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Elementos de projeto

o

A elaboragao do projeto elétrico de uma instalacdo industrial deve ser
precedida do conhecimento dos dados relativos as condi¢des de suprimento e
das caracteristicas funcionais da industria em geral. Normalmente, o
projetista recebe do interessado um conjunto de plantas da industria,
contendo, no minimo, os seguintes detalhes:

Tem a finalidade de situar a obra no contexto urbano.

Contém toda a area de construcdo, indicando com detalhes divisionais os
ambientes de producao industrial, escritérios, dependéncias em geral e outros

que compdem o conjunto arquitetonico.

Contém a projecdo de todas as maquinas, devidamente posicionadas, com a
indicagdo dos motores a alimentar ou dos painéis de comando que receberao
a alimentacao da rede.



Devem conter todas as particularidades do projeto de arquitetura que venham
a contribuir na defini¢do do projeto elétrico, tais como:

Vistas e cortes no galpao industrial.

Detalhes sobre a existéncia de pontes rolantes no recinto de
producao.

Detalhes de colunas e vigas de concreto ou outras particularidades
de construcao.

Detalhes de montagem de certas maquinas de grandes dimensoes.

O conhecimento desses e de outros detalhes possibilita ao projetista
elaborar corretamente um excelente projeto executivo.

E importante, durante a fase de projeto, conhecer os planos
expansionistas dos dirigentes da empresa e, se possivel, obter detalhes de
aumento efetivo da carga a ser adicionada, bem como o local de sua
instalacao.

Qualquer projeto elétrico de instalacdo industrial deve considerar os
seguintes aspectos:

E a capacidade de admitir mudangas na localizagdo das maquinas e
equipamentos sem comprometer seriamente as instalagoes existentes.

Exprime a facilidade de acesso a todas as maquinas e equipamentos de
manobra.

E a forma pela qual se projeta um sistema elétrico industrial que propicie o
maior nivel de disponibilidade dos equipamentos de produgdo. A



confiabilidade pode ser tratada de forma qualitativa quando se estudam as
falhas do sistema elétrico projetado e as suas consequéncias na produgdo. A
confiabilidade também pode ser abordada de forma quantitativa quando se
estuda o numero de defeitos no sistema elétrico por falha de projeto, o tempo
de interrupcao no fornecimento de energia devido a essas falhas, os custos de
manutencao associados, além das perdas devido a restri¢ao da producao.

d) Continuidade

O projeto deve ser desenvolvido de forma que a instalacdo tenha o minimo de
interrupg¢ao total ou em qualquer um de seus circuitos. Para isso, muitas vezes
¢ necessaria alguma redundancia de alimentagcdo da industria ou de qualquer
dos setores de produgio.

O projetista, sem ser especialista no ramo da atividade da industria que
projeta, deve conhecer o funcionamento de todo o complexo industrial, pois

isto lhe possibilita um melhor planejamento das instalagdes elétricas.

Figura 1.1  Edificacdo industrial.

Uma industria, de forma geral, ¢ compreendida por uma area industrial e



uma area administrativa, conforme esta mostrado na Figura 1.1. A area
industrial normalmente ¢ composta por diversos setores de producdo, a
depender do tipo de atividade da industria, como, por exemplo, uma industria
téxtil, objeto do nosso Exemplo de Aplicacao Geral: setor de batedouro, setor
de cardas, setor de conicaleiras, setor de filatorios, setor de tecelagem (teares)
etc. J& a area administrativa ¢ composta por diferentes setores, tais como
escritorios de geréncia, auditorio, refeitorios, arquivos etc.

Neste capitulo serdo abordados diversos assuntos, todos relacionados ao
planejamento de um projeto de instalagdo elétrica industrial.

Todo e qualquer projeto deve ser elaborado com base em documentos
normativos que, no Brasil, sdo de responsabilidade da Associacao Brasileira
de Normas e Técnicas (ABNT). Cabe, também, seguir as normas particulares
das concessionarias de servigo publico ou particular que fazem o suprimento
de energia elétrica da area onde se acha localizada a industria. Estas normas
nao colidem com as normas da ABNT, porém indicam ao projetista as
condi¢des minimas exigidas para que se efetue o fornecimento de energia a
industria, dentro das particularidades inerentes ao sistema elétrico de cada
empresa concessionaria.

A Companhia Energética do Ceard (Coelce), concessiondria exclusiva
deste estado, possui um conjunto de normas técnicas que cobre todo tipo de
fornecimento de energia elétrica para os varios niveis de tensdo de
suprimento.

Existem também normas estrangeiras de grande valia para consultas,
como, por exemplo, a norte-americana National Electrical Code (NEC).

A adocdo de normas, além de ser uma exigéncia técnica profissional,
conduz a resultados altamente positivos no desempenho operativo das



instalagdes, garantindo-lhes seguranca e durabilidade.

As normas que devem ser mais utilizadas nos projetos de instalagdes
elétricas industriais sao:

NBR 5410 - Instalacoes elétricas de baixa tensao;

NBR 14039 - Instalacdes elétricas de média tensao de 1 a 36 kV;
NBR 5413 - Iluminacgao de interiores;

NBR 5419 - Protecdo de estruturas contra descargas atmosféricas.

Além das normas citadas, o projetista deve conhecer as normas técnicas
brasileiras ou as normas técnicas internacionais IEC (International
Electrotechnical Commission) quando da falta das normas brasileiras
relativas as especificagdes dos materiais e equipamentos que serdo utilizados
em seu projeto elétrico, tais como as normas de cabos, transformadores de
poténcia, transformadores demedida, painéis elétricos, conectores etc.

O projetista, além das plantas anteriormente mencionadas, deve conhecer os
seguintes dados:

Cabe a concessionaria local prestar ao interessado as informagdes que lhe sao
peculiares:

Garantia de suprimento da carga, dentro de condigdes satisfatorias.
Tensdo nominal do sistema elétrico da regido onde esta localizado o
empreendimento industrial.

Tipo de sistema de suprimento: radial, radial com recurso etc.
Restri¢cdes do sistema elétrico (se houver) quanto a capacidade de
fornecimento de poténcia necessaria ao empreendimento.



Capacidade de curto-circuito atual e futuro do sistema.
Impedancia equivalente no ponto de conexao.

Estas informacdes podem ser obtidas diretamente do responsavel pelo projeto
técnico industrial ou por meio do manual de especificagdes dos
equipamentos. Os dados principais sao:

Poténcia nominal;

Tensdao nominal;

Corrente nominal;
Frequéncia nominal;
Numero de polos;

Numero de fases;
Ligacdes possivelis;
Regime de funcionamento.

Poténcia nominal do forno;
Poténcia de curto-circuito do forno;
Poténcia do transformador do forno;
Tensdo nominal;

Frequéncia nominal;

Fator de severidade.

Aqui ficam caracterizadas cargas singulares que compdem a instalacdo, tais
como maquinas de soldas, fornos de inducdo, aparelhos de raios X



industriais, maquinas que sao acionadas por sistemas computadorizados, cuja
variagdo de tensdo permitida seja minima e, por isso, requeiram circuitos
alimentadores exclusivos ou até transformadores proprios, € muitas outras
cargas tidas como especiais que devem merecer um estudo particularizado
por parte do projetista.

Esta fase do projeto requer muita experiéncia profissional do projetista. Com
base nas suas decisdes, o projeto tomard forma e corpo que conduzirdo ao
dimensionamento dos materiais € equipamentos, estabelecimento da filosofia
de prote¢do e coordenagao etc.

De forma geral, a titulo de orientagdo, podem-se seguir 0s passos
apontados como metodologia racional para a concepc¢do do projeto elétrico.

Com base na planta baixa com a disposi¢ao das maquinas, deve-se dividir a
carga em blocos. Cada bloco de carga, também denominado Setor de Carga,
deve corresponder a um quadro de distribui¢do terminal com alimentagao,
comando e protecao individualizados.

A escolha dos blocos de carga, em principio, € feita considerando-se os
setores individuais de producgdo, também denominados Setores de Producao,
bem como a grandeza de cada carga de que sdo constituidos, para avaliagao
da queda de tensdao. Como Setor de Producdo, cita-se o exemplo de uma
industria téxtil, em que se pode dividir a carga em blocos correspondentes aos
setores de batedores, de filatorios, de cardas etc. Ja& na industria metal-
mecanica, os setores de producdo sdo identificados como setores de
estampagem, de compressores, de solda (ponteadeiras), laminagdo etc.
Quando um determinado setor de producdo ocupa uma area de grandes



dimensdes, pode ser dividido em dois ou mais blocos de carga, dependendo
da queda de tensdo a que estes ficariam submetidos, dado o seu afastamento
do centro de comando.

Também quando um determinado setor de producdo esta instalado em
recinto fisicamente 1solado de outros setores, deve-se toma-lo como bloco de
carga individualizado.

Cabe aqui considerar que se podem agrupar varios setores de produgao
em um s6 bloco de cargas, desde que a queda de tensdo nos terminais delas
seja permissivel. Isto se dd, muitas vezes, quando da existéncia de maquinas
de pequena poténcia.

Os quadros ou pain¢is de distribuicdo de circuitos terminais devem ser
localizados em pontos que satisfagam, em geral, as seguintes condigoes:

No centro de carga

Isso quase sempre ndo € possivel, pois o centro de carga muitas vezes se
acha em um ponto fisico inconveniente do Setor Elétrico; isto €, o quadro de
distribui¢do fica instalado entre as maquinas, dificultando ou interrompendo
o fluxo normal de producao.

Proximo a linha geral dos dutos de alimentagdo (canaletas,
eletrocalhas etc.)

Afastado da passagem sistematica de funcionarios

Em ambientes bem iluminados

Em locais de facil acesso

Em locais ndo sujeitos a gases corrosivos, inundagdes, trepidacdes
etc.

Em locais de temperatura adequada



Os quadros de distribui¢do normais sao designados neste livro como
Centro de Controle de Motores (CCM) quando nestes forem instalados
componentes de comandos de motores. Sdo denominados Quadros de
Distribui¢cdo de Luz (QDL) quando contenham componentes de comando de
iluminagao.

Deve ser localizado, de preferéncia, no interior da subestacdo ou em area
contigua a esta. De uma maneira geral, deve ficar proximo das unidades de
transformacao a que esta ligado.

E também chamado, neste livro, de Quadro Geral de Forca (QGF) o
quadro de distribuigdo geral que contém os componentes projetados para
seccionamento, protecdo ¢ medi¢do dos circuitos de distribuicdo, ou, em
alguns casos, de circuitos terminais.

Os condutores devem ser instalados no interior de eletrodutos, eletrocalhas,
canaletas etc. O caminhamento desses dutos deve satisfazer determinadas
condi¢des, de forma a manter a seguranga da instalacdo e do recinto onde
estao instalados.

Os circuitos elétricos, quando instalados nas proximidades de
instalagdes nao elétricas, devem manter um afastamento em relacao
as referidas instalagdes ndo elétricas, de forma a garantir que a
intervencao em uma delas nao represente risco de danos para eles.

Os circuitos elétricos ndo devem ser instalados nas proximidades de
canalizacdes que produzem vapores e outras fontes de calor que
possam causar danos as instalagdes elétricas, a ndo ser que se



interponham anteparos que garantam a integridade dessas
instalacoes.

Os circuitos elétricos que caminharem junto a canalizagdes que
possam produzir condensagdo (sistema de climatizacdo e vapor)
devem ser instalados acima dessas canalizagdes.

E comum o projetista receber as plantas do empreendimento com a indicacio
do local da subestacdo. Nestes casos, a escolha ¢ feita em funcdo do arranjo
arquitetonico da construgdo. Pode ser também uma decisdo visando a
seguranca da industria, principalmente quando o seu produto ¢ de alto risco.
Porém, nem sempre o local escolhido ¢ o mais tecnicamente adequado,
ficando a subestacdo central, as vezes, muito afastada do centro de carga, o
que acarreta alimentadores longos e de secao elevada. Estes casos sdo mais
frequentes quando a industria € constituida de um unico prédio e € prevista
uma subestacdo abrigada em alvenaria.

As industrias formadas por duas ou mais unidades de producdo,
localizadas em galpdes fisicamente separados, conforme a Figura 1.2,
permitem maior flexibilidade na escolha do local tecnicamente apropriado
para a subestacao.

Em tais casos, ¢ necessario localizar a cabine de medi¢do que contém os
equipamentos e instrumentos de medida de energia de propriedade da
concessionaria proximo a via publica. Essa distancia varia de acordo com a
norma da empresa concessiondria de energia elétrica. Contiguo ao posto de
medicdo deve ser localizado o Posto de Protecao Geral (PPG) de onde
derivam os alimentadores primérios para uma ou mais subestagoes
localizadas proximo ao centro de carga.



I||:"1 P3 1]

| 205 KVA 750 KVA P, 1

I mE ’*a 300 kVA &

| 1]

| I_EI_\ =

| -

| ] 1 L | EI__.,‘-

B [ P E o
Poste | M B : P o

| | 500 KVA =]
de 1.000 KVA =
entrada | o L

| [ s

| TIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|

|

Bede da concessionaria

Industria formada por diversos galpdes.

O processo para a localiza¢ao do centro de carga, que deve corresponder
a uma subestacdo, ¢ definido pelo célculo do baricentro dos pontos
considerados como de carga puntiforme e correspondentes a poténcia
demandada de cada galpao industrial com suas respectivas distdncias em
relacdo a origem — no caso, o posto de protecdo geral — conforme as
Equagdes (1.1) e (1.2). A demanda de cada galpao deve ser considerada como
um ponto localizado na subestagdo correspondente. O esquema de
coordenadas da Figura 1.3 ¢ referente a industria representada na Figura 1.2.

X xP+ X, xP+ Xy x B+ X, x P + Xy xRy
h+h+h+P+K

X (1.1)

Y xP+Y, xP+ Y, xP,+Y,xP,+ Y. xR, (1.2)
P+B+F+PF+F

Y

Para exemplificar, considerar as poténcias e as distancias indicadas nas
Figuras 1.2 e 1.3.



- 60x225+150x500+200x 750 + 320 x 300+ 320 x 1.000

X
225+500+750+300+1.000

—» X =235,8m

v _ 40x1.000+60=x500+110x300+150x225+150x 750
225+ 500+ 750+ 300+ 1.000

— Y =89,8m

As coordenadas X e Y indicam o local adequado da subestacdo, do ponto
de vista da carga. O local exato, porém, deve ser decidido tomando-se como
base outros parametros, tais como proximidades de depositos de materiais
combustiveis, sistemas de resfriamento de d4gua, arruamento interno etc.

