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ENE-065 - Instalacdes Elétricas I

Programa da disciplina

O programa da disciplina de Instalagcdes Elétricas I engloba os seguintes contetdos:

UNIDADE 1

Seguranca em Instalacoes Elétricas de BT
Sistema Elétrico de Poténcia

Normas e Simbologia

UNIDADE 2

Determinacao das Cargas de Luz e Tomadas
Tipo de Fornecimento

Comandos de Iluminacao e Materiais Elétricos

Divisdao e Dimensionamento de Circuitos
Divisao Circuitos
Dimensionamento de Condutores
Dimensionamento de Disjuntores
Disjuntores DR e DPS

Dimensionamento de Eletrodutos

UNIDADE 3

Dimensionamento do Alimentador e da Protecao Geral
Edificagcdes Individuais e Coletivas
Demanda e Fator de Demanda
Equilibrio Fases
Diagrama Unifilar

Edificacoes Coletivas
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UNIDADE 4 *

Introducao
Grandezas relacionadas a Luminotécnica
Projeto Luminotécnico

Critérios de Projeto

Método dos Lumens
UNIDADE 5 **
Comandos Especiais
Prevenc¢ao e Combate a Incéndios

Automacao Residencial e Smart Buildings

* Teoria abordada em apostila especifica de Luminotécnica.

** Teoria abordada em apostila especifica.
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UNIDADE 1 - Instalag¢des Elétricas de BT

Uma instalacdo elétrica é definida pelo conjunto de materiais e componentes elétricos
essenciais ao funcionamento de um circuito ou sistema elétrico. As instalacdes elétricas
sao projetadas de acordo com normas e regulamentagdes definidas, principalmente, pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, ABNT. A legislacdo pertinente visa a
observancias de determinados aspectos, bem como, Seguranca, Eficiéncia e Qualidade

Energética, etc.
Efeitos da corrente elétrica sobre o corpo humano

O choque elétrico é a sensacao experimentada quando o corpo é percorrido por uma
corrente elétrica. Atividades musculares, como a respiracdo e os batimentos cardiacos,
sdo controladas por correntes elétricas muito pequenas, conduzidas pelo sistema

nervoso [1].

A célula é estimulada através do envio de impulsos nervosos que sao, simplesmente,
varia¢Oes de potenciais elétricos (potencial negativo, de repouso, ao potencial positivo,
de agdo). Variacoes de potenciais sdo transmitidas aos tecidos e difundidas pelos meios
condutores e mensuraveis externamente, por exemplo, por eletrodos na pele

(Eletroencefalogramas, Eletrocardiogramas, etc.) [2].

Correntes causadas pela exposicdo a tensoes elétricas externas, dependendo de alguns
fatores, podem ocasionar deficiéncias organicas, como a tetanizacdo, queimaduras,

paralisia respiratoria, a fibrilagdo ventricular ou mesmo uma parada cardiaca.

Uma alteracdo organica causada por um choque elétrico pode variar em funcao de
fatores que interferem na intensidade da corrente e nos efeitos provocados no

organismo:

e Trajeto da corrente elétrica no corpo humano: Lei de Ohm e Resisténcia do corpo
humano;

e Tipo da corrente elétrica (CC ou CA): |, =2 A4l,;
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Intensidade da corrente: Quanto maior a corrente, maior € o risco do choque;
Frequéncia da corrente: Alta frequéncia é menos perigoso que 60Hz.

Condi¢cdes de contato: temperatura, umidade, nivel de isolamento condutor-
corpo-terra, etc.

Zona TEMPO x CORRENTE [3]:
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Efeitos patologicos graves podem ocorrer inclusive
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curva cl

probabilidade de fibrilagao ventricular aumenta com
a intensidade da corrente e do tempo.
AC-4 AC-4.1 Probabilidade de fibrilagdo ventricular
cl-c2 . .
aumentada até aproximadamente 5%
AC-4.2 Probabilidade de fibrilagdo ventricular de

€2-c3 aproximadamente 50%
Além da AC-4.3 Probabilidade de fibrilacao ventricular acima
curva c3 de 50%
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No estudo da prevencdo contra choques elétricos deve-se, ainda, considerar o tipo de

contato elétrico entre a pessoa e o condutor [3]:

Contato direto Contato indireto Dispositivo DR
Falha de isolacdo ou remocdc Através do contato ds pessos Protege a pessoa dos
das partes isolantes, com com 8 parte metsalica {carcaca do efeitos das circunstancias

toque acidental da pessoa em aparelho), que estara energizada por 3o lado sendo que no caso

parte energizada (fase / tera-  falha de isolagdo, com interrupcdc ou do contato direto € s Gnica

PE). inexisténcia do condutor de protecio forms de protecio.
(terra-PE).

Seguranca em instalacoes Elétricas de BT

O principio que fundamenta as medidas de prote¢do contra choques especificadas na

NBR 5410:2004 pode ser assim resumido [4]:

1. Partes vivas perigosas ndo devem ser acessiveis; e
2. Massas ou partes condutivas acessiveis ndo devem oferecer perigo, seja em
condi¢des normais, seja, em particular, em caso de alguma falha que as tornem

acidentalmente vivas.

Deste modo, a protecao contra choques elétricos compreende, em carater geral, dois

tipos de protecao:

a) protecdo basica (ver item 3.2.2) e

b) protecao supletiva (ver item 3.2.3).

NOTAS

1. Os conceitos e principios da protecao contra choques elétricos aqui adotados sdo

aqueles da IEC 61140.
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2. Os conceitos de “protecdo basica” e de “protecdo supletiva” correspondem,
respectivamente, aos conceitos de “protecao contra contatos diretos” e de “protecao

contra contatos indiretos” vigentes até a edicao anterior desta Norma.
3. Exemplos de protecado basica:
e Isolacdo basica ou separacdo basica;
e Uso de barreira ou invélucro;
e Limitacdo da tensao.

4. Exemplos de protecdo supletiva:

e Eqiiipotencializacdo e seccionamento automatico da alimentacao;
e [solagdo suplementar;

e Separacdo elétrica.

Protecio contra sobrecorrentes

Esse item é transcrito em sua totalidade da NBR 5410:2004:

5.3.1 Generalidades

5.3.1.1 Os condutores vivos devem ser protegidos, por um ou mais dispositivos de
seccionamento automatico contra sobrecargas e contra curtos-circuitos. Excetuam-se os
casos em que as sobrecorrentes forem limitadas, previstos em 5.3.7, e os casos em que
for possivel ou mesmo recomendavel omitir tais protegoes, tratados em 5.3.4.3, 5.3.4.4 e

5.3.5.3.

5.3.1.2 A protecdo contra sobrecargas e a protecdo contra curtos-circuitos devem ser

coordenadas conforme 5.3.6.

5.3.1.3 Os dispositivos previstos em 5.3.1.1 destinam-se a interromper sobrecorrentes

antes que elas se tornem perigosas, devido aos seus efeitos térmicos e mecanicos, ou
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resultem em uma elevacdo de temperatura prejudicial a isolacdo, as conexdes, as

terminagoes e a circunvizinhanga dos condutores.

NOTA A protecdao dos condutores realizada de acordo com esta se¢cdo ndo garante

necessariamente a prote¢do dos equipamentos ligados a esses condutores.

Sistemas Elétricos de Poténcia

Um Sistema Elétrico de Poténcia, SEP, pode ser definido como o conjunto de
equipamentos e instalacdes para a geracgdo e transmissdo de grandes blocos de energia.
Entre a geracdo de energia elétrica e o seu consumo, um SEP é, normalmente, dividido

em trés subsistemas:

e (Geracao;
e Transmissao;

e Distribuicado.

A representacdo esquematica de um SEP pode ser feita utilizando diagramas trifilares
(representando as 3 fases), bifilares (bifasico ou monofédsico) e unifilares
(representando apenas as linhas de transmissdo/distribuicao, independente do nimero
de fases). Este ultimo é o mais comum, por ter representacdo e visualizacdo mais

simples.

A seguir é mostrada uma figura com a representacao de um SEP genérico englobando os
trés subsistemas, bem como as faixas de tensao nos sistemas de transmissio e

distribuicao de energia elétrica (adaptacao de [5]).
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Usinas Geradoras

Transmissdo

230-750 kV

Subtransmisséo

69-169 kV

Distribuigdo Primaria
4-35kV

Distribuigdo Secundaria
120240 V

Normas

A NBR 5410:2004 - Instalagbes Elétricas em Baixa Tensdo, baseada na norma
internacional IEC 60364, é a norma aplicada a todas as instala¢gdes cuja tensdao nominal é

menor ou igual a 1000Vca ou 1500V [6].

Outras normas complementares a NBR 5410 sdo:

e NBR 5456 - Eletrotécnica e eletrénica - Eletricidade geral - Terminologia;
e NBR 5444 - Simbolos Graficos para Instalagdes Elétricas Prediais;
e NBR 13570 - Instalacdes Elétricas em Locais de Afluéncia de Publico;

e NBR 13534 - Instalagdes Elétricas em Estabelecimentos Assistenciais de Saude;
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E necessario considerar, ainda, as normas definidas pelas concessionarias de energia
para o projeto e execucdo de instalagdes elétricas. No contexto da disciplina, serdo

utilizadas as normas da Companhia Energética de Minas Gerais, CEMIG:

e ND-5.1 - Fornecimento de Energia Elétrica em Tensdo Secundaria - Rede de
Distribuicao Aérea - Edifica¢des Individuais;
e ND-5.2 - Fornecimento de Energia Elétrica Em Tensao Secundaria - Rede de

Distribuicao Aérea - Edificagdes Coletivas.
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UNIDADE 2 - Levantamento de Cargas e Divisao de Circuitos

As indicagdes das normas NBR 5410:2004, ND-5.1 e ND-5.2 que se aplicam a disciplina

estdo descritas a seguir.
Carga minima de iluminacao

Em cada comodo ou dependéncia deve ser previsto pelo menos um ponto de luz fixo no
teto, comandado por interruptor. Na determinacdo das cargas de iluminacdo, como
alternativa a aplicagdo da ABNT NBR 5413, conforme prescrito na alinea a) de 4.2.1.2.2,

pode ser adotado o seguinte critério:

a) em comodos ou dependéncias com area igual ou inferior a 6 m2, deve ser
prevista uma carga minima de 100 VA;

b) em comodo ou dependéncias com area superior a 6 m?2, deve ser prevista uma
carga minima de 100 VA para os primeiros 6 m?2, acrescida de 60 VA para cada

aumento de 4 m? inteiros.

NOTA: Os valores apurados correspondem a poténcia destinada a iluminagdo para efeito
de dimensionamento dos circuitos, e ndo necessariamente a poténcia nominal das
lampadas.

0 numero de pontos de luz deve ser tal que haja uma distribui¢do uniforme em cada

comodo, devendo, para destaques especificos, pontos de luz complementares.
Carga minima para pontos de tomadas

As tomadas sdo caracterizadas como sendo de uso geral, TUG’s ou de uso especifico,

TUE’s.

Entende-se por tomada de uso especifico aquelas utilizadas para alimentar
equipamentos cuja corrente nominal é superior a 10A. Segundo a NBR 5410, “todo
ponto de utilizagdo previsto para alimentar, de modo exclusivo ou virtualmente
dedicado, equipamento com corrente nominal superior a 10A deve constituir um

10
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circuito independente”. O projeto deve prever o nimero, a localizacao e o tipo das TUE'’s

em funcao do layout da instalacao e das necessidades do usuario. Tais tomadas devem

estar no maximo a 1,50m de distancia do aparelho.

A previsao do numero e da carga das demais tomadas, TUG'’s, devera ser determinada de

acordo com o esquema a seguir [7].

comodos ou
dependéncias
com drea igual
ou inferior

a bm?

comodos ou
dependéncias
com mais

de 6m?

cozinhas,
copas,
copas-cozinhas

no minimo uma
tomada

no minimo uma
tomada para cada
5m ou fragao de
perimetro,
espacadas tao
uniformemente
quanto possivel

uma tomada para
cada 3,5m ou
fragao de
perimetro,
independente
da area

subsolos,
varandas,
garagens ou
sotdaos

banheiros

pelo menos uma
tomada

no minimo uma
tomada junto
ao lavatorio com
uma distancia
minima de 60cm
do limite do boxe

A poténcia de cada ponto de TUG depende do comodo no qual ela se encontra. Dessa

forma, tal poténcia é funcao dos equipamentos que ele podera vir a alimentar e nao deve

ser inferior aos seguintes valores:

a) em banheiros, cozinhas, copas, copas-cozinhas, dreas de servico, lavanderias e

locais analogos, no minimo 600VA por ponto de tomada, até trés pontos, e

100VA por ponto para os excedentes, considerando-se cada um desses

ambientes separadamente;

b) nos demais comodos ou dependéncias, no minimo 100VA por ponto de tomada.

