuragdes descritas no Capitulo 4 deste trabalho.

5.3.1 Configuractes para o Quadro Geral de Bombas (QGB)

As etapas para dimensionar 0 QGB consistiram em: levantamento de cargas;
elaboracdo da divisdo dos circuitos; determinacdo da corrente nominal das cargas; e
dimensionamento de condutores, eletrodutos e dispositivos de protecdo desse sistema,
observando os critérios definidos na NBR 5410, NBR 14639 e DIS-NOR-030.

5.3.1.1 Levantamento de cargas para o circuito de bombas

Inicialmente, realizou-se o levantamento de cargas do local, que neste caso,
corresponde aos motores elétricos de bombas de abastecimento de combustiveis e tambem
usados nos filtros de 6leo diesel. A unidade abastecedora necessita de duas alimentacfes
uma alimentacdo para 0 motor elétrico intrinseco a unidade abastecedora e outra para as

cabecas eletrdnicas das bombas.

Entdo, designou-se um modelo de bomba comercial para o seguimento do projeto da
marca Gilbarco Prime LH. O manual do fabricante da bomba eletrénica ndo informa o Fator
de Poténcia (FP) desse equipamento. Entretanto, através da DIS-NORM-030 (2021),
especificamente na Tabela 16 do ANEXO I, é possivel obter o seu fator de poténcia médio

de 0,73. A Figura 32 apresenta o0 modelo da bomba definida para este projeto.
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Figura 32: Bomba eletronica Gilbarco.

Fonte: Gilbarco Veeder-Root, 2021.

Além do motor, o repartimento superior da bomba, conhecido como ‘“cabeca
eletronica”, necessita de uma alimentacao elétrica, a fim de disponibilizar as informacdes no

display sobre o abastecimento.

5.3.1.2 Divisdo do Circuito das Bombas

A divisao dos circuitos foi realizada com base nas informac@es do Item 3.1.4. Como
sdo duas bombas e duas cabecas de bombas em cada unidade, sdo 4 unidades no total,
utilizou-se: um circuito trifasico para as duas bombas conectadas a uma unidade
abastecedora; um circuito monofasico para a cabeca eletrdnica das duas bombas

correspondentes de cada unidade; e um circuito para cada filtro de dleo.

5.3.1.3 Corrente Nominal

Para calcular a corrente do projeto ou corrente nominal, utiliza-se a Equacéo (1),
descrita anteriormente no Item 3.1.4.1. Para circuito trifasico balanceado, ou seja, motores
das bombas, tém-se a seguinte Equacao (6).

P3<D

IN =
V3 :Vlinha - FP

(6)

Sendo:

e [N - corrente nominal dos circuitos;
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e Py, - poténcia trifasica do motor absorvida pela rede;
e Vlinha - tensdo de linha;

e FP - fator de poténcia.

Enquanto que para a corrente nominal no circuito monoféasico, ou seja, para as
cabegas das bombas, tém-se a seguinte Equacéo (7).

P1(2)

IN =—F———
Vfase - FP

(7)

Sendo:

e P,y - poténcia monofésica do consumo da cabega eletronica;

e Vfase - tensdo de fase.

Entdo, as correntes nominais para 0os 6 motores trifasicos sdo iguais, assim como as

correntes das 4 cabecas eletronicas.

5.3.1.4 Dimensionamento dos condutores

O dimensionamento da secdo transversal dos condutores foi realizado considerando
os critérios de minima secdo, capacidade de conducdo de correntes e maxima queda de

tensao.

5.3.1.4.1 Corrente nominal corrigida para os circuitos de bombas

O primeiro passo para dimensionar e especificar a secdo nominal dos condutores €
realizar a correcao dos valores de corrente nominal. Para tanto, € preciso fazer a correcdo da

corrente através do uso dos fatores de correcdo, como explicado no Item 3.1.6.1.

O calculo da corrente corrigida foi realizado através da Equacéo (8).

IN = IN (8)
" FCA-FCT-FCS

Sendo: FCT, para o fator de correcdo de temperatura; FCA, para o fator de correcédo

de agrupamento; e FCS ¢ o fator de correcdo de linhas subterraneas no solo. Vale destacar,
que os circuitos de alimentacdo das bombas devem estar contidos em eletrodutos em

canaletas embutidas no solo.
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A Tabela 2 mostra os valores de FCT para padrdes de temperaturas diferentes de

ambiente de 30°C para todas as maneiras de instalar, e 20° C para linhas enterradas no solo,

0 qual considera-se fator de correcdo igual a 1.

Tabela 2: Fatores de corregdo de temperatura.

Temperatura °C Isolacéo (PVC)
10 1,22
15 1,17
20 1,12
25 1,06
35 0,94
40 0,87
45 0,79

Fonte: Adaptado da NBR 5410, 2004.

Na Tabela 3 tem-se FCA, que depende de uma analise prévia das divisdes dos

circuitos e verificar na montagem da instalacdo qual trecho de passagem de eletroduto

contém mais circuitos agrupados.

Tabela 3: Fator de corregdo de agrupamento.

NuUmero de circuitos

Fator de agrupamento

1 1,00

2 0,80

3 0,70

4 0,65

5 0,60

6 0,57

7 0,54

8 0,52

9all 0,50

12a15 0,45

16 a 19 0,41

> 19 0,38
TOTAL

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 5410, 2004.

Por fim, o FCS para linhas subterraneas com resistividade térmica diferente de 2,5 K -

m/W € mostrado na Tabela 4.
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Tabela 4: Fator de correcéo em linhas subterraneas.

Resistividade Fator de corregdo
térmica
1 1,18
15 1,1
2 1,05
3 0,96

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 5410, 2004.

5.3.1.4.2 Se¢@o minima

A secdo dos condutores de fase, em corrente alternada, ndo devem ser inferiores ao
valores estabelecidos da Tabela 5, a qual mostra os valores de se¢cfes minimas em milimetros

quadrado (mm?) de condutores de acordo com a aplicagdo de condutores ou cabos isolados.

Tabela 5: Se¢des minimas para condutores ou cabos isolados.

Circuito Secdo minima (mm?)
Iluminacao 1,5
Forca 2,5
Sinalizacao 0,5

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 5410, 2004.

Com esses valores, é possivel definir a secdo dos condutores fase, neutro e de

protecdo dos circuitos, levando em consideracéo as informac6es do Item 3.1.4.

5.3.1.4.3 Capacidade de conducéo de corrente para os circuitos de bombas

Conhecendo os valores de corrente corrigida e 0 método de instalacdo, pode-se obter
a capacidade de conducdo de corrente, definidos nas Tabelas de 36 a 39 da NBR 5410 (2004)
(ver Item 3.1.6.1). No presente projeto, considerou-se a Tabela 36 da NBR 5410 (2004),
valida para condutores de cobre, com isolacdo em PVC, temperatura maxima de 70°C,
enterrados no solo; temperatura ambiente de 30°C para condutores ao ar livre; e 20° C, para
condutores no solo. A Tabela 6 apresenta os métodos de referéncia para capacidade de

conducdo de corrente.
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Tabela 6: Métodos de referéncia para capacidade de conducédo de corrente.

Secéo Método de referéncia
nominal Al A2 Bl B2 C D
minima

N° de condutores carregados
(mm?)

2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3

Cobre (mm?)

1,5 145 135 14 13 17,5 155 165 15 195 175 22 18
2,5 195 18 185 175 24 21 23 20 27 24 29 24
4 26 24 25 23 32 28 30 27 36 32 38 31
6 34 31 32 29 41 36 38 34 46 41 47 39
10 46 42 43 39 57 50 52 46 63 57 63 52
16 61 56 57 52 76 68 69 62 8 76 81 67
25 80 73 75 68 101 89 90 80 112 96 104 86
35 9 89 92 83 125 110 111 99 138 119 125 103
50 119 108 110 9 151 134 133 118 168 144 148 122

Fonte: Adaptado da NBR 5410, 2004.

A partir da Tabela 6, observou-se a linha da se¢cdo nominal que melhor corresponde
ao metodo de referéncia, em conjunto com o numero de condutores carregados no eletroduto.
Caso a capacidade de conducéo de corrente seja inferior a corrente corrigida, € recomendado

escolher a linha da secdo nominal maior mais proxima.

5.3.1.4.4 Queda de tensdo para os circuitos de bombas

Como dito no Item 3.1.6.2, em nenhum caso, a queda de tensdo nos circuitos
terminais pode ser maior que 4%. Para calcular esse fator, precisa-se conhecer a resisténcia

elétrica do condutor, podendo ser utilizada a Equacéo (9) para tanto.

R=r"! 9)
S

Sendo:
e R - resisténcia elétrica do condutor (Q);
e p - resistividade especifica do material;
e [ - comprimento do condutor em metros;

e s - ¢éasecdo nominal do condutor (mm3).