A escolha do numero de subestagdes unitarias deve ser baseada nas
seguintes consideragoes:

Quanto menor a poténcia da subestacdo, maior ¢ o custo do kVA
instalado em transformacao;

Quanto maior ¢ o numero de subestagdes unitdrias, maior ¢ a
quantidade de condutores primarios;

Quanto menor ¢ o numero de subestagOes unitarias, maior ¢ a
quantidade de condutores secundarios dos circuitos de distribuigao.
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Coordenadas para se determinar o centro de carga.



Dai pode-se concluir que ¢ necessario analisar os custos das diferentes
opgoes, a fim de se determinar a solu¢do mais econdmica. Estudos realizados
indicam que as subestagdes unitarias com poténcias compreendidas entre 750
e 1.000 kVA sido consideradas de menor custo por kVA instalado.

A alimentacdo de uma industria €, na grande maioria dos casos, de
responsabilidade da concessionaria de energia elétrica. Por isso, o sistema de
alimentacdo quase sempre fica limitado as disponibilidades das linhas de
suprimento existentes na area do projeto. Quando a industria ¢ de certo porte
e a linha de produgdo exige uma elevada continuidade de servico, faz-se
necessario realizar investimentos adicionais, buscando recursos alternativos
de suprimento, tais como a constru¢do de um novo alimentador ou a
aquisicao de geradores de emergéncia.

As industrias, de maneira geral, sdo alimentadas por um dos seguintes
tipos de sistema:

E aquele em que o fluxo de poténcia tem um sentido tinico, da fonte para a
carga. E o tipo mais simples de alimentacio industrial e também ¢é o mais
utilizado. Apresenta, porém, baixa confiabilidade, devido a falta de recurso
para manobra quando da perda do circuito de distribuicdo geral ou
alimentador. Em compensagdo, o seu custo ¢ o mais reduzido,
comparativamente aos outros sistemas, por conter somente equipamentos
convencionais € de larga utilizacdo. A Figura 1.4 exemplifica este tipo de
sistema.



E aquele em que o sentido do fluxo de poténcia pode ser fornecido a partir de
duas ou mais alimentacoes.

Dependendo da posicdo das chaves interpostas nos circuitos de
distribui¢do e da flexibilidade de manobra, conforme a Figura 1.5, este
sistema pode ser operado como:

Sistema radial em anel aberto
Sistema radial seletivo

Esses sistemas apresentam uma maior confiabilidade, pois a perda
eventual de um dos circuitos de distribuicao ou alimentador nao deve afetar
significativamente a continuidade de fornecimento para a grande parte das
industrias. No entanto, algumas industrias, apds uma interrup¢do, mesmo que
por tempo muito curto — como, por exemplo, pela atuacdo de um religador
ajustado para um so disparo —, levam um tempo muito elevado para voltar a
produzir na sua capacidade plena, as vezes até 3 horas, como no caso de
induastrias de cimento, notadamente aquelas que possuem maquinas do seu
sistema produtivo operando com alto grau de automacao.
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Esquema de sistema radial simples.
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Esquema de sistema radial com recurso.

Os sistemas com recurso apresentam custos elevados, devido ao
emprego de equipamentos mais caros e, sobretudo, pelo dimensionamento
dos circuitos de distribui¢cdo, que devem ter capacidade suficiente para suprir
individualmente as cargas quando da saida de um deles. Esses sistemas
podem ser alimentados de uma ou mais fontes de suprimento da
concessionaria, o que, no segundo caso, melhorard a continuidade de
fornecimento. Diz-se que o sistema de distribuicdo trabalha em primeira
contingéncia quando a perda de um alimentador de distribui¢ao nao afeta o
suprimento de energia. Semelhantemente, em um sistema que trabalha em
segunda contingéncia, a perda de dois alimentadores de distribuicdo nao
afetaria o suprimento da carga. Consequentemente, quanto mais elevada ¢ a
contingéncia de um sistema, maior € o seu custo.

Quando a industria possui duas ou mais subestacdes, alimentadas de um
unico ponto de suprimento da concessionaria, conforme visto na Figura 1.2,
pode-se proceder a energizagdo destas subestagdes utilizando-se um dos
seguintes esquemas:



Ja definido anteriormente, pode ser tracado conforme a Figura 1.6.

Como j4 definido, este sistema pode ser projetado de acordo com a ilustracao
apresentada na Figura 1.7, em que os pontos de consumo setoriais possuem
alternativas de suprimento atraves de dois circuitos de alimentagao.

Cabe observar que cada barramento das SE ¢ provido de disjuntores ou
chaves de transferéncia automaticas ou manuais, podendo encontrar-se nas
posicoes NA (normalmente aberto) ou NF (normalmente fechado), conforme
a melhor distribuicdo da carga nos dois alimentadores. Exemplificando uma
condi¢do usual, podemos operar esse sistema com a seguinte configuragao:
chaves ligadas: A-B; C-D; E-F; H; I-J; chave desligada: G. Nesse caso, o
sistema opera em anel aberto. Fechando-se a chave G, o sistema operaria na
configuracdo em anel fechado. Para operar dessa forma, € necessario que
sejam aplicadas em todas as chaves relés de protecdo direcionais, com
excec¢ao das chaves A-B.

A distribuigdo secundaria em baixa tensdo em uma instalagao industrial pode
ser dividida em:

Em uma definicdo mais elementar, o circuito terminal de motores consiste em
dois ou trés condutores (motores monofasicos ou bifasicos e trifasicos)
conduzindo corrente em uma dada tensdo, desde um dispositivo de protecao
até o ponto de utilizagdo. A Figura 1.8 mostra o tragado de um circuito
terminal de motor.
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Exemplo de distribuicdo de sistema radial simples.
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Exemplo de distribui¢do de sistema primario radial com recurso.

Os circuitos terminais de motores devem obedecer a algumas regras
basicas:
Conter um dispositivo de seccionamento na sua origem para fins de

manutencdo. O seccionamento deve desligar tanto o motor como o

seu dispositivo de comando. Podem ser utilizados:



Seccionadores

Interruptores

Disjuntores

Contactores

Fusiveis com terminais apropriados para retirada sob tensdao
Tomada de corrente (pequenos motores)

Conter um dispositivo de prote¢do contra curto-circuito na sua
origem.

Conter um dispositivo de comando capaz de impedir uma partida
automatica do motor devido a queda ou falta de tensdo, se a partida
for capaz de provocar perigo. Neste caso, recomenda-se a utilizagdao
de contactores.

Conter um dispositivo de acionamento do motor, capaz de reduzir a
queda de tensdo na partida a um valor igual ou inferior a 10 % ou de
conformidade com as exigéncias da carga.

De preferéncia, cada motor deve ser alimentado por um circuito
terminal individual.

Quando um circuito terminal alimentar mais de um motor ou outras
cargas, os motores devem receber protecao de sobrecarga individual.
Neste caso, a prote¢do contra curtos-circuitos deve ser feita por um
dispositivo unico localizado no inicio do circuito terminal capaz de
proteger os condutores de alimentagdo do motor de menor corrente
nominal ¢ que ndo atue indevidamente sob qualquer condigdo de
carga normal do circuito.

Quanto maior a poténcia de um motor alimentado por um circuito
terminal individual, ¢ recomendavel que cargas de outra natureza
sejam alimentadas por outros circuitos.

Sao consideradas aplicacdes normais, para as finalidades das prescri¢des
que se seguem, as definidas a seguir, para atendimento a NBR 5410:



Cargas de natureza industrial ou similar
Motores de inducao de gaiola trifasicos, de poténcia superior a
150 kW (200 cv), com caracteristicas normalizadas conforme
NBR 7094.
Cargas acionadas em regime S1 e com caracteristicas de partida
conforme a NBR 7094.

Cargas residenciais e comerciais
Motores de poténcia inicial ndo superior a 1,5 kW (2 cv)
constituindo parte integrante de aparelhos eletrodomésticos e

eletroprofissionais.
Circuito de distribuicao
Administracao
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Exemplo de distribuicao de sistema secundario.

Compreendem-se por circuitos de distribui¢cdo, também chamados neste livro
de alimentadores, os condutores que derivam do Quadro Geral de Forga
(QGF) e alimentam um ou mais centros de comando (CCM e QDL).



Os circuitos de distribuigdo devem ser protegidos no ponto de origem
por disjuntores ou fusiveis de capacidade adequada a carga e as correntes de
curto-circuito.

Os circuitos de distribuigdo devem dispor, no ponto de origem, de um
dispositivo de seccionamento, dimensionado para suprir a maior demanda do
centro de distribuicao e proporcionar condig¢oes satisfatdrias de manobra.

No Capitulo 3, discute-se a metodologia de cédlculo da secao dos condutores
dos circuitos terminais e de distribuicdo. Aqui sdo fornecidas algumas
consideragdes praticas a respeito do seu projeto:

A menor secao transversal de um condutor para circuitos terminais
de motor e de tomadas ¢é de 2,5 mm?®.

A menor secao transversal de um condutor para circuitos terminais
de iluminacdo € de 1,5 mm?.

Nao devem ser utilizados condutores com segdo superior a 2,5 mm?
em circuitos terminais de iluminag¢do e tomadas de uso geral, com
excecdo dos circuitos de 1luminagdo de galpdes industriais.
Devem-se prever, quando conveniente, uma capacidade reserva nos
circuitos de distribuicdo visando ao aparecimento de futuras cargas
na instalagao.

Devem-se dimensionar circuitos de distribuicdo distintos para luz e
forca.

Deve-se dimensionar um circuito de distribui¢ao distinto para cada
carga com capacidade igual ou superior a 10 A.

Nesse caso, deve-se admitir um circuito individual para cada uma das
seguintes cargas: chuveiro elétrico, aparelho de ar condicionado, torneira
elétrica, maquina de lavar roupa e maquina de lavar louga.



As cargas devem ser distribuidas o mais uniformemente possivel
entre as fases.

A iluminacao, de preferéncia, deve ser dividida em varios circuitos
terminais.

O comprimento dos circuitos parciais para iluminacdo deve ser
limitado em 30 m. Podem ser admitidos comprimentos superiores,
desde que a queda de tensdo seja compativel com os valores
estabelecidos pela NBR 5410 e apresentados no Capitulo 3.

Sao constituidos de:
a) Condutores isolados, cabos unipolares e multipolares.
b) Condutos: eletrodutos, bandejas, prateleiras, escada para cabos etc.

A aplicacao de quaisquer dos dutos utilizados pelo projetista deve ser
acompanhada de uma analise dos meios ambientes nos quais serdo instalados,
conforme sera discutido na Sec¢do 1.5.

O dimensionamento dos dutos deve ser feito segundo o que prescreve o
Capitulo 3.

Os quadros de distribuicdo devem ser construidos de modo a satisfazer as
condi¢des do ambiente em que serdo instalados, bem como apresentar um
bom acabamento, rigidez mecanica e disposicdo apropriada nos

equipamentos € instrumentos.

Os quadros de distribui¢ao — QGF, CCM e QDL - instalados, abrigados
¢ em ambiente de atmosfera normal devem, em geral, apresentar grau de
protecdo IP40, caracteristico de execug¢do normal. Em ambientes de
atmosfera poluida, devem apresentar grau de protecdo IP54 ou acima, de



conformidade com a severidade dos poluentes. Estes sdo vedados e nao
devem possuir instrumentos e botdes de acionamento fixados exteriormente.

As principais caracteristicas dos quadros de distribui¢do sdo:

Tensdao nominal;

Corrente nominal (capacidade do barramento principal);

Resisténcia mecanica aos esforcos de curto-circuito para o valor de
crista;

Grau de protecao;

Acabamento (revestido de protecado e pintura final).

Deve-se prever circuito de reserva nos quadros de distribui¢do, de forma
a satisfazer os seguintes critérios determinados pela NBR 5410.

Quadros de distribuicdo com até 6 circuitos: espago para, no
minimo, 2 circuitos de reserva;

Quadros de distribuicdo contendo de 7 a 12 circuitos: espaco para,
no minimo, 3 circuitos;

Quadros de distribuicdo contendo de 13 a 30 circuitos: espago para,
no minimo, 4 circuitos;

Quadros de distribuigdo contendo acima de 30 circuitos: espago

reserva para uso de, no minimo, 15 % dos circuitos existentes.

As chapas dos quadros de distribuicio devem sofrer tratamento
adequado, a fim de prevenir os efeitos nefastos da corrosdo. As técnicas de
tratamento de chapas e aplicagdo de revestimentos protetores e decorativos
devem ser estudadas no Capitulo 10 do livro do autor Manual de
Equipamentos Elétricos, 4. ed. (LTC, 2013). A Figura 1.9 mostra em detalhes
o interior de um quadro de distribuicao e os diversos componentes elétricos
instalados.



Todo projeto de uma instalagdo elétrica deve levar em consideracao as
particularidades das influéncias externas, tais como temperatura, altitude,
raios solares etc. Para classificar estes ambientes, a NBR 5410 estabelece
uma codificacdo especifica através de uma combinagdo de letras e nimeros.
As tabelas organizadas, classificando as influéncias externas, podem ser
consultadas diretamente na norma brasileira anteriormente mencionada.

Sumariamente, essas influéncias externas podem ser assim classificadas.

Barramento horizontal
Barramento vertical —
Terminal de carga

Disjuntor tripolar
(protecao geral)

Disjuntor tripolar

- R | LY

Fusiveis Diazed

h = T T —
] l—__fl—;l"l—.l

Disjuntores monopolares

Terminal de fonte

Figura 1.9  Quadro de distribuigao.

Temperatura ambiente

Todo material elétrico, notadamente os condutores, sofrem grandes



influéncias no seu dimensionamento em funcdo da temperatura a que sao
submetidos. A temperatura ambiente, a ser considerada para um determinado
componente, ¢ a temperatura local onde ele deve ser instalado, resultante da
influéncia de todos os demais componentes situados no mesmo local e em
funcionamento, sem levar em consideragdo a contribuicdo térmica do
componente considerado.

A seguir serdo indicados os codigos, a classificacdo e as caracteristicas
dos meios ambientes:

AAL: frigorifico: —60 °C a +5 °C;
AA2: muito frio: —40 °C a +5 °C;
AA3: frio: 25 °C a +5 °C;

AA4: temperado: -5 °C a +40 °C;
AAS: quente: +5 °C a +40° C;

AA6: muito quente: +5 °C a +60 °C.

Devido a rarefagdo do ar, em altitudes superiores a 1.000 m, alguns
componentes elétricos, tais como motores e transformadores, merecem
consideragdes especiais no seu dimensionamento. A classificagdo da NBR
5410:2004 é:

ACI1: baixa: <2.000 m;
AC2: alta>2.000 m.

A presenga de umidade e agua ¢ fator preocupante na selecao de
equipamentos elétricos. A classificacao ¢:

AD1: a probabilidade de presenca de dgua ¢ desprezivel;
AD?2: possibilidade de queda vertical de agua;



AD3: possibilidade de chuva caindo em uma dire¢cdo em angulo de
60° com a vertical;

ADA4: possibilidade de projecao de agua em qualquer diregao;

ADS: possibilidade de jatos de agua sob pressdao em qualquer
direcao;

ADG6: possibilidade de ondas de 4gua;

ADT7: possibilidade de recobrimento intermitente, parcial ou total de
agua;

ADS: possibilidade total de recobrimento por &gua de modo
permanente.