11
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Deve-se, ainda, observar que um ponto de tomada pode conter mais de uma tomada de
corrente. No entanto, em cada tomada de corrente, ndo devem ser ligados dois aparelhos
simultaneamente. E vedada a utilizacdo de derivadores (benjamins), pois estes podem

gerar aquecimento devido a mau contato e/ou sobrecorrente no dispositivo ou tomada.

Em banheiros, essencialmente, é necessaria a observacao de distancias seguras entre os

pontos de tomada e “areas molhadas” como boxes de chuveiro e banheiras.

a) Banheira b) Banheira com parede fixa
] ]
o) | f o)
® ; ) ® |
«— E —» | 1 le— E —» !
= i | = |
=) ' \ [=] \
> Volume: Volume | > Volume: Volume
o 2 1 3 \ o 2 3 \
@ ! II @ 4
- g - : { i n % > ( !
E | ‘ | = |
.S J|o60om; 240m [ 3 240m (|
— e ] ! . oy 1 1
] I -« >
' ! £ 4. | :
; ! 2, Lo
f i © |, ; !
| C:): || i
= =" ¥V
! i A
Volume 11 Volume2 Volume 3
! 3 £
Volume 1 I ! EY]
: ! ™
Vol. 0 |
: '
|
Volume 1 0,60 m 240m
[ e >

No Volume 0, somente é admitida uma tensdo maxima de 12V, sendo que essa fonte

deve ser instalada fora do Volume 0.

Nenhum dispositivo de protecao, comando ou seccionamento pode ser instalado nos
Volumes 0, 1, e 2. Desta forma, quaisquer tomadas, excetuando-se a TUE do chuveiro,
devem ser colocadas no Volume 3. O mesmo é valido para comandos de iluminagado
(interruptores).

Os equipamentos de iluminacao instalados neste locais, devem ser especialmente

projetados para esse uso, de forma que, quando instalados ndo permitam que o excesso

12
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de umidade se acumule em condutores, porta-lampada (receptaculo) ou em outras

partes elétricas.

c) Chuveirc ou ducha d) Chuveiro ou ducha com parede fixa
| 1
Vol.0)| Vol.2. Vol 3 _;] ! Vol 0| Vol.2| Vol.3 ;.-' ,
Vol.1/[0,60m! 240m | 5 Vol. 1 ! ] |
\ @) | -— L - - ) ¢ 240m l‘. :
| ET I
! ! ol / i :
I'I pt ' |'I '
............ - Dw_
] 1 A
Volume 1 : Volume 3
o
o | E
5 A
0,60 m S o
i Y
N ]
N
Parede fixa

Simbologia

Para a interpretacdo de um projeto elétrico é fundamental a utilizacdo correta da
simbologia padrao definida pela NBR 5444. Em cada simbolo podem ser encontrados

um ou mais caracteres indicando:

n - namero do circuito ao qual pertence;
A - interruptor(es) ao qual esta ligado;

X - poténcia total do ponto (VA).
E essencial a utilizacio de uma legenda no projeto, uma vez que ha a possibilidade de a

simbologia normalizada ser modificada. A tabela a seguir descreve os principais

simbolos utilizados em projetos de instalagdes elétricas.

13
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Simbolo

Descricao

OBS

-4'Oau1uow

Ponto de luz no teto. Indicar o
n? de lampadas e a poténcia
em VA

1O,
4-2x60W

Ponto de luz

(arandela)

na parede

A letra minuscula indica o
ponto de comando e o
nimero entre dois tragos o
circuito correspondente.
Deve-se indicar a altura da
arandela

O

Interruptor simples

A letra minuscula indica o

ponto comandado

O

Interruptor duplo ou de duas
secoes

=]

®h

Interruptor de trés secoes

As letras mintsculas indicam
oS
pontos comandados

%
.ﬂ Interruptor three-way . o
A letra mindscula indica o
a Interruptor intermediario ou | ponto comandado
O four-way
300 VA Tomada a 30cm de altura do
a E =3~ p1so A poténcia devera ser
300VA Tomada a 130cm de altura do 1nd1ceida a0 lado em VA como
5. piso também o n? do circuito

; .m\m

Tomada a 200cm de altura do
piso

correspondente

Eletroduto embutido no teto

Eletroduto embutido na

parede

Eletroduto embutido no piso

Eletroduto que sobe

-
e

Eletroduto que desce

Para todas as dimensdes em
mm

indicar a secdo, se esta nao for
de 20 mm. Colocar
observacdo no projeto.

Condutor de fase no interior
do
eletroduto

- -

Condutor neutro no interior
do
eletroduto

Condutor de retorno no
interior

do eletroduto

Condutores de retorno
paralelo no interior do
eletroduto

Condutor terra no interior do
eletroduto

Cada trago vertical representa
um condutor.
Indicar a se¢do o n? do

circuito (fase) e letra do
comando de luz
correspondente (retornos

simples e paralelo)

Quadro de distribuicio de
circuitos

Quadro de distribuicdo geral
embutido

14
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Simbolo

Descricao

OBS

s

G
Cx. pass.
(200x 200x100}

Caixa de passagem no teto

e

Cx. pass.
{ 200x200x 100}

Caixa de passagem no piso

®)

—— A—
Cx. pass.
(200x200x100)

Caixa de
parede

passagem na

Dimensdes em mm. Para a
CP de parede, indicar
altura.

Tipo de Fornecimento

0 tipo de fornecimento define o nimero de fases que irdo alimentar a instalagdo elétrica.

Esta relacionado com a carga instalada. A determinacdo do tipo de fornecimento, para

o caso de Minas Gerais, deve ser feito de acordo com as normas da CEMIG, ND-5.1 e ND-

5.2. Esta ultima esta associada a primeira e sera utilizada posteriormente, quando do

projeto de edificacdes coletivas.

A ND-5.1 define que sao atendidos em baixa tensdo (127V/220V) aqueles consumidores

que apresentarem carga (poténcia total) instalada igual ou inferior a 75kW, ressalvados

os casos indicados no Capitulo 1 - item 2.1 da Norma em questao.

TIPO FORNECIMENTO CARGA INSTALADA (C)

1 fase + neutro (2 fios)

A C <13kw

Tensdo de 127V

2 fases + neutro (3 fios)

B 13kW < C < 20kw
Tensdo de 127V e 220V
3 fases + neutro (4 fios)

C 20kW<C < 75kw
Tensdo de 127V e 220V

15
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Quadro de Cargas

QUADRO DE CARGAS INSTALADAS

DEPENDENCIA DEPENDENCIA ILUMINAGAQ TUG TUE
AREA (m2) | PERIMETRO (m) | POTENCIA (W=VA) | QUANTIDADE | POTENCIA (W=VA) | APARELHO | POTENCIA (W) | POTENCIA (VA)
1 [suiTe ST
2 |QUARTO 1 al
3 |QUARTO 2 Q2
4 [CORREDOR CR
5 |BANHEIRO 1 B1
6 |BANHEIRO 2 B2
7 |SALAESTAR/JANTAR  |SEJ
8 |COZINHA cz
9 [LAVANDERIA/AREAS. [LS
10]..
11]..
POTENCIA TOTAL: LUz Kw| TUG'S kw| TUE'S kW kVA
TIPO DE CONSUMIDOR = FAIXA DE TENSAO = CARGA TOTAL INSTALADA kw kVA
APARELHO POTENCIA MEDIA (VA)
Aguecedar central dz 3gua 3000
Aspirador de pd 100
Batedeira 120
Cafeteira &00
Chuweiro 5000
Centrifuga 200
Computador com impressora 180
1550 [1300W)
Condicionador de ar 1900 [1600W)
2100 (1900W)
ovD 40
Ebulidor 200
Espremedor de frutas 200
Exaustor 150
Ferro elstrico 1000
Fogdo elétrico 5000
Forno a resisténcia 1300
Forno ds microondas 1200
Freezer 130
Geladeira 1 porta an
Geladeira 2 portas 130
Lémpada fluorescente 15
Ldmpada incandescente 100
Liquidificador 300
Magquina de lavar lougas 2000 [1600W)
Waquina de lavar roupas 500
Radio 50
Secador de cabelo 1000
Secadora de roupas 2000
Som 100
Torneira elétrica 3500
Torradeira 200
™ 110
Ventilador 100

Poténcias medias de alguns aparelhos elétricos para referéncia na
nstzlag@o de tomadas de uso gerzl e especifico.

16
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A figura a seguir representa uma planta com os pontos de luz, interruptores e tomadas.

A simbologia é usual, porém, estd em desacordo com aquela normalizada. Posto isso,

uma legenda é fornecida.

@2

oQ Pe

| @

A SERVIGO

P

/' ?S COTINNA ’é

4

D
3

«®

@

UO—— VV“_—__I

s® B3

Lol sms//flL

e

~n
B

LEGENDA

@ = poato de ha no ek
"7 = ponto de hu na porede
S = interruptor simples
é = intarrupior  porolele
@ - tomodo baivg monaldsico com terro

M = tomoda média monaldsica com term

B - o e 0000 midden Bafdea com e
4 ~cx e sodo alte bifdsco com ferrg

G - T P ARG

17



ENE-065 - Instalacdes Elétricas I

Ligacdo de tomadas e comandos de iluminacao

0 padrao de cor utilizado para identificacdo dos condutores é descrito no item 6.1.5.3 da

NBR 5410:2004.

PROTEGAO

Esta identificacao
¢ feita com
facilidade desde
que se saiba
como sao ligadas
as lampadas,
interruptores e
tomadas.

Fase

NEeuTRO
RETORNO

Ainda de acordo com a NBR 5410:2004, o item 5.6.6.1.2 define que o neutro NUNCA

deve ser seccionado (em circuitos de iluminacao).

Ligacao de pontos de tomadas

MonorAsica A

Fase

e — m—
Neutro :.rf

Protegao

BiFAsica H--

Fase 1 B

Fase 2 )

Protegao

18
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Comandos de Iluminacao

1. Comando simples

Um Unico interruptor acionando um ou mais pontos de luz. Deve-se observar a corrente

maxima suportada pelo interruptor para o acionamento de mais de um ponto.

Ponto
de luz

Disco
central

Luminaria
(metalica)

Base
rosqueada

Retorno

Interruptor
simples

Diagrama esquematico:

19
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2. Comando de duas se¢oes

Dois interruptores acionando dois conjuntos de um ou mais pontos de luz. Deve-se
observar a corrente maxima suportada pelos interruptores para acionamento de varios

pontos.

Neutro

Interruptor
simples

Diagrama esquematico:
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3. Comando Three-Way

Comando que utiliza dois interruptores de modo a acionar um ponto ou conjunto de
pontos de locais distintos. Usualmente utilizado em escadas, corredores de tamanho
médio, salas compridas, etc. Deve-se atentar ao fato de que este tipo de comando é feito
utilizando-se interruptores especificos. Ndao é raro encontrar instalacdes onde ha
tentativa de implementar este tipo de comando utilizando interruptores simples.

Obviamente, o resultado nio é satisfatorio.

INTERRUPTOR PARALELO

Diagrama esquematico:
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4. Comando Four-Way

O comando four-way é utilizado de maneira similar ao three-way. Entretanto, é possivel
acionar um mesmo ponto ou um conjunto de pontos de luz a partir de n locais. A
configuracdo para este circuito de comando utiliza 2 interruptores three-way e n - 2

interruptores four-way.

Diagrama esquematico:
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Tecnologia em materiais elétricos

Além das tomadas e interruptores expostos anteriormente, devem ser levados em conta

outros materiais elétricos para o projeto de instalacdes.

