Concep¢ao dos
Sistemas Elétricos
Destlinados a
Instalagcoes de Saneamento

Eng® PAULO ANTONIQ AZZE ()

t. INTRODUCAQ

Muito se tem comentado a respei-
to de um adequado planejamento dos
itens constantes de um sistema de
saneamento bésico, porém, pouco
sobre a importancia do planeja-
mento de suas respectivas instala-
coes elétricas. ltem este de funda-
mental importdncia, pois o correto
desempenho dos equipamentos ele-
tromecanicos, depende basicamente
do correspondente desempenho das
instalacbes elétricas. Assim, mesmo
que se tenha planejado com cuidado
aqueles itens, na maioria dos casos,
tem-se descuidado do sistema elétri-
co respectivo, o gue pode vir a com-
prometer todo o trabalho anterior.
1sto porgue, & regra bésica no plane-
jamento que o mesmo deve ser feito
de forma global, ou os problemas
devem ser equacionados e resolvidos
por inteiro, enquadrando-se ne con-
texto geral.

O presente trabalho visa contribuir
para o correto planejamento dos sis-
temas elétricos, destinados as insta-
lagbes eletromecanicas dos sistemas
de saneamento, com enfoque espe-
cial na sua concepcdo e ndo na de-
finicao dos seus detalhes, mais per-
tinentes ao projeto executivo propria-
mente dite, Outrossim, procurou-se
abordar o assunto numa linguagem
acessivel, para um entendimento me-
thor, inclusive de técnicos de qutras
éreas que nio a especializada.

A concepcdo de um sistema elé-
trico, nos termos citados, nada mais
¢ do que o seu diagrama unifilar, gque
€ a representacidc de comao séo inter-
ligados os vdrics componentes do
sistema. E unifilar porque as vérias
fases dos circuitos sdo representa-
das por somente uma delas. Assim,
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num circuito trifésico. os condutores
sdo representados por apenas uma
delas. O cbjetivo do diagrama € for-
necer de forma consisa. as mais sig-
nificativas informagoes sobre o sis-
tema. Portanto. em dltima anélise, es-
te trabalho visa fornecer elementos
para a elaboracdo correta e racional
do diagrama unifilar das instalagoes
glétricas destinadas aos sistemas de
saneamento basico,

2. QUALIDADES BASICAS DE UM
SISTEMA ELETRICO

Conforme visto anteriorments. o
desempenho do sistema como um
todo, depende hasicamente do cor-
reto desempenho do seu respectivo
sistema elétrico. Consequentemente,
este deve apresentar certas qualida-
des basicas de modo a que o desem-
penho atmejado no todo seja atin-
gido. Destas, uma das mais impor-
tantes @ a confiabiliddae, definida
como “a capacidade de susientar
toda a sua carga. seja em condicies
normais, seja durante emergéncias.
bem como suportar condicbes que
venham a ocorrer, tais como descar-
gas atmosféricas e curtos circuitos”.
Desta definicdo, verifica-se duas ca-
racteristicas marcantes na confiabi-
fidade:

a) a capacidade de manter a inte-
gridade do sistema, ou seja, gue o
material e o equipamento suporte as
condicdes estabelecidas. Assim, por
exemplo, um disjuntor com capacida-
de de interrupcéo inferior aquela da
corrente de curto circuito no ponto
onde serd aplicado, nao & confiavel,
pois serd irremediavelmente danifi-
cado na ocorréncia de um curto cir
cuito, comprometendo todo o siste-
ma.

b} a capacidade de permtir a con-
tinuidade do funcionamento do sis-
tema nas condicdes anormais, Assim
deve permitir o isalamento de um
defeito num ponto do sistema sem re-

sultar no desligamento total do mes-
mo, ou que o arranjo dos varios com-
ponentes permita caminhos alterna-
tivos para manter a carga ou parte
da mesma. Por exemplo, desligue um
conjunto motor-bomba de um bar-
ramento sem desligar os demais a
ele ligados.