A poeira ambiente prejudica a isolacdo dos equipamentos, principalmente
quando associada a umidade. Também a seguranca das pessoas quanto a
possibilidade de contato acidental implica o estabelecimento da seguinte
classificacao:

AEl: ndo existe nenhuma quantidade apreciavel de poeira ou de
corpos estranhos;

AE2: presenga de corpos solidos cuja menor dimensao ¢ igual ou
superior a 2,5 m;

AE3: presenga de corpos solidos cuja menor dimensao ¢ igual ou
inferior a 1 mm;

AEA4: presenca de poeira em quantidade apreciavel.

Estas substancias sdo altamente prejudiciais aos materiais elétricos em geral,
notadamente as isolagcdes. A classificacdo desses ambientes ¢é:

AF1: a quantidade ou natureza dos aspectos corrosivos ou poluentes



nao ¢ significativa;

AF2: presenca significativa de agentes corrosivos ou de poluentes de
origem atmosférica;

AF3: agdes intermitentes ou acidentais de produtos quimicos
corrosivos ou poluentes;

AF4: acdo permanente de produtos quimicos corrosivos ou poluentes
em quantidade significativa.

As vibragdes sao prejudiciais ao funcionamento dos equipamentos,
notadamente as conexoes elétricas correspondentes, cuja classificagao é:

AHI: fracas: vibragdes despreziveis;

AH2: meédias: vibracdes com frequéncia entre 10 e 50 Hz e
amplitude igual ou inferior a 0,15 mm;

AH3: significativas: vibragdes com frequéncia entre 10 e 150 Hz e
amplitude i1gual ou superior a 0,35 mm.

A radiagdo, principalmente a ultravioleta, altera a estrutura de alguns
materiais, sendo as isolacoes a base de compostos plasticos as mais
prejudicadas. A classificacdo é:

ANI1: desprezivel;
AN2: radiacao solar de intensidade e/ou duragao prejudicial.

Os raios podem causar sérios danos aos equipamentos elétricos, tanto pela
sobretensdo quanto pela incidéncia direta sobre os referidos equipamentos.



Quanto a classificacao, tem-se:

AQI1: desprezivel;
AQ2: indiretos - riscos provenientes da rede de alimentagio;
AQ3: diretos - riscos provenientes de exposi¢ao dos equipamentos.

As pessoas estdo sujeitas ao contato acidental na parte viva das instalagdes,
cuja seriedade da lesdo esta diretamente ligada as condi¢des de umidade ou
presencga de 4gua no corpo. A classificagao neste caso ¢:

BB1: elevada - condicao de pele seca;

BB2: normal - condi¢do de pele imida (suor);

BB3: fraca - condi¢do de pés molhados;

BB4: muito fraca - condi¢ao do corpo imerso, tais como piscinas €
banheiros.

As pessoas, quando permanecem em um local onde ha presenca de partes
elétricas energizadas, estdo sujeitas a riscos de contato com as partes vivas
desta instalag¢do, cujos ambientes sao assim classificados:

BC1: nulos - pessoas em locais nao condutores;

BC2: fracos - pessoas que ndo correm risco de entrar em contato sob
condi¢des habituais com elementos condutores que ndo estejam
sobre superficies condutoras;

BC3: frequentes - pessoas em contato com elementos condutores ou
se portando sobre superficies condutoras;

BC4: continuos - pessoas em contato permanente com paredes
metalicas e cujas possibilidades de interromper os contatos sao
limitadas.



A norma estabelece a classificacdo de outros tipos de ambientes que a
seguir serdo apenas citados:

Presenca de flora e mofo;

Choques mecanicos;

Presenca de fauna;

Influéncias eletromagnéticas, eletrostaticas ou ionizantes;
Competéncia das pessoas;

Condigoes de fuga das pessoas em emergéncia;

Natureza das matérias processadas ou armazenadas;
Materiais de construcao;

Estrutura de prédios.

FenOmenos eletromagnéticos de baixa frequéncia: conduzidos ou
radiados.

FenOmenos eletromagnéticos de alta frequéncia: conduzidos,
induzidos e radiados: continuos ou transitorios.

Descargas eletrostaticas.

Radiacdes ionizantes.

Despreziveis: < 25 dias por ano.

Indiretas: > 25 dias por ano - riscos provenientes da rede de
alimentacao.

Diretas: riscos provenientes das exposicoes dos componentes da
instalacao.

Os projetistas devem considerar, no desenvolvimento do projeto, todas



as caracteristicas referentes aos meios ambientes, tomando as providéncias
necessarias a fim de tornar o projeto perfeitamente correto quanto a
seguranca do patriménio e das pessoas qualificadas ou nao para o servigo de
eletricidade.

O leitor deve consultar a NBR 5410 para conhecer detalhadamente a
classificacdo das influéncias externas do meio ambiente que devem ser
consideradas no planejamento, na concepg¢do € na execucdo dos projetos das
instalagoes elétricas.

Refletem a protecdo de invélucros metalicos quanto a entrada de corpos
estranhos e penetragdo de agua pelos orificios destinados a ventilagdo ou
instalacdo de instrumentos, pelas jungdes de chapas, portas etc.

As normas especificam os graus de protecdo atraves de um codigo
composto pelas letras IP, seguidas de dois numeros que significam:

Indica o grau de protecdao quanto a penetracdo de corpos solidos e contatos
acidentais:

0 — sem protec¢do;

1 — corpos estranhos com dimensdes acima de 50 mm;

2 — corpos estranhos com dimensdes acima de 12 mm;

3 — corpos estranhos com dimensdes acima de 2,5 mm;

4 — corpos estranhos com dimensdes acima de 1 mm;

5 — protecdo contra acimulo de poeira prejudicial ao equipamento;
6 — prote¢do contra penetragao de poeira.



Indica o grau de protecdo quanto a penetragdo de agua internamente ao
involucro:

0 — sem protec¢ao;

1 — pingos de agua na vertical;

2 — pingos de agua at€ a inclinagcdo de 15° com a vertical;
3 — 4gua de chuva até a inclinacao de 60° com a vertical;
4 — respingos em todas as direcoes;

5 —jatos de 4gua em todas as direcoes;

6 — imersao temporaria;

7 — 1mersao;

8 — submersao.

Com as varias combinagOes entre os algarismos citados, pode-se
determinar o grau de prote¢do desejado para um determinado tipo de
involucro metalico, em funcao de sua aplicacdo em uma atividade especifica.
Porém, por economia de escala, os fabricantes de involucros metalicos
padronizam seus modelos para alguns tipos de grau de protecdo, sendo os
mais comuns os de grau de protecao IP54, destinados a ambientes externos, €
os de grau de protecao P23, utilizados em interiores.

Os graus de protecdo sdo aplicados a quaisquer tipos de involucros
metalicos: painéis elétricos, motores elétricos, geradores etc.

As industrias, em geral, estdo permanentemente sujeitas a riscos de incéndio
e, dependendo do produto que fabricam, sdo bastante vulneraveis a explosdes
a que normalmente se segue um incéndio. Para prevenir essas ocorréncias
existem normas nacionais € internacionais que disciplinam os procedimentos
de seguranga que procuram eliminar esses acidentes. Julga-se oportuno citar



os diversos itens a seguir discriminados € que constam da norma NR-10 do
Ministério do Trabalho e Emprego.

Todas as empresas estdo obrigadas a manter diagramas unifilares das
instalacoes elétricas com as especificacdes do sistema de
aterramento.
O Prontuério de Instalacdes Elétricas deve ser organizado e mantido
pelo empregador ou por pessoa formalmente designada pela empresa
e deve permanecer a disposi¢ao dos trabalhadores envolvidos nas
instalagdes e servigos em eletricidade.
E obrigatorio que os projetos de quadros, instalagdes e redes
elétricas especifiquem dispositivos de desligamento de circuitos que
possuam recursos para travamento na posicao desligado, de forma a
poderem ser travados e sinalizados.
O memorial descritivo do projeto deve conter, no minimo, os itens
de seguranca:
Especificacdo das caracteristicas relativas a protecdo contra
choques elétricos, queimaduras e outros efeitos indesejaveis.
Exigéncia de indicagdo de posi¢ao dos dispositivos de manobra
dos circuitos elétricos (Verde — “D” — Desligado; e Vermelho —
“L” — Ligado).
Descricao do sistema de identificacdo dos circuitos elétricos e
equipamentos, incluindo dispositivos de manobra, controle,
protecao, condutores e os proprios equipamentos € estruturas,
esclarecendo que tais identificagdes deverdo ser aplicadas
fisicamente nos componentes das instalacoes.
Recomendagdes de restrigdes e adverténcias quanto ao acesso de
pessoas aos componentes das instalacoes.
Precaugdes aplicaveis em face das influéncias ambientais.
O principio funcional dos elementos de protecdo constantes do
projeto, destinados a seguranga das pessoas.



Descrigao da compatibilidade dos dispositivos de protegao.
Somente serdo consideradas desenergizadas as instalagdes elétricas
liberadas para servigo mediante os procedimentos apropriados,
obedecida a sequéncia abaixo:

Seccionamento.

Impedimento de reenergizagao.

Constatacao de auséncia de tensao.

Instalacdo de aterramento temporario com equipotencializacao
dos condutores dos circuitos.
Instalacao da sinaliza¢do de impedimento de energizacao.
O estado de instalagdo desenergizado deve ser mantido até a
autorizacdo para reenergizacdo, devendo ser reenergizada
respeitando a sequéncia dos procedimentos abaixo:
Retirada de todas as ferramentas, equipamentos e utensilios.
Retirada da zona controlada de todos os trabalhadores nao
envolvidos no processo de energizacao.
Remocao da sinalizagdo de impedimento de energizacao.
Remoc¢do do aterramento temporario da equipotencializacdo e
das prote¢des adicionais.
Destravamento, se houver, e religagdo dos dispositivos de
seccionamento.
Os processos ou equipamentos suscetiveis de gerar ou acumular
eletricidade estatica devem dispor de protegdo especifica e
dispositivos de descarga elétrica.
Nas instalagdes elétricas das areas classificadas ou sujeitas a risco
acentuado de incéndio ou explosdes devem ser adotados dispositivos
de protecdo complementar, tais como alarme e seccionamento
automatico para prevenir sobretensdes, sobrecorrentes, fugas,
aquecimentos ou outras condi¢des anormais de operagao.



Antes de iniciar um projeto de uma instalagdo industrial, o projetista deve
planejar o desenvolvimento de suas a¢des de forma a evitar o retrabalho,
desperdicando tempo e dinheiro. A seguir, serdo formuladas orientagdes
técnicas, de forma didatica, para o desenvolvimento racional de um projeto
de instalacao industrial.

Na elaboragcdo de projetos elétricos, ¢ necessaria a aplicacdo de alguns
fatores, denominados fatores de projeto, visando a economicidade do
empreendimento. Se tais fatores forem omitidos, a poténcia de certos
equipamentos pode alcancar, desnecessariamente, valores muito elevados.

E a relagdo entre a demanda maxima do sistema e a carga total conectada a
ele, durante um intervalo de tempo considerado.

A carga conectada ¢ a soma das poténcias nominais continuas dos
aparelhos consumidores de energia elétrica.

O fator de demanda ¢, usualmente, menor que a unidade. Seu valor
somente € unitario se a carga conectada total for ligada simultaneamente por
um periodo suficientemente grande, tanto quanto o intervalo de demanda.

A Equacao (1.3) mede, matematicamente, o valor do fator de demanda,
que ¢ adimensional.

D,..x - demanda maxima da instalacao, em kW ou kVA;



P, - poténcia da carga conectada, em kW ou kVA.

Para um projeto industrial com carga instalada de 1.500 kW, cuja curva
de demanda estd indicada na Figura 1.10, pode-se determinar o fator de
demanda no valor de:

E = 5B 0,45
1.500

A Tabela 1.1 fornece os fatores de demanda para cada grupamento de

motores e operacao independente.
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Figura 1.10 Pontos importantes de uma curva de carga.

Tabela 1.1 Fatores de demanda

Nimero de motores em operacao Fator de demanda em %




1-10 70-80

11-20 60-70
21-50 55-60
51-100 50- 60
Acima de 100 45-55

E a razao entre a demanda média, durante um determinado intervalo de

tempo, e a demanda maxima registrada no mesmo periodo.

O fator de carga, normalmente, refere-se ao periodo de carga diaria,
semanal, mensal e anual. Quanto maior ¢ o periodo de tempo ao qual se
relaciona o fator de carga, menor € o seu valor; isto €, o fator de carga anual ¢é
menor que o mensal, que, por sua vez, ¢ menor que o semanal, e assim

sucessivamente.

O fator de carga ¢ sempre maior que zero € menor ou igual a unidade. O
fator de carga mede o grau no qual a demanda maxima foi mantida durante o
intervalo de tempo considerado; ou ainda, mostra se a energia esta sendo
utilizada de forma racional por parte de uma determinada instalacdo. Manter
um elevado fator de carga no sistema significa obter os seguintes beneficios:

Otimizagao dos investimentos da instalacao elétrica;
Aproveitamento racional da energia consumida pela instalacao;
Redugao do valor da demanda pico.

O fator de carga diario pode ser calculado pela Equacao (1.4).

D
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O fator de carga mensal pode ser calculado pela Equacao (1.5).

F-:m =
730xD, .

N

Ciwn - consumo de energia elétrica durante o periodo de tempo considerado;
D,.sx - demanda maxima do sistema para o0 mesmo periodo, em kW;

D,«q - demanda meédia do periodo, calculada pela integracdo da curva de
carga da Figura 1.10, o equivalente ao valor do lado do retangulo de energia
correspondente ao eixo da ordenada. A area do retangulo ¢ numericamente
igual ao consumo de energia do periodo. Ou ainda, a soma das areas da curva
de carga acima da reta que define a demanda média deve ser igual a soma das
areas abaixo da referida reta. Relativamente a curva de carga da Figura 1.10,
o fator de carga diario da instalacdo é:

i D, 230 _ge9
D,, 680

max

Com relagdo ao fator de carga mensal, considerando que o consumo de
energia elétrica registrado na conta de energia do més emitida pela
concessionaria foi de 232.800 kWh, pode-se calcular o seu valor diretamente
da Equagdo (1.5):

Cam 232800

F, = 0,47
730xD,,, 730x680

Dentre as praticas que merecem maior atencao em um estudo global de
economia de energia elétrica esta a melhoria do fator de carga, que pode,
simplificadamente, ser resumida em dois itens:

Conservar o consumo e reduzir a demanda.
Conservar a demanda e aumentar 0 consumo.

