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Capitulo Vi

Circuitos elétricos internos, conexdes e

Prezado leitor, este fasciculo pretende
apresentar em detalhes o projeto de revisdo da
norma brasileira para construgdo de quadros
elétricos e barramentos blindados de baixa
tensao.

No

apresentamos ao leitor os objetivos deste

capitulo inicial deste fasciculo
trabalho, que contemplou a apresentagio do
panorama atual da ABNT NBR IEC 60439
vigente no Brasil, suas subdivisdes, principais
pontos de interesse, como a classificagio dos
painéis em TTA e PTTA, suas interpretagdes e
seus abusos.

No segundo capitulo, iniciamos a analise
das principais defini¢des e dos termos usuais.
No seguinte, continuamos a analise das
principais definicdes, condi¢des de instalagio,
caracteristicas de isolamento, protegdo contra
os choques elétricos e caracteristicas nominais.

No quarto capitulo, finalizamos a
apresentagio de todas as caracteristicas
construtivas, requisitos de marcacio, condicdes
da instalacdo dos conjuntos e iniciamos
os requisitos de construgdo, apresentando
resisténcia dos materiais e das partes,
verificagio dos materiais no tocante a corroséo,
entre outras propriedades. No quinto capitulo
da série, analisamos as principais condi¢des de
verificagdo, construgdo e performance, quais
sejam: grau de protegao, distancias de isolagdo e
escoamento, prote¢io contra choques elétricos.

No capitulo anterior, analisamos as
condi¢des para protegdo contra choques
elétricos e os métodos de incorporagio de

dispositivos de manobra e de componentes

refrigeracao

Por Nunziante Graziano*

conjuntos. E este artigo abordara os circuitos
elétricos internos, as conexoes e a refrigerac;éo.

A protegdo contra qualquer contato com
as partes vivas deve ser mantida quando
da utilizagdo dos dispositivos ou quando
da substituigio de componentes. O grau
de protecio minimo deve ser IP XXC. As
aberturas mais relevantes que aquelas definidas
para o grau de protegdo IP XXC sao permitidas
durante a substituigao de certas lampadas ou
de certos fusiveis.

Se as portas ou fechamentos do conjunto
podem ser abertas por pessoas autorizadas
por desbloquear o intertravamento para obter
acesso as partes vivas, o intertravamento deve
entdo ser restabelecido automaticamente, no
fechamento das portas ou na recolocagio dos
fechamentos.

O conjunto deve ser construido detalmodo
que certas operagdes podem ser executadas,
conforme acordo entre o montador do conjunto
e 0 usudrio, quando o conjunto estd em servico
e sob tensdo. Tais operacdes podem consistir
de: inspecéo visual de dispositivos de manobra
e outros componentes; ajustes e indicagoes de
relés e disparadores; conexdes dos condutores
e marcagdes; ajuste de relés, disparadores
e dispositivos eletrénicos; substituicio de
elementos fusiveis; substitui¢ido de lampadas de
sinalizagdo; certas operagdes para localizagao
de faltas, por exemplo, medi¢do de tensio e
de corrente com dispositivos adequadamente
projetados e isolados.

Para permitir manuten¢io como acordado

entre o montador do conjunto e o usudrio

em uma unidade funcional desconectada ou
grupo de unidades funcionais desconectado no
conjunto, com unidades funcionais adjacentes
ou grupos de unidades funcionais adjacentes,
ainda sob tensdo, devem ser tomadas medidas
necessarias. A escolha destas medidas depende
de fatores, como: condiges de servico,
frequéncia de manutengdo, competéncia
da pessoa autorizada, regras dos locais de

instalagdo. Tais medidas podem incluir:

«Disténcia suficiente entre a unidade ou grupo
funcional considerado e as unidades ou os
grupos funcionais adjacentes. E recomendado
que as partes provaveis de serem removidas
para manutengdo tenham, tanto quanto
possivel, meios de fixagao imperdiveis;

« Uso de barreiras ou obstaculos projetados e
dispostos para proteger contra contato direto
com os equipamentos em unidades ou grupos
funcionais adjacentes;

« Uso de protegdo de terminais;

o Uso de compartimentos para cada unidade
ou grupo funcional;

eInsercio de meios adicionais de protecio
fornecidos ou especificados pelo montador do

conjunto.