Esta ultima caracteristica diz res-
peito a flexibilidade do sistema. As-
sim, verifica-se que nenhum siste-
ma €& realmente confiavel se néo
tiver um adequado grau de flexibili-
dade. Ng¢ exemplo citado, de nada
adianta prever-se revesamento auto-
matico por defeito, ou maior flexibili-
dade, pois se o barramento for dese-
nergizado, o conjunto de reserva nao
podera substituir aguele com defeito.

Consequentemente, pelo fate de
um sistema ser flexivel, ndo quer di-
Zer gque 0 Mesmo seja necessaria-
mente confidvel.

Por outro lado. o sistema elétrico
tem que ser compativel em custo
com a importéncia da continuidade
do servico a que se destina. Embora
nenhum sistemsa elétrico possa ser
totafmente imune a falhas, grandes
graus de confiabilidade podem ser
obtidos a custos elevados. Assim,,
deve haver um equilibrio entre estes
e o0 valor ou importdncia do melhor
desempenho do sistema. Ressalte-se
no entanto que o aumento de confia-
bilidade pode ser obtido dentro de
determinados limites, por comparati-
vamente pequenos aumentos de cus-
tos. pelo uso de um bom projeto,
correta construcdo e adequada ope-
ragéo. Isto apesar de que, dentro de
padroes elevados, os custos para au-
mentar a confiabilidade crescerem
rapidamente em proporgdo aos ga-
nhos. A regra geral, no caso, é sim-
plificagido ao invés de extrema flexi-
bilidade e duplicagdo de equipamen-
tos e clrcuitos, geralmente resultan-
do com este procedimento um au-
mento de confiabilidade com diminui-
¢cao dos custos.
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Aqui aparece outra qualidade li-
gada a flexibilidade que & a simplici-
dade, pois além do exposto, um sis-
tema simples é facil de instalar, ope-
rar e entender. Por exemplo, durante
as operagbes de emergéncia, a fim
de evitar que a situacao seja agrava-
da devido a erros de operacdo. Este
fator é de vital importancia nas ins-
talacOes onde ndo ha disponibilidade
de recursos, seja humanos ,seja ma-
teriais, seja monetarios, como sdo as
localidades do interior.

Assim, apesar das qualidades pa-
recerem conflitantes, a fungdo do
projetista, consiste exatamente em
buscar uma solugdo que compatibi-
lize os custos com as qualidade téc-
nicas citadas, o que pode-se conse-
guir através de um planejamento ade-
quado.

3. PLANEJAMENTO DO SISTEMA
ELETRICO

No planejamento de um sistema
elétrico, existem muitos fatores que
devem ser considerados para se con-
seguir as qualidades bésicas citadas
anteriormente, nao existindo normal-
mente uma ordem sequencial para
tais fatores € ac mesmo tempo seu
grau de importincia pode variar de
instalagdo para instalagéo.

O planejamento inicia-se usual-
mente, buscando-se tragar desde lo-
go o seu diagrama unifilar e procu-
rando-se definir cada um de seus
alementos. No entanto, ja na sua ela-
boragao, & preciso ter-se em conta
as qualidades citadas antericrmente,
pois 0 mesmo ira refleti-las e séo os
principais fatores a serem considera-
dos nesta etapa do planejamento do
sistema que aqui serfo abordados.

Na definicfo de confiabilidade esti
implicito que os elementos do sis-
tema devem ser dimensionados para
duas condicbes, ou seja. normais e
anormais. No entanto, nos critérios
de dimensionamento para as Ultimas,
estdo implicitas aquelas referentes
as primerias. Portanto, verifica-se a
preocupagio de enfatizar estas con-
dicbes anormais, ainda mais que os
critérios para as condicdes normais,
além de sobejamente conhecidos,
ndo acarretam maiores problemas.
Assim enfoca-se a seguir os proble-
mas devido as condicbes anormais.

Constata-se que a maior parte dos
problemas que causam falhas ou in-
terrupgies em um sistema elétrico
e consequentemente influem na sua
confiabilidade, tem suas origens nos
seguintes fatores principais:

* sistema com arranjo inadequado.

o dispositivos de protegcado impro-
priamente selecionados e mal di-
mensionados.

Assim, conclui-se que a confiabi-
lidade de um sistema depende de:

®* uso de equipamento adequado.

¢ arranjo e dimensionamento con-
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veniente dos dispositivos de prote-
cdo e respectives circuitos.