Essas duas condi¢des podem ser reconhecidas pela analise da Equacao



(1.5). Cada uma delas tem uma aplicagdo tipica. A primeira, que se
caracteriza como a mais comum, ¢ peculiar aquelas industrias que iniciam um
programa de conservacao de energia, mantendo a mesma quantidade do
produto fabricado. E bom lembrar neste ponto que, dentro de qualquer
produto fabricado, estd contida uma parcela de consumo de energia elétrica,
isto ¢, de kWh, e ndo de demanda, kW. Logo, mantida a produgao, deve-se
atuar sobre a reducdao de demanda, que pode ser obtida, com sucesso, através
do deslocamento da operacdo de certas maquinas para outros intervalos de

tempo de baixo consumo na curva de carga da instalacao.

Isso requer, em geral, alteracdo nos turnos de servico e, algumas vezes,
o dispéndio de adicionais na mao de obra para atender a legislacao
trabalhista.

Analisando agora o segundo método para se obter a melhoria do fator de
carga, isto €, conservar a demanda e aumentar o consumo, observa-se que ele
¢ destinado aos casos, por exemplo, em que determinada induastria deseja
implementar os seus planos de expansdo e esteja limitada pelo
dimensionamento de algumas partes de suas instalagdes, tais como as
unidades de transformacao, barramento etc.

Sem necessitar de investir na ampliagdo do sistema elétrico, o
empresario poderd aproveitar-se da formacdo de sua curva de carga e
implementar o novo empreendimento no intervalo de baixo consumo de suas
atuais atividades.

Além da vantagem de nao necessitar de fazer investimentos, contribuira
significativamente com a melhoria de seu fator de carga, reduzindo
substancialmente o pre¢o da conta de energia cobrada pela concessiondria.
Além dessas praticas citadas, para a melhoria do fator de carga sdo usuais
duas outras providéncias que dao excelentes resultados:

Esta metodologia consiste em segregar certas cargas ou setores definidos da



indastria e alimenta-los através de circuitos expressos comandados por
disjuntores controlados por um dispositivo sensor de demanda, regulado para
operar no desligamento dessas referidas cargas toda vez que a demanda
atingir o valor maximo predeterminado. Nem todas as cargas se prestam para
atingir esse objetivo, pois ndo se recomenda que o processo produtivo seja
afetado.

Pelas caracteristicas proprias, as cargas mais comumente selecionadas
sdo:

sistema de ar condicionado;
estufas;

fornos de alta temperatura;
camaras frigorificas.

Mesmo assim, ¢ necessario frisar que a selecdo dessas cargas deve ser
precedida de uma andlise de consequéncias praticas resultantes deste método.
Por exemplo, o desligamento do sistema de climatizagdo de uma industria
téxtil por um tempo excessivo poderd trazer sérias consequéncias quanto a
qualidade de producao.

Os tipos de carga anteriormente selecionados sdao indicados para tal
finalidade por dois motivos basicos. Primeiro, porque a sua inércia térmica,
em geral, permite que as cargas sejam desligadas por um tempo suficiente
grande sem afetar a producdo. Segundo, por serem normalmente constituidas
de grandes blocos de poténcia unitaria, tornando-se facilmente controlaveis.

Consiste em estabelecer horarios de operagdo de certas maquinas de grande
porte ou mesmo certos setores de produgdo ou, ainda, redistribuir o
funcionamento destas cargas em periodos de menor consumo de energia
elétrica. Essas providéncias podem ser impossiveis para determinadas
induastrias, como aquelas que operam com fatores de carga elevados — tal



como a industria de cimento —, porém perfeitamente factiveis para outros
tipos de plantas industriais.

O controle automatico da demanda e a reprogramacao da operagdao de
cargas sdao praticas ja bastante conhecidas das industrias, desde o inicio da
implantacdo das tarifas especiais como a horossazonal, a tarifa verde etc.

E a relagdo entre a perda de poténcia na demanda média e a perda de poténcia
na demanda maxima, considerando um intervalo de tempo especificado.

O fator de perda nas aplicagdes praticas ¢ tomado como uma funcao do
fator de carga, conforme a Equacao (1.6).

F, = 0,30xF, +0,70x F? (1.6)

Enquanto o fator de carga se aproxima de zero, o fator de perda também
o faz. Por outro lado, quando o fator de carga se aproxima de 1,0, o fator de
perda segue a mesma trajetoria. Assim, quando o sistema elétrico estd
operando com o seu fator de carga minimo, as perdas elétricas sao minimas.
Por outro lado, quando o fator de carga atingir o seu valor maximo, naquele
sistema, as perdas elétricas nessa condicdo sdo maximas. Para a curva de
carga da Figura 1.10, o fator de perda diario vale:

F,=0,30 % 0,47 + 0,70 x 0,47* = 0,29

E a relacdo entre a demanda maxima do grupo de aparelhos e a soma das
demandas individuais dos aparelhos do mesmo grupo, num intervalo de
tempo considerado. O fator de simultaneidade resulta da coincidéncia das
demandas maximas de alguns aparelhos do grupo de carga, devido a natureza
de sua operagao. O seu inverso ¢ chamado de fator de diversidade.



A aplicagdo do fator de simultaneidade em instalacdes industriais deve
ser precedida de um estudo minucioso, a fim de evitar o subdimensionamento
dos circuitos e equipamentos.

A taxa de variagcdao do decréscimo do fator de simultaneidade, em geral,
depende da heterogeneidade da carga.

O fator de simultaneidade ¢ sempre inferior a unidade, enquanto o fator
de diversidade, considerado o inverso deste, ¢ sempre superior a 1.

A Tabela 1.2 fornece os fatores de simultaneidade para diferentes
poténcias de motores agrupados e outros aparelhos.

Tabela 1.2 Fatores de simultaneidade

Ntumero de aparelhos

Aparelhos (cv)
p) 4 5 8 10 15 20 50

Motores:3/4a2,5 | 0,85 0,80 0,75 0,70 0,60 0,55 0,50 0,40

Motores: 3a 15 0,85 0,80 0,75 0,75 0,70 0,65 0,55 0,45

Motores: 20 a 40 0,80 0,80 0,80 0,75 0,65 0,60 0,60 0,50

Acima de 40 0,90 0,80 0,70 0,70 0,65 0,65 0,65 0,60
Retificadores 0,90 0,90 0,85 0,80 0,75 0,70 0,70 0,70
Soldadores 0,45 0,45 0,45 0,40 0,40 0,30 0,30 0,30
Fornos resistivos 1,00 1,00 - - - - - -

Fornos de indugao | 1,00 1,00 - - - - - B,




E o fator pelo qual deve ser multiplicada a poténcia nominal do aparelho para
se obter a poténcia meédia absorvida por ele, nas condi¢oes de utilizagdao. A
Tabela 1.3 fornece os fatores de utilizagdo dos principais equipamentos
utilizados nas instalagcdes elétricas industriais.

Na falta de dados mais precisos, pode ser adotado um fator de utilizagao
igual a 0,75 para motores, enquanto, para aparelhos de iluminacdo, ar
condicionado e aquecimento, o fator de utilizacdo deve ser unitario.

Tabela 1.3 Fatores de utilizagéo

Aparelhos Fator de utilizacao

Fornos a resisténcia 1,00
Secadores, caldeiras etc. 1,00
Fornos de indugdo 1,00
Motores de 3/4a2,5 cv 0,70
Motoresde3a 15 cv 0,83
Motores de 20 a 40 cv 0,85
Acima de 40 cv 0,87
Soldadores 1,00
Retificadores 1,00

Determinacao de demanda de poténcia

Cabe ao projetista a decisao sobre a previsdo da demanda da instalagado, a
qual deve ser tomada em funcdo das caracteristicas da carga e do tipo de



operagdo da industria.

Ha instalagdes industriais em que praticamente toda carga instalada esta
simultaneamente em operagdo em regime normal, como € o caso de industrias
de fios e tecidos. No entanto, hd outras industrias em que ha diversidade de
operacdo entre diferentes setores de produgdo. E de fundamental importancia
considerar essas situagdes no dimensionamento dos equipamentos. Em um
projeto de instalacdo elétrica industrial, além das areas de manufaturados, ha
as dependéncias administrativas, cujo projeto deve obedecer as caracteristicas
normativas quanto ao numero de tomadas por dependéncia, ao numero de
pontos de luz por circuito etc. Nessas condicdes, a carga prevista em um
determinado projeto deve resultar da composicao das cargas dos setores
industriais e das instalagdes administrativas. Quando o projetista ndo obtiver
informagdes razoaveis sobre a operagdo simultanea ou ndo dos setores de
carga, sugerem-se as seguintes precaugoes:

Considerar a carga de qualquer equipamento de utilizagdo na
poténcia declarada pelo fabricante ou calculada de acordo com a
tensdo nominal e a corrente nominal, expressa em VA, ou
multiplicar o resultado anterior pelo fator de poténcia, quando se
conhecer, sendo, neste caso, a poténcia dada em W.

Se a poténcia declarada pelo fabricante for a universal fornecida pelo
equipamento de utilizagdo, como ocorre no caso dos motores, deve-
se considerar o rendimento do aparelho para se obter a poténcia
absorvida, que ¢ o valor que se deve utilizar para determinar o valor
da carga individual demandada.

A carga de iluminacdo deve ser determinada por meio de critérios
normativos, especialmente os da NBR 5413.



Considerar a poténcia das lampadas, as perdas e o fator de poténcia
dos equipamentos auxiliares (reator) quando se tratar de lampadas de
descarga.

Em salas de manutencao e salas de equipamentos, tais como casas de
maquinas, salas de bombas, barriletes e locais similares, deve ser
previsto, no minimo, um ponto de tomada de uso geral a que deve
ser atribuida uma poténcia igual ou superior a 1.000 VA.
Quando for previsto um ponto de tomada de uso especifico, deve-se
atribuir uma poténcia igual a poténcia nominal do equipamento ou a
soma das poténcias dos equipamentos que devem utilizar o
respectivo ponto de tomada. Quando ndo for possivel conhecer as
poténcias exatas dos equipamentos a serem ligados nesse ponto de
tomada, devem ser adotados os seguintes critérios:
Atribuir ao ponto de tomada a poténcia nominal do equipamento
ou a soma dos equipamentos que podem ser alimentados por ele.
Alternativamente, pode ser atribuida ao ponto de tomada a
capacidade do circuito projetado, a partir da tensdo do circuito e
da corrente de projeto.
Os pontos de tomada de uso especifico devem ser localizados, no
maximo, a 1,5 m do ponto onde estd prevista a localizacdo dos
respectivos equipamentos.
Os pontos de tomada destinados a alimentagdo de mais de 1 (um)
equipamento devem ser providos de uma determinada
quantidade de tomadas adequada ao nimero de equipamentos a
serem utilizados.

Devem ser utilizados os seguintes crit€rios para compor a carga instalada:



Em cada comodo ou dependéncia de unidades habitacionais deve ser
previsto pelo menos um ponto de luz fixo no teto, com poténcia
minima de 100 VA, comandado por interruptor de parede.
Como alternativa a previsao de carga feita através da NBR 5413,
podem ser aplicados os seguintes requisitos:
Em comodos ou dependéncias com area igual ou inferior a 6 m?
deve-se prever uma carga minima de 100 VA.
Em dependéncias com area superior a 6 m* deve-se prever uma
carga minima de 100 VA para os primeiros 6 m? de area,
acrescendo-se 60 VA para cada 4 m? ou fragao.

Em banheiros, pelo menos uma tomada junto ao lavatoério.
Em cozinhas, copas e copas-cozinhas, no minimo, uma tomada para
cada 3,50 m ou fracdo de perimetro, acima de cada bancada, e
devem ser previstas pelo menos duas tomadas de corrente no mesmo
ponto ou em pontos distintos.
Em varandas, deve ser previsto, no minimo, um ponto de tomada.
Em cada um dos demais comodos ou dependéncias de habitagao,
devem ser adotados os seguintes procedimentos:
Prever um ponto de tomada quando a area do cdomodo ou
dependéncia for igual ou inferior a 2,25 m?, permitindo que o
ponto de tomada seja externamente posicionado até¢ 80 cm da
porta de acesso a area do comodo ou dependéncia.
Prever um ponto de tomada se a area for superior a 2,25 m? e
igual ou inferior a 6 m?.
Se a area for superior a 6 m?, prever uma tomada para cada 5 m
ou fracdo, de perimetro, espacadas tdo uniformemente quanto
possivel.



As tomadas de corrente devem ser atribuidas as seguintes poténcias:

Para tomadas de uso geral, em banheiros, cozinhas, copas, copas-
cozinhas e areas de servigo, no minimo 600 VA por tomada, até
3 (trés) tomadas e 100 VA por tomada para as excedentes,
considerando os referidos ambientes separadamente. Quando o
numero de tomadas no conjunto desses ambientes for superior a
6 (seis) pontos, adotar pelo menos 600 VA por tomada até dois
pontos ¢ 100 VA por ponto excedente, considerando cada um
dos ambientes separadamente.

Para as tomadas de uso geral, nos demais comodos ou
dependéncias, no minimo, 100 VA por tomada.

As prescrigdes anteriores podem ser complementadas com as que se seguem:

Em dependéncias cuja area seja igual ou inferior a 37 m? a
determinacdo do niumero de tomadas deve ser feita segundo as duas
condig¢des seguintes, adotando-se a que conduzir ao maior valor:

Uma tomada para cada 3 m ou fracdo de perimetro da

dependéncia.

Uma tomada para cada 4 m? ou fragdo de area da dependéncia.
Em dependéncias cuja area seja superior a 37 m? o nimero de
tomadas deve ser determinado de acordo com as seguintes
condicoes:

Oito tomadas para os primeiros 37 m? de area.

Trés tomadas para cada 37 m? ou fragdo adicional.

Utilizar um numero arbitrario de tomadas destinadas ao uso de
vitrines, demonstracdo de aparelhos e ligagdo de lampadas
especificas.



*  Deve-se atribuir a poténcia de 200 VA para cada tomada.
Em ambientes industriais, o nimero de tomadas a ser adotado ¢ funcao
de cada tipo de setor.

Para facilitar o projetista na composi¢do do Quadro de Carga, as Tabelas
1.4 e 1.5 fornecem a poténcia de diversos aparelhos de uso comum.
Conhecida a carga a ser instalada, pode-se determinar a partir da Tabela 1.8 a
demanda resultante, aplicando-se sobre a carga inicial os fatores de demanda
indicados. Com esse resultado, aplicar as equagdes correspondentes.

Como regra geral, a determinag¢ao da demanda pode ser assim obtida:

a) Demanda dos aparelhos

Os condutores dos circuitos terminais dos aparelhos devem ser
dimensionados para a poténcia nominal dos aparelhos.

b) Demanda dos Quadros de Distribuicao Parcial

Entende-se por Quadro de Distribui¢dao Parcial os Quadros de Distribuicao de
Luz (QDL) e os Centros de Controle de Motores (CCM).