E de fundamental importancia verificar o tipo de instalacdo dos eletrodutos e caixas
estampadas (embutidos ou expostos). Para a presente disciplina, por tratar dos critérios
de projeto quando da instalacao utilizando materiais embutidos, ndo serdo tratadas as
técnicas e materiais de instalacdo expostos. No entanto, os materiais e conceitos aqui

estudados podem facilmente ser adaptados a esta situacao.

1. Eletrodutos e materiais acessorios

Sao considerados eletrodutos apenas dutos resistentes a conformag¢do mecanica e nao
propagadores de chamas. Podem ser classificados como:
e Rigidos
o Metalicos
o Plasticos (PVC)
o Flexiveis
o Metadlicos (Conduites)
o Plasticos (Corrugado)
e [Especiais
o Fibro-cimento
o Ferro galvanizado

o Etc

Exemplos de eletrodutos:
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e Acessorios

o Curvas
o Luvas

o Bucha e arruela

Arruela

2. Caixas estampadas

Sao caixas utilizadas para colocagdao de interruptores e tomadas. Servem ainda para

conter derivacdes e emendas e como caixas de passagem. Podem ser de 5x10cm (2x4

pol):
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e

3. Caixa octogonal (ponto de luz)

Ou 10x10cm (4x4 pol):

Sdo caixas proprias para a utilizacdo como pontos de luz. Algumas delas possuem fundo

movel, possibilitando a fixacao de eletrodutos. Servem ainda como caixas de passagens e

para conter emendas e derivagoes.

! .
A\
: 4?:—’

4. Disjuntores

Dispositivos de protecdo e interrupc¢do eventual de circuitos. Mais detalhes serao dados
na etapa de dimensionamento de disjuntores. Podem ser monopolares, bipolares ou

tripolares, de acordo com o nimero de fases do circuito.

- ." > ‘ ‘ ’ . - s
R LI -
,‘3, g L~ . lf: B '4
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Existem ainda os dispositivos Diferenciais Residuais (DR). Eles podem ser interruptores

ou disjuntores. Mais detalhes na secao de dimensionamento de disjuntores.

Divisao de circuitos

7

Defini¢do: circuito é o conjunto de equipamentos e condutores elétricos ligados ao

mesmo dispositivo de protec¢do (disjuntor convencional ou DR).

Elementos de circuitos

1. Quadro de Distribuicdo de Circuitos (QDC): Componente da instalagdo que

recebe os condutores oriundos do quadro de medicdo. Nele também se

encontram os dispositivos de protecao.
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Fase
Protegio
Neutro
\ / B <
J Disjuntor
diferencial
residual geral
oCO000D DY,
¢
-
eo00
JWC
4 v ~
b 3 —J
-
Barramento Barramento de neutro.
de proteciao. [ - Faz a ligagao dos fios
Deve ser ligado Barramento ) neutros dos circuitos
eletricamente de interligagao terminais com o neutro
a caixa do QD. das fases do circuito de
Disjuntores distribuigcdo, devendo ser
dos circuitos isolado eletricamente
terminais bifasicos. da caixa do QD.
Recebem a fase do Dmt,nlog’es
disjuntor geral dos circuitos
e distribuem para tarminais
os circuitos monofasicos.
terminais.

Em residéncias, o quadro de distribuicio deve ser instalado préximo ao centro das
cargas da instalacdo. Isto é, preferencialmente, préximo aos pontos em que ha um maior
consumo de energia. Desta forma, permite-se uma economia devido ao
dimensionamento de condutores de menores bitolas, gracas a menores quedas de

tensao.

2. Disjuntores: Dispositivos eletromecanicos de prote¢do e seccionamento de
circuitos. Esta protecao pode estar relacionada com sobrecorrentes ou correntes
de faltas. Uma sobrecorrente é uma corrente elétrica cujo valor excede, em
pequena escala, o valor da corrente nominal ou valor normal de funcionamento
do equipamento. Uma falta esta relacionada falta de alimentacdo de determinado
equipamento, provocada por uma corrente muito superior a corrente nominal,

denominada corrente de falta. Esta corrente esti associada a curtos-circuitos.
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3. Condutores: Sido os elementos de ligacdo entre o QDC e os pontos de luz ou de

tomada, bem como entre interruptores e pontos de luz.

4. Pontos de luz, e de tomadas sdo, ainda, partes constituintes de um circuito.

Toda instalacdo elétrica deve ser dividida em tantos circuitos quantos forem
necessarios. Isto proporciona facilidade de manutencao, inspecdo e alimentacdo a outras

partes da instalacao quando do defeito de um circuito.

Segundo o item 9.5.3 da NBR 5410:2004, os circuitos de iluminacdo e tomadas devem
ser distintos, salvos os casos em que a corrente do circuito comum a iluminagdo e
tomadas seja inferior a 16A e que este nao seja o Unico circuito de tomadas e/ou
iluminac¢do de toda a instalacdao. Desta forma, adota-se o critério de separac¢do integral
de circuitos de luz e forca. Além disso, a separacdo destes circuitos promove uma
melhoria no que diz respeito a “alimentacdo a outras partes da instalacdo quando do

defeito de um circuito”.

Em instalagdes polifasicas, os circuitos devem ser distribuidos entre as fases,
proporcionando o equilibrio de fases (sera discutido com mais detalhes

posteriormente).

E recomendada (considera-se, no contexto da disciplina, obrigatdria) a previsao de

circuitos independentes para cargas com mais de 10A (TUEs).
E obrigatério que os pontos de tomada de cozinhas, copas, copas-cozinhas, areas de
servico, lavanderias e locais analogos devem ser atendidos por circuitos exclusivamente

destinados a alimentagdo de tomadas desses locais.

A minima poténcia dos circuitos deve ser de, aproximadamente, 1270VA (10A) e a

poténcia maxima dos circuitos deve ser de cerca de 2540VA (204).

As protegcdes de circuitos de aquecimento ou condicionamento de ar podem ser

agrupadas no QDC ou num quadro separado (inclusive, proximos aos equipamentos).
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Dimensionamento de condutores

Em circuitos residenciais, os condutores fase e neutro devem possuir a mesma bitola.
Em instalagdes residenciais e/ou prediais, os condutores mais utilizados sao de cobre
com isolamento em PVC (policloreto de vinila), EPR (borracha etileno-propileno) e XLPE
(polietileno reticulado). O isolamento deve ser do tipo ndo propagador de chamas.

Basicamente, existem dois tipos de condutores:

Fio Cabo

A principal distin¢do entre fios e cabos esta relacionada a flexibilidade dos condutores,
uma vez que, a medida que a bitola do condutor aumenta, sua flexibilidade diminui.
Neste aspecto, os fios sdo mais flexiveis que os cabos. O isolamento definira a resposta a

variagdes na corrente e, consequentemente, na temperatura do condutor.

Tipo de isolamento x Temperaturas do condutor

Temperatura Temperatura Temperatura
Tibo de isolaco maxima para limite de limite de
P ¢ servigo continuo sobrecarga curto-circuito
(condutor) (condutor) (condutor)
°C °C °C
Policloreto de vinila (PVC) até 300 mm?2 70 100 160
Policloreto de vinila (PVC) maior que 300 mm?2 70 100 140
Borracha etileno-propileno (EPR) 90 130 250
Polietileno reticulado (XLPE) 90 130 250

Instalacao

A maneira de instalacdo dos condutores influenciara na troca térmica entre estes e o

ambiente. Desta forma, é preciso levar em consideracdo as perdas térmicas por efeito
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Joule nos condutores devido a resisténcia prépria do cabo ou fio. Quanto melhor a
dissipacao de calor em um condutor, menor é o aumento da resisténcia elétrica do
mesmo e melhor é a capacidade de condugao de corrente no circuito. Os critérios de
dimensionamento sdo definidos de acordo com o tipo de instalacao dos condutores. Para
a maioria dos casos, o método construtivo é: condutores isolados ou cabos unipolares
em eletroduto de secio circular embutido em alvenaria. Os métodos de referéncia

sdo indicados pela tabela 33 da NBR 5410.
Dimensionamento dos condutores
Para o dimensionamento segundo o método exposto, é necessario determinar a bitola do
condutor de acordo com dois critérios: Critério da Capacidade de Corrente e Critério
de Queda de Tensao.

1. Capacidade de Corrente
Inicialmente, calcula-se a corrente nominal em cada circuito e, em seguida, aplicar os
fatores de correcao FCT (Fator de Correcao de Temperatura) e FCNC (Fator de Correcdo

para Numero de Circuitos).

A corrente de fase é definida por:

PCIRC _ SCIRC

| = _
e Vere XFP - Ve

onde FP é o fator de poténcia do circuito.

Define-se Fator de Poténcia a parcela da poténcia complexa devido a poténcia ativa. Para

o caso geral, FP zg. O fator de poténcia, pois, varia entre 0 e 1, dependendo do tipo de

carga do circuito. Para circuitos resistivos puros, toda a poténcia consumida é ativa.
Desta forma, FP=1. Em circuitos reativos, com capacitancias e indutdncias, ambas
proprias ou parasitas, 0 < FP <1. E possivel ainda a presenga de circuitos eletrénicos

compostos por semicondutores que diminuem o fator de poténcia. O aumento do fator
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de poténcia provoca o aumento da corrente que alimenta o circuito, tornando necessario

o aumento da bitola dos condutores.

Em instalagdes residenciais, a maior parte das cargas € resistiva (chuveiros, lampadas
incandescentes, fornos elétricos, torradeiras, etc.). Entretanto, com o aumento da
utilizacdo de dispositivos reatores e semicondutores, deve-se atentar para o FP destes
equipamentos, de forma a ndo subdimensionar os condutores de um circuito

provocando sobrecorrentes e/ou faltas.

Aplicando os fatores de correcdo, a corrente de projeto sera dada por:

ICIRC

|l =—CRC
PROJ " ECT x FCNC

E importante considerar tal correcio na medida em que ambos interferem na troca de
calor entre condutores e ambiente. Os fatores de correcao sdo definidos de acordo com

as tabelas a seguir.

Fator de Correcao de Temperatura
Temperatura
PVC EPR ou XLPE

10 1,22 1,15

15 1,17 1,12

20 1,12 1,08

25 1,06 1,04

30 1,00

35 0,94 0,96

40 0,87 0,91
Ndmero de circuitos no

1 2 3 4 5 6
trecho mais ocupado
FCNC 1,00 0,80 0,70 0,65 0,60 0,57
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Finalmente, utilizando a tabela que relaciona as bitolas dos condutores e suas
respectivas capacidades de condugdo de corrente, determina-se o condutor que atende a

corrente de projeto definida:

Sec¢do nominal Irio (A) Irio (A)
(mm?) (Monofasico e bifasico) (Trifasico)
#1,5 17,5 15.5
#2,5 24,0 21,0
#4,0 32,0 28,0
#6,0 41,0 36,0
#10,0 57,0 50,0
#16,0 76,0 68,0
# 25,0 101,0 89,0

Exemplo: Circuito de chuveiro monofasico com poténcia de 4500W. Considere T = 302
e que o numero de circuitos agrupados seja 3 (no pior trecho de eletroduto onde passa o

circuito do chuveiro)

Chuveiro -> Carga resistiva S = P = 4500W

V=127V
Lo Fore 4900 o0 pen
ORC TV oo xFP 127 ’
loire _ 2045 o955

I = _
PROJ ECT xFCNC 1x0,70

Logo, o condutor a ser escolhido é aquele de se¢do # 4,0 mm?2.
2. Queda de Tensao

Os aparelhos consumidores de energia elétrica sdo projetados para trabalharem em
determinado valor de tensdo com reduzida tolerancia. A medida que a distancia entre o
medidor de energia e a poténcia da carga aumenta a queda de tensdo ao longo do
condutor também aumenta. Em baixa tensdao, em nenhum caso a queda de tensdo nos

circuitos terminais deve ser superior a 4% (item 6.2.7.2 da NBR 5410).
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A seguir se encontra o método “VA x m”. Tal método é simples e produz uma boa
aproximac¢do para condutores de diametro reduzido, em consonancia com aqueles

utilizados em instalacdes elétricas de baixa tensao.

A queda de tensao percentual em um circuito pode ser expressa por:

Av(%){RX'Jxloo (i)

NOM

onde R é a resisténcia do condutor, I é a corrente circulante no condutor e Vnom € a

tensdo nominal de fase da instalagdo (127V ou 220V).