A extensao de barramentos e a conexdo
de unidades adicionais para sua alimentagio
de entrada nao devem ser feitas sob tensao,
a menos que o conjunto seja projetado para
este proposito. Para impedir acesso indevido,
obstaculos devem impossibilitar a aproximagio

ndo intencional as partes vivas, ou o contato
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ndo intencional com as partes vivas do
equipamento energizado em servigo normal.
Os obstéculos podem ser removidos sem 0 uso
de uma chave ou ferramenta, mas devem estar
fixados de maneira que impega a remogao nao
intencional. A distancia entre um obstaculo
condutivo e as partes vivas que eles protegem
nao deve ser inferior aos valores especificados
para as distdncias de isolamento e escoamento.
Onde um obstaculo condutivo estd separado
das partes vivas perigosas somente por
protecio basica, constitui uma parte condutiva
exposta e medidas para protegio contra as

faltas também devem ser aplicadas.

INCORPORAGAO DE DISPOSITIVOS DE
MANOBRA E DE COMPONENTES

Para as partes fixas, as conexdes dos
circuitos principais s6 devem ser conectadas ou
desconectadas quando o conjunto nao esta sob
tensdo. Em geral, a remogio e a instalagdo de
partes fixas requerem o uso de uma ferramenta.
A desconexdo de uma parte fixa deve requerer
o seccionamento do conjunto completo ou
parte dele.

Para prevenir uma manobra nio
autorizada, o dispositivo de manobra pode ser
equipado de meios para manté-lo em uma ou
mais de suas posi¢des. Onde o trabalho em
circuitos energizados é permitido, precaugoes
de seguranca

apropriadas podem  ser

necessarias.

As partes removiveis devem ser projetadas
de maneira que o seu equipamento elétrico
possa ser removido ou conectado com toda
seguranga ao circuito principal mesmo com
o circuito energizado. As partes removiveis
podem ser fornecidas com um intertravamento
de insercdo. As distdncias de escoamento e
de isolamento devem ser mantidas durante
a transferéncia de uma posigao para outra.
A parte removivel deve ser equipada com
um dispositivo que garanta que ela somente
possa ser removida e inserida apds o seu
circuito principal ter sido desenergizado. Para
se impedir uma manobra nio autorizada,
as partes removiveis ou suas localizagdes
associadas nos conjuntos podem ser providas
de um dispositivo de bloqueio para permitir a
utilizacdo em uma ou mais posigoes.

Osdispositivos de manobra e componentes
devem ser apropriados para aplicacio
particular com respeito a apresentagdo
externa do conjunto (por exemplo, tipo
aberto ou fechado), as suas tensdes nominais,
correntes nominais, frequéncia nominal,
vida util, capacidades de estabelecimento e
de interrupgdo, corrente suportavel de curto-
circuito, etc. A tensio nominal de isolamento
e a tensdo nominal de impulso suportavel dos
dispositivos instalados no circuito devem ser
superiores ou iguais ao valor das tensdes do
circuito correspondente. Neste caso, a prote¢ao
contra as sobretensées pode ser necesséria, por

exemplo, para os equipamentos de categoria de

sobretensdo II. Os dispositivos de manobra e
componentes que tém uma corrente suportavel
de curto-circuito e/ou uma capacidade de
interrup¢ao que ¢ insuficiente para resistir aos
esforgos suscetiveis de ocorrerem no ponto de
sua instalagio, devem ser protegidos por meio
de dispositivos de protegdo limitadores de
corrente, por exemplo, fusiveis ou disjuntores.
Na selecio de dispositivos de protegao
limitadores de corrente para os dispositivos
de manobra incorporados, devem ser levados
em conta os valores miximos admissiveis
especificados pelo fabricante do dispositivo,
levando em consideracio a coordenagio.

A coordenagio de dispositivos de manobra
e componentes, por exemplo, de partida de
motor com dispositivos de prote¢do contra
curto-circuito, deve atender as normas IEC
pertinentes.