Esta ultima condicao esta intima-
mente ligada a flexibilidade no con-
ceito geral de confiabilidade. Con-
forme ja exposto anteriormente, fle-
xivel no caso, nado significa simples-
mente a duplicacdo dos elementos,
como bombas de reserva. Faz-se ne-
cessario também que o sistema seja
seletivo, isto €, desligue uma parte
com defeito sem afetar as demais.
Por exemplo, desligue o ramal de-
feituoso de um conjunto motor bom-
ba, porém ndo desligue os demais
em funcionamento.

Este aspecto dc probtema, ou se-
ja, a seletividade, & o fator prepon-
derante que se pretende enfatizar
neste trabalho, visto estar sendo re-
legado a um segundo plano. isto
guando ¢& levado em conta, pela
maioria dos projetos elétricos desti-
nados as instalacdes de saneamento
basico. No entanto, ¢ de fundamen-
tal importancia na determinacado do
diagrama unifilar, ou seja, na concep-
¢a0 do sistema. Tanto sob o aspecto
da confiabilidade do mesmo, quanto
no que se refere aos custos, pois
um sistema seletivo invariavelmente
leva a uma apreciavel economia, con-
forme se verd posteriormente. Assim
este aspecto sera objeto a seguir de
uma andlise mais detalhada.

4. ESTUDOS DE SELETIVIDADE

A fungdo de eliminar as partes de-
feituosas dos sistemas elétricos,
competem aos dispositivos de prote-
cdo. Sua determinacdo envolve dois
aspectos separados, embora inter-
relacionados entre si, quais sejam:

* 3 selecdo dos dispositivos cor-
retamente

*a selegdo das caracteristicas de
atuacado dos dispositivos que permi-
tem aos mesmos funcionarem sele-
tivamente com outros dispositivos
de forma a desligar a parte do sis-
tema com defeito.

Este altimo aspecto, refere-se a
coordenacao das protegfBes ou seja.
normalmente ha dois ou mais dispo-
sitivos entre uma falha e a fonte.
Assim, estes devem localizar o mais
precisamente possivel o ponto de
anormalidade e serem seletivos na
operacdo de tal forma que, o mais
proximo da falha em relagdo a fon-
te, tenha chance de operar primeiro.
Porém, se por alguma razio ele fa-
lhar, o préximo na seqiiéncia deve
substitui-lo nesta funcio e assim su-
cessivamente. Portanto, no exemplo
citado anteriormente, no caso de
uma falha no ramal, o seu dispositi-
vo deve cperar primeiro que aquele
do alimentador, em outras palavras,
atuar num tempo inferior.

Os tempos de atuacho sao defini-
dos pelas caracteristicas de atuacéo,
ou seja, os tempos de atuagio em

funcdo das correntes de falta. Assim,
seleciona-se estes dispositives pela
escolha adequada de suas caracteris-
ticas de atuacdo, aumentando-se su-
cessivamente seus tempos de atua-
cido a partir do ponto mais remoto
do sistema enventualmente em falta.

Ressalte-se aqui. que outro ponto
importante a ser observado na sele-
cdo destes dispositivos. & evitar um
numero excessivo deles em série. Is-
to devido ao aumento sucessivo dos
seus tempos de atuagac que pode
acarretar 0o sobredimensionamento
dos elementos do sistema. principal-
mente dos cabos. Note-se que, estes
devem suportar as cerrentes de falta
no tempo de atuacio do seu respec-
tive dispositivo,

Por outro lado, os dispositivos de-
vem distinguir entre as correntes de
falta e de picos permissiveis, tais
como as correntes de partida dos
motores, de forma a ndoc operarem
indevidamente.

Resumindo, os dispositivos devem
ser selecionados para:

® pperar na minima corrente que
a eles sejam permitidos distinguir
entre as correntes de falta e de pico
permissiveis,

s funcionarem no minimo tempo
possivel,

¢ serem seletivos com outros dis-
positivos em série com eles,

¢ suportarem as correntes maxi
mas de falta, nos seus tempos de
atuacao.