Para circuitos a dois fios (monofasicos e bifasicos), a resisténcia do circuito sera de:

(ii)

onde p é a resistividade do material condutor, d é o comprimento do condutor e A é a

area da sec¢ao reta do condutor.

Admitindo que

S=Vyou x1 > 1= S (iii)
NOM
e substituindo (ii) e (iii) em (i), obtém-se
AxV?xAV (%
Sxd = v X ( 0)[VA><m]
200x p

Levando em conta a resistividade do cobre ,o=(58><106 )71£)'mm2 e as bitolas padrao

dos condutores, é possivel elaborar a seguinte tabela:
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Condutor VA.m maximo
(mm?2) Vyom =127V Vyom =220V
#1,5 14.032 42.108
#2,5 23.387 70.180
#4,0 37.419 112.288
#6,0 56.129 168.432
#10,0 93.548 280.720
#16,0 149.677 449.152
# 25,0 233.871 701.800

Exemplo: CQT para o circuito do chuveiro. Considere as distiancias definidas no

diagrama unifilar abaixo.

15 2,1 2,8 1,2 0,8
i £ o,
NI NI

Sd =4500-(1,5+2,1+2,8+1,2+0,8)
=37.800 VA-m

De acordo com a tabela da VA.m maximo, o condutor deve ser de #6,0 mm?2.

Exemplo: CQT para o circuito de iluminacao.

1,1 O 15

15
15
1,7
3,2

100

A
1,7

15
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Sd, =100-(3,2+1,7+1,5+1,7+1,5) =960 VA-m
Sd, =100-(1,5+1,5) =300 VA-m

Sd, = 200-(3,5)+max (Sd,, Sd, ) = 700+ 960 =1660 VA-m
Sd, =100-(2,7+1,1+1,0) =490 VA-m
Sd; =100-(3,3+1,7+1,5) =650 VA-m

Sd, =100-(3,8+1,5) =530 VA-m

Sd, =500-(1,5+1,7)+max(Sd,, Sd,, Sds, Sd; ) = 1600 +1660 = 3260 VA-m
Determinacao da bitola do condutor

Apébs o dimensionamento pelos critérios de Capacidade de Corrente e de Queda de
Tensdo, a bitola do condutor sera aquela que atende aos dois critérios, ou seja, a

maior entre as bitolas calculadas.

Além disso, de acordo com o item 6.2.6 da NBR 5410, a secao minima dos condutores

utilizados em circuitos de forga e iluminacao deve ser de:

e (Circuitos de iluminagao: 1,5mm?;

e Circuitos de for¢a: 2,5mm?2.
Dimensionamento do neutro
O condutor neutro ndo pode ser comum a mais de um circuito e, em um circuito
monofasico, deve ter a mesma secao do condutor fase. Em circuitos trifasicos com

neutro, de acordo com a taxa de terceiro harmoénico, pode ser necessario um condutor

neutro com sec¢do superior a dos condutores fase.
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Dimensionamento do condutor de protecao (terra)

O aterramento é a ligagdo elétrica intencional com a terra. Tal ligacdo tem por objetivo
fornecer um caminho favoravel e seguro ao percurso de correntes elétricas indesejaveis
e inseguras. O esquema de aterramento mais utilizado em instalagdes é o TN-S. Neste
esquema o condutor neutro e o condutor de prote¢do sdo distintos ao longo de toda

instalacao, sendo interconectados apenas no quadro de protecdo geral.

L1 &
L2 ©
L3 o

—H
b
b

= e e e e o e o o o

Aterramento da Massas Massas
alimentacéo

Em um sistema aterrado, a pessoa em contato com a carcaga é protegida contra choques
indiretos, uma vez que segundo o conceito de divisores de corrente, a quase totalidade
da corrente passara pelo condutor de protecdo (resisténcia insignificante em

comparacao a resisténcia do corpo humano).

SGeladeira

R~0 I :
F WA -
| |
| T
127 | !
@ ! IR~0 R ~10kQ
|
A |
N | I
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0 aterramento fornece, ainda, um plano de referéncia estatico e sem perturbacoes de tal
modo que equipamentos eletronicos, computadores, entre outros, possam funcionar

satisfatoriamente em baixas e em altas frequéncias.

Utiliza-se no condutor de aterramento a mesma bitola do condutor fase do circuito de

maior bitola, até 16mm?2.

A seguir, é transcrito, em sua totalidade, o item 6.4.3.2.3 da NBR 5410.

6.4.3.2.3 Os seguintes elementos metalicos ndo sdo admitidos como condutor de
protecao:

a) tubulagdes de agua;

b) tubulagdes de gases ou liquidos combustiveis ou inflamaveis;

c) elementos de construcao sujeitos a esforcos mecanicos em servico normal;

d) eletrodutos flexiveis, exceto quando concebidos para esse fim;

e) partes metalicas flexiveis;

f) armadura do concreto (ver nota);

g) estruturas e elementos metalicos da edificagdo (ver nota).

NOTA Nenhuma ligacdo visando eqiiipotencializagdo ou aterramento, incluindo as conexdes as armaduras do
concreto, pode ser usada como alternativa aos condutores de protecdo dos circuitos. Como especificado em 5.1.2.2.3.6,

todo circuito deve dispor de condutor de protecdo, em toda a sua extensdo (ver também 6.4.3.1.5).

Espaco para ampliacées em quadros de distribuicao

Nos quadros de distribuicao deve ser previsto espaco para ampliacdes futuras, conforme

a tabela 59 da NBR 5410.

Quantidade de circuitos Espaco minimo
efetivamente disponivel destinado a reserva
N (em numero de circuitos)
até 6 2
7a12 3
13a30 4
N >30 0,15 N

NOTA A capacidade de reserva deve ser considerada no calculo do
alimentador do respectivo quadro de distribuicéo.

38



ENE-065 - Instalacdes Elétricas I

Dimensionamento da protec¢ao dos circuitos (Disjuntores e DRs)

A NBR 5410:2004 define a obrigatoriedade de dispositivos de seccionamento de
circuitos, os chamados disjuntores. Tais equipamentos operam por meio de
disparadores térmicos, magnéticos ou eletronicos e tem por objetivo proteger os
circuitos contra sobrecorrentes. Tradicionalmente, os disjuntores sao equipados com
disparadores térmicos, que atuam na ocorréncia de sobrecorrentes médias, e
disparadores magnéticos, para elevadas sobrecorrentes. Dessa forma, sdo conhecidos

amplamente como disjuntores termomagnéticos.

a) —""““. O disparador térmico se baseia na utilizacdo de uma
'

lamina bimetalica. Esta 1dmina é constituida de duas

camadas de metais com coeficientes de dilatagdo

' calor f

distintos. Na ocorréncia de uma sobrecorrente a lamina

dilatagdo na face
de fora € maior.

aquece (dissipacao de calor por efeito Joule) e se curva,

desconectando os terminais do disjuntor e abrindo o

circuito.

O disparador magnético é constituido por uma

Terminal

bobina (eletroima) que atrai uma pecga r;unmuf Interruptor
fixo | ‘,/
articulada quando a corrente atinge um E
Cnntltu
determinado valor. O deslocamento de tal peca  méve! I |
i Contato
provoca o seccionamento do circuito através da i =" 1

desconexdo mecanica dos acoplamentos no

interior do disjuntor.

Terminal

O dimensionamento do disjuntor deve ser feito levando-se em conta sua corrente
nominal e a curva de atuac¢do do disjuntor. Os valores padrdo de corrente nominal dos

disjuntores (em A) estabelecidos pela NBR NM 60898:04 sao:

2-4-6-10-13-16-20-25-32-40-50-63-80-100-125
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A figura a seguir representa curvas tipicas de disjuntores:

= T
[ Zdﬁa'd Jiéparo

térmico
o %10 T ‘
g 2
3 =
53— 1
g
2 10 _
Zonade disparo
magnético

-

Segundos

0,1

0011
1 235 10 20%xi,

A determinagdo do disjuntor deve levar em conta a corrente nominal do circuito e a
corrente do fio cuja bitola foi definida na etapa de dimensionamento de condutores. A

forma geral para o dimensionamento do disjuntor sera:

lro X(FCNC X FCT ) > 55 = I e

A titulo de demonstracao, considere o exemplo de dimensionamento de condutor pelo
método do CCC definido anteriormente. A corrente do circuito é de 20,45 A. Os fatores
de correcao sdao FCNC = 0,7 e FCT = 1. A bitola é igual a 4,0mm?, consequentemente, a

corrente nominal do fio é de 32,0 A. Logo,

32,0x(0,7x1)> I s > 20,45
32,0%(0,7x1)> I > 20,45
22,4> 1, >20,45

oDy = 25A

Observa-se que o menor valor padrao esta fora do intervalo. Nestas situagdes sempre
deve ser escolhido o primeiro valor acima do limite superior do intervalo. Em outros
casos, mais de um valor padrao pode estar contido no intervalo e o valor a ser escolhido

deve ser o maior entre estes.
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Dispositivo diferencial-residual (DR)

Dispositivos Diferenciais-Residuais (DR) sdo equipamentos de seccionamento mecanico
destinado a provocar a abertura dos préprios contatos quando ocorrer uma corrente de

fuga a terra. Tais dispositivos podem ser interruptores ou disjuntores.

O interruptor DR secciona o circuito apenas quando existe corrente de fuga, ndo

protegendo o circuito contra sobrecorrentes e faltas.

Define-se disjuntor DR o dispositivo de seccionamento mecanico destinado a provocar a
abertura dos préprios contatos quando ocorrer uma sobrecarga, curto circuito ou
corrente de fuga a terra. Recomendado nos casos onde existe a limitacdo de espaco. Pode

ser construido por meio da associacao de um mddulo DR a um disjuntor convencional.

=== =
oW e ﬁ
\
=

5.1.3.2 Dispositivo diferencial-residual (DR) de alta sensibilidade (texto extraido da NBR
5410)

5.1.3.2.1.1 O uso de dispositivos de protecdo a corrente diferencial-residual com
corrente diferencial-residual nominal /n igual ou inferior a 30 mA é reconhecido como

protecao adicional contra choques elétricos.

NOTA A protegdo adicional provida pelo uso de dispositivo diferencial-residual de alta
sensibilidade visa casos como os de falha de outros meios de protecdo e de descuido ou

imprudéncia do usuario.

41



ENE-065 - Instalacdes Elétricas I

5.1.3.2.1.2 A utilizagdo de tais dispositivos ndo é reconhecida como constituindo em si
uma medida de protecdo completa e ndo dispensa, em absoluto, o emprego de uma das

medidas de protecdo estabelecidas em 5.1.2.2 a 5.1.2.5.

5.1.3.2.2 Casos em que o uso de dispositivo diferencial-residual de alta

sensibilidade como protecio adicional é obrigatério

Além dos casos especificados na secao 9, e qualquer que seja o esquema de aterramento,
devem ser objeto de protecdo adicional por dispositivos a corrente diferencial-residual

com corrente diferencial-residual nominal In igual ou inferior a 30 mA:

a) os circuitos que sirvam a pontos de utilizagdo situados em locais contendo banheira

ou chuveiro (ver 9.1);

b) os circuitos que alimentem tomadas de corrente situadas em dareas externas a

edificacdo;

c) os circuitos de tomadas de corrente situadas em areas internas que possam vir a

alimentar equipamentos no exterior;

d) os circuitos que, em locais de habitacdo, sirvam a pontos de utilizacao situados em
cozinhas, copas, cozinhas, lavanderias, areas de servico, garagens e demais

dependéncias internas molhadas em uso normal ou sujeitas a lavagens;
e) os circuitos que, em edificagcdes ndo-residenciais, sirvam a pontos de tomada situados

em cozinhas, copas-cozinhas, lavanderias, areas de servico, garagens e, no geral, em

areas internas molhadas em uso normal ou sujeitas a lavagens.
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Os quadros de distribuicao destinados a instalagdes residenciais e analogas devem ser

entregues com a seguinte adverténcia:

ADVERTENCIA

1. Quando um disjuntor ou fusivel atua, desligando algum circuito ou a instalac&o inteira, a causa
pode ser uma sobrecarga ou um curto-circuite. Desligamentos freqlentes sé@o sinal de
sobrecarga. Por isso, NUNCA troque seus disjuntores ou fusiveis por outros de maior corrente
(maior amperagem) simplesmente. Como regra, a troca de um disjuntor ou fusivel per outro
de maior corrente requer, antes, a troca dos fios e cabos elétricos, por outros de maior secéo
(bitola).