Os dispositivos de manobra e os
componentes devem ser instalados e
conectados no conjunto conforme instrugdes
fornecidas pelo fabricante e de modo que o seu
bom funcionamento nao seja prejudicado pelas
influéncias, tais como: o calor, os arcos elétricos,
as vibragdes e os campos eletromagnéticos, que
estdo presentes em servico normal. Quando
fusiveis sdo instalados, o fabricante original
deve informar o tipo e as caracteristicas
nominais dos fusiveis a serem utilizados.

Dispositivos com ajustes e rearme que
devem ser operados no interior do conjunto

devem ser facilmente acessiveis. Unidades
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funcionais montadas no mesmo suporte
(placa de montagem, estrutura de montagem)
e seus bornes para condutores externos
devem ser dispostos de maneira que sejam
acessiveis para montagem, instalagdo elétrica,
manutengio e substitui¢ao.

Salvo acordo em contririo entre o
montador do conjunto e o usudrio, os
requisitos de acessibilidade  seguintes
associados aos conjuntos montados sobre o

piso devem ser aplicados:

« Os bornes, exceto os bornes para condutores
de protecio, devem estar situados pelo menos
0,2 m acima da base dos conjuntos e, além
disso, ser colocados de forma que os cabos
possam ser conectados facilmente a eles;

e Os
precisam ser lidos pelo operador devem estar

instrumentos de indicagdio que
localizados entre 0,2 m e 2,2 m da base do
conjunto;

e Os elementos de comando como alavancas,
botdes de pressio ou elementos semelhantes
devem estar localizados a uma altura que eles
possam ser facilmente manobrados; isto significa
que a linha de centro deve ficar entre 0,2 m e 2

m acima da base do conjunto. Os dispositivos

que sdo manobrados com pouca frequéncia, por
exemplo menos de uma vez por més, podem ser
instalados a uma altura de até 2,2 m;

« Os elementos de comando dos dispositivos
de manobra de emergéncia devem estar
acessiveis entre 0,8 m e 1,6 m acima da base

do conjunto.

As barreiras para dispositivos de manobra
manual devem ser projetadas de forma que
as emissoes tipicas geradas pelas manobras
ndo apresentem perigo para o operador. Para
minimizar o perigo quando da substituigdo dos
fusiveis, devem ser aplicadas barreiras entre
fases, a menos que o projeto e a localizagdo dos
fusiveis tornem isso desnecessario.

As

componentes e

posicbes de funcionamento de

dispositivos devem  ser
claramente identificadas. Se o sentido de
manobra ndo estiver conforme IEC 60447,
entio, o sentido de manobra deve ser claramente

identificado.

CIRCUITOS ELETRICOS INTERNOS E
CONEXOES

Os barramentos (nus ou isolados) devem

estar dispostos de tal forma que um curto-
circuito interno ndo seja esperado. Eles
devem ser dimensionados, pelo menos em
conformidade com as informacdes relativas
a corrente suportavel de curto-circuito e
projetados para suportar pelo menos os
esforos da corrente de curto-circuito limitada
pelos dispositivos de protecio instalados
no lado da alimentagio dos barramentos.
No interior de uma coluna, os condutores
(inclusive barramentos de distribui¢do) entre os
barramentos principais e o lado de alimentagao
das unidades funcionais, bem como os
componentes incluidos nestas unidades,
podem ser dimensionados com base nos
esfor¢os da corrente de curto-circuito reduzida
que ocorre no lado da carga do respectivo
dispositivo de protegdo contra curto-circuito
no interior de cada unidade, contanto que estes
condutores sejam dispostos de forma que, sob
condi¢cdes normais de funcionamento, um
curto-circuito interno entre fases e/ou entre
fases e terra nao é esperado.

Salvo acordo em contririo entre o
montador do conjunto e o usudrio, a se¢io
minima do neutro em um circuito trifésico e

neutro deve ser:
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o Para circuitos com uma se¢io de condutor
de fase até e inclusive 16 mm?, 100% das fases
correspondentes;

o Para circuitos com uma se¢do de condutor
de fase acima de 16 mm? 50% das fases

correspondentes com um minimo de 16 mm’.

E assumido que as correntes de neutro
ndo excedem 50% das correntes de fase.

