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I- PROTECAO, ALARME E EMERGENCIA

1 -RELES DE PROTECAO

1.1 - DEFINICAO DE RELE

Segundo a ABNT, o relé de protegdo ¢ um dispositivo por meio do qual um
equipamento elétrico ¢ operado quando se produzem variagdes nas condi¢cdes deste
equipamento ou do circuito em que ele esté ligado, ou em outro equipamento ou circuito

associado.

Outras normas definem o relé de protecdo como um dispositivo cuja funcdo ¢ detectar
falhas nas linhas ou equipamentos, perceber perigosas ou indesejaveis condi¢des do

sistema e iniciar convenientes manobras de chaveamento ou dar aviso adequado.

1.2 - CLASSIFICACAO DOS RELES:

Hé uma grande variedade de relés e eles podem ter diversos tipos de construgdo, muitos
contatos e apresentar caracteristicas proprias sendo indicados para aplicagdes bem
determinadas. Analisaremos a seguir como sdo classificados na pratica os relés

classificando-os quanto:

a) Quanto a grandezas fisicas de atuacio:
1 - Elétricas;

2 — Mecanicas;

3 - Térmicas;

4 - Oticas;

5 - Etc.

Sistemas de protecdo em equipamentos e instalagdes elétricas 16
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b) Quanto ao tipo da grandeza de atuacao:
1 - Corrente;
2 - Tensao;

3 - Poténcia;

4- Freqiiéncia;
5 - Pressao;
6 - Temperatura;

7 - Etc.

¢) Quanto ao tipo construtivo:
1 - Eletromecéanicos (inducao);
2 - Mecanicos (centrifugos);

3 - Eletronicos (fotoelétricos);
4 - Estaticos (efeito Hall);

5 - Ete.

d) Quanto a funcio:

1 - Sobre e subcorrente;

2 - Tensdo ou poténcia;

3 - Direcional de corrente ou poténcia;
4 - Diferencial;

5- Distancia;

6 - Etc.

¢) Quanto a forma de conexao do elemento sensor
1 - Direto no circuito primario;

2 - Através de redutores de medida.

f) Quanto ao tipo de fonte para atuacio do elemento de controle:

1 - Corrente alternada;

Sistemas de protecdo em equipamentos e instalagdes elétricas
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2 - Corrente continua.

g) Quanto ao grau de importancia dentro do circuito onde esta instalado:
1 - Principal (51 ASA);

2 - Intermediario ou auxiliar (86 ASA).

h) Quanto ao posicionamento dos contatos (com circuito desenergizado):
1 - Normalmente aberto (NA);
2 - Normalmente fechado (NF).

i) Quanto a aplicacao:

1 - Méquinas rotativas (motores,geradores);
2 - Méquinas estaticas (transformadores);

3 - Linhas aéreas ou subterrineas;

4 - Aparelhos em geral.

j) Quanto ao tempo de atuacio:
1 - Instantaneos (sem retardo proposital);

2 - Temporizados (mecanica, elétrica ou eletronicamente).

k) Quanto ao principio de funcionamento:
1 - Atragdo eletromagnética;

2 - Inducgao eletromagnética.

1.3 - O RELE ELEMENTAR

Seja um circuito monofasico (Figura 1), contendo uma fonte de tensdo (U) alimentando
uma carga (Z), do que resulta uma corrente circulante (I). Nesse circuito foi introduzido
um rel¢ elementar, do tipo eletromecanico: uma estrutura em charneira, composta de um
nicleo fixo e uma armadura moével a qual estdo soliddrios os contatos moveis e uma

mola que obriga o circuito magnético a ficar aberto em uma posigado regulavel.

Sistemas de protecdo em equipamentos e instalagdes elétricas 18
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Disparadoar

= Armadura
Fonte

P
—»]1 o4

Digjuntor Bobina :

Contatos
j,nf —p Jop

Circuito operativo

Alarme

Nucleo

b Relé

Carga

Figura 1 - Relé elementar

O nucleo ¢ percorrido por um fluxo, proporcional a corrente do circuito, que circulando
na bobina do relé faz com que seja possivel que o contato moével feche um circuito
operativo auxiliar (fonte de corrente continua, nesse caso), alimentando um alarme
(Iampada) e/ou o disparador do disjuntor colocado no circuito principal sempre que Fe >

Fm.

Por motivos de projeto, o valor I deve ser limitado e assim, sempre que se exceder um
valor prefixado a I, (denominado, corrente de atuagdo, de pickup, de acionamento ou de
operacao do relé), o circuito deve ser interrompido, por exemplo, pelo fornecimento de
um impulso de operagdo (I,,) enviado a bobina do disparador do disjuntor, ou pelo

menos, ser assinalada aquela ultrapassagem por um alarme (Idampada, buzina).

Sabemos através dos principios da conversdo eletromecanica que a forga
eletromagnética (Fe) desenvolvida através do entreferro (8) pelo fluxo do nucleo, ¢
provocada pela corrente I na bobina do relé que, segundo a férmula de Picou, neste tipo

de estrutura é:

Fe = KI?

Sistemas de protecdo em equipamentos e instalagdes elétricas 19
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Onde K leva em conta a taxa de variagdo da permeancia do entreferro, o nimero de

espiras ¢ ajusta as unidades convenientes.

Por outro lado, temos a for¢a da mola (Fm) opondo-se ao deslocamento da armadura.

No relé ha:
-Orgdos motores (bobina);
-Orgdos antagonistas (mola, gravidade);

-Orgaos auxiliares (contatos, amortecedores) do que resulta, no releamento, a presenca

de:

a) Elemento sensor - ou detector - As vezes chamado elemento de medida que responde

as variagdes da corrente atuante (I);

b) Elemento comparador - entre a grandeza atuante (Fe) e um comportamento

predeterminado (Fm);

c¢) Elemento de controle - efetuando uma brusca mudanga na grandeza de controle, por

exemplo, fechando os contatos do circuito da bobina de disparo do disjuntor.

Graficamente, uma fungdo I(t) pode mostrar o funcionamento do relé (Figura 2).

I=f{t)

'

lap=====-===

Id

Figura 2 - Grafico auxiliar

Sistemas de protecdo em equipamentos e instalagdes elétricas 20
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A partir de um instante (t1) em que a corrente de carga inicial (I;) comeca a crescer,

atingindo ap0s certo tempo (t2) o valor da corrente de acionamento (I,).

Durante um intervalo de tempo (t3-t2) o disjuntor atua abrindo o circuito, em (t3) a
corrente comeca a decrescer atingindo no instante (t4) o nivel de corrente (Id) onde
temos o ponto de equilibrio Fe = Fm ; ao passar por (t4) onde Fe < Fm, o rel¢ abre seu

circuito magnético.

1.4 - QUALIDADES REQUERIDAS DE UM RELE

Para cumprir sua finalidade, os relés devem:

a) Ser tdo simples (confiabilidade) e robustos (efeitos dindmicos da corrente de defeito)

0 quanto possivel;

b) Ser tdao rapidos (razdes de estabilidade do sistema) o quanto possivel,

independentemente do valor, natureza e localizagdo do defeito;

¢) Ter baixo consumo proprio (especificagao dos redutores de medida);

d) Ter alta sensibilidade e poder de discriminacdo (a corrente de defeito pode ser

inferior a nominal e a tensdo quase anular-se);

e) Realizar contatos firmes (evitando centelhamento e ricochetes que conduzem a

desgaste prematuro);

f) Manter sua regulagem, independentemente da temperatura exterior, variagdes de

freqliéncia, vibragdes e campos magnéticos externos, etc.;

g) Ter baixo custo.

Sistemas de protecdo em equipamentos e instalagdes elétricas 21
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1.5 - CRITERIOS DE EXISTENCIA DE FALTA E SEUS EFEITOS
Por definigdo, defeito ou falta é o termo usado para denotar um acidental afastamento
das condi¢des normais de operagao. Assim, um curto circuito ou condutor interrompido

constitui uma falta ou falha.

Um defeito modifica mais ou menos profundamente as tensdes e as correntes proprias
ao sistema considerado. Logo as grandezas atuantes sobre os relés deverdo ser ligadas,

obrigatoriamente, aquelas alteragdes de modulo e/ou argumento das correntes e tensdes.

De fato, um curto-circuito traduz-se por:

a) Altas correntes e quedas de tensdes. No entanto ambas ndo sao exclusivas do defeito;

b) Variagcdo da impedancia aparente — correspondente a relacao tensdo/corrente no local
do relé - e que ¢ brusca e maior na ocasido do defeito do que nas simples variagdes de

carga.

c) Aparecimento das componentes inversas (seqiiéncia negativa) e homopolar
(seqiiéncia zero) de tensdo e/ou de corrente no caso de defeito desequilibrado, e de valor
maximo no lugar do defeito. Recorde-se que o defeito desequilibrado comporta-se como
gerador de seqiiéncia negativa ou zero. Contudo, a presenga de simples desequilibrio,

ndo obriga tratar-se de defeito, ou pelo menos de um curto-circuito;

d) Acentuadas diferencas de fase e/ou amplitude entre a corrente de entrada (I.) e de
saida (I5) de um elemento da rede. Em geral, as correntes derivadas (magnetizante dos
transformadores; capacitiva das linhas) sdo pequenas comparativamente com as

correntes de trabalho normais, assim, se a corrente derivada ID=(I. - I5) ¢ grande, ha

Sistemas de protecdo em equipamentos e instalagdes elétricas 22
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defeito. Pode-se raciocinar, analogamente, com diferenga de angulo de fase entre L. e L:

cerca de 180 ° indica defeito interno (inversao de sentido de Is) no elemento controlado.

E baseado nessas indicagdes que serdo indicados o relé aplicavel a cada caso, na pratica.

Apesar de os sistemas de protecdo, medig¢ao e controle digitais ja serem empregados em
larga escala em sistemas elétricos de poténcia, muitos dos critérios empregados nos
sistemas elétricos ainda s@o os mesmos do tempo dos equipamentos eletromecanicos,
ndo possibilitando o aproveitamento de todos os beneficios que este tipo de
equipamento pode trazer ao sistema elétrico como um todo. O trabalho é conduzido de
forma a apresentar os beneficios dos sistemas de protecao digitais, bem como os novos
paradigmas trazidos por eles no projeto, nas instalagdes, na operagdo e na manutengao
de sistemas elétricos de poténcia. O foco do trabalho serd a protecdo de sistemas
elétricos industriais, sendo que muitos dos itens discutidos neste artigo podem ser

estendidos a sistemas elétricos de poténcia em geral.

1.6 - RELES DE PROTECAO DIGITAIS

As primeiras pesquisas em aplicacdo de computadores digitais em sistemas elétricos de
poténcia (SEPs) remontam ao final dos anos 60, onde se vislumbrava a possibilidade de
concentrar todas as operagodes e protecoes de uma subestacdo em um Unico computador

de grande porte .

Os avangos na tecnologia de sistemas digitais e na teoria de tratamento digital de sinais
permitiram realizar a primeira instalagcdo piloto de prote¢cao de linha logo em 1972 pela

Westinghouse e Pacific Gas & Electric .

A tecnologia eletromecanica estava bem estabelecida e sempre teve uma reputagdo de
durabilidade e confiabilidade (desde que bem mantidos), porém vislumbrou-se com a
aplicacdo de sistemas digitais uma maior flexibilidade de aplica¢do, maior compactagdo
dos equipamentos, uma melhor performance dos sistemas e a exploragdo de um novo

nicho pelos fabricantes destes sistemas.
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O grande desafio da tecnologia digital tem sido se igualar a tecnologia eletromecéanica

em termos de durabilidade e obsolescéncia dos equipamentos uma vez que para os

sistemas digitais estima-se uma vida util média de 10 anos, enquanto que os sistemas
eletromecanicos tém uma vida Util média verificada de 30 anos. Para tal, investimentos
macicos vém sendo realizados para o aperfeicoamento destes sistemas, de modo que
hoje a tecnologia digital j& conquistou definitivamente o seu espaco nos SEPs e ¢

aplicada em larga escala.

A aplicagdo desta tecnologia, porém, ¢ muitas vezes tratada como um elemento a parte
do sistema de poténcia em si, uma vez que todo o seu potencial, ndo apenas como
sistema de protecdo mas também como ferramenta para analise de energia, ndo é
aproveitado adequadamente para prover todos os beneficios possiveis a um sistema

elétrico.

Os engenheiros de protegdo talvez tenham sido os mais beneficiados com o advento da
protecao digital. Padronizagcdo de equipamentos, novas funcgdes, maior flexibilidade de
aplicacdo e facilidades de comunicagdo estdo entre as principais mudangas sentidas.
Porém, tudo isso requer uma gama muito maior de itens a serem analisados e
especificados e um numero muito maior de ajustes e parametrizacdes a serem

realizadas.

Dentre as novas caracteristicas de projeto da protecdo digital, podem ser citadas para os

sistemas industriais as seguintes:

- Padronizacao de curvas de atuacdo e adaptacdo a sistemas existentes: a

padroniza¢do de equipamentos trouxe esta facilidade, sendo que hoje, por exemplo,
encontram-se programadas em um relé de sobrecorrente todas as fungdes dos

padroes ANSI/IEEE e IEC e fungdes de relés eletromecanicos ndo padronizadas
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(p.ex., linhas GE-IAC e Westinghouse-CO). Alguns chegam a sofisticacdo de

permitir a programagao da curva de atuacdo ponto a ponto.

- Novos critérios de ajuste para maior sensibilidade da protecdo: o tratamento mais

refinado dos sinais recebidos pelos relés e a utilizagdo de alguns sinais logicos

adicionais permitem, por exemplo, filtrar a corrente de inrush de transformadores e a
componente continua das correntes de curto-circuito e reconhecer a corrente de partida
de motores de indugcdo de forma que ndo sdo mais necessarios as temporizagdes e

aumentos de ajuste comumente utilizados para evitar as atuagdes indevidas nestes casos.

- Intertravamentos logicos para composicdo de esquemas de protecdo especiais: as

entradas e saidas digitais dos relés digitais permitem a composi¢do quase aleatéria
de relés de protecdo para, por exemplo, montar um esquema de seletividade logica
entre relés de sobrecorrente e conseguir indiretamente a prote¢do diferencial de
barra do painel (Figura 3). Além disso, relés multifungdao podem ter suas fungdes
internas combinadas aleatoriamente por meio de programacdo propria para compor

esquemas completos de prote¢do de equipamentos.
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Figura 3 — Seletividade ldgica entre relés de sobrecorrente

- Auto-monitoramento dos equipamentos e circuitos: as novas tecnologias de circuitos

integrados, circuitos “watch-dog” por exemplo, permitem que se faga o auto-

monitoramento das fung¢des internas do relé e também do circuito de trip do disjuntor.
Isto, aliado a facilidade de substituigdo destes equipamentos, aumenta
consideravelmente a confiabilidade e a disponibilidade do sistema de protecao (valor
tipico de disponibilidade com automonitoramento: 99,97 % (3)), além de amenizar a

necessidade de redundancia de sistemas de prote¢do em aplicagdes criticas.

- Medicdo, comando e comunicacdao integrados a protecdo: os relés hoje sao

praticamente multi-medidores e mini-CLP’s integrados que, aliados a facilidades de
comunicagdo em rede e integragdo com sistemas supervisores, praticamente
eliminam a necessidade de estacdes remotas e outros equipamentos de medi¢ao e
comando e permitem realizar fungdes tais como mudanca automatica de ajustes (de

acordo com a configuragdo de fontes) e religamento automatico de circuitos.
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O principal resultado destas mudangas ¢ o aumento da confiabilidade de um SEP (danos
e tempos de restabelecimento de faltas menores) pelo fato destes novos conceitos
permitirem a maior sensibilidade e o menor tempo de atuacdo das protecdes. Porém,
para se atingir tais beneficios, as equipes envolvidas devem ter uma qualifica¢do
diferenciada, que envolve além dos conhecimentos em SEP’s, conhecimentos basicos de

sistemas digitais e redes de computadores.

1.7 - INSTALACOES

As instalagdes de SEP’s também foram bastante beneficiadas, principalmente pela
menor dimensdo dos equipamentos de protecdo e pelo surgimento dos relés
multifun¢do. Na Figura 4 ¢ mostrado um exemplo de um painel de protecao e excitagao

tipico de geradores industriais para exemplificar esta mudanca.

Figura 4 — Painel de protecio e excitacdo de geradores

Abaixo sao citadas as principais mudancas na instalacido introduzidas pela

protecao digital em sistemas industriais:
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- Compactacdo e simplificacdo das instalagdes: a menor dimensdo dos equipamentos

e os relés multifungcdo ocupam menos espaco fisico e simplificam o cabeamento do

sistema.

- Baixo consumo e menor solicitacdo de carga de TC’s e TP’s: pelo baixissimo
consumo de poténcia do circuito de sinal dos relés digitais, e pela integragdo entre
protecdo e medi¢do, os requisitos de carga principalmente sobre os TC’s sdo
bastante reduzidos, permitindo assim a utilizagdo de TC’s de nucleo reduzido e de
baixa corrente nominal mesmo em instalagdes com nivel de curto-circuito elevado.
Por exemplo, para um TC de relacao 100:5, classe 10B100, impedancia do
enrolamento 0,065 ohms, alimentando um relé IAC-53 de impedancia 0,27 ohms,
existe precisdo para correntes simétricas de até¢ 5,97 kA; o mesmo TC alimentando
um relé digital tipico de impedancia 0,022 ohms ¢ preciso para correntes simétricas

de até 23 kA. Ressalvas devem ser feitas quando na presenga de componente

continua na corrente de curto-circuito (esta satura o TC independente da carga do

seu circuito secundario).

Contudo, a protecao digital possui requisitos de instalagdo antes inexistentes na

tecnologia eletromecéanica:

- Cabeamento de comunicagdes: necessario para a interligagdo entre relés e com o

sistema supervisor, possui um grau de dificuldade de instalagdo maior por utilizar
infra-estrutura sofisticada (fibras oOticas, interfaces opto-eletronicas) e por se

estender em muitos casos por toda a instalagdo.

- Fonte de alimentacdo estabilizada e ininterrupta: necessaria para a alimentacdo do
sistema de protecdo. Requer um sistema “no-break” de retificador/ inversor e bancos
de baterias dedicados. Existem relés auto-alimentados pelos TC’s e TP’s, porém a
pratica tem sido prover uma fonte independente do circuito principal para maior

confiabilidade.
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- Aterramento: os relés digitais, por serem equipamentos sensiveis € por muitas vezes
estarem interligados com equipamentos distantes, requerem uma série de cuidados
no seu aterramento que devem ser respeitados sob pena de falha de atuacdo e/ou

atuacdo indevida do equipamento.

Em comparacio com os beneficios trazidos pelos relés digitais, os novos requisitos

nao devem ser encarados como empecilho para a sua aplicacio.

1.8 - OPERACAO E MANUTENCAO
A simplificagdo da manutencdo e as novas possibilidades de aquisicdo de dados
operacionais dos relés digitais sdo fatores adicionais nas mudancgas introduzidas por

eles.

Do ponto de vista da manutencdo, os relés digitais possuem recursos como ajuste e
afericdo local, isto ¢, diretamente em interfaces nos painéis frontais ou traseiros,
programas especiais € recursos de auto-monitoramento que reduzem drasticamente o
tempo gasto nestas operagdes. Além disso, ¢ eliminada a necessidade de calibracdo

como nos relés eletromecanicos.

Do ponto de vista da operacdo do sistema de poténcia como um todo, as novas
possibilidades de aquisi¢ao de sinais, registro de eventos, oscilografias e até localizacao
de faltas permitem a correta identificagcdo do tipo de falta e da sua origem e localizacao,
acelerando a implantacdo de medidas mitigatorias e o restabelecimento do sistema.
Devem ser implantadas novas rotinas operacionais para nao serem desperdigadas tais

informacgdes.

Além disso, recentemente tem-se discutido muito a aplica¢@o de relés digitais na analise
de qualidade de energia do sistema elétrico. Em resumo, apesar dos relés digitais

possuirem filtros para o tratamento dos sinais e para a sua utiliza¢ao nos algoritmos de
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calculo, pode-se aproveitd-los para registrar os principais eventos de interesse das
industrias, como interrupcdes momentaneas do fornecimento de energia, curtos-
circuitos, sub e sobre-tensoes, e a partir dai realizar um diagndstico do sistema elétrico
de forma rapida e confiavel. A grande vantagem desta aplicagdo ¢ que os relés digitais
estdo instalados por todo o sistema elétrico e permanecem permanentemente ligados a
ele, dispensando a necessidade da aquisi¢ao de equipamentos adicionais para analise de

energia e contribuindo para a localizagdo rapida dos eventos.

Aqui, mais do que nos outros itens, ¢ exigida das equipes envolvidas uma qualifica¢do
superior abrangendo nocdes de sistemas de poténcia, de parametrizagdo de relés, de

operacgao de software dedicado e de redes de computadores.

1.9- CONCLUSOES
Relés de protecao digitais trazem beneficios significativos em todos os aspectos dos

sistemas de poténcia. Porém eles requerem maior sofisticacao das instalacdes e

principalmente uma qualificacdo diferenciada dos profissionais envolvidos nas véarias

etapas do projeto até a manutengdo destes sistemas.

O uso de relés eletromecanicos nao foi abandonado por eles ndo atenderem aos
requisitos de protecdo dos sistemas elétricos de poténcia, mas apenas pela
disponibilidade de equipamentos mais sofisticados no mercado. E afinal, em termos de
fungdes de protecdo propriamente ditas, os relés digitais ndo fazem outra coisa senao
tentar reproduzir o funcionamento dos eletromecanicos utilizando-se de algoritmos
matematicos. Hoje existem fung¢des e facilidades adicionais com a vantagem de prover o
comando e monitoramento do sistema elétrico, desde que exista a infra-estrutura

necessaria para isso.

2 —SELETIVIDADE

2.1 - CONTINUIDADE E SELETIVIDADE
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2.1.1 - Introducao:
Em uma instalagdo tipica em BT, os circuitos originam-se de um quadro geral de
distribuicao, de onde saem condutores em varios tipos de instalagdo para suprir quadros

de distribui¢ao e sub-distribuicao locais.

O arranjo dos grupos de cabos isolados e os meios de fixa-los e protege-los contra danos
mecanicos, levando em conta consideracdes estéticas constitui a realizacdo pratica de

uma instalagao elétrica.

A continuidade do fornecimento de energia em uma instalacdo elétrica pode ser mais
(ou menos) assegurada por um arranjo razoavelmente sofisticado dos circuitos e pelo
emprego de dispositivos de prote¢do contra curtos-circuitos mais (ou menos) rapidos,

seguros e religaveis rapidamente.

A seletividade serd obtida por uma discriminagdo entre estes dispositivos de protecdo de

modo que, em caso de falta, seja desligado o menor nimero possivel de cargas.

2.1.2 - Arranjo dos Circuitos
A criacdo de circuitos independentes para partes independentes de uma instalagdo

permite:

@ Limitar as conseqiiéncias no caso de falhas de um circuito;
@ Simplificar a localizagdo de um circuito defeituoso;
@ Efetuar a manutencdo ou alteragdo de um circuito sem perturbar o resto da

instalagao.

A divisdo dos circuitos pode ser feita em vdrias categorias cada uma delas requerendo
um circuito individual ou grupo de circuitos e, em alguns casos, determinados tipos de
cabos (por exemplo: para circuitos de alarme contra incéndio ou de protecio).

Em geral sdo os seguintes os grupos utilizados:
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@ Circuitos de iluminagao (circuitos em que ocorre a maioria das falhas de isolagdo);

@ Circuitos de tomadas;

@ Circuitos para aquecimento e/ou ar condicionado;

@ Circuitos de forca para méaquinas fixa acionadas por motores;

@ Circuitos de forca para servicos auxiliares (indicacdo e controle);

@ Circuitos para sistemas de seguranga (luz de emergéncia, sistemas de prote¢do

contra incéndio, e UPS para sistemas de computacio, etc...).

Estas instalagdes sdo sujeitas a regulamentos € normas nacionais.

2.2 — CONCEITO DA SELETIVIDADE
E a propriedade de uma instalagdo de, em caso de falta, so abrir o dispositivo de
protecao contra curtos-circuitos que estiver mais proximo do ponto de falta. Com isto, a

parte do circuito que fica inoperante serd a menor possivel.

A propriedade de escolher entre dois dispositivos de protecdo quem vai ser desligado ¢

denominada discriminacao, a qual vai garantir a seletividade.

A seletividade pode ser de quatro tipos:

Baseada em niveis de corrente:

Este método ¢ efetivado pelo ajuste das correntes de disparo de relés em degraus a partir

dos relés a jusante (ajustes menores) para os do lado da fonte (maiores ajustes).

A seletividade ¢ absoluta ou parcial de acordo com as condigdes particulares (Figura 5).
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Figura 5 — Seletividade parcial e absoluta

Na discriminacao parcial havera seletividade para as faltas a partir de uma certa
distancia de B (a corrente serd limitada pela impedancia do circuito, ficando abaixo do

ajuste inferior de A).

Para as faltas proximas a B poderdo abrir os dois disjuntores. Como as maiorias das
faltas estaticamente ocorrem ao longo dos condutores, para a maioria dos defeitos

havera discriminagdo e, portanto seletividade (Figura 6).
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Figura 6 — Seletividade absoluta entre disjuntores A e B

Baseada em degraus de tempo:

Este método ¢ implementado pelo ajuste das unidades de disparo retardado de modo que
os relés a jusante tenham tempos de operacdo mais curtos progressivamente em relagao
aqueles em direcdo a fonte. Nos arranjos em dois niveis mostrados na Figura 7 o
disjuntor A ¢ retardado suficientemente para assegurar uma discriminagdo absoluta com

B (por exemplo: Masterpact eletronico).

At

Isc B |

Figura 7 — Seletividade por degraus de tempo
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Baseada em uma combinacio dos dois métodos anteriores:

Se for adicionado um retardo de tempo mecéanico a um esquema de discriminagdo por
correntes, a discrimina¢ao serd melhorada, reduzindo ou eliminando a zona em que os

dois disjuntores poderiam atuar simultaneamente (Figura 8).

A seletividade serd absoluta se Isc<Irm A (valores instantaneos). O disjuntor a montante

tem dois limiares de disparo magnético rapido:

o Irm A (retardado) ou um temporizador eletronico tipo SD (retardo curto)

o Irm A (instantaneo) normal (Compact tipo AS)

LA

Isc B |

Figura 8 — Limiar de disparo
Seletividade baseada nos niveis de energia do arco (patente MG)
Para a faixa de correntes de curto circuito este sistema proporciona uma discriminagao

absoluta entre dois disjuntores atravessados pela mesma corrente.

Isto ¢ conseguido usando disjuntores limitadores de corrente e iniciando o disparo por

sensores de pressao instalados nas camaras de arco dos disjuntores (Figura 9).

A pressao do ar aquecido depende da energia do arco, como sera descrito mais adiante.
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Figura 9 - Seletividade baseada nos niveis de energia do arco

Serdo examinados a seguir, mais detalhadamente os diferentes tipos de seletividade.

2.3 - SELETIVIDADE POR NIVEL DE CORRENTE

A seletividade por nivel de corrente ¢ conseguida com ajustes em degraus dos

elementos de disparo magnético.

A seletividade por nivel de corrente é obtida com disjuntores, de preferéncia

limitadores, e elementos instantaneos de disparo magnético ajustaveis em degraus.

2.3.1 - O disjuntor a jusante nao ¢é limitador

A discriminacdo pode ser parcial ou absoluta para uma falta a jusante de B.

A discriminacgdo absoluta nesta situacdo € praticamente impossivel porque Isc A = Isc

B, e deste modo ambos os disjuntores geralmente irdo disparar ao mesmo tempo

(FiguralO).
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Figura 10 — Disparo concomitante dos disjuntores

Neste caso, a seletividade ¢ parcial e limitada a Irm do disjuntor a montante.

2.3.2 - O disjuntor a jusante é limitador
Pode ser conseguida uma melhoria no disparo discriminativo usando um limitador de

corrente em um ponto a jusante, por ex., para o disjuntor B.

Para uma falta a jusante de B, o nivel da corrente de pico limitada ird operar (se
devidamente ajustado) a unidade de disparo magnético de B, mas serd insuficiente para

causar o disparo do disjuntor A (Figura 11).
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Figura 11 — Curva de disparo do disjuntor

Nota: Todos os disjuntores de BT (considerados aqui) tém algum grau inerente de
limitacdo de corrente, mesmo aqueles nao classificados como limitadores de corrente.
Isto justifica a caracteristica “deformada” para o disjuntor padrdo A na Figura anterior.
Sdo necessarios calculos cuidadosos e ensaios, portanto, para assegurar um

comportamento satisfatorio deste arranjo.

2.3.3 - O disjuntor a montante ¢é rapido com retardo curto (SD)
Estes disjuntores estdo com unidades de disparo que incluem um retardo mecanico de

tempo curto ajustavel.

O retardo ¢ suficiente para assegurar discriminagdo absoluta com qualquer disjuntor

rapido em qualquer valor de corrente até¢ IrmS (Figura 12).
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Figura 12 — Curva de disparo do disjuntor

Exemplo:
Disjuntor A: Compact NS250N contendo uma unidade de disparo que inclui um SD.
Ir=250 A, disparo magnético ajustado em 2.000 A ; disjuntor B: Compact NS 100N,
Ir=100 A.

O catdlogo MG indica uma discriminagdo de 3.000 A.

2.4 - SELETIVIDADE POR RETARDO DE TEMPO

A seletividade baseada em disparadores com retardo de tempo usa disjuntores referidos
como ‘“‘seletivos” (em alguns paises). A aplicagdo destes disjuntores ¢ relativamente
simples e consiste em retardar o instante de disparo dos varios disjuntores ligados em

série em uma seqiiéncia de tempo em degraus.
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Esta técnica requer:

A introdugdo de “timer’s” no mecanismo de disparo do disjuntor;
b
@ Disjuntores com capacidades térmica e mecanica adequadas nos niveis elevados

de corrente e para os retardos de tempo previstos.

Dois disjuntores A e B em série (i.e., sendo atravessados pela mesma corrente) sdo
discriminativos se o periodo de interrup¢ao do disjuntor B a jusante for menor que o

tempo de ndo disparo do disjuntor A.

Seletividade em varios niveis

Um exemplo de um esquema pratico com disjuntores (MG) tipo Masterpact (com

dispositivos eletronicos de protegao).

Estes disjuntores podem ser equipados com temporizadores ajustaveis, o que permite

selecdo em quatro degraus tais como (Figura 13):

@ O retardo correspondente a um dado degrau ¢ maior que o tempo de interrupgao

do proximo degrau inferior;

@ O retardo correspondente ao primeiro degrau ¢ maior que o tempo total de

interrupcao do disjuntor rapido (tipo Compact, por exemplo).
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Figura 13 — Seletividade em varios niveis

2.5 - SELETIVIDADE LOGICA
Os esquemas de seletividade baseada nas técnicas logicas sdo possiveis usando
disjuntores equipados com unidades disparadoras projetadas para essa funcdo e

interligadas com fios piloto.

Este sistema de seletividade légica requer disjuntores equipados com unidades de
disparo eletronico, projetadas para essa aplicag@o, junto com fios piloto de interliga¢do

para troca de dados entre os disjuntores.

Com dois niveis A e B, o disjuntor A ¢ ajustado para disparar instantaneamente, a nao

ser que o relé do disjuntor B mande um sinal confirmando que a falta ¢ a jusante de B.

Este sinal causa o atraso da unidade de disparo de A, e com isso assegurando uma
protecao de retaguarda no evento de B falhar na interrup¢do da falta, e assim por

diante...(Figura 14).
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Figura 14 — Seletividade logica

Desta forma, precisamos que todos os relés em cascata possam ter suas unidades de
protecao de sobrecorrente instantaneas habilitadas, sem que isso signifique perda de
seletividade na atuagao e eliminagdo da falta em um determinado circuito. O resultado ¢

a diminui¢do do tempo de coordenacdo entre os relés e do tempo de eliminagdo da falta.

Observe as Figuras 15 e 16 para entender como a seletividade logica ¢ implementada.
Um relé instalado a jusante no circuito (R1, por exemplo) informa através de um
contato discreto conectado aos relés a montante (R2 e R3, por exemplo), que ele (R1)
estd sendo sensibilizado por uma corrente de falta suficiente para levar a atuacdo
qualquer uma de suas unidades instantaneas de fase ou de terra. Os relés a montante (R2
e R3) recebem o sinal de bloqueio, o qual evita que eles enviem sinal de trip para seus
respectivos disjuntores. Com isso, a por¢do integra do circuito mantém-se alimentada. A
ativacdo das entradas de seletividade logica dos relés a montante podera comandar o
bloqueio das fungdes de “trip” dos relés ou fard com que eles comutem seus ajustes para

um segundo conjunto pré-determinado.

Deve ser utilizado um relé auxiliar multiplicador de contatos, sempre que o contato de
saida de seletividade logica de um determinado relé deva ser conectado a mais do que
um relé a montante. Da mesma forma, deve ser utilizado um relé auxiliar concentrador
de contatos, sempre que contatos de saida de seletividade logica proveniente de mais

que um relé devam ser conectados a um mesmo relé a montante. Tais relés auxiliares,
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multiplicador e concentrador de contatos, devem possuir atuacdo rapida (em um tempo

inferior a 5 ms) e elevada confiabilidade.

O contato de saida de seletividade logica de um determinado relé¢ fechard quando
qualquer uma de suas fungdes instantaneas for sensibilizada por uma corrente maior que
o seu valor de “pick-up”. O fechamento do contato de saida de seletividade l6gica do
relé devera ocorrer mesmo quando a entrada de seletividade 16gica do mesmo tiver sido

ativada pelo relé a jusante.

As fungdes temporizadas dos relés continuardo a atuar livremente, como retaguarda da

protecdo do relé a jusante.

Corxemnte flmi do
gerador para a=
CATEAS

Relaz F1, R2 e
B3 estao
monitorando o
Fistema

Um curto ocorre &
ha oam
gignificamte

aomento na
— === =
corrente de ceRiga [ Copturs Fauti

Figura 15 — Seletividade logica
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Figura 16 — Seletividade l6gica

2.5.1 - Tempos de Seletividade
Fungdes temporizadas, em série, devem ser coordenadas mantendo-se um intervalo de

300 a 400 ms entre curvas.

As fungdes instantdneas devem ser habilitadas conforme o esquema de seletividade
logica descrito acima. Nesse caso, o tempo que as fungdes instantaneas dos relés levam
para atuar deve ser suficiente apenas para cobrir o tempo de fechamento do contato da
saida somado ao tempo de reconhecimento da entrada digital de seletividade logica,
adicionado a uma margem de seguranca de 15 ms, chamemos esse tempo de T1. Caso
sejam utilizados relés auxiliares multiplicadores ou concentradores, o tempo de atuagdo

dos mesmos devera ser também considerado.

2.5.2 - Falha do Disjuntor
A funcdo falha do disjuntor (50BF) tem como finalidade liberar o sinal de bloqueio

recebido pelo relé R2, através de sua entrada de seletividade l16gica, caso a corrente de
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defeito ndo seja eliminada, pelo disjuntor relacionado a R1 (Disj. A), dentro do tempo

previsto para sua atuagao.

A atuacdo do relé R2, e conseqliente abertura do respectivo disjuntor ocorrem apods o
sinal de bloqueio ter sido removido e apds ter decorrido T1. Observe Figura 17 para

compreender melhor.

A corrente de falta ¢ sentida por
Rl RZ e R3.

Pl envia sinal de trip pama o igi. BLOCK
Disj. A mas este falha para abrir.

¥
| - . L Fault Data
RI sinaliza R2 para dar trip no e e
Dizj. B. Quando B2 & sinalirado
com trip, envia sinal de blogueio

a R3.

Fault Data
Captured

-
R2
-

Fault Data
Laptured

Figura 17 — Funcio falha do disjuntor

2.6 - LIMITACAO E SELETIVIDADE PELA EXPLORACAO DA ENERGIA DO
ARCO

A técnica da “seletividade pela energia do arco” (patente da Merlin Gerin) € aplicada
em circuitos tendo um nivel de corrente de curto circuito >25 In e assegura seletividade
absoluta entre dois disjuntores conduzindo a mesma corrente de curto circuito. A
discriminacdo requer que a energia deixada passar para o disjuntor a jusante (B) ¢

menor que causard o disparo do disjuntor a montante (A).
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Figura 18 — Seletividade pela energia do arco

2.6.1 - Principio de operacao

Ambos os disjuntores sdo limitadores de corrente, de modo que as forgas
eletromagnéticas devidas ao curto circuito a jusante do disjuntor B cause a abertura
simultanea dos contatos limitadores de corrente de ambos os disjuntores. A corrente de
falta sera fortemente limitada pelos dois arcos em série. O intenso calor do arco da
corrente em cada disjuntor causa uma rapida expansdo do ar no espago confinado das

camaras de interrupg¢ao, produzindo uma rapida elevagao da pressao.