Tabela 1.4  Cargas nominais aproximadas de aparelhos em geral

Aparelhos Poténcias nominais tipicas

Aquecedor de 4qua central

*de 50 a 200 litros 1.200W
*de 300 350 litros 2.000 W
*400 litros 2.500 W
Aquecedor portétil de ambiente 700a1.300 W

Aspirador de p6 250a800 W



(afeteira

Chuveiro

Congelador (Freezer)

Copiadora

Exaustor de ar (doméstico)

Ferro de passar roupa

Fogdo residencial

Forno residencial

Forno de microondas (residencial)
Geladeira (residencial)
Lavadora de roupas (residencial)
Lavadora de pratos (residencial)
Liquidificador

Secador de roupa

Televisor

Torradeira

Torneira

Ventilador

1.000 W

2.000a5.300 W

3502500 VA

1.500a6.500 VA

300a 500 VA

400a1.650 W

4.00026.200 W

4.500 W

1.220W

1502 400 VA

650a1.200 VA

1.200a 2.800 VA

1002 250 VA

4.000a 5.000 W

1502350 W

500a1.200 W

2.500a3.200 W

2.500 VA



Tabela 1.5 Cargas nominais aproximadas de aparelhos de ar condicionado

Tipo de janela Minicentrais

kcal TR keal kw

7.100 1.775 1,10 3,00 9.000 5,20
8.500 2.125 1,50 4,00 12.000 7,00
10.000 2.500 1,65 5,00 15.000 8,70
12.000 3.000 1,90 6,00 18.000 10,40
14.000 3.500 2,10 7,50 22.500 13,00
18.000 4.500 2,86 8,00 24.000 13,90
21.000 5.250 3,08 10,00 30.000 18,90
27.000 6.875 3,70 12,50 37.500 21,70
30.000 7.500 4,00 15,00 45.000 26,00
17,00 51.000 29,50
20,00 60.000 34,70

Tabela 1.6 Fatores de demanda para iluminagdo e¢ tomadas

Descricao Fator de demanda (%)

Auditorio, sal6es para exposicao e semelhantes 100

Bancos, lojas e semelhantes 100



Barbearias, saloes de beleza e semelhantes 100

(lubes e semelhantes 100

Escolas e semelhantes 100 para os primeiros 12 kW e 50 para o que exceder
Escritorio (edificios de) 100 para os primeiros 20 kW e 70 para o que exceder
Garagens comerciais e semelhantes 100

Hospitais e semelhantes 40 para os primeiros 50 kW e 20 para o que exceder
Hotéis e semelhantes 50 para os primeiros 20 kW - 40 para os sequintes

80 kW - 30 para o que exceder de 100 kW
Igrejas e semelhantes 100

100 para os primeiros 10 kW - 35 para os sequintes

Residéncias (apartamentos residenciais)
110 kW e 25 para o que exceder de 120 kW

Restaurantes e semelhantes 100

Inicialmente, determina-se a demanda dos aparelhos individuais
multiplicando-se a sua poténcia nominal pelo fator de utilizagdo ou
rendimento. No caso de motores, deve-se considerar os seus respectivos
fatores de servigo, de utiliza¢ao e rendimento.

A demanda ¢ entdo obtida somando-se as demandas individuais dos
aparelhos e multiplicando-se o resultado pelo respectivo fator de
simultaneidade entre os aparelhos considerados.

Tratando-se de projeto de iluminagdo utilizando lampadas a descarga, ¢
conveniente admitir um fator de multiplicagdo sobre a poténcia nominal das
lampadas, a fim de compensar as perdas proprias do reator e as correntes



harmonicas resultantes. Esse fator pode ser considerado igual a 1,8 (para
reatores eletronicos de baixo fator de poténcia, acrescido da corrente de alto
conteido harmoénico e da corrente obtida considerando o rendimento da
lampada) ou outro valor inferior, em conformidade com a especificacdo do
fabricante dos aparelhos. Alternativamente, pode-se determinar a poténcia
absorvida pelo conjunto lampada-reator considerando-se a poténcia nominal
da lampada (W), a perda 6hmica nominal do reator (W), o fator de poténcia
do reator e o rendimento médio do conjunto lampada-reator no valor médio
de 0,85. A poténcia final absorvida pelo conjunto lampada-reator ¢
determinada pela Equacao (1.7).

2
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0,85
P, - poténcia nominal da 1ampada, em W;

S

P, - perda 6hmica nominal do reator, em W;

o - angulo do fator de poténcia do reator; em valores médios, tem-se:

a = 66° - para reatores eletromagnéticos ndo compensados: fator de poténcia
igual a 0,40;

a = 23° - para reatores eletromagnéticos compensados: fator de poténcia igual
a0,92;

a = 60° - para reatores eletronicos com fator de poténcia natural: fator de
poténcia igual a 0,50;

a = 14° - para reatores eletronicos com alto fator de poténcia: fator de
poténcia igual a 0,97.

Assim, uma lampada fluorescente tubular de 110 W, utilizando reator
eletronico com fator de poténcia natural e perdas 6hmicas nominais de 15 W,
absorve da rede de energia elétrica uma poténcia de:
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E obtida somando-se as demandas concentradas nos Quadros de Distribui¢io
Parcial e Centro de Controle de Motores e aplicando-se o fator de
simultaneidade adequado.

Quando nao for conhecido esse fator com certa precisao, deve-se adotar
o valor unitario.

E conveniente informar-se, junto aos responsaveis pela industria, dos
planos de expansdo, a fim de prever a carga futura, deixando, por exemplo,
reserva de espaco na subestagcao ou reserva de carga do transformador.

De posse do conhecimento das cargas localizadas na planta de layout,
pode-se determinar a demanda de cada carga, aplicando-se os fatores de
projeto adequados:

Calculo da poténcia no eixo do motor
Peim - Pﬂ * Fum {:kw} 1 g}\

P, - poténcia nominal do motor, em cv;
F,,, - fator de utilizacao do motor;
P,,, - poténcia no eixo do motor, em cv.

Demanda solicitada da rede de energia



P, x0,736

D, =
17 x Fp

kVA {1.9)

F, - fator de poténcia do motor;

1 - rendimento do motor.

A demanda ¢ determinada pela Equacgao (1.10)

Z{Nt x Pabtr}_ Z pabtn

Di]'lg::- =
1.000

N, - quantidade de cada tipo de lampadas;

P, - poténcia absorvida por tipo de lampada, conforme a Equacao (1.7), de
acordo com o projeto de iluminagdo;

P, - poténcia absorvida pelas tomadas, de acordo com o projeto de
iluminacgao.

A demanda deve ser calculada considerando as particularidades das referidas
cargas, tais como fornos a arco, maquinas de solda, camaras frigorificas etc.

Para que o leitor tenha melhor entendimento dessa pratica, deve
acompanhar o Exemplo de Aplicacao (1.1).

Considerar uma industria representada na Figura 1.11, sendo os motores (1) de 75 cv, os motores
(2) de 30 cv e os motores (3) de 50 cv. Determinar as demandas dos CCM1, C(CM2, QDL e QGF e a
poténcia necessaria do transformador da subestacao. Considerar a carga de iluminagao
administrativa e industrial indicada na planta baixa da Figura 1.11. Todos os motores sao de
inducdo, rotor em gaiola e de IV polos. Foram utilizados reatores eletronicos com fator de



poténcia natural e perda 6hmica de 8 W para as lampadas de 32 W. Para as |dmpadas de 400 W,
vapor metalico, foram utilizados reatores eletromagnéticos compensados com perda de 26 W.

Motores elétricos tipo (1)

'Deim = Pn X Fum
1 | | [ [ | | 1| :
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LF: lampada fluorescente  L.INC.. lampada incandescente (dicroica)
PROJ: projetor NTM: nimero de tomadas monofasicas
P.REAT.: perda reator NTT: numero de tomadas trifasicas

Planta industrial.

A poténcia solicitada no eixo do motor para o fator de utilizacao de F,,, = 0,87 (Tabela 1.3),
vale:

P,.,=75%0,87 =65, 25 cv (poténcia no eixo de 1 motor)

A demanda solicitada da rede para o rendimento do motor no valor de n = 0,92 (Tabela 6.3)

vale o B :65,25x0,?36

i =k =52,2 kW (demanda solicitada da rede para 1 motor,

em kW)



A demanda solicitada da rede para o fator de poténcia do motor no valor de F, = 0,86 (Tabela
6.3), vale:

D - 222 _ ¢ 71va (demanda solicitada da rede para 1 motor, em kVA)
 0Eb :

Motores elétricos tipo (2)
Peim = Pn X 'Dum

A poténcia solicitada no eixo do motor para o fator de utilizacao de F,,, = 0,85 (Tabela 1.3),
vale:

P,.,=30x0,85=255 cv (poténcia no eixo de 1 motor)

A demanda solicitada da rede para o rendimento do motor no valor de n = 0,90 (Tabela 6.3)
vale:

~ 25,5x0,736

- 560 = 20,85 kW (demanda solicitada da rede para 1 motor, em kW)

A demanda solicitada da rede para o fator de poténcia do motor no valor de £, = 0,83 (Tabela

6.3), vale: - = 200.8835 = 25,1 kVA (demanda solicitada da rede para 1 motor,
em kVA)
Motores elétricos tipo (3)

PeimZPnXFum

A poténcia solicitada no eixo do motor para o fator de utilizacao de F,,, = 0,87 (Tabela 1.3),
vale:



P,.,=50% 0,87 = 43,5 cv (poténcia no eixo de 1 motor)

A demanda solicitada da rede para o rendimento do motor no valor de n = 0,92 (Tabela 6.3)
vale:

 43,5x0,736
. 0,92

~ 34,8 kW (demanda solicitada da rede para 1 motor, em kW)

A demanda solicitada da rede para o fator de poténcia do motor no valor de F, = 0,86 (Tabela
6.3), tem-se:

34.8
D,, = GEe 40,4 kVA (demanda solicitada da rede para 1 motor, em kVA)

Centro de Controle de Motores — CCM1
Deami =Ny X Dy X Fop;
N,;=10
F.,;=0,65 (Tabela 1.2)
D =10%60,7 % 0,65 = 394,5 kVA
Centro de Controle de Motores - CCM2
Deemy =Ny X Dy X Foppy + Nopy X Dy X Fop
N,,=10

Nm3:5



F,..,= 0,65 (Tabela 1.2)
F,..;=0,70 (Tabela 1.2)

Doy =10%25,1% 0,65+ 5x40,4%0,70=304,5 kVA

Lampadas fluorescentes

a

P 2
i \j[ﬁ +(8xtg(60°))* = 49VA

0,85 )
Lampadas de descargas
400+ 26’ 2
P =l ———— | +(26x1tg(23°)) =501VA
abir2 J[ 0,85 | (26 x tg( }}

Tomadas monofdsicas da area administrativa (200 W)

140200

p - 9.333,3W < 20.000 W (fator de demanda: 100 %;

tond =

veja Tabela 1.6)

Tomadas monofdsicas da drea da subestacao (200 W)

~ 5x200

P =333 3W < 20.000 W (fator de demanda considerado: 100 %)

togd

Tomadas monofdsicas da area industrial (200 W)



P 40x200 % 0,60 = 1.600 W (fator de demanda considerado: 60 %)

toad

Tomadas trifasicas da drea industrial (30 A ou 20 kW)

P..=(10x20.000) x 0,30 = 60.000 W = 60 kW (fator de demanda considerado: 30 %)

totr —

Nota: Considerar o fator de poténcia das cargas das tomadas igual a unidade.

Demanda final do sistema de iluminagao
De acordo com a Equagdo (1.10), tem-se:

Z':lepabrr)*zpabm

Dﬂi{.‘: =

1.000
3" (380x 49 + 120 x 501 + 12 x 49) +(9.333,3 + 333,3 + 1.600 + 60.000)
Py 1.000
Dy, = IR aana 150,6 kVA (poténcia trifasica)

1.000

qul = Dma’x = Dccml + Dccmz + Dil3¢

D, =394,5+304,5 + 150,6 = 849,6 KVA

Podem-se ter as sequintes solugbes:

1 transformador de 1.000 kVA.
2 transformadores de 500 kVA, em operacdo em paralelo.
A primeira solucdo é economicamente a melhor, considerando-se tanto o custo do

transformador e dos equipamentos necessarios a sua operacao, bem como o das obras civis. A
principal restricdo € quanto ao nivel de contingéncia devido a queima do transformador, ja que



nao é facilmente encontrada esta poténcia em qualquer estabelecimento comercial
especializado, principalmente em locais distantes dos grandes centros urbanos, ficando, neste
caso, a instalacao sem condicdes de operacdo.

A segunda solucdo é mais cara, porém a queima de uma unidade de transformacdo
permite a continuidade do funcionamento da inddstria, mesmo que parcialmente. Além do
mais, sao transformadores mais facilmente comercializados.

P =10x 60,7 + 10 X 25,1+ 540,44+ 150,6 = 1.210,6 kVA

LR
L n 19906

nst

Apesar de a determinac¢do correta dos pontos da curva de carga de uma planta
industrial somente ser possivel durante o seu funcionamento em regime,
deve-se, através de informagao do ciclo de operagao dos diferentes setores de
producdo, idealizar, aproximadamente, a conformag¢do da curva de demanda
da carga em relacdo ao tempo, a fim de determinar uma série de fatores que
poderdo influenciar o dimensionamento dos varios componentes elétricos da
instalagdo. As curvas de carga das plantas industriais variam em fung¢do da
coordenac¢do das atividades dos diferentes setores de producao e do periodo
de funcionamento diario da instalacdo. Assim, ¢ de interesse da geréncia
administrativa manter controlado o valor da demanda de pico, a fim de
diminuir o custo operacional da empresa. Isto ¢ conseguido através de um
estudo global das atividades de producao, deslocando-se a operagao de certas
maquinas para horarios diferentes e diversificando-se, assim, as demandas.



Para se determinar a curva de carga de uma instalagdo em operagao ¢
necessario utilizar-se dos diversos equipamentos disponiveis para essa
finalidade. Um dos equipamentos muito utilizados e de tradi¢do no mercado ¢
o SAGA 4000, mostrado na Figura 1.12. Em geral, esses equipamentos
armazenam durante o periodo de medi¢do diversos parametros elétricos
(tensdo, corrente, fator de poténcia, poténcia ativa, reativa e aparente etc.) e
que sdo transportados para um microcomputador através de um software
dedicado. Os dados assim armazenados no microcomputador podem ser
utilizados pelo Excel, através do qual se obtém os graficos de curva de carga,
em conformidade com a Figura 1.13.

A Figura 1.13 representa, genericamente, uma curva de carga de uma
instalacdo industrial em regime de funcionamento de 24 horas.