Entretanto, para certas aplicagdes, as
quais levam a altos valores de harménicas de
sequéncia zero (por exemplo, as harmonicas
de 32 ordem), maiores secdes do condutor de
N podem ser necessarias na medida em que
essas harmonicas de fases sdo adicionadas
no condutor de N e resultam em uma alta
corrente as frequéncias mais elevadas. Esses
requisitos sdo submetidos a um acordo
particular entre o fabricante do conjunto e o
usuario.

O projeto dos circuitos auxiliares deve
levar em conta o esquema de aterramento
da alimentagio e assegurar que uma falta
a terra ou uma falta entre uma parte viva e
uma parte condutiva exposta ndo causard
funcionamento perigoso nao intencional.
Em geral, os circuitos auxiliares devem
ser protegidos contra os efeitos de curtos-
circuitos. Porém, um dispositivo de protegéo
contra curto-circuito ndo deve ser aplicado se
o seu funcionamento estiver sujeito a causar
perigo. Nesse caso, os condutores dos circuitos
auxiliares devem ser dispostos de tal maneira

que néo sdo esperados curtos-circuitos.

As conexdes das partes condutoras
de corrente ndo devem sofrer alteragdes
indevidas, como resultado da elevagio da
temperatura normal, do envelhecimento
dos materiais isolantes e das vibragdes que
ocorrem em funcionamento normal. Em
particular, os efeitos da dilatagdo térmica
e da acgdo eletrolitica, no caso de metais
diferentes, e os efeitos da resisténcia dos
materiais para as temperaturas atingidas
devem ser considerados. Conexdes entre
partes condutoras de corrente devem ser
estabelecidas por meios que assegurem uma
pressdo de contato suficiente e duravel. Se a
verificagio de elevagio de temperatura for
realizada com base em ensaios, a selecdo
de condutores e as segdes deles utilizados
no interior do conjunto devem ser de
responsabilidade do fabricante original.
Além da capacidade condutora de corrente, a

selecdo leva em conta:

« Os esforgos mecénicos aos quais o conjunto
pode ser submetido;
« O método utilizado para acomodar e fixar
os condutores;
« O tipo de isolamento;
« O tipo de componentes que sdao conectados
(por exemplo, dispositivos de manobra e
comando conforme a série ABNT NBR
IEC 60947, dispositivos ou equipamentos
eletrénicos).

No isolados

caso de condutores

solidos ou flexiveis, os mesmos devem ser
dimensionados, pelo menos, em fungdo da
tensao nominal de isolamento do circuito
considerado. Os condutores que conectam
dois pontos de terminagio ndo devem ter
jun¢do intermediaria, por exemplo, uma
emenda ou uma solda.

Os condutores com somente isolagdo
basica devem ser impedidos de entrar em
contato com partes vivas nuas de potenciais
diferentes. O contato de condutores com
arestas vivas deve ser evitado e condutores de
alimentaggo de dispositivos e instrumentos de
medi¢do montados em fechamentos ou portas
devem ser instalados de maneira que nenhum
dano mecénico possa ocorrer aos condutores,
resultado de

fechamentos ou portas. Entretanto, conexodes

como movimento  destes
soldadas ao dispositivo devem ser permitidas
em conjuntos somente em casos em que existir
preparagio para este tipo de conexdo e o tipo
especificado de condutor é utilizado.

Para os dispositivos diferentes daqueles
mencionados anteriormente, terminais de
condutores soldados ou extremidades de
condutores retorcidas soldadas, ndo sio
aceitaveis sob condi¢des de fortes vibragdes. Em
locais onde existem fortes vibragoes durante
o servigo normal, por exemplo, no caso de
operagdo de escavadeira e guindaste, operagio
a bordo de navios, equipamento de transporte
e locomotivas, é conveniente que seja dada
atengdo para a sustentagio dos condutores.