Quanto maior a distancia dos condutores, da sua origem de distribuicdo até a carga

alimentada, maior a queda de tensé&o.
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Em seguida, calculou-se a queda de tenséo (AE) em volts (V), conforme a Equacéo
(10).

AE =2-R-1I-cosf (10)

Onde, | é a corrente nominal do circuito, neste caso, a corrente corrigida (IN’); cosf
é o fator de poténcia.

Por fim, encontrou-se o percentual de queda de tenséo (AE%), descrito pela Equagéo
(11). Sabendo-se que E = 380 V (tensdo do circuito trifasico), entdo:

AE
AE% = 100 - - (11)

5.3.1.5 Dimensionamento dos disjuntores termomagnéticos para 0s circuitos de

bombas

Para o dimensionar o dispositivo de protecdo, é necessario definir qual sera a sua
corrente nominal (IN), com base nas condicdes estabelecida na Equacao (3), onde a corrente
de projeto (IB) tem que ser menor que a corrente do disjuntor e maior que a corrente maxima
encontrada pelo critério de capacidade de corrente (1Z). Além disso, a corrente nominal do
disjuntor precisa ser igual ou inferior a corrente corrigida (IN "), levando-se em consideragéo
os fatores de correcdo aplicado. As condi¢des para IN do disjuntor podem ser expressas na

Equacao (12).

IB<IN'<1IZ (12)
Além da definicdo da corrente nominal, deve-se a capacidade de interrupcao de
curto-circuito do disjuntor. Para isso, € preciso estimar os valores de corrente de curto-
circuito (lcc) no ponto de instalacdo desse dispositivo. O valor de Icc nos terminais de saida
do transformador, isto €, nos terminais da fonte de alimentacdo geral da instalacdo pode ser
calculado através da Equacdo (13), para corrente nominal do transformador e a Equacéo (14)

para corrente de curto-circuito.

Snt (13)

_Ive S (14)

Em que:
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e [yr- corrente nominal do transformador (kA);

e Syr - poténcia nominal do transformador em kVA, no caso deste projeto,
utilizado um transformador de 45 kVA;

e 7% - impedancia percentual do transformador, que para este em especifico, €
de 4%;

e VL - tensdo secundéria do transformador (380V).

O dimensionamento do disjuntor termomagnético também deve levar em
consideracdo a selecdo de sua curva caracteristica de tempo x corrente , de acordo com o
tipo de carga elétrica a ser protegida, podendo ser: Curva B, utilizada para protecdo de
cargas resistivas, com disparo da unidade magnética para correntes variando entre 3 e 5 vezes
a sua corrente nominal; Curva C, utilizada para protecéo de cargas indutivas de pequeno e
médio porte, com disparo da unidade magnética para correntes variando entre 5 e 10 vezes
a sua corrente nominal; Curva D, utilizada para protecédo de cargas indutivas de grande porte,
com disparo da unidade magnética para correntes variando entre 10 e 50 vezes a sua corrente
nominal. Assim, como as caracteristicas dos circuitos das bombas séo de cargas indutivas de

pequeno porte, selecionou-se o disjuntor com a Curva C.

5.3.1.6 Dimensionamento dos Eletrodutos para os circuitos de Bombas

Para dimensionar os eletrodutos, é preciso selecionar o valor adequado de seu
didametro nominal, ou seja, seu diametro externo em mm (milimetros). Além disso, deve-se
destacar que, como abordado no Item 3.1.9, a taxa de ocupacéo dos eletrodutos precisa ser
de no maximo 40% para 3 condutores carregados e 31% para dois condutores carregados,

sendo essas as duas formas utilizadas nos circuitos apresentados.

Utilizando a Tabela 7, é possivel definir o diametro dos eletrodutos em funcéo do

nimero de condutores carregados neles contidos e suas respectivas se¢ées nominais.
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Tabela 7: Diametro nominal de eletrodutos.

Secoes N° de condutores no eletroduto
nominais

(mm?) 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1,5 16 16 16 16 16 16 20 20 20
2,5 16 16 16 20 20 20 20 25 25
4 16 16 20 20 20 25 25 25 25
6 16 20 20 25 25 25 25 32 32
10 20 20 25 25 32 32 32 40 40
16 20 25 25 32 32 40 40 40 40
25 25 32 32 40 40 40 50 50 50
35 25 32 40 40 50 50 50 50 60
50 32 40 40 50 50 60 60 60 70
70 40 40 50 50 60 60 75 75 75
95 40 50 60 60 75 75 75 85 85

Fonte: Autoria propria.

Em geral, o didmetro dos eletrodutos sdo especificados em projetos elétricos
considerando a unidade de polegada, ao invés de milimetro. A Tabela 8 apresenta os valores
em milimetros dos diametros de eletrodutos comercializado e seus respectivos valores em

polegadas.

Tabela 8: Conversédo milimetros em polegadas.

Milimetro Polegada (”)

(mm)

16 1 /2
20 3 /4
25 1
32 1.1 /4
40 1.1 /2
50 2
60 2.1 /2
75 1 /2

Fonte: Autoria prépria.

5.3.1.7 InstalacGes e acessorios para os eletrodutos conforme a NBR 14639

Com base nos critérios da NBR 14639 (2014) que tratam sobre a instalacdo de
eletrodutos, é imprescindivel conhecer o material adequado para uso em areas classificadas,
devendo ser observados 0s acessorios citados nos itens 4.3.2.2, 4.3.2.3 e 4.3.2.4.

Entdo, é definido nestes itens os materiais, forma de interligacdo, conexdes e outros

destaques para uso dos eletrodutos; caixas de passagem, utilizacdo de involucros a prova de
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explosdo e o dimensionamento para as unidades seladoras e prensa-cabos inseridos no

sistema empregado.

5.3.1.8 Dimensionamento do Disjuntor Geral para 0 QGB

A selecéo dos disjuntores gerais de cada quadro foi feita seguindo 0 mesmo processo
descrito no Item 5.3.1.5. Entretanto, deve-se observar o valor de poténcia instalada e a

demanda méaxima da instalacéo.

Para se dimensionar o disjuntor geral do quadro, 0 processo é 0 mesmo que para 0s
disjuntores individuais, porém utilizando a poténcia instalada total, com o ajuste para a

demanda total prevista para 0 consumo, como é descrito no Item 3.2.

Para os circuitos de bombas, utilizou-se apenas a parcela de Demanda g, cujo o fator
de demanda é designado para motores conforme a Tabela 9.

Tabela 9: Fator de demanda para motores.

Motor Fd

Maior motor 1

Demais motores 0,5

Fonte: Adaptado da DIS-NORM-030, 2021.

Dessa forma, a Equacéo (15) apresenta o calculo para a demanda total dos circuitos

de bombas.

15
Dy=Dyp+g (15)

Sendo que:

e D, - demanda total do circuito de bombas;
e D, - parcela de demanda dos circuito de cabecas eletrdnicas;

e g - parcela dos motores das bombas.

O resultado de D, é encontrado em kW, mas é utilizado a demanda consumida em

kVA para os calculos dos dimensionamentos, necessitando fazer esse reajuste.

Usando os mesmos critérios apresentados dos Itens 5.2.1.3 a 5.3.1.6, encontrou-se: a
corrente de projeto; secdo de condutores; didmetros de eletrodutos; e a corrente nominal do
dispositivo de protecao.
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5.3.2 Configuracdes para Quadro Geral de Distribuicdo para lluminagdo da
cobertura do posto (QGD2)

O QGD2 apresenta os circuitos de iluminagdo da cobertura do posto, além de ser
usado para alimentar o QGB. As etapas para 0 projeto sd8o as mesmas descritas

anteriormente, mas também considerando as cargas de iluminacéo.

5.3.2.1 Distribuicéo dos pontos de iluminagdo da cobertura do posto

A NBR 5410 (2004) n&o apresenta uma metodologia para iluminacdo de ambientes
externos. No entanto, como se trata de uma area relativamente grande, é recomendado
adicionar uma quantidade de pontos de luz de modo a promover uma iluminagdo adequada,
devendo tais pontos serem distribuidos uniformemente pelo ambiente, principalmente com

ajuste no local onde séo instaladas as bombas de abastecimento.

5.3.2.2 Diviséo dos circuitos do QGD2

Foi elaborada a divisdo dos circuitos com as respectivas poténcias de consumo para
a iluminacéo externa, no QGD2, seguindo-se as etapas do Item 5.3.1.2.

5.3.2.3 Corrente nominal para os circuitos de iluminagéo externa do posto

Seguiu-se as etapas do Item 5.3.1.3 para encontrar a corrente nominal dos circuitos
de iluminacdo externa do posto.

5.3.2.4 Dimensionamento dos condutores dos circuitos de iluminagédo externa

Seguiu-se as etapas do Item 5.3.1.4 para o dimensionamento dos condutores nos

circuitos de iluminacgéo externa do posto.