Acima de um certo nivel de corrente, a elevacdo da pressdo pode ser realmente

detectada e usada para iniciar o disparo instantaneo.

2.6.2 - Principio da seletividade

Se ambos os disjuntores contém um dispositivo de disparo por pressdo adequadamente

regulado, a discriminagdo absoluta pode ser conseguida pelo ajuste o disjuntor B para

disparar uma pressao mais baixa que o disjuntor A.

Se ocorrer um curto a jusante de A, mas a montante de B, entdo somente a resisténcia
do arco de A limitara a corrente. A corrente resultante ira ser significativamente maior
que a que ocorreria para um curto circuito a jusante de B (onde dois arcos em série

causam uma limita¢ao muito forte), como mencionado acima. A maior corrente atraveés
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de A ird produzir correspondentemente uma maior pressao, a qual ira ser suficiente para

operar seu dispositivo de disparo sensivel a pressao.

Quanto maior a corrente de curto-circuito, mais rapidamente o disjuntor ird disparar.

A discriminagdo ¢ assegurada com este equipamento de manobra se:

@ A relagdo da corrente nominal dos dois disjuntores for > 2,5;
@ A relagdo das duas correntes nominais de disparo for > 1,6, como mostrado

(tipicamente) na Figura 19.

Para niveis de corrente inferiores a 25 In s3o empregados os esquemas convencionais

descritos acima.

NS250N

CB(A)\ Tm260D

l o
CB(B) \ NS100N
TM100D

/x

Figura 19 — Discriminacio dos disjuntores

2.7 - SELETIVIDADE AT/BT EM UMA SUBESTACAO DE CONSUMIDOR

Geralmente, o transformador em uma subestacdo de consumidor ¢ protegido por
fusiveis AT, adequadamente dimensionados para o transformador, de acordo com os
principios estabelecidos nas IEC-787 e 420 seguindo as instrugdes do fabricante dos

fusiveis.
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O requisito basico ¢ que o fusivel AT ndo opere para faltas BT ocorrendo a jusante do
disjuntor BT do transformador, de modo que a curva caracteristica de disparo deste

ultimo precisa estar a esquerda daquela de pré-arco do fusivel AT.

Este requisito geralmente fixa os maiores ajustes para o disjuntor BT:

@ Ajuste do maximo nivel de corrente de curto circuito do elemento de disparo
magnético;
@ Maximo retardo de tempo permissivel para o elemento de disparo de corrente de

curto circuito.

B3 A

1250 kVA

20 kv 7400V
full-load current
1760 A
3-phase
short-circuit .
current level Visucompact
31.4 kA CM 2000

set at 1800 A

Figura 20 — Seletividade AT/BT

Exemplo (Figura 20):

Nivel de curto circuito nos terminais AT do transformador: 250 MVA;

Transformador AT/BT: 1250kVA 20/ 0,4kV;

Fusiveis AT: 63 A,

Cabeamento do transformador ao disjuntor: 10m de cabos monofasicos;

Disjuntor BT: Visucompact CM 2000 ajustado em 1800 A (Ir).

Qual ¢ o maximo ajuste de disparo de corrente de curto circuito e qual o maximo retardo

de tempo permissivel?
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As curvas da Figura mostram que a seletividade ¢ assegurada se a unidade de disparo

retardado de tempo curto do disjuntor for ajustada em :

@ Um nivel <6 Ir igual 10,8KkA;
@ Um ajuste do retardo de tempo 0 ou A.

Uma regra geral para a seletividade fusivel AT/disjuntor BT, adotada em alguns paises,
¢ baseada nos limites de tolerancia normalizados pelos fabricantes , ¢ ilustrado na

Figura 21:

Ems}“

CM 2000 &
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1000 18004 v
' minimum
i pre-arcing
200 === H curve for 63 A HY
100 H ' fuses (current
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' Y secondary side
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10 : -
: ™
' Y
] vy
: 8%y
: 3
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1 ----ll-- r‘ Step.‘:‘"
] ry
50 bmmabann . et Step O
[ ] 1 L]
[ ] 1 “
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0,01 1 I o,
1800 A 10 KA Isc maxi I
Ir 314 kA

Figura 21 — Curva de seletividade

Quando o transformador for controlado e protegido no lado de alta tensdo por um

disjuntor, ¢ usual instalar relés separados e operados por TC e TP os quais energizam a

bobina de disparo do disjuntor.

A seletividade pode ser conseguida juntamente com disparos rapidos para faltas no

transformador usando métodos apropriados.
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3 - SISTEMA DE FORNECIMENTO ININTERRUPTO DE ENERGIA
ELETRICA (NO-BREAK)

3.1 - INTRODUCAO:

De uma forma geral, os sistemas ininterruptos de energia, conhecidos popularmente no
Brasil como Nobreaks, possuem como fungdo principal fornecer a carga critica energia
condicionada (estabilizada e filtrada) e sem interrupg¢do, mesmo durante uma falha da

rede comercial.

Ao receber a energia elétrica da concessionaria, o Nobreak transforma esta energia ndo
condicionada, isto é; abundante em flutuagdes, transitérios de tensdo e de freqliéncia,
em energia condicionada, onde as caracteristicas de tensdo e freqiiéncia sao
rigorosamente controladas. Desta forma oferece parametros ideais, o que ¢ fundamental

para o bom desempenho das cargas criticas (sensiveis) (Figura22).

: ENERGTA CA CARGAR
ENTRADA CA NO-BREAK
‘ I CONDICTONADA I CRITICAS

Figura 22 — Func¢io do No-break

Transitorios e deformagdes da forma de onda de tensdo, variagdes de freqiiéncia e mini
interrupgdes (duragdo de até 0,1 segundo) dependem de uma série de fatores, tais como:
proximidades de cargas reativas ou ndo lineares (retificadores controlados), comutacao

de cargas na rede, descargas atmosféricas, ruidos, sobrecargas, curtos-circuitos, etc.
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Estes fendmenos perturbam a operagdo e comprometem a confiabilidade dos sistemas
computacionais. De acordo com sua magnitude podem afetar até o hardware pela

danificac¢ao de semicondutores, discos rigidos, cabecgas de gravacgdo, entre outros.

3.2 - COMPOSICAO DO SISTEMA:
Um sistema de alimentacdo de poténcia ininterrupta (NoBreak) ¢ normalmente
composto por circuito retificador/carregador de baterias, banco de baterias, circuito

inversor de tensdo e chave estatica ou by-pass automatico.

3.2.1 - Circuito Retificador/Carregador:
Converte tensdo alternada em continua, para alimenta¢do do inversor e carga do banco
de baterias. Em algumas topologias, os circuitos retificador e carregador sdo

independentes, o que normalmente traz beneficios ao banco de baterias;

3.2.2 - Banco de Baterias:
Responsavel pelo armazenamento de energia, para que seja possivel alimentar a carga

durante falhas da rede elétrica;

3.2.3 - Circuito Inversor:
Converte tensdo continua (proveniente do retificador ou do banco de baterias) em tensao

alternada para alimentar a carga;

3.2.4 - Chave Estatica:

Transfere a carga para a rede em caso de falha no sistema.

3.3 - TOPOLOGIAS PRINCIPAIS:
Em fung¢do da disposi¢do dos circuitos, sao geradas diferentes arquiteturas (topologias)
com caracteristicas bem distintas. De acordo com a NBR 15014, de Dezembro / 2003,

os Nobreaks sdo classificados em On-Line, Interativo e Stand-by.

3.3.1 - No-Break Stand-by
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Na Figura 23 ¢ mostrado o diagrama em blocos desta topologia. Existem duas condigdes

de operagao, definidas pela situacdo da rede de alimentagao:

3.3.1.1 - Rede Presente:
A chave CH ¢ mantida fechada. A carga ¢ alimentada pela rede elétrica, onde a tensdo e
freqliéncia de saida sdo, portanto totalmente dependentes da tensdo e freqiiéncia de

entrada;

3.3.1.2 - Falha na Rede:
A chave CH ¢ aberta e ¢ dada a partida no inversor. A carga passa a ser alimentada pelo

conjunto inversor / banco de baterias.

CH
e

REDE (O [TL Il # - ) SAIDA
. )
CARREGADOR  BATERIA INVERSOR

Figura 23 - No-Break Stand-by

Portanto, existem dois modos de operacao, os quais sdo definidos pela condi¢do da rede.
Na ocorréncia de falta ou retorno da energia, a carga ¢ transferida da rede para o
inversor, e vice-versa. Em ambos os casos, durante a transferéncia, existem interrupgao

do fornecimento de energia a carga critica.

O carregador nesta topologia possui pequena capacidade de corrente de carga e,
portanto, ndo sdo recomendados para as aplicagdes que necessitam de longo tempo de

autonomia (acima de uma hora).
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O inversor ¢ dimensionado para operagdo eventual somente, e por pouco tempo (alguns
poucos minutos!). Em praticamente 100% dos casos a forma de onda de saida do
inversor ¢ “quadrada”, sendo denominada como semi-senoidal por alguns fabricantes,

com elevado contetido harmonico.

3.3.2 - Nobreak Interativo
Na Figura 24 ¢ mostrado o diagrama em blocos desta topologia, muito similar ao
nobreak do tipo Stand-by, exceto pela existéncia de estabilizador de tensdo na saida. Em

funcdo da tensdo da rede de alimentacdo, existem duas condi¢des de operacao:

3.3.2.1 - Rede Presente:
A chave CH ¢ mantida fechada. Através do estabilizador, a carga ¢ alimentada pela rede
elétrica, onde a tensdo ¢ estabilizada, porém a freqiiéncia de saida ¢ totalmente

dependente da entrada (freqiiéncia de saida = freqiiéncia de entrada!l);

3.3.2.2 - Falha na Rede:

A chave CH ¢ aberta e a carga passa a ser alimentada pelo conjunto inversor / banco de

baterias.
CH
"
r’b f} = v .
REDEQ) |[ * Al SAlnd
CARREGADOR BATERIA INVERSOR ESTARILIZADOR

Figura 24 - Nobreak Interativo

De modo similar ao Stand-by, na ocorréncia de falta e retorno da rede de alimentacao,
normalmente ird ocorrer interrup¢do durante a transferéncia da caga da

rede/estabilizador => inversor e vice-versa.
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De acordo com a NBR 15014, a topologia dita como “convencional”, apresentada na

Figura 24, pode ter algumas variac¢des, onde as principais sdo apresentadas a seguir:

3.3.2.3 - Interativo Ferrorressonante:

Esta configuracdo tem o mesmo descritivo funcional apresentado no item anterior,
porém ¢ caracterizada pelo emprego de um transformador do tipo ferrorressonante como
estabilizador. Em funcdo disto, sao relativamente pesados, a regulacao estatica de saida
¢ ruim, e existe normalmente elevada distor¢do harmonica na tensao de saida (em
alguns casos ¢ necessario o uso de filtros para harmonicos de terceira e quinta ordem em
paralelo com a saida deste trafo). Ao longo do tempo, normalmente passam a apresentar
elevado ruido sonoro, pois devido ao seu projeto / fungdo, proximos a regido de

saturagdo do nticleo, operam com temperatura elevada.

3.3.2.4 - Interativo de Simples Conversao:

Nesta configuracdo um unico conversor desempenha as fungdes de carregador de
baterias, condicionador de tensdo e inversor (Figura 25). Por esta razdo, sdo também
denominados como Bidirecionais ou Tri-Port. Enquanto a rede de alimentacdo esta
presente, esta ¢ condicionada pelo conversor, que também mantém as baterias

carregadas. A freqii€éncia de entrada e saida sdo iguais.

Durante uma falta de rede, a chave CH ¢ aberta, este conversor inverte o sentido de

poténcia, ¢ passa operar como inversor alimentando a carga com a energia das baterias.

(H IMPEDANCIA

REDEC) -~ z O SAIDA

i

 PREPEE

HATERIA

Figura 25 - Interativo de simples conversao
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3.3.3 - No-Break On-Line

O diagrama em blocos desta configuragdo ¢ apresentado na Figura 26.

Nos equipamentos desta topologia sempre existe dupla conversdo de energia: no
primeiro estdgio o retificador opera como conversor de tensdo alternada (rede) em
continua e no segundo estagio o inversor converte tensao continua em alternada (saida),
deste modo gerando tensdo de saida com amplitude / freqliéncia / forma totalmente

independentes da entrada.

Atualmente, na maior parte dos casos, existe circuito independente para a carga do
banco de baterias (carregador de baterias), o qual propicia gerenciamento totalmente
voltado para as necessidades desta, bem como redundancia neste ponto (aumento da

confiabilidade do sistema).

w17 : B -

RETIFICA INVERSOR CHAVE ERTATICA

1%

CARREGADOR BATERIA

Figura 26 - No-Break On-Line

Esta configuracdo apresenta extrema confiabilidade, operando normalmente pelo
inversor ¢ em caso de sobrecarga (ou até mesmo curto-circuito na saida), sobre-
temperatura, falha interna, ou outro fator que prejudique o fornecimento, a chave
estatica transfere a carga para a rede. Apos a normalizag¢do da situacdo, a chave estatica

retorna a carga para o inversor, sem interrupgao.

Na Figura 27 ¢ mostrado o fluxo de poténcia com rede presente. O circuito retificador
alimenta inversor, enquanto o banco de baterias ¢ mantido carregado pelo circuito
carregador de baterias. A carga ¢ continuamente alimentada pelo inversor. Deste modo,
a saida tem freqiiéncia e tensdo controladas, ¢ independentes da entrada. O banco de

baterias ¢ isolado do barramento CC através de um diodo, o qual ndo ¢ polarizado com
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rede presente. Também pode ser empregado tiristor nesta fungdo, permitindo maior

gerenciamento deste ponto.

—

CARREGADOR ~ BATERIA

Figura 27 — Fluxo de poténcia com rede presente

Durante uma falha na rede comercial, a energia armazenada no banco de baterias ¢
utilizada pelo inversor para alimentar a carga, sem interrup¢ao ou transferéncia, sendo

representado na Figura 28. A forma de onda da tensao de saida permanece inalterada.

REDE O

7 [

CARREGADOR  BATERIA

Figura 28 — Configuracio durante falha na rede comercial

Os sistemas On-Line operam normalmente com tensdo mais elevada no barramento de
tensao continua (utilizam maior nimero de baterias). Este fator faz com que o

rendimento do circuito inversor seja normalmente superior nos sistemas On-Line.

O inversor ¢ projetado para operagdo continua, sendo neste caso totalmente compativel

para aplicacdo em autonomias elevadas, de varias horas se for o caso, bastando apenas o
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uso / dimensionamento do banco de baterias conforme a necessidade. Neste sentido, €
também importante que o nobreak permita ampliacdo da capacidade do carregador de
baterias (normalmente associacdo em paralelo de mais conversores), ou entdo o uso de

retificador externo com esta finalidade.

Com esta topologia, associada ao rigoroso processo de desenvolvimento e producao das
unidades da CP Eletronica, sdo obtidos niveis de MTBF acima de 500.000horas (visto

pela carga), e nas familias mais recentes se aproximando de 1.000.000 de horas!!!

**Aten¢do. No caso de bancos de baterias em paralelo, é recomendado protegdo via
disjuntor adequado junto a cada banco de baterias, facilitando também sua desconexdo

para manutengdo preventiva / corretiva.

4 - SISTEMAS DE ILUMINACAO DE EMERGENCIA

4.1 - OBJETIVO DO SISTEMA:

A iluminagdo de emergéncia deve clarear areas escuras de passagens, horizontais e
verticais, incluindo areas de trabalho e areas técnicas de controle de restabelecimento de

servigos essenciais € normais, na falta de iluminacao normal.

A intensidade da iluminac¢dao deve ser suficiente para evitar acidentes e garantir a
evacuacao das pessoas, levando-se em conta a possivel penetracdo de fumacga nas éreas.
A iluminag¢do deve permitir o controle visual das areas abandonadas para localizar

pessoas impedidas de locomover-se;

Manter a seguranca patrimonial para facilitar a localizacdo de estranhos nas areas de

seguranga pelo pessoal da intervencao;

Sinalizar inconfundivelmente as rotas de fuga utilizaveis no momento do abandono do

local;
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Sinalizar o topo do prédio para a aviagdo comercial.

Em casos especiais, a iluminacdo de emergéncia deve garantir, sem interrup¢do, os
servigos de primeiros socorros, de controle aéreo, maritimo, ferroviario e outros

servicos essenciais instalados.

O tempo de funcionamento do sistema de iluminacdo de emergéncia deve garantir a
seguranga pessoal e patrimonial de todas as pessoas na area, até o restabelecimento da

iluminagao normal, ou até que outras medidas de seguranga sejam tomadas.

No caso do abandono total da edificacio, o tempo da iluminacio deve incluir, além

do tempo previsto para a evacuac¢io, o tempo que o pessoal da intervencio e de

seguranca necessitam para localizar pessoas perdidas ou para terminar o resgate

em caso de incéndio.

Devem ser respeitados as limitacdes da visdo humana, com referéncia as condigdes

fisiologicas da visdo diurna e noturna e o tempo de adaptacdo para cada estado.

4.2 - ALGUMAS DEFINICOES:

a) Autonomia do sistema: Tempo minimo em que o sistema de iluminacdo de

emergéncia assegura os niveis de iluminancia exigidos.

b) Estado de flutuacio: Estado em que a bateria de acumuladores elétricos recebe

uma corrente necessaria para a manutencao de sua capacidade nominal.

c) Estado de vigilia do sistema: Estado em que a fonte de energia alternativa (sistema
de iluminacdo de emergéncia) estd pronta para entrar em funcionamento na falta ou

na falha da rede elétrica da concessiondria.
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d) Estado de funcionamento do sistema: Estado no qual a(s) fonte(s) de energia

g)

h)

)

k)

D

alimenta(m), efetivamente, os dispositivos da ilumina¢ao de emergéncia.

Estado de repouso do sistema: Estado no qual o sistema foi inibido de iluminar
propositadamente. Tanto inibido manualmente com religamento automdtico ou
através de célula fotoelétrica, para conservar energia e manter a bateria em estado de

carga para uso em emergéncia, quando do escurecimento da noite.

Fonte de energia alternativa: Dispositivo destinado a fornecer energia elétrica
ao(s) ponto(s) de luz de emergéncia na falta ou falha de alimentagdo na rede elétrica

da concessionaria.

Luminoso fluxo nominal: Fluxo luminoso medido apdés dois minutos de

funcionamento do sistema.

Fluxo luminoso residual: Fluxo luminoso medido apds o tempo de autonomia

garantida pelo fabricante ao funcionamento do sistema.

Iluminacio ndo permanente: Nas instalagdes de iluminacdo de emergéncia, as

lampadas de iluminacao de emergéncia ndo sao alimentadas pela fonte rede elétrica

da concessionaria e, sO0 em caso de falta da fonte normal, sdo alimentadas

automaticamente pela fonte de alimentagdo de energia alternativa.

Ponto de luz: Dispositivo constituido de lampada(s) ou outros dispositivos de
iluminacao, invélucro(s) e/ou outro(s) componente(s) que tém a funcdo de clarear o

ambiente ou a sinalizagao.

Rede de alimentag¢do: Conjunto de condutores elétricos, dutos e demais
equipamentos empregados na transmissdo de energia do sistema, inclusive a sua

protecao.

Rota de saida: Caminho livre de obstaculos e materiais inflamaveis, definido para
ser percorrido em caso de abandono do local, para alcangar um ambiente seguro ou

uma area externa da edificagdo, através de corredores, rampas, escadas, etc.
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m) Tempo de comutac¢io: Intervalo de tempo entre a interrup¢do da alimentagdo da
rede elétrica da concessionaria € a entrada em funcionamento do sistema de

iluminacao de emergéncia.

n) Rede elétrica da concessionaria: E a energia elétrica fornecida pela concessionaria

do municipio, a qual opera independente da vontade do usudrio.

4.3 - CARACTERISTICAS DAS CENTRAIS:

O sistema centralizado com bateria de acumuladores elétricos possui as seguintes

caracteristicas:
1. Circuito carregador com recarga automatica (através de fonte chaveada):

a) Recarga com tensao constante e corrente limitada garantindo a recarga da bateria em

sua capacidade calculada para atender o sistema especifico, em 12 horas.

b) Supervisdo constante da tensdo de recarga e da flutuacdo, permitindo ajuste de
tensao na faixa necessaria para o tipo de bateria de acumuladores elétricos utilizada, de

acordo com as especificagdes fornecidas pelo fabricante. Para baterias chumbo écidas a

tensao de flutuagdo ¢ recomendada entre 2,20 a 2,40V por elemento, logo a central

mantera uma tensao de flutuagao de 27,00V.

2. Seccionadores automaticos de prote¢do, que interrompam o fornecimento de
energia, quando esta atingir a tensdo minima de descarga especificada pelo fabricante.
Para baterias chumbo &cidas a tensao final ¢ de 1,75V por elemento a 25°C, portanto a

central desligard com 21V.

3. Sinalizacdo luminosa do painel, para mostrar a situacdo de recarga, flutuagdo e o

estado que se encontra a central: vigilia ou funcionamento.
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4. Dispositivo que controla automaticamente a passagem do estado de vigilia para o
estado de funcionamento na falta ou na falha da rede elétrica da concessiondria
compreendida entre 85% a 70% e do estado de funcionamento para o de vigilia, para

valores de tensdo da rede elétrica da concessionaria entre 75% a 90%.

5. A comutagio ocorre na variacdo instantanea, por contato, no tempo minimo de

uma hora (60 minutos).

6. A comutacao do estado de vigilia para o estado de funcionamento do sistema nao

excede 5 (cinco) segundos.

7. Protecao de saidas : Fusiveis.

8. Tensao de Entrada: 110/220Vca + - 10%

9. Tensao de Saida: 24Vcc

10. Poténcia de Saida: 2 x 1000 W.

A central de iluminacdo de emergéncia com baterias ndo pode ser utilizado para
alimentar quaisquer outros circuitos ou equipamentos. Esta exigéncia baseia-se no
calculo de tempo limitado da autonomia da iluminacdo de emergéncia definida para

abandono do prédio e ndo para a autonomia definida para outros tipos de servigo

4.4 —INSTALACAO:

4.4.1 - Localizacao:
Para a escolha do local onde deve ser instalado sistema de iluminacdo de emergéncia,

bem como seus comandos, devem ser consideradas as seguintes condigdes:
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a) sem risco de incéndio;

b) seja de uso exclusivo, ndo se situe em compartimento acessivel ao publico e que o

local seja protegido por paredes resistentes ao fogo por 2 horas;

¢) seja ventilado, de forma adequada para cada tipo de fonte de energia e dotado de
dispositivo para saida do ar para o exterior da edificagdo. Os gases da combustdo,
como da ventilagdo de resfriamento, ndo podem passar por locais ou compartimentos

acessiveis ao publico;
d) ndo ofereca riscos de acidentes aos usudrios, como por exemplo:
- explosao, fogo ou propagagdo de fumaca;

- acidentes em funcionamento, produzindo obstru¢do de uma saida da edificagdo ou

dificultando a organizagao de socorro, etc.;

e) tenha fécil acesso e espaco de movimentacdo ao pessoal especializado para inspe¢ao

€ manutencao.

4.4.2 — Alimentaciao:

A alimentagdo principal da central de iluminagdo deve estar ligada ao quadro geral de
distribuicdo de energia elétrica e o sistema protegido por disjuntores termomagnéticos
da rede elétrica da concessiondria, tais disjuntores devem ser o unico meio de

desligamento voluntario podendo ser usados para verificar o funcionamento do sistema.

4.4.3 — Condutores:
Os condutores para a alimentacdo da central de ilumina¢ao devem ser no minimo de 1,5

mm?

Os condutores para a alimenta¢do dos pontos de luz devem ser dimensionados para
garantir uma queda méxima de tensdo no ponto mais desfavoravel, de 6% para
lampadas incandescentes. Para lampadas fluorescentes ou similares com recuperagao
da tensdo eletronicamente, a queda maxima permissivel depende do dispositivo

utilizado min. 1,5mm?.
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A fiacdo troncal interliga todas as fiagdes ramais a fonte de energia de iluminagdo de
emergéncia. Esta fiagdo pode ser projetada na forma normal ou em forma de anel, com
duas ou mais entradas possiveis de energia e, em caso de interrup¢do ou de curto-

circuito, isola o defeito fazendo dois circuitos comuns do anel.

A fia¢do ramal interliga uma ou varias luminarias com a fiagdo troncal. Deve conter
meios de separar lampadas do circuito troncal em caso de curto-circuito (exemplo, por

queima de uma luminéria) sem interromper a alimenta¢do para as demais luminarias.

A polaridade dos condutores deve ser identificada conforme as cores previstas na NBR

8662.

Para c.c. (corrente continua):
Vermelho ou branco - positivo
Cinza ou azul - negativo
Para c.a. (corrente alternada): ambos os condutores pretos.

Para ligacdo a terra: verde ou verde / amarelo

4.5 - MANUTENCAO:

1. Em lugar visivel do aparelho ja instalado, deve existir um resumo dos principais

itens de manutencao de primeiro nivel, que podem ser executados pelo proprio usuério.

2. Consiste em primeiro nivel de manuten¢do: verificagdo das lampadas, fusiveis ou

disjuntores, nivel de eletrolito, data de fabricacdo e inicio de garantia das baterias.

3. Consiste em segundo nivel de manutencdo: os reparos e substituicdes de

componentes do equipamento ou instalacdo ndo compreendidos no primeiro nivel. O
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técnico que atende ao segundo nivel de manutengao ¢ responsavel pelo funcionamento

do sistema.

4. Os defeitos constatados no sistema devem ser anotados no caderno de controle de
seguranca da edificag¢@o e reparados o mais rapidamente possivel, dentro de um periodo

de 24 horas de sua anotagao.

5. O bom estado de funcionamento do sistema de ilumina¢do de emergéncia pode ser

assegurado contratando:

um técnico qualificado que atenda o estabelecimento ou um conjunto de
estabelecimentos; o fabricante ou seu representante ;um profissional qualificado por um

estabelecimento ou entidade, reconhecido pelos 6rgaos publicos.

6. Para instalacdes centralizadas com baterias de acumuladores elétricos:

a) Mensalmente deve ser verificado, simulando a falta de energia elétrica da rede da
concessionaria, o acionamento e funcionamento do sistema de iluminagdo de

emergéncia, com todas as lampadas acesas, através do desligamento da rede publica;

b) Semestralmente deve ser verificado o funcionamento do sistema por pelo menos 1h,

a plena carga, com todas as ldmpadas acesas ou pela metade do tempo garantido;

¢) Nivel de eletrélito no caso de baterias de acumuladores elétricos com eletrélito

liquido e acessivel (baterias ventiladas chumbo/acida);

d) Verificar as tensdes individualmente de cada bateria carregada e apds o teste de
funcionamento. Em caso de variagoes das tensoes das baterias, devem ser consultadas as

especificagdes do fabricante e eventualmente substituir as baterias defeituosas;
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e) Anualmente devem ser verificados a capacidade de armazenamento de energia
elétrica para todos os tipos de baterias de acumuladores elétricos, com a descarga total
até a tensdo minima permissivel, medindo-se a tensdo de desligamento e o tempo de

funcionamento, com todas as lampadas ligadas.

4.6 - BATERIAS:
Em sistemas de seguranga somente poderdo ser utilizadas baterias de acumuladores

elétricos dos tipos construtivos abaixo:

Bateria de acumuladores elétricos de chumbo acido, regulada por valvula ou ventilada

com garantia minima de 04 (quatro) anos de vida util;

Bateria de acumuladores elétricos de niquel cadmio regulada por valvula ou ventilada,

com garantia minima de 04(quatro) anos de vida util;

Qualquer bateria de acumuladores elétricos recarregaveis que por sua construcao

mecanica e por compostos quimicos atenda as Normas de iluminacdo de emergéncia.
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4.6.1 - Caracteristicas Técnicas:

1. Para baterias chumbo-acidas a capacidade nominal em regime de descarga ¢

definida em 10 horas até a tensdo final de 1,75 V por elemento a 25°C.

2. Para baterias alcalinas a capacidade nominal em regime de descarga ¢ definida em 5

horas até a tenso final de 1,00V por elemento a 25°C.

3. Para a recarga de uma bateria regulada por valvula, ou selada hermeticamente, o

retificador deverd atender aos seguintes requisitos:

e Faixa de ajuste da tensdo de flutuacdo em fung¢do da temperatura ambiental

aproximada (ver recomendacdes do fabricante para a bateria especifica);

e Recomenda-se para baterias chumbo 4acidas: de 2,20 a 2,40Volts por elemento

(25°C);

e Recomenda-se para baterias de niquel cddmio: de 1,38 a 1,42Volts por elemento

(25°C).

4. Para a recarga de uma bateria a fonte devera possuir um dispositivo para iniciar a
recarga automatica da bateria, e retornar ao regime de flutuagdo apds atingir a tensao

maxima de carga.

4.6.2 - Vida Util

Minima de 04 (quatro) anos, nas condigdes especificadas pelo fabricante para as
variagdes do clima brasileiro. A defini¢cdo da vida util de uma bateria chumbo-acida ¢
quando sua capacidade nominal for inferior a 80% de Cjo. No caso de bateria alcalina o

final de vida util € considerado quando atingir 65% de sua capacidade nominal de Cs.
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Existem trés fatores bdsicos que determinam o tempo de utilizacdo de uma bateria:

4.6.2.1 - Temperatura:

A temperatura ¢ um fator importante que afeta a eficiéncia, o desempenho e a vida da
bateria. A velocidade da rea¢do quimica na bateria ¢ altamente dependente da
temperatura. A velocidade de reagdo dobra a cada 8°C de aumento de temperatura.

A reagdo se processa com maior eficiéncia em torno de 25°C.

Quando uma bateria trabalha num ambiente de baixa temperatura ela apresenta uma
menor tensdo, menor capacidade, exigindo-se nesse caso, uma bateria
superdimensionada. E uma bateria com tendéncia a uma forte sulfatagdo, ¢ menor
eficiéncia na transferéncia de energia (- 50% a 40°C ). E portanto uma forte candidata a

ser substituida mais cedo que a previsao.

Por outro lado, bateria trabalhando em elevada temperatura, com uma velocidade de
reacdo mais acelerada, apresenta uma maior auto-descarga, deteriorando mais

rapidamente os seus componentes, reduzindo sua vida ( - 30% a 5°C)

Como a bateria além do tempo de vida perde em capacidade, os fabricantes aconselham
com muita razdo, que ela deve trabalhar sempre nas proximidades de 25°C, caso a

temperatura abaixe de 15°C e aumente de 35°C aumentar 30% seu dimensionamento.

4.6.2.2 - Tipo de Utilizagao:
A vida da bateria depende da tensdo de flutuacdo, da densidade do eletrélito, do nimero

e profundidade dos ciclos (descarga — carga).

A tensdo de flutuagdo para baterias chumbo-acidas deve sempre ser escolhida entre
2,20 a 2,40 volts por elemento. Abaixo de 2,15 volts/elemento, a bateria tende a sulfatar,
exigindo maior niimero de recargas de equalizacdo. Acima de 2,40 volts por elemento,

além do maior consumo de dgua, apresenta uma maior variagdo de tensao entre os
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elementos. Uma variagdo maior que 0,05 volts nas tensdes individuais entre os

elementos, mostra irregularidades.

Costuma-se citar como vida da bateria ndo os anos provaveis de sua existéncia, porém o

numero de ciclos que ela suporta.

4.6.2.3 - Manutengao:
O principal problema ou cuidado que se deve tomar com a bateria ¢ manté-la sempre
carregada. Para completar uma boa manutengdo ¢ necessario verificar a qualidade de

agua de adicdo e a conservagao dos elementos sempre limpos e secos.

4.6.3 — Dimensionamento:

O dimensionamento da bateria de acumuladores elétricos devera ser calculado
considerando-se o consumo, o tempo de autonomia, a temperatura ambiente e a redugao

da capacidade ao longo da vida 1til.

As tensoes por elemento mencionadas sao sempre medidas nos polos de ligagao.

4.6.4 — Capacidade:

A capacidade de uma bateria ¢ definida em Ampér / hora: quantidade de energia
fornecida pela bateria, corrigida a temperatura de referéncia de 25°C, durante um tempo

e uma tensdo final determinadas.

Esta capacidade depende da corrente méxima que a bateria deve fornecer por um tempo

pré-determinado em uma temperatura ambiental de 25°C.

Os valores nominais de 36, 38, 40, 42, 45, 47, 50, 55, 75, 100, 150 Ah para uma bateria,

normalmente sdo referenciados a uma descarga de 10 horas ( Cjo).
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O método para determinar a capacidade de A/h necessario para centrais de iluminagao, ¢
baseado no trabalho de E.A.Hoxie ( Some Discharge Characteristics of Lead Acid
Batteries-Paper 54.177-A.1.LE.E.)

A pratica, através de varios anos de observacdes e ensaios, tem mostrado ser

plenamente aceitavel o método Hoxie, que depende do tempo e da tensao final.
Cpo=1*K

valor de I - Intensidade de descarga ¢ obtida pela somatoria das poténcias envolvidas

dividindo pela tensdo da central .

Valor de K relativo a uma descarga de 1 hora, para uma tensao final de 1,75 V ¢ =2,0.
Exemplo: Poténcia total = 1000W  Tensao de saida da central = 24Vcc
I1=1000/24
[=41,66 Ampéres
Cipo=I1*K
Ci1o=41,66 * 2
Cio= 83,33 A/h para 24Vcc

Logo precisaremos uma bateria de 84 A/h - 24Vcc ou quatro baterias de 42 A/h - 12Vcc
conectadas corretamente para obtermos uma descarga de 1000W em 24Vcc durante 1

hora.(Temp. = 25°C).
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4.7 - ESQUEMA DE LIGACAO DA CENTRAL DE ILUMINACAO (Figura 29)
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Figura 29 — Central de iluminacao
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5 - RETIFICADORES

5.1 - INTRODUCAO

A energia elétrica, hoje disponivel em grande quantidade gracas as extensas redes de
distribuicao, apresenta-se sob a forma de Corrente Alternada Senoidal, em geral de
220V ou 110V (valores eficazes)* e freqiiéncia de 50 ou 60 Hz. Esta pode ser utilizada
diretamente para acionamento de motores, aquecimento resistivo e iluminagdo. Outras
aplicagdes requerem corrente continua como, por exemplo, os processos eletroliticos
industriais, o acionamento de motores de alto conjugado de partida (utilizados em tragao
elétrica e controles industriais), carregadores de bateria e a alimentagdo de praticamente

todos os circuitos eletronicos.

A obtencdo de corrente continua, a partir da corrente alternada disponivel, ¢
indispensavel nos equipamentos eletronicos. Estes, invariavelmente, possuem um ou
mais circuitos chamados “Fontes de Alimentagdao” ou “Fontes de Tensao”, destinados a
fornecer as polarizagdes necessarias ao funcionamento dos dispositivos eletronicos. Aos
circuitos ou sistemas destinados a transformar corrente alternada em continua damos o

nome genérico de “Conversores C.A. - C.C.”.

Para obtencdo de corrente continua em escala industrial (acima de dezenas de
quilowatts) utilizam-se conversores constituidos de grupos motor-gerador em que o
motor de corrente alternada é acionado pela rede e move um gerador de corrente

continua, como mostrado na Figura 30.

Ica Ice : I l
|

Vea ‘ Conversor I Vee CA| 1
|

CA-CC 1

1

Figura 30 - Conversores C.A. - C.C.
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Para obtencdo de corrente continua em pequena escala, como na alimenta¢do de
equipamentos eletronicos a conversao se faz por meio dos circuitos retificadores, que
em muitos casos comeg¢am a substituir os conversores eletromecanicos (motor-gerador)

até para elevadas poténcias, devido ao alto rendimento que apresentam.

* Lembre-se que para uma forma de onda senoidal, o valor eficaz (ou rms - root mean
square) de 110V corresponde a um valor de pico de 110 x2%: =155V, ou 310V de pico-

a-pico.