2. Da mesma forma, NUNCA desative ou remova a chave automatica de protecdo contra
chogues elétricos (dispositivo DR), mesmo em caso de desligamentos sem causa aparente.
Se os desligamentos forem freglientes e, principalmente, se as tentativas de religar a chave
ndo tiverem éxito, isso significa, muito provavelmente, que a instalacdo elétrica apresenta
anomalias internas, que s6 podem ser identificadas e corrigidas por profissionais qualificados.
A DESATIVACAO OU REMOCAQO DA CHAVE SIGNIFICA A ELIMINACAO DE MEDIDA
PROTETORA CONTRA CHOQUES ELETRICOS E RISCO DE VIDA PARA OS USUARIOS
DA INSTALACAO.

Dispositivos de Protecao contra Surtos (DPS)

0 dimensionamento da protegao utilizando DPS nao faz parte do programa da disciplina.

No entanto, é valida uma abordagem superficial sobre o assunto.

Os DPS sao dispositivos destinados a prover protecao contra sobretensoes transitdrias
nas instalacdes de edificacdes, cobrindo tanto as linhas de energia quanto as linhas de

sinal.

Nos casos em que for necessario o uso de DPS, como previsto em 5.4.2.1.1, e nos casos
em que esse uso for especificado, independentemente das consideragdes de 5.4.2.1.1, a

disposicdo dos DPS deve respeitar os seguintes critérios:

a) quando o objetivo for a protecdo contra sobretensdes de origem atmosférica
transmitidas pela linha externa de alimentagdo, bem como a protecdo contra
sobretensdes de manobra, os DPS devem ser instalados junto ao ponto de entrada da
linha na edificagdo ou no quadro de distribuicdo principal, localizado o mais préximo

possivel do ponto de entrada; ou
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b) quando o objetivo for a protecdo contra sobretensdes provocadas por descargas

atmosféricas diretas sobre a edificacdo ou em suas proximidades, os DPS devem ser

instalados no ponto de entrada da linha na edificacao.

NOTA: O item 5.4.2.1.1 discorre sobre a protecdo contra sobretensdes em linhas de

energia. Essencialmente, deve ser provida protecao a instalacao nos seguintes casos:

a) quando a instalacdo for alimentada por linha total ou parcialmente aérea, ou incluir

ela prépria linha aérea, e se situar em regiao sob condi¢des de influéncias externas AQ2;

b) quando a instalac¢do se situar em regido sob condi¢des de influéncias externas AQ3.

Codigo Classificacdo Caracteristicas Aplicacdes e exemplos
A Despreziveis = 25 dias por ano —
= 25 dias por ano
- Instalagfes alimentadas
AQ2 Indiretas Riscos provenientes da por redes aéreas
rede de alimentac&o
Riscos provenientes da Fartes da instalagdo
A3 Diretas exposicao dos situadas no exterior das
componentes da instalagdo | edificagdes

Dimensionamento de Eletrodutos

O dimensionamento dos eletrodutos diz esta relacionado a determinagdo do diametro

nominal dos mesmos. O didmetro dos eletrodutos deve ser tal que os condutores possam

ser facilmente instalados ou retirados. Dessa forma, segundo o item 6.2.11.1.6 da NBR

5410, a taxa de ocupacdo do eletroduto, dada pelo quociente entre a soma das areas das

secOes transversais dos condutores previstos, calculadas com base no diametro externo,

e a area util da secdo transversal do eletroduto, nao deve ser superior a:

e 539% no caso de um condutor;

e 31% no caso de dois condutores;

e 409% no caso de trés ou mais condutores;
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Via de regra, levando em conta que a maioria dos trechos contém mais de dois
condutores, utiliza-se como area de ocupa¢do maxima uma taxa de 40% do interior do

eletroduto.

=
|

Diametro
interno

Condutores

A area interna de um eletroduto é dada por:

onde d; é o didmetro interno do eletroduto. Considerando a area de ocupa¢do maxima,

obtém-se:

2

Q.
Aocunye, =04~ =0,17d.

A partir dos valores de diametro interno (tubos de PVC), é possivel montar a tabela:

Didmetro |Didmetro| Ay, Aocumyax
nominal | interno | (mm?) (mm?)

3/8" |16 mm |12,8 mm 514,70 51,47
1/2" 20mm |16,4 mm 844,94 84,49
3/4" 25mm 21,3 mm | 1425,27 142,53

1" 32mm 27,5 mm 2375,76] 237,58
1.1/4" 40mm 36,1 mm | 4094,03] 409,40
1.1/2" |50mm [41,4mm | 5384,41] 538,44

2" 60mm (52,8 mm | 8758,00f 875,80

Rosca

Considerando os valores padrao de bitolas para condutores e tomando mao da equagao
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2
Aro = ”dk
° 4

onde d, é o didametro externo do fio de bitola k, é possivel determinar a area ocupada

por cada fio e montar a tabela a seguir:

Area |Didmetro| A,

Secdo | externo | (mm?)
1,5 mm?2 3,0 7,07
2,5 mm? 3,7 10,75
4,0 mm? 4,2 13,85
6,0 mm? 4,6 16,62
10,0 mm? 59 27,34
16,0 mm? 6,9 37,39
25,0 mm? 8,5 56,75

Cada trecho de eletroduto deve ser dimensionado separadamente de acordo com a

metodologia a seguir:

e Determina-se a area total ocupada pelos condutores no trecho de eletroduto

desejado.

25

AbCUHotal = Z Ny (AFlO )k

k=15
e O eletroduto deve ser tal que Aycyp . < Ascumyuy -

Exemplo: Dimensione o seguinte trecho de eletroduto.

Os circuitos 1 e 2 tem condutores de 1,5mm?2, os condutores do circuito 3 e o

aterramento tem bitola de 4,0mm?.
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25

Abcuaotm = Z ny (AFIO )k

k=1,5

=4x7,07+3%x13,85
= 69,84 mm?

Portanto, conclui-se que o eletroduto devera ser de $20mm.

A representacdo do eletroduto, ja considerando o seu diametro, sera:

Dimensionamento do Alimentador

Determinaciao da demanda

A determinacdo da demanda é necessdria se a carga instalada total exceder 20kVA. O
consumidor pode determinar a demanda de sua edificagdo, considerando o regime de
funcionamento de suas cargas, ou alternativamente, solicitar a CEMIG o calculo da

demanda de acordo com o critério apresentado na ND-5.1.

A expressdo para o calculo da demanda é dada por:

D= DLUZ+TUG + DTUE

onde D, .;,c € a carga demandada de iluminacdo e tomadas de uso geral e D; . é a

carga demandada de tomadas de uso especifico. A determina¢do de cada uma dessas
demandas é definida por meio de fatores de demanda especificos. O Fator de Demanda
é definido como “razdo entre a demanda maxima num intervalo de tempo especificado e

a carga instalada na unidade consumidora”.
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As tabelas a seguir definem, respectivamente, os fatores de demanda de LUZ + TUG em

funcdo da carga instalada e de TUEs, em func¢do do tipo e nimero de equipamentos

semelhantes presentes na instalacao.

Carga Instalada LUZ + TUG

Fator de Demanda

C (kW)

C<1 0,86

1<C<2 0,81

2<C<3 0,76

3<C<4 0,72

4<C<5 0,68

5<C<6 0,64

6<C<7 0,60

7<C<8 0,57

8<C<9 0,54

9<C<10 0,52

C>10 0,45

Numero de Aparelhos Fator de Demanda % | Numero de Aparelhos Fator de Demanda %

1 100 16 43
2 92 17 42
3 84 18 41
4 76 19 40
5 70 20 40
6 65 21 39
7 60 22 39
8 57 23 39
9 54 24 38
10 52 25 38
11 49 26a30 37
12 48 31a40 36
13 46 41 a 50 35
14 45 51a60 34
15 44 61 ou mais 33

Caso haja TUEs sendo cargas do tipo motor, as respectivas tabelas se encontram na ND-

5.1, capitulo 7, tabelas 16 e 17.

Adiante se encontra a tabela que classifica os consumidores segundo o tipo de carga

instalada/demandada.
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Fornecimento Ndamero de Protecdo
Carga Instalada/
Demandada Disjuntor
Termo -
Tipo | Faixa Fios Fases |Magnético
de até

kw A
Al - 5 40
A A2 51 10 2 1 70
A3 10,1 13 100
B Bl 13,1 15 3 2 60
B2 15,1 20 90
Cl - 20 60
C2 20,1 27 70
C3 27,1 38 100
C C4 38,1 47 4 3 120
C5 47,1 57 150
C6 57,1 66 175
C7 66,1 75 200

Exemplo de calculo de demanda.

Seja uma residéncia com a seguinte divisdo de circuitos e suas respectivas cargas.

C, —1100 (LUZ)
C, — 1400 (LUZ)

C, — 5000 (CHUVEIRO)

C, —> 5000 (CHUVEIRO)
C, —1500 (TUG)
C, — 2000 (TUG)

C, —1800 (TUG)
C, — 3000 (FORNO ELETRICO)

C, — 1500 (MICROONDAS)

A carga total instalada é igual a 22300 W, considerando que o fator de poténcia da

instalacdo é unitario. Todos os circuitos sao monofasicos, exceto 4, 5 e 8 que sao

bifasicos.

0 somatério da carga instalada de LUZ + TUG é:

= 7800W

> Cuzirue = 1100 +1400 +1500 + 2000 +1800
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Desta forma, uma vez que o fator de demanda é igual a 0,57, a demanda de LUZ + TUG

sera:
D uz.1ue = 0,57 x 7800 = 4446 W

Para a demanda das TUEs, consideram-se os dois chuveiros (fator de demanda 0,92, ja
que sdao dois equipamentos similares e de igual poténcia) e o forno elétrico e

microondas, cada um deles com fator de demanda unitario. Logo,

D, = 0,92 x (5000 +5000)-+ 3000 +1500 = 13700W

Finalmente, a demanda total da instalacao sera:

D =D,y 7us + Drue = 4446 +13700

O consumidor é classificado como Cj, pois possui demanda inferior a 20 kW.
Equilibrio de Fases

Os valores das cargas ou das correntes elétricas em cada Fase dos circuitos elétricos de
uma instalacdo elétrica devem ser aproximadamente iguais. Isto é denominado
“Equilibrio de Fases”. Como é dificil ter valores iguais, a diferenca recomendavel entre as

fases de maior e menor poténcia é de, no maximo, 10%.

O procedimento para divisdo dos circuitos de uma instalagdo elétrica entre fases (exceto
monofasico) é ilustrado a partir do exemplo anterior. Considerando a carga instalada de
22300 VA, deseja-se, para este caso, que cada uma das trés fases que compdem o

alimentador desta instala¢do seja responsavel pelo fornecimento de 1/3 da carga. Isto é,

P = &200 =7433,3 VA
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Sao inimeras combinacgdes possiveis entre os circuitos de 1 a 9 de forma a obter valores
de poténcia/fase proximos ao desejado. Uma das alternativas é dada pela seguinte

divisao:

Fase Circuitos Poténcia Total (VA)
A c,/2,C,/2,C,C, 7500
B C,/2,C,/2,Cy, C, 7500
C C,/2,C/2,C,, C, 7300
22300

A diferenca percentual entre as fases de maior poténcia (A ou B) e a de menor poténcia

(C) é 2,7%, dentro do recomendado para que haja equilibrio de fases.
Dimensionamento do Alimentador

O Alimentador é definido como o conjunto constituido pelos condutores, eletrodutos e
acessorios, instalados a partir do ramal de entrada, passando pelas caixas de derivacao
até as caixas de medicao até o quadro de distribuicdo de circuitos. O procedimento para
o dimensionamento do alimentador é o mesmo que aquele utilizado para o

dimensionamento dos circuitos.

Para o exemplo anterior, utilizando a carga demandada, determina-se a poténcia que

flui em cada uma das fases (neste caso, 3).