Encontrou-se as correntes corrigidas, utilizando os fatores de correcdo de acordo com
as referéncias destacadas no Item 5.3.1.4.1. Em seguida verificou-se a capacidade de
conducdo de corrente usando os critérios da Tabela 6 do Item 5.2.1.4.2. Por fim, Analisou-

se o limite de queda de tensdo, conforme o Item 5.2.1.4.3.

5.3.2.5 Dimensionamento dos disjuntores dos circuitos de iluminagdo externa

Seguiu-se as etapas do Item 5.3.1.5 para o dimensionamento dos disjuntores dos

circuitos de iluminagéo externa do posto.
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5.3.2.6 Dimensionamento dos eletrodutos para os circuitos de iluminacgdo externa

A etapa para dimensionar os eletrodutos € explicada no Item 5.3.1.6, em que é feita

a analise da Tabela 7 para encontrar o didmetro da &rea circular externa.

5.3.2.7 Dimensionamento do disjuntor geral para 0 QGD2

De maneira analoga ao Item 5.3.1.8, € preciso encontrar a demanda total para os
circuitos de iluminacdo externa, através da Equacéo 5, considerando cada tipo especifico de
demanda solicitada.

Vale ressaltar 0 QGD2 sera conectado ao disjuntor geral do QGB, e por isso a sua
demanda também ¢ adicionada ao célculo para a demanda total dos circuitos de iluminagéo
externa. Dessa forma, encontram-se 0S mesmos parametros para o dimensionamento do

disjuntor geral utilizando os métodos descritos no Item 5.3.1.8.

5.3.3 Demanda para o QGD1 para area externa

Como este trabalho tem o objetivo principal de apresentar as caracteristicas das
instalacOes elétricas em areas classificadas, a analise do projeto da area interna nao foi
realizada, pois suas caracteristicas sdo referentes a instalacdes elétricas residenciais de baixa
tensdo, sem classificacdo de areas.

No entanto, atraves de uma referéncia prévia do projeto anterior, foi definido uma
média para a poténcia instalada na area interna, no valor de 6,95 kW e uma Demanda Total
consumida no valor de 6 kVA, para entdo assim, ser realizados os célculos necessarios para

0s parametros do QEM mais a frente.

5.4 DETERMINACAO DOS DADOS ELETRICO DE ENTRADA DE SERVICO PARA
ALIMENTACAO DO QEM

Para dimensionar o Quadro Geral de Entrada e Medicdo (QEM) é necessario recorrer
aos dados de fornecimento de energia elétrica estabelecidos pelas normas da distribuidora
local, no caso a COSERN. O posto de combustivel em questdo se encaixa nas caracteristicas
de fornecimento para unidades consumidoras individuais em tensdo secundaria de
distribuicdo, cujas caracteristicas do padréo de entrada sdo especificadas pela norma DIS-
NORM-030 (2021).
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5.4.1 Demanda méxima da instalacéo

Para saber quais 0s dados elétricos da alimentacao para 0 consumo do posto, € preciso
calcular as demandas totais do sistemas em kVA, realizando o somatério das poténcias
instaladas e fazendo os devidos ajustes dos fatores de demandas.

5.4.2 Dimensionamento do Padrao de Entrada

Conhecendo o resultado da poténcia instalada e demanda maxima da instalacéo, séo
consultadas as Tabelas 1 e 2 do ANEXO | da Norma DIS-NORM-030 (2021), para 0

dimensionamento do ramal de entrada e dimensionamentos para 0 QEM, respectivamente.

5.4.3 Sistema de aterramento para a instalacdo do posto

Os critérios para realizar o aterramento da instalacdo do posto é descrita nos ltens
3.1.6 sobre as especificacbes da NBR 5410 e no Item 4.3.3 sobre as condi¢des especificas
da NBR 14639.

5.4.4 Selecao do DPS para a instalagdo do posto

Devem-se seguir as disposicdes do Item 3.1.11.3, o qual a presenta a Tabela 31 da
NBR 5410 (2004), onde para sistemas trifasicos com tensdo de alimentacdo de 220/380V a

tensdo de impulso suportavel € requerida é 2,5 kV, para categoria Il.
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6 RESULTADOS

Com base na descricdo do projeto apresentado no Capitulo 5, foi encontrado os
resultados para os dimensionamentos propostos. O Apéndice A contém todas as imagens
com maiores detalhes do projeto, que ao longo do capitulo, foram mostrados apenas trechos

especificos de acordo com a etapa descrita.

6.1 ESQUEMA DE DIVISAO DOS QUADROS ELETRICOS DO PROJETO DO POSTO

De acordo com o Esquema apresentado na Figura 31 do Item 5.2, é apresentado na

Figura 33 a organizacgéo dos quadros elétricos no conjunto do posto.

Figura 33: Locais dos quadros elétricos no posto.

Area para construgio Conveniéncia

futura32 86 2 ] 46,42 m?

[——— [

Banheiro1 ||Banheiro2 . .
32,86 m?|| 5,62 m? Escritério
20,13 m?

VERDETALHEDO QEM
ATERRAMENTO B ===================

REDE DA COSERN

Fonte: Adaptado dos arquivos da Trifase, 2021.

6.2 RESULTADO DO LEVANTAMENTO DE CARGAS NO QGB

O modelo de bomba proposto, a Gilbarco Prime LH, apresenta as seguintes
caracteristicas (GILBARCO, 2021):

- Fator de servico igual a 1;
- Uso para tensdo de 220/380 V;
- Poténcia de 3 cavalos (cv) = 2,95 kW (absorvido);

- Bomba dupla (2 bicos para abastecimento).
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Além disso, foram utilizadas quatro bombas eletrénicas, com dois tipos de produtos
para abastecimento (dupla), separadas em duas ilhas, contendo, em uma delas, duas unidades
de filtragem para 6leo diesel. Assim, considerando que o motor da bomba possui poténcia

nominal de 3 cv, tem-se as seguintes informagdes na Tabela 10.

Tabela 10: Caracteristica do motor trifasico escolhido.

Poténcia nominal Poténcia Fator de
(cv) absorvida na rede poténcia média
(kW)
3 2,95 0,73

Fonte: Adaptado da DIS-NORM-30, 2021

Para a alimentacdo elétrica das cabecas eletronicas das bombas, recomenda-se a
utilizacdo de uma fonte auxiliar, podendo ser utilizado um nobreak com autonomia minima
de 0,75 horas, o qual numa vazao normal (50 litros/minuto), tem-se um consumo de 121 VA.

Utilizando um FP de 0,92, tem-se um valor de poténcia Util de 111,3 W,

A poténcia total solicitada pelas bombas corresponde ao somatério mostrado na

Tabela 11.

Tabela 11: Poténcia total para os circuitos de bombas.

Carga N° de Poténcia  Poténcia
equipamentos (kW) total (kW)
Motor de 6 2,95 17,7
bombas
Cabeca das 4 0,1113 0,452
bombas
TOTAL 18,15

Fonte: Autoria prépria, 2021

6.3 QUADRO DE DIVISAO DOS CIRCUITOS DO QGB

O Quadro 2 apresenta o circuito das cabecas e motores das bombas e filtros de 0leo

utilizados, bem como as suas respectivas identificacoes.
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Quadro 2: Utilizacdo das bombas e filtros.

Circuito

Utilizacdo

[EEN

Cabeca das bombas 1 e 2

Bomba 1 e 2 — Uma bomba pra gasolina aditivada e uma para
alcool

Cabeca das bombas 3 e 4

Bomba 3 e 4 — Duas bombas para gasolina comum

Cabeca das bombas 5 e 6

Bomba 5 e 6 — Duas bombas para 6leo diesel S-10

Cabeca das bombas 7 e 8

Bomba 7 e 8 -Duas bombas para éleo diesel comum

Ol Noojo|bhlw| N

Filtro para 6leo diesel S-10

[EEY
o

Filtro para 6leo diesel comum

Fonte: Autoria propria, 2021.

Foram deixados 3 circuitos reservas: 2 para circuitos trifasicos dos motores e 1 para

circuito monofasico para as cabecas eletronicas.

A Figura 34 mostra um trecho do projeto da localizacdo das bombas e as respectivas

alimentacéo dos circuitos.
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Figura 34: Circuitos de bombas.
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Fonte: Autoria propria, 2021.

Maiores detalhes dos circuitos apresentados no Apéndice A.
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6.4 RESULTADO DAS CORRENTES NOMINAIS DO QGB

A partir da resolucdo da Equacéo 6, o calculo da corrente nominal dos circuitos dos

motores das bombas, tem os seguintes dados:

L P3(Z) = 2,95 kW,

e Vlinha =380V,

e FP=0,73.

A partir da resolucdo da Equacéo 7, o calculo da corrente nominal dos circuitos das

cabecas eletronicas apresenta os seguintes dados:

e P3=0.0968 kW;

o Vfase =220V,

e FP=0,92.

