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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE APLICATIVO COMPUTACIONAL PARA CALCULO
DE DEMANDA SEGUNDO AS NORMAS DE DISTRIBUICAO DA CEB E
DIMENSIONAMENTO DE CONDUTORES E DISPOSITIVOS DE PROTECAO
SEGUNDO A ABNT NBR 5410:2004

No projeto de uma instalacdo elétrica é fundamental a realizacdo dos calculos de demanda e
dos dimensionamentos dos circuitos, tanto do ponto de vista econémico quanto da seguranca
das instalacdes. O projetista atuante no mercado precisa ser eficaz, rapido e preciso seguindo

as normas em todos 0s seus projetos.

Neste contexto, este trabalho teve como objetivo desenvolver um aplicativo computacional
para calculo de demanda, determinacdo do tipo de fornecimento e dimensionamento do ramal
de entrada segundo as normas técnicas de distribuicdo da Companhia Energética de Brasilia
(CEB) para unidades consumidoras individuais, prédios de maultiplas unidades e instalacdes
com distribuicdo em tensdo priméria e o dimensionamento de condutores e dispositivos de
protecdo contra sobrecargas de acordo com os seis critérios de dimensionamento da ABNT
NBR 5410. Desenvolvido no Microsoft Excel, com a linguagem de programagdo VBA como
plano de fundo, esse trabalho alcancou éxito no desenvolvimento do Aplicativo

Computacional para Calculos e Dimensionamentos em Instalacdes Elétricas (ACADIE).

O aplicativo visa ser intuitivo e de facil manuseio, proporcionando um aumento da
produtividade do usuério. Atende um nicho de engenheiros projetistas atuantes em Brasilia,
pois segue as normas da concessiondria local, além de atender também os estudantes, futuros

projetistas, da Universidade de Brasilia.

No trabalho, véarios fluxogramas e interpretacdes das normas foram elaborados, os quais
auxiliam na consolidacdo dos conceitos envolvidos. Buscando o rapido aprendizado das
funcionalidades do aplicativo uma série de videos tutoriais foi desenvolvida e colocada em
plataforma propria para compartilhamento com o publico-alvo. Como contribuigdo
académica, o trabalho € uma ferramenta de auxilio didatico a disciplina de instalacdes

elétricas da UnB.

vii



1.

2.

3.

SUMARIO

[N L] 510 07-X0 IO 1
1.1 MOTIVAGAO DO TRABALHO .........oooiviieieeeeeeseesis s 1
1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO ..o 2
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO ..ottt 3

BASE DE CALCULOS E DIMENSIONAMENTOS PARA INSTALACOES ELETRICAS

EM BRASTLIA. ..ottt sttt sttt sttt s s sne st n et 5
2.1 NORMAS DA CEB.....oooiiieice sttt sttt sttt saaneesessesnesaenaenen 5

2.1.1 NTD 6.01 - FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA EM TENSAO

SECUNDARIA A UNIDADES CONSUMIDORAS INDIVIDUAIS (CEB, 2005)........cc.cc.cunc... 5

2.1.2 NTD 6.07 - FORNECIMENTO EM TENSAO SECUNDARIA DE DISTRIBUICAO A

PREDIOS DE MULTIPLAS UNIDADES CONSUMIDORAS (CEB, 2011) ......cc.coevvevererennnn. 7

2.1.2.1 Determinagdo da demanda para U.C. com Tipo de Fornecimento “T” e edificios nao

Ty Lo [T 0o T TP 8
2.1.2.2 Determinacdo da demanda em edificios de uso coletivo residencial ............cccccoeennnen. 9
2.1.2.3 Determinagdo da Demanda em Edificagdes de USO MiStO .........cccoovvvininineienieninnens 11

2.1.3 NTD 6.05 - FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA EM TENSAO PRIMARIA

DE DISTRIBUICAQO (CEB, 2012) .....cuuvvveeeeseeessisssssiessesssssssssesssssasssssesssess s sesss s s, 11
2.2 NORMAS DA ABNT ...ttt ettt sttt sesnesne st sneneeeas 13

2.2.1 ABNT NBR 5410:2004 — INSTALACOES ELETRICAS DE BAIXA TENSAO.............. 13

MATERIAIS E METODOS .......cooviiieeeeieeee e ieeeetesie et ss st ss s s sessss s ssnensenssseneas 17
3.1 MATERIALS ..ottt ettt sttt e s e ne et e benbeneenneee s 17

00 I R (] 1 - L T U PP U PSP PPTUPPR 17

T8 0 0 A I T 20 SRS 17
0 00 7 VI 0 T 1 PRSI 18
G0 00 I B AV I 0 T PSRRI 18
3. 114 ABNT NBR B410.....c ittt sttt e e ra e st e e stae e s raeennna e 18