Pease = % =6048,7 VA
Pelo Critério de Capacidade de Corrente:
| pse = 5048,7 _ 47,63 A= #10 mm?
127

Pelo Critério de Queda de Tensao:
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Considerando um alimentador de comprimento 10m,

S-d = Py xd = 6048,7x10 = 60487 VA-m = #10 mm’

Conclui-se, entdo, que a bitola do alimentador deve ser de #10 mm?.

Diagrama Unifilar

A construcao do diagrama unifilar das ligacdes, a partir do ramal de entrada até o

quadro de distribuicao, é de fundamental importancia na elaboracao do projeto elétrico

da instalagdo elétrica. Utilizando a simbologia recomendada pela NBR5444, o diagrama

unifilar para o exemplo anterior € ilustrado na figura a seguir.

ABC A
aBe | AT ABC T
A M 1 —a
/‘/F\
— — c2
. A B
}—— Alimentador %
I —_— — C3
Ramal de — A C
Entrada Padrédo de Entrada
(CEMIG) (Disjuntor Geral e %
Medidor de energia) ca
/?\
— — C5
B
Quadro de /ﬂ’\
Distribuicao de c6
Circuitos
5
— — c7
333
— — C8
HC\
— — C9
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UNIDADE 3 - Instalagoes Elétricas em Edificacoes Coletivas

Define-se como Edificacao Coletiva, toda e qualquer construcgdo, reconhecida pelos
poderes publicos, constituida por duas ou mais unidades consumidoras, cujas areas
comuns, com consumo de energia, sejam juridicamente de responsabilidade do

condominio.

Os projetos de instalagdes elétricas em edificacdes de uso coletivo estao submetidos aos
critérios definidos pela norma NBR 5410, bem como a norma ND-5.2 da CEMIG, para o

caso de projetos no estado de Minas Gerais.
Defini¢des (retirado integralmente da ND-5.2, cap. 1, item 3)

Os termos técnicos utilizados nesta Norma estido definidos nas NBR 5460, 5463 e 5473 e

sdo complementadas pelas seguintes:

3.1 Consumidor

E a pessoa fisica ou juridica, ou comunhio de fato ou de direito legalmente representada,
que solicitar a CEMIG o fornecimento de energia elétrica e assumir expressamente a
responsabilidade pelo pagamento das contas e pelas demais obrigacdes regulamentares

e contratuais.

3.2 Unidade Consumidora
Sao as instalacbes de um Unico consumidor, caracterizada pela entrega de energia

elétrica em um sé ponto, com medig¢do individualizada.

3.3 Edificacoes de Uso Coletivo
E toda e qualquer construcio, reconhecida pelos poderes publicos, constituida por duas
ou mais unidades consumidoras, cujas dreas comuns, com consumo de energia, sejam

juridicamente de responsabilidade do condominio.
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3.4 Edificacoes Agrupadas ou Agrupamentos

Conjunto de edificacdes, reconhecidas pelos poderes publicos, constituido por duas ou
mais unidades consumidoras, construidas no mesmo terreno ou em terrenos distintos
sem separacao fisica entre eles e juridicamente demarcado pela prefeitura e com area de

circulagdo comum as unidades, sem caracterizar condominio.

3.5 Limite de Propriedade
Sao as demarcagdes que separam a propriedade do consumidor da via publica e dos
terrenos adjacentes de propriedade de terceiros, no alinhamento designado pelos

poderes publicos.

3.6 Ponto de Entrega

E o ponto até o qual a concessiondria se obriga a fornecer energia elétrica, com
participacdo nos investimentos necessarios, bem como, responsabilizando-se pela
execucdo dos servicos de operacdo e de manutencdo do sistema, ndo sendo

necessariamente o ponto de medigdo.

3.7 Entrada de servico

E o conjunto constituido pelos condutores, equipamentos e acessérios instalados entre o
ponto de derivacao da rede secundaria da CEMIG e a medic¢do, inclusive. A entrada de
servico abrange, portanto, o ramal de ligacdo e o padrdo de entrada das unidades

consumidoras.

3.8 Ramal de ligacao

E o conjunto de condutores e acessorios instalados pela CEMIG entre o ponto de

derivac¢do da rede secundaria e o ponto de entrega.
3.9 Ramal de Entrada

E o conjunto de condutores e acessdrios instalados pelos consumidores entre o ponto de

entrega e a protecdo geral ou quadro de distribuicdo geral (QDG).
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3.10 Padrao de Entrada

E a instalacdo compreendendo o ramal de entrada, poste ou pontalete particular, caixas,
dispositivos de protecdo, aterramento e ferragens, de responsabilidade dos
consumidores, preparada de forma a permitir a ligagdo das unidades consumidoras a

rede da CEMIG.

3.11 Alimentador Principal ou Prumada
E a continuacdo ou desmembramento do ramal da entrada, constituido pelos
condutores, eletrodutos e acessdrios, instalados a partir da prote¢do geral ou do quadro

de distribuicdo geral (QDG) até as caixas de medi¢ao ou de derivacgao.

3.12 Alimentador Secundario
E a ramificacdo do alimentador principal, constituido pelos condutores, eletrodutos e

acessorios, instalados a partir das caixas de derivacao até as caixas de medicao.

3.13 Ramal de Derivacao
E o conjunto de condutores e acessérios instalados a partir do alimentador secundario

até a medicao de cada unidade consumidora.

3.14 Ramal Interno
E o conjunto de condutores e acessérios instalados internamente nas unidades

consumidoras, a partir de suas medi¢des individualizadas.

3.15 Medicao Direta
E a medicdo de energia efetuada através de medidores conectados diretamente aos

condutores do ramal de entrada.

3.16 Medicao Indireta

E a medigao de energia efetuada com auxilio de transformadores de corrente.

3.17 Quadro de Distribuicao Geral (QDG)
Eo quadro, painel ou caixa modular, dotado de barramentos, destinados a instalagdo da
protecao geral e dos demais dispositivos de protecao dos circuitos projetados

(alimentadores).
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3.18 Caixa de Inspecao

E o compartimento enterrado, com dimensdes insuficientes para pessoas trabalharem

em seu interior, intercalada em uma ou mais linhas de dutos convergentes.

3.19 Chave de Afericao
E um dispositivo que possibilita a retirada do medidor do circuito, abrindo o seu circuito
de potencial, sem interromper o fornecimento, ao mesmo tempo que coloca em curto

circuito o secundario dos transformadores de corrente.

3.20 Carga instalada
E a somatéria das poténcias nominais dos equipamentos elétricos de uma unidade
consumidora que, apo6s a conclusao dos trabalhados de instalagdo, estdo em condigcbes

de entrar em funcionamento.

3.21 Demanda
E a média das poténcias elétricas instantineas solicitadas por uma unidade

consumidora, durante um periodo especificado.

3.22 Camara
E a parte do padrio de entrada, constituida por um compartimento que pode ser total ou

parcialmente enterrado, para instalacao de equipamentos subterraneos da CEMIG.

3.23 Camara Transformadora

E a cAmara onde ja estdo instalados, os transformadores e equipamentos de protecdo da
Rede de distribuicao CEMIG, que lhes sao diretamente associados.

Classificacao das Edificacoes

Os critérios de atendimento as edificagdes de uso coletivo e agrupamentos sao definidos

em funcdo da demanda total utilizada para o dimensionamento dos componentes da

entrada de servigo coletiva.
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Edificacoes de Uso Coletivo com Demanda igual ou inferior a 95kVA

As edificagdes de uso coletivo que se enquadrarem nesta faixa, devem ser atendidas
através de ramal de ligacdo aéreo, trifasico, de baixa tensdo, conforme ilustrado pela
figura a seguir, com ponto de entrega situado no poste particular ou na armacao

secundaria fixada na parede da edificagao.
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Se por razodes técnicas, relativas a rede de distribuicdo, houver impossibilidade de
atendimento através de ramal aéreo, a CEMIG deve instalar o ramal de ligacao
subterraneo, sem onus para o consumidor com o ponto de entrega situado na caixa de

inspecao instalada no limite da via publica com a edificacao.

Entretanto, caso o atendimento através de ramal subterraneo seja exigido pelas
unidades consumidoras da edificagdo por razdes estéticas ou por razdes de outra
natureza, todo o Onus decorrente da instalagio deste ramal (instalagdo inicial,
manutencdo e eventuais modificagcdes futuras, inclusive os custos decorrentes de
alteracdes na rede de distribuicdo, bem como a obtencdo da autorizacdo do Poder
Publico para execucdo de obras no passeio e via publica) correrd por conta dos
consumidores, sendo o ponto de entrega localizado na conexdao do ramal com a rede

secundaria.
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EdificacOes de Uso Coletivo com Demanda entre 95 e 327kVA

As edificacOes de uso coletivo que se enquadrarem nesta faixa devem ser atendidas por
ramal de ligagdo subterraneo, trifasico, de baixa tensao, conforme ilustrado pela figura
abaixo, com o ponto de entrega situado na caixa de inspe¢do instalada no limite da via

publica com a edificagao.
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Ponto de entrega

Edificacoes de Uso Coletivo com Demanda entre 327 e 1500kVA

As edificagdes de uso coletivo que se enquadram nesta faixa devem ser atendidas
através de ramal de ligacao subterraneo, trifasico, em alta tensdo, para alimentacao(s)
do(s) transformador(es) da CEMIG instalados em camara construida pelos
consumidores, dentro dos limites de propriedade, conforme ilustrado pela figura

seguinte.

Neste caso, o ponto de entrega situar-se-a nos bornes secundarios do transformador.

58



(haves fusivels
e para-ralos

Estrutura
de der/vacio ,
> P
| 7 -

Ternlnaches
pré-no ldadas

ENE-065 - Instalacdes Elétricas I

15,90 |Maxima)

l
i !
Limite de propriedade ———== | 4T I
| . -
/ i 3 :
[ [ it =t
3 o] e |
- 30,0m (MaxImot ! ) i
T .
o : ] I
! Sl4e— EdIflcagie i Saidag p/
! I as Caixas
2 de nedicdn
Eletradute & 4 4 {Prunadas
£ e de desclda B -‘_ %, bz
a " anG Ty M
= Tampa |5 fie=
iy = AMarragho (B valtas) = Metdlica b 3
= B Condutores do :I 5, i
g [ — ramal de entrada |1 L a
A : 1
@ L I Protecdo geral
‘_JL“' R T b T |: k-
= (alxa de i ¥ L 1
'r_\:h insperia ) il
e e e e e e e e e e e e e e e e e == == - .H TH IJ
L -'r B _L Ponta de 1
F — Condutor neufra ¥ I_H- entreqa : :
Conduterss da i 4 I I [e
ranal de f: ! . .
\lgagdo AT K / 1 ’L [ajxa de :
Eletradute ‘-,.)// j barramentos |
P2 e s i
o U
Terminal Kalha de
desconectavel aterranente

Edificacdes de Uso Coletivo com Demanda Superior a 1500kVA

Para estas edificacdes, serd necessario projeto especial da CEMIG para definicao do tipo

de atendimento aplicavel

Prumada Elétrica

A prumada elétrica, ou Distribuicao Vertical, ¢ um desenho esquematico (sem escala)

que visa representar a instalacao no plano vertical.

Ela mostra a interligacdo de toda a instalagdo contendo, basicamente:

e Quadro de entrada de energia

e Alimentador geral de baixa tensdo

e (Quadro geral de baixa tensdo

e (Centros de medicao

e (aixas de passagem

e Alimentadores dos quadros de distribuicao parcial.
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Permite a compreensao clara das interligacdes existentes entre os diversos pavimentos

e setores da instalagao.

QF-CM
- CASA MAQ.
el
QL401  QL-402 QL4903  QL-404
— - - I R - — 4° Pav
I Gl be—x L{Tipico)
QL-301  QL-302 QL-303  QL-304
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- ¥ T . -l P
I 6 LT
QL201  QL202 Rar203 * qL2os
L -
¢ PAV
3 E
G —nl K
QL-101 QL-102 QL-103 QL-104
. L ACROZ . —
¥ 1°.PAV
| F T
G = D
s QGBT  CM.01 —K
[—] I I I CPRO1 EGZ'C hL'CT
— ¥ TERREO
o ! i
T . I t —
= G QL-CS
A ¢ : ¥ T -
D PR .
SUBSOLO
LEGENDA

Quadro de distribuicao de
circuitos

Caixa de Passagem de
Alimentadores Secundarios

Quadro Geral de baixa
tensao

Caixa Seccionadora

Caixa de Medicao
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Calculo da Demanda

O dimensionamento dos componentes de entrada de servico (ramais de ligacao e de
entrada, alimentadores) das edificacdes de uso coletivo e dos agrupamentos (nao
previstos na Tabela 3 na ND-5.2), deve ser feito pela demanda da edificacao.