Substituindo os dados da Tabela 10, é obtido os resultados das correntes nominais
dos circuitos na Tabela 12. Para os circuitos de motores, a corrente nominal tem resultados

iguais para 0s 4 motores das bombas e os 2 filtros. Do mesmo modo que para o0s circuitos de

cabecas eletronicas, as corrente nominais séo iguais para as 4 cabecas eletrénicas.

Tabela 12: Correntes nominais dos circuitos das bombas.

Circuito Corrente Nominal
(A)
0,55
6,13
0,55
6,13
0,55
6,13
0,55
6,13
6,13
6,13

Fonte: Autoria propria.

O© 00N Ol b WDN -
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o

6.5 RESULTADO DO DIMENSIONAMENTO DOS CONDUTORES NOS CIRCUITOS
DO QGB

Foram encontrados o0s resultados estabelecidos pelos trés critérios para

dimensionamento dos condutores.
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6.5.1 Correcao das correntes nominais do circuitos do QGB

O primeiro critério para especificar as se¢des dos condutores € a correcdo das

correntes nominais.

Para FCT, considerou-se condutores com isolacdo de PVC, contra propagacéo de
chamas, embutido no solo, em temperatura média de 20°C, obteve-se assim FCT=1,0.

Com relacdo a FCA, o trecho com maior nimero de circuito apresentou 3 circuitos

agrupados, resultando em FCA = 0,70.

Por fim, para FCS, considerou-se que a resistividade térmica do solo se encontra no
valor de 2,5 k - m/W, logo FCS = 1,0.

A Tabela 13 apresenta os valores das correntes corrigidas para cada circuito do

projeto em questéo.

Tabela 13: Correntes nominais corrigidas para os circuito das bombas.

Circuito Corrente FCT FCA FCS Corrente nominal

nominal (A) corrigida (A)
1 0,55 1 0,70 1 0,79
2 6,13 1 0,70 1 8,76
3 0,55 1 0,70 1 0,79
4 6,13 1 0,70 1 8,76
5 0,55 1 0,70 1 0,79
6 6,13 1 0,70 1 8,76
7 0,55 1 0,70 1 0,79
8 6,13 1 0,70 1 8,76
9 6,13 1 0,70 1 8,76
10 6,13 1 0,70 1 8,76

Fonte: Autoria prépria.

6.5.2 Resultado da Se¢do minima

Os circuitos dos motores das bombas e as cabecas eletrdnicas tem caracteristicas de

circuito de forca, entdo as secGes minimas, com base na Tabela 5 é de 2,5 mm2

91



6.5.3 Capacidade de corrente dos circuitos do QGB

O segundo critério é o da capacidade de conducdo de corrente, definido a partir das

informacdes dispostas na Tabela 6 do Item 5.3.1.4.3.

Considerando que serdo utilizados cabos unipolares contidos em eletrodutos de se¢ao
circular de aco galvanizado enterrado no solo, tem-se que o método de referéncia utilizado

foi o “D”, como mostrado na Figura 35.

Figura 35: Método de referéncia D para eletrodutos enterrados.

{

LITL LT

RN

Fonte: Adaptado da NBR 5410, 2004.

A secdo minima designada para este tipo de carga é 2,5 mmz, entdo:

e Para as cabecas das bombas, usou-se o critério de 2 condutores carregados, por
se tratar de um circuito monofasico;
e Para os motores das bombas, usou-se o critério de 3 condutores carregados, por

ser um circuito trifasico.

Dessa forma, a capacidade méaxima para conducéo das correntes de cabecas e motores
das bombas, sdo respectivamente, 29 e 24 A, que por serem maiores que as correntes
corrigidas delas, satisfazem o uso da se¢cdo minima de 2,5 mm? para os condutores de fase.
De acordo com a NBR 5410 (2004), quando a secéo definida para o condutor de fase for
menor ou igual a 16 mm2, a secdo do condutor de neutro deve ser igual a se¢do utilizada para
0 condutor de fase. Do mesmo modo que nos condutores de protecdo do mesmo material

que os de fase, admite-se a mesma secdo, quando for menor ou igual a 16 mm2.

A Tabela 14 apresenta as se¢cGes minimas dos condutores dos circuitos das bombas

de acordo com o critério da capacidade de conducdo de corrente.
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Tabela 14: Sec¢éo dos condutores definidas para os circuitos das bombas.

o Corrente Secao do Secéo do Secéo do

Circuitos corrigida (A) condutores de condutores de condutores de
fase (mm?) neutro (mm?2)  neutro (mm?)

1 0,79 1x2,5 1x2,5 1x2,5

2 8,76 3X2,5 1x2,5 1x2,5

3 0,79 1x2,5 1x2,5 1x2,5

4 8,76 3X2,5 1x2,5 1x2,5

5 0,79 1x2,5 1x2,5 1x2,5

6 8,76 3X2,5 1x2,5 1x2,5

7 0,79 1x2,5 1x2,5 1x2,5

8 8,76 3X2,5 1x2,5 1x2,5

9 8,76 3X2,5 1x2,5 1x2,5

10 8,76 3X2,5 1x2,5 1x2,5

Fonte: Autoria propria.

6.5.4 Queda de tensdo para os circuitos do QGB

O ultimo critério é o da verificacdo das quedas de tensdo do sistema, cujos resultados
foram obtidos a partir das Equacgdes 9, 10 e 11 do Item 5.3.1.4.4.
O material dos condutores de cobre no projeto, considerou-se no presente trabalho a

resistividade térmica igual a 0,0172. Para circuitos trifasicos, que é o caso dos motores das

bombas, recomenda-se utilizar (1v/3) para o célculo da resisténcia, devido as possiveis
defasagens do sistema.

Considerou-se o pior caso como sendo o trecho do circuito trifasico com maior
comprimento, sendo este da origem no Quadro de distribuicdo de Bombas (QGB) até a
bomba mais distante, o calculo da queda de tenséo foi feito utilizando os dados do Circuito
8, cujo o comprimento do circuito € de 35 metros, levando em conta 0s possiveis desvios da
trajetdria. A resisténcia elétrica é calculada na Equacdo (16).

0,0172 - (35 -/3)
k= 2,5

=0,417Q (16)

Com a resisténcia elétrica, utilizou-se a Equacéo (17) para achar o resultado da queda
de tensdo no trecho escolhido. Dessa forma, encontrou-se a seguinte solugcdo na Equacéo 16.
AE =2-0417-8,76-0,73 =533V a7)

Por fim, encontrou-se o percentual da queda de tensdo na Equacéo (18).
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)

380

AE% = 100 - = 1,4% (18)
Esse resultado é satisfatdrio para os critérios empregados (AE% < 4%) nos circuitos
cuja a alimentacdo é de 380 V e a sec¢do transversal é de 2,5 mm2, que por ser o trecho de
pior caso, entende-se que os demais trechos de circuito atenderam também, ja que as
distancias sdo menores. Por isso, a se¢do nominal de 2,5 mm?2 para os condutores nestes

circuitos permanece sem alteracao.

Analisando-se o trecho de pior caso para os circuitos monofésicos: Utilizou-se
condutores de cobre; a alimentacdo do circuito é de 280 V; o comprimento é de 35 metros;
a secdo transversal de 2,5 mm?; e o fator de poténcia é de 0,92. Sendo assim, o resultado de

R é apresentado na Equacéo (19).

0,0172- (35
=—25( ) _ 0,250 (19)

O resultado de AE, neste caso, ficou de acordo com a Equacéo (20).

AE =2-0,25-0,79-092=10,36V (20)

Por fim, o resultado de AE% esta contido na Equagéo (21).
AE% = 100 Ak _ 100 0,36

°T E 220

Este resultado também satisfaz a condi¢do de manter a secdo transversal de 2,5 mm?

=0,16% (21)

sem alteracdo para os circuitos monoféasicos.

6.6 RESULTADO PARA O DIMENSIONAMENTO DOS DISJUNTORES DO QGB

A partir da Equacéo (14), usando o Circuito 1 como exemplo, a corrente nominal do

disjuntor precisa atender a Equacao (22).
0,55<0,79 < 24 (22)

Como o circuito é monoféasico, o disjuntor comercial que se adequaria a este critério
seria 0 de 2 A. No entanto, o fabricante do equipamento recomenda, no manual da bomba, o
disjuntor de 6 A, o que também satisfaz a condicdo empregada. Tal valor pode estar

relacionado a corrente de partida do proprio equipamento durante a sua energizagéo.

Para a capacidade de interrupgéo de corrente de curto-circuito, tem-se 0s seguintes

dados descritos no Item 5.3.1.5.
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e Syr , poténcia nominal do transformador de 45 kVA;
e 7% , impedancia percentual do transformador de 4%;

e VL, tensdo secundaria do transformador de 380V.

Substituindo as informacgfes apresentadas, a Equacdo (23) mostra o resultado da

corrente nominal do transformador:

Iyr = 68,37 A (23)
A Equagéo (24) mostra o resultado da corrente de curto-circuito.
Icc = 1,71kA. (24)

O valor de capacidade de interrupcdo comercial mais proximo ao estimado é 3KA,

comumente utilizado em instalacfes de baixa tensao.