Na forma usual, s6 um condutor deveria ser

TABeLA 1 — REQUISITOS PARA SELECAO E INSTALAGAO DE CONDUTOR (8.6.4)

ipo de condutor

Condutores nus ou condutores de Gnico ntcleo com isolagao bésica,

por exemplo, cabos conforme a IEC 60227-3

deve ser evitado, por exemplo, pelo uso de espacadores

O contato mutuo ou o contato com as partes condutoras

Condutores de tnico nucleo com isolagao basica e uma temperatura maxima permissivel
para utilizagdo do condutor de pelo menos 90 °C, por exemplo, cabos conforme a IEC 60245-

3, ou cabos termoplasticos isolados resistentes ao calor (PVC) conforme a IEC 60227-3

O contato mutuo ou o contato com as partes condutoras é

permitido se nao tiver pressao externa aplicada. O contato

com arestas vivas deve ser evitado.

Os condutores com isola¢do basica, por exemplo, cabos conforme a IEC 60227-3, tendo
uma isolagao secundaria adicional, por exemplo, cabos cobertos individualmente com

luva retratil ou cabos individualmente colocados em eletrodutos plasticos

Estes condutores podem ser somente carregados de maneira
que a temperatura de funcionamento seja inferior a 80 % da

temperatura maxima permissivel de utilizagao do condutor.

Os condutores isolados com material com alta resisténcia mecéanica, por exemplo, isolagao
Etileno Tetrafluor Etileno (ETFE), ou condutores com dupla isolagdo com revestimento

externo refor¢ado para utilizagdo até 3 kV, por exemplo, cabos conforme a IEC 60502

Sem requisitos adicionais

Cabos com unico nicleo ou multiplos nticleos, por exemplo,

cabos conforme a IEC 60245-4 ou IEC 60227-4
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conectado a um borne; a conexdo de dois ou
mais condutores em um borne é permissivel
somente naqueles casos em que os bornes sdo
projetados para este fim. O dimensionamento
da isolagéo solida entre circuitos distintos deve
ser baseado no circuito de tensdo nominal de
isolamento mais elevada.

Condutores vivos em um conjunto,
que ndo sdo protegidos por dispositivos de
protecdo contra curto-circuito, devem ser
selecionados e instalados ao longo de todo
o conjunto de tal maneira que um curto-
circuito interno entre fases ou entre fase
e terra seja uma possibilidade remota. Os
condutores vivos ndo protegidos selecionados
e instalados conforme a Tabela 1 deve ter um
comprimento total ndo excedendo 3 m entre
o barramento principal e cada DPCC.

O método e a extensdo da identificagdo de
condutores, por exemplo, por disposi¢ao, por
cores ou por simbolos, nos bornes aos quais
eles sdo conectados ou nas extremidades dos
condutores em si, sdo responsabilidades do
montador do conjunto e devem estar de acordo

com as indicagdes nos esquemas de ligagoes e
desenhos. Onde apropriado, a identificagio de
acordo com IEC 60445 deve ser aplicada.

O condutor de protecio deve ser
facilmente distinguivel pela localizagdo e/ou
pela marcagdo ou pela cor. Se for utilizada
a identificagdo pela cor, deve ser verde ou
verde e amarelo (dupla cor), que sdo cores
estritamente reservadas para o condutor de
protecao. Quando o condutor de protegdo
¢ um cabo isolado de unico ntcleo, esta
identificacdo de cor deve ser utilizada, de
preferéncia, por toda a extensdo. Todo
condutor de neutro do circuito principal deve
ser facilmente distinguivel pela localizagio e/
ou pela marcagio ou pela cor (ver IEC 60445
que exige o azul claro).

Os conjuntos podem ser providos de
um dispositivo de refrigeragio natural e/ou
refrigeragdo ativa (por exemplo, refrigera¢io
forcada, climatizagdo interna, trocador de
calor, etc.). Se forem requeridas precaugdes
especiais no local de instalagdo, para
assegurar refrigeragio adequada, o montador

do conjunto deve fornecer a informagio
necessaria (por exemplo, indicagdo da
necessidade de ter espago entre as partes que
estio impedidas de dissipar calor ou delas
mesmo produzirem calor).

No préximo capitulo deste fasciculo
continuaremos a andlise da IEC 61439-1 em
suas condigdes de refrigeragdo, conexdo de
condutores externos e iniciaremos a analise

de requisitos de desempenho. Até I4!
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