A selecdo correta destes disposi-
tivos e demais elementos do siste-
ma, somente & possivel, evidente-
mente, pelo conhecimento das cor-
rentes de falta. Portanto, inicialmen-
te deve-se determinar as mesmas e
ap6s selecionar os dispositivos le-
vando em considerado o aspectos
citados de coordenac@o e seletivida-
de. Os estudos que se efetuam para
atingir estes objetivos, s&o denomi-
nados: Estudos de Seletividade.

5. CONCLUSAO

Conforme se depreende do expos-
to anteriormente, para obter-se a
conflabilidade adequada, faz-se ne-
cessario estudos de curto circuito e
de seletividade. Ora, para tanto, &
necessdric dispor do diagrama uni-
filar. Conseglentemente o que se
propbe é um estudo interativo do
diagrama unifilar. Com esta finalida-
de, parte-se de um diagrama unifilar
inicial, no gual procura-se dar um de-
terminado grau de flexibilidade. Para
tanto, analisa-se © sistema na sua
totalidade, desde a fonte até as car-
gas, procurando-se pontos fracos.
Assim, no diagrama inicial, supbe-se
falhas em cada equipamento ou cir-
cuito, verificando-se qual parte do
sistema seria desligada sem afetar
as demais. Caso necessario, modifi-
ca-se o diagrama até obter-se uma
flexibilidade adequada.
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Posteriormente desenvelvem-se os
estudos de seletividade. que poderao
vir a alterar a configuragcae daquele
diagrama inicial. Neste caso. adapta-
se os estudos. até chegar-se ao dia-
grama unifilar definitive, sempre ve-
rificondo a flexibilidade conforme
exposto acima.

Nestes estudos, deve-se levar em
consideracdo os fatores socio-econd-
micos, pois os dispositivos de pro-
tecao selecionades devem ser com-
pativeis com a localizacdo e a im-
portdncia da instalacdo. Aspectos
operacicnais devem também serem
levados em conta, tais como, dispo-
nibilidade de operadores capacitados
e de equipamentos de reposi¢ao,
bem como padronizagdao ou compa-
tibilizacdo com outras instalacdes
existentes ou projetadas. Aqui entra
a experiéncia do projetista e sua ha-
bilidade em buscar uma solugdo que
compatibilize estes aspectos com as
qualidades técnicas. A este respeito,
verifica-se que o estudo de seletivi-
dade ¢ um método racional de obter-
se a compatibilizacdo, reduzindo-se
o0s custos. Por exemplo:

* egvita sobreposicbes desneces-
sarias de protegdes, portanto reduz
os dispositivos de protecdoc aos mi-
nimos necessarios;

* permite reducdo das bitolas dos
condutores sob o ponto de vista de
sua capacidade de curto circuito;

e conduz a simplificacic do siste-
ma elétrico, decorrente da reducao
das protegdes e do arranjo do siste-
ma, portanto reduz os custos de ope-
racdo e manutencao.

6. ANALISE DE UM CASO PRATICO

Para melhor esclarecer os pontos
citados, € dado a seguir um exem-
plo.

Seja determinar o diagrama unifi-
lar de uma elevatdria com trés con-
juntos motor bomba sendo um de re-
serva. Os elementos sdo.

a) Suprimento de energia no io-
cal:
® tensdo disponi-

vel ... ... .. 13.2Kv/3 ¢ /60Hz
® capacidade de

curto circuito no

ponto de entrega 100 MVA/13,2 Kv

b} Caracteristicas dos motores:

® poténeia .. ..., ... ..., 300 CV
* tensdao ........ 440V /3@ /60 Hz
¢ corrente nominal ... . .. . 3E1A
* corrente de partida ... ... 1404 A
: tempo de aceleragdo ... ... 2 seg

tempo de rotor bloqueado .. 15 seg
c¢) Sistema de partida:
*a plena tensio por chave magne-
tica.

lnic_ialmente, para efeito de com-
paragao, indica-se na figura 1, o dia-
grama unifilar usualmente apresen-
tgdo Para esta instalagio pela maio-
ria dos projetas,

Note-se que foram previstos dols
transtormadores para maior flexibili-

REVISTA DAE

- XD Al
|y
&

P s F)

s ‘f/mA am4 1":‘ - s
A
*

L “Ta
- Sehgtw
Lar b} zacsy
LA A

Joocy o = D Cv
Ay}

!