Com relagdo as curvas de atuagdo, como as caracteristicas dos circuitos das bombas

sdo de cargas indutivas de pequeno porte, suas curvas de atuacéo sera de classe C.

Por fim, A Tabela 15 mostra o resultado dos dimensionamentos para todos o0s

disjuntores dos circuitos das bombas.

Tabela 15: Dimensionamento dos disjuntores dos circuitos de bombas.

Circuitos Corrente Secao Disjuntor (A)
Nominal (A) (mm?) IN lcc  Curva
1 0,55 1x2,5 6 3000 C
2 6,13 3X2,5 10 3000 C
3 0,55 1x2,5 6 3000 C
4 6,13 3X2,5 10 3000 C
5 0,55 1x2,5 6 3000 C
6 6,13 3X2,5 10 3000 C
7 0,55 1x2,5 6 3000 C
8 6,13 3X2,5 10 3000 C
9 6,13 3X2,5 10 3000 C
10 6,13 3X2,5 10 3000 C

Fonte: Autoria propria, 2021.

A Figura 36 mostra uma parte do diagrama multifilar dos circuitos do QGB contendo

as caracteristicas do Circuitos 1 e 2.
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Figura 36: Parte do Diagrama multifilar do Circuitos 1 e 2 do QGB.

6A  Circuito 1 - Cabega Bomba 1 e 2 58 2 E
0.1112 kW #2.5mm?2
10A Circuito 2 - Bomba 1e 2 %% o
2.95 kW #25 mm? K

Fonte: Adaptado dos arquivos da Trifase, 2021.

A Figura 37 mostra uma parte do diagrama unifilar dos circuitos do QGB contendo

as caracteristicas dos Circuitos 1 e 2.

Figura 37: Parte do Diagrama unifilar do Circuitos 1 e 2 do QGB.

QUADRO GERAL DE BOMBAS - QGB

|
| ciRe. |SECAD PISIUNTTENSAD| POTENCIA
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e [ A e -
(mm2} [N} A) [ (V) (W) DO CIRCUITO

D—H-l—{ |25 6 |20 | 112 |  Ciuuio1-CabejaBombate? |
g Ib—ﬂ\ﬁ—{ | 25 | 10 |330 \ 2060 | Cinuito2- MoiorBombas 1€ 2 |
=N r . )

Fonte: Adaptado dos arquivos da Trifase, 2021.

O Apéndice A apresenta maiores detalhes dos diagramas multifilar e unifilar dos
circuitos do QGB.

6.7 RESULTADO DO DIMENSIONAMENTO DOS ELETRODUTOS NO QGB

Através da Tabela 7 do Item 5.3.1.6, € preciso analisar cada trecho dos eletrodutos
do desenho estabelecido, para assim definir o tamanho nominal correspondente ao eletroduto
de cada um dos seguimentos.

Dessa forma, a Figura 38 apresenta um trecho do projeto onde é mostrado as
passagens dos eletrodutos na area de abastecimento de uma das bombas e sua interligacédo
com a caixa de passagem, sendo possivel visualizar os diametros dos eletrodutos utilizados.
Como exemplo, pode-se citar o trecho de alimentacdo das Bombas 1 e 2, que apresenta a

passagem de dois circuitos (1 e 2) com um total de 6 condutores carregados no eletroduto,
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com secOes de 2,5 mm?, sendo utilizado um eletroduto com didmetro de 20 mm. Ja para o
trecho de encaminhamento pela caixa de passagem, pode-se observar o conjunto formado
por trés circuitos (1,2,6), que por sua vez, apresenta 10 condutores carregados, com se¢des
iguais a 2,5 mm2, sendo utilizado o didmetro de 25 mm. Os demais trechos de eletrodutos

tiveram seus didmetros especificados seguindo a mesma metodologia.

Figura 38: Trecho de passagem dos eletrodutos na area de abastecimento.
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Fonte: Autoria prépria, 2021.

6.7.1 Resultado das observacdes da NBR 14639 para os eletrodutos

O primeiro ponto de observacdo consiste em realizar a classificacdo das zonas de
risco, com base nas dimensdes descritas no Item 4.4.1, na regido das bombas, aplica-se o
critério de 6,0 m de raio de circunferéncia para cada ponto de referéncia (fonte de risco -
bombas).

Entdo, A Figura 39 mostra como ficou a delimitacdo da zona no local do posto.
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Figura 39: Zona classificada (zona 2) na area de abastecimento do posto.
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Fonte: Autoria propria, 2021.

Como a maior parte dos eletrodutos passam pela circuitos das bombas situados na
zona 2, como mostrado na Figura 39, os mesmo devem ser em aco galvanizado, com costura
e rebarba aparada, com rosca NPT ou BSP e conexdes com rosca NPT ou BSP. A interligacdo
entre o eletroduto e um involucro pode ser feita através de eletrodutos flexiveis a prova de
exploséo, desde que atenda a NBR 5418.

Os eletrodutos devem ser roscados e encaixados firmemente em suas conexdes com
cinco fios de roscas, como determina a NBR 14639 (2014). Além disso, as dimensdes minimas
para eletrodutos subterrdneos sdo fornecidas no Item 4.3.2.1, devendo ser enterrados a uma
profundidade minima de 0,60 m, com inclinacdo de 0,5% no sentido da caixa de passagem.

As caixas de passagem e invélucros utilizados nas zonas classificadas devem ser a
prova de explosdo, sendo selecionadas de acordo com os critérios do Item 4.3.2.3. No
presente projeto, utilizou-se caixas de passagem Melfex categoria IP66, com involucro a
prova de explosdo Ex-d, classe 1B, devendo suas dimensdes serem cuidadosamente
analisadas de modo a atender as necessidades de derivacOes, jungdes ou montagem de
equipamentos elétricos. Neste caso, optou-se pela MXCA14P7 para pontos das distribuicbes
dos eletrodutos, cujas dimensdes sdo: 275 x 142 mm (interna) e 344 x 205 mm (externa); e
MXCA14P35 para pontos imediatamente abaixo das caixas de passagem com dimensdes:
339 x 142 mm (interna) e 406 x 208 mm (externa). A Figura 40 apresenta 0 modelo da caixa

de passagem usada.
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Figura 40:Caixa de passagem da marca Melfex —exemplo para o projeto.

VISTA FRONTAL VISTA ESQUERDA

Fonte: Melfex, 2021.

E importante informar que o uso das unidades seladoras nos eletrodutos é primordial
em situacdes em que o encaminhamento dos circuitos de alimentagdo passam e regides de
zona classificadas para nao classificadas. A unidade seladora deve ser selecionada de acordo
com os diametros nominais dos eletrodutos, que no caso do posto, eletrodutos de 20 mm,

com roscas atribuidas aos materiais dos eletrodutos (NPT ou BSP). A Figura 41 mostra o

exemplo de unidade seladora da marca Melfex, usado no projeto, fabricada em liga de

aluminio fundido com baixos teores de cobre, com marcacao - Ex db I1C Gb.

Figura 41: Unidade seladora da marca Melfex- exemplo para o projeto.

Fonte: Melfex, 2021.

Devem ser instalados os involucros nas entradas dos cabos nas caixas de passagem
que adentram ou saem de uma zona classificada para outra. Os materiais dos invélucros
devem ser de acordo com os critérios de composi¢do para eletrodutos metalicos ou outro
tipo de material que tenha alto grau de resisténcia mecanica. As unidades seladoras devem

ser ser colocadas imediatamente mais préxima aos invélucros.
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Foi usado involucros do tipo conduletes da Melfex com indice de protecédo P66, para
secdes dos condutores de 20 e 25 mm, podendo ter o tipo de rosca NPT o BSP. A Figura 42

apresenta 0 modelo do condulete de protecéo usado como exemplo.

Figura 42: Invélucro do tipo condulete da Melfex.
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Fonte: Melfex, 2021.

6.8 RESULTADO DO DIMENSIONAMENTO DO DISJUNTOR GERAL DO QGB

De acordo com o Item 5.3.8, o resultado da parcela de demanda especifica g para os
6 motores trifasicos das bombas foi de 10,32 kW. Enquanto que para cabecas eletronicas,
por ndo ser especificado em nenhuma demanda, utilizou-se fator de demanda unitario, dando

uma parcela de mesmo valor 0,452 kW.

Entdo, utilizando a Equacdo (14), o resultado da demanda total dos circuitos de

bombas (D,) é apresentado na Equacéo (25).

D, =0,452+ 10,32 = 10,77 kW (25)

Para calcular a corrente do projeto, € preciso da demanda total da poténcia consumida
em kVA, por isso utilizou-se o FP de 0,92 corrigido para cargas indutivas padronizada pela
concessionaria em estudo, chegando ao resultado encontrado na Equacao (26).