Na determinacao desta demanda, o engenheiro responsavel pelo projeto elétrico, pode
adotar o critério que julgar conveniente, desde que o mesmo ndo apresente valores de
demanda inferiores aos calculados pelo critério estabelecido na ND-5.2.

A demanda total, D, pode ser determinada por meio da seguinte equagao

D=D,+D,

onde D, =(1,4><f><a) ¢ a demanda dos apartamentos residenciais e D, é a demanda do

condominio, lojas, etc.

Para o calculo de D,, deve-se considerar:

e f-demanda por apartamento em funcao de sua area util (Tabela 7);

e g - fator de multiplicagcdo de demanda (Tabela 6).

Caso o projeto contemple instalacdes com aquecimento central de agua, substitui-

se, no calculo de D, , o termo 1,4 por 1,05.

As previsdes de aumento de carga devem ser consideradas no calculo da demanda. No
Anexo A da ND-5.2 sdao apresentados exemplos tipicos de dimensionamentos da

protecdo geral e das protecdes das unidades consumidoras.

Copias das tabelas 6 e 7 estdo colocadas a seguir.

61



TABELA 6 (pag. 6-6, ND-5.2)
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HEAPTOEF . HULT W= APTOS|F . MULT .{* AFTOS|F - HULT .M APTOSF . HULT .M* APTOS|F . HULT -HEAPTOSF . HULT.
1 - 2 35,90 101 £3,59 151 iy, Fh 201 ag, A% rary | B, #
T - g2 | 36,46 | 16 | 63,84 | 157 | 74,89 | 267 | 80,94 | 257 | &7.7%
3 5 53 (37,02 | 103 |s4,ew| 453 | 75,04 | 203 |[ze99 | 253 [ Bz 79
& ER-L o 37,50 0% EFEL) 154 15,119 0% BT 0% 5 Al _#h
g & B 55 | 38,14 | 165 | 84,59 | 155 | 75,34 | zos [e1,09 | 255 | 8%,77
& 5,840 56 | 38,70 | 1o& | B4 B4 | 156 | 75,49 | 3206 | B1,14 | 56 | BL_7A
F &, Fé o7 38,k 167 b5, 05 157 564 | 7 a1, 1% 157 Be, #9
2 ¥, L CA 29,81 108 REL 158 15,11 208 BT, 1% 2C8 B2 80
) A, &4 5% | 40,38 | 189 | 65.,5% | 159 | 75,94 | 209 | B1,29 | I5% | BE,E{
1D T 6o [ an,84 | 140 | 65,84 | 60 | 7E,09 | zip [@1,34 | zegw [ 8z 8z
11 10,42 b1 41,50 111 aa 0% 161 o, P4 211 AL réi [ E|
12 | 11,20 | 62 | 47,06 | 11% | 66,34 | 167 | 76,39 | 212 | B1,4k | 262 | B2, 8%
13 | 11,98 | 63 | 42,42 | 113 | 66,59 | 63 | 76,54 | 213 | B1,49 | TH3 | 61 85
14 1L 76 bl 43,18 114 bE B 144 76,5 b A1 G4 1 Bt Ha
15 13,54% ) 41, Fh 115 o7 ,0q ‘165 76,84 | 215 a1,5% 265 B2 A7
16 | 14,32 | &6 | 44,30 | 116 | 67,34 | 4166 | 76,80 | 716 | B1 64 | 766 | AZ_AA
1?7 |45 10| 47 | a4, m6] 117 | 67,59 467 |77 14| ®i7 [ =1, é9 [ zé7 [ az_ms
L] 15 88 L) 45, 47 118 a7 B 168 ) 218 A1, 74 el 1 g2 a4
19 15 66 G 45, 98 119 EB,B0 168 77 118 al, 749 I6R Br, %1
70 | 17,44 70 | 46,54 | {70 |E8,3&| 470 [ 77,59 | 270 | 61,84 | P | 87,92
21 19,44 #1 4F 10 121 T 171 FF L F4 281 21,89 | Bt 93
Ir 18,65 Fl 47, BB T2 BE B 112 77,84 | 222 A1, 9% 1FL a2, 9%
13 | 19,%5| 73 | 48,22 123 |6p,en| 173 | 7m.e4 | 293 | eq,99 | 73 | 61,95
zh [ 19.me | 74 [ am.ee| 128 |E93d| 474 | ve,19| w2 | ez.oa | 374 | B2 9
5 10 46 5 4934 125 B Gy 175 78,34 | 26 B, gy 179 B 47
26 21,086 EL) 48,90 126 R, 7R LKL B i 21k 2,12 276 CEL
7 11,67 77 a0, 46 137 63,75 137 7B, 54 | 237 Bl T4 177 A3 00
z8 | zz,27| 78 | 5,58 dz8 | 7e,19| 478 [ #e.éd | zze [ez,17 | z7e [ m3_mn
24 184 4 51,58 119 2,39 178 78,74 1ih Az, 1% ¥ CEF L
a0 | 73,48 | B& [ 5714 | 130 | 76,59 | B0 | FA.A4 | 230 | BE, R | ERA | B3._O0
31 | zhn8| 81 [s3,70] 431 |7e,7e| Bi [#E.wi| 731 [ez 24 [ mai [ s3_mo
ar 14 B4 i 53,k 132 .99 182 79,04 | 232 B2 ¥ i el CE L]
EE 6,21 ) 53,87 132 #1,1% iLE 79,14 233 B, 2 pul - | CEY
3, | 32590 | B¢ | 54,38 | 134 | 71,3% | 184 | 79,74 | 234 | BE,%T | 184 | B3 OO
35 [ zé. 50| 85 [sh 94| 135 | ?i 59| 485 | 79,34 | =z3s |ez,3an | zes | 83_mn
El ¥ 1 Bé 555D LEL 1,79 iLL 9, 236 B2, 27 28 CE L
37 | *7,71| B7 | 56,06 | 137 | 71,5% | 187 | 79,54 | 237 | ®z,39 | 287 | B3 00
38 | 8,31| BE | G&, 42| 133 [ 7r,iv| BB | 79,64 | 238 | BE,4T | IBE | 83,00
EL IH, 492 g5 57,18 139 FL,3% 184 9,74 138 BE 44 i 1) CE L]
40 29,52 S 57, #4 1440 FL,59 194 79,84 240 B2, 47 g ] CE
4] an, 12 L 58,30 141 FL.7% 191 F L 147 B2, 449 299 B3 .00
4 [3an, 73| sz [s8. 86| 14r |7r.99| 9z |Bo,ei | wiF |BE.5T | zsr | B3 mn
43 | 31,33 | %3 | 59,42 | 143 | 7319 | 193 | ®e 14 | &3 | B2 54 | 292 | 83.00
i 31,94 o4 59,98 Tk 73,30 194 | BG 24 | 144 BZ,57 FEL CE
45 |32 54| 95 [dn 54 | 145 [ 73,59 | 95 | Eo,34i | 245 | 82,59 | 285 | 6300
4h 33,11 1 B1,10 144 3,79 198 Bl 4 246 B2, 42 - 14 E ]
4F EEML 97 B1,EE 147 3,99 197 A%, G4 | 247 B Gk 297 CE
48 | 34,72 %M | 62,77 | 148 | 74,19 | 198 | BE A4 | T4 | BE_&F | TR | A3._O0
49 | 3h 78| 99 | Gr,7E| 149 | 74,39 499 [@e.7i| rew [mE é9 | mew [ B3 mp
5h 35,34 100 CEFEL 154 i 5% 204 ag A4 :50 B2 71 E 1] CE L
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TABELA 7 (pég. 6-7, ND-5.2)

ARER UTIL | DEHANDA AREA OTIL | OEMANDA AREA OTIL | DEMaMDA
Im) [V Im 23 kYAl Im2) [kl
ATE 45 b,3% 1M1 - 118 2,35 181 - 350 €61
16 - 9 &,51 171 - 120 2, 0 157 - 400 F.45
11 - 25 I]rﬁi'. 121 - 130 1,?3 G487 - 450 B_,EE
18 - 30 0,73 131 - {40 2,91 451 - 500 g,10
31 - 35 9,84 141 - 150 3,10 ge1 - 550 9,81
16 - &b o495 191 - 160 E . o051 - GO0 110, #1
4] - 45 1,45 161 - 170 1,47 a1 - BhN 11,51
4 — 5 1,16 171 - 180 1,65 6571 - 700 11,30
5] - 55 1,16 181 - {90 3,83 701 - BO0 13,86
58 - &0 1,36 181 - zoo 4,01 81 - 900 15,40
1 - &5 1,47 201 - 2D [ 1 a0 — 100 16,93
Bg - F 1,57 11T - 240 i FE
1 - 75 1,67 141 - 280 5,07
78 - 84 1,76 261 - 280 5,42
g1 - B5 1,86 z81 - 3on 5,76
g - 90 1,96
97 - %5 .08

§6 - 100 1,16

Caso a protecdo geral das edificacbes de uso coletivo seja menor ou igual a uma das
protecdes da unidade consumidora, devera ser tomado um valor de corrente
nominal imediatamente acima do maior valor de protecio das unidades

consumidoras (considerando o critério de coordenacao e seletividade da protecdo).

A critério do engenheiro projetista, as protecdes dimensionadas devem ser verificadas
pelo critério da coordenagdo/seletividade, mesmo que a protecdo geral tenha valor de
corrente nominal superior as demais. Em funcao deste estudo a protecdo geral pode ser

redimensionada, implicando assim em alteragdo na faixa de atendimento.

Nas edificacdes de uso coletivo somente as unidades consumidoras residenciais é
aplicavel o RTD- 27 (calculo de demanda em fun¢do da area e da quantidade de

apartamentos). As unidades consumidoras nao residenciais e ao condominio é aplicavel
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o processo tradicional que considera os grupos de carga e os respectivos fatores de

demanda, funcdo do total da carga ou da quantidade de equipamentos de cada grupo.

Em edificacdes de uso coletivo com grupos de apartamentos de areas diferentes, o

calculo da demanda por area / n? de apartamentos pode ser efetuado de duas formas:

Considerando isoladamente cada conjunto de apartamentos e somando as
demandas dos varios conjuntos (desde que nenhum dos conjuntos tenha menos
que 4 apartamentos, ja que o RD - 27 s6 é valido para o nimero de apartamentos

superior a 3);

Considerando a média ponderada das areas envolvidas e aplicando o fator de
multiplicacdo correspondente ao total de apartamentos em conjunto com a

demanda relativa a area média obtida.

O calculo da protegdo das unidades consumidoras devera ser como a seguir (baseado na

ND-5.1):

Unidades consumidoras com carga instalada até 13kW (tipo A): protecado

monofasica, em funcao da carga instalada.

Unidades consumidoras com carga instalada entre 13,1kW e 20,0kW (tipo B):

protecdo bifasica em fung¢do da carga instalada.

Unidades consumidoras com carga instalada superior a 20,0kW e inferior a 75kW
(tipo C): protecdo trifdsica em funcdo da demanda provavel, calculada
considerando a demanda referente a iluminacdo e tomadas, aparelhos
condicionadores de ar, aparelhos de aquecimento e de motores elétricos, tanto

para unidades consumidoras residenciais como para as comerciais.

ApOs a determinagdo da demanda, é necessario realizar o dimensionamento da entrada

de servico (metodologia andloga aquela utilizada para o dimensionamento do

alimentador em unidades de uso individual).
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As tabelas 1, 2, localizadas no Anexo A das notas de aula, sdo utilizadas no auxilio do

dimensionamento.

Fator de Demanda

Para unidades ndo residenciais, o fator de demanda para cargas de iluminacdo e
tomadas de uso geral é definido pela Tabela 8 da ND-5.2. Uma cépia desta esta colocada
a seguir.