Na elaboragdo de um projeto elétrico industrial, ¢ de fundamental
importancia que o projetista formule a curva de carga provavel da instalacao
através do conhecimento das atividades dos diferentes setores de produgao, o
que pode ser obtido com os técnicos que desenvolveramo projeto da
industria.

De posse do conhecimento das cargas localizadas na planta de layout e
dos periodos em que cada setor de producdo estd em operacdo parcial ou
total, pode-se determinar a curva de demanda de carga, elaborando uma
tabela apropriada que contenha toda a carga e as devidas consideracdes ja
abordadas. Como exemplo, observar a Tabela 1.7, preenchida com base nos
calculos de demanda assim definidos:

Célculo da demanda ativa (kW)

N, x B, xF, x 0,736
= [ P"»FS
)

5 (kW) {(1.11)

N,, - quantidade de motores;



P.., - poténcia nominal do motor, em cv;
F, - fator de utilizacao;

F, - fator de simultaneidade;

1 - rendimento.

»  Calculo da demanda aparente (kVA)

N, =P, xF x0,736

£rm

nxF,

D,

x F, (kVA) (1.12)

b) Demanda da iluminac¢ao

Conforme determinado pela Equacao (1.10).

Mostrador digital

15 ﬂ-i Suporte de fixacéo

Terminais de tensao e corrente

o

,
5

s ————— e

3

Dispositivo de acoplamento
para transferéncia de dados

Cabos de ligagao entre
os alicates e o aparelho

Figura 1.12 Equipamento de medigdo.

Alicate amperimétrico



Tabela 1.7 Levantamento de carga

SetorA| 15 = 25 |08 088 08 | 060 16001033 1904 | 1600 (1033 1904 | 7-22
SetorB| 20 = 15 |075| 08 | 083 | 05 1172|1034 1563 [ 17,2 1084 1563 | 7-22
SetorC, 50 | 75 081 084 083 | 045 1227|888 1518 | | 1227 | 888 15| 1M
SetorD, 15 5 083 083 083 | 065 359|241 432 | 200 259|201 zma| T
SetorE| 20 3 073 082 083 | 085 246|230 337 [ I 46 230 |7 | 724
SetorF 6 10 085 086 083 | 075 | 320|198 376 | 20 18 76| 720
15 | 20 |0g 088 085 | 060 1280|759 1488 | 1280 | 759 | 188
seorG| 20 | 10 085 086 083 | 0S5 781|484 913 100 781 | 84| mas| 2167
SetorH 15 30 085 081 085 | 060 18561150 2184 | 1856 1150 2184 | 7-22
SetorT | 2 75 087 092 087 080 940532 1080 | | 940 | 532 1080, €24
2‘;"‘ 750 (32| 9 | 05 [102 3,80 | 126 102 38 129 | 7-19
m. {
Tom, | X
‘adm | _ 150 100 150 50 |00 50 | 719
fm. 450 (110|175 | 095 (19,5 1180 | 224 | 143 |400| 2,01 | 0,95 248|211 249 9 | 1 73| o
18 20000 1080 1080 | 00 1080| 024
Jum. 38 |400| 45 (095 | 65 018 66 02 &6 186
Total da carga (kW) '978.0(655.1 11798 300 22 a0 | 15 | | 11.4515/673,0/1646,1

(") fator de demanda admitide: 100 %
(**) fator de demanda admitido: 30 %

Demanda
1000,0
_ P
g =0
,0 7 A ] = i
700,0 f VA tS \ /
s 0= \\ j&ﬁ‘ =T AL
2 600017V =i = ot =
= %'; g%; ;
g i
8 5000 , i /
: E
@ 400,04 AT
E |{R1 /
8 3000 - uev\\— /
200’0 i VAKM«EX/’\\] .
100,0 -+
0,0 1
£ 8 888 888888888888 88 8 8 8
82 8§ 83 B3 S 3 F$ B3 =2 888 B8 2R 8
=] [o)} [} — ('] o w w f~ o0 [o3} [ (%] [ag) o -— o (3] Tyl [{s] P~ =]
f=] f=} = - T - -~ ~ - - - o™ o™ o™ f=} o= L=] [=} = (=] L=] (=]
Horas

Figura 1.13 Curva de carga de uma instala¢do industrial existente.

Exemplo de aplicacao (1.2)



Um projeto industrial é composto de cargas motrizes e de iluminagdo, cujas cargas instaladas e
provaveis intervalos de utilizacdo, fornecidos por um especialista em projeto de producao da
referida industria, estao contidos na Tabela 1.7. Elaborar a curva de carga horaria da instalacao.

Demanda dos motores elétricos do Setor A

B Mo P wE w0 736 YF, {kvtf)
f
h. 25*(?':? 0,736 . 0,60 = 160,0 kW (demanda solicitada da rede)
Dm i N;rn o Pe'lm XFH xOp?BE XFS (kVA)
1 % Fp

~ 15x25x0,85x 0,736

D,
0,88x0,84

x 0,60 = 190,4 kVA (demanda solicitada da rede)

Demanda dos motores elétricos do Setor B

_ 20x15x0,83x 0,736
0,86

I x 0,55 =117,2 kW (demanda solicitada da rede)

D = 20 I L ERGih 0,55 =156,3 kVA (demanda solicitada da rede)

"“ 0,86 x0,75

0 cdlculo para os demais motores seque 0 mesmo procedimento.

De acordo com a Equacdo (1.7), temos as demandas dos conjuntos lumindrias fluorescentes +
reator a partir da Tabela 2.4 para o setor administrativo e drea industrial, respectivamente:



P

aba

- 2
< = 750 ‘J[ %1 +(9x tg(ﬁ()(’)}2 =38.018,74 VA = 38,0 kVA + 3 = 12,6 kVA/fase (para as 750 lampadas
\ ' A

fluorescentes de 32 W e o respectivo reator)

2
P, = 450x \/[ M] +(17,3xtg(18,2°))* = 67.442,70 VA = 67,4 KVA + 3 = 22,4 kVA/fase (para as 450
.\ 08 ) '

lampadas fluorescentes de 110 W e o respectivo reator)

- 2
P 1is \ﬂ 4%0;545 ] +(45xtg(18,2°))" =74.869,57 VA = 74,8 KVA + 3 = 24,9 kVA/fase (para as 143
X ] A

lampadas vapor metalico de 400 W e o respectivo reator)

el
Pyiiz = 38 \j[ 40(?{;545} +(45xtg(18,2°))* =19.902,06 VA = 19,9 KVA + 3 = 6,6 kVA/fase (para as 38 lampadas

. 1

vapor metdlico de 400 W e o respectivo reator)

A Tabela 1.7 mostra todos os resultados das demandas parciais e total. Observar que os
valores em kVA do sistema de iluminagao foram tomados dos resultados anteriores.

Finalmente, a curva de carga pode ser conhecida computando-se todas as cargas, em
conformidade com a Tabela 1.8 e representada na Figura 1.14.

1.800
1.600
1.400 e

1.200 | ! X 2 - \
/|

1.000 -

/ \

600 -

Demanda (kW)

400 -
el KVA

200 +

12 8 4 5 6 7 8 910 11 1213 14 15 16 17 168 19 20 21 22 23 24

Horas

Curva de carga das demandas ativas (kW) e total (kVA).



E de competéncia da distribuidora de energia local informar ao interessado a
tensdo de fornecimento de energia para a unidade consumidora, observando-
se 0s seguintes requisitos:

Fornecimento em tensao secundaria em rede aérea: quando a carga
instalada na unidade consumidora for igual ou inferior a 75 kW.
Fornecimento em tensdo primdria de distribui¢cdo inferior a 69 kV:
quando a carga instalada na unidade consumidora for superior a 75
kW e a demanda a ser contratada pelo interessado para o
fornecimento for igual ou inferior a 2.500 kW.
Fornecimento em tensdo primaria de distribuicao igual ou superior a
69 kV: quando a demanda a ser contratada pelo interessado para o
fornecimento for superior a 2.500 kW.
A distribuidora poderd estabelecer a tensdo de fornecimento
diferente daquela estabelecida anteriormente quando ocorrer uma
das seguintes condigoes:
A unidade consumidora operar equipamento que, pelas
caracteristicas de funcionamento ou poténcia, possa prejudicar a
qualidade do fornecimento a outros consumidores.
Quando houver conveniéncia técnica € econOmica para o
subsistema elétrico da distribuidora, desde que haja anuéncia do
consumidor.

Planilha para determinagao da curva de carga



EVA

. KW 172 | 172
KVA 1563 | 1563
" kW 127 | 127 | 1227
KVA 1515 | 1515 1515
KW 2359 2359 2359 2350 2360 236G 23LG IS | 23LH 2IH | WS 1 I ;g 2359 2359 2359 2369 2359 236G | 239 | 2359 | 2358
o kYA 237112371 | 23712371 1 371 1 37,1 | 2371 2371 | 2371 | 1371 | 1371 2371 | 2371 2371 2371 2371 21371 | 1371 2371 237,1 2371
- KW | I U246 | 246 | 246 | 245 | 245 | 246 | 246 | 246 | 245 245 246 245 | 246 | 246 | 246 | 245 @ 246
kvVa 337 337 337 337 357 33,7 33,7 a7 337 33,7 37 337 337 337 337 337 337
KW R 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | %20 | 320 20 320 320 :0 | ||
EVA 376 376 376 376 376 376 376 376 e 376 e 376 3’6
F W | I | 1280 1280 1280 | 1280 1280 1280 1280 1280 | 1280 1380 1280 1280 1280
EVA 1488 1488 1488 1488 1488 1488 1488 1488 1488 1488 1482 1488 1488
""" c T ¥W 1781 1781 1781 1781 1781 1781 1781 1781 1781 1781 1781 1781 1781 | 1781 1781 1781 | 1781 1781 1781 1781
kva 1B4,5 | 1845 184,5 1845 1845 1845 1845 1845 1845 1845 1845 1845 | 1845 | 1845 | 1845 | 1845 184,35 1845 184,55 1845
KW | 1856 | 1856 1856 | 1856 1856 | 1856 | 1856 1856 1856 1856 1856 1856 1856 1856 | 1855
i EVA 2184 2184 21B4 21B4  21B4  21B4 2184 2184 2184 2184 2184 2184 2184 2184 2184
[ kW 940 940 940 | 940 940 940 | 940 | 940 940 | 940 940 0940 940 940 040 940 940 | 940 | 940
EVA 1080 1080 1080 1080 1080 1080 1080 | 1080 ) 1080 ) 1080 | 1080 1080 1080 1080 1080 108,0 108,0 108,0 108,0
S I 308 308 308 308 | 308 308 308 308 | 308 308 308 308
EVA 3208 329 329 329 329 329 329 329 | 329 329 320 3129
i W 150 | 150 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 160 150 150
i EVA 150 150 150 150 150 150 150 150 150 15,0 150 150
1Ind rJ ew 438 | 438 | 432 | 438 438 438 438 438 438 438 438 438 438 438 438 438 438 43B 438 438 438 438 438 438
Eva 473 473 473 473 473 473 473 473 473 473 473 473 473 473 473 ar3 473 473 473 473 473 473 ar3 473
Tind ) W 1080 108,0 108,0 ' 1080 1080 1080 1080 1080 1080 1080 & 1080 & 1080 1080 1080 1080 1080 1080 1080 1080 1080 1080 108,0 108,0 08,0
VA 1080 1080 1080 1080 1080 1080 1080 1080 1080 1080 1080 1080 @ 1080 1080 1080 1080 1080 1080 1080 1080 1080 1080 @ 1080 1080
w B, 6.6 b6 66 6.6 66 b& 686 6,6 66 b6 66
dEnt kvVa 6.5 6.5 6.5 65 6,5 65 6.5 685 6,5 65 6,5 6,5
Tot ew 454 64 464 464 454 558 552 1353 1353 1353 1353 1117 1117 0 1117 0 1230 1.230 1175 1.175 1181 1.150 1.169 1.169 J06 583

kva 475 | 475 473 475 475 583 577 1547 1547 1547 | 1547 1309 1309 1309 1395 1395 1362 1362 1369 1.336 1.334 1.334 7639 617

(% carga de lluminagho e (™) tomadas

Sistema tarifario brasileiro

O sistema tarifario brasileiro deve ser de conhecimento obrigatorio de todos
os profissionais da drea de eletricidade, principalmente daqueles que
trabalham diretamente com projetos elétricos. Um resumo desse sistema
definido pela Resolug¢ao 414/2010 da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica) ¢ dado a seguir.

Inicialmente, a legislacdo define quatro diferentes tipos de horario de
consumo durante o intervalo de um ano:

a) Horario de ponta de carga

Corresponde ao intervalo de trés horas didrias consecutivas, definidas pela
distribuidora, considerando a curva de carga do seu sistema elétrico,
aprovado pela ANEEL para toda a area de concessdo, exceto aos sabados,



domingos, terca-feira de Carnaval, Sexta-feira da Paixao, Corpus Christi e os
feriados nacionais definidos pela legislagdo.

E o periodo composto pelo conjunto das horas diarias consecutivas e
complementares aquelas definidas no horario de ponta.

Os horarios de ponta e fora de ponta devem ser propostos pela
distribuidora para aprovacao da ANEEL.

E o periodo que abrange as leituras de consumo e demanda extraidas entre o
primeiro dia do més de dezembro até o dia 30 de abril, totalizando cinco
meses do ano.

E o periodo que abrange as leituras de consumo e demanda extraidas entre o
primeiro dia do més de maio até o dia 30 de novembro, totalizando sete

meses do ano.

A partir da definicdo desses horarios foi montada a estrutura tarifaria
vigente do Grupo A (tensdo igual ou superior a 2,3 kV) que compreende

seguintes segmentos:

E a modalidade tariféria caracterizada pela aplicacdo de tarifas diferenciadas
de consumo de energia elétrica, de acordo com as horas de utilizacao do dia e
os periodos do ano, assim como de tarifas diferenciadas de demanda de
poténcia, de acordo com as horas de utilizacao do dia.
Demanda
Um preco para o horario de ponta de carga do sistema elétrico da
concessionaria.



Um preco para o hordrio fora de ponta do sistema elétrico da
concessionaria.
O valor da demanda faturada nos horarios de ponta e fora de ponta ¢ o
maior entre os valores:

Demanda contratada
Demanda registrada
Consumo
Um prego para o hordrio de ponta de carga em periodo umido.
Um preco para o horario fora de ponta de carga em periodo
umido.
Um prego para o horario de ponta de carga em periodo seco.
Um prego para o horario fora de ponta de carga em periodo seco.

E a modalidade tarifaria caracterizada pela aplicacao de tarifas diferenciadas
de consumo de energia elétrica, de acordo com as horas de utilizacao do dia e
os periodos do ano, assim como de uma unica tarifa de demanda de poténcia.