3.1.2 Microsoft Excel e Microsoft Visual Basic for Applications...........c.ccoevevvnininnineneniene 18

TR YT 01500 1 A AT T SO SST 19

TR YT 0150 1 YT Lo ] (o SR 19

315 EdItOreS A8 VIO ...c.vcveeveeiicie ettt sttt e ettt sn e 19
3.2 IMETODOS. ...ttt 20

3.2.1  Calculo de demMANMAS.........c.eiueiieieieieie ettt 20

3.21.1  Caélculo de demanda segundo a NTD - 6.01. ......c.ccoeiieiiiiiiieieeee e 21
3.2.1.2 Calculo de demanda segundo @ NTD - 6.07........cccccviiiiieiiiicie e 30

viii



a)  Prédio de uso Coletivo reSIdeNCial.........c.ccoierierieieieieiice e 31

b)  Prédio de uso coletivo NA0-reSidencial...........c.cccooviriiiiiieice e 33

C)  Prédio de USO MISTO .....ceiuiiiiiiiieiect et 37
3.2.1.3 Célculo de demanda segundo @ NTD - 6.05.........ccoeirrirriinieereeseese e 38
3.2.2 Dimensionamentos do ramal de entrada.............cccceeveieiiiiineneneseeeeee e 44
3.2.2.1  Dimensionamentos do ramal de entrada segundo a NTD — 6.01...........ccceevrennennne 45
3.2.2.2  Dimensionamentos do ramal de entrada segundo a NTD — 6.07........ccccocceverennennns 47
3.2.3  DIimensionamento d& CIFCUITOS ........oveiririiriiiie ettt 47
3231 Dimensionamento do coNdutor de fase.........cocoeiriiiininie e 49
3.2.3.1.1  Critério da SECA0 MINIMA.......ccciiiveiiiiiiie ittt sne s 51
3.2.3.1.2 Critério dos limites de queda de teNSAO0..........cccceeieererieeiene e 52
3.2.3.1.3 Critério da capacidade de condugGao de COITENTE ........ccevververeereeeriieeriesesie e 53
3.2.3.1.4 Critério da protecdo contra curtos-circuitos e solicitacdes térmicas ................. 56
3.2.3.2 Dimensionamento do CONAULOr NEULIO.........c.oiveieieiniiisie e 58
3.2.3.3 Dimensionamento do condutor de ProteGa0 .........cccevrererenererieieesese e 62
3.2.3.4 Dimensionamento do dispositivo de protecdo contra sobrecargas ............ccocoeveneen. 63

3.2.35 Verificacdo do comprimento-limite do circuito para protecdo contra contatos

indiretos em circuitos com seccionamento aUtOMALICO ........eveeeeeeeee e e e 64

4. APLICATIVO COMPUTACIONAL PARA CALCULO DE DEMANDA E

DIMENSIONAMENTO DE CONDUTORES E DISPOSITIVOS DE PROTECAO .................... 66
4.1 NOME E LOGOMARCA DO APLICATIVO. ...t 66
4.2 UTILIZA(;AO DO APLICATIVO ..ottt 68

4.2.1 Unidades Consumidoras Individuais (NTD — 6.01) .......ccceriiiriiiiiiiieiee e 69
4.1.2 Prédios de Mdltiplas Unidades Consumidoras (NTD — 6.07) ......cccovernennennenineninnenns 74
4.1.3 Distribuicdo em Tensdo Primaria (NTD — 6.05) .....ccceovreiririiriinieieneseseseee s 77
4.1.4 Dimensionamento de circuitos internos segundo a ABNT NBR 5410:2004 ................... 79
4.1.5 Dimensionamento de circuitos segundo a ABNT NBR 5410:2004 ..........ccccccevvevernennnn, 90
4.2 ESTUDOS DE CASOS ...ttt sttt st saasessenessenassenessensanes 92
o R = (W o [o o (=307 TSl o I SR 93
4.2.2  ESTUAO 08 CAS0O 2: ...ttt sttt n e ee e e 98
4.3 COMPARATIVO COM APLICATIVOS SEMELHANTES NO MERCADO.......... 110

B, CONCLUSOES........oooieeeeeieeeeese st s st s st 112
5.1 ASPECTOS GERAIS ... .ottt 112
5.2 PRINCIPAIS CONCLUSOES E CONTRIBUICOES .........cooovovveeeceeeeeeeeeeennae 113
5.3 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS.......cooi ettt 115



REFERENCIAS ..ottt sttt 117

APENDICE UM ..ottt sttt 118
APENDICE DOIS ...ttt sttt 120
ANEXO ..o R R R e Rt nRe e nrean e renre s 126



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 - Lista de tabelas da NTD 6.01usadas para o célculo da demanda. ..................... 22
Tabela 3.2 - Subdemanda a, utilizagao do f.P. ...cccvevveiieiice e 24
Tabela 3.3 - Fatores de CONVErSE0 PAIA CV ........ooueruirieeieieiesiesiesie sttt sseenes 27
Tabela 3.4- Lista de tabelas da NTD-6.07 usadas para o célculo da demanda....................... 30
Tabela 3.5 - Lista de tabelas da NTD-6.05 utilizada para o calculo da demanda................... 38

Tabela 3.6- Dados a serem informados dependendo da unidade de poténcia escolhida de
aparelhos de ar-CoNAICIONAAO. .........cueviiiiiiei e 41
Tabela 3.7- Dados a serem informados dependendo da unidade de poténcia escolhida de