10,77 (26)
092 11,7 kVA

Db (kVa) =

Com isso, foram encontrados os parametros para o disjuntor geral do QGB.

Com base nos resultados obtidos, verificou-se o uso do disjuntor com corrente
nominal igual a 20 A com uma capacidade de conducgéo de corrente de 24 A, para uma se¢ao

de 2,5 mm?2. O resultado é mostrado na Tabela 16.
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Tabela 16: Dimensionamento do disjuntor geral do circuito de bombas.

Corrente de Secao (mm?) Disjuntor (A)
projeto (A) IN Icc Curva
17,77 2,5 20 3000 C

Fonte: Autoria propria.

A Figura 43 apresenta um detalhe das caracteristicas do disjuntor tripolar geral do
QGB. A Imagem com o diagrama completo € mostrado no Apéndice A

Figura 43: Disjuntor geral do QGB.

20 A bisiuTor GERAL 2
18,15kW  #zsmm®

Fonte: Adaptado dos arquivos da Trifase, 2021.

6.9 RESULTADO DO LEVANTAMENTO DE CARGAS DO QGD2

O QGD2 ¢ o quadro de distribuicao para os pontos de iluminacéo externa do posto e

também para alimentacao do QGB.

Para iluminacgéo externa, considerou-se como adequado o nivel de iluminancia média
(Em) de 500 Ix, utilizando uma referéncia de ambientes grandes para varejos. O calculo
luminotécnico foi executado considerando o método de limens. Com isso, foram utilizados
os dados fornecidos pelo fabricante da luminaria escolhida para o projeto, a LPG LED, e
assim obteve-se o niumero de luminarias, através da Equacdo (27), adequado para a o

ambiente de trabalho aplicado, isto é, a area de abastecimento das bombas. (COTRIM, 2009).

Em-S (27)

101



Sendo: N, o nimero de luminérias; Em, a ilumin&ncia média do ambiente no valor
de 500 Ix; S, a &rea do ambiente no valor de 289,69 m2; ¢, o fluxo luminoso da luminaria no
valor de 9000 lumens; u, o fator de utilizacdo no valor de 0,67; e d, o fator de depreciacéo
do ambiente no valor de 0,95.

Dessa forma, o resultado foi de aproximadamente 25 luminérias, com uma lampada
em cada uma delas. As luminéarias ndo apresentam condutores de protecdo pois deverdo
apresentar dupla isolacdo, ou seja, classe 1. Assim, na area de abastecimento optou-se por
usar 20 lampadas de LED de 100W para iluminacdo da cobertura e 5 pontos de iluminagao
dos letreiros nas ilhas. Além disso, utilizou-se um ponto de iluminacéo para placas de preco,

situado a frente da cobertura.

Para a distribuicdo no ambiente, as 20 lampadas principais da cobertura ficaram
dispostas em uma matriz 5 por 4, com duas colunas de lampadas mais proximas das duas
ilhas de abastecimento, com espacamento de 3,40 m na vertical e 4 m na horizontal. Uma
coluna localizada mais ao centro, com uma distancia na horizontal de 4,20 m da segunda e

quarta coluna, e mesma distancia na vertical.

Ja os pontos de iluminacdo dos letreiros foram inseridos proximos as 4 bombas,
ficando 2 em cada ilha, separadas com uma distancia de 5,90 m. Outro ponto de iluminagéo
foi usado para letreiro central, localizado na fachada do posto, com uma distancia de 2,96 m
para primeira coluna (sentido horizontal) e 6,82 m, com relacéo ao final da cobertura (sentido

vertical).

Por fim, o dltimo ponto de iluminacdo usado para placa e precos esta localizado a
11,80 metros da cobertura, sendo utilizadas lampadas de LED com poténcia total igual a 500

W para alimentacdo, devido a distancia e pela funcdo que desempenhara.

6.10 RESULTADO PARA DIVISAO DE CIRCUITOS DO QGD2

Foram divididos trés circuitos: um para as lampadas de LED da cobertura; um para
iluminacdo dos letreiros; e um exclusivo para a iluminacdo da placa de precos. Uma
observacdo para este Gltimo, é que sua alimentacdo serd pelos mesmos caminho que 0s
circuito das bombas, ou seja, eletrodutos embutidos no solo. A Tabela 17 resume os

resultados anteriores.
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Tabela 17: Poténcia total para os circuitos de iluminag¢&o da cobertura do posto.

Circuitos Carga _N° de Poténcia  Poténcia
equipamentos (kW) total (kW)
Cl Lampadas de Led 20 0,1 2,0
Pontos de
C2 iluminacédo dos 5 0,1 0,5
letreiros
Ponto de
C3 iluminacédo da 1 0,5 0,5
placa de pregos
TOTAL 3,0

Fonte: Autoria propria, 2021

A Figura 44 apresenta um detalhe das colunas de disposicdo da lampadas de LED

dos circuitos C1 e C2, na area de abastecimento do posto.

Figura 44: Circuitos C1 e C2 - iluminacéo externa.
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Fonte: Autoria prépria, 2021.
Do mesmo modo, a Figura 45 mostra o trecho de alimentacdo do circuito C3 para

placa de precos.
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Figura 45: Circuito C3 — iluminag&o externa.

obeld ap eog|lg

Fonte: Autoria propria, 2021.

6.11 RESULTADO PARA CORRENTE NOMINAL DO QGD2

Os circuitos de alimentacdo externa serdo alimentados com tensdo monofasica
(220V), com FP de 0,92 para lampadas de LED. Dessa forma, usando a Equacéo 7, tem-se

0s seguintes resultados para as correntes nominais na Tabela 18.

Tabela 18: Correntes nominais dos circuitos de iluminacéo externa.

Circuito Corrente Nominal

(A)
C1 9,88
C2 2,47
C3 2,47

Fonte: Autoria prépria.

6.12 RESULTADO PARA O DIMENSIONAMENTO DOS CONDUTORES DO QGD2

Encontrou-se as correntes corrigidas, utilizando FCA e FCS iguais a 1,0, com
diferenca para o FCA, no valor de 0,80, ja que o trecho com maior quantidade de circuito
possui dois circuitos agrupados. Dessa forma, usando a Equacdo 08, tem-se 0 seguinte

resultados das correntes corrigidas na Tabela 19.
Tabela 19: Correntes corrigidas para os circuitos de iluminagéo externa.

Circuito Corrente FCT FCA FCS Corrente nominal

nominal (A) corrigida (A)
Cl 9,88 1 080 1 12,35
C2 2,47 1 080 1 3
C3 2,47 1 080 1 3

Fonte: Autoria propria.
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Quanto a capacidade de conducédo de corrente, 0 método de referéncia utilizado para
instalacdo dos condutores foi o “B1” para os circuitos C1 e C2, pois os condutores isolados
que estdo em eletrodutos de secdo circulares embutidos na alvenaria. Para o circuito C3,
também utilizou-se 0 método B1, ja que os condutores isolados estdo embutidos em
canaletas no piso. Portanto, através da Tabela 07, analisou-se o0 corrente maxima para se¢ao
de 1,5 mm? (minimo para circuitos de iluminagdo), 2 condutores carregados (monofasico) e

metodologia B1, correspondendo ao valor de 17,5 A para o0s trés circuitos.

Como as correntes corrigidas implicaram em sec6es de condutores com valores
inferiores as se¢fes minimas permitidas, utilizou-se para iluminacéo o valor de 1,5 mm2,

para os condutores de fase e neutro.

Para o calculo do percentual de queda de tensdo, tem-se que o trecho mais distante
para o condutor do circuito C1 é de aproximadamente 37 metros, considerando as curvas no
caminhamento; para o circuito C2, 32 metros; para o C3, 45 metros. Utilizou-se os célculos
das Equacdes 08, 09 e 11 para encontrar o percentual de queda de tensdo. Os dados para o
calculo sdo: condutores cobre; a tensdo de alimentacdo de 220 V; o fator de poténcia de 0,92;
a corrente corrigida dos circuitos; e a se¢do dos condutores atribuidos de 1,5 mm2. A Tabela

20 resume os resultados obtidos.

Tabela 20: Percentual de quedas de tenséo para os circuitos de iluminacao externa

Resisténcia  Percentual da queda

Circuito Q) de tensdo (%)
c1 0,42 4,38
2 0,37 0,95
c3 0,52 1,33

Fonte: Autoria prépria, 2021.

Nota-se que o circuito C1, apresentou percentual de queda de tensdo maior que 4%,
0 que ndo € permitido. Entdo, substituiu-se a se¢cdo do condutor do circuito pela
imediatamente superior, 2,5 mm2. Realizando novamente os calculos, obteve-se o percentual
de queda de tenséo igual a 2,63 %, aceitavel para o sistema. A Tabela 21 apresenta as se¢des

nominais definidas para os circuitos C1, C2 e C3.
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Tabela 21: Sec¢éo dos condutores definidas para os circuitos de iluminagao externa.