Demanda
Um preco para o horario de ponta e fora de ponta de carga do
sistema elétrico da concessionaria.
O valor da demanda faturada é o maior entre os valores:

Demanda contratada
Demanda registrada
Consumo
Um prego para o horario de ponta de carga em periodo umido.
Um preco para o horéario fora de ponta de carga em periodo
umido.
Um prego para o hordrio de ponta de carga em periodo seco.
Um prego para o horario fora de ponta de carga em periodo seco.



E a modalidade tarifaria caracterizada pela aplicacdo de tarifas de consumo
de energia elétrica e de demanda de poténcia, independentemente das horas
de utilizag¢ao do dia e dos periodos do ano.

Demanda
Um preco Unico para o horario de ponta e fora de ponta de carga
do sistema elétrico da concessionaria.

O valor da demanda faturada é o maior entre os valores:

Demanda contratada
Demanda medida
10 % da maior demanda medida em qualquer dos 11 ciclos
completos de faturamentos anteriores, quando se tratar de
unidade consumidora rural ou sazonal faturada na estrutura
tarifaria convencional.

Consumo
Um preco Unico para o horario de ponta e fora de ponta de carga.

E a tarifa diferenciada a ser aplicada a parcela de demanda que superar as
respectivas demandas contratadas em cada segmento horossazonal para a
tarifa azul ou demanda unica contratada para a tarifa verde.

Os consumidores ligados em alta-tensdo com demanda igual ou superior
a 50 kW poderao ter opcoes tarifarias conforme o critério a seguir:

Tensdao de fornecimento maior ou igual a 69 kV e qualquer
demanda: tarifa azul.

Tensdo de fornecimento inferior a 69 kV e demanda igual ou
superior a 300 kW: tarifas azul e verde.

Tensdo de fornecimento inferior a 69 kV e demanda igual ou
superior a 50 kW: tarifas azul, verde e convencional.



A aplicagdo das tarifas de ultrapassagem se realiza quando a demanda

registrada € superior a demanda contratada de acordo com as seguintes

condicoes:

Tarifa azul
5 % para unidades ligadas em tensdo igual ou superior a 69 kV.
10 % para unidades ligadas em tensdo inferior a 69 kV com
demanda contratada superior a 100 kW.
20 % para unidades com demanda contratada de 50 até 100 kW.
Tarifa verde
10 % para unidades com demanda contratada superior a 100 kW.
20 % para unidades com demanda contratada de 50 até 100 kW.

Para se escolher a tarifa adequada para o empreendimento € necessario

realizar um estudo do fator de carga da instalacdo e identificar os horarios

durante o dia do uso da energia elétrica. Pode-se, de forma geral, orientar o

empreendedor na escolha da tarifa adequada, considerando os seguintes

pontos:

Em instalagdes com fator de carga muito elevado, tal como ocorre
com as industrias do setor téxtil pesado, ¢ mais vantajoso utilizar a
tarifa azul, ja4 que o preco médio da energia na tarifa verde ¢
normalmente superior ao pre¢o médio praticado na tarifa azul.

Em instala¢des com fator de carga igual ou inferior a 0,60, tal como
ocorre em industrias de fabricagdo de pecas mecanicas estampadas e
similares, ¢ mais vantajoso utilizar a tarifa verde, j& que o preco
médio da energia na tarifa azul ¢ normalmente superior ao prego
meédio praticado na tarifa verde.

Em instalagdes com fator de carga igual ou inferior a 0,80 e superior
a 0,60, tal como ocorre no segmento téxtil de confeccdo, ¢ mais
vantajoso utilizar a tarifa convencional, j& que o pre¢o médio da
energia na tarifa verde ¢ normalmente superior ao pre¢co médio



praticado na tarifa convencional.

Em instalacdes que ndo operam no horario de ponta de carga, tais
como muitas industrias do ramo metal-mecanico, ¢ indiferente a
escolha da tarifa azul ou verde, pois o valor meédio da energia ¢
exatamente igual, devendo-se, no entanto, evitar o uso da tarifa
convencional, j& que o pre¢co médio da energia nessa modalidade
tarifaria € normalmente superior ao preco médio praticado nas tarifas
azul ou verde.

Em instalagdes que nao operam no horario de ponta de carga, mas
que esporadicamente necessitam avangar a sua operagao no horario
de ponta, ¢ mais vantajoso utilizar a tarifa verde comparativamente
com a tarifa azul, para evitar pagar o elevado custo da demanda de
ponta.

Em instalagdes industriais de pequeno porte ¢ normalmente
vantajoso utilizar a tarifa convencional, j4& que o prego médio da
tarifa de energia de baixa tensdo ¢ sempre superior ao preco medio
da energia na modalidade convencional.

O preco meédio da tarifa € um precioso insumo no controle das despesas
operacionais de um estabelecimento industrial, notadamente aqueles
considerados de consumo intensivo de ecletricidade, tais como industrias
siderargicas, industrias de frios etc.

Para que se possa determinar o preco médio da tarifa de energia elétrica
¢ necessario que se disponham das tarifas cobradas pela companhia
fornecedora de energia da area de concessdao onde estad localizado o
estabelecimento industrial. Como se sabe, as tarifas de energia elétrica no
Brasil sdao diferentes para cada tipo de empresa que explora o servico de
eletricidade. As Tabelas 1.9 a 1.11 fornecem os valores médios das tarifas de



energia elétrica brasileiras, ano-base de 2013.

Com base no fator de carga mensal pode-se determinar o preco médio
pago pela energia consumida em func¢ao do Grupo Tarifario a que pertence a
unidade consumidora:

a) Grupo tarifario convencional

A tarifa média pode ser calculada a partir da Equacdo (1.13) ou através da

planilha de calculo eletronica da Tabela 1.12, vista no Exemplo de Aplicagao
(1.4).

PmE=L+TC {1.13)
F . x730

TC - tarifa de consumo de energia elétrica, em R$/kWh;

TL - tarifa de demanda de energia elétrica, em R$/kW.

Tabela 1.9 Tarifas médias nacionais de energia elétrica — Tarifa azul (ano 2013)

Horossazonal Azul

Demanda - R$/kW Consumo - R$/kWh

Subgrupo/Nivel
. Fora de ponta
de tensao

A1-230,0kV
(Comercial; Serv. | 1,12 0,47 | 2,24 - 0,37345 | 0,37345 | 0,22632 | 0,22632
outros)
A1-230,0kV

. 1,12 047 | 2,24 - 0,37345 | 0,37345 | 0,22632 | 0,22632
(Industrial)




A3-69,0kV
(Comercial; Serv.

outr.)

A3-69,0kV
(Aqua, Esgoto e

Saneam.)

A3-69,0kV
(Industrial)

A3-69,0kV
(Poderes

Publicos)

A3-69,0kV
(Rural Irrigante e

Aquicultura)

A4-13,8kV

(Comercial e Serv.

outr.)

A4-13,8kV
(Industrial)

A4-13,8kV
(Poderes

Publicos)

A4-13,8kV
(Rural)

6,03

512

6,03

6,03

3,91

25,05

25,05

25,05

16,24

1,76

1,50

1,76

1,76

1,14

7,93

7,93

7,93

514

12,06

10,25

12,06

12,06

7,81

50,11

50,11

50,11

32,48

3,51

2,98

3,51

3,51

2,28

15,86

15,86

15,86

10,28

0,34037

0,28931

0,34037

0,34037

0,22061

0,35301

0,35301

0,35301

0,22881

0,34037

0,28931

0,34037

0,34037

0,22061

0,35301

0,35301

0,35301

0,22881

0,20748

0,17636

0,20748

0,20748

0,13448

0,21947

0,21947

0,21947

0,14225

0,20748

0,17636

0,20748

0,20748

0,13448

0,21947

0,21947

0,21947

0,14225

0,0



A4-138kV
(Aqua, Esgoto e

Saneamento)

21,30

6,73

42,60

13,48

0,30006

0,30006

0,18654

0,18654

Tabela 1.10 Tarifas médias nacionais de energia elétrica — Tarifa verde (ano 2013)

Subgrupo/Nivel

de tensao

A4-13,8kV
(Comercial, Serv.

outr.)

A4-13,8kV
(Industrial)

A4-13,8kV
(Poderes
Publicos)

A4-13,8kV
(Residencial)

A4-13,8kV
(Aqua, Esgoto e
Saneam.)

A4-13,8kV

Horossazonal Verde

Demanda - R$/kW

Normal

1,74

7,74

1,74

1,74

6,73

Ultrapas.

15,48

15,48

15,48

15,48

13,48

0,94050

0,94050

0,94050

0,94050

0,79942

0,94050

0,94050

0,94050

0,94050

0,79942

Consumo - R$/kWh

Fora de ponta

0,21898

0,21898

0,21898

0,21898

0,18613

0,21898

0,21898

0,21898

0,21898

0,18613

HR Irrigacao




(Ruralrrigantee 50> | 1003 | 0,60960 | 0,60960 | 0,14193 | 0,14193
Aquicultura)

Tabela 1.11 Tarifas médias nacionais de energia elétrica — Tarifa convencional (ano 2013)

Convencional - Alta-Tensao

Demanda - R$/kW Consumo - R$/kWh

Subgrupo/Nivel de tensao

Normal Ultrapas.
Irrigacao
A4 -13,8 kV (Comercial, Serv. outr.) 24,51 49,01 0,22878
A4-13,8 kV (Industrial) 24,51 49,01 0,22878
A4 -13,8 kV (Poderes Publicos) 24,51 49,01 0,22878
A4-13,8 kV (Residencial) 24,51 49,01 0,22878
A4 -13,8kV (Rural Irrigante Aquicultura) | 15,89 31,76 0,14828
A4-13,8KV (Agua, Esgoto e Saneam.) 20,84 41,66 0,19446

Exemplo de aplicacao (1.3)

As Figuras 1.15 e 1.16 representam a situacdo operativa didria de uma planta industrial,
respectivamente, antes e depois da aplicacao de um estudo de melhoria do fator de carga,
conservando o mesmo nivel de producdo. Determinar a economia de energia elétrica resultante
considerando que o consumidor esteja pagando a Tarifa Convencional A4 — industrial. A energia
consumida no periodo de 1 més vale, em média, 100.000 kWh.



Fator de carga

100.000

oma = 730°270 ~ 220

Valor da conta de energia
Considerando-se o valor da tarifa industrial em R$/kWh da planilha de cdlculo eletronica
da Tabela 1.11, tem-se:

Tarifa de consumo fora de ponta: TC=R$ 0,22878/kWh;

Tarifa de demanda fora de ponta: TD = RS 24,51/kW.
Logo, a fatura correspondente vale:

F,=100.000 X 0,22878 + 270 x 24,51
F,=R$ 29.495,70

Preco médio pago pela energia consumida
Pode ser calculado pela Equacdo (1.13):

24 51

- _=22°  ,0,22878 = R$ 0,29593/kWh = R$ 295,93/MWh
™ 0,50 730 e f . f

Fator de carga

100.000

'y = ————=0,68
730x 200



Valor da conta de energia
F,=100.000 x 0,22878 + 200 X 24,51

F, = R$ 27.780,00
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Curva de carga nao otimizada.

Preco médio pago pela energia consumida

24,51

——<22-  ,0,22878 = R$0,27074/kWh = R$270,74/MWh
™~ 0,68x 730 i f i f

Economia percentual resultante

. 285 97074
270,74

x100 =9,3%

E notéria a diferenca da conta de energia elétrica paga pela empresa e,
consequentemente, o reflexo nas suas despesas operacionais, permitindo que os produtos
fabricados nessas condicoes apresentem uma maior competitividade no mercado,



principalmente se nele é expressiva a parcela de energia elétrica no custo final de producao.
Outra forma de calcular o valor da tarifa média do Grupo Tarifario Convencional é através
da Tabela 1.12.
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Curva de carga otimizada.

Uma industria de pequeno porte apresenta uma significativa reqularidade no consumo e
demanda de energia elétrica ao longo do ano. 0 consumo médio mensal foi de 73.920 kWh e a
demanda média faturada foi de 200 kW. Determinar o valor do preco médio da energia,
sabendo-se que ela pertence ao grupo tarifario A4 — convencional.

Pela planilha de célculo eletronica, mostrada na Tabela 1.12, pode-se determinar o pre¢o médio
da energia, cujo valor é de RS 295,09/MWh — valor obtido a partir da relagao entre 0 montante
anual pago nas faturas de energia, em R$/ano, e o consumo anual de energia em MWh/ano, ou
seja: (R$ 261.761,01/ano) < (887.040 kWh/ano) x 1.000.



b)  Grupo tarifario verde

As tarifas médias de energia elétrica do Grupo Tarifério Verde devem ser tomadas em um
intervalo de tempo de 12 meses para cobrir os periodos secos (maio a novembro) e timidos
(dezembro a abril), cujas tarifas sao bastante diferenciadas. 0 calculo da tarifa média pode ser
conhecido através da Tabela 1.13.

Tabela 1.12 (lculo do custo anual médio da tarifa de energia elétrica — Grupo tarifrio
convencional

Convencional - Alta-tensao

Tarifa sem ICMS Consumo
Descricio | R$/kW | R$/MWh “ kWh/més | kWh/an

Demanda 24,51 - 12 200,0

Consumo - 228,78 - 12 - 73.920 887.040

Total/ano 887.040

Total mensal - R$/més

Tarifa média mensal - R$/MWh

Exemplo de aplicacao (1.5)

Considerando a industria tratada no Exemplo de Aplicacao (1.4), determinar o valor do prego
médio da energia, para a condicao de a mesma pertencer ao Grupo Tarifario A4 — industrial —
horossazonal verde. Observar que a energia gasta mensalmente é a mesma nos Exemplos de



Aplicacao (1.4) e (1.5).

Tabela 1.13 Determinacao do custo anual médio da tarifa de energia elétrica — Grupo
tarifario verde

Horossazonal tarifa verde

Tarifa sem ICMS Consumo
Descricdo | RS/kW | R$/MWh “ kWh/més | kWh/ano
Demanda

7,74 - - 12 200,0 - -
Fat
Consumo
- 218,98 - 7 - 62.320 436.240
FPS
Consumo
- 940,50 - 7 - 11.600 81.200
PS
Consumo
- 218,98 - 5 - 62.320 311.600
FPU
Consumo
- 940,50 - 5 - 11.600 58.000
PU
Total/ano 887.040

Total mensal - R$/més

Tarifa média mensal - R$/MWh

Tabela 1.14 Determinacdo do custo anual médio da tarifa de energia elétrica — Grupo



tarifario verde

Horossazonal tarifa verde

Descricdo | RS/kW | R$/MWh “ kWh/més | kWh/ano
Demanda
7,74 - 12 200,0 - -
Fat
Consumo
- 218,98 7 - 64.680 452.760
FPS
Consumo
- 940,50 7 - 9.240 64.680
PS
Consumo
- 218,98 5 - 64.680 323.400
FPU
Consumo
- 940,50 5 - 9.240 46.200
PU
887.040

Total mensal - R$/més

Tarifa média mensal - RS/MWh

Pela planilha de calculo eletrdnica, mostrada na Tabela 1.13, pode-se determinar o preo
médio da energia, cujo valor é de RS 353,15/MWh, obtido a partir da relacdo entre o montante



anual pago nas faturas de energia, em R$/ano, e o consumo anual de energia em MWh/ano, ou
seja: (RS 313.255,60,92/ano) +

(887.040 kWh/ano) x 1.000.