T Ly Iy
o A

/

ANALISADO
ACEITO

sabesp - wis[,orrgf{’ci!?o" companhia 8¢ sanmeamento basico do estado de the paule
/
/[ AmEa PROJ

¥ISTO 5 /

EXECUTADG

SUB - AREA PROJ,

DES. /i APROVADO POR
[

! ASS CREA

FROS

7~ sabesp

I

“rE. L

S | FL.
[N CONTRATAGH

TEScaLa

323



CONCEPGCAO

dade, assim no caso de desligar-se
um, a instalacdo ainda pode funcio
nar a meia carga. Por outro lado, im-
plementa o fator de poténcia no ca-
so de somente um motor estar fun-
cionando, ou seja, desligando-se um
transformador.

No entanto, o sistema nac e flexi-
vel sob o aspecto de confiabilidade
abordado anteriormente. Uma vez
que, para um curta no barramento do
guadro de BT, ponto "A" da figura 1.
as correntes de curto nos fusiveis
dos alimentadores sfo iguais, provo:
cando sua fusdo simultinea e dese-
nergizando todos os motores.

No caso de curto num dos alimen-
tadores, ponto "B", o mesmo ocor
veria, pois dificilmente poder-se-ia
obter alguma seletividade. Mesmo
considerando-se as correntes dife-
rentes devido a contribuicao dos mo
tores.

Seria necessario que a diferenca
dos tempos de atuagio devido as
correntes, fosse superior a 0.2 segq.
tempo minimo para obter-se seletivi-
dade entre fusiveis. As correntes in-
dicadas na figura, correspondem a
curtos circuitos trifasicos. Isto se de-
ve ao fato de ser esta a condicdo
mais critica. E regra na seletividade
que, se os dispositivos sao seletivos
nesta condicdo, certamente serao
nas demais.

No entanto, examinando-se o dia
grama unifilar apresentado, pode-se
abrir o barramento secundario. Co-
mo s30 trés motores & € necessario
equilibrar-se as cargas, prevé-se uma
chave reversora para o terceiro mo-
ter. Conseglientemente, este seria o
reserva dos demais, pois, na falha
de um deles, seria ligado ao bar
ramento correspondente. Desta for-
ma, o sistema fica flexivel inclusive
sob o ponto de vista da confiabili-
dade.

Q diagrama correspondente é o da
figura 2.

Nesta nova configuracio, para um
curto circuito trifasico no ramal.
ponto "C", a corrente que circulard
tanto no fusivel do ramat quanto nos
dispositivos do alimentador € a mes-
ma, vide figura 2. Portanto para o
sistema ser seletivo, esta corrente
deve fundir primeiro o fusive! do ra-
mal: na falha deste, o fusivel do ali-
mentador e assim sucessivamente.
Agqui inicia-se efetivamente os estu-
dos de seletividade. Para tanto, em
folha adequada a esta finalidade.
plota-se o0s dados do motor e sele-
ciona-se os dispositivos do ramaf,
quais sejam, o relé térmico e os fu-
sivels.

No dimensionamento destes, &
preciso levar em conta que devem
permitir a circulacdo da corrente de
partida do motor, bem como prote-
ger o ponto de rotor hloqueado. Ve-
rifica-se gue o relé térmico 3UA45
da SIEMENS e o fusivel NH de 400 A
atendem a finalidade.
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O proximo equipamento a ser pro-

tegido € o transformador. Conse-
qlentemente, lanca-se no grafico a
sua curva térmica € 0 seu ponto
ANSH, vide figura 3. e também a cor-
rente de curto circuito prevista. Os
proximos dispositivos de protegao,
devem coordenar com aqueles do ra-
mal e ao mesmo tempo proteger ©
transformador, Portanto suas curvas
caracteristicas devem estar compre-
endidas entre as curvas dos mesmos,
bem como serem seletivas na atua-
C&o.