Secao do Secéo do
Circuitos condutores de condutores de
fase (mm?) neutro (mm2)

C1 1x 2,5 1x 2,5
Cc2 1x 1,5 1x 1,5
C3 1x 1,5 1x 1,5

Fonte: Autoria propria

6.13 RESULTADO PARA O DIMENSIONAMENTO DE DISJUNTORES DO QGD2

Utilizando C1 como exemplo, analisando a Equacdo 12, chegou-se a condicéo
expressa na Equacao (28).

9,09 < 11,36 < 24 (28)

Logo, a corrente nominal do disjuntor escolhido é de 16 A, para um fio de 2,5 mm2.
A corrente de curto-circuito usada foi de 3kA, e a curva de atuacao foi a B, por se tratar de
um circuito que alimenta cargas essencialmente resistivas. Dessa forma, obteve-se 0s

resultado apresentados na Tabela 22.

Tabela 22: Dimensionamento dos disjuntores dos circuitos de bombas.

Circuitos Corrente Secao Disjuntor (A)
nominal (A) (mm?) IN lcc  Curva
Cl 9,88 2,5 16 3000 B
C2 2,47 1,5 6 3000 B
C3 2,47 1,5 6 3000 B

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 46 apresenta um detalhe do diagrama multifilar das caracteristicas dos

disjuntores monopolares para os circuitos de iluminagdo externa do posto.
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Figura 46: Detalhe do diagrama unifilar dos circuitos de iluminagéo externa.
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Fonte: Adaptado dos arquivos da Trifase, 2021.

De forma semelhante, a Figura 47 apresenta o detalhe do diagrama unifilar para os

mesmos circuitos.

Figura 47: Detalhe do diagrama unifilar — circuitos de iluminagdo externa
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Fonte: Adaptado dos arquivos da Trifase, 2021.

Foram deixados trés circuitos de reservas.

6.14 RESULTADO PARA O DIMENSIONAMENTO DE ELETRODUTOS DO QGD2

Analisando uma parte da planta que contém trés circuitos de iluminagcdo, como
mostrado na Figura 48, tem-se que nos eletrodutos com circuitos Unicos, 0s seus diametros
devem ser 16 mm; para o trecho em que os circuito C1 e C2 estdo agrupados, ainda
permanece 0 de 16 mm. Entretanto, no trecho em que o circuito 10 e C3 estdo juntos, o

didmetro ficou de 20 mm.
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Figura 48: Trecho com dimensionamento dos eletrodutos nos circuito de iluminagéo externa.
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Fonte: Autoria propria, 2021.

QGD2

6.15 RESULTADOS PARA O DIMENSIONAMENTO DO DISJUNTOR GERAL DO

A DIS-NOR-030 (2021) nao possui um fator de demanda explicito para iluminacao

de iluminacdo permaneceu de 3 kW.

de posto de combustiveis, mas pode ser usado o fator de demanda para edificacbes como

garagens ou servicos comerciais, sendo de valor unitario. Por isso, a Demanda dos circuito

Como o QGD?2 sera conectado ao disjuntor geral do QDB, a sua demanda total de

bombas é mostrada na Equacdo 29.

DQGDZ =Dy + Diluminagéo
Onde:

e Dycp2 — Demanda total do QGD1,
e D, - Demanda do QGB;

®  Diuminacio - Parcela de demanda dos circuitos de iluminagao externa.

Realizando os célculos, a demanda total do QGD2 sera de 12,3 kW.

9,3 kW também ¢é adicionada ao calculo para a demanda total dos circuitos de iluminacao

externa. Entdo, a expressdo final para o somatério das demandas de iluminacgéo e externa e

(29)
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Assim, obteve-se 0s mesmos parametros usados no dimensionamento do disjuntor
geral utilizando os métodos descritos nos itens anteriores. Com a demanda total calculada,
encontrou-se a corrente de projeto considerando a tensdo de alimentacao trifasica (380 V); e
0 método de referéncia B1. O célculo do percentual de queda de tensdo foi realizado tomando
uma disténcia de 0,08 m de um quadro para o outro. Por fim, definiu-se as secOes de
condutores e os parametros dos disjuntores (corrente nominal, corrente de curto-circuito, e

curva caracteristica), obtendo-se os resultados apresentados na Tabela 23.

Tabela 23: Dimensionamento do disjuntor geral do circuito de iluminagdo externa.

Corrente Corrente Percentual Secdo Disjuntor (A)
de projeto maxima dequeda (mm?
(A) permitida de tenséo IN Icc Curva
(A) (%)
19,7 28 0,00421 4 25 3000 C

Fonte: Autoria propria, 2021.

A Figura 49 apresenta um detalhe das caracteristicas do disjuntor tripolar geral do

QGD2. A imagem com o diagrama completo € mostrado no Apéndice A.

Figura 49: Disjuntor geral do QGD2.
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Fonte: Adaptado dos arquivos da Trifase, 2021.

6.16 RESULTADO DOS DADOS ELETRICOS ADQUIRIDOS NO QGD1

Os dados fornecidos para 0 QGD1 sao:
e Poténcia instalada total no valor de 6,95 kW;

e Demanda méaxima da instalacdo no valor de 6 kVA.
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6.17 RESULTADOS DOS DADOS ELETRICOS DE ENTRADA DE SERVICO PARA
ALIMENTACAO DO QEM

Para o circuito de bombas, a demanda em kVA calculada, a partir dos fatores de
demandas aplicados: 1,0 para o primeiro motor; 0,5 para 0s outros 5 motores das bombas e
1,0 para cabecas eletronicas, resultou em 12,6 k\VVA. J& para os circuitos de iluminagéo, o
fator de demanda aplicado foi de 1,0 para circuitos de iluminagéo, resultando em 3kVA.
Assim, obteve-se o valor de 6 kVA para a demanda do QGD1. O resultado da demanda total

foi de 28,6 kVA. A Tabela 24 mostra as relacGes feitas para o calculo.

Tabela 24: Poténcia e Demanda total da instalac&o elétrica do posto.

Fator

Circuito Poténcia de Poténcia Fator de Demanda
(kW) poténcia (kVA) demanda (kVA)
Primeiro motor
das bombas 2,95 0,73 4,04 1 4,04
Outros 5 14,75 073 2020 05 10,1
motores
C‘Ebega de 0452 092 0,464 1 0,464
omba
Iluminacao 3 1 3 1 3
externa
QGD1 6,94 6
TOTAL 28,1 23,6

Fonte: Autoria prépria

Analisando-se a Tabela 1 da DIS-NORM-030 (2021), para uma tensdo trifasica
380/220 V (tenséo de alimentacdo da rede do projeto), com poténcia instalada maxima de
até 75 kW, a categoria de ligacdo que se enquadra a instalagdo do posto analisada ¢ a “T5”,

cujos detalhes sdo apresentados na Tabela 25.

Tabela 25: Dimensionamento do Ramal de Entrada.

Ramal  Distribuicao/ circuito

Cateqoria 1 Enséo Poténcia Poténcia Disjuntor de alimentador em
g V) (kW) (kVA) (A) Entrada subterraneo
(mm?) embutido

Al CU-16(16) -

T5 380/220 0-75 0-32 50 16(16)- XLPE/EPR
XLPE CU-16(16)-PVC

Fonte: Adaptado da DIS-NORM-030, 2021.

Assim, com base nos dados presentes na Tabela 25, tem-se que o disjuntor geral para

0 padrdo de entrada deve apresentar corrente nominal de 50 A, os condutores do ramal de
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entrada deve ser em aluminio de 16 mm? e isolacdo XLPE e os condutores do ramal de
entrada deve ser de cobre de 16 mm2, com isolacdo em XLPE/EPR ou 16 mm? para isolagdo
de PVC.

Além disso, A Tabela 2 do Anexo | da Norma DIS-NORM-030 (2021), apresenta 0s
dimensionamentos dos eletrodutos, aterramento, tipo de medicéo e caixa de medicdo. Na

Tabela 26 é mostrado as recomendagfes para a categoria de ligagdo T5.

Tabela 26: Dimensionamentos para medicao.

Eletroduto  Caixa e tipo Condutor Eletroduto
Cat. ramais (;3) de medi go aterramento aterramento Apllcagéo
¢ (mm2) (*)
T5 11 / Polifasica e 16 3/ Nordeste
4 direta 4

Fonte: Adaptado da DIS-NORM-030, 2021

A Figura 50 apresenta o detalhe do diagrama multifilar do circuito de alimentacdo do

padrédo de entrada e medicéo.

Figura 50: Disjuntor geral de entrada e medigao.

50A DISJUNTOR GERAL 2
28,09 kw #16mm?*

Fonte: Adaptado dos arquivos da Trifase, 2021.
6.18 RESULTADO PARA O SISTEMA DE ATERRAMENTO
O esquema de aterramento empregado no projeto é o TN-S (ver Item 3.1.6.1.1),

seguindo as prescricdes da NBR 14639 (2014) de que todas as massas metalicas devem ser

equipotencializadas, isto é, ligadas aos condutores de protecao.