5.2 - CIRCUITOS RETIFICADORES COM DIODOS

Analisaremos a seguir varios tipos de circuitos onde a retificacdo ¢ realizada por diodos
semicondutores. Como vocé ja sabe, o diodo semicondutor ¢ um componente nao linear
que permite passagem de corrente num sentido e impede a passagem de corrente no
sentido contrario. Na Figura 31 temos o simbolo de um diodo semicondutor bem como

a curvas caracteristicas de um diodo ideal e de um diodo real.

A (Anodo)

1ph

'
:: V Direto v .\ ¥ WVd v

Tensdo de
Ruptura

| Direto l

K (Catodo) Diodo ldeal
Diodo Real

Figura 31 - Diodo semicondutor.

Como vemos, dentro de certas limita¢des, as duas curvas sdo bem semelhantes.
Evidentemente, o fator de escala para correntes no sentido negativo esta exagerado, e a
queda de tensdo no sentido direto (da ordem de 1 V) pode ser desprezada em primeira

analise na maioria dos circuitos (como veremos mais adiante a queda de tensao vd no
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sentido direto no diodo é geralmente muito menor que tensdo do transformador e a

queda de tensdo nos demais componentes). J& a ruptura da jung¢do do diodo ocorre em

tensdes reversas elevadas nas quais o diodo ndo deve ser utilizado para retificar. Por
exemplo, para 200 V eficazes (pico de 280 V) devemos utilizar um diodo que tenha
tensao de ruptura pelo menos de 300 V (o melhor seria cerca de 500 V para maior
margem de seguranga) e com isto garantirmos que nao ocorrera ruptura.

Além da tensdo de ruptura, os diodos reais possuem outras limitacdes (geralmente

indicadas pelo fabricante nos manuais), que passaremos a enumerar:

Tensao de Ruptura: J& explicada acima, aparece nos manuais como Vreverso.

Id max: Corrente direta continua maxima.

Ipico repetitivo: Maximo valor de pico repetitivo (fungdo da freqiiéncia).

Isurto: Maximo valor de corrente de pico ndo repetitivo,¢ fungdo da freqliéncia e dos

parametros do circuito e da duracao do surto inicial.

vd : Tensdo direta aplicada no diodo durante a condugao.

Irev max : Maximo valor da corrente Reversa.

Geralmente o fabricante fornece mais dados como: capacitancia parasitaria do diodo,
caracteristicas mecanicas e térmicas do componente. No estudo dos -circuitos
apresentados a seguir vamos considerar um diodo modelado por um diodo ideal em

série com uma fonte de tensdo vd.

5.2.1 - Retificador de Meia Onda, Carga Resistiva.
Neste circuito, mostrado na Figura 32, a corrente na resisténcia de carga Rc s6 circula

num sentido, embora a tensdo eg(t) aplicada ao circuito seja alternada (senoidal). A
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corrente sO circula quando o potencial do ponto A for mais elevado que o potencial do

ponto B acrescido

de vd, ou seja, eg(t) > vd, quando o diodo se acha em plena

condugdo. A tensdo (eg(t) — vd) fica toda aplicada na resisténcia de carga e a corrente ¢

(eg(t) — vd)/Rc.

Quando eg(t) < vd, o diodo bloqueia completamente e ndo ha fluxo de corrente.

Como ndo ha queda de potencial através da resisténcia de carga, toda a tensao fica

aplicada no diodo.

Semiciclo Semiciclo
vd Positivo Negativo
P ﬁfjx ] l9 ™)
— > Pl -1
D D Y
N -
t
vy O e @[]
eg > Vd ey < Vd
PB lg= 89 (t) - vd '9=0
Rc

Figura 32 - Circuito retificador de 1/2 onda com carga resistiva.
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Figura 33 - Formas de onda no retificador de 1/2 onda sem filtro

A Figura 33 mostra as formas de onda que aparecem no circuito. Nota-se que a corrente
sO passa em um sentido e possui um valor médio (componente continua) ndo nulo e que

a tensao maxima no diodo é —EG.

5.2.2 - Retificador de Onda Completa, Carga Resistiva.

5.2.2.1 - Retificador em Ponte:

O circuito da Figura 34 permite condu¢do em Rc nos dois semiciclos da sendide, o que
significa que para uma mesma tensdo de entrada eg(t) a corrente média ¢ o dobro da que
tinhamos no circuito anterior. Quando e g(t) > 2vd (pois agora temos dois diodos em
série), os diodos D1 e D3 conduzem (Figura 35. a), o que automaticamente bloqueia D2
e D4 . Ou seja, DI cria um caminho de corrente entre o terminal superior de Rc e o
potencial Pa e D4 cria um caminho de corrente entre Rc e o potencial Pb. Portanto, na
resisténcia Rc temos uma tensao es(t) igual a (eg(t) — 2vd) e a corrente sera ic(t) = (eg(t)

— 2vd)/Rc. Quando |eg(t)| < |2vd|, nenhum diodo conduz e, portanto ic (t)=0.

Quando eg(t) <-2vd (Figura 35. b), isto é, quando Pa < (Pb — 2vd), o diodo D2 conduz
bloqueando D1 e o diodo D3 conduz também, bloqueando D4. A corrente passa pelo
caminho formado por D2, Rc e D3, passando pela resisténcia no mesmo sentido que o

anterior. Agora vale a relagdo es(t) = (—eg(t) — 2vd).

D1
L‘:{ P
P Ig(t)
— H
! D2
C...)') Eg(t) Re jll es(t)
! D3
[ : m C ]
r~]
-1
D4

Figura 34 - Circuito retificador de onde completa com ponte de diodos
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Figura 35 - Sentidos de conducio no retificador de onda completa em ponte:

eg(t) > 2vd ; b) eg(t) <—2vd.

Na Figura 36 vemos as formas de onda do circuito retificador em ponte. Nota-se que a

corrente do gerador ¢ ainda senoidal, embora a corrente em Rc passe sempre num sé

sentido.
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Figura 36 - Formas de onda no retificador de onda completa em ponte.

Como normalmente EG >> vd, a tensdo reversa maxima em cada diodo ¢

aproximadamente —EG.

5.2.2.2 - Retificador de Onda Completa com Transformador de Terminal Central
O circuito da Figura 37, que utiliza um transformador com terminal central (center tap),

também permite a passagem de corrente por Rc nos dois semiciclos da sendide.

o e
AN | el BN
e

Figura 37 - Retificador de onda completa com transformador de terminal central.

O funcionamento do circuito, de acordo com os semiciclos de egl(t) e eg2(t), esta
ilustrado na Figura 38. No primeiro semiciclo (Figura 38. a), egl(t) ¢ positivo e eg2(t) ¢

negativo, e, portanto o diodo D1 conduz e o diodo D2 corta assim que egl(t) > vd.

No segundo semiciclo (Figura 38. b), egl(t) ¢ negativo e eg2(t) ¢ positivo, e portanto o

diodo D1 corta e o diodo D2 conduz assim que eg2(t) > vd.
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Figura 38 - Funcionamento do circuito retificador de onda completa com

transformador de terminal central.

Nota-se que a corrente sempre circula em um mesmo sentido sobre a carga. A tensdo
reversa maxima sobre cada diodo é o dobro da tensdo de pico que aparece em cada

metade do secundario, 2EG, se desprezarmos Vd.

5.2.3 - Retificador de Pico (carga capacitiva)

No circuito da Figura 39 temos o retificador de pico, onde ao invés de uma carga
resistiva (item 5.2.1) temos uma carga puramente capacitiva. A capacitancia s6 pode se
carregar positivamente, pois o diodo nao permite a circulacdo de corrente no semiciclo

negativo.

Durante o primeiro semiciclo positivo de eg(t) o diodo conduz totalmente e carrega a

capacitancia a tensao (EG-vd).
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Figura 39 - Retificador de pico.

Quando eg(t) comeca a cair, a capacitancia tenderia a se descarregar, o que bloqueia D
imediatamente, impedindo que C se descarregue. A capacitancia mantém, portanto, a
carga correspondente a (eg(t) — vd), e a tensdo es(t) entre suas extremidades tera o valor

(EG-vd).

No caso da figura citada, vamos supor que ao ser aplicada a tensdo eg(t) ao circuito, a
capacitancia j& possuisse uma carga inicial Q0 , o que manteria a tensdo nos seus
terminais no valor VO = QO0/C. Entdo, o diodo s6 comecaria a conduzir quando eg(t)
atingisse a tensdo (VO + vd). Isto é verdade mesmo que a tensdo de entrada tenha uma

outra forma da onda.

5.2.4 - Retificador de Meia Onda com Filtro Capacitivo:

O circuito mostrado na Figura 40 apresenta o que chamamos de “filtragem”, que no
caso consiste na eliminacdo de variagdes bruscas na tensdo es(t) sobre a carga resistiva
Rc gragas a presencga da capacitancia C que age como “amortecedor”. Suponhamos que
o capacitor esteja inicialmente descarregado. Ao chegar o primeiro semiciclo positivo
de eg(t), o diodo D conduz colocando C e R diretamente em contato com a tensdo eg(t),

a menos de vd.

Enquanto eg(t) estiver aumentando, o diodo estard conduzindo e a capacitancia vai se
carregando até atingir a tensdo maxima (EG — vd) e a corrente na resisténcia serd (eg(t)

—vd) / R. Quando eg(t) atinge o méximo e comeca a cair, a carga em C tenta voltar, o
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que ¢ impedido pelo imediato bloqueio do diodo. A carga do capacitor ndo tem
alternativa sendo escapar suave e exponencialmente através de R, enquanto a tensdo no
outro lado do diodo vai caindo até atingir o pico negativo de eg(t). Nesse instante, a

tensdo inversa sobre o diodo ¢ maxima, sendo igual a aproximadamente —2EG.

O diodo s6 volta a conduzir quando eg(t) iguala es(t) (dngulo 61) e o capacitor entio se
carrega novamente a0 maximo, até que ocorra novo bloqueio (angulo 6 2). Conforme
observamos na Figura 40, a corrente no diodo inicialmente atinge um valor bastante

elevado, (surto inicial), uma vez que ao o ligarmos o circuito, o capacitor encontra-se

descarregado e na saida do circuito produz-se em conseqiiéncia, um curto-circuito se
desprezarmos a resisténcia série equivalente do capacitor, ESR. A corrente fica limitada
apenas pela resisténcia da fonte de alimentagdo, Rs. Por isso, a citada resisténcia deve
assumir um valor de compromisso entre um minimo, que mantém este pico de corrente
abaixo do nivel méximo permitido, € um maximo que ainda satisfaca as exigéncias de

regulacdo e rendimento do circuito.

Para o pior caso, teremos:

_ EG E('_'-
R_+ESR R

It

ST o
8

(1)

A corrente no diodo em regime permanente, chamada de corrente de pico repetitivo, ¢
iD(t) = ic(t) + iR(t) . Esta expressao ¢ valida no intervalo [0 1, 6 2], denominado angulo

de condugdo, 0 2 - 6 1. No intervalo [0 1, 0 2], a corrente no capacitor ¢ dada por:

e (1) —vy]

i (1) =C

onde e, (t) = E¢; sen ot
dt N
)

A corrente na carga sera:
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(e, (t)—vy)

g (t)=—
(3)
Portanto, temos:
. E(. - Yy . .
Lp(t) =T((=)RL cost +sen mt)—? (para 82 = o= 8]
4)

A expressdo acima mostra que o valor da corrente através do diodo aumenta com a
diminui¢do do angulo de condug¢do, podendo assumir niveis elevados. A corrente média
que flui durante todo o ciclo ¢ obtida do gerador durante o intervalo 6 1 até 6 2. Devido
a este motivo recomenda-se ndo utilizar a capacidade maxima de corrente dos diodos,

quando forem trabalhar com carga capacitiva.

Quanto menor for a descarga do capacitor durante o bloqueio do diodo, menor sera a
queda de tensdo nos seus terminais e tanto mais demoradamente ocorrera 6 1, o angulo
de inicio de condu¢ao.O angulo de condugao serd, portanto, menor. O tempo com que C

se descarrega através de R depende tanto de R como de C. Quanto maior for R menor

sera a corrente ¢ mais lenta serd a descarga. Por outro lado, quanto maior for C, para um
mesmo R, mais carga terd que ser eliminada para obter um determinado decréscimo de
tensdo, o que levard mais tempo. O tempo de descarga de um circuito constituido por
uma resisténcia e uma capacitincia pode ser expresso pela constante de tempo do
circuito, que nada mais € sendo o produto RC. Este valor ¢ mostrado na Figura 41 sobre

a curva de descarga de um circuito RC.
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Figura 40 - Retificador de meia onda com filtro capacitivo

Figura 41 - Transitorio da descarga de um capacitor através de uma resisténcia

A tensdo média na carga pode ser calculada considerando-se a aproximacao da Figura

42, supondo que o capacitor se carrega instantaneamente e que a descarga ¢ linear.

1

. W Ec-Wa ’ 1
3 T 1
1

1

T

Figura 42 - Aproximacio usada no calculo da tensdo média de saida do circuito

retificador de meia onda com filtro capacitivo
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Neste caso, a corrente média no capacitor ¢ dada por:

A )
hn-z—ig onde AQ =CAV
At

Entao:

1||lr"r[:;.(- =R-C-AV T

Da Figura 42 observamos que:

, AV
Ve =(Eg —vg)- 3

Fa

Das equagdes de Vpc acima, obtemos:

2-R-C-f(Eg —vy)

Vbe = -
‘ 1+2.R-C f

5.2.5 - Retificador de Onda Completa em Ponte com Filtro Capacitivo

O valor médio da tensdo de saida calculado de forma anéloga ao caso de retificador de

meia onda com filtro capacitivo é:

Vi

4 R-C-f(Eg—=2vyq)
 1+4-RC-f

()

(6)

(7)

(8)

)

(10)
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AV = [(Eg - 2va) - Vi Ix2 an

Note que eG(t) ¢ a tensdo de saida em aberto do secundario do transformador (VPsec)

(Figura 43).

[
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Figura 43 - Retificador de onda completa em ponte com filtro capacitivo

5.2.6 Retificador de Onda Completa com Filtro de Indutor a Entrada

Este circuito, mostrado na Figura 44, por apresentar AV pequeno face a Vpc (diz-se
que o circuito tem “boa regulagdo”), ¢ utilizado com freqiiéncia em aplicagdes onde a
impedancia de carga sofre grandes variagdes. Em relacdo ao circuito anterior a filtragem
¢ mais eficiente gracas a presen¢a da indutancia L em série com o RC de saida. A

indutancia apresenta “inércia” as variagdes bruscas de corrente, mesmo que entre seus

terminais aparecam tensdes varidveis de grande amplitude. Analisaremos a seguir em

maior detalhe o funcionamento deste circuito.

1§} L Aszzociado aL, Re
gt |
{ - P T W .
Pa
[ "l L2
H
2
egit) (w)) ” C L Rc []:] Bt}
Phy L-E.:
T Fod "
[
-1
D4

Figura 44 - Retificador de onda completa com filtro indutivo

Suponhamos inicialmente que a resisténcia de carga RC esteja ausente. Como devido a
disposi¢ao dos diodos, a corrente iL(t) s6 pode passar no sentido indicado na Figura 44,
0 capacitor se carrega até atingir o regime estaciondrio, onde a tensao fica igual ao valor

de pico (EG — 2vd).Uma vez alcancado esse valor a corrente deixara de fluir.

Compreende-se, por extrapolacdo, que se ligarmos ao circuito resisténcias de carga

muito elevadas a tensdo de saida sera aproximadamente igual a (EG — 2vd).
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Se agora reduzirmos a resisténcia de carga, a corrente fluindo pela indutancia ndo sera
mais nula no regime estacionario, ¢ chegaremos logo a uma condi¢ao tal que, devido a
inércia apresentada pela indutancia, essa corrente na verdade nunca se anula, de maneira
que sempre havera diodos conduzindo. Quando eg(t) > 2vd isto é, quando Pa > Pb +
2vd, os diodos em condug¢do sdo D1 e D3 e quando eg(t) < — 2vd, ou seja, quando Pa <
Pb — 2vd, os diodos em condugdo sdo D2 ¢ D4. Portanto, a tensdo e4 a entrada do filtro
tem o aspecto que se v€ na Figura 45, e para a parte do circuito constituida de L, Rx
(resisténcia série do indutor L), C e Rc tudo se passa como se na entrada tivéssemos

aplicado um gerador de tensdo ed, como mostrado na Figura 45.

%7 W (@ e = Re|[)eaw
L i v e"ﬁi‘ﬂﬂﬂl == []J

S t
»

Figura 45 - (a) Formas de onda de ey(t) e de eq(t) ;(b) Circuito com filtro LC

O circuito da Figura 45b ¢ linear e pode ser facilmente resolvido decompondo-se a
tensao ed(t) em série de Fourier e utilizando-se métodos de analise da teoria de redes
elétricas. A tensdo ed(t), pode ser escrita, portanto, como:
| g / =
;(E{j — =V ql)_'_ 4(E{. — 3'&1)

-

I AT

eq(t)= cos(2mt ) +...

12)
Forneceremos a seguir apenas os resultados desta analise:

1) Tensdo continua a saida da fonte:
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R. 2
——(Eg —2vg)=—(Eg —2vy)

.
Vo =—

DC
T Ry +R. T

(13)
Podemos notar que se a resisténcia propria do indutor, Rx, for desprezivel em relagdo a
resisténcia de carga, a componente continua a saida ¢ aproximadamente 0,64(EG —
2vd).

2) Amplitude de pico da componente alternada na saida:

Para 2wL >> Rx e1/2wC << Rc¢ teremos:

) |
Eea = Am (1(,-)3 LC- ]) (14)

Esta componente tem o dobro da freqiiéncia da rede e ¢ aproximadamente senoidal.

3) Valor da carga minima (resisténcia maxima) necessaria:

Vimos que se a resisténcia de carga for muito elevada, a tensdo na saida do circuito se
aproxima do valor (EG — 2vd), devido as interrupgdes de corrente na indutincia. Para se
garantir a continuidade de corrente pela indutincia, que por sua vez garante a validade
das expressdes 13 e 14, é necessario colocar a saida uma carga “Bleeder” (resisténcia
fixa ligada na saida, RB). O valor desta resisténcia ¢ obtido fazendo-se com que o
moédulo do valor maximo negativo da corrente devida a componente alternada na saida
seja menor que a corrente devida a componente continua, ndo permitindo portanto que a
corrente no indutor se anule. Desta forma, considerando 2wL >> 1/(2wC)eRB >> Rx,

teremos:
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(Eg—2v4) 1

| 4=

(15)
Portanto, RB < 3 w L. Somente para resisténcias de carga menores que esse valor sdao

validas as expressdes acima.

5.3 - ALGUMAS DEFINICOES RELATIVAS A FONTES DE TENSAO

Em geral, ¢ desejdvel que uma fonte de tensdo fornega uma tensdo continua
rigorosamente constante. Isto, porém, ¢ impossivel de se obter na pratica. A tensdo
fornecida pode variar com a corrente solicitada pela carga e com as flutuagdes da rede,
conforme mostrado pela Figura 46. Além disso, a tensdo sempre contém componentes

alternadas provenientes de filtragem, como indicado pela Figura 47.

Fonte ideal

Vdce

Fonte real

Ide
Figura 46 - Variacio da tensido de saida com a corrente solicitada pela carga

(curva de regulacio)

V. Forma Real

t ¢ Forma ldeal
Vic

=

ldc
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Figura 47: Ilustracio da presenca de componentes alternadas na tensao de saida
A queda de tensdo devido a corrente de carga é expressa pela curva VDC (componente
continua da tensdo de saida) versus IDC (componente continua da corrente de carga),

chamada “curva de regulacdo”, de onde obtemos a “regulacdo” (para uma dada carga):

Regula¢io de Carga = tensdo em vazio - tensdo com carga

Tensao em vazio

Mantendo-se a tensdo de entrada constante.

Em geral, a regulagdo ¢ definida para a condigdo de plena carga, isto €, para a maxima
corrente permitida. Esta defini¢do pode ser usada também para geradores senoidais
desde que se tomem valores eficazes de tensdo.

O contetido de componentes alternadas na tensdo de saida ¢ expresso pelo “fator de

ondulagao”:

R = Valor eficaz das componentes alternadas da tensao de saida X 100%

Tensao continua de saida (16)

Uma boa fonte de alimentagao deve ter baixa regulagdo e baixo fator de ondulagio.

Note que para ondas senoidais, [V] pico = 2" [V] eficaz e para ondas triangulares, [V]

pico = 3" [V] eficaz.
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5.4 - PROBLEMAS RELACIONADOS COM A REALIZACAO PRATICA DE
CIRCUITOS RETIFICADORES:

A tensdo obtida de transformadores de poténcia sempre sofre uma queda de 5% quando
em plena carga em relacdo a tensdo em vazio devido as resisténcias internas desses
transformadores. Também, nunca se esquega que quando se trata de fontes de baixa
tensdo sempre devemos considerar o efeito de vd, devido ao fato que um diodo para
retificagdo (diodo retificador) em condugdo apresenta uma queda de tensao da ordem de
0,8V ou superior se polarizado na metade de sua corrente maxima e se fabricado de

silicio.

Em especial, nos circuitos retificadores possuindo filtro com capacitor a entrada, as
quedas nos diodos e nos enrolamentos do transformador podem ser mais elevadas nos

instantes em que ha condugao de picos de corrente.

5.5 - CURVAS DE SCHADE
Para circuitos retificadores monofasicos de altas poténcias onde os componentes sdao

bastante onerosos e cujos projetos devem ser bem dimensionados, podemos calcular o

valor de tensdo média na carga (Vpc), corrente de pico repetitivo (Ip), corrente eficaz
nos diodos (Ief) e valor eficaz das componentes alternadas da tensdo de saida (Vef),

utilizando as curvas de Schade. (Figura 48).

R Rprim. Rsec.

]Ft
carga

“l —0

Figura 48 - Retificador em ponte considerando-se as perdas no transformador
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6 - BATERIAS

Uma fonte de eletricidade de uso comum ¢ a acdo quimica que tem lugar nas pilhas e
baterias.
As baterias sdo usadas com freqiiéncia em situagdes de emergéncia e como fonte

portatil de eletricidade.

6.1 - CELULA PRIMARIA
A célula primdria se compde de uma cuba, duas placas metélicas diferentes e um liquido

chamado eletrélito de solugdo (Figura 49).

O eletrdlito empurra os elétrons de uma placa para outra. Esta acdo redunda em um
excesso de elétrons ou carga negativa em uma das placas de modo que um fio ligado a
esta placa recebe o nome de terminal negativo. A outra placa perde elétrons e assim fica
carregada positivamente ¢ se for ligado um fio a ela, receberd o nome de terminal

positivo.

A placa negativa sera de zinco e a positiva de cobre.

- m + Eletralito ou Solugio

o |o|
= @ (®'¥] Cubo de Vidro
DL

Placa Positiva de Cohre

/Pla[:a Negativa de finco

Figura 49 — Célula Primaria

Com os terminais desligados os elétrons sdo empurrados para aplaca negativa até¢ que
ndo haja mais espaco para eles, ai entdo diremos que a placa estd com a sua carga

maxima.
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Ligando-se um fio entre as placas, conforme se pode observar na figura anterior, os
elétrons deixam o podlo negativo e caminhando através do referido fio vao ter ao polo
positivo, o qual estda com falta de elétrons. Imediatamente o eletrolito transportard

novamente, elétrons para a placa negativa.

Enquanto o eletrdlito estiver transportando os elétrons, observaremos que a placa
negativa vai se consumindo, isto devido a agdo quimica. Na placa positiva haverd um

desprendimento de bolhas de gas.

Chegara um ponto em que a placa negativa se dissolvera completamente no eletrélito

pela a¢do quimica e entdo a célula estard morta.

A pilha seca se compde de um recipiente de zinco, que é, a0 mesmo tempo, a placa
negativa e de um bastao de carbono servindo como placa positiva suspensa no centro do
recipiente e finalmente uma solugdo pastosa de cloreto de amdnio constituindo o

eletrolito.

No fundo do recipiente hd um disco de papel alcatroado, cuja finalidade ¢ impedir que o

bastdo de carbono toque no zinco.

Na parte superior o recipiente contém camadas de serragem, areia e resina. Estas
camadas mantém o cilindro de carvao na posi¢do correta e impedem vazamentos do

eletrolito.

Quando uma pilha seca fornece eletricidade, o recipiente de zinco e o eletrolito sdao
gradualmente consumidos. Ap6s o término do zinco e do eletrolito utilizdveis a pilha
ndo mais fornece carga e tem de ser substituida. A pilha seca também chamada
Leclanché tem muito pouco peso e ¢ portatil além de outras propriedades que a tornam

praticamente preferida dentre as demais pilhas primarias.
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Vista, em corte, de uma pilha seca ou Leclanché (Figura 50).

__,_,:._a’__,—iTermilmis de latao

e

Resina
L l"_"‘“—hu._hreiﬂ

Serragem

Recipiente de zinco (placa negativa)

T———__Eletrélito
——_Bastio de carvio {placa positiva)

~Papel alcatroado

Figura 50 — Pilha seca ou Leclanché

A fie.m. (forca eletro motriz) de uma pilha seca ¢ de 1,5 a 1,6 volts quando novas

caindo lentamente a medida que ela vai sendo usada.

6.2 - CELULA SECUNDARIA
A célula secundaria ou pilha secundaria, conhecida também como acumulador se baseia
nos mesmo principio fundamental da pilha diferindo da outra na maneira de serem

restauradas.

As pilhas primarias, uma vez descarregadas, ndo podem ser mais usadas, porém, as
secundarias além de fornecerem uma quantidade de corrente maior, ainda podem ser
recarregadas.

Hé somente dois tipos de pilhas usadas comumente como acumuladores:

.Chumbo - chumbo acido
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. Niquel - ferro alcalino

6.2.1 - Célula chumbo - chumbo acido
O principio em que se baseia o elemento de chumbo pode ser ilustrado pela seguinte
experiéncia: duas tiras de chumbo sdo mergulhadas em um vaso contendo acido

sulfarico diluido tendo um peso especifico aproximadamente de 1.250.

Liga-se essas tiras a uma fonte de corrente continua. Quando a corrente circula por esta
pilha formam-se e escapam bolhas de gas em ambas as placas, mas em uma das placas a
formacgdo de bolhas ¢ muito maior que na outra. Depois de um curto periodo de tempo
vé-se que a coloracdo de uma das placas mudou para “chocolate escuro”, no aspecto,

tornando-se chumbo poroso (Figura 51).

—
Placa Placa

negativa  positiva

Figura 51 — Célula chumbo — chumbo acido

Enquanto a pilha estiver carregando a tensao vai até cerca de 2,5 volts, caindo para 2

volts quando se interrompe a corrente.
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Na descarga a tensdo cai lentamente até 1,75 Volts, depois o decréscimo se torna mais

rapido até vir a zero.

Quando se faz passar uma corrente na referida célula, o chumbo metélico da placa
positiva € convertido em peroxido de chumbo enquanto que a placa negativa nio sofre
nenhuma alteracdo quimica, mas modifica-se de chumbo s6lido para chumbo esponjoso.
Quando o elemento ¢ descarregado, o peroxido de chumbo da placa positiva transforma-
se em sulfato de chumbo e o chumbo esponjoso da placa negativa também se converte

em sulfato de modo que ambas as placas tendem a igualar-se eletroquimicamente.

Quando as duas placas sdo idénticas sob a forma de sulfato de chumbo entre as mesmas

ndo ha diferenca de potencial.

Se as placas estiverem em condi¢des diferentes, a positiva modificada para peroxido de

chumbo e a negativa para chumbo esponjoso, uma f.e.m. existe entre elas.

As reagdes que tem lugar no acumulador de chumbo sdo:

Bateria Descarregada

(Placa +) (Placa -)
PbSO4 PbS0O4 + 2H20
Sulfato de sulfato de chumbo
chumbo mais agua

Que se decompde em:

Bateria Carregada
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(Placa +) (Placa -)

PbO2 Pb + 2H2S0O4
Perdxido de Chumbo + acido
chumbo sulfurico

Observe-se que quando a bateria estd sendo carregada a tnica modificagdo tem lugar no
eletrélito com a formagdo de 4cido sulfirico. Esta ¢ a razdo do aumento do peso,

especifico do eletrdlito.

No momento que o acumulador esta recebendo carga o hidrogénio ¢ libertado na placa

negativa e o oxigénio na placa positiva.

6.2.1.1 - Manutengao das baterias:
O acumulador de chumbo requer muitos cuidados para a sua conservagao; quando bem

tratado, tem grande durabilidade.

A solucdo deve ser preparada com acido sulftrico puro e 4dgua destilada, sendo uma
parte de acido para 3,5 de agua, tendo-se o cuidado de adicionar lentamente o acido na

agua, pois ha grande desenvolvimento de calor na mistura.
As placas devem estar sempre cobertas pela solugdo e sempre que necessario completa-
la com &gua destilada, pois devido ao aquecimento hd sempre uma perda por

evaporacao.

A bateria deve sempre receber cargas lentas e freqiientes porque cargas rapidas e

elevadas danificam as placas da mesma.

6.2.2 - Elemento ferro - niquel — alcalino
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“Acumulador Edison”

Este tipo de acumulador foi inventado por Edison em 1901 quando o amplo uso de
baterias para o acionamento de carros, tratores, locomotivas, assim como para a
iluminacdo de carros ferroviarios de passageiros, reclamava um tipo leve e durdvel de

acumulador.

A bateria de ferro-niquel ¢ a tinica de uso comercial nos Estados Unidos.
Seu pouco peso e durabilidade se devem ao emprego de ago em sua construcdo, tanto

nas placas como no involucro.

A placa positiva ¢ construida de um gradeado de ago-niquel, suportando também tubos

de ago-niquel, nos quais se encontra o material ativo.

Quando introduzido nos tubos, este material ativo esta sob a forma de um hidrato de
niquel que se transforma em um 6xido de niquel depois do tratamento de formagdo. Os

tubos sdo perfurados para dar ao eletrélito facilidade de acesso até o material ativo.

A placa negativa, geralmente, ¢ de construgdo similar a placa positiva com a diferenca
de que o material ativo usado ¢ constituido por 6xido de ferro finamente pulverizado e

contido em bolsas perfuradas fabricadas de ago niquel em vez de serem em tubos.

Liga-se em paralelo um certo numero de placas para formar um grupo, dispondo mais
uma placa no grupo negativo que no positivo Intercalam-se entdo os dois grupos de
placas, conjuntamente, separando-se as placas, uma das outras por meio de tiras de
ebonite.

O recipiente é de aco laminado a frio, ondulado para dar-lhe maior resisténcia. E
soldado nas juntas e depois niquelado com uma espessa camada de niquel como

protecao contra oxidagao.
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A tampa leva dois terminais e tem um orificio que serve ao mesmo tempo para encher o

recipiente e dar saida aos gases.

O eletrolito utilizado se compde de uma solugdo de 21% de potassa em dgua destilada a
qual se adiciona uma pequena quantidade de 6xido de litio. Deste eletrolito ndo se
desprendem gases corrosivos, de modo que nao € necessario tomar nenhuma precaucao

para montar a unidade.

A finalidade de 6xido de litio é aumentar a duracdo e a capacidade do acumulador.

O tempo nominal para a carga deste tipo de acumulador ¢ de 7 horas e 5 horas para a

descarga com a mesma corrente sendo o seu rendimento de 82% aproximadamente.

A temperatura interna ndo deve exceder 45°C.

As vantagens do acumulador Edson consistem em ser ele mais leve e mais forte que o
de chumbo, podendo permanecer carregado ou descarregado por tempo indefinido sem

alterar-se.

Nao ha desprendimento de gases acidos, podendo ser colocado em salas onde haja

maquinas sem perigo de corrosao.

Para se substituir o eletrélito, o acumulador devera primeiramente ser descarregado por
completo até a voltagem cair a zero deixando-o fechado me curto circuito durante duas
horas ou mais.

Retira-se o eletrélito e imediatamente coloca-se o novo eletrélito.

Deve-se manter o nivel da solu¢do completando-o, sempre que necessario, com agua

destilada para compensar a por¢ao que se evapora com o tempo.
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Quando se desejar guardar o acumulador Edson, fora de servico, deve-se descarrega-lo

até chegar a zero, depois fechar em curto circuito seus bornes e em seguida guarda-lo.

O acumulador Edson ndo se deteriora por congelamento.

Um contraste notavel pode-se observar entre ele ¢ o acumulador de chumbo, pois este
deve ser completamente carregado antes de ser armazenado ao passo que o acumulador

Edson deve ser completamente descarregado.

As principais desvantagens do acumulador Edson sdo: seu elevado custo, baixo

rendimento e grande resisténcia interna.

Como o acumulador de chumbo ¢ mais barato e a0 mesmo tempo o seu rendimento €

maior, ele é o mais usado.

6.3 - CONSTITUICAO

A bateria ¢ constituida por:

. Caixa . Tampas . Placas
. Eletroélito . Conectores de elementos . Bornes
6.3.1 - Caixa

E fabricada geralmente de ebonite ou plastico (Figura 52).

Divide-se em compartimentos estanques, onde estdo alojadas as placas.

As tampas da caixa sdo fabricadas de ebonite ou plastico e tem um bujao roscado ou de
pressao, que pode ser retirado para se verificar o eletrélito.

O pequeno orificio do bujdo permite o escapamento dos gases.

O fundo de cada compartimento tem os apoios para os elementos.
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(3)Bujao

Conectores de
elementos”

Figura 52 — Caixa da bateria

6.3.2 - Placas
Cada elemento ¢ composto por placas de chumbo isoladas entre si por separadores

(Figura 53).
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Conectores de elementos

Borne negativo
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Figura 53 - Placas

6.3.3 - Eletrolito

E a solugdo composta de 4gua destilada e acido sulfurico, que se encontra nos

compartimentos da caixa cobrindo as placas.

Precaucdo:
O dacido sulfurico do eletrdlito é altamente corrosivo. Produz queimaduras na pele e

destroi a roupa, portanto, deve-se tomar especial cuidado, ou se manipular a bateria.

6.3.4 - Conectores de Elementos

Sao de chumbo e servem para conectar os elementos. Podem ser externos ou internos.

Borne
Cada bateria de acumuladores tem dois bornes de saida; sdo de chumbo e servem para

conectar a bateria a sua instalacao.

Borne Positivo - E o de maior diametro ¢ estd marcado com um sinal mais (+) de cor

vermelha.
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Borne Negativo - E o que esta marcado com o sinal (-) de cor verde.

6.4 - CARACTERISTICAS

As principais caracteristicas de uma bateria sdo:

6.4.1 - Tensao

Depende do nimero de elementos - trés para as de 6 volts e seis para as de 12 volts

(Figura 54).

Bateria de & Volts Bateria de 12 Vohts

Figura 54 — Baterias por nimero de elementos

6.4.2 - Capacidade
Depende do niimero e superficie de suas placas. E expressa em ampéres-horas.

O funcionamento de uma bateria de acumuladores compreende duas fases, que sao:

. Processo de carga;

. Processo de descarga.

Processo de Carga

Ao se fazer circular uma corrente elétrica (C.C.) por uma bateria, ¢ produzida uma
transformagdo quimica que aumenta a densidade do eletrélito. Desta forma, acumula-se

energia.

Sistemas de protecdo em equipamentos e instalagdes elétricas 105



CST

Arcelor Brasil

Processo de Descarga
Ao ser fornecida corrente elétrica pela bateria, ocorre uma transformagdo quimica
inversa. O acido se combina novamente com o material das placas, diminuindo a

densidade do eletrolito.

6.5 - CONDICOES DE USO
As baterias ndo devem ser submetidas a regime de alta descarga por tempo prolongado,

nem a curto-circuito, pois isso diminui sua vida util.

Ao ser instalada no automovel, a bateria deve ser fixada em sua posi¢ao, com a presilha

respectiva, e conectada, respeitando-se sua polaridade.

6.6 - MANUTENCAO
Deve-se revisar periodicamente o nivel do eletrdlito, mantendo-se o mesmo um

centimetro acima do nivel das placas.

Os bornes e os terminais devem manter-se limpos, para se evitar resisténcia a passagem

da corrente elétrica.

Devem estar firmemente apertados e recobertos com vaselina, para se impedir a

sulfatagdo.