Se, por exemplo, fosse possivel a industria realizar a transferéncia de parte do consumo da
hora de ponta de carga para fora de ponta, mantendo o consumo médio anual no valor de
887.040 kWh, conservando, portanto, a mesma producdo industrial, o preco médio da energia
seria de RS 330,11/MWh, de conformidade com a Tabela 1.14, observando uma redugao no
preco médio de aproximadamente 6,98 %.

Se, por outro lado, toda a producao no horario de ponta migrasse para o periodo fora de
ponta, conforme visto na Tabela 1.15, o preco médio da energia seria de RS 239,92/MWh,
obtendo-se, assim, uma reducao no preco médio da conta de energia no valor de 37,6 % em
relacao a condigao anterior.

Tabela 1.15 Determinacao do custo anual médio da tarifa de energia elétrica — Grupo
tarifario verde

Horossazonal tarifa verde

Tarifa sem ICMS Periodo Demanda Consumo
Demanda
7,74 - - 12 200,0 - -
Fat
Consumo
- 218,98 - 7 - 73.920 517.440
FPS
Consumo
- 940,50 - 7 - 0 0
PS
Consumo
o - 218,98 - 5 - 73.920 369.600




Consumo
PU

940,50

Total/ano

887.040

Total mensal - R$/més

Tarifa média mensal - RS/MWh

a)  Grupo tarifario azul

As tarifas médias de energia elétrica do Grupo Tarifério Azul devem ser tomadas em um intervalo
de tempo de 12 meses para cobrir os periodos secos (maio a novembro) e imidos (dezembro a
abril), cujas tarifas sao bastante diferenciadas. O cdlculo da tarifa média pode ser conhecido
através da planilha de cdlculo eletronica da Tabela 1.16, elaborada para o Exemplo de Aplicacao
(1.6).

Tabela 1.16 Determinacdo do custo anual médio da tarifa de energia elétrica — Grupo
tarifdrio azul

Horossasonal tarifa azul

Descricao | RS/kW | R$/MWh “ kWh/més | kWh/ang
Demanda
0,470 - - 12 8.900,0 - -
FP
Demanda
; 1,120 - - 12 3.600,0 - -
Consumo
- 226,32 - 7 - 4.063.000 | 28.441.00i




FPS

Consumo
% - 373,45 - 7 - 905.600 6.339.20C

Consumo
- 226,32 - 5 - 4.063.000 | 20.315.001

FPU

Consumo
T - 373,45 - 5 - 905.600 4.528.00C
Total/ano 59.623.20!

Total mensal - R$/més

Tarifa média mensal - R$/MWh

Uma inddstria, atendida por uma subestacao de 230 kV/10 MVA, apresenta uma significativa
reqularidade no consumo e demanda de energia elétrica ao longo do ano. 0 consumo médio
anual foi de 3.063.000 kWh no periodo fora de ponta de carga e de 405.600 kWh no periodo de
ponta de carga, sendo a demanda média faturada de 8.900 kW fora de ponta e de 3.600 kW no
periodo de ponta. Determinar o valor do preco médio da energia desse estabelecimento
industrial.

0 consumidor pertence ao Grupo Tarifario A1 — industrial — horossazonal azul.

Através da planilha eletronica, mostrada na na Tabela 1.16, pode-se determinar o preco
médio da energia, cujo valor é de RS 254,79/MWh — valor obtido a partir da relacdo entre o
montante anual pago pela inddstria nas faturas de energia elétrica, em R$/ano, e o consumo
anual de energia em MWh/ano, ou seja: (RS 15.191.393,76/ano) <+ (59.623.200 kWh/ano) X



1.000.

Um projeto de instalacdo elétrica industrial ¢ desenvolvido em diferentes
etapas, como se segue:

Consiste inicialmente em conhecer a concepgao do projeto industrial e todos
os dados técnicos disponiveis das maquinas no que se refere a carga e as
condi¢des operacionais. Nessa etapa o projetista ja deve estar de posse de
todas as plantas de que necessita para o desenvolvimento do projeto.
Também ja deve buscar entendimentos com a concessiondria local para
analisar a questdo da conexao e os requisitos normativos que a concessionaria
estabelece.

O projeto luminotécnico dos ambientes administrativos e industriais deve ser
a primeira agdo a ser desenvolvida, o que pode ser realizado seguindo os
procedimentos do Capitulo 2.

A partir do projeto luminotécnico, o projetista ja pode determinar a secao dos
condutores dos circuitos terminais e de distribui¢ao.

Como o projetista, nessa etapa, ja definiu a localizacdo dos Centros de
Controle de Motores (CCM) e da(s) subestacdo(des) com os respectivos



Quadros Gerais de Forga (QGF), deve determinar a se¢ao dos condutores dos
circuitos terminais e de distribuicdo. A metodologia de calculo estd
apresentada no Capitulo 3.

Conhecendo as cargas ativas e reativas, o projetista ja dispdoe de condigdes
para determinar o fator de poténcia horario da instalacdo e determinar a
necessidade de poténcia capacitiva para manter o fator de poténcia nos
limites da legislagdo, o que pode ser feito através do Capitulo 4.

Conhecidas todas as se¢des dos condutores e ja tendo definida a concepgao
da distribuicdo do sistema, bem como as caracteristicas da rede de
alimentagdo, devem ser determinadas as correntes de curto-circuito em cada
ponto da instalacdo, notadamente onde serao instalados os equipamentos e
dispositivos de protecdo. A metodologia de calculo esta explanada no
Capitulo 5.

Trata-se de conhecer as condi¢des da rede durante a partida dos motores, a
fim de se determinarem os dispositivos de acionamento deles e os elementos
de protecdo, entre outros. O Capitulo 7 detalha o procedimento de calculo e
analisa as diferentes situagdes para as condi¢des de partida.

A partir dos valores das correntes de curto-circuito e da partida dos motores,



deve-se elaborar o esquema de protecdo, iniciando-se com a determinacao
destes dispositivos € dos comandos at¢ a definigdo da prote¢do geral. O
Capitulo 10 analisa e determina os dispositivos de protegdo para sistemas
primarios e secundarios.

O calculo da malha de terra requer o conhecimento prévio da natureza do
solo, das correntes de falta fase-terra e dos tempos de atuagdo
correspondentes dos dispositivos de protecao.

O Capitulo 11 expde a metodologia da determinagao da resistividade do
solo, traz a sequéncia de calculo que define os principais componentes da
malha de terra e mostra a obten¢ao da resisténcia de malha.

Para o entendimento da operacdo de uma instalagao industrial ¢ fundamental
a elaboragdo do diagrama unifilar, no qual devem estar representados, no
minimo, os seguintes elementos:

Chaves fusiveis, seccionadores e disjuntores com as suas respectivas capacidades nominais e de
interrup¢ao, bem como os transformadores de corrente e cabos.

Indicacdo da se¢ao dos condutores dos circuitos terminais e de distribuicao e dos respectivos tipos
(monofasico, bifasico e trifasico).

Dimensao da secdo dos barramentos dos Quadros de Distribuicdo.

Indicagao da corrente nominal dos fusiveis.

Indicacdo das correntes de ajuste dos relés, da faixa de ajuste e do ponto de atuacao.

Poténcia, tensdes primaria e secundaria, tapes e impedancia dos transformadores da subestacao.
Para-raios, muflas, buchas de passagem etc.

Transformadores de corrente e potencial com as respectivas indicacbes de relacdo de transformacao.



Posicao da medicao de tensao e correntes indicativas com as respectivas chaves comutadoras, caso
haja.
Lampadas de sinaliza¢do.

A Figura 1.17 mostra um diagrama unifilar como exemplo.

E importante a elaboracdo do memorial descritivo, contendo informagdes
necessarias ao entendimento do projeto. Entre outras informagdes, devem
constar:

Finalidade do projeto.

Endereco comercial da inddstria e o endereco do ponto de entrega de energia.
(arga prevista e demanda justificadamente adotada.

Tipo de subestacao (abrigado em alvenaria, blindado, ao tempo).

Protecao e comando de todos os aparelhos utilizados, desde o ponto de entrega de energia até o
ponto de consumo.

Caracteristicas completas de todos os equipamentos de protecao e comando, transformadores, cabos,
quadros etc.
Memorial de cdlculo.
Relacao completa de material.
Planilha orcamentaria.

Os dispositivos ndo relacionados devem, também, ser indicados
conforme a especificagdo mencionada.

Deve-se ressaltar a importancia que deve ser dada a especificacdo dos

materiais, tanto no que diz respeito as suas caracteristicas técnicas quanto
mecanicas e dimensionais.

As empresas comerciais escolhidas pelo interessado do projeto para
apresentarem propostas de fornecimento desses materiais deverdo basear as
mesmas nas caracteristicas apresentadas. Caso contrario, durante a abertura



das propostas poderdo surgir conflitos entre os concorrentes, os quais
dificilmente serdao sanados, devido a inexisténcia de qualificagdo dos
materiais requisitados.

Todo projeto de instalagdo elétrica requer a adogdo de uma simbologia que
represente os diversos materiais envolvidos.

Existem varias normas nacionais e estrangeiras que apresentam oS
simbolos representativos dos materiais elétricos utilizados em instalagdes
correspondentes.

Os simbolos mais empregados atualmente sdo os da ABNT,
apresentados na Tabela 1.17 de forma resumida. No entanto, a literatura de
fabricantes de equipamentos e dispositivos oriundos de outros paises
conserva, em geral, a simbologia de origem.

Dentro de um mesmo projeto deve-se sempre adotar uma Unica
simbologia, a fim de evitar duvidas e interpretacdes erroneas.

As normas da ABNT as quais todos os projetos devem obedecer, a fim
de que seja assegurado um elevado padrao técnico na operagdo da instalacao,
podem ser encontradas a venda nas representacoes estaduais da ABNT ou em
sua sede situada na Av. Paulista, 726 — S3o Paulo, 01310-000 — Tel.: (11)
3142-8928.
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1 - para-raios tipo valvula de 12 kV; 2 - chave fusivel indicadora de distribuicac de 100 A/15 kV; 3 - mufla terminal de 100 A/15 kV; 4 - cabo
isolado em PVC para 15 kV, secao de 25 mmgz; 5 - transformador de corrente para medicao, classe 15 KV; 6 - transformador de potencial para
medigdo, classe 15 kV — 13.800/115 V; 7 - bucha de passagem externa x interna, 100 A/15 kV; 8 - chave seccionadora tripolar, 100 A/15 KV
9 - transformador de corrente para protegao; 9a - relé digital de sobrecorrente de fase e de neutro; 10 - disjuntor tripolar a pequeno volume
de ¢leo, corrente nominal 400 A/15 kV, comando manual, capacidade de ruptura simétrica de 250 MVA; 11 - transformador de poténcia de
300 kVA/13.800 - 13.200-12.600/380-220V, ligagdo triangulo-estrela; 12 - cabo isolado para 750 V, seg¢do de 400 mm? - PVC; 13 - disjuntor
termomagnético, 600 V/500 A, capacidade de ruptura de 20 kA, com relé térmico e faixa de ajuste de 420 a 500 A, regulado no ponto de 460 A;
14 - fusivel tipo NH-160 A; 15 - fusivel tipo NH-100 A; 16 - amperimetro de ferro mével, tipo painel, escala de 0 - 200 A; 17 - comutador para
amperimetro; 18 — conjunto de fusivel Diazed; 19 - lampada de sinalizagao vermelha; 20 - comutador para voltimetro; 21 - voltimetro de ferro
movel, tipo painel, 500 V, escala 0 - 500 V; 22 — chave seccionadora tripolar, abertura em carga, 500 V/100 A; 23 - contactor tripolar, 500 V/80
A; 24 - relé térmico, com faixa de ajuste de 70 a 100 A, regulado no ponto 80 A; 24 - disjuntor termomagnético, 600 V/125 A, capacidade de
interrupgao 20 kA, com relé térmico e faixa de ajuste 80 a 125 A, regulado no ponto de 115 A; 25 e 26 - disjuntor termomagnético, 600 V/100
A, capacidade de interrupgac 20 kA, com relé térmico e faixa de ajuste 60 a 100 A, regulado no ponto de 75 A.

Figura 1.17 Esquema unifilar basico.

Tabela 1.17 Simbologia grafica para projetos



: : Simbolo ; . Simbolo
Descricdo do Simbolo Descrigdo do Simbolo

Usual NBR 5444 Usual NBR 5444
Duto Embutide no Teto B -t Luz Fluorescente no Teto E 4@ e
Duto Embutido no Piso ou Canaleta —_ —-——- Fusivel

@ 26 [ 1 [ 1
Dutode Telefore === | —i—mim | == - ~
Disjuntor T —_
Duto de Campainha, Som e Anunciador — —————
Chidiiter FasEma DulE I I Chave Seccionadora Tripolar o
Condutor Neutro no Duto .I -I Chave Reversora —— g M
Condutor de Retorno no Duto ! ! Gonmeciogilegn s J—
T Relé Térmico

Condutor de Protegéo no Duto
Condutor Fase no Duto
Eletroduto que Sobe
Eletroduto que Desce
Interruptor de 1 Secao
Interruptor de 2 Sec¢des
Interruptor de 3 Secdes
Interruptor Three-way

Interruptor Four-way

Tomada de Luz Baixa (30 cm do Piso)

Tomada de Luz Média (1,3 m do Pisa)

Tomada de Luz no Piso

Tomada Trifasica Baixa (30 cm do Piso)
Tomada de Telefone na Parede (Externa)
Tomada de Telefone na Parede (Interna)
Tomada de Radio e TV

Cigarra

Campainha

Tomada de Telefone no Piso
Luz Incandescenta no Teto

Luz Incandescente na Parede

S
Sl“

Saw

Sombdobwimy ¥

5. o,

[

i3

Y

mod bl @{7

00 W

4% 100 W

Chave Compensadora Automatica
Chave Estrela-Triangulo

Chave Série Paralelo
Transformador de Corrente
Transformador de Forca
Transformador de Potencial

Motor
Garador

Para-raios Atmosférico
Resistor
Simbolo de Terra

Capacitor

Caixa de Medidor

Lampada de Sinalizagao

Chave Seccionadora Unipolar

Chave Fusivel Unipolar
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