Para o eletrodo de aterramento do quadro principal (QEM) utilizou-se uma haste de
aco com revestimento de cobre com uma espessura de 254 micrometro (um) e cabo de cobre

nu de 25 mmz, apresentando um diametro de 0,015 m e tamanho total de 2,4 m.
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Destaca-se que as partes metalicas expostas devem ser devidamente
equipotencializadas, e os eletrodutos metalicos de cada ilha de abastecimento devem ser
aterrados na caixa de passagem mais préxima através de buchas-terminal, interligadas ao
condutor de prote¢do dos circuitos. Além disso, a resisténcia entre 0s equipamentos e a terra
ndo pode ser maior que 10 ohms.

Com relagdo a caixa de aterramento, suas dimensdes foram de: 0,2 metros de
comprimento; 0,2 metros de largura; e 0,3 metros de altura. A distancia da ponta da haste
para a base da caixa foi de 0,07 metros. A Figura 51 mostra o detalhe do aterramento feito

para o estudo do posto.

Figura 51: Detalhe do aterramento do posto de combustivel.

TAMPA DE CONCRETO

Oim

03m

CAIXA DE ATER.
02X02X03m

VER DETALHE "A"

\ HASTE DE ATERRAMENTO

0016 X 24m
DETALHE "A"
rd - -
i S
; i
f 1
\ ,__0Ou
r
L]
\ K e Ve T
A ~ N 4 CONETOR TIPO TGC

- -

CONETOR 'I'I_|36 CABOHASTE

Fonte: Adaptado dos arquivos da Trifase, 2021.

6.19 RESULTADO DA SELECAO DO DPS

Quanto atensdo maxima de operacdo, é recomendado, para tensdo de alimentacao de
220/380 V, uma tensdo de 275 V. Com relacdo a corrente nominal de descarga, o item d) da
secdo 6.3.5.2.4, para redes trifasicas, prescreve o uso de um DPS, por fase, de no minimo 20
kA (8/20us), pois o objetivo principal ¢ “a protecdo contra sobretensdes de origem

atmosférica transmitidas pela linha externa de alimentacdo e contra sobretensfes de
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manobra” (ABNT, 2004). Quanto a classe do DPS, Foi utilizada de Classe I, j4 que o objetivo
dessa classe € a protecdo contra descargas atmosféricas diretas ligadas a entrada e medigdo
do sistema. A Figura 52 mostra o modelo de DPS monopolar comercial da WEG para se
usar em cada uma das fases no QEM do posto.

Figura 52: Modelo de DPS utilizado no posto.

Fonte: WEG, 2021.

6.20 RESULTADO DE OUTROS DETALHES DO PROJETO DO POSTO DE
COMBUSTIVEIS

Apo6s o dimensionamentos do cabos, circuitos, aterramento e os dispositivos de
protecdo do sistema, foi realizado o desenho detalhado do esquema de ligacdo do padréo de
entrada e 0 QEM.

Analisando a Figura 53, tem-se as trés fases e o neutro vindo do ramal de entrada,
fornecido pela distribuidora; os condutores de fases sdo conectados ao medidor, que saem
diretamente para as conexdes do disjuntor geral e dos trés DPS selecionados. Um condutor
de protecédo € ligado diretamente no neutro e levado para a haste de aterramento, realizando-
se a equipotencializacdo do sistema, também aplicado as conexdes de saida dos DPS. Por
fim, as trés fases do disjuntor e os cabos de protecdo e neutro, vao para a alimentacdo dos
circuitos do posto. Os espacos reservas sdo destinados para possiveis aumentos no
estabelecimento, que venha a ser necessario atribuir novos medidores no local, como
proprietarios individuais que gueiram implementar conveniéncia, oficinas, lojas, ou outros
servicos, separadamente.
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Figura 53: Detalhe do Esquema de ligacéo do Padréo de Entrada.
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terminal de pressio
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A imagem do esquema esta completa no Apéndice A.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve o intuito de apresentar a elaboracdo de um projeto elétrico
de BT em postos de combustiveis, tendo como principias fontes para normatizacdo dos
procedimentos as normas técnicas NBR 5410 e NBR 14639, sendo esta primeira responsavel
pelas prescrigdes gerais sobre instalacGes elétricas em baixa tensdo, e a segunda uma norma
complementar com prescricdes especificas para instalagdes elétricas em postos de

abastecimento.

Dessa forma, apresentou-se 0s aspectos gerais da infraestrutura dos postos de
combustiveis, ressaltando a importéncia de haver uma construcdo segura e voltada para o
bem-estar dos funcionarios e clientes, principalmente pelo fato do ambiente de trabalho ter
envolvimento com manuseio de liquidos inflamaveis. Entdo, a desenvoltura do trabalho foi
evidenciar o0 modo correto de realizar uma instalagcdo elétrica adequada para este tipo de
edificacdo, usando um projeto modelo como exemplo, com destaque principal nas

disposicoes especificas da NBR 14639.

Do ponto de vista técnico, foram destacados os conceitos gerais e o desenvolvimento
do projeto elétrico em BT, com a NBR 5410, mostrando as etapas de: levantamento de
cargas, divisdo de circuitos, dimensionamento de condutores e eletrodutos, dispositivos de
protecdo, disposicbes de quadros elétricos, aterramento e todo o fornecimento da energia
elétrica para o sistema. Além disso, foram especificadas as condi¢fes previstas na NBR
14639, como: classificacdes de areas, equipamentos especiais para areas classificadas, e 0s

métodos para distribuicdo da energia elétrica nos postos de combustiveis.

Todo projeto de instalacdes elétricas deve passar por verificacdes e inspecdes durante
e depois dos processos, afim de se ter as certificacdes com as normas empregadas. Os
principais critérios de verificacGes sdo: inspecdo visual com a rede desenergizada; ensaios
de continuidade, resisténcia e isolamento da instalacdo, equipotencializacdo, ensaios de
tensdo e outros procedimentos. E importante organizar documentos e relatérios com as
observac6es do projeto, principalmente com relacdo aos equipamentos a prova de explosédo
detalnados na NBR 14639. Em atmosferas explosivas, inspecdes perioddicas sao

fundamentais para garantir a seguranca do local.

A analise critica da NBR 14639 em trabalhos académicos ressalta, para os estudantes

do curso de engenharia elétrica, a importancia de se ter uma visao mais apurada para outras
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normas técnicas além daquelas vistas em disciplinas profissionalizantes. Assim, a realizac&o
deste trabalho demonstrou a relevancia de se esta familiarizado e atualizado com normas
além das vistas em sala de aula e se de utilizar metodologias diferentes, além da comum, em
projetos de instalagdes elétricas de baixa tensdo, cujos projetos sdo regidos pela NBR 5410,

mas que, em que situacgdes especificas, se complementam com outras normas.
Para trabalhos futuros, é sugerido os seguintes pontos:

e Projeto de SPDA completo do posto, com emissdo de laudo e especificacdes
mais detalhadas dos seus procedimentos;

e Realizar projeto de automatizacdo das bombas, e verificar as prescri¢cbes das
areas classificadas neste processo;

e Construcédo do projeto elétrico em postos de combustiveis com ferramentas 3D,
para facilitar as etapas dos processos.
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APENDICE A: DETALHES DO PROJETO ELETRICO DO POSTO

Apéndice A.1 - Detalhes da planta elétrica dos circuitos de bombas.
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Apéndice A.2 — Detalhes da planta elétrica dos circuitos de iluminacéo externa do posto.
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Apéndice A.3 — Legenda da planta elétrica de iluminacgéo externa do posto.

LEGENDA
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fd

ELETRGDUTC DE PYC 50 MM #f CONDUTDR FASE — TRIFASICO

ELETRGDUTE ACO CARBUNO 50 MM 3 CONDUTGR MEUTRD

ELETRGDUTD ILUM. POSTO 25MM T CONDUTDR TERRA
ELETRCDUTC ILUM. BCMBAS 20MM -C1- IDENTIFICAGAD CIRC.
ELETRGDUT ILUM. PISO 2CMM -C2- IDENTIFICACAQ CIRC.
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Apéndice A.4 — Legenda da planta elétrica dos circuito de bombas.
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Apéndice A.5 — Diagrama unifilar do QGB.
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Apéndice A.7 — Diagrama unifilar do QGD2.

=
I

|
TT
#16.0816.0416.0

llurminac3o cobertura posto

lumrinacdo placa de preco

Apéndice A.8 — Diagrama Multifilar do QGD2.
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Apéndice A.9 — Diagrama unifilar do QEM.
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Apéndice A.10 — Diagrama multifilar do QEM.
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Apéndice A.11 — Esquema do Padré&o de Entrada e QEM.
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