6.7 - REPRESENTACAO
Para a representacao convencional de cada elemento acumulador, utiliza-se o seguinte

simbolo (Figura 55):

Figura 55 — Simbolo de bateria

O trago maior representa o polo positivo (+), € 0 menor, o polo negativo (-).
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6.8 - COMPARACAO ENTRE BATERIAS ALCALINAS E CHUMBO-ACIDAS

6.8.1 - Armazenagem

Alcalinas:

Podem ser armazenadas descarregadas e sem eletrolito por um periodo de 2 anos.
Podem ser armazenadas carregadas e com eletrdlito por um periodo de 12 meses, com

cargas periddicas de manutencao a cada 6 meses.

Baterias alcalinas em operagdo podem ser desativadas a qualquer momento,

armazenadas descarregadas e sem eletrolito por um periodo de 2 anos.

Acidas:

Uma vez efetuado o primeiro enchimento com eletrdlito, o processo de envelhecimento
da célula se inicia e nao ha possibilidade de interrompé-lo, isto ¢, uma vez colocado o
eletrolito nunca mais poderé ser retirado. Portanto, numa operagdo de retirada de servigo
a bateria devera receber cargas periodicas a cada 3 meses (dependendo da temperatura

ambiente) para compensar a auto descarga e evitar a sulfatiza¢ao das placas.

6.8.2 - Auto Descarga
Todas as baterias em circuito aberto perdem parte de sua carga devido a auto descarga.
As perdas ocorrem por causa de processos internos nos elementos. Por exemplo, a

armazenagem durante trés meses a 25°C resulta perdas de carga, em valores tipicos.

6.8.3 - Altas Temperaturas

Alcalinas

Durante a carga a temperatura ndo deve ultrapassar 45°C. Em operagdo a faixa
recomendavel ¢ de 10°C a 35°C, podendo suportar temperaturas extremas de até 55°C

por periodos curtos, sem prejuizo para a bateria.

Se operadas constantemente a 35°C havera uma reducao de 20% na capacidade nominal.
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Acidas
Durante a carga a temperatura ndo deve ultrapassar 45°C. Em operacao a faixa

recomendavel ¢ de 15°C a 35°C, porém com média de 25°C.

Se operadas constantemente a 35°C havera uma redugdo de 50% na capacidade nominal.

6.8.4 - Desprendimento de Gases
Alcalinas
Durante a carga ha desprendimento de hidrogénio, sendo necessario em alguns casos

prover a sala de baterias com equipamento para ventilagao.

Acidas

Durante a carga ha desprendimento de hidrogénio e gases acidos corrosivos.

De um modo geral os eletrélitos das baterias acidas e alcalinas sdo classificados como
corrosivos. Entretanto o eletrolito alcalino nao ataca os materiais de constru¢ao normais,
concreto e ago, nao necessitando de acabamento especial. o eletrolito acido e a névoa
acida sdo muito corrosivos para os materiais comuns de construcdo e os locais de

instalacdo necessitam de tratamentos especiais (pisos € revestimentos anti-corrosivos).

6.8.5 - Perda de Capacidade com a Diminui¢io da Temperatura
Alcalinas

A 0°C areducdo da capacidade ¢ de aproximadamente 10%.

Acidas

A 0°C a reducao da capacidade ¢ de aproximadamente 30%.

6.8.6 - Vida Util, Quando Utilizadas em Flutuacao.
Alcalinas

20 - 25 anos em condi¢des ideais de operagdao ¢ manutencao.
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Acidas

10 - 12 anos em condig¢des ideais de operacdo e manutengao.

6.8.7 - Instalacao
Alcalinas

Podem ser instaladas junto com equipamentos eletronicos.

Acidas
Nao podem ser instaladas junto com equipamentos eletronicos, pois a névoa acida ird

atacar os componentes.

6.8.8 - Final de Vida
Alcalinas
O final de vida nas baterias alcalinas é facilmente detectado. Considera-se final de vida

quando a bateria atinge entre 60 e 70% da capacidade nominal.

A perda de capacidade das baterias alcalinas ¢ lenta e de certa foram linear em funcdo

do tempo, que permite planejar com seguranga a sua substituigao.

Acidas
O final de vida das baterias acidas ¢ dificil de detectar, tendo em vista as variacdes de

quantidades de parametros que devem ser tecnicamente analisados.

Na pratica o final de vida ¢ definido quando a bateria atinge 80% da capacidade
nominal, mas o que se tem observado ¢ que geralmente o final de vida acontece antes
que a capacidade atinja 80%. E o fendmeno “Morte Stibita”, o qual leva a bateria ao
final de vida devido a problemas relativos a corrosao, degradacao do material ativo,

sedimentacao, sulfatagao, etc.

Por esta razdo, as baterias acidas necessitam de inspegdes visuais rigidas para

acompanhamento da evolugdo destes defeitos.
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A possibilidade de “Morte Subita” descarta o planejamento para a substitui¢ao da
bateria, pois o final de vida pode ocorrer a qualquer momento, mesmo apods ter sido

aprovada nos testes de capacidade.

6.8.9 - Manutencio
A manutencdo nas baterias alcalinas ¢ mais simples do que nas baterias acidas. Apesar
do maior n° de elementos, as baterias alcalinas ndo necessitam carga de equalizacdo,

controle rigido da tensao de flutuagdo, da densidade do eletrolito e da temperatura.
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6.8.9.1 - Quadro Comparativo Sobre Alguns Aspectos Tipicos de Manutengao

Tabela 1 — Tabela comparativa sobre aspectos tipicos de manutencio das baterias

Niquel-Cadmio Chumbo-Acida

Com eletrélito e carregado| Com eletrélito e carregado = 3
Armazenagem
= 12 meses. - 6 meses.

Carga 8 h com corrente| Carga de 10 a 15 h com
Colocacido em servico
constante. corrente constante.

e A cada 3 meses quando
armazenada.
Carga de equalizacdo | Nao ¢ necessaria e A cada 3 ou 6 meses em

operacdo, dependendo da

1dade.

Corrente de flutuacdo | Uma vez por ano. A cada 3 meses.

A cada 3 meses em todos os
Tensao de flutuacio | Uma vez por ano.
elementos.

A cada 2 - 5 anos
Teste de capacidade ' A cada 18 meses.
dependendo da vida.

e Verificacdo do nivel Verificacao do nivel
anualmente. mensalmente.

Adicao de agua

e Adicdo de agua a cada 2 Adicao de agua a cada ano

anos em média. dependendo da idade.

Uma vez por ano: A cada 6 meses:

e Limpar a parte superior e Limpar a parte superior dos
dos elementos. elementos.

Limpeza Verificar o torque nas Verificar o torque nas

ligacdes. ligagoes.

Aplicar graxa protetiva| Aplicar graxa protetiva nas

nas ligagdes e polos. ligacdes e polos.
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6.8.9.2 - Quadro Comparativo - Tempo de Manutengao

Tabela 2 — Comparativo em tempo de manutencio tendo como base um sistema

110 Volts (96 elementos. Niquel-cidmio ou 55 elementos. Chumbo acido)

Niquel-Cadmio Chumbo - Acida

Verificacao da Tensdo de
Carga e Corrente de

Flutuacao.

1 operagdo/ano = ': h/ano

4 operagdes/ano = 2 h/ano

Limpeza, Torque e Protegdo

das Ligacdes.

96 elem./ano = 4 h/ano (2

min./elem.)

2 x 55 elem./ano = 4

h/ano

Verificagao do Nivel do
Eletrolito.

96 elem./ano = 0,3 h/ano

12 x 55 elem./ano = 2

h/ano

Adigdo de Agua.

96 elem./ano = 1 h/ano (1

min./elem)

55 elem./ano = 3 h/ano

Carga de Equalizagao.

2 x 55 elem./ano =3

h/ano

Teste de Capacidade.

8 h/5 anos = 1,5 h/ano

10 h/1,5 ano = 6,5 h/ano

Total

7,3 h/ano

18 h/ ano
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6.8.9.3 - Analises Comparativas entre Baterias Chumbo-Acidas e Alcalinas

Tabela 3 — Quadro comparativo: Baterias Chumbo-Acidas & Alcalinas

Caracteristica Alcalina Acida
Custo de Manutengao Menor Maior
Resisténcia Mecanica Maior Menor
Facilidade de Verificacdo do estado de carga Maior Menor
Volume (espago ocupado) Depende da Aplicagao
Desprendimento de gases Igual Igual
Maior (10 - 12
Necessidade de troca de eletrdlito Menor
anos)

Vida 1til (préatica) Maior Menor
Influéncia da temperatura Menor Maior
Ocorréncia de defeitos Menor Maior
Garantia dos fornecedores Maior Menor
Custo dos reparos Menor Maior
Custo do retificador Igual Igual
Corrosao Nao Sim
Névoa corrosiva Nao Sim
Facilidade de deteccao do final de vida Maior Menor
6.8.10 - Ambiente

Os materiais que compdem as baterias acidas e alcalinas sdo reciclaveis:

Acidas

O chumbo ¢ reciclado para chumbo liga.

Alcalinas

O niquel ¢ reciclado em siderurgicas para fabricagao de liga de aco.
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O cadmio ¢ reciclado e utilizado em novas baterias.

6.8.11 - Confiabilidade

Nos célculos de comparagdo de precos foram considerados fatores mensuraveis quando
se adquire uma ou outra tecnologia, porém nao se pode mensurar o fator confiabilidade,
que esta diretamente ligado a responsabilidade de cada projeto para garantir a saude dos

meios materiais € humanos envolvidos dentro de um sistema como um todo.

Os acumuladores alcalinos s3o dispositivos de altissima confiabilidade e
reconhecidamente os mais seguros para toda e qualquer aplicagdo que exija energia

confiavel.

6.9 - INSTRUMENTOS DE CONTROLE DA BATERIA DE ACUMULADORES
Sao aparelhos que permitem verificar o estado da carga das baterias de acumuladores.

Os mais comuns e gerais sdo: o densimetro e o voltimetro de alta descarga.

6.9.1 - Densimetro
Permite-nos medir diretamente a densidade do eletrolito e determinar, assim, o estado

da carga da bateria.

E composto por um elemento flutuador com escala graduada, contida dentro de um tubo

de vidro que se pode encher mediante uma “péra” de borracha (Figura 56).

Figura 56 — Densimetro
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Funcionamento

Fazendo-se suc¢do com a “péra” de borracha e introduzindo-se a sonda no vaso da
bateria, consegue-se retirar deste uma quantidade de eletrolito que permite ao flutuador
elevar-se. A altura deste, no tubo de vidro, depende da propor¢ao de acido que contenha

o eletrolito e indica a densidade do mesmo, na escala graduada do flutuador (Figura 57).

Menter o tubo
na vertieal,

_ Hda aspiror T

demosindo ¢ i -
roe

eletrolite. ,/\ =
O YMutuodor

ceva eslor live! i

|

Tomar a leftura
ao nivel do olho

Figura 57 — Utilizando o densimetro

Deste modo, pode-se conhecer aproximadamente o estado da carga da bateria, ja que

existe uma relagdo entre a densidade e a carga, segundo a seguinte tabela:

Densidade em graus Baumé Estado da Carga
1265 a 1300 Carga completa

1235 a 1260 3/4 de carga

1205 a 1230 1/2 de carga

1170 a 1200 1/4 de carga

Sistemas de protecdo em equipamentos e instalagdes elétricas 115



CST

Arcelor Brasil

1140 a 1165 Apenas utilizavel

1130 ou menos Totalmente descarregada

Esses valores variam, ligeiramente, de acordo com a temperatura do eletrdlito, motivo

pelo qual alguns densimetro incluem escalas para diferentes temperaturas.

6.9.2 - Voltimetro de alta descarga

(i_h% —
e

Figura 58 — voltimetro de alta descarga

Permite a determinacdo da capacidade da carga da bateria, medindo a tensdo em cada

elemento, enquanto este ¢ submetido a uma descarga relativamente alta.

E constituido por um cabo isolado, duas pontas de prova, um resistor que produz
descarga, ¢ um voltimetro, possui escala graduada, com zero ao centro, conectado em

paralelo com o resistor (Figura 58).

As pontas de prova devem ferir fortemente os bornes ou pontes de cada elemento da

bateria, para assegurar a circulacdo da corrente no resistor.

A tensdo do elemento sob essas condi¢des sera medida pelo voltimetro, e o valor dessa
tensdo permitird conhecer-se o estado da bateria. Se a leitura for inferior a 1,6 V em

algum elemento, isso indica que o mesmo esta em mau estado.

Se houver uma diferenga maior que 0,2 V entre as leituras dos diversos elementos, a

bateria deve ser substituida.
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Observacao:
1) O voltimetro de alta descarga ndo deve ser aplicado por mais de 5 segundos em cada

elemento, pois descarrega o mesmo.

2) O ponteiro se desvia sempre para a ponta conectada com o borne positivo do

elemento.

6.10 - CARREGADORES DE BATERIA

6.10.1 - Introducgao

Os carregadores de bateria sdo equipamentos retificadores que fornecem a energia
necessaria para submeter a bateria de acumuladores do automével a um processo de

recuperacao de sua carga.

[Hoda retificador

P

Chave salalora

l Diodo retificedar

P

Tronsiormador

Figura 59 — Representacao esquematica do circuito com um carregador de bateria

de 12Vdec.

Os carregadores sdo constituidos, como mostra a Figura 59 acima, de:

Transformador

Aparelho que transforma a tensao da linha para o valor necessario;
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Elementos Retificadores

Retificam a tensdo alternada fornecida pelo transformador;

Chave Seletora

Seleciona a tensao, de acordo com a bateria conectada ao circuito de carga;

Terminais de Saida

Permitem, por meio de terminais jacaré convenientemente identificados, a conexdo

entre o carregador ¢ a bateria;
Instrumentos Indicadores

Permitem a leitura da tensdo e da corrente de carga.

6.10.2 - Os tipos de carregadores mais usados
Para carga lenta. Sdo fabricados para carregar uma ou mais baterias. Proporcionam uma
intensidade de corrente de carga de até 6A. Para carga rapida, sdo capazes de fornecer

intensidade de corrente de carga até¢ 120A (Figura 60).
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Seletar da n.® de G
Baterias

r

Seletar do regime de carga

Equipamento para carga rapida

Figura 60 — Carregador de baterias

Utilizam-se para dar carga de refor¢o e de emergéncia. Carregadores especiais: além de
cumprir as func¢des dos anteriores, permitem a comprovagdo do estado da bateria e

fornecem uma corrente superior a 120A no momento de partida do automovel.

6.10.3 - Condicoes de Uso
Ao conectar-se o carregador na bateria, deve-se observar cuidadosamente a polaridade

(Figura 61).

O jacaré¢ assinalado (+), de cor vermelha, conecta-se ao borne positivo da bateria.
O jacaré¢ assinalado (-), de cor verde, conecta-se ao borne negativo da bateria.

Observacao: As conexodes invertidas danificam o carregador.
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Tomada de corrente
CAd

Carregadar

Saida do carregadar
Bel12Vroc,

Figura 61 — Uso do carregador de baterias

6.10.4 - Conservacao
Cada vez que se acaba de usar um carregador, deve-se lavar seus jacarés de conexado
com uma solucdo de bicarbonato de sodio, para se eliminarem os restos de acidos e

evitar sua corrosao.

Precaucaoes:

1. Antes de se retirar o jacaré da bateria que se acaba descarregar, deve-se desligar o
carregador, j4 que as faiscas que de outro modo se produziriam, poderiam inflamar os
gases que se desprendem da bateria.

2. Os carregadores devem ser usados em ambientes ventilados.

6.11 - REGIMES DE CARGA E BATERIAS

Sistemas de protecdo em equipamentos e instalagdes elétricas 120



CST

Arcelor Brasil

Para submeter-se uma bateria descarregada a um processo de recuperagdo, conecta-se a
mesma ¢ uma fonte de corrente continua que permita regular a tensio e a intensidade da

corrente de carga.

Pode-se, entdo, escolher entre dois métodos:
» carga lenta

» carga rapida

Carga Lenta

E a mais conveniente, sobretudo quando se deve carregar totalmente a bateria. O
método recomendado ¢ ajustar a intensidade da corrente, no inicio da carga, a 1/10 da
capacidade da bateria em amperes/hora.

Exemplo: Uma bateria de 75 amperes/hora se submeterd a uma corrente de 7,5 A.

Outro método utilizado ¢ ajustar a intensidade da corrente a 1 A por placa positiva de

cada elemento.

Exemplo: Em uma bateria de 15 placas por elemento, 7 delas serdo positivas, sendo,

portanto, o regime de carga de 7A.

Carga Rapida
Nao ¢ aconselhavel. Tem como desvantagem diminuir a durabilidade da bateria. S6

deve ser realizada em casos de emergéncia e durante curtos periodos. A intensidade da

corrente de carga pode ser de 75 a 100A para baterias de 6 volts e a metade desses

valores para baterias de 12 volts.
Observacao: Quanto mais rapidamente se carrega uma bateria, mais freqiiente se deve
controlar a temperatura do eletrolito e o processo de carga, mediante um termdmetro e

um densimetro.

6.11.1 - Temperatura Limite de Carga
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Climas regularmente Climas entre Climas normalmente acima
abaixo de 27°C 27°Ce30°C de 38°C
Limite 38°C 43°C 49°C

Uma bateria em bom estado suportara qualquer intensidade de carga, enquanto a tensdo

em cada elemento ndo for além de 2,3 volts e sua temperatura nao ultrapassar 43°C.
Observagdes:
1. Todas as conexdes entre a bateria e a linha de alimentagdo devem ser firmes, para que

se produza um bom contato elétrico.

2. Quando a intensidade da carga ¢ superior a recomendada, o eletrdlito borbulha

fortemente, desprendendo grande quantidade de hidrogénio.

Precaugdo - O hidrogénio desprendido, ao misturar-se com o ar, ¢ inflamavel.

Graficos de Carga e Descarga
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6.11.2 - Colocar Bateria de Acumuladores em Carga

E a operacio pela qual é acumulada energia elétrica na bateria, para se restabelecer seu
estado normal de carga. Executa-se conectando a mesma a um carregador de baterias. E
realizada quando a bateria se tenha descarregado, em razdo de freqiientes ou

prolongados arranques, ou grande consumo de energia nio restabelecida pelo gerador.
Processo de Execucdo

1° Passo - Limpe e inspecione visualmente a bateria.

2° Passo - Verifique o nivel do eletrélito e adicione agua destilada, se for necessario.
Observacoes:

1. Se o processo de carga vai ser efetuado com a bateria montada no veiculo, desconecte
os cabos da mesma;

2. Utilize somente dgua destilada, para complementar o nivel dos elementos.

3° Passo - Ponha a bateria em processo de carga.

a) Determine a tensdo, o tempo e o regime de carga da bateria, de acordo com as

caracteristicas da mesma.
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b) Conecte os terminais do carregador aos bornes da bateria, observando que a
polaridade seja: positivo do carregador (+) com o positivo da bateria (+) e negativo do

carregador (-) com negativo da bateria (-) (Figura 62).

Figura 62 — Conexao dos terminais do carregador aos bornes da bateria
Observacao: Assegure-se de que o interruptor do carregador estd desligado.
c¢) Ligue o interruptor do carregador.
Precaugdo - Durante o processo de carga da bateria, evite centelhas ou chamas em sua

proximidade, pois os gases emanados sao inflamaveis.

4° Passo - Desconecte a bateria do carregador.

a) Desligue o interruptor do carregador, ao concluir o tempo de carga.

b) Retire da bateria os terminais do carregador.

5° Passo - Meca a densidade do eletrolito da bateria (Figura 63).

a) Retire os bujdes e verifique se o eletrdlito cobre as placas.

b) Introduza a sonda do densimetro no elemento, pressionando a péra sem chegar a

tocar no eletrolito.
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¢) Chegue com a sonda do densimetro até as placas do elemento e aspire lentamente o

eletrélito, até que o flutuador flutue.

d) Observe a que numero da coluna graduada do flutuador corresponde o nivel do

eletrolito.

Menter o fubo
na vertieal,

_ Mo aspiror
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1 .“..-'_
demosiodo o 1 -
eletriite / \

'
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deva eslor livm! H

=nv%

Tomar a leftura
ao nivel do olho

T,

Figura 63 - Meca a densidade do eletrolito da bateria

e) Repita o processo anterior nos demais elementos e compare as leituras obtidas com as

tabelas de densidade do eletrolito.

Observagao: Se o eletrdlito nao alcancou a densidade indicada, reponha a bateria em

processo de carga.
6° Passo - Coloque os bujdes e limpe a parte superior da bateria.
7° Passo - Meca a tensdo dos elementos (Figura 64).

a) Conecte uma ponta do voltimetro de alta descarga ao borne positivo e a outra ponta

ao conector do mesmo elemento, pressionando-o pelo cabo do instrumento.
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Figura 64 - Meca a tensiao dos elementos

b) Faga a leitura do instrumento, observando o deslocamento da agulha sobre a escala

graduada.

c) Repita a prova nos demais elementos e compare as medidas obtidas nas tabelas

correspondentes.

Observagao: Realize esta prova rapidamente, para ndo descarregar o elemento.

7 - SISTEMAS DE ATERRAMENTO

7.1 —INTRODUCAO

E fundamental que vocé aprenda muito bem toda a nogdo sobre aterramento, uma vez

que aterramento é seguranca.

Segurangca no trabalho (para o proprio eletricista); seguranca do material (dos

equipamentos e instalagdes) e seguranca pessoal (daqueles que utilizam as instalagdes).
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As estruturas, equipamentos e outros elementos condutores precisam ter uma ligacao

elétrica com a terra. Essa ligacao depende do eletrodo de aterramento.

Os eletrodos de aterramento ou dispersores de terra podem ser de diversos tipos:

Cabo Estaca Rede d'agua

Vejamos quando se aplica cada um deles:

7.1.1 - Cabo

Para solos cuja umidade se situe (Figura 65), praticamente, na superficie, ¢
recomendavel o eletrodo tipo cabo. O cabo ¢ disposto sob a terra, no sentido horizontal,
como mostra a figura abaixo. A umidade propicia um bom contato do solo com o

dispersor.

A S i A S A MNP S PE

CABO

Figura 65 —Eletrodo tipo cabo

O cabo deve ter a se¢cdo minima de 53,48mm? (1/0 na tabela A.W.G.).
Seu comprimento minimo deve ser 10m, e devera ficar sob a camada iimida de terra,

com um minimo de 0,6 m de profundidade.

7.1.2 - Estaca
Esse tipo de dispersor deve ser fincado verticalmente (Figura 66), de modo que a terra o
envolva, fazendo pressdo em torno do mesmo. Isso propicia melhor contato, baixando

consideravelmente a resisténcia de terra.
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Se o eletrodo atingir a camada imida do solo, serdo melhores os resultados. Essa

camada imida ¢ denominada lengol fredtico.

LENCOL
FREATICO

Figura 66 — Eletrodo tipo estaca

O dispersor tipo estaca pode ser de cano galvanizado, cantoneira galvanizada ou barras

especiais (Figura 67):
- [y

il

+*

BARRA DE CAND
GALVAMIZ ADD

Figura 67 — Modelos de eletrodo tipo estaca

7.1.3 - Rede d’agua
A rede d’4gua urbana (Figura 68), sendo um conjunto de canos enterrados no solo, nada

mais € do que um eletrodo de aterramento, sob a terra, quando utilizada para esse fim.
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Figura 68 —Eletrodo tipo rede d’agua

Para ser usada como dispersor de terra, a rede d’agua terd de ser metdlica.
Os encanamentos de PVC ndo servem como eletrodos porque o pldstico é isolante.
A rede metélica de agua s6 pode ser usada como eletrodo de aterramento para tensdes

de até 220 V.

Para utiliza-la, deve-se consultar o 6rgdo competente para verificar se ha ou ndo

proibicdo a respeito.

Nunca utilize a rede de gas como dispersor de terra! Isso, além de perigoso, é

expressamente proibido.

A parte superior do eletrodo ou dispersor, onde se localiza o ponto de conexdo com o

condutor de terra, deve ser protegida por uma caixa de inspe¢do, como mostra a Figura

69:
*—4:& 3
=
==
.M“‘ﬁi{@% N7
J;-f"’.

Figura 69 — Poc¢o de Alvenaria e Poco de Concreto
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A conexao do cabo de terra com o eletrodo deve ser feita com bragadeira (Figura 70) ou
solda exotérmica. No caso de se utilizar bragadeira, preferencialmente usam-se duas,

para garantir melhor a qualidade de trabalho.

Figura 70 —Bracadeira

Os eletrodos de aterramento devem ser colocados em pontos de livre acesso, que

permitam a inspecdo periodica.

Em éreas de circulagdo (corredores, patios de estacionamento ou descarga, passagem de
veiculos etc.), ndo ¢ aconselhdvel que se cravem eletrodos de aterramento. Nesses

locais, eles correm o risco de serem danificados.

Aterros e eletrodos de aterramento também nao “se casam”.
Nos aterros, por ter sido sobreposta, a terra fica pouco compacta. Isso dificulta o contato

com o eletrodo.

Locais sujeitos a erosdo também sdo contra-indicados. Por isso, ndo se colocam

dispersores em areas de enxurrada ou local onde possa haver “desgaste” da terra.

Barrancos sdo perigosos, como locais de eletrodos. Eles podem desmoronar ou sofrer
rapida erosdo. Assim, as areas proximas aos barrancos devem ser evitadas.

Nao ¢ em qualquer lugar que se podem cravar eletrodos de aterramento.
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A escolha do local adequado ¢ fundamental.

Agora, depois de examinar o eletrodo de aterramento, vamos tratar de sua ligacdo com a

massa.

7.2 - ESCOLHA DO CONDUTOR DE PROTECAO
Como vocé ja aprendeu, a ligagdo da massa de uma instalacdo a terra tem por objetivo

proteger as pessoas, equipamentos e instalagdes.

Essa ligacao, da massa dos diversos elementos da instalagdo, ao eletrodo de aterramento

¢ feita através de um condutor que, pelo seu objetivo, denomina-se condutor de

protegao.
— fE o condutor destinado a ligar
Condutor de Prote¢ao | a massa da instalacdo ao
Leletrodo de aterramento.

O condutor de protecdo nao devera ficar exposto a danos, em ponto algum. ele deve
estar protegido contra pancadas ou movimentos que possam parti-lo, bruscamente, ou

por fadiga do material.
Assim como foram feitos a ligagdo do condutor de protecdo com o dispersor, da mesma
forma devem ser feitas a conexao do condutor com a massa dos equipamentos, ou seja,

por meio de bragadeiras e conectores adequados, fixados com parafusos.

Veja um exemplo na Figura 71:
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Figura 71 —Condutor de protecio

Mas ndo € s6 bom contato que precisa ser garantido. E necessario fazer a corrente de

fuga circular pelo condutor de protecdo, sem problemas.

Condutor de Prote¢io E o condutor destinado a ligar a massa da instalagio ao eletrodo

de aterramento.

A bitola do condutor de prote¢do deve ser adequada a corrente de fuga prevista.

A tabela 4 a seguir, especifica a bitola minima do condutor de prote¢dao, conforme os

condutores da rede de alimentacao:
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Tabela 4 — Bitola minima do condutor de protecao

Bitola dos Condutores da
Bitola Minima do Condutor de Protecao
Rede de Alimentagao
Até 25 mm? 6 mm?
Até 35 mm? 10 mm?
Até 70 mm? 16 mm?
De 70 a 120 mm? 25 mm?
De 120 a 185 mm? 35 mm?
De 185 a 400 mm? 50 mm?

(Tab. 250 - 94 do NEC)

Veja alguns exemplos na Figura 72:

Rede de Alimentagis Fio 10 mm®

Ly
Lz
4 -] L
Condutor de
Aterramento
Fie 8 mm®

—

Figura 72 — Condutor de aterramento

Vamos supor que vocé segure um condutor de protecdo que estd “descarregado”.

Como ele ¢é, praticamente, eqiiipotencial em relacdo a terra, voc€ ndo toma choque.

E se vocé segurar esse mesmo condutor entre os pontos A e B (Figura 73), como mostra

a figura, vocé€ também ndo toma choque.
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Figura 73 — Pontos eqiiipotenciais

Porque, praticamente, ndo hé resisténcia entre esses pontos.
Eles sdo eqiiipotenciais e, por isso, ndo ha tensdo entre eles.
Mas, se voc€ seccionar um condutor de protecdo, pelo qual esteja passando uma

corrente, vocé podera ser eletrocutado (Figura 74), ao tocar nas duas pontas do cabo.

Figura 74 — Diferenca de potencial
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Nunca interrompa um condutor de protecao, sem primeiro constatar se 0 mesmo estd ou

nao “descarregado”.

Tenha certeza de que, naquele momento, ndo est4 circulando corrente pelo cabo (Figura

75).

Use um amperimetro-alicate para comprovar se hd ou nao corrente.

siGa MEy ExEariof

TRARALHE DM J_

A

!EGU!#HE&!

Figura 75 — Medic¢ao de corrente com seguranca

Outros detalhes que vocé precisa conhecer sobre o condutor de protegao.

» O condutor de protegdo deve ser tdo protegido quanto qualquer outro condutor;

Ha concessionarias que fazem respeitar rigorosamente essa recomendagao.

Veja, por exemplo, esta instalacdo na Figura 76:
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Figura 76 — Protecao do condutor de aterramento

O condutor que liga a caixa do medidor a terra esta protegido por um eletroduto.
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. As emendas ou derivacdes ndo devem ser feitas com solda fraca. Se tiverem de ser

soldadas, deve-se usar solda forte;

. As emendas ou deriva¢des ndo soldadas devem ser feitas com conectores a pressdo

(Figura 77);

Figura 77 —Conectores a pressiao

. A conexdao do condutor de protecdo ao dispersor € a massa deve ser feita com

bracadeiras e conectores.

Ao conectar o condutor de protecdo ao dispersor de terra, ou a equipamentos que ficam
em locais umidos, ¢ preferivel que todos os elementos da conexdo (bragadeiras,

conectores, parafusos, etc.), sejam do mesmo material.

Em ambientes imidos, juntando-se materiais diferentes (por exemplo, cobre e zinco),
provoca-se uma reag¢do. Essa reacdo gera corrente eletrolitica, que causam a corrosao

dos materiais.

Assim sendo, se o dispersor for de ferro zincado, os outros elementos (tais como

parafusos, bragadeiras etc.) também deverao sé-lo.
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Nao use, por exemplo, uma bragadeira zincada em dispersor de cobre ou cobreado (isto

¢, revestido por uma camada de cobre). Use cobre com cobre.

Se o dispersor for de cobre, use parafusos e bragadeiras de cobre ou cobreados.
Vocé ja esta informado dos principais detalhes sobre o condutor de protegao e sobre as

conexdes com solda, bragadeiras e conectores.

Além dos processos normais de solda forte (solda oxi-acetilénica, solda elétrica), vocé

pode soldar por um novo processo, muito pratico e muito usado atualmente.

Vocé tera oportunidade de ver como se fazem conexdes por soldagem, segundo esse

novo processo denominado soldagem exotérmica.

Atualmente, no aterramento de estruturas metalicas, ¢ muito conveniente usar esse
processo moderno de soldagem, para conexdes de cabos de aterramento. Ele emprega

equipamento leve, portatil, que permite o trabalho no local do ponto de solda.

Esse equipamento propicia uma conexao, por soldagem, de cabos com cabos, ou de

cabos com estruturas (Figura 78).

Figura 78 — Soldagem exotérmica
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Essa soldagem, extremamente simples, ndo necessita de nenhuma fonte externa de

calor.

Como materiais de solda, sdo utilizados os 6xidos de aluminio e de cobre, além de po de

ignig¢do.

Apo6s a mistura dos 6xidos dentro do molde, um acendedor especial inicia um processo
de reacgdo entre os Oxidos, produzindo calor intenso. O calor provoca a fusdo do cobre e

a conseqiiente soldagem (Figura 79).

Figura 79 —Processo de soldagem

Existem moldes para muitas situagdes, possibilitando a soldagem de:

. Cabo com cabo (em emenda ou derivacao);

. Cabos com estruturas;

. Cabos com hastes de aterramento.

7.2.1 - Conexao com Terminais

Quando existe a possibilidade de remoc¢do da maquina, usa-se soldar um terminal no

final do cabo e outro no local da conexao com a base da maquina (Figura 80).
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NA MAGQUINA

NO CABO

Figura 80 — Conexido com terminais

Nesse caso, a conexao sera feita juntando-se os terminais com parafusos. Assim, se a

maquina precisar ser removida, serd facil desfazer a conexao.

Pode-se também aparafusar o terminal soldado no cabo, diretamente na base da

maquina, se houver furos roscados para essa finalidade (Figura 81).

MAGUINA

Figura 81 — Conexao direta na maquina
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Atencao!

Sempre que vocé for fixar um terminal, diretamente na base da maquina ou de qualquer
consumidor, verifique antes se o local onde vai aparafusar o terminal permite furagdes,

sem prejuizo para a estrutura da maquina.

De acordo com a bitola do cabo e para melhor capacidade de corrente, usa-se colocar

mais parafusos no ponto de fixagdo dos terminais. Veja estas figuras (Figura 82):

Figura 82 - Furos para a fixacdo do terminal

7.2.2 - Solda de Cabo a Haste de Aterramento

Vamos ver as etapas do processo de soldagem de cabos as hastes de aterramento. Essas
etapas também sdo validas para as demais situacdes, isto é, para a soldagem de cabos as
estruturas e a terminais, desde que se empregue o molde proprio.

Acompanhe a seqiiéncia das ilustragdes:

Primeiramente, monta-se o molde.
Em seu interior, ficam os extremos do cabo ¢ da haste de
aterramento. Em seguida, faz-se o enchimento do molde,

com a mistura dos metais, em forma de 6xidos.
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Com o “ignitor” (acendedor especial), faz-se a igni¢do. Assim, inicia-se o processo de

fusdo dos metais.

Apds aproximadamente cinco segundos, ficou concluida a

soldagem.

Retira-se o molde, e a conex@o estara pronta para ser

utilizada.

7.3 - DETERMINACAO DO QUE ATERRAR
Como vocé ja sabe, todas as partes que constituem a massa devem ser aterradas.

Por isso, ¢é preciso aterrar:

Motores;

Calhas;
Transformadores;
Leitos de cabos;
Caixas de passagem;
Magquinas operatrizes;
Quadros de comando;
Estruturas metalicas;

Eletrodomésticos;

V V.V V V V V V V VY

Caixas de quadro de distribuicao, etc.

Vamos particularizar apenas alguns casos, pois, na realidade, s3o inimeros os

equipamentos ou elementos que devem ser aterrados.

As maquinas devem ser aterradas, independentemente da ligacdo de terra da carcaca do

seu motor.
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Assim, o cabo de terra que ¢ ligado ao motor deve ter uma derivagdo, para ser ligada a

maquina (Figura 83).

Figura 83 — Aterramento do motor e carcaca

As caixas dos quadros de distribui¢do também devem ser aterradas, quando forem
metalicas. As caixas de boa fabricagdo tém um parafuso proprio para tal fim (Figura

84).

F

i

Figura 84 — Aterramento do quadro de distribuicdo

As caixas de passagem também devem ser aterradas. Assim como as caixas do quadro
de distribui¢do, também devem ter um parafuso proprio, para a ligacdo do condutor de

aterramento (Figura 85).
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Figura 85 — Aterramento de caixa de passagem

Os quadros de comando tém sempre uma barra de terra; mas também ¢ interessante ligar

a porta a terra, através de uma cordoalha ou cabo flexivel (Figura 86).

Figura 86 — Aterramento das portas dos painéis de comando
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Também se deve garantir que sejam ligados a terra as eletrocalhas, os leitos de cabos e

os demais elementos condutores (Figura 87).

Figura 87 — Aterramento das calhas e leitos de cabos

As estruturas metélicas tem de ser ligadas a terra. Mas, elas ndo podem ser utilizadas

como dispersores nem como condutores de terra (Figura 88).
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Figura 88 — Aterramento das estruturas metalicas

Nas residéncias, os eletrodomésticos méveis podem ser aterrados, como € obrigatorio

em outros paises.
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Nesse caso, ¢ usado um terceiro pino no plugue, com a tomada correspondente.
Essa tomada possibilita a conexao de trés condutores: dois para a energia, € um terceiro,

para o aterramento.

Os pinos do plugue tém formato ou espacamento diferente.

Esse detalhe impede qualquer acidente, por troca de ligagdo do fio fase com o fio “terra”

(Figura 89).

Figura 89 — Plugue com pino para aterramento

Observe a ilustracdo, que mostra a ligagdo do terra & massa de uma maquina de furar

(Figura 90).

Repare como os condutores de terra e de energia fazem parte do mesmo cabo.

E note o plugue com o terceiro pino.
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Figura 90 — Plugue com terceiro pino para aterramento

Como vocé viu, numa instala¢do, todos os elementos que formam a massa devem ser

aterrados.