Examinando o diagrama unifilar da
figura 2 verifica-se inicialmente que,
o disjuntor de BT. protege o trans-
formador de curtos no barramento
do quadro e nos cahbos, bem como,
pode proteger os cabos de curtos no

barramento. Por outro lado, os fuss
veis da entrada do quadro, somente
portegem o transformador e os ca-
bos de curtos no barramento, porém
néo protegem o transformador de
ctirtos nos cabos. Portanto, o primei-
rc exerce as fungdes dos ualtimos,
dispensando-os.

Verifica-se ainda, gque os fusiveis
de AT do transformador, podem, de-
pendendo c¢e certas condicdes, efe-
tuar as fungbes do disjuntor de BT
e consequsntemente dos fusiveis de
BT da entrada do quadro.

Estas condigcbes séo:

a) coordenar com os fusiveis de
400 A do ramal, ou seja, manter um
afastametno minimo de 0,2 segundos
entre as curvas;
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b} proteger o transformador con-
tra curtos fase-terra no seu secun-
dario, ou seia, o ponte correspon-
dente a 0,58 x ponte ANSI do trans-
formador;

¢) nao ter corrente nominal supe-
rior a 2.5 vezes a de plena carga do
transformador, visto este nado dispor
de protec@o secundaria.

Assim. inicialmente, deve-se fentar
selecionar fusiveis de AT que aten-
dam estas condi¢bes, visto que, dus-
ta forma pode-se dispensar tanto os
fusiveis da entrada do quadro, quan-
to o disjuntor de BT.

Para tanto, constata-se que fusi
veis de 30 A da LINE satisfazem as
trés condigbes, assim plota-se sua
curva definitivamente na figura 3.
Conseqilentemente, elimina-se  o0s
dispositivos do alimentador & o dia-
grama unifilar passa a ser o da figu-
ra 4.

Aqui € interessante notar-se que
os relés do disjuntor geral podem
substituir também os fusiveis de AT,
na funcado de protecao, no entanto,
sua atuacdo, por exemplo devido a
um curto nos cabos, desligaria teda
a instalagdo, perdendo-se consegien-
temente em flexibilidade. Portanto,
mantem-se os fusiveis de AT.

Finalmente resta determinar o ul-
timo dispositivo, ou seja, os relés do
disjuntor geral AT. Sua fungdo € pro-
teger a entrada contra curtes na re-
gido compreendida entre o disjuntor
e os fusiveis de 50 A; bem como, se-
rem seletivos com estes Ultimos.
Observe-se que, para curtos na Al
e abaixo dos fusiveis, as correntes
que circularfo nos dois dispositivos
sdo praticamente idénticas. Porian-
to, para serem seletivos, ndo devem
os relés, disporem de elementos
instantanecs (fungédo 50).

Por outro lado, € importante que
cstes reles, por ndo disporem de ele-
mentos instantdneos, tenham curvas
de atuacdo, as mais baixas possi-
veis, a fim de evitar-se bitolas ex-
cessivas nos cabos de entrada.
agora para curtos na sua regi@o ba
sica de protecido. Portanto, devem
ser preferencialmente do tipo extre-
mamente inverso. Quanto ao relé re-
sidual, usualmente recomenda-se que
seu ajuste seja de 20% dagqueles de
fase. Os reles selecionades sdo aque
les indicados na figura 3.

Apos a selegio dos dispositivos
de protecado, devem ser determina-
das as hitolas dos cabos de interli-
gacao, com relagdo as correntes de
carga normais e de curte circuito
Estas ultimas, considerando-se os
tempos de atuacdo dos seus respec:
tivos dispositivos de protecido. Os
cabos determinados, para o caso, fo-
ram de 500 MCM do tipo Voltenax
para aos circuitos de BT e 2 AWG do
tipo Sintenax para AT, conforme fi
gura 3.
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Assim, o diagrama unifilar toma
sua forma definitiva, conforme a fi-
gura 4. Comparando-o com aquele da
figura 1, verifica-se a importéncia do
estudo de seletividade na sua apre-
sentacao final; bem como, mostra-se
um meétodo racional para a sua ela

baoracdo au seja, da concepgdo do
sistema elétrico. Pode-se observar
que o diagrama da figura 4, embora
mais simples e com mencs disposi-
tivos de protecdo, & mais confidvel,
flexivel e econtmico do que o da
figura 1.
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