TABELA 8 (p4g. 6-8, ND-5.2)

DESCRICAD FATOR OE DEMAMOAL

1 PARA DS PRIME|ROS 20kYA
0,80 PARA O QUE ENCEDER ZOEWA

0,50 FARA OS5 PRIMEIROS 24kWA
0,40 PARL 0 qlE EXCEDER 20RYA

QFICINA , IMDOSTRIAS E SEMELHANTES

HOTEIS E SEMELHAHTES

ALII:IITfIRIEIS“J CINEMAT E SENELHANTES 1
BANCOE, LOJAS E SENELHAMTES 1
BARBEAR| S, SALOES DE BELETH E SEHELHAMTES 1
CLUBEE E ZEMELHAMTES i

1 PARA O5 FRIMEIROS {2kYA
0,5 PARA O QUE EXCEDER 1ZRWA

1 PARA D5 PRIHEIRDS 2okWA
0,7 PARA O DUE ENCEDER 20hWA

ESCOLAE E SEMELHAMTES

ESCRITORIDE E SALAS COMERCIAIS

FHRATENS COMERCIAIS E SEMELHAMTES 1
LTNICAS, HOSPITAIS £ SEMELHANTES IR RE RIS S,
|GREJAS, TEWPLDS E SEMELHAHTES i
RESTAURANTES, BARES E SEMELHANTES 1

1 PARA OS5 FRIMEIROS {0kVA

AREAS CDHUNS E CONDDHINIOS 0,25 PARA O OUE EXCEDER 10KkVA

NOTA: Para tomadas e lampadas de descarga, considerar Fator de Poténcia = 0,85.

Os fatores de demanda para tomadas de uso especifico em unidades nao residenciais sao

os mesmos utilizados para unidades residenciais.
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Exemplo de calculo de demanda - Edificio com unidades residenciais e comerciais.

1) Caracteristicas da Edificacio

n* total de pavimentosfaptos @ 10 ( sendo, 1 pavimento comercial e demais
residenciais)
. 0° total de aptos. : 18 2 aptos/pavimento)
. Area itil/apto : 150m®
. n° total de lojas o 10 (todas com mesma area e caracteristicas

e stfuadas no 17 pavimento)

2} Carga Instalada do Condominio

Qt. Descrigio Poténcia
Unit.(W) Total (W)
15 Limpadas incandescemntes 60 0.90
30 Limpadas flucrescentes 40 1.20
23 Tomada simples 100 .30
01 Chuveiro Elétrico 4400 4.40 {Tabela 18)
01 Motor taf - 5cv220V (B. d'agua) 4780 478 {Tabela 12}
02 Motor trif - 6cv/220V (elevador) 3450 10,90 {Tabela 12}
TOTAL 24.68

3) Carga Instalada por Apto.

Q. Descrigio Poténcia
Uit (W) Total (KW)

20 Limpadas incandescemtes 60 1.20
30 Tomada simples 100 3.00
04 Tomada forga 600 2.40
03 Chuveiro Elétrico 4400 1320  (Tabela 18)
02 Ar condicionado tipo janela

( 10.000BTUR-1650VA) 1400 280  (Tabela 19)

TOTAL 22,60

4) Carga Instalada por Loja.

Q. Descrigio Poténcia
Uit (W) Total (KW)
06 Limpadas incandescemtes 100 0.60
05 Tomada simples 100 0.30
01 Ar condicionado tipo janela
(2500 BTUR-1530VA) 1300 1.30  (Tabela 19)
TOTAL 240

5) Tipo de fornecimento as Unidades Consumidoras

De acordo com a ND-5.1, tem-se que:
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e Condominio:

Carga instalada = 24,68KW - fornecimento trifasico

[luminagdo e tomadas (Tabela 8):

Carga=0,90+ 1,20 /0,85 + 2,50 / 0,85 = 5,25kVA - fator de demanda = 1

Chuveiro elétrico (TUE):

1 chuveiro - carga = 4,4kVA - fator de demanda = 1

Motores (Tabela 12 da ND-5.2):
Carga=1x3,93 +2x4,54kVA =13,1kVA

Finalmente,

D:=5,25+4,4 +13,01kVA = 22,66kVA (pertence a faixa C2)

e Apartamento:

Carga Instalada = 22,60KW - fornecimento trifasico (protecao dimensionada pela

demanda em kVA)

[luminagao e tomadas

Carga=1,20 + (3,00 + 2,40) / 0,85kVA = 7,55kVA - fator de demanda = 0,57

Chuveiro elétrico

Carga = 13,20kVA, 3 chuveiros - fator de demanda = 0,84

Ar Condicionado

Carga =2 x 1650kVA = 3,3kVA - fator de demanda - 1

Logo,

Dq,=7,55x0,57 + 13,20 x 0,84 + 3,3kVA = 18,69kVA (pertence a faixa C1)
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e Loja:

Carga instalada = 2,4kW - fornecimento monoféasico (protecao dimensionada pela carga

instalada).

A demanda ser4, neste caso (ver Tabelas 8 e 9), igual a carga instalada, pois iluminagdo e

tomadas (Tabela 7) - fator de demanda = 1

Ar condicionado (Tabela 9), 1 aparelho - fator de demanda = 1

Logo,
D, =0,60+0,50/0,85+1,55=2,74kVA (pertence a faixa A1)

6) Calculo da Demanda Total
D=(1,4xfxa)+Dc+ Dy
D=(1,4x1588x3,10) + 22,66 + 10x 2,74 = 68,92 + 22,66 + 27,40kVA

D =118,98kVA

A entrada de servi¢co deve ser dimensionada pela faixa de 114,1 a 145,0kVA (item 11 da

Tabela 2), o que resulta:

e Protecao geral: 2 disjuntores tripolares de 200A.

Pela tabela que descreve o tipo de entrada para edificagdes de uso individual (ND-5.1):

e Protecao condominio: disjuntor tripolar de 70A;

e Protecao apartamento: disjuntor tripolar de 60A;

e Protecdo loja: disjuntor monopolar de 40A.

7) Protecao das Prumadas

e Prumada 1 (10 lojas com carga instalada de 2,4kW, cada).
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Por se tratar de unidades consumidoras monofasicas, considera-se a carga instalada

igual a demanda; assim, para 10 lojas, tem-se:

D1=10x 2,74 = 27,4kVA, faixa D4 (Tabela 4) - disjuntor tripolar de 100A

e Prumada 2 (10 apartamentos de 150m?)

D2=1,4x9,64x 3,10 = 41,84kVA, faixa D5 (Tabela 4), disjuntor tripolar de 120A

e Prumada 3 (8 apartamentos de 150m?)

D3=1,4x7,72x 3,10 = 33,51kVA, faixa D4 (Tabela 4), disjuntor tripolar de 100A

Diagrama Unifilar

0 diagrama unifilar da instalacdo do exemplo estd desenhado a seguir.
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NOTAS -

1 - 4s se¢des dos condufores dos alimentadores princripals e secunddries deven ser

verlflcadas pelo critirlo de gueda de tensido.

2 - Cal¥ss e B.D.G.:

CH-

F: Calfxa de derlvagde

CM-1/2: Calxa para nedldor nanofdslico, pollfésice e disjuntor.

CH-8: Caiva para protegia geral.
CH-10: Ouadro de distribufcdo geral para disjuntores.

wn W

- — - Candutar de pra

tegio das caixas.

As medigdes das lojas estdp agrupadas no 1 pavimenta.
Todas as calias devem ser Interlligadas pelo condutor de protegdo, conforme tabela &, pagina 6-4.
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Anexo A - Tabelas

ENE-065 - Instalacdes Elétricas I

TABELA 1 - DIMENSIONAMENTO DA ENTRADA DE SERVICO DE EDIFICACOES DE USO COLETIVO ATENDIDAS POR REDES

SECUNDARIAS TRIFASICAS (127/220V) - RAMAL DE LIGACAO AEREO E PROTECAO COM DISJUNTOR

RAMAL DELIGACAO PROTECAO RAMAL DE ENTRADA
- ] CONDUTOR
DEMANDA , SUBTERRANEO EMBUTIDO/SUBTERRANEOQ DE
AEREO DISJUNTOR ~
ITEM MULTIPLEX | CONPUTOR | &y prpobUTO T]gIRMO- CONDUTOR | ) erpoputo | PROTECAO
| "AL/XLPE | PORFASE MAGNETICO |_POR FASE DAS CAIXAS
DE | ATE AL/XLPE | PVC | ACO Cu-PVC PVC | ACO
kVA mm? mm? DN (mm) A mm? DN (mm) mm?
1 - 20 Q-16 50 60 50 60 16 32 25
2 20,1 27 Q-16 50 60 50 70 25 40 32
3 27,1 38 Q-35 50 60 50 100 35 40 32 16
4 38,1 47 Q-35 70 60 50 120 50 50 40 25
5 47,1 57 Q-70 70 60 50 150 70 60 50 35
6 57,1 66 Q-70 120 75 65 175 95
7 66,1 75 Q-70 120 75 65 200 120 75 65 50
8 75,1 86 Q-120 150 85 80 225 150 85 80 70
9 86,1 95 Q-120 185 110 100 250 185 110 100 90

Notas: 1 - As secdes dos condutores e os didmetros dos eletrodutos sdo minimos; 2 - Para condutores com se¢des superiores a 10mm?
(inclusive) é obrigatorio o uso de cabo; 3 - O condutor neutro do ramal de entrada deve ter secdo igual a dos condutores fase; 4 - Esta tabela
aplica-se também ao dimensionamento dos alimentadores principais e de unidades consumidoras tipo K; 5 - As caracteristicas técnicas dos
postes e pontaletes estdo indicadas no Capitulo 12;
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ENE-065 - Instalacdes Elétricas I

TABELA 2 - DIMENSIONAMENTO DA ENTRADA DE SERVICO DE EDIFICACOES DE USO COLETIVO ATENDIDAS POR REDES
SECUNDARIAS TRIFASICAS (127/220V) - RAMAL DE LIGACAO SUBTERRANEO E PROTECAO COM DISJUNTOR

RAMAL DE LIGACAO PROTECAO RAMAL DE ENTRADA CONDUTOR
SUBTERRANEO DISJUNTOR | EMBUTIDO/SUBTERRANEO
DEMANDA CONDUTOR TERMO-  [CONDUTOR DE CAIXA DE
ITEM ELETRODUTO . ELETRODUTO | PROTECAO | INSPECAO
POR FASE MAGNETICO | POR FASE A
- DAS CAIXAS |OU CAMARA
DE ATE AL/XLPE PVC | ACO (5) Cu-PVC Pvc | ACO
kVA mm? DN (mm) A mm? DN (mm) mm?*
10 95,1 114 240 100 110 300 240 110 100 35
11 114,1 145 2x200 2x120 | 2x75 | 2x65 50
12 145,1 163 2x225 2x150 | 2x85 | 2x80
2x240 | 2x100 | 2x110
13 163,1 181 2x250 2x185 70
2x110 | 2x100 ZC
14 181,1 217 2x300 2x 240
15 217,1 245 3x225 3x150 | 3x85 | 3x80 o5
16 245,1 272 3x240 | 3x100 | 3x110 3x250 3x185
3x110 | 3x100
17 272,1 327 3x300 3x240 120
18 327,1 436 - - - 4x300 4x240 | 4x110 | 4x100 150
19 436,1 545 - - - 5x 300 5x240 | 5x110 | 5x100 180 CAMARA
20 545,1 653 - - - 6 x 300 6 x 240 240 INTERNA (4)
6x110 | 6x100
21 653,1 750 - - - 6 x 350 6 x 300 300

Notas: 1 - As sec¢des dos condutores e os didmetros dos eletrodutos sdo minimos; 2 - O condutor neutro do ramal de entrada deve ter se¢ao
igual a dos condutores fase; 3 - Esta tabela aplica-se também ao dimensionamento dos alimentadores principais e de unidades consumidoras
tipo K; 4 - A caixa de inspecao ZC pode ser utilizada junto ao poste de deriva¢do da Cemig; 5 — Alternativamente pode ser utilizado um unico
disjuntor com capacidade nominal, no minimo, igual ao total da protecao especificada para cada faixa; 6 - O numero de condutores
especificados para ramais de ligacao e de entrada corresponde a uma fase; 7 - Caracteristicas do sistema de aterramento do neutro, ver item 5,
Capitulo 4, pagina 4-6.
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