Assim, esses elementos devem ser /igados ao condutor de aterramento, isto €, ao cabo

que fara sua conexao com o eletrodo de aterramento.

Conseqiientemente, todos esses elementos poderdo ser ligados a um mesmo eletrodo de

aterramento.

Mas poderd acontecer que dois consumidores (no caso, fogdo elétrico e maquina de
lavar) sejam instalados distantes

um do outro.

(==& & ] ﬁ
| i 2 I] | Nesse caso, usa-se um eletrodo de
i H N o aterramento para cada
r - 17 consumidor, se isso convier.
—— |

Figura 91 — Eletrodo de aterramento independente
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Caso estejam instalados proximos um do outro, poderd ser utilizado o mesmo eletrodo

de aterramento; € s6 usar uma derivacao.

Figura 92 — Eletrodo de aterramento compartilhado
A bitola do condutor de protecdo deve ser adequada a instalacdo de maior poténcia.
7.4 - UTILIZACAO DO NEUTRO COMO CONDUTOR DE PROTECAO

Como vocé ja sabe, dentre os sistemas de distribuicdo de energia, o mais comum ¢

aquele que utiliza o neutro, como vocé pode ver no diagrama da Figura 93:

gl 5 L
a2
T S—m—p—— L2

LD e ----.--.-.{S

¢
2

t + N
e = =
Figura 93 — Neutro como condutor de protecio

Nesse sistema, o neutro ¢ aterrado através de varios eletrodos de aterramento, em

intervalos regulares.

Independentemente desses aterramentos espacados, o neutro sera sempre aterrado na

entrada dos prédios.

Observe, na ilustragdo da Figura 94, o ramal de entrada do consumidor. A caixa de

medi¢do de consumo foi instalada no poste particular do usudrio.
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Dela sai a ligag¢do para o eletrodo de aterramento.

Figura 94 — Ligacao do neutro a terra
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Nesse caso, a ligacao tem trés linhas, para atender 110/220 volts; o condutor do centro ¢é

0 neutro.

Veja, agora, outra situacao (Figura 95):

N
NS
: e
il Condutores -
I
| do ramal de
|| entrada
—— 11 e
w_ _ramal de entrada
o i
., o
Caixa de medigio .| Eletrodo de
aterramento
..... - —F=Fusiveis

™ Ligagio do neutro
i terra

T
T

Figura 95 — Caixa de liga¢ao no proprio prédio

A caixa de medicao foi instalada no préprio prédio.
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Novamente, ¢ dela que sai a ligacdo do neutro para o eletrodo de aterramento do ramal

de entrada.

Nesse exemplo, o tipo de ligagdo ¢ com duas linhas, para atender 110V. Um dos

condutores € o neutro.

Entdo, vocé conclui que:

O neutro ¢ aterrado nas entradas das instalag¢des:
» Junto ao poste, se ai for instalado o medidor, ou...

» Junto a residéncia, se ai for instalado o medidor (NBR 5410 312.2.2.).

Vocé podera encontrar, também, outras situacdes, entre elas, uma distribuicao trifasica a
quatro fios, para 110/220 V, na qual existirdo trés condutores fase ¢ um neutro. Essa
situagdo, porém, ¢ idéntica as citadas, porque o neutro sempre sera aterrado.

Para sistemas de distribuicdo onde o fio neutro ¢ aterrado, este pode ser usado para
aterramento de equipamentos ¢ de elementos de instalagdo, desde que sejam observadas

certas condigdes.

7.5 - CONDICOES PARA USO DO NEUTRO NO ATERRAMENTO

1. Que essa forma de aterramento, usando-se o meutro, seja prevista no projeto da
instalacdo elétrica do prédio, conforme o item 541:2 da NBR 5410;

2. Que a concessionaria autorize o uso do neutro para aterramento.

Respeitadas as condig¢des, vocé podera ligar os equipamentos e usar o neutro para o
aterramento, visando a prote¢do contra problemas de falta de isolagao.

Nesse caso, o neutro tera duas fungoes:

. Ser o neutro do sistema;

. Ser o condutor de protegdo.
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7.6 - CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS
A NB-3 classifica os sistemas elétricos de baixa tensdo tendo em vista a situacdo da

alimentacgdo e das massas (e eventuais elementos condutores) em relagdo a terra.

E utilizada a seguinte simbologia literal para essa classificagdo:
a) Primeira letra - situacao da alimenta¢ao em relacao a terra

T - 1 ponto diretamente aterrado;

I - isolagdo de todas as partes vivas me relagdo a terra ou aterramento de um ponto

através de uma impedancia.

b) Segunda letra - situacdo das massas em relacdo a terra
T - massas diretamente aterradas independentemente de aterramento eventual de um

ponto da alimentacgao;

N - massas ligadas diretamente a ponto de alimentacdo aterrado (em CA o ponto

aterrado ¢ normalmente o ponto neutro).

¢) Outras letras (eventuais) - disposi¢do do condutor neutro e do condutor de protecao

§ - funcdes de neutro e de protegdo asseguradas por condutores distintos;

C - fungdes de neutro e de protegdo combinadas num tnico condutor [condutor PEN].

As instalagdes devem ser executadas num dos sistemas indicados a seguir:
e . Sistema TN, com as varia¢des TN-S, TN -C-S e TN-C;
e . Sistema IT;

e _Sistema /7.

Quando a alimentagdo provier de uma rede de distribuicdo de baixa tensdo, o condutor

neutro deve sempre ser aterrado na origem da instalagdo do consumidor.
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Passemos agora a analise dos diversos sistemas.

7.7 - SISTEMA DE ATERRAMENTO

Sistema TN

Os sistemas desse tipo tém um ponto diretamente aterrado, sendo as massas ligadas a
esse ponto através de condutores de protecdo. De acordo com a disposi¢do do neutro e

do condutor de protecdo, podemos definir 3 tipos de sistemas 7N, que sao:
1. sistemas 7N-S - condutor neutro e condutor de protecdo distintos; (Figura 96)
2. sistema TN-C - fungdes de neutro e de protecdo num mesmo condutor, condutor PEN;

(Figura 97)

3. sistema TN -C-S - combinag¢do dos dois anteriores. (Figura 98) Sistema 7N-S
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Figura 98 — Sistema TN-C-S

Nos sistemas TN:

a) No caso de uma falta entre fase e massa, o percurso da corrente de falta é constituido

exclusivamente de elementos condutores (Figura 99).
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Figura 99 — Percurso da corrente de falta

b) as massas estdo sempre sujeitas as sobre-tensdes do neutro do sistema de

alimentacao;

c) a tensdo nas massas, em servigo normal, serd sempre igual a tensdo do ponto de
ligagdo entre o neutro e o condutor de prote¢do - no sistema 7N-S - ou entre o neutro € a

massa - sistema TN-C;

d) tanto em condigdes normais, como com correntes de falta, a tensdo nas massas sera
maior no tipo 7N-C do que no 7N-S, devido a queda de tensdo no neutro da instalacdo

do consumidor.

Sistemas TT
Os sistemas desse tipo tém um ponto diretamente aterrado, sendo as massas ligadas a
eletrodos de aterramento eletricamente independentes do eletrodo da alimentagdo, como

mostra a Figura 100.
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Figura 100 — Massa ligada a eletrodo de aterramento

Nos sistemas TT:

a) as massas nao estao sujeitas as sobre-tensdes do sistema de alimentagao;

b) as massas ndo estdo sujeitas as sobre-tensdes devidas as quedas de tensdo no neutro,

tanto para corrente normal, como para corrente de falta;

c¢) o percurso das correntes de falta entre fase e massa, mostrado na figura abaixo,
corresponde geralmente a terra, o que ndo exclui a possibilidade de ligagdes elétricas,
voluntarias ou acidentais, entre os eletrodos de aterramento das massas e da

alimentacao.

Mesmo quando os eletrodos de aterramento das massas e da alimentagdo estiverem
confundidos, o sistema permanecera do tipo 77, para efeito de determinag¢do das

condig¢des de protecao, isto €, ndo sao levadas em conta as ligagdes entre os eletrodos.

Na Figura 101, RA ¢ a resisténcia do eletrodo de aterramento das massas e RB, a do
eletrodo de aterramento do ponto neutro; (RA + RB) é preponderante diante da

impedancia dos outros elementos do percurso e ¢ praticamente igual a impedancia total.
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Figura 101 - Percurso da corrente de falta num sistema 77

Sistemas IT

Nesse sistema (Figura 102), ndo h4 ponto da alimentagdo diretamente aterrado, estando

as massas aterradas.

IMPEDANCIA

— 14 & & 'j_FE
I

ATERRAMENTO DA
aLMENTAGHD

MASSAS

Figura 102 - Sistema IT

Num sistema IT

a) a corrente resultante de uma s6 falta entre fase e massa nao tem intensidade suficiente

para provocar o surgimento de qualquer tensao de contato perigosa;
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b) a limitagdo da intensidade da corrente resultante de uma primeira falta ¢ obtida pela
auséncia de ligacao a terra da alimentagdo ou pela insercao de uma impedancia entre um

ponto da alimentacdo e a terra.

L¢Le,
. [ T_i

Figura 103 - Impedancia num sistema IT

A Figura 103 mostra as impedancias a serem consideradas no percurso da corrente de

falta para terra num sistema /7. Sao elas:

RA - resisténcia de aterramento do eletrodo das massas;

RB - resisténcia de aterramento do eletrodo do neutro;

Z - impedancia de valor elevado;

ZF - impedancia das fugas naturais da instalagdo.

7.8 - VALOR DA TENSAO EM SISTEMAS DE BAIXA TENSAO

A tabela 5 abaixo mostra os limites de tensdo (CA e CC) usados pela NB-3 para

classificar os sistemas aterrados de baixa tensdo.
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Tabela 5 — Classificacdo dos sistemas aterrados de baixa tensao

Sistemas nao

Sistemas Diretamente Aterrados Diretamente Aterrados

Faixa CA CcC CA ccC
Entre Fase e Entre Entre Polo e Entre Polos Entre Entre Pélos
Terra Fases Terra Fases
| V<50 V <50 V<120 V<120 V<50 V<120
1l 50<V=600[50<V<1000] 120<V<1500| 120<V<15000 [ 50<V <1000 120<V <1500

(V ¢ a tensdo da instalagdo em volts)

Observacao:
1. Nos sistemas ndo diretamente aterrados, se o neutro for distribuido, os equipamentos
alimentados entre fase e neutro, ou entre polo e compensador, devem ser escolhidos de

forma a que sua isolagdo corresponda a tensdo entre fases.

2. Esta classificagdo das tensdes ndo exclui a possibilidade de serem introduzidos
limites intermedidrios para certas prescrigdes de instalagdo. Assim, por exemplo, o
limite de quais ¢ admitido que se dispensem medidas de protecdo contra os contatos

diretos.

3. A faixa I corresponde a extrabaixa tensdo, quer seja de seguranga ou funcional,
enquanto a faixa II corresponde as tensdes de instalagdes residenciais, comerciais e

industriais.

8 - SISTEMAS DE PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

8.1 - ELETRICIDADE ATMOSFERICA
As nuvens sdao formadas por uma quantidade muito grande de particulas de 4gua. Em
virtude de correntes e turbuléncias atmosféricas, as particulas se atritam e colidem,

comportando-se, entdo como mindsculas baterias nas quais se acumula uma carga
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elétrica, positiva ou negativa. As cargas elétricas negativas, normalmente, acumulam-se

na parte baixa das nuvens. Isto significa que estas camadas inferiores das nuvens se

acham com potencial negativo em relagao ao solo, cuja carga ¢ positiva. Como as cargas
elétricas de mesmo sinal se repelem, a nuvem, com carga negativa, rechaca os

elétrons(sinal negativo) existentes na superficie do solo abaixo dela.

Deste modo, a carga positiva induzida na superficie do solo assume o mesmo valor da
carga negativa da nuvem. Ao mesmo tempo em que a nuvem se desloca, a zona de carga

positiva no solo a acompanha.

Vemos assim, que a nuvem e a superficie da terra se comportam como um capacitor,
dotado de carga elétrica muito grande. Como a camada de ar que as separa ¢ quase um
isolante perfeito, isto é, possui elevada rigidez dielétrica, pode ndo ocorrer nenhuma

descarga entre ambas.

Quando, porém, a carga total, sob tensao elevada, ¢ muito grande, o excesso de carga na
nuvem provoca a emissdo de um raio preliminar, denominado raio lider ou descarga-
piloto, que se dirige para um polo de carga oposta, isto €, o solo ou uma outra nuvem.
Em seu trajeto sinuoso, essa descarga preliminar ioniza o ar, despojando de elétrons os
incontaveis atomos de nitrogénio, oxigénio e argdnio, encontrados em seu percurso no
ar da atmosfera. Os atomos, que perderam um ou mais de seus elétrons, isto ¢, os ions,
funcionam, entdo, como constituintes de uma espécie de ‘“condutor”, porque o gas

ionizado é bom condutor de eletricidade.

Ao longo deste “condutor”, ap6s a descarga-piloto, vem, em seguida, a chamada
descarga-guia, de movimento sincopado, procurando seguir o percurso de maior

condutibilidade.

Enquanto isto acontece, de um ponto da terra (eventualmente um para-raios)

desenvolve-se analogamente uma descarga piloto ascendente, a qual apds encontrar a
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descarga-guia descendente, entra em contato com esta e prossegue em alta velocidade

até a nuvem. Por isto denomina-se descarga de retorno.

Portanto, numa primeira etapa, ocorre uma descarga de retorno da terra para a nuvem,
onde se iniciou o processo de inducdo eletrostitica. Em seguida, tem lugar uma

descarga denominada principal, no sentido da nuvem para a terra.

Quando as cargas nas nuvens sdo tdo elevadas que ndo podem ser neutralizadas pela
descarga principal, esta ¢ acompanhada por outras, denominadas descargas-reflexas, que
também tém suas proprias descargas de retorno e aproximadamente a mesma forma da

descarga principal (Figura 104).
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Figura 104 — Principio das descargas atmosféricas

O campo elétrico, proveniente das cargas acumuladas nas nuvens e no solo, acelera os
elétrons que compdem o fluxo energético. O deslocamento dos elétrons entre os polos
constituidos pela terra e a nuvem se faz com velocidades de varias dezenas de
quilometros por segundo. Os gases que se interpdoem no percurso dos elétrons entre duas
nuvens ou entre a nuvem e a terra tem seus atomos “bombardeados” com tal violéncia

que certo numero de seus elétrons sdo arrastados nesse caudal eletronico.

Ora, quando um atomo perde elétrons, rompe-se o equilibrio basico entre as cargas
negativas (elétrons) e a carga positiva do nucleo. Basta que seja suprimido um elétron
de um atomo para que parte de sua carga positiva deixe de ser neutralizada. O dtomo se

converte, entdo, numa particula de carga positiva, ou ion positivo.
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Na descarga elétrica que ¢ o raio, os ions positivos voltam a colidir com elétrons e se a
velocidade de ambos o permitir, o elétron voltara a entrar em 6rbita em torno do nucleo,

o equilibrio de cargas se restabelecera e o a&tomo, ao final, se recompora.

O efeito luminoso ou fulguragdo do raio decorre das colisdes de elétrons com atomos ou

ions e da liberag¢ao de energia no mencionado processo de recomposi¢ao dos a&tomos.

Os raios tém o aspecto de linhas sinuosas, &s vezes com multiplas ramifica¢des, porque
as massas gasosas atravessadas pela corrente ndo sdo homogéneas e a corrente elétrica
naturalmente procurard seguir o trajeto ao longo das regides de maior condutibilidade e

que se dispdem de maneira irregular.

O raio, como, alias, qualquer corrente elétrica, gera, em volta de si, um campo
eletromagnético, como se fosse um involucro invisivel, de diametro variavel de alguns
centimetros. E por estar assim “canalizado” pelo campo magnético que o raio nao se

dispersa pelo espago.

Apesar das numerosas recombinagdes de ions com elétrons, ¢ muito grande o nimero de
ions positivos remanescentes, dispostos ao longo do trajeto. Forma-se um condutor,
estendido entre duas nuvens ou entre uma nuvem e a terra. Ligados, deste modo, por um
bom condutor, os dois polos emitem alternadamente cargas sucessivas de um para outro,
até que se restabeleca o equilibrio entre ambos. Este equilibrio nem sempre é obtido em
uma unica descarga porque, em geral, o raio conduz um excesso de carga para o outro
polo. A descarga se processa num vaivém extremamente rapido, o que da ao observador

a impressdo de ver o raio “tremer”.

O calor elevadissimo, desenvolvido na descarga do raio, faz dilatar quase
instantaneamente um envoltério de ar ao seu redor, e esta brusca dilatacdo produz a

onda sonora caracteristica que € o trovao, ouvido apos o raio.

Os danos mecanicos causados pelo raio sdo, em geral, provocados pelo calor que gera.

O raio tende a se projetar em pontos elevados (copas das arvores, torres, chaminés),
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onde se acumulam cargas elétricas do solo, capazes de desencadear o processo que foi
analisado. Também as colunas de ar ou gés quente, por conterem numerosos ions,

oferecem meio condutor capaz de canalizar o raio, ao longo das mesmas. Por isto, nao

se devem considerar como abrigo darvores, construcdes elevadas, bem como a
vizinhanca de pontos aquecidos, como chaminés e até rebanhos de animais parados no

pasto.

8.2 - O PARA-RAIOS E SUA ATUACAO
O para-raios ¢ um sistema destinado a “captar” os raios e a conduzi-los a terra, sem

oferecer riscos a pessoas e evitando danos materiais (Figura 105).

O captor do para-raios, conforme define a NB-165/70, ¢ constituido por uma “ponta” ou
condutor metéalico pontiagudo que, por sua situacdo elevada, facilita as descargas

elétricas atmosféricas.

Figura 105 - Captor de para-raios comum ou Franklin

O captor ¢ ligado a um eletrodo de terra, por meio de um condutor metélico (fio, fita ou

cabo).

Os elétrons podem mover-se facilmente pelo para-raios, escoando para o solo, seguindo
ao longo do condutor e deixando, ainda, cargas positivas nas pontas do captor. A

concentragdo desta carga positiva e o poder das pontas do para-raios fazem com que as
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cargas positivas se desloquem até as nuvens, por estas estarem carregadas

negativamente.

Estabelece-se um fluxo de carga positiva que pode neutralizar a carga negativa da
nuvem, impedindo que se estabelecam condi¢des para o desencadeamento do raio.

Deste modo, o para-raios desempenha ordinariamente uma fung¢ao preventiva.

Em geral ¢ enfatizada a funcdo protetora do para-raios, mas quando ocorre uma
tempestade repentina e violenta, ndo ha tempo nem condi¢des para que o para-raios
desempenhe sua funcdo preventiva, e podera ocorrer a descarga elétrica que, com muita
probabilidade, seguird o caminho para a terra passando pelo para-raios, e este

desempenhara, entdo, sua fun¢do protetora.

8.2.1 - Classificacao dos Para-Raios

Os péra-raios classificam-se, segundo o tipo de captor que utilizam, em:

Para-raios comuns

Tipo Franklin, em homenagem ao seu inventor, Benjamin Franklin (1706-1790). O
captor consta de uma ou mais hastes metalicas pontiagudas, em geral iridiadas, fixadas a
uma base, onde ¢ preso o condutor metalico cuja extremidade ¢ ligada a terra. A

instalacdo de para-raios com captores comuns ¢ apresentada na NB-165/70, da ABNT.

E usado em chaminés, torres e onde as dreas ndo sdo maiores do que a base do cone de

protecao.

O campo de protecdo de um captor de haste vertical € o volume de um cone tendo por
vértice o ponto mais alto do para-raios (Figura 106) e cuja geratriz forma um angulo de

60° com o eixo vertical.
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Figura 106 - Cone de protecio com para-raios comuns

Quando ndo ¢é pratico nem econdmico, ou mesmo vidvel, colocar-se uma torre (ou mais
de uma) cuja altura assegure ao para-raios o campo de protecdo que dele se deseja,
coloca-se um numero adequado de para-raios na cobertura da edificacdo a proteger,
interligando-se os mesmos por cabos, formando, assim, a malha que ¢ ligada a terra.
Esta ligagdo ¢ feita em varios pontos de aterramento. Ao sistema de protegdo realizado

deste modo denomina-se “Gaiola de Faraday” (Figura 107).

Figura 107 - Gaiola de Faraday

Pdra-raios radioativos
O captor de forma especial ou mesmo convencional, recebe uma certa quantidade de
material radioativo, com a finalidade de aumentar a ioniza¢do do ar, melhorando o

desempenho do para-raios (Figura 108).

A ABNT apresentou em abril de 1983 um primeiro Projeto de Especificagdo referente a

para-raios radioativos, de cujas principais proposi¢cdes faremos referéncia, mais adiante.
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Podem ser instalados a pequena altura, 3 a 5 m, do ponto mais alto da edificagdo a ser

protegida.

Figura 108 - Para-raios radioativo ionizante Amerion

8.2.1.1 - Para-raios comum

O péara-raios comum ou convencional consta essencialmente de um captor, também
chamado ponta ou buqué, um condutor de descida e eletrodos de terra. Como acessorios
podem ser citados ou isoladores, buchas, bracadeiras, haste, junta mével para medicao e

protecao do condutor. Facamos breves referéncias aos principais dentre estes elementos.

Captor
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Como mencionamos acima, o captor, em esséncia, ¢ um dispositivo que consta de uma
ou mais pontas agucadas formando um “buqué”, fabricados em cobre ou acgo inoxidavel,

com as pontas iridiadas, o que impede a oxidagao das mesmas (Figura 109).
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Figura 109 - Comparacio entre prote¢io com para-raios comum e para-raios

radioativo

A Figura 109 (Captor de para-raios comum ou Franklin) d4 uma idéia de um buqué
convencional de péara-raios. Na base do captor deve haver um elemento de fixacdo do

cabo ou cordoalha de descida e uma peca rosqueada para prendé-lo a haste.

Haste para Suporte do Captor
Deve ser de cobre e fixada a um isolador, preso a cobertura.
Recomenda-se o comprimento de Sm, mas, para casas pequenas, 0 comprimento pode

ser reduzido até 2m. Para a haste de Sm, o tubo de cobre tera 55mm de diametro, e para
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2m, apenas 30mm.

Admite-se usar tubo de ferro galvanizado como haste do captor.
Para hastes com mais de 3 m, devem-se colocar “estais” ou “espias” para assegurar a

estabilidade das mesmas.

Bracgadeira ou Conector

Destina-se a fixar o cabo de descida a haste. Deve ser de bronze ou cobre.

Isoladores
Podem ser porcelana ou vidro especial para tensao de 10.000 volts. Sao fixadas a barras

ou suportes.

Condutor Metalico ou “Descida”

Para a ligagdo do buqué do para-raios a terra, usa-se cordoalhas, fios, cabos ou fitas de
cobre, com se¢do transversal minima de 30mm? quando as linhas forem aéreas e de
50mm? quando enterradas. As cordoalhas ndo podem ter mais que 19 fios elementares, e

a espessura minima das fitas deverdo ser de 2mm.

Se for usado condutor de aluminio ao invés de cobre, a se¢do minima sera de 65mm?, e

0 mesmo nao podera ter mais do que 19 fios elementares.

A NB-165 estabelece as seguintes prescri¢des quanto ao niimero de descidas.

. Edificagdes com area coberta superior a 200m?, ou perimetro superior a 50m, ou altura

superior a 20m , deverao ter, pelo menos, duas descidas;

. Devera haver:
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a) Uma descida para os primeiros 200m? de area coberta e mais uma descida para todo o

aumento de 300m? ou fragdo. O numero de descidas pode ser obtido pela formula:

N=A+100
300
Sendo:
N = o numero de descidas.

A = a area coberta da edificagdo, em metros quadrados.

b) Uma descida para os primeiros 20m de altura e mais uma descida para todo o

aumento de 20m ou fragdo. O niimero de descidas pode ser obtido pela férmula:

N=h

20 h = a altura da edificagdo, em metros.

¢) Uma decida para os primeiros 50m de perimetro e mais uma descida para todo o

aumento de 60m ou fragdo. O numero de descidas pode ser obtido pela formula:

N=P+10
60
P = o perimetro da edificagdo, em metros. Resultando N um niimero fracionario, devera

ser arredondado para o nimero inteiro imediatamente superior.

Dentre os trés valores de N calculados, prevalecera sempre o maior. Se, no célculo do
numero de descidas, resultar uma distribuigdo tal que a distancia entre elas, considerado
o perimetro da edificagdo, seja menor do que 15m, sera permitida a reducdo daquelas

descidas (até o méximo de duas), de forma a se distanciarem, no maximo, de 15m.

Junta movel para medigdo
A fim de se proceder periodicamente a medigdo da resisténcia 6hmica do solo onde se

acham os eletrodos, coloca-se a 2m de altura ou pouco mais, acima do terreno, uma
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junta ou conector que permita desligar o trecho do condutor ao captor e possibilite a

ligacdo de um aparelho megger para medigao direta da resisténcia do terreno.

Eletrodo de terra

Na extremidade do condutor sdo colocados um ou mais eletrodos de cobre, enterrados,

de modo a constituirem um aterramento adequado a descarga do raio.

. O tipo de eletrodo, as dimensdes e a quantidade dependem das caracteristicas de

condutibilidade do solo;

. A NB-165 fixou em 10 ohms o valor maximo da resisténcia de terra, em qualquer

época do ano. Para edificacdes situadas em areas onde existam inflamaveis ou risco de

explosao, a resisténcia ndo deve ser superior a 1 ohm;

. Os eletrodos de terra devem estar de acordo com a tabela 6 abaixo:

Tabela 6 — Tipos e dimensdes dos eletrodos de terra

el Material Dimensdes minimas Posicao Profl{n_cildade
Eletrodo minima
Chapas Cobre 2 mm x 0,25 m* Horizontal 0,60 m
. Cobre 25 mm (int.) x 2,40 N Cravado por
ubos ertica 5
Copperweld 13 mm (int.) x 2,40 percussao
Fitas Cobre 25 mm x 2 mm x 10,00 m | Horizontal 0,60 m
Cabos e 5 _ _
cordoalhas Cobre 53,48 mm", até 19 fios | Horizontal 0,60 m

. A distdncia minima entre os eletrodos de terra deve ser de 3 m. As fitas, quando

dispostas radialmente, devem formar angulo de, no minimo, 60°;

. Os eletrodos e os condutores devem ficar afastados das fundag¢des, no minimo 50 cm;
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.Os eletrodos de terra devem ser localizados em solos imidos, de preferéncia junto ao

lencol freatico, evitando-se, entretanto, areas onde possa haver substancias corrosivas;

. Em solo seco, arenoso, calcario ou rochoso, onde houver dificuldade de conseguir
resisténcia 6hmica menor do que 10 ohms, é necessaria uma compensacao por meio de
maior distribuicdo de eletrodos ou fitas, em disposi¢cdo radial, todos interligados por

meio de condutores que circundem a edifica¢do, formando uma rede;

. Nao ¢ permitida a colocagdo de eletrodos de terra sob revestimentos asfalticos,

argamassa ou concreto, € em pogos de abastecimento d’agua e fossas sépticas.
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Figura 110 - Aterramento do para-raios

Se a condutibilidade do solo for suficiente, bastara a colocacdo de apenas um eletrodo
de terra (Figura 110). Em geral, colocam-se trés eletrodos com as disposi¢des indicadas
na Figura 111. Caso ndo seja encontrada a resisténcia 6hmica prevista pela Norma NB-

165, com trés eletrodos, aumenta-se o niumero destes até que isto seja conseguido.
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T
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Triangular Radial

Em linha

Figura 111 - Disposicio de eletrodos de terra

Protecdo do condutor de descida
O condutor deve ser protegido por tubulagdo de fibro-cimento ou de PVC reforcado, até

a altura de 2 m acima do nivel do terreno.

8.2.1.2 - Para-raios ionizante

Principio de Funcionamento

A necessidade de torres elevadas para colocacdo de para-raios convencionais Franklin e
o inconveniente que isto representava em termos de custo e estética levou os
pesquisadores, entre os quais Gustave Capart e seu filho Alphonse Capart, a descoberta
de um aparelho captor denominado péra-raios ionizante, ou radioativo, que oferece a
vantagem de ndo exigir torres grandes e de abranger uma 4rea de protecdo

consideravelmente maior que a dos para-raios Franklin ou das “gaiolas Faraday™.

Os péara-raios ionizantes tém por base as seguintes realidades:

a) A descarga elétrica, sob a forma de um raio, segue o percurso no qual a

condutibilidade atmosférica entre a base das nuvens ¢ a superficie da terra ¢ menor;
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b) Durante uma tempestade, estabelece-se um amplo campo elétrico entre o centro de

tempestades nas nuvens e um ponto na superficie da terra;

¢) Quando ions ou elétrons se encontram nos referidos campos elétricos, seguem as
linhas de for¢a do campo, aumentando a condutibilidade elétrica da atmosfera neste
campo. A diminui¢do da rigidez dielétrica do ar favorece o escoamento de descargas

elétricas atmosféricas.

Os para-raios radioativos representam uma fonte de produgcdo de ions (atomos
carregados de eletricidade) que se deslocam para a atmosfera, ionizando o ar nas

proximidades. Devido a seu modo de atuar, sdo denominados para-raios dinamicos.

Alguns tipos sdo constituidos por laminas com a forma de coroas circulares curvadas,
providas de substancias radioativas (alfa, beta ou gama, conforme o tipo de para-raios)
atinge um atomo, deslocando um elétron, deixando um ion positivo; o elétron, depois,

une-se a uma molécula neutra, formando um ion negativo.

Os ions negativos sdo atraidos pela ponta do para-raios, por indugdo. A base das nuvens,
tendo carga negativa, também, por indugdo, atrai as cargas positivas da terra, que se
deslocam para a ponta colocada no mastro. Mas as laminas radioativas produzem ions
negativos que neutralizam uma parte dessas cargas positivas € passam pelo condutor de
cobre a terra.

Os ions positivos produzidos pelas laminas do para-raios sdo capturados no campo
formado pelas nuvens, o para-raios e a terra, e atraidos para cima, em dire¢do as nuvens.
Os ions positivos em presenga do intenso campo elétrico que ocorre imediatamente
antes ou durante uma descarga de um raio, iniciam reagdes em cadeia que, por colisdo,
aumentam a quantidade de ions que ascendem da fonte. O raio segue o percurso onde
existe maior condutibilidade. A descarga-piloto do péra-raios prepara o caminho de
maior condutibilidade para o raio, que se dirige para o para-raios, em vez de procurar

outro percurso, de menor condutibilidade.
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Tipos de Para-Raios Ionizantes
Os péra-raios ionizantes possuem um material radioativo e classificam-se segundo a

natureza deste material. A seguir apresentamos alguns.

Radio 226. E o caso dos para-raios Preventor, da British Lightning Preventor Ltda., de

Nottingham - Inglaterra, representado no Brasil pela SPGI S.A. Engenharia e Industria.

O para-raios Preventor emprega o radio 226, que ¢ um elemento natural, com maxima

regularidade de random (tempo varidvel entre as desintegracdes consecutivas).

O péra-raios consta de uma cabega e uma haste. A cabega ¢ feita de chapas de cobre

esmaltado a fogo e ¢ provida de aletas destinadas a dirigir as correntes de ar através das

fontes de ionizacdo. Para isto, os discos sdo equipados com laminas radioativas. As
laminas contém radio 226, aliado com ouro. A liga de raddio e ouro estd soldada por

pressao a uma folha de prata.

Como os dois metais sao moles, todas as superficies sdo revestidas com paladio, para

dar resisténcia adequada, durabilidade e protecdo contra corrosdo (Figura 112).
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Figura 112 - Captores de para-raios radioativos

A folha emite radiacdo alfa, beta e gama, que produzem a zona intensificada de
ioniza¢do em torno da haste central de cobre, o que faz do para-raios ionizante. O para-
raios Proventor ¢ um dispositivo de muito maior eficiéncia que o comum. A cabeca do
para-raio ¢ fixada a uma haste cuja altura deve ser superior a 5 m do ponto mais alto a

ser protegido.

Areas protegidas pelo Preventor

. Modelo P - A. raio de a¢io de 10 m. Area de protecio: 314 m2;

. Modelo P - B. raio de ag¢io de 20 m. Area de protegdo: 1.256 m2;
. Modelo P - 1. raio de agio de 35 m. Area de protegdo: 3.880 m2 ;
. Modelo P - 2. raio de agdo de 50 m. Area de protegdo: 7.850 m2 ;

. Modelo P - 3. raio de agdo de 80 m. Area de prote¢io: 20.313 m2 ;
. Modelo P - 4. raio de agdo de 100 m. Area de protegdo: 31.440 m2.

Os para-raios radioativos Preventor (Figura 113), como, alids, os demais tipos
radioativos, criam uma zona de influéncia ou atracdo em forma de hemisfera, cujo raio

varia conforme o modelo.
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Figura 113 - Fluxo ionizante, para-raios Preventor (SPIG S.A.)
Americio 241. Trata-se do elemento quimico n°® 95, radioisétopo trans-uranico de massa
atdmica 243. Nio existe na natureza; foi obtido artificialmente em 1945. E fortemente

radioativo, embora emita radiacdes alfa, de baixa penetragdo.

Os péara-raios radioativos YORK, com americio 241 sdo fabricados pela YORK Nuclear

do Brasil e pela Amerion.

A YORK Nuclear do Brasil fabrica trés tipos de para-raios radioativos:

Tipo DV, com trés pratos e uma ponta;

Tipo PTD, com uma placa quadrangular, quatro placas triangulares e uma ponta;

Tipo PRY - denominado Potenciador Radioativo YORK (Figura 114).

Figura 114 - Para-raios radioativos YORK - Modelo DV

Possui um potenciador radioativo que ¢ acoplado a base de um para-raios de Franklin,

convertendo-o em um para-raios radioativo.
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A GAMATEC Aplicagdes de Radioisotopos S.A. fabrica os para-raios Proteion (Figura
115), que contém o radioisotopo americio 241, emissor de particulas alfa, cujo risco de

contaminag¢do s6 existe por contato direto com as plaquetas de material radioativo.
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Tabela 7 — Raio de acido do para-raios radioativo

Modelo DV, PRY e PTD
Tipo Raio em acao Area de
(m) protecdo (m?)
R-15 15 700
R-2530 25 1.960
R-40 40 5.000
R-50 50 7.850
R-60 60 11.300
R-70 70 15.380
R-80 80 20.000
R-100 100 31.400
A Amerion - Industria e Comércio de Péra-raios Ltda. — fabrica os para-raios

radioativos Amerion, que utilizam também o americio 241, que, como foi dito, ¢ um

emissor de particulas alfa, praticamente puro.

A Promoengi Engenharia, Comércio e Importagao Ltda. fabrica os para-raios lonocaptor
e Produion, que empregam também o americio 241. Fornece o modelo Ionocaptor PRR-

RP, dotado de um sistema de autolimpeza da fonte radioativa contra poeiras.

Possui uma escova que gira impulsionada por um anemoémetro dotado de mancal de

teflon grafitado, autolubrificado.
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Figura 115 - Instalacio de captor radioativo Proteion, da GAMATEC

8.3 - RESISTENCIA DE TERRA
Conforme vimos, a Norma NB-165 estabelece o valor méximo para a resisténcia que o

solo pode oferecer a passagem da corrente.

Existem diversos processos para a determinagdo desta resisténcia. As firmas que
vendem para-raios normalmente dispdem de um aparelho denominado megger, com o
qual determinam facilmente a resistividade do solo, antes da instalacdo do aterramento e

apos a execucdao do mesmo.

O megger ¢ um medidor de resisténcia em ohms. Compde-se de um pequeno dinamo
acionado manualmente por uma manivela e duas bobinas: uma de potencial e outra de

corrente.

A forca de inducdo resultante da acdo do fluxo magnético destas bobinas aciona um
dispositivo que faz mover um ponteiro cuja posi¢cdo indica a resisténcia do circuito

intercalado entre os bornes do aparelho.

Sistemas de protecdo em equipamentos e instalagdes elétricas 179



CST

Arcelor Brasil

A NBR 5410 - Anexo G, ao tratar da Sele¢do de Eletrodos e Calculo Aproximado da
Resisténcia de Aterramento, apresenta uma tabela de resistividade para varios tipos de
solo, das quais mencionaremos algumas, e indica as férmulas aplicaveis a alguns casos

tipicos para calculo da resisténcia de aterramento.

Tabela 8 — Resistividade dos solos

Natureza dos solos Resistividade (ohms-metro)
Solos alagadicos de algumas unidades a 30
Solos araveis, aterros compactos umidos 50
Argila plastica 50
Areia argilosa 50 a 500
Areia silicosa 200 a 3.000
Saibro, aterros grosseiros 500
Rochas impermeaveis 3.000
Calcario mole 100 a 400
Calcario compacto 1.000 a 5.000

Condutor enterrado horizontalmente

Aplica-se quando o solo ndo permite a cravagdo de hastes

R=2p
L

p - resistividade do solo (ohms-metros);

L - comprimento do condutor (m);

R - resisténcia de aterramento do condutor (ohms).

Haste de aterramento

R=p
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L

L - comprimento da haste (m).

Chapas metdlicas
R=0.8p
L

L - perimetro da placa (m).

9 - SISTEMA DE DETECCAO E ALARME DE INCENDIO

9.1 - TIPOS DE PREVENCAO E COMBATE AO INCENDIO

O conceito de prevencdo ¢ mais amplo que a simples idéia do combate. O combate ¢ de
fato uma reagao apods a ocorréncia do incéndio. A prevengdo parte do principio de que
se deve evitar o inicio do fogo e evitar a sua propagacdo. Assim a prevencao se faz

desde a concepgdo arquitetonica e pode ser assim dividida:

1° PROTECAO DE CONCEPCAO

a. Portas corta fogo, paredes e platibandas (abas) de seguranca;

b. Pisos, tetos e paredes incombustiveis;

c. Vidros resistentes no minimo 60 minutos ao fogo;
d. Afastamento entre edificacdes;

e. Compartimentagao de areas;

f. Isolamento vertical.

2° MEIOS DE FUGA
a. Escada de seguranca;
b. Iluminagdo de emergéncia;

c. Elevador de seguranga.

3° MEIOS DE COMBATE DE INCENDIO

a. Extintores manuais e sobre rodas;
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b. Instalag¢des fixas: automaticas, sob-comando:
a. Chuveiros;

b. Hidrantes;

c. Hallon, freon;

d. Nebulizadores.

4° MEIOS DE ALERTA
a. Detectores de fumaga;
b. Detectores de temperatura;

c. Alarmes contra incéndio.

A partir deste ponto, trataremos apenas dos Sistemas de deteccdo e alarme de

incéndio, alvo de nossos estudos.

9.2 - INSTALACAO DO ALARME DE INCENDIO

1- Escolha do Local: O local escolhido para a Central de Alarme (Figura 116), deve ser
de facil visualizagdo por pessoas responsaveis pela seguranca da edificagdo. Deve

ser ventilado e longe de combustiveis.
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Sistemas de protecdo em equipamentos e instalagdes elétricas 182



CST

Arcelor Brasil

Figura 116 — Central de alarme

2- Fixagdo: O posicionamento do aparelho deve permitir que o responsavel tenha

acesso facil a seus controles.

3- Baterias: Todas as Centrais de Alarme de Incéndio devem funcionar com baterias
proprias. Adquira sempre baterias novas, de boa marca. Interligue as baterias em

série aplicando uma pequena camada de vaselina nos terminais e bornes.

4- Ligue o Positivo da série de Baterias no Borne escrito “Positivo Bateria” e o

Negativo da série de Baterias no Borne escrito “Negativo Bateria”.
NUNCA LIGUE A CENTRAL DE ALARME SEM BATERIA, NEM QUE SEJA
PARA TESTE RAPIDO, POIS ESSE PROCEDIMENTO DANIFICA CERTOS

EQUIPAMENTOS.

5- Ligue os sensores (detectores ou botoeiras) nos bornes numerados conforme

Esquema Geral.

6- Ligue as sirenes nos bornes conforme o Esquema Geral.

7- Teste todos os sensores, caso algum ndo seja identificado pela central verifique se a
fiacdo esta ligada corretamente sem mau contato e se o sensor esta funcionando.

Utilize um multimetro para facilitar o servigo.

8- Caso deseje nomeie os LED’s numerados na frente da central com a localizagdo dos

SENnSsores.

9- Somente apds todos esses procedimentos o aparelho esta apto a ser ligado na Forga.
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9.2.1 — Detectores opticos de fumaca ou DFO’s:

Descricido do funcionamento:

Detectores oticos de fumaga incorporam um LED pulsante (Figura 117), localizado no
labirinto dentro da cobertura do detector. O labirinto ¢ desenhado para excluir qualquer

luz de origem externa.

No angulo do LED existe um foto-diodo que normalmente ndo registra a coluna de Luz

emitida pelo LED.

O principio se baseia no efeito Tyndall. Caso entre fumacga no labirinto, o impulso da
luz do LED se dispersa, e sendo registrado pelo foto-diodo, o detector muda para o
estado de alarme acendendo o LED indicador e acionando a central de alarme, a qual o

detector esta conectado.

Os DFO’s s3o mais sensiveis a Fumagas provenientes de produtos organicos como

Papéis, Tecidos e Madeiras.

g -.'4- .

Figura 117 — Detector 6tico de fumaga com LED pulsante

9.2.2 — Detectores ionicos de fumaca ou DFI’s:
Descricido do funcionamento:
Na presenca de Fumaca o DFI detecta e manda um sinal para a central que logo em

seguida dispara o alarme.
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Os DFI’s (Figura 118) sdo mais sensiveis a Fumacas provenientes de produtos

derivados do petroleo como combustiveis, plasticos e borracha.

Figura 118 — Detector idnico de fumaca

9.2.3 — Detectores térmicos ou DT’s:

Descri¢ao do funcionamento:

Na presenca de temperaturas altas (60°C) o DT detecta e manda um sinal para a central
que logo em seguida dispara o alarme. Os DT’s (Figura 119) sdo recomendados em
ambientes naturalmente enfumagados que impossibilitam o uso dos DFO e DFI como

Cozinhas, Restaurantes ¢ Danceterias.

0
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Figura 119 — Detectores térmicos
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9.2.4 — Detectores termo-velocimétricos ou DTV’s:
Descricao do funcionamento:
Na presenca de rapida elevacao de temperatura (8°C em 1 minuto) ou no limite de 60°C

o DT detecta e manda um sinal para a central que logo em seguida dispara o alarme.

Os DTV’s (Figura 120) sdo recomendados em ambientes onde seja importante a
deteccdo de rapidas variagcdes de temperatura. Seu uso depende de especificacdes do

projeto de incéndio.

Figura 120 — Detector termo-velocimétrico

9.3 - INSTALACAO DOS DETECTORES:
01- Escolha o local para fixar a base do detector. Consulte a norma da ABNT para saber
as distancias limites em que um detector pode ser instalado do outro e a altura maxima

que o detector pode ficar do chdo e das paredes.

02- Fixe a base usando parafusos, centralize a base deixando o furo dos fios no centro,
certifique-se de ter passado a fiacdo previamente a fim de facilitar a ligagao dos fios no

detector.

03- Para interligar a Central com os Detectores siga o desenho do “ESQUEMA

GERAL”. Cada Borne numerado refere-se a um Detector através de um fio individual,
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responsavel pelo endereco, e todos os Detectores referem-se ao borne COMUM através

de um fio Unico.

04- Munido dos fios de Endereco e do fio Comum Ligue-os na base do detector

conforme o “ESQUEMA DE LIGACAO” que se encontra adiante.

05 - Depois de concluida a ligacao dos fios encaixe o detector na base.

06 - Com a Central Ligada (Figura 121) teste o funcionamento do detector com o
auxilio de um Spray proprio ou eventualmente aplicando se fumaga. Evite aplicar

fumaca diretamente a fim de evitar contaminagdo do detector.

07 - Para um bom funcionamento recomenda-se revisdao anual dos Detectores.
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Figura 121 — Painel sindtico

10 - SISTEMAS DE DETECCAO DE GASES AMBIENTE

10.1 —INTRODUCAO

Em meados do século XIX, nos Estados Unidos, surgiu a necessidade de se determinar

gases toxicos ou asfixiantes nas minas de carvao. O gés metano gerado pela

decomposi¢cdo da matéria orginica, bem como o enxofre que origina o gas sulfidrico
foram causadores de sérios danos a saude daqueles que ali trabalhavam chegando em

alguns casos a morte.
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Os trabalhadores passaram entdo a portar pequenos animais aprisionados, tais como
passaros, roedores ¢ até mesmo cdes. Estes ficavam agitados ao minimo sinal da

presenca de gases, indicando assim uma provavel contaminag¢do do local.

Devido ao rapido desenvolvimento industrial e a utilizagdo e manuseio cada vez mais
freqiiente de produtos quimicos toxicos e inflamaveis pela industria de transformacao,
bem como a crescente preocupacao com a seguranca industrial e saude ocupacional, por
parte dos 6rgdos governamentais, fez surgir no mercado uma série de instrumentos que
fazem o trabalho da deteccdo de gases e vapores, bem como aparelhos para
monitoramento em corpos hidricos, alertando-nos imediatamente quando sua

concentragdo ultrapassa parametros aceitaveis.

Na determinacdo de gases ou vapores utilizam-se os analisadores fixos e os portateis de
leitura direta. O uso de analisadores fixos € restrito ao interior de instalagdes industriais

onde 0 monitoramento continuo se faz necessario.

Ja a utilizacao dos analisadores portateis de leitura direta surgiu com a necessidade de
realizagao de andlises rapidas obtidas no campo por ocasido de acidentes ambientais ou
quando da necessidade de levantamento de valores relativos a saide ocupacional e sua

seguranga industrial.

Cabe ressaltar que neste trabalho apenas serdao abordadas consideragdes relativas ao uso

de instrumentos portateis.

10.2 - LEITURA DIRETA DE GASES E VAPORES

10.2.1 - Aplicacao

A concentracdo de gases e vapores no ar pode ser rapidamente determinada pela leitura
direta dos instrumentos. Essa leitura pode ser definida em aparelhos nos quais as

amostras e andlises sdo tomadas diretamente pelo instrumento, ¢ as informagdes

necessarias podem ser lidas diretamente em um mostrador ou indicador.
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Um instrumento de leitura direta ideal devera ser capaz de amostrar o ar no local de
trabalho ou da ocorréncia do acidente e deverd dar a concentragdo da(s) substancia(s)

que estdo sendo amostrada(s).

Os aparelhos colorimétricos de leitura direta usam propriedades quimicas de um
contaminante para reagao da substancia com um agente quimico que produz coloragao.
Uma técnica de deteccdo amplamente utilizada nas industrias, em areas de seguranca,
em estudos para saide ocupacional e em atendimento a acidentes ambientais tem sido o
indicador colorimétrico ou o tubo detector cuja aplicagdo principal ¢ indicar a
concentragdo dos gases ou vapores através da mudanca de coloragdo. A simplicidade da
operacdo, o baixo custo inicial e a versatilidade referente a detec¢do de inumeros
contaminantes, tornou popular este instrumento. Todavia como todos os instrumentos
este aparelho tém limitagdes com referéncia a aplicacdo, especificacdo e precisdo.
Assim o usudrio deve estar familiarizado com estas limitagdes para evitar eventuais

erros de interpretagao.

Basicamente o sistema de tubo detector colorimétrico ¢ composto de dois elementos: a

bomba detectora de gases e os tubos colorimétricos indicadores (tubos reagentes).

As bombas detectoras de fole ou de pistdo sdo projetadas para succionar um volume
fixo de ar (geralmente 100 cm3) com apenas uma bombeada. O tubo detector ¢ de vidro
hermeticamente selado, contendo materiais solidos granulados como silica gel, alumina
ou pedra-pomes, que sdo impregnadas com uma substancia quimica que reage quando o
ar contém um contaminante especifico ou um grupo de contaminantes que passa através

do tubo.

10.2.2 - Principio de operacao
Antes de iniciar uma medigdo € necessario testar a hermeticidade da bomba detectora de

gases. Para tanto devera ser observada a seguinte seqiiéncia de operacoes:

a) comprimir toda a bomba detectora de gases ou bomba de fole (parte

sanfonada);
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b) tampar com o dedo o local onde sera inserido o tubo reagente (cabega da

bomba);

c¢) sem destampar a cabeca da bomba com o dedo, abrir a mao;

d) se a parte sanfonada retornar ¢ indicio que ha vazamento de ar na bomba

de fole.

10.2.3 - Interpretacio de resultados

A leitura nos tubos reagentes ¢ relativamente simples podendo ser observada
diretamente através da mudanga de colorac¢do indicada na escala graduada impressa no
corpo do tubo. De maneira geral a unidade de medida ¢ dada em ppm (parte por

milhio).

Alguns tubos reagentes ndo possuem escala, nesses casos deve-se aspirar um volume tal
de amostra, conforme a indicagdo no guia de instru¢cdes de uso, para que a cor da
camada reagente atinja a coloracdo padrdo indicada no tubo e o valor da concentragdo

sera nesse caso inversamente proporcional ao nimero de aspiragdes.

Algumas vezes a mudanga de cor ndo ¢ homogénea. Nestes casos considera-se o valor

de leitura como sendo o de maior extensdo obtida no tubo.

10.2.4 - Limitacoes e consideracoes

Antes da realizagdo da medicao ¢ de suma importancia a leitura da folha de instrugdes
do tubo reagente que sera utilizado na medigdo para conhecer a coloragao final obtida
no tubo apods a leitura, bem como as possiveis interferéncias com outras substancias,

temperatura e umidade.

Os tubos detectores tém a desvantagem de apresentar baixa exatiddo e precisdo. No

passado, o Instituto Americano de Satde e Seguranca Ocupacional (NIOSH) testou e
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certificou tubos detectores submetidos aos seus ensaios. Os valores relativos a precisao

encontrados foram de 35% a 50% do limite de exposigao.

A reagdo quimica que ocorre no interior do tubo ¢ afetada por baixas e/ou altas
temperaturas, retardando e/ou acelerando a reacdo e conseqiientemente o tempo de
resposta, influindo assim diretamente na veracidade dos resultados. Para reduzir este

problema recomenda-se que os tubos sejam mantidos em locais ventilados.

Altas temperaturas aceleram a reacdo podendo causar um problema de descoloragao da
camada reagente sem que o contaminante esteja presente. Isto também pode ocorrer
para os tubos ainda ndo utilizados. Dessa forma os tubos devem ser armazenados em

temperaturas moderadas ou até mesmo refrigerados, prolongando assim a sua vida util.

Alguns tubos reagentes possuem uma camada pré-filtrante que objetiva a eliminacdo de
umidade ou outras substancias que possam interferir na medigdo. Assim, nas instrugdes
dos fabricantes sdo fornecidos fatores de correcdo que serdo utilizados quando a

umidade interferir nas medi¢Oes realizadas.

As substancias quimicas utilizadas nos tubos deterioram-se com o tempo. Portanto se
faz necessario observar o periodo de validade indicado em suas embalagens (de 1 a 3

anos).

Cada tubo detector ¢ designado para medir um gas especifico como o gas sulfidrico,

cloro, vapor de mercurio, entre outros.

Como nenhum tubo detector ¢ especifico para medir uma Unica substancia, deve-se
tomar cuidado para que interferéncias de substancias nao invalidem os resultados das
amostras. Muitos vapores e gases comuns reagem com os mesmos produtos quimicos
ou apresentam propriedades fisicas similares; assim o instrumento pode dar falsas

leituras, altas ou baixas, para a substancia que estd sendo amostrada.
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Deve-se considerar que os resultados obtidos pelo sistema de tubos colorimétricos nao

devem sob qualquer circunstancia ser utilizado como unica evidéncia da presenga ou

auséncia de um determinado contaminante. Os resultados devem ser utilizados

juntamente com outros testes ou informagdes que confirmem a identidade de uma

substancia desconhecida na atmosfera.

Além das medicdes quantitativas, o detector também pode realizar medi¢des de carater

qualitativo.

Existe um tubo reagente, denominado POLYTEST, que indica apenas a presenca de

certos gases na atmosfera, sem, no entanto, quantifica-los.

O POLYTEST pode indicar a presenca de qualquer um dos gases abaixo relacionados.

e Acetileno

e Acetona
e Arsina
e Benzeno

e Dissulfeto de carbono

e Gas sulfidrico

e Gases nitrosos

e Gasolina

Gas liquefeito de petroleo
Monoestireno

Mondxido de carbono
Percloroetileno

Tolueno

Tricloroetileno

Xileno

Nas operacdes de emergéncia onde o gas vazado for desconhecido pode-se, partindo do

tubo POLYTEST, programar um plano de amostragem que auxiliard na identificagcao do

produto.
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10.3 - INDICADOR DE OXIGENIO

10.3.1 - Aplicacao
Os indicadores de oxigénio (0O2), também conhecidos como oximetros, sao

equipamentos utilizados para medir a concentracdo de oxigénio na atmosfera

normalmente na faixa de 0 - 25% ou de 0 — 100%.

Estes equipamentos sdo utilizados para monitorar atmosferas onde:

'] existe a necessidade de protecdo respiratoria: normalmente o ar possui 20,8% de
oxigénio. Assim, se o oxigénio estiver abaixo de 19,5% no ar considera-se o local com
deficiéncia de oxigénio. Dessa forma ¢ necessaria a utilizagdo de protecao respiratoria

especial (por ex. conjunto autdbnomo de respiragao);

] um aumento da concentragdo de oxigénio pode causar risco de combustdo:
geralmente, concentracdes acima de 25% de O2 sdo consideradas ricas em oxigénio,

aumentando assim o risco de combustao;

T outros equipamentos serdo utilizados: alguns instrumentos requerem suficiéncia de
oxigénio para sua operagdao. Por exemplo, os indicadores de gds combustivel nao
apresentam resultados quando a concentragdo de oxigénio estiver abaixo de 14%.
Também, a aprovacdo da seguranca intrinseca para os instrumentos ¢ para atmosfera

normal e ndo em atmosferas ricas em oxigénio;

'] hé presenga de contaminantes: um decréscimo na concentragcdo de oxigénio pode ser
devido ao seu consumo (pela reacdo de combustdo ou oxidacdo) ou pelo deslocamento

de ar por uma substancia quimica.

10.3.2 - Principio de operacio

O indicador de oxigénio possui 2 componentes principais para sua operagao. O sensor

de oxigénio e o mostrador da medicao.
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Em algumas unidades o ar ¢ aspirado para o detector de oxigénio com a utilizagdo de
uma bomba aspiradora, em outras unidades o ar ambiente ¢ aspirado por difusdo até o
sensor. O detector de oxigénio utiliza um sensor eletroquimico para se determinar a
concentracdo de oxigénio no ar. O sensor ¢ uma célula galvanica composta de dois
eletrodos sendo o catodo de ouro ¢ o anodo de chumbo, ambos imersos em base

eletrolitica.

As moléculas de oxigénio circulam através da membrana para a solucdo. Reacdes entre
oxigénio, solucdes e os eletrodos produzem uma corrente elétrica proporcional a

concentragdo de oxigénio.

A corrente passa através do circuito elétrico e o sinal resultante amplificado ¢ mostrado
como uma deflexdo do ponteiro medidor ou na leitura digital, fornecendo resultado em

porcentagem em volume de oxigénio.

10.3.3 - Interpretacao de resultados

Este equipamento ¢ de leitura direta, devendo apenas ser calibrado na altitude onde o

mesmo sera utilizado. O resultado aparecera diretamente no mostrador do instrumento.

10.3.4 - Limitacoes e consideracoes

Altas concentragdes de dioxido de carbono (CO2) diminuem a vida util do sensor de
oxigénio. Como regra geral, o equipamento pode ser utilizado em atmosferas maiores
do que 0,5% de CO2 somente com substituicdo freqiiente do sensor. A vida util em uma
atmosfera normal (0,04% de CO2) pode variar de uma semana até um ano dependendo

do projeto do fabricante.
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Agentes quimicos oxidantes como 0zonio e cloro, podem causar aumento na leitura e
indicar alta concentracdo de oxigénio, ou entdo, concentragao normal, em situagcdes em

que a concentracdo real de oxigénio seja igual ou menor.

Temperaturas altas podem afetar a resposta do indicador de oxigénio. A faixa normal
para operacdo do equipamento varia entre 00C e 490C. Entre -320C e 00C a resposta do
equipamento ¢ lenta. Abaixo de -320C o sensor pode ser danificado pelo congelamento

da solugdo. O equipamento devera ser calibrado na temperatura na qual sera utilizado.

A operagdo com os medidores de oxigénio depende da pressdo atmosférica absoluta. A
concentragdo natural de oxigénio ¢ uma fungdo da pressdo atmosférica em uma dada
altitude. Considerando que a porcentagem de oxigénio ndo varia com a altitude, ao nivel
do mar o pé€so da atmosfera ¢ maior, e portanto mais moléculas de oxigénio e de outros
componentes do ar sao comprimidas dentro de um dado volume quando comparado

com altitudes maiores.

A medida que a altitude aumenta, esta compressdo diminui, resultando em um nimero
menor de moléculas de ar que sdo comprimidas em um dado volume. Dessa forma um
indicador de oxigénio calibrado ao nivel do mar e operado em uma altitude de alguns
milhares de pés fornecerd medidas incorretas indicando deficiéncia de oxigénio na
atmosfera devido a uma menor quantidade dessas moléculas que sdo "empurradas" para
o sensor. Portanto se faz necessario a calibracdo do equipamento na altitude em que este

esteja sendo utilizado.

10.3.5 — Calibracao

Normalmente a célula sensora ¢ acondicionada em embalagem especial contendo uma
atmosfera inerte. Assim o sensor devera ser removido dessa embalagem antes que o

instrumento seja calibrado e utilizado.
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A calibracdo deve ser realizada em local ventilado, ndo contaminado, com 20,8% de

oxigénio, quando ao nivel do mar.

Portanto para a calibra¢ao do equipamento indicador de oxigénio - marca MSA modelo

245 deverdo ser seguidas as seguintes etapas:

a) remover o sensor da embalagem com atmosfera inerte;
b) conectar o plug do sensor no receptaculo localizado na lateral do instrumento;
¢) comprimir o botdo localizado na lateral do instrumento;

d) verificar o valor registrado no visor.

Obs:
1) Caso a leitura indicar "zero", verificar:
e A validade da vida 1til do sensor. Se necessario efetuar a sua troca;
e A carga da bateria alcalina de 9 volts.Se necessario efetuar a sua troca.

2) Caso o valor indicado for diferente de zero, a calibragdo serd efetuada com a
utilizacdo de chave-de-fenda, fornecida no conjunto, que deverd ser conectada

na fenda do parafuso localizado na parte superior do equipamento.

eGirar o parafuso até alcancar o valor de 20,8% de oxigénio, indicado no

mostrador;

eRealizar as medicdes necessarias.

10.3.6 - Especificacdes técnicas (modelo 245 - MSA)
Escala de leitura: 0 - 25%.
Resposta 90% em menos de 20 segundos

Calibragao linear: + 1% do fundo de escala a temperatura constante.
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Erro de compensacdo devido a influéncia de temperatura: maximo + 5% do fundo de
escala na faixa de 0°C a influéncia de temperatura de 0°C a 40°C quando calibrado a

20°C.

Limite minimo de temperatura: -18°C

Limite maximo de temperatura: 52°C

10.3.7 — Acessorios
Cabos com 15 metros de extensao podem ser conectados com o sensor para medigdes

em distancias maiores.

10.4 - INDICADOR DE GAS COMBUSTIVEL (EXPLOSIMETROS)

10.4.1 — Aplicacao
Explosimetros sao aparelhos especialmente fabricados para medir as concentragdes de

gases e vapores inflamaveis.

Quando certas proporgdes de vapores combustiveis sdo misturadas com o ar e uma fonte
de ignicdo estd presente, poderd ocorrer uma explosdo. Os limites de concentragdes
sobre as quais isto ocorre, ¢ chamado de limite de explosividade, o que inclui todas as
concentragdes nas quais ocorre um flash ou fogo, se a mistura entrar em ignicdo. A
menor concentragdo ¢ conhecida como limite inferior de inflamabilidade (L.I.I) e a

maior concentragdo ¢ o limite superior de inflamabilidade (L.S.I).

As misturas abaixo do L.I.I s3o muito pobres para serem ignizadas, ¢ misturas acima do
L.S.I s3o muito ricas. Nos tipos mais simples de instrumentos (explosimetros), somente

uma escala ¢ fornecida, geralmente com leituras de 0 - 100% em volume do L.I.I.

Para gases combustiveis, ou para exprimirmos grandes concentragdes de gases usamos o

percentual em volume, ou seja, 1% em volume corresponde a 10000 ppm.
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Esses equipamentos ndo detectam a presenga de neblinas explosivas, combustiveis ou
atomizadas, tal como 6leos lubrificantes e poeiras explosivas, pois essas misturas sao
retidas em um filtro de algodao. Se essas misturas entrassem no explosimetro poderiam

contaminar o catalisador de Platina.

Através do uso dos explosimetros obtém-se resultados quantitativos e ndo qualitativos.

Isso significa que € possivel detectar a presenca e a concentragdo de um gas ou vapor

combustivel em uma composicdo de gases presentes. Nao ¢ possivel, porém diferenciar

entre as varias substancias presentes.

10.4.2 - Principio de operacio

Os indicadores de gas combustivel utilizam uma camara interna contendo um filamento
que sofre combustdo na presenga de gas inflamavel. Para facilitar a combustdo, o
filamento ¢ aquecido ou revestido com um agente catalitico (como Platina ou Paladio),
ou ambos. O filamento ¢ parte de um circuito resistor balanceado denominado Ponte de

Wheatstone (Figura 122).

Sernsor
—_— mostrador
T )
N
batena
filamento de

Compensacio

Figura 122 — Circuito da ponte Wheatstone

Circuito da Ponte de Wheatstone:
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Em um dos lados da Ponte, o ar a ser amostrado passa sobre um filamento aquecido a
uma alta temperatura. Se o ar contém um gas ou vapor combustivel, o filamento
aquecido causa combustdo, e um calor adicional ¢ liberado aumentando a resisténcia
elétrica do filamento. O outro lado da Ponte contém filamento selado semelhante,
aquecido de forma idéntica, mas ndo corrente elétrica. Este filamento selado anula todas
as mudangas na corrente elétrica ¢ a resisténcia devido as variagcdes da temperatura
ambiente. A mudanga que ocorre na variagdo da resisténcia da corrente elétrica nos

filamentos, quando da passagem do fluxo de amostra, ¢ devido a presenca de gases

combustiveis. Estas mudancas na corrente elétrica sdo registradas como porcentagens

do L.LI.I (Limite Inferior de Inflamabilidade) no mostrador do instrumento.

10.4.3 - Limitacoes e consideracoes

A sensibilidade e precisdo dos indicadores de gas combustivel sdo afetadas por varios
fatores. Estes incluem a presenca de poeira, alta umidade e temperaturas extremas. Por
essas razdes a sonda de amostragem de muitos modelos deve ser equipada com filtro de
poeira ¢ um agente secante. O equipamento ndo deve ser utilizado em ambientes
extremamente frios ou quentes sem o conhecimento de que tais temperaturas interferem

na resposta do instrumento.

A presenca de silicones, silicatos e outros compostos contendo silicone, podem
prejudicar seriamente a resposta do instrumento. Alguns destes materiais contaminam
rapidamente o filamento, fazendo com que o mesmo deixe de funcionar corretamente.

O chumbo tetraetila, presente em alguns tipos de gasolina, produz um so6lido de
combustdo, que ird depositar-se sobre o filamento, causando perda de sensibilidade
deste. Na suspeita de gasolina no local a ser monitorado, o instrumento devera ser

aferido ap6s cada uso.

Um método adicional para prevenir a contaminagdo pelo chumbo € o filtro inibidor que
¢ colocado na cavidade do filtro do instrumento padrdo. Este filtro produz uma reagdo
quimica com os vapores de chumbo tetraetila para produzir um produto de chumbo mais

volatil para combustao, prevenindo a contaminacao do filamento catalitico de platina.
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O uso dos indicadores de gas combustivel deve estar associado a atmosferas normais de
oxigénio. A concentragdo minima de oxigénio para o perfeito funcionamento do

explosimetro ¢ da ordem de 14%.

Gases acidos, como cloreto de hidrogénio e fluoreto de hidrogénio bem como o didxido
de enxofre, podem corroer o filamento provocando baixas leituras no medidor mesmo

na presenga de altas concentragdes de combustiveis. Os vestigios destas interferéncias

podem ndo afetar as leituras diretamente, mas podem destruir a sensibilidade dos

elementos detectores.

10.4.4 - Interpretacio de resultados
O usuario do indicador de gas combustivel MSA modelo 100 podera encontrar, como
resultado de medigdes em ambientes contaminados com vapores inflamaveis, as

seguintes situacdes (Figura 123):

Nio existe risco de Abaixo do L.LL. Na faixa emtre L.I.I.
inflamabilidade Sem risco de e L.5I. Hirisco de
Inflamabilidade Inflamabilidade

Figura 123 — Interpretacdo dos resultados

Vale ressaltar que os resultados obtidos acima se referem a uma dada substancia

igualmente utilizada para a calibragdo do equipamento.

Entretanto, em muitas situagdes o ambiente a ser monitorado possui substancias

diferentes daquelas utilizadas na calibragdo do equipamento. Assim sendo, faz-se
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necessario a utilizacdo de curvas de conversdo fornecidas pelo fabricante do
equipamento para encontrar o valor real da substancia a ser monitorada, conforme o

exemplo apresentado abaixo.

Substancia a ser monitorada: Metano
Equipamento: Indicador de Gas Combustivel

Marca: MSA modelo: 100 calibrado para Pentano

Para a obtencdo do valor real do indice de explosividade relativo ao gas metano,

deverdo ser seguidas as seguintes etapas:
1. Anotar o valor encontrado no mostrador do equipamento;

2. Encontrar na tabela abaixo, a curva de conversdo referente ao produto a ser

monitorado (Ex. metano);

3. Entrar com o valor obtido item 1, no eixo indicado na tabela como "Leitura
do Medidor" e a partir desse ponto seguir até a curva do referido produto, onde

obtém-se o valor real no eixo equivalente a % do L.L.I.

Vale ressaltar que os resultados obtidos acima se referem a uma dada substincia

igualmente utilizada para a calibragdo do equipamento.

Entretanto, em muitas situacdes o ambiente a ser monitorado possui substancias
diferentes daquelas utilizadas na calibragdo do equipamento. Assim sendo, faz-se
necessario a utilizacdo de curvas de conversdo fornecidas pelo fabricante do
equipamento para encontrar o valor real da substidncia a ser monitorada, conforme o

exemplo apresentado abaixo.
Substancia a ser monitorada: Metano
Equipamento: Indicador de Gas Combustivel

Marca: MSA modelo: 100 calibrado para Pentano

Sistemas de protecdo em equipamentos e instalagdes elétricas 202



CST

Arcelor Brasil

Para a obtencao do valor real do indice de explosividade relativo ao gas metano, devera

ser seguido as seguintes etapas:
1. Anotar o valor encontrado no mostrador do equipamento;

2. Encontrar na tabela abaixo, a curva de conversdo referente ao produto a ser

monitorado (Ex. metano);

3. Entrar com o valor obtido item 1, no eixo indicado na tabela como "Leitura
do Medidor" e a partir desse ponto seguir até a curva do referido produto, onde

obtém-se o valor real no eixo equivalente a % do L.LI. (Figura 124).
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Figura 124 — Leitura do medidor em percentual do L.LI.

Exemplo: Para uma leitura obtida com este equipamento, em uma atmosfera contendo
vapores de estireno, obteve-se o valor no mostrador do aparelho correspondente a 10%
do L.ILI o que equivale a 30% do L.L.I do estireno, apos correcdo na curva relativa do

estireno.
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Lembrando que 1% em volume de um gas corresponde a 10000 ppm e que:

L.I.I do estireno = 1,1%
Obtém-se:

100% = 1,1 % (11000 ppm)
30% = 0,33% (3300 ppm)

10.4.5 - Calibracao do equipamento
Normalmente os fabricantes aconselham que a calibracao seja efetuada periodicamente.

Esse periodo nao deve exceder a 1 més. Esse procedimento consiste em submeter o

instrumento a uma concentragdo de gas conhecida fornecida pelo kit de calibragdo do

fabricante.

Para a realizagdo da calibracdo devem ser observados os seguintes procedimentos:

1. Ligar o instrumento e aguarde o tempo necessario para o aquecimento do

filamento;

2. Zerar o instrumento em uma atmosfera livre de gases ou vapores

combustiveis;
3. Pressionar o botdo de teste a fim de verificar o estado das baterias;
4. Retirar a alga metalica do instrumento;

5. Retirar a tampa lateral esquerda que ¢ presa por quatro parafusos e puxe o
circuito eletronico para fora o suficiente para permitir ajuste nos

potenciometros;

6. Ajustar o botdo de zero no Painel do instrumento até que a indicagdo do

ponteiro do mostrador seja 50% do L.I.L;

7. Ajustar o potencidmetro de controle de zero no circuito até que o ponteiro do

medidor indique 0% do L.L.1;
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8. Aplicar o gas de calibragdo no sensor até que o ponteiro do medidor atinja a
leitura correta. Caso isto ndo ocorra ajuste o potenciometro de Span até

corrigir a indicacao desejada.

Obs.: Todos estes procedimentos, referem-se ao modelo 100 — MAS

10.4.6 - Consideracdes gerais
Cabe ressaltar que existe atualmente no mercado, diversos modelos de indicadores de
gas combustivel, que apresentam muitas modificacdes construtivas especialmente no

que se refere a forma de captacdo da amostra a ser analisada. Por exemplo o modelo 2A

- MSA, utiliza-se de um bulbo aspirador para succionar a amostra, diferentemente do

que ocorre com outros equipamentos que operam através do processo de difusdo.

Alguns equipamentos portateis, oferecem a possibilidade de reunir em um s6 aparelho
gases combustiveis, oxigénio e gases toéxicos (monoxido de carbono, cloro, gas

sulfidrico, etc.).

10.5 - FOTOIONIZADOR

10.5.1 — Aplicacao

Em func¢do de sua capacidade de detectar uma grande quantidade de produtos quimicos,
os instrumentos de andlise de vapores totais sdao utilizados na caracterizagdo e

reconhecimento das substancias presentes na area monitorada.

Embora esses instrumentos ndo identifiquem quais as substancias quimicas que estdo
presentes no local, eles indicam quais dreas que apresentam concentracdes mais
elevadas em relacdo as demais, delineando dessa forma, areas de trabalho baseado nos

niveis de concentragao.

Se os contaminantes forem conhecidos, estes instrumentos podem ser utilizados na

avaliagdo do nivel de exposicdo. Os resultados obtidos podem fornecer uma
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concentragdo aproximada, sendo esta informagdo utilizada na escolha do nivel de

protec¢ao.

10.5.2 - Principio de operacio
Esses instrumentos detectam concentragdes de gases e vapores através da utilizagdo de

uma fonte de luz ultravioleta ionizando o contaminante no ar.

O processo de fotoionizagdo pode ser mostrado como na equacao quimica abaixo:

R+hv® R++e-® R

Onde:
R =uma molécula organica ou inorganica
hv = representa um foton de luz ultravioleta

R+= molécula da substancia ionizada

Quando um f6ton de radiagdo ultravioleta atinge um composto quimico, este ioniza sua
molécula, se a energia de radiacao for igual ou maior do que o potencial de ioniza¢ao do

referido composto.

Em funcdo dos ions serem particulas carregadas, estes podem ser coletados em uma
placa carregada e produzir corrente elétrica. A corrente medida serd diretamente

proporcional ao nimero de moléculas ionizadas.

A molécula quimica (R) mencionada na equagao acima, indica que a fotoionizagao ¢ um
processo nao destrutivel, isto €, a molécula ¢ liberada do instrumento sem sofrer

modifica¢des na sua estrutura.

O fotoionizador utiliza uma bomba para captar a amostra para o interior do instrumento.
Ali os contaminantes sdo expostos a uma luz ultravioleta resultando particulas

carregadas negativamente (ions) que sao coletadas e mensuradas.
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A Figura 125 abaixo representa um diagrama da lampada detectora de fotoionizagdo e

uniado de eletrodos.

araplificador
-
I
I
medidor
A o lirapada
Iy
gaida de
armostra
=
eletrodo T eletrodo
entrada de
arnostra

Figura 125 — Diagrama da lampada detectora de fotoionizacio

A energia necessdria para remover o elétron mais externo de uma molécula ¢

denominada de potencial de ionizag@o (PI) e ¢ especifico para cada substancia quimica.

Sistemas de protecdo em equipamentos e instalagdes elétricas 207



CST

Arcelor Brasil

A luz ultravioleta utilizada para ionizar as substiancias quimicas ¢ emitida por uma

lampada de descarga gasosa. As lampadas contém gas a baixa pressao que permitem a

passagem de corrente de alta intensidade.

Uma grande variedade de lampadas com diferentes energias de ionizacdo sao

produzidas modificando-se a composicdo dos gases contidos em seu interior.

Normalmente a energia de ioniza¢do das lampadas estdo disponiveis nos valores de 8,4;

9,5;10,0; 10,2; 10,6 ¢ 11,7 eV (elétron-Volt ).

Tabela 9 — Potencial de ionizagio para algumas substincias

Substincia Quimica

Potencial de Ionizacao (eV)

Acetona 9.7

Agua 12.6
Amodnia 10.1
Benzeno 9.2
Cianeto de Hidrogénio 13.9
Cloreto de Hidrogénio 12.7
Cloro 11.5

Hexano 10.2
Metano 13.0
Mondxido de Carbono 14.0
Oxigénio 12.1
Propano 11.1
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Sulfeto de Hidrogénio 10.5
Tricloroetileno 9.45
Trietilamina 8.0

Fonte: Apostila do curso “Air Monitoring for Hazardous Materials” da EPA .

10.5.3 - Interpretacio dos resultados

Em alguns casos, concentracdes elevadas de certos produtos apresentam distor¢des nos
resultados (baixos valores), devido a ndo linearidade a partir de certas concentragdes,
como exemplo pode ser observado na Figura 126 abaixo que a partir de 900 ppm de

benzeno, ndo se estabelece uma resposta linear.

a00 =

Lettura

: 400
no Medidor BEENZEMO

200 =

100 300 00 F00 200

ppm (em volume)

Figura 126 - Curva de calibracio para fotoionizador.
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A curva de calibragdo ¢ linear até o valor de 500 ppm em volume. Para concentragdes
maiores, ¢ interessante utilizar amostras diluidas, a fim de se obter melhor precisao.
Como os fotoionizadores sdo calibrados para um produto quimico especifico, a leitura
no instrumento para outros produtos que ndo seja o mesmo utilizado na calibragao,
devera ser corrigida através do uso de tabelas que apresentem respostas relativas,

conforme exemplificado na tabela 10 a seguir.

Tabela 10 — Resposta relativa para substiancias quimicas utilizando-se o modelo

HNU P1 101 com uma lampada de 10,2[eV] e calibrado para Benzeno

Acetona 0.63
Amonia 0.03
Benzeno 1.00
Cloreto de Vinila 0.50
Fosfina 0.20
Hexano 0.22
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Isobutileno 0.55

m-Xileno 1.12

Fonte: Apostila do curso " Air Monitoring For Hazardous Materials "

Para se obter a concentragdo real da substancia em estudo utiliza-se a rela¢do abaixo:

Concentracio Real = _Leitura do Instrumento
Resposta Relativa

10.5.4 - Limitacoes e consideracoes

Gases com potencial de ionizacdo menor ou igual do que o da lampada utilizada serdo
ionizados. O potencial de ioniza¢do dos principais componentes do ar atmosférico
(oxigénio, nitrogénio e gas carbdnico) variam entre 12,0 eV a 15,6 eV, ndo sendo
ionizados pelas lampadas disponiveis, pois ndo s3o de interesse durante o
monitoramento de contaminantes gasosos. Sendo assim, a lampada com maior potencial

de ionizag¢do normalmente utilizada ¢ a de 11,7 eV.

As lampadas empregadas no fotoionizador utilizam fluoreto de magnésio e fluoreto de
litio. O fluoreto de magnésio ¢ empregado nas lampadas de energia mais baixa e o
fluoreto de litio para lampadas de energia mais alta (11,7 eV). O fluoreto de litio €
utilizado para permitir a emissao de fétons com alta energia. Entretanto o fluoreto de
litio sofre interferéncia da umidade do ar, reduzindo assim a vida util da lampada de
11,7 eV. Na préatica a lampada de 11,7 eV tem em média um décimo da vida 1til de uma

lampada de 10,6 eV.

O gas metano pode agir como interferente, devido a absor¢do de energia de ultra violeta,
sem sofrer ionizacdo. Isso reduz a ionizagdo de outras substancias quimicas, que

eventualmente, estejam presentes no local da medicao.
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A umidade pode causar alguns problemas, ou seja, quando o instrumento ainda nao
estiver aquecido e for levado a uma atmosfera quente e imida, essa umidade pode
condensar-se na lampada, reduzindo assim a luz emitida. A umidade do ar também
reduz a ionizacdo das substancias a serem monitoradas provocando uma reducdo na

medicao.

O fotoionizador ndo responde a determinados hidrocarbonetos de baixo peso molecular,
tais como metano e etano e para certos gases e vapores toxicos como tetracloreto de
carbono e gas cianidrico que também ndo podem ser detectados por apresentarem alto

potencial de ionizagao.

Alguns modelos de fotoionizador ndo sao intrinsecamente seguros, portanto para serem
utilizados em atmosferas potencialmente inflamaveis ou combustiveis faz-se necessario
que o seu uso esteja associado a um indicador de gas combustivel. Atualmente

encontram-se disponiveis no mercado modelos intrinsecamente seguros.

Linhas de alta tensdo, transformadores de forg¢a além de eletricidade estatica podem

interferir durante as medigoes.

A réadio freqiiéncia de radios de comunicag¢do pode interferir nas leituras obtidas no

fotoionizador.

Com a utilizagao da lampada, a intensidade da luz diminuira. Ela ainda terd a mesma
energia de ionizacdo, mas a resposta serd mais lenta. Isto podera ser detectado durante a

calibragdo e ajustes do instrumento.
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Alguns equipamentos possuem conexdes para interface com um computador pessoal
(PC). Apresenta também um registrador de dados para armazenar leituras em diversos
pontos de amostragem de modo que as leituras possam ser transferidas para um

computador.

10.5.5 - Calibracao

Os fotoionizadores sdao calibrados para um produto quimico especifico. A resposta do
instrumento para outras substancias quimicas podera ser obtida a partir de informagdes

fornecidas pelos fabricantes, através da utilizacdo de tabelas e curvas de corregao.

10.6 - MONITORES QUIMICOS ESPECIFICOS
10.6.1 - Aplicacao

Além da indicag@o continua e monitoramento pessoal, esta linha de instrumentos foi
idealizada para controle e higiene do trabalho, bem como durante acidentes envolvendo

a liberacao de gases e vapores toxicos.

Alguns modelos possuem uma interface e um "software" apropriado que ddo acesso ao
armazenamento de dados em longos periodos e apresentagdo grafica dos resultados em

computador.

Os monitores mais comuns sdo usados para detectar mondxido de carbono e gas
sulfidrico, mas estdo também disponiveis monitores para cianeto de hidrogénio, amdnia

e cloro.
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Esses equipamentos sdo de alta precisdo durante o monitoramento, gracas a
compensagdes controladas por microprocessador interno. Sdo também dotados de
alarme sonoro e visual, sendo alimentados por baterias. Os alarmes disparam sempre
que a concentracao do gas que estiver sob monitoramento na atmosfera, exceder o nivel

pré-estabelecido.

10.6.2 - Principio de operacio

As moléculas da amostra sdo adsorvidas em uma célula eletroquimica, contendo uma
solugdo quimica e dois ou mais eletrodos. A substancia em analise reage com a solugdo
ou os eletrodos. A reagdo que ocorre no interior da célula pode gerar uma corrente

elétrica ou uma mudanga na condutividade da solucgao.

Essas alteracdes serdo diretamente proporcionais a concentragao do gas. A mudanga no
sinal ¢ expressa através de um movimento na agulha ou uma resposta digital no
medidor. A seletividade do sensor depende da escolha da solugdo quimica e dos

eletrodos.

10.6.3 - Interpretacido dos resultados

Esses equipamentos oferecem leituras diretas, a serem observadas em medidores
digitais ou analdgicos. Os resultados obtidos a partir do uso desses instrumentos
apresentam leituras expressas em partes por milhdo (ppm) ou porcentagem em volume

(% em volume).

10.6.4 - Limitacoes e consideracoes
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Assim como os sensores de oxigénio, esses sensores eletroquimicos se desgastam com o
tempo, principalmente, quando expostos a alta umidade e temperaturas extremas.
Atualmente esses monitores especificos estdo limitados apenas a alguns gases. As
células eletroquimicas sofrem algumas interferéncias. Por exemplo, os sensores de

monoxido de carbono também respondem a gés sulfidrico.

10.6.5 - Calibracao

Duas verificagdes devem ser feitas antes da utilizacdo destes instrumentos, ou seja, a

verificagdo do zero e a calibragao do span ( valor de referéncia ).

E importante frisar que estas verificagdes devem ser feitas na mesma altitude em que

serd utilizado o instrumento. Se isto nao for feito podera ocorrer erro na leitura.

Vale lembrar também que os instrumentos devem ser calibrados com a utilizagao de kits

de calibragdo fornecidos pelos fabricantes.

10.7 - MEDIDORES DE PH (PH-METROS)

10.7.1 - Aplicacao

Para medir a acidez ou alcalinidade de uma solu¢do, usamos uma escala denominada
escala de pH. Essa escala possui valores compreendidos entre 0 ¢ 14. Solugdes acidas
apresentam valores menores do que 7, enquanto que as solugdes alcalinas apresentam

valores superiores a 7. O valor pH = 7, indica um meio neutro.

O carater "acido ou basico" é conferido a uma solugdo pela presenca de ions H+ ou

OH-.

As aguas naturais em geral t€ém pH compreendido entre 4,0 ¢ 9,0 e, na maioria das
vezes, sdo ligeiramente alcalinas, devido a presenca de carbonatos e bicarbonatos.
Valores diferentes podem ser atribuidos a presenga de despejos industriais acidos ou

alcalinos.
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O pH pode ser determinado colorimetricamente ou eletrometricamente. O método
colorimétrico requer menos equipamentos, porém ¢ sujeito a muitas interferéncias
prestando-se por isso apenas para estimativas grosseiras. O método eletrométrico ¢

considerado padrao.

10.7.2 - Principio de operacao

O principio basico da medida eletrométrica de pH ¢ a determinacao da atividade de ions
de hidrogénio pela verificagdo potenciométrica utilizando-se um eletrodo padrao de

hidrogénio e um eletrodo de referéncia.

A membrana do eletrodo de vidro separa dois liquidos de diferentes concentracdes de
ions H+; desenvolve-se entre os lados da membrana um potencial proporcional a
diferenga de pH entre os dois liquidos, que ¢ medido em relacdo a um potencial de
referéncia (dado por um eletrodo de calomelano saturado). O eletrodo de vidro e o
eletrodo de referéncia podem ser combinados num s6 eletrodo. A Figura 127 indica os

componentes do eletrodo de vidro.
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Figura 127 - Componentes do eletrodo de vidro

Uma fina camada de vidro especial, sensivel aos ions H+, estd na extremidade do tubo
de vidro. O tubo ¢ preenchido com uma solu¢do de pH constante e ¢ imerso um

condutor na solugao interna.

Se a atividade do ion hidrogénio for maior ou menor na solucdo processada do que
dentro do eletrodo, uma d.d.p. (diferencial de potencial) maior ou menor existira na

extremidade do vidro.

10.7.3 - Interpretacao dos resultados

Os resultados sdo expressos diretamente no aparelho, com uma ou duas casas decimais

de forma analogica ou digital.
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10.7.4 - Limitac¢oes e consideracoes

O método eletrométrico ¢ praticamente isento de interferentes, tais como cor, turbidez,
materiais coloidais, cloro livre, oxidantes, redutores ou alto conteudo de gas. Oleos e
graxas podem interferir, causando resposta lenta. A influéncia da temperatura da
amostra no potencial do eletrodo ¢ compensada no proprio aparelho. O "erro alcalino"
que ¢ o erro negativo de determinagao de pH que aparece quando a concentragdao de
ions H+¢ muito pequena em relagdo as concentragdes dos outros cations da amostra,
principalmente do cation sodio. Esses cations se difundem através da membrana do
eletrodo, dificultando a migragdo dos anions. Resultando assim um actimulo de um
potencial mais elevado, indicando pH mais baixo. O erro alcalino também ¢ conhecido
como erro do sédio. Esse erro que ocorre em pH superiores a 10 pode ser corrigido,
consultando tabela ou curva fornecida pelo fabricante para o dado tipo de eletrodo, ou

pode ser um eletrodo chamado "de baixo erro alcalino".

10.7.5 - Calibracao

A calibragdo do aparelho consiste basicamente em imergir os eletrodos em solugdo-
tampao de pH 6,86 e colocar o compensador na temperatura do tampao (em geral a
temperatura ambiente). Agitar ligeiramente o tampdo, cessar a agitagdo, aguardar a
estabilizacdo e entdo colocar o ponteiro em pH 6,86, se for o caso. Remover os

eletrodos da solugdo-tampao e descartar a por¢do utilizada.

Repetir essa operagdo com outra solucdo-tampao apropriada (pH 4,01), para que o pH

da amostra a ser analisada seja intermediario entre o pH dos tampdes.

Quando sdo feitas determinagdes de pH ocasionalmente, calibrar o aparelho antes de
cada medida. Recomenda-se efetuar a calibragdo a cada duas horas, quando sdo feitas

varias medidas continuamente.

Para o perfeito funcionamento dos medidores de pH portateis, ¢ fundamental que sejam

observadas algumas recomendagdes:
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- verificar sempre se ha alguma trinca ou problema mecanico na parte inferior do tubo
de vidro (eletrodo). Se for constatado, o eletrodo ndo tera mais recuperagdo, devendo-se

efetuar a sua troca imediata;

- observar se ha possiveis bolhas de ar na solucao padrdo de cloreto de potéssio contido

no interior do eletrodo, eliminando-as com a agitacao em sentido vertical.

Para limpeza de depoésitos de contaminantes formados nas membranas, mergulhar o
eletrodo por 20 segundos em acido cloridrico a 50% com agua destilada e deixar em

repouso por 24 horas em solugdo de 3,5 M ( Molar ) de cloreto de potéssio.

Contaminacao de 0leos e graxas que se aderem a superficie do eletrodo serdo removidas

através do uso de solventes proprios fornecido pelo fabricante ou com acetona.

10.8 - CROMATOGRAFIA A GAS
10.8.1 - Aplicacao

Os Cromatografos a Gas Portateis permitem uma analise qualitativa e quantitativa em
determinadas situagdes no campo. Embora os resultados obtidos em campo possam nao
ser tdo precisos como aqueles obtidos em andlises de cromatografia a gias em
laboratério, eles podem ser tuteis para o processo de selecdo de areas contaminadas,
reduzindo assim o numero de amostras necessarias para uma analise a ser realizado em

laboratorio.

Alguns cromatografos portateis podem ser programados para realizar amostragens
periddicas e armazenar os cromatogramas e recupera-los posteriormente. Algumas
unidades mais recentes podem ser programadas para desenvolver amostragens
periodicas da concentragdo de vapores organicos totais, € caso a concentracao
ultrapassar determinados limites (pré-fixados), o equipamento identifica o contaminante

no modo cromatografo.
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10.8.2 - Principio de operacio

A Cromatografia a Gas ¢ uma técnica analitica, utilizada para promover a separagdo de
substancias volateis de uma amostra (mistura), através de seu arraste por meio de um

gas (fase mdvel) sobre uma coluna cromatografica (fase estaciondria).

Ap0s a separagdo dos componentes da mistura na coluna, e apos a sua eluicdo estes sdo
conduzidos para o detector onde sdo identificados e quantificados. O sinal transmitido
pelo detector ¢ enviado para um integrador, onde sdo processados os dados e obtido o

resultado na forma de um cromatograma.

O método de separagdo cromatografica em fase gasosa consiste no seguinte: a amostra ¢
injetada num bloco de aquecimento, onde imediatamente se vaporiza e ¢ arrastada pela
corrente do gas de transporte para a coluna. O gas de arraste deve apresentar alto grau
de pureza e ndo interferir na amostra. Os componentes da amostra sdo adsorvidos ao
nivel da cabeca da coluna, pela fase estaciondria, e, depois, dessorvidos por nova por¢ao
do gas de arraste. Este processo repete-se sucessivas vezes, a medida que a amostra vai
sendo deslocada, pelo gés de arraste, para a saida da coluna, a uma velocidade propria,
pelo que se forma, conseqiientemente, uma banda correspondente a cada uma dessas
substancias. Os componentes sdo eluidos um apds outro, por ordem crescente dos

respectivos coeficientes de partilha e penetram num detector.

Basicamente o cromatografo de gas ¢ constituido por 5 elementos: (1) a fonte do gas de
transporte, num cilindro a alta pressdo, munido de reguladores da pressdo, (2) os
sistema de injecdo da amostra, (3) a coluna de separagdo, (4) o detector, ¢ o (5)

registrador. (Figura 128)
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Figura 128 — Componentes de um Cromatografo a gas

1. Os gases (contidos em cilindros) sdo distribuidos ao sistema via " manifolds" ,

passam pelo filtro instalado na linha e em seguida entra no cromatografo a gas.

2. A amostra tem de ser introduzida sob a forma de vapor, no menor volume
possivel e no tempo minimo, sem qualquer decomposi¢ao ou fracionamento e
sem alteracdo das condi¢des de equilibrio da coluna. As amostras liquidas sao,
geralmente, injetadas com uma micro-seringa, através de um septo de borracha
autovedavel, para um bloco metalico que é aquecido por um resistor controlado.
A amostra ¢ entdo vaporizada e levada para a coluna pela corrente do gas de

arraste.

3. Empregam-se, em geral, dois tipos basicos de colunas cromatogréficas: colunas

de enchimento (empacotadas) e colunas tubulares (capilares).
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As colunas empacotadas sdo constituidas por tubos (ago inox, Cu, Ni ou vidro)
de 1/8" a ¥4" de didmetro interno e comprimento que variam de 1 a 5 metros. As
colunas de vidro sdo usadas para andlises de produtos farmacéuticos ou
biologicos e as de aco para fins genéricos. As colunas sdo preenchidas por uma

fase liquida, ndo volatil, para a cromatografia géas-liquido; no caso da

cromatografia gas-sélido, o material de enchimento ¢ um adsorvente (s6lido)

como a silica, alumina, carvao ativo, zeolitos sintéticos (Chromosorb), etc.

As colunas capilares sdo constituidas de tubos finissimos de silica fundida, com
comprimento que varia de 10 a 100 metros e didmetro interno variando de 0,05 e
0,32 mm (narrow bore) e 0,45 a 0,53 mm (wide bore). Sdo revestidas
internamente por uma camada rugosa (celite), impregnadas de uma fase liquida

oleosa (organica) de alto ponto de ebuligdo.

As colunas capilares fornecem resultados com melhor resolu¢cdo em comparagao
com as colunas capilares. Entretanto o volume de amostra utilizado em colunas

capilares ¢ menor do que quando se utilizam colunas empacotadas.

4. Localizado na saida da coluna separadora, o detector reage a chegada dos
componentes separados, a medida que estes saem da coluna, fornecendo um
sinal elétrico correspondente. A temperatura do compartimento do detector deve
ser suficientemente elevada para evitar a condensagao dos vapores da amostra,
sem provocar a decomposicao desta. Existem diversos tipos, para as diferentes
analises e compostos pesquisados. Os principais detectores utilizados em

cromatografos a Gas portatil estdo abaixo relacionados:
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FID — Detector de Ionizagcdo de Chama. Constitui um dos tipos mais
utilizados de detector, devido a sua alta sensibilidade, larga banda linear.
Neste dispositivo, existe uma pequena chama de hidrogénio em presenca
de um excesso de ar e rodeada por um campo eletrostatico. Os
compostos organicos eluidos da coluna sdo submetidos a combustdo,

durante a qual se formam fragmentos i6nicos e elétroes livres. Estes sao

recolhidos e produzem uma corrente elétrica proporcional a velocidade
com que os componentes da amostra penetram na chama. O FID
responde muito bem aos compostos organicos (niveis de ppm). O FID
ndo responde aos compostos inorganicos, com exce¢do dos que sejam
facilmente ionizaveis. A insensibilidade a &4gua, gases permanentes,
monoxido e didxido de carbono constitui uma vantagem na analise de

extratos aquosos e em estudos sobre polui¢do atmosférica.

PID — Detector de Fotoionizacdo. Os eluentes da coluna sao
fotoionizados por uma luz ultavioleta emitida pela lampada de UV
(Ultravioleta) de 10,6 eV. A corrente ¢ produzida pelos ions ¢ medida
pelo detector e ¢ proporcional a concentragdo e resposta do material
ionizado. E utilizado principalmente para analises de compostos

organicos (Hidrocarbonetos aromaticos, insaturados, etc).

ECD — Detector de Captura de Elétrons. E um detector seletivo,
especifico para andlises de compostos eletrofilicos (compostos
organoclorados, pesticidas e nitrocompostos). Uma fonte de Niquel-63
ioniza as moléculas do gés de arraste. As particulas Beta emitidas pelo
is6topo ionizam o gas de arraste e os ions e elétrons resultantes migram
para o anodo coletor por influéncia de uma voltagem polarizada pulsante

aplicada entre a fonte e o coletor. A freqiiéncia de pulsagdo ¢ controlada
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para manter a corrente constante e ¢ a geradora do sinal analitico. A
aplicacdo mais importante do detector por captura de elétrons reside na

determinagdo dos pesticidas clorados e compostos polinucleares.

5. Em geral, o cromatograma ¢ tragado pelo registrador de tira de papel, ligado ao
sinal de saida do sistema detector-amplificador. O sinal de saida do sistema
detector-registrador tem de ser linear com a concentracdo. Esta condicao define
a banda utilizavel do detector, ¢ associada a sensibilidade, fornece os limites de

concentracao.

10.8.3 - Interpretacio dos resultados
10.8.3.1 - Analise Qualitativa

Se a temperatura da coluna ¢ a taxa de fluxo do gas de arraste forem constantes, os
compostos serdao eluidos da coluna num tempo caracteristico (Tempo de Retencao). O
tempo de retencao ¢ caracteristico do composto e o tipo de coluna utilizada. O tempo de
retengdo ¢ a distancia, sobre os eixos dos tempos, desde o ponto de injecdo da amostra

até ao pico de um componente eluido. (Figura 129).
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Figura 129 — Cromatograma ilustrando tempo de retencao

Analises qualitativas podem ser feitas por comparagdo com os tempos de retencao de
compostos de uma amostra desconhecida com os tempos de retencdo de compostos

conhecidos sobre condigdes analiticas padrdo idénticas.

O tempo de reteng@o depende basicamente de alguns fatores, tais como:

O tipo de coluna utilizada. Diferentes substancias de enchimento adsorventes e

liquidos oleosos de revestimento, modificam o tempo de retengao.

« A temperatura da coluna. A medida que a temperatura da coluna aumenta, o

tempo de reten¢ao diminui.

e O comprimento da coluna. Aumenta o comprimento da coluna, aumenta-se o

tempo de retengao.

e O escoamento do gés de arraste. Dobrando-se a taxa de escoamento do gés de

arraste, reduz-se o tempo de retencao pela metade. (Figura 130).
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Figura 130 — Exemplo de um cromatograma e o uso do tempo de reten¢io para

identificar compostos

10.8.3.2 - Analise Quantitativa

A éarea correspondente ao pico do cromatograma de um determinado composto ¢
proporcional a concentracdo deste no detector. A andlise quantitativa ¢ feita pela

comparac¢do da area do pico do composto presente na amostra com a area equivalente ao

pico de uma substancia padrao conhecida. A area do pico pode ser quantificada de

diferentes maneiras.

e Triangulacdo. A triangulagdo (Figura 131) transforma o pico em um tridngulo
utilizando os lados do pico para formar o tridngulo e linha base para formar a
base do triangulo. A 4rea do pico é calculada utilizando-se a formula Area = ¥

Base x Altura.

4 »
b
Figura 131 — Calculo da area pela triangulacao

o Integradores. Os integradores calculam a area do pico eletronicamente e
registram a saida. Em funcdo da facilidade de operacdo, os integradores sdo

muito utilizados em cromatografos portateis.

Sistemas de protecdo em equipamentos e instalagdes elétricas 226



CST

Arcelor Brasil

Quando um microprocessador ¢ utilizado, os tempos de retencdo dos compostos em
uma amostra sdo comparados aos compostos utilizados como padrio e a leitura
identifica os compostos na amostra. Se um composto ¢ identificado, a area equivalente
ao pico deste ¢ comparado com a area do pico de um padrao e a concentracdo da
amostra ¢ fornecida. Portanto, a amostra ¢ avaliada tanto qualitativamente como

quantitativamente.

10.8.4 - Limitacoes e Consideracoes

Os Cromatografos a Gas Portateis permitem uma andlise qualitativa e quantitativa em
determinadas situagdes no campo. Embora os resultados obtidos em campo possam nao
ser tdo precisos como aqueles obtidos em andlises de cromatografia a gias em
laboratorio, eles podem ser tteis para o processo de selecdo de areas contaminadas,
reduzindo assim o nimero de amostras necessarias para uma analise a ser realizado em

laboratorio.

Alguns cromatografos portateis podem ser programados para realizar amostragens
periddicas e armazenar os cromatogramas e recupera-los posteriormente. Algumas
unidades mais recentes podem ser programadas para desenvolver amostragens
periodicas da concentragdo de vapores organicos totais, € caso a concentracao
ultrapassar determinados limites (pré fixados), o equipamento identifica o contaminante

no modo cromatografo.

Amostras de solo e agua podem ser analisadas por meio de uma amostragem utilizando

4

Headspace". O Headspace ¢ um equipamento apropriado para a

n

a técnica
determinagdo de compostos volateis em amostras liquidas ou sélidas, que em geral nao
teria condi¢des analiticas. Uma porc¢ao da amostra é colocada num frasco e em seguida
recrava-se a tampa. O frasco ¢ aquecido (normalmente 80° num periodo de 30 min), por
um determinado periodo. Em seguida ocorre a parti¢do das moléculas, ou seja, parte

dessas atingem a parte superior do frasco. O proprio frasco ¢ adaptado diretamente no
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cromatografo, e o gas de arraste penetra no frasco para o transporte da massa gasosa da

amostra, ocorrendo normalmente a cromatografia.

A sensibilidade obtida nos cromatografos portateis dependerd dos compostos a serem

determinados, do método de amostragem e do detector escolhido para a analise.
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10.9 - MEDIDOR DE INTERFACE
10.9.1 - Aplicacao
Os medidores de interface sdao empregados para determinagcdo do nivel d’agua ou de

lamina de produto imiscivel em fase livre, menos/mais denso do que a agua.

O medidor de interface possui amplo emprego em é&rea ambiental, em estudos
hidrogeoldgicos em especial na determinagdo de poluentes organicos em pogos de
monitoramento, pogos freaticos, caixas de rebaixamento de lengol freatico de prédios

multifamiliares, etc.

10.9.2 - Principio de operacio

Os equipamentos destinados a medicdo do nivel didgua e da espessura de
hidrocarbonetos sdo normalmente montados em carretel plastico e suporte metalico. No
carretel encontra-se uma fita de polietileno de alta densidade milimetrada, marcada a

cada meio centimetro. A fita possui dois condutores de aco inox.

Na determina¢@o do nivel de liquidos o medidor de interface utiliza um emissor e um
coletor de infravermelho. Quando a sonda entra em contato com um liquido o
infravermelho ¢ desviado do coletor o que faz ativar os sinais sonoro e luminoso. Caso a
amostra em analise seja produto com baixa condutividade (produto) o sinal ¢ continuo.
Caso o liquido seja a agua, a condutividade fecha o circuito que nesse caso se sobrepde

a0 circuito infravermelho e o sinal € intermitente.

A Figura 132 ilustra o equipamento medidor eletronico de interface, marca HS

Hidrosuprimentos. Modelo HSIF-30.
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Figura 132 — Ilustracdo do medidor interface HSIF-30 da HS Hidrosuprimentos

10.9.3 - Interpretacio de resultados

Na determina¢ao de medidas de fase livre, procede-se da seguinte maneira:

Se ndo ha produto em fase sobrenadante, um som intermitente indicard a presenga de

agua.

Para medir a espessura de um produto em fase livre, des¢a lentamente a sonda dentro do
local a ser monitorado até que os sinais sejam ativados. Se houver produto em fase livre
sobrenadante, o sinal sera continuo, indicando uma interface ar/produto. Nesse caso faz-
se a anotagdao da leitura da fita (profundidade do cabo). Continue descendo a sonda
dentro do local de monitoramento e quando o sinal mudar para intermitente faca a

leitura da profundidade da interface produto/agua.
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A espessura da fase livre ¢ obtida subtraindo-se a segunda leitura da primeira.

Para determinar a presenga ou ndo de fase livre densa a sonda do medidor interface deve
ser descida até o fundo do local a ser monitorado. Se o sinal mudar de intermitente para
continuo durante a descida ¢ indicacdo da presenca de produto. Faga a leitura da
profundidade no cabo e continue descendo a sonda até atingir o fundo do pogo, a

espessura da fase livre densa € obtida subtraindo-se a segunda leitura da primeira.

10.9.4 - Limitacoes e consideracgoes

Uma vez que as medigdes realizadas envolvem produtos inflamdveis como gasolina,
diesel e outros solventes ¢ conveniente por questdes de segurancga aterrar o equipamento

antes de seu uso.

A utilizagdo do interface deverd ser feita sempre com aterramento, ou seja, a presilha
ligada a um cabo espiralado deverd ser fixado preferencialmente em ponto metalico
ligado ao solo, para que ocorra a transferéncia de elétrons, equalizando assim uma

eventual diferenga de potencial.

O equipamento de marca HS —Hidrosuprimentos, modelo HSIF-30 apresenta uma

precisdo de 2 milimetros de espessura.

O equipamento deve ser mantido sempre limpo e protegido. O prisma 6ptico da sonda
deve ser limpo apos cada leitura bem como a parte do cabo que for submersa. Nao
devem ser utilizados solventes para limpeza, apenas agua limpa, sabao neutro e uma

escova macia.
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10.10 - Consideracdoes finais

A concentragdo de gases e vapores no ar, bem como a presenca de contaminantes em
corpos hidricos ou no solo, podem afetar significativamente a composicao desses meios.
A leitura direta através de instrumentos, realizadas em campo, podem fornecer na
maioria dos casos, resultados que estardo identificando e quantificando substancias

quimicas que serdo objeto para:
e Avaliar os riscos a satde publica e as equipes de atendimento;
e Escolher o equipamento de protecdo pessoal adequado;
e Delinear areas de protegao;
e Determinar os efeitos potenciais ao meio ambiente;

e Escolher agdes para combater os riscos com seguranga ¢ eficécia.

Os instrumentos de leitura direta foram inicialmente desenvolvidos para serem
dispositivos de alarmes em instalagdes industriais onde houvesse vazamentos ou quando
em casos de acidentes pudessem liberar uma alta concentragdo de uma substancia
quimica conhecida. Atualmente esses instrumentos podem detectar baixas
concentragdes de algumas classes especificas de produtos quimicos, fornecendo
informagdes no momento da amostragem, permitindo assim uma tomada rapida de

decisdo para as agdes subseqiientes ao acidente.

Entretanto cabe ressaltar que as andlises realizadas em laboratério fornecem resultados
mais precisos do que aqueles realizados no campo. Quando se realiza andlise em
laboratorio, faz-se necessario a coleta e preservagdo adequada, evitando assim qualquer
alteracdo nas caracteristicas originais da amostra, gerando, portanto um custo adicional.

Devido ao grande nimero de substancias quimicas sempre presentes nas mais diversas
situacdes envolvendo acidentes ambientais, ¢ comum haver a necessidade de se coletar

uma substancia quimica desconhecida para analisd-la em laboratdrio, em funcdo das
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limitagdes relativas aos equipamentos de monitoramento ou da impossibilidade de se

identificar exatamente o produto envolvido.

Na escolha dos equipamentos de monitoramento alguns pontos devem ser considerados,

dentre os quais:

e Resisténcia do material;
e Facilidade na operagao;
e Serem portateis;

e Intrinsecamente seguros;

Capacidade de fornecer resultados confiaveis.

Assim como os equipamentos de monitoramento de leitura direta existem no mercado
testes semiquantitativos de andlise rapida, utilizados para aplicacdes de monitoramento
ambiental, em corpos hidricos, com destaque a parametros fisicos e quimicos (cloro,
cianeto, amonia, etc.), metais pesados e espécies organicas. A grande vantagem desses
testes rapidos, ¢ a simplicidade em sua execugdo, ndo requerendo treinamento
especifico para o seu uso assim como elimina a coleta e envio de amostra para
laboratdrio. Entretanto as condi¢des da amostra, ou seja, a presenga de cor e turbidez
interferem consideravelmente na andlise, uma vez que estes testes baseiam-se no
desenvolvimento de uma coloragdo quando se adiciona um reagente especifico a uma

por¢do da amostra.

E importante destacar que, durante o atendimento a acidentes ambientais com produtos
perigosos, faz-se necessario o monitoramento constante, a fim de se avaliar os possiveis
danos ao meio ambiente como também fornecer a concentragdo dos contaminantes
presentes permitindo assim que as equipes de atendimento possam desempenhar suas

atividades com seguranga.
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II - INSTALACOES ELETRICAS EM ATMOSFERAS EXPLOSIVAS

1 - CRITERIOS PARA CLASSIFICACAO DE AREAS

1.1 -INTRODUCAO
Apos a Il Guerra Mundial, o uso de derivados de petroleo estimulou o aparecimento de
plantas para extracdo, transformacao e refino de substancias quimicas necessarias para o

desenvolvimento tecnoldgico e industrial.

Nos processos industriais, surgiram areas consideradas de risco, devido a presenca de
substancias potencialmente explosivas, que confinavam a instrumentacdo a técnica
pneumatica, pois os instrumentos eletronicos baseados na época em valvulas elétricas e
grandes resistores de poténcia, propiciavam o risco de incéndio devido a possibilidade

de faiscas elétricas e temperaturas elevada destes componentes.

Somente com o advento dos semicondutores (transistores e circuitos integrados), pode-
se reduzir as poténcias dissipadas e tensdes nos circuitos eletrdnicos e viabilizar-se a
aplicacdo de técnicas de limitacdo de energia, que simplificadamente podem ser
implantadas nos equipamentos de instrumenta¢do, dando origem assim a Seguranca

Intrinseca.

O objetivo deste capitulo ¢ explicar os principios da técnica de protecao, baseada no
controle de energia, presentes nos equipamentos com Seguranga Intrinseca. Faremos um
breve resumo da classificacdo de areas de risco segundo Normas Técnicas Européias e
Americanas, além dos principios das diversas formas de protecdo para equipamentos

elétricos. Ressaltamos que a identificacdo e a classificacao das areas de risco dentro das
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instalagdes sdo normalmente executadas por profissionais altamente especializados nas

areas.

1.2 — DEFINICOES
A seguir estdo alguns termos utilizados na identificacdo e classificacdo das areas de

risco, potencialmente explosivas:

1.2.1 - Atmosfera Explosiva

Em processos industriais, especialmente em petroquimicas e indudstrias quimicas, onde
se manipulam substancias inflamaveis, podem ocorrer em determinadas areas a mistura
de gases, vapores ou poeiras inflamaveis com o ar que, em propor¢des adequadas,

formam a atmosfera potencialmente explosiva.

1.2.2 - Area Classificada
Pode-se entender como um local aberto ou fechado, onde existe a possibilidade de
formagdo de uma atmosfera explosiva, podendo ser dividido em zonas de diferentes

riscos, sem que haja nenhuma barreira fisica.

1.2.3 - Explosao

Do ponto de vista da quimica, a oxidacdo, a combustdo e a explosdo sdo reagdes
exotérmicas de diferentes velocidades de reagdo, sendo iniciadas por uma detonagdo ou
ignigao.

1.2.4 - Ignicao

E a chamada ocasionada por uma onda de choque, que tem sua origem em uma faisca

ou arco elétrico ou por efeito térmico.

1.3 - CLASSIFICACAO SEGUNDO AS NORMAS EUROPEIAS (IEC)
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A idéia de classificacdo das areas de risco visa agrupar as diversas areas que possuem
graus de riscos semelhantes, tornando possivel utilizar equipamentos elétricos

projetados especialmente para cada area.

A classificagdo baseia-se no grau de periculosidade da substincia combustivel

manipulada e na freqiiéncia de formagao da atmosfera potencialmente explosiva.

Visando a padroniza¢do dos procedimentos de classificagdo das areas de risco, cada
Pais adota as recomendagdes de Normas Técnicas. No Brasil a ABNT (Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas) utiliza a coletanea de Normas Técnicas da IEC
(International Electrical Commicion), que trata da classificacdo das areas no volume

IEC-79-10.
1.3.1 - Classificacio em Zonas
A classificacdo em ZONAS baseia-se na freqiiéncia e duracdo com que ocorre a

atmosfera explosiva.

Tabela 11 — Classificacdo IEC em Zonas

CLASSIFICACAO DESCRICAO
EM ZONAS
ZONA 0 Area onde a atmosfera explosiva, formada por gases combustiveis,

ocorre permanentemente ou por longos periodos.

ZONA 1 Area onde a atmosfera explosiva, formada por gases combustiveis,
provavelmente ocorra em operagdo normal dos equipamentos.

ZONA 2 Area onde ndo ¢ provavel o aparecimento da atmosfera explosiva,
formada por gases combustiveis, em condigdes normais de
operagdo, e se ocorrer ¢ por curto periodo de tempo.

ZONA 10 Area onde a atmosfera explosiva, formada por poeiras
combustiveis, ocorre permanentemente ou por longos periodos.

ZONA 11 Area onde ndo ¢ provavel o aparecimento da atmosfera explosiva,

formada por poeiras combustiveis, em condi¢des normais de
operagdo, € se ocorrer ¢ por curto periodo de tempo.
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ZONA G Area onde a atmosfera explosiva, formada por substancias
analgésicas ou anticépticas m centros cirirgicos, ocorre
permanentemente ou por longos periodos.

ZONAM

Area onde néo é provavel o aparecimento da atmosfera explosiva,
formada por substancias analgésicas ou anticépticas e centros
cirirgicos, em condi¢gdes normais de operagdo, e se ocorre € por
curto periodo de tempo.

Figura 133 — Exemplo de Classificacdo por Zonas

1.3.2- Classifica¢cio em Grupos

Na classificagdo em GRUPOS os diversos materiais sdo agrupados pelo grau de

periculosidade que proporcionam, conforme ilustra a tabela 12 a seguir:

Tabela 12 — Classificacio IEC em Grupos

GRUPOS DESCRICAO
GRUPO1 |Ocorre em minas onde prevalece os gases da familia do metano.
GRUPOII |Ocorre em industrias de superficie (quimicas, petroquimicas,

farmacéuticas, etc), subdividindo-se em IIA, IIB e IIC.
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GRUPO IIA |Ocorre em atmosferas explosivas, onde prevalece os gases da

familia do propeno.

GRUPO IIB |Ocorre em atmosferas explosivas, onde prevalece os gases da familia

do etileno.

GRUPO IIC |Ocorre em atmosferas explosivas, onde prevalece os gases da

familia do hidrogénio (incluindo-se o acetileno).

Os gases representativos sdo utilizados para ensaios de equipamentos em laboratorio,

pois sdo mais perigosos que as outras substancias que representam.

1.4- CLASSIFICACAO SEGUNDO AS NORMAS AMERICANAS (NEC)
A classificacao de areas de risco nos EUA ¢ diferente da usada na Europa, pois seguem
as normas técnicas americanas National Fire Protection Association NFPA 70 Artigo

500 do Nacional Electrical Code.

1.4.1- Classificacdo em Divisao

A classificagdo em divisao baseia-se na freqiiéncia de formagdo da atmosfera.

Tabela 13 — Classificacio NEC em Divisao

DIVISAO DESCRICAO

DIVISAO 1 |Area onde a atmosfera explosiva, ocorre durante a operagio normal

dos equipamentos.

DIVISAO 2 |Area onde a atmosfera explosiva, somente ocorre em condigdes

anormais de operacdo dos equipamentos.

1.4.2- Classificacdo em Classes
A classificacdo das atmosferas explosivas em classes determina o agrupamento dos

materiais dependendo da natureza das substancias.

Tabela 14 — Classificacio NEC em Classes
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CLASSES DESCRICAO

CLASSE 1 |Mistura de gases ou vapores inflamaveis com o ar

CLASSE II | Mistura de poeiras combustiveis com o ar

CLASSE III |Fibras combustiveis em suspensdo no ar

1.4.3- Classifica¢cido em Grupos

As classes I e I podem ser subdivididas em grupos:

Tabela 15 — Classificacio NEC em Grupos

CLASSE GRUPOS DESCRICAO

GRUPO A | Atmosfera de gases da familia o Acetileno.
GRUPO B | Atmosfera de gases da familia do Hidrogénio.
CLASSE 1 GRUPO C | Atmosfera de gases da familia do Etileno.
GRUPO D | Atmosfera de gases da familia do Propano.
GRUPO E | Atmosfera de Poeiras Metalicas (Ex: Aluminio,

Magnésio, etc).
CLASSE 11 GRUPO F | Atmosfera de Poeira de Carvao.
GRUPO G | Atmosfera de Poeira de Graos (Ex: trigo, farinhas,

soja, etc).

Atmosfera de Fibras Combustiveis (Ex: fibra de
CLASSE 111 -—-
tecido, 1a de vidro).

1.5- COMPARACAO ENTRE AS NORMAS EUROPEIA E AMERICANA

1.5.1- Quanto aos Materiais
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A tabela abaixo ilustra comparativamente a classificacdo dos elementos representativos
de cada familia segundo as normas IEC e NEC. Apresentamos ainda a minima energia

necessaria para provocar a detonagdo de uma atmosfera explosiva formada por estas

substancias.
Tabela 16 — Comparaciao IEC / NEC — Substancias
MATERIAL IEC/Europa NEC/Americana ENERGIA DE
IGNICAO

Metano GRUPO1 |Nao Classificado -

Acetileno GRUPO IIC |CLASSE I-GRUPO A

Hidrogénio CLASSE I - GRUPO B  |> 20 pJoules
Etileno GRUPOIIB |CLASSEI-GRUPOC |>60 pJoules
Propano GRUPO ITA |CLASSEI-GRUPOD |> 180 pJoules
Poeiras Metalicas CLASSE II - GRUPO E

Poeiras de Carviao CLASSE II - GRUPO F

Poeiras de Grios CLASSE II - GRUPO G

Fibras Combustiveis CLASSE III

* Nota: Para verificacdo da equivaléncia deve-se recorrer as listagens de gases por

familia segundo as duas normas.

1.5.2- Quanto a Periodicidade
Pode-se notar, na tabela a seguir, que a Zona 2 ¢ praticamente igual a Divisdo 2, e que a
Divisdo 1, corresponde a Zona 1 e 0, ou seja um instrumento projetado para a Zona 1

nao pode ser aplicado na Divisdo 1.
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J& um instrumento projetado para a Zona 0, ndo possui € nem armazena energia

suficiente para causar a igni¢do de qualquer mistura explosiva.

Tabela 17 — Comparacio IEC / NEC — Periodicidade

FREQUENCIA |ATMOSFERA |ATMOSFERA CONDICOES
CONTINUA INTERMITENTE |NORMAIS
IEC / Europa Zona 0 Zona 1 Zona 2

NEC / Americana Divisao 1 Divisdo 2

1.6- TEMPERATURA DE IGNICAO ESPONTANEA
A temperatura de ignicdo de um gas, ¢ a temperatura em que a mistura alto detona-se,

sem que seja necessario adicionar energia.

Este parametro ¢ muito importante, pois limita a maxima temperatura de superficie que
pode ser desenvolvida por um equipamento que deve ser instalado em uma atmosfera

potencialmente explosiva.

1.6.1- Temperatura de Superficie

Todo equipamento para instalagio em 4areas classificadas, independe do tipo de
protecdo, deve ser projetado e certificado por uma determinada categoria de temperatura
de superficie, analisando-se sob condi¢des normais ou ndo de operacdo, e ndo deve ser

menor que a temperatura de igni¢ao espontanea do gas.

E importante notar que ndo existe correlagdo entre a energia de ignigao do gas (grau de
periculosidade) e a temperatura de igni¢cdo espontanea, exemplo dito ¢ o Hidrogénio que
necessita de 20 pJoule ou 560°C, enquanto o Acetaldeido requer mais de 180 pJoule

mas detona-se espontaneamente com 140°C.
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E evidente que um equipamento classificado para uma determinada Categoria de
Temperatura de Superficie, pode ser usado na presenga de qualquer gas (de qualquer
Grupo ou Classe) desde que tenha a temperatura de ignicdo espontdnea maior que a

categoria do instrumento.

Tabela 18 — Categorias de Temperatura de Superficie

TEMPERATURA Categoria Categoria
DE SUPERFICIE IEC/ Europa NEC/ Americana
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2 - TIPOS DE PROTECAO PARA EQUIPAMENTOS ELETRICOS

2.1- POSSIBILIDADE DE EXPLOSAO

O risco de igni¢do de uma atmosfera existe se ocorrer simultaneamente:

>

A presenca de um material inflamavel, em condi¢des de operagdo normal ou
anormal.

O material inflaméavel encontra-se em um estado tal e em quantidade suficiente
para formar uma atmosfera explosiva.

Existe uma fonte de ignicdo com energia elétrica ou térmica suficiente para causar
a igni¢ao da atmosfera explosiva.

Existe a possibilidade da atmosfera alcangar a fonte de ignigdo.

COMBURENTE
Geralmente Ar
ou Oxigénio

COMBUSTIVEL

FONTE DE IGNICAD
Faiscas Elatricas ou Efeito Térmico

Figura 134 — Triangulo de Ignicdo

2.1.1- Métodos de Prevencao

Existem varios métodos de prevengdo, que permitem a instalagdo de equipamentos

elétricos geradores de faiscas elétricas e temperaturas de superficies capazes de detonar

a atmosfera potencialmente explosiva.

Estes métodos de protecdo baseiam-se em um dos principios:
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Confinamento: este método evita a detonagdo da atmosfera, confinando a explosdao em
um compartimento capaz de resistir a pressdo desenvolvida durante uma possivel
explosdo, ndo permitindo a propagacdo para as areas vizinhas. (exemplo: equipamentos

a prova de explosao).

Segregacao: ¢ a técnica que visa separar fisicamente a atmosfera potencialmente
explosiva da fonte de ignicdo. (exemplo: equipamentos pressurizados, imersos e

encapsulados).

Supressao: neste método controla-se a fonte de igni¢do de forma a ndo possuir energia
elétrica e térmica suficiente para detonar a atmosfera explosiva. (exemplo:

equipamentos intrinsecamente seguros).

2.2- A PROVA DE EXPLOSAO (Ex d)
Este método de protecdo baseia-se totalmente no conceito de confinamento. A fonte de
ignicdo pode permanecer em contato com a atmosfera explosiva, conseqiientemente

pode ocorrer uma explosdo interna ao equipamento.

Um involucro a prova de explosdo deve suportar a pressdo interna desenvolvida durante
a explosdo, impedindo a propagacdo das chamas, gases quentes ou temperaturas de

superficie.

Desta forma o involucro a prova de explosdao deve ser construido com um material
muito resistente, normalmente aluminio ou ferro fundido, e deve possuir um intersticio
estreito e longo para que os gases quentes desenvolvidos durante uma possivel
explosdo, possam ser resfriados, garantindo a integridade da atmosfera ao redor (Figura

135).
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Figura 135 — Diagrama esquematico de um involucro a prova de explosiao

Os cabos elétricos que entram e saem do invélucro devem ser conduzidos por
eletrodutos metalicos, pois também sdo considerados como uma fonte de ignig¢do. Para
evitar a propagacao de uma explosao interna, através das entradas e saidas de cabo do

involucro, devem ser instaladas Unidades Seladoras, que consistem de um tubo roscado

para unido do eletroduto com o involucro, sendo preenchida com uma massa especial

que impede a propagacao das chamas através dos cabos.

2.2.1- Caracteristicas
Os invélucros A Prova de Explosdo ndo sdo permitidos, em zonas de alto risco (Zona
0), pois a integridade do grau de protecdo depende de uma correta instalagdo e

manuten¢do (Figura 136). Abaixo indicamos alguns desses problemas:

» A seguranca do involucro a prova de explosdo depende da integridade mecanica,
tornando necessario uma inspecao de controle periodica.
» Nao ¢ possivel ajustar ou substituir componentes com o equipamento energizado,

dificultando os processos de manutenc¢ao.
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» Normalmente também se encontram dificuldades de se remover a tampa frontal,
pois necessita da ferramenta especial para retirar e colocar varios parafusos, sem

contar o risco na integridade da junta (intersticio).

» A umidade atmosférica ¢ a condensacdo podem causar corrosdes nos involucros e
seus eletrodutos, obrigando em casos especiais a constru¢do do involucro e metais
nobres como o aco inoxidavel, bronze, etc; tornando ainda mais caro os involucros

devido ao seu peso.

Figura 136 — Involucro a Prova de Explosio

2.2.2- Aplicacoes
Este tipo de protecdo ¢ indispensavel nas instalagdes elétricas em atmosferas explosivas,
principalmente nos equipamentos de poténcia, tais como: painéis de controle de

motores, luminarias, chaves de comando, etc. (Figuras 137 a 140).
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Figura 137 — Involucro a prova de explosdo Figura 138 — Luminéria a prova de

explosao
com eletroduto e unidade seladora
B
T
Figura 139 — Micro switch a Figura 140 — Sirene Elétrica a
prova de explosao prova de explosao

2.3- PRESSURIZADO (Ex p)

A técnica de pressurizagdo € baseada nos conceitos de segregacdo, onde o equipamento
¢ construido de forma a ndo permitir que a atmosfera potencialmente explosiva penetre
no equipamento que contém elementos faiscantes ou de superficies quentes, que

poderiam detonar a atmosfera.

A atmosfera explosiva ¢ impedida de penetrar no invélucro devido ao gas de protecdo
(ar ou gas inerte) que ¢ mantido com uma pressdo levemente maior que a da atmosfera

externa.
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A sobre-pressdo interna (Figura 141) pode ser mantida com ou sem fluxo continuo, e
ndo requer nenhuma caracteristica adicional de resisténcia do involucro, mas
recomenda-se a utilizacao de dispositivos de alarme que detectam alguma anormalidade
da pressdo interna do involucro e desenergizam os equipamentos imediatamente apos

detectada a falha.

Esta técnica pode ser aplicada a painéis elétricos de modo geral e principalmente como

Figura 141 — Esquema de Equipamento Pressurizado

O processo de dilui¢do continua deve ser empregado, quando a sala pressurizada possuir
equipamentos que produzam a mistura explosiva, tais como: salas cirargicas,

analisadores de gases, etc.

Desta forma o gas inerte deve ser mantido em quantidade tal que a concentragdo da
mistura nunca alcance 25% do limite inferior da explosividade do gas gerado. O sistema
de alarme neste caso deve ser baseado na quantidade relativa do gas de protecdo na

atmosfera, atuando também na desenergizacao da alimentagao.

2.4- ENCAPSULADO (Ex m)
Este tipo de protecdao, também ¢ baseado no principio da segregagdo, prevendo que os
componentes elétricos dos equipamentos sejam envolvidos por uma resina, de tal forma

que a atmosfera explosiva externa ndo seja inflamada durante a operagao.
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Normalmente esse tipo de prote¢do ¢ complementar em outros métodos, e visa evitar o

curto circuito acidental.

Este método pode ser aplicado a relés, botoeiras com cupula do contato encapsulado,

sensores de proximidade e obrigatoriamente nas barreiras zener.

000N

relpsddmstd s PEN IS0 L

Figura 142 — Circuito Eletronico Encapsulado

2.5- IMERSO EM OLEO (Ex o)
Também neste tipo de protecdo, o principio baseia-se na segregacdo, evitando que a
atmosfera potencialmente explosiva atinja as partes do equipamento elétrico que possam

provocar a detonagao.

A segregacao ¢ obtida emergindo as partes “vivas” (que podem provocar faiscas ou as
superficies quentes) em um involucro com 6leo. Normalmente ¢ utilizado em grandes
transformadores, disjuntores e similares com pecas moveis, aconselhados para

equipamentos que nao requerem manutengao freqiiente (Figura 143).
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. ’

Figura 143 — Transformador Imerso em Oleo

2.6- ENCHIMENTO DE AREIA (Ex q)

Similar ao anterior, sendo que a segregacao ¢ obtida com o preenchimento do invélucro
com po, normalmente pé de quartzo ou areia, evitando desta forma inflamar da chama,
quer pela temperatura excessiva das paredes do invélucro ou da superficie. Encontrado

como forma de protecao para leito de cabos no piso (Figura 144).

Figura 144 — Leito de cabos imersos em areia

2.7- SEGURANCA INTRINSECA (Ex i)
A Seguranca Intrinseca ¢ o método representativo do conceito de supressao da ignicao,

através da limitagdo da energia elétrica.

O principio de funcionamento baseia-se em manipular e estocar baixa energia elétrica,
que deve ser incapaz de provocar a detonagdo da atmosfera explosiva quer por efeito

térmico ou por faiscas elétricas.
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Em geral pode ser aplicado a varios equipamentos e sistemas de instrumentacao, pois a
energia elétrica s6 pode ser controlada a baixos niveis em instrumentos, tais como:
transmissores eletronicos de corrente, conversores eletropneumaticos, chaves-fim-de-

curso, sinaleiros luminosos, etc.

2.8- SEGURANCA AUMENTADA (Ex e)

Este método de protegdo nos conceitos de supressao da fonte de ignigdo, aplicavel que
em condi¢des normais de operagdo, nao produza arcos, faiscas ou superficies quentes
que podem causar a igni¢do da atmosfera explosiva para a qual ele foi projetado. Sdo
tomadas ainda medidas adicionais durante a construcdo, com elevados fatores de

seguranca, visando a protecao sob condi¢des de sobrecargas previsiveis.

Esta técnica pode ser aplicada a motores de indugdo, lumindrias, solendides, botdes de
comando, terminais ¢ blocos de conexao e principalmente em conjunto com outros tipos

de protecao.

As normas técnicas prevéem grande flexibilidade para os equipamentos de Seguranga
Aumentada, pois permitem sua instalacdo em Zonas 1 e 2, onde todos os cabos podem
ser conectados aos equipamentos através de pensa-cabos, ndo necessitando mais dos

eletrodutos metalicos e suas unidades seladoras (Figuras 145 e 146).
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Figura 145 — Motor de seguran¢a aumentada Figura 146 — Solenoide de

seguran¢a aumentada

2.9- NAO ASCENDIVEL (Ex n)
Também baseados nos conceitos de supressdo da fonte de ignicdo, os equipamentos tipo

ndo ascendivel sdo similares aos de seguranca aumentada.

Neste método os equipamentos ndo possuem energia suficiente para provocar a
detonacdo da atmosfera explosiva como os de seguranca intrinseca, mas ndo prevéem

nenhuma condicao de falha ou defeito.

Sua utilizacao sera restrita & Zona 2, onde existe pouca probabilidade de formagdo da
atmosfera potencialmente explosiva, o que pode parecer um fator limitante, mas se
observarmos que a maior parte dos equipamentos elétricos estdo localizados nesta zona,

pode-se tornar muito interessante.

Um exemplo importante dos equipamentos do tipo ndo ascendivel sdo os multiplex,
instalados na Zona 2, que manipulam sinais das Zonas 1 e os transmite para a sala de
controle, com uma combinagao perfeita para a seguranca intrinseca, tornando a solug¢ao

mais simples e economica (Figura 147).
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Figura 147 — Multiplex Nao Ascendivel

2.10- PROTECAO ESPECIAL (Ex s)

Este método de protegdo, de origem alema, ndo estd coberto por nenhuma norma técnica
e foi desenvolvido para permitir a certificagdo de equipamentos que nao sigam nenhum
método de protecdo, e possam ser considerados seguros para a instalacdo em dareas
classificadas, por meios de testes e andlises do projeto, visando ndo limitar a

inventividade humana.

2.11- COMBINACOES DAS PROTECOES

O uso de mais um tipo de protecdo aplicado a um mesmo equipamento ¢ uma pratica
comum. Como exemplo, temos: os motores a prova de explosdo com caixa de terminais
seguranca aumentada; os botdes de comando com cupula dos contatos separados por
involucro encapsulado; os circuitos intrinsecamente seguros onde a barreira limitadora
de energia ¢ montada em um painel pressurizado ou em um involucro a prova de

explosdo.

2.12- APLICACAO DOS METODOS DE PROTECAO
A aplicagdo dos métodos de protecdo estd prevista nas normas técnicas, e regulamenta
as areas de risco onde os diversos métodos de protecdo podem ser utilizados, pois o

fator e risco de cada area foram levados em conta na elaboracao das respectivas normas.
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Tabela 19 — Aplicacio dos Métodos de Protecao

METODO DE ) )
N CODIGO ZONAS PRINCIPIOS
PROTECAO
A PROVA DE EXPLOSAO Exd le2 Confinamento
PRESSURIZADO Exp le2
ENCAPSULADO Ex m le2
- _ Segregacao
IMERSAO EM OLEO Ex o le2
IMERSO EM AREIA Exq le2
INTRINSICAMENTE Ex ia 0,1e2
SEGURO Ex ib le2
SEGURANCA Supressao
Exe le2
AUMENTADA
NAO ASCENDIVEL Exn 2
ESPECIAL Exs le2 Especial

Nota: os equipamentos projetados para a Zona 0 podem ser instalados na Zona 1 e 2,

bem como os da Zona 1 podem também ser instalados na Zona 2

3 - CERTIFICACAO DE EQUIPAMENTOS ELETRICOS

3.1- PROCESSO DE CERTIFICACAO

Como as instalagdes elétricas em atmosferas potencialmente explosivas envolvem risco
de vidas humanas e patrimonios, cada Pais fica obrigado a elaborar legislagdes
regulamentando a fabricagado a utilizagdo de equipamentos destinados a esta finalidade.
No Brasil o orgdo legislador ¢ o Conmetro (Conselho Nacional de Metrologia e

Normalizagao Industrial), 6rgao subordinado ao Ministério da Justica.

A legislagdo atual determinou que todos os equipamentos devem ser certificados para
utilizacdo em 4reas classificadas, independentemente de serem ou ndo fabricadas no

Pais.
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O processo de certificacdo € coordenado pelo Inmetro (Instituto Nacional de Metrologia
e Normalizacdo Industrial) que utiliza a ABNT (Associagdo Brasileira de Normas

Técnicas), para a elaboracdo de normas técnicas para os diversos tipos de prote¢ao.

O Inmetro também credencia laboratorios que baseados nas normas técnicas verificam
através de ensaios e analises, se os equipamentos atendem as normas e realmente podem

ser instalados em atmosferas potencialmente explosivas.

Para a seguranga intrinseca o Unico laboratorio credenciado até o momento, ¢ o Labex
no centro de laboratorios do Cepel no Rio de Janeiro, onde existem instalacdes e
técnicos especializados para executar os diversos procedimentos solicitados pelas
normas, até mesmo realizar explosdes controladas com os gases representativos de cada

familia.

O processo de certificagdo utilizado ¢ conhecido como Certificado de Prototipo, onde o
fabricante encaminha uma amostra do equipamento ao laboratério, que analisa o
projeto, realiza os ensaios e se aprovado, emite um Relatério de Inspecdo e Ensaios com
os resultados obtidos encaminhando ao Inmetro para a emissao do certificado, conforme

ilustra a préoxima pagina.

No momento estamos em um processo de transicdo visando certificar a linha de
producdo, onde o Certificado teria um prazo de validade e durante este periodo o
Inmetro com o Cepel realizam uma inspe¢ao na linha de fabricagdo verificando se os
processos € os componentes utilizados permanecem os mesmos do protdtipo aprovado,

inclusive devem ser recolhidas amostras para analises mais detalhadas no laboratorio.
Este processo de certificacdo ¢ aplicado a todos os tipos de protecao, ou seja, todos os
produtos fabricados no Brasil deverdo possuir seu Certificado com inspegdo da

fabricagao.

3.1.1- Certificado de Conformidade
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A Figura 148 ilustra um certificado de conformidade emitido pelo Inmetro, apds os

testes e ensaios realizados no laboratorio Cepel / Labex:

3.1.2- Marcacao
A marcacgao (Figura 149) ¢ a identificacdo do equipamento, que visa informar o tipo de
protegdo e as condi¢des que deve ser utilizado, apresentado de uma forma simples para

facil memorizacao e identificagdao dos instrumentos.
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CERTIFICACAO

Indica que a certificagéo é
brasileira.

[Br Ex ia] IIC T6

PROTEGCAO

Indica que o equipamento
possui algum tipo de
protecéo para atmosfera
potencialmente explosiva.

TEMPERATURA

Indica a classe de
temperatura de superficie
do instrumento:
T1(450°C), T2 (300°C),
T3 (200°C),T4 (135°C),
T5 (100°C), T6 (85°C)

GRUPO

Indica o grupo para o qual
o} equipamento foi
construido. GRUPO IIC,

GRUPOQ 1B, GRUPO IIA

TIPO DE PROTECAO

Indica o tipo de protecéo que o
equipamento possui:

ng"
"o"
"m
"o
g

e
“ia"

llnll

A prova de explosao
Pressurizado
Encapsulado

Imerso em 6leo

Imerso em areia
Seguranga Aumentada

Seguranga Intrinseca na categoria "a"
"ib" Seguranca Intrinseca na categoria "b"

Nao Ascendivel

Figura 149 — Marcacao
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3.3- A CERTIFICACAO DA SEGURANCA INTRINSECA
A certificagdo da seguranca intrinseca depende do tipo de equipamento, pois eles se

subdividem em:

3.3.1- Equipamentos Simples
Neste grupo estao enquadrados os equipamentos € componentes simples que manipulam
e armazenam energia abaixo de 20pJoules, ou seja, ndo pode exceder nenhuma das

grandezas: 1,2V, 0,1A ou 25mW.

Como estes equipamentos nao possuem energia suficiente para provocar a igni¢ao da
atmosfera, ndo € necessdria a sua certificagdo, como exemplo, podemos citar os

sensores passivos (termopares, termo-resisténcias, potenciometros, etc.)

3.3.2- Equipamentos Intrinsecamente Seguros
Sao os equipamentos que possuem todos os equipamentos de campo: transmissores de

corrente, posicionadores, valvulas solendides, sensores de proximidade, etc).

Estes equipamentos devem ser certificados para verificar os requisitos das normas,
visando confirmar a quantidade maxima de energia que seguramente se podem
manipular, além de quantificar o armazenamento de energia nos circuitos internos, o

que permite sua instalacdo dentro da atmosfera explosiva.

3.3.3- Equipamentos Intrinsecamente Seguros Associados

Sao os circuitos de interfaceamento dos equipamentos SI (Intrinsecamente Seguros)com
os equipamentos comuns NSI (ndo intrinsecamente seguros), ou seja, 0 equipamentos
que contém o circuito limitador de energia, como por exemplo as barreiras zener, os

isoladores galvanicos com entradas e saidas intrinsecamente seguras.

No processo de certificagdo destes equipamentos sdo verificadas a conformidade do

projeto com as normas, visando determinar a maxima energia enviada para o
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equipamento de campo, baseado nas maximas energias que podem ser manipuladas em

cada grupo, cuja fonte deve ser instalada fora da area classificada.

3.4- PARAMETRIZACAO

A parametrizacdo ¢ um sistema de certificagdo proprio para a Seguranca intrinseca, que
informa parametros para o equipamento intrinsecamente seguro, elemento de campo, e
para os equipamentos intrinsecamente seguros associados, limitador de energia, de
forma a tornar facil a verificacdo de compatibilidade entre eles, visando eliminar a
certificacdo conjunta dos equipamentos permitindo ao usudrio livre escolha entre os

modelos e fabricantes.

3.4.1- Intrinsecamente Seguro
Ui - tensio maxima de entrada
Maxima tensdo que pode ser aplicada aos terminais intrinsecamente seguros, sem afetar

o tipo de protecao.

Ii - corrente maxima de entrada
Maxima corrente que pode ser aplicada aos terminais intrinsecamente seguros, sem

afetar o tipo de protecao.

Pi - poténcia de entrada
Maxima poténcia de entrada que pode ser seguramente dissipada internamente no

equipamento intrinsecamente seguro de entrada.

Ci - capacitancia interna maxima
Capacitancia interna maxima vista através dos terminais intrinsecamente seguro de

entrada.

Li - indutancia interna maxima
Indutincia interna maxima vista através dos terminais intrinsecamente seguros de

entrada.
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Um - tensio maxima
Maxima tens3o RMS ou CC que pode ser aplicada aos terminais ndo intrinsecamente

seguros de um equipamento associado, sem afetar o tipo de protegao.

3.4.2- Intrinsecamente Seguro Associado
Uo - tensdo maxima de circuito aberto
Maxima tensdo (Pico ou CC) que aparece nos terminais intrinsecamente seguros de

saida, em circuito aberto.

Io - corrente maxima de curto-circuito
Maxima corrente (Pico ou CC) que pode ser obtida nos terminais intrinsecamente

seguros de saida, quando em curto-circuito.

Po - poténcia maxima de saida
Maxima poténcia que pode ser obtida nos terminais intrinsecamente seguros de um

equipamento elétrico.

Co - capacitancia externa maxima
Maxima capacitancia que pode ser conectado aos terminais intrinsecamente seguros,

sem afetar o tipo de protecao.

Lo - indutincica externa maxima
Maxima indutancia que pode ser conectada aos terminais intrinsecamente seguros, sem

afetar o tipo de protecao.

3.5- CONCEITO DE ENTIDADE
O conceito de entidade ¢ quem permite a conexdo de equipamentos intrinsecamente

seguros com seus respectivos equipamentos associados.
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a “A tensdo (ou corrente) que o equipamento intrinsecamente seguro pode receber
e manter-se ainda intrinsecamente seguro deve ser maior ou igual a tensdo (ou corrente)

maxima fornecido pelo equipamento associado”.

a “Adicionalmente, a maxima capacitancia, (e indutdncia) do equipamento
intrinsecamente seguro, incluindo-se os parametros dos cabos de conexdo, deve ser
maior ou igual a maxima capacitdncia (e indutincia) que pode ser conectada com

seguranga ao equipamento associado”.

Se estes critérios forem empregados, entdo a conexdo pode ser implantada com total

segurancga, independentemente do modelo e do fabricante dos equipamentos.

Uo <Ui
Io<Ii
Po <Pi
Lo > Li + Lcabo
Co > Ci + Ccabo

3.5.1- Aplicacido da Entidade
Para exemplificar o conceito da entidade, vamos supor o exemplo da Figura II-18,
abaixo, onde temos um transmissor de pressdo Exi conectado a um repetidor analodgico

com entrada Exi.

Os dados paramétricos dos equipamentos foram retirados dos respectivos certificados de
conformidade do Inmetro / Cepel, e para o cabo o fabricante informou a capacitancia e

indutancia por unidade de comprimento.
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Repetidor
Analdgico

Figura 150 — Exemplo de Interconexio

Transmissor de Pressao Br Exia IIC T6

Ui=38V
Ii=103 mA
Pi=0,98 W
Li=0mH
Ci=30nF

Repetidor Analogico Br Exib IIC

U0=28,7V
Io =98 mA
Po =703 mW
Lo=3mH
Co=65nF

Cabo de Interconexio
Comprimento 500 m
Indutancia de 2 mH/Km
Lcabo =1 mH
Capacitanica 20 nF/Km
Ccabo = 10 nF
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CALCULO DA INTERCONEXAO:

Energia Manipulada

Ui=38V>Uo=28,7V

[i=103 mA >Io =98 mA

Pi=980 mW >Po =703 mW

Energia Armazenada
Li+Lcabo=0+1mH=1mH<Lo=3mH

Ci + Ccab0 = 30 nF + 10 nF =40 nF < Co = 65 nF

Como todas as inequagdes foram satisfeitas, concluimos que ¢ perfeitamente segura a

interconexao dos instrumentos.

3.5.2- Analise das Marcacoes
Um limitador de energia pode ser certificado para as duas categorias e para os trés
grupos de gases, sendo que quanto menor o grau de risco maior serdo os elementos

armazenadores de energia que poderdo ser conectados, conforme ilustra a tabela 20 a

seguir:
Tabela 20 — Parametros e Entidades
CATEGORIA ia ib
GRUPO IIC 11B 1A IIC 11B ITA
Lo 25mH | 5SmH 10 mH 38mH | 155mH | 460 mH
Co 514nF | 1,9 pF 5,5 uF 1,1 uF 6 uF 30 uF

Equipamentos de marcadores diferentes podem ser seguramente interconectados, desde

que a favor da seguranga, ou seja:

v Um instrumento de campo “ia” pode ser conectado com um limitador de energia

“ib”, desde que a associacdo seja instalada em uma Zona 1 ou 2.
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4 Pode-se utilizar os dados de armazenamento de energia de um instrumento para
o grupo IIB e efetuar ao célculos com um limitador de energia IIC, desde que utilizados

apenas em grupo IIB e IIA.

v Também se pode utilizar os dados de um limitador de energia “ib” IIA, para o
calculo com um instrumento de campo “ib” IIC, desde que utilizamos apenas nas Zonas

1 e 2 e no grupo IIA.

3.6- TEMPERATURA DE IGNICAO ESPONTANEA
Lembramos que todo equipamento para atmosferas explosivas possui uma classificagao
segundo a temperatura de superficie que pode ser desenvolvida, conforme apresentado

no item 1.6.1.

A classificagdo por temperatura ¢ independente da classificacdo por grupos e zonas,
como, por exemplo, o etileno do grupo IIB que possui temperatura de igni¢ao
espontanea de 425°C, que é menor que a do Hidrogénio do grupo IIC (mais perigoso)

que ¢ da ordem de 560°C.
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	4. Para a recarga de uma bateria a fonte deverá possuir um dispositivo para iniciar a recarga automática da bateria, e retornar ao regime de flutuação após atingir a tensão máxima de carga. 
	4.6.2 - Vida Útil 
	Mínima de 04 (quatro) anos, nas condições especificadas pelo fabricante para as variações do clima brasileiro. A definição da vida útil de uma bateria chumbo-ácida é quando sua capacidade nominal for inferior a 80% de C10. No caso de bateria alcalina o final de vida útil é considerado quando atingir 65% de sua capacidade nominal de C5.  
	4.6.3 – Dimensionamento: 
	O dimensionamento da bateria de acumuladores elétricos deverá ser calculado considerando-se o consumo, o tempo de autonomia, a temperatura ambiente e a redução da capacidade ao longo da vida útil. 
	4.6.4 – Capacidade: 
	 
	 
	4.7 - ESQUEMA DE LIGAÇÃO DA CENTRAL DE ILUMINAÇÃO (Figura 29) 
	 
	Figura 29 – Central de iluminação 
	5 - RETIFICADORES 
	Fonte real 


	6 - BATERIAS 

	6.2.1.1 - Manutenção das baterias: 
	O acumulador de chumbo requer muitos cuidados para a sua conservação; quando bem tratado, tem grande durabilidade. 
	 
	6.2.2 - Elemento ferro - níquel – alcalino 
	 
	6.3.1 - Caixa 
	Figura 52 – Caixa da bateria 
	 
	6.3.2 - Placas 
	6.3.3 - Eletrólito 
	6.3.4 - Conectores de Elementos 
	6.4.1 - Tensão 
	Figura 54 – Baterias por número de elementos 
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	Instrumentos Indicadores 
	6.10.3 - Condições de Uso 
	 
	Precauções: 
	Figura 71 –Condutor de proteção 
	Bitola dos Condutores da 
	Atenção! 
	 
	7.8 - VALOR DA TENSÃO EM SISTEMAS DE BAIXA TENSÃO 
	8 - SISTEMAS DE PROTEÇÃO CONTRA DESCARGAS ATMOSFÉRICAS 
	Figura 110 - Aterramento do pára-raios 
	9 - SISTEMA DE DETECÇÃO E ALARME DE INCÊNDIO 
	A partir deste ponto, trataremos apenas dos Sistemas de detecção e alarme de incêndio, alvo de nossos estudos. 
	9.2 - INSTALAÇÃO DO ALARME DE INCÊNDIO 
	9.2.1 – Detectores ópticos de fumaça ou DFO’s: 
	Descrição do funcionamento: 
	9.2.2 – Detectores iônicos de fumaça ou DFI’s: 
	9.2.3 – Detectores térmicos ou DT’s: 
	 
	9.2.4 – Detectores termo-velocimétricos ou DTV’s: 
	 
	9.3 - INSTALAÇÃO DOS DETECTORES: 

	 
	 
	II – INSTALAÇÕES ELÉTRICAS EM ATMOSFERAS EXPLOSIVAS 
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	DESCRIÇÃO 
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