DOMBAS A AGUA. ... 42
Tabela 3.8- Dados a serem informados dependendo da unidade de poténcia escolhida de

[1110] (0] =3 J P TP PP PP 43
Tabela 3.9- Lista de tabelas da NBR 5410 usadas para o dimensionamento de circuitos. .....48
Tabela 3.10 — Secdo reduzida do cONAULOr NEULFO........cceeviiierieeie e 60

Xi



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1 - Fluxograma do calculo de demanda...........c.ccoeviiieiniiiieiecseese e 21
Figura 3.2 - Fluxograma para calculo de demanda de aparelhos de ar-condicionado. ......... 26
Figura 3.3- Tipos de fornecimento NaNTD - 6.01.......c.ccceiieiiiieii e 45
Figura 3.4- Fluxograma do dimensionamento do ramal de entrada...........cccccceeerenviinnnnnnn. 46
Figura 3.5- Fluxograma do dimensionamento de circuito segundo a ABNT NBR 5410......... 51
Figura 3.6- Fluxograma do critério da SeGao MiNima..........ccoceiereiieinieiseeese e 52
Figura 3.7— Fluxograma para dimensionamento do condutor NEULFO..........cccccvevvereivesinennns 62
Figura 3.8 — Fluxograma do dimensionamento do condutor de protecédo elétrica ................. 63
Figura 4.1 - Logomarca do aplicativo ACADIE ..o 67
Figura 4.2 - Tela de escolha da resolugdo do MONITOF ..........c.ccoeiiiiiiiieiee e 68
Figura 4.3 - Tela de apresentacao do apliCatiVo ...........ccceeveeieiicii e 69
Figura 4.4 - Aba para o célculo de demanda para Unidades Consumidoras Individuais. .....70
Figura 4.5 — Tela de insercéo de dados relativos a maquinas de solda..........c.cccecererieenncnnee 72
Figura 4.6 - Mensagem de confirmagao de dados ...........cccoveiiiiriniiisieee e 72

Figura 4.7 - Localizacéo dos circuitos a serem dimensionados (antes ou apos ramal de
QL= o I ) SRS 73
Figura 4.8 — Tela com resultado do dimensionamento do ramal de entrada...............ccc.c...... 74
Figura 4.9 - Tela para o calculo de demanda para Prédios de Multiplas Unidades

(070 a0 41T To (o] = SRRSO 75

Figura 4.10 - Tela para a insercéo das cargas de unidades ndo residenciais de determinado

L] 1 TP USSP P PR PRSP 77
Figura 4.11 - Aba para o célculo de demanda para Distribuicdo em Tens&o Priméria........ 78
Figura 4.12 — Tela para dimensionamento do CirCuito INtErN0 .........ccccceevvevecicieece e 79

Figura 4.13 — Dimensionamento do condutor de fase pelo critério dos limites de queda de

15T 05T Lo USSR 80
Figura 4.14 — Dimensionamento do condutor de fase pelo critério da capacidade de

(ol0] Lo (B Tox= o Jo (-0l ] 4 =T 01 (= PSSR TR 81
Figura 4.15 — Tela com esquemas ilustrativos relativos aos métodos de referéncia de
INSLAlAGAO U8 CONAUIOIES ... .ottt bbbttt bbb 82
Figura 4.16 — Tela para escolha do modo de disposi¢do do metodo F...........ccccevevviivninnnee 82
Figura 4.17 — Dimensionamento do condutor de fase pelo critério da protecdo contra curtos-

CIrCUItoS € SOICITACHES TEIMICAS. .. ..viveiieieieite ittt sttt ens 83



Figura 4.18 — Dimensionamento do condutor de fase pelo critério da se¢cdo minima ............ 84
Figura 4.19 — Mensagem informando que a norma ndo determina se¢do minima no caso

selecionado para material do condutor de aluminio ...........cccevveii e 85
Figura 4.20 — Mensagem informando que a norma admite determinada se¢do minima no caso
especifico em qUE 0 USUAFIO SEIECIONOU .........erveuiiiiriiieiieie et 85

Figura 4.21 — Mensagem informando que a norma admite determinada se¢do minima no caso

especifico em que 0 USUANIO SEIECIONOU ......c..ecveeiiieieiie ettt 85
Figura 4.22 — Dimensionamento do cONAULOL NEULIO .........ceeveieeiieeiie e 86
Figura 4.23 — Dimensionamento do condutor de ProteCa0..........c.cururerireeieerienieriesie e 87

Figura 4.24 — Verificacao da compatibilidade do dispositivo de protecéo contra sobrecargas
COM O CONAULOT T8 TASE ... veeiiieii ettt et e e ne e re e e 87

Figura 4.25 — Verificacdo do maximo comprimento do circuito de acordo com o critério de

protecdo contra CONtAtOS INGITELOS. ... ...cviiiiii e 88
Figura 4.26 — Curva de disparo dos disjuntores de classe B e C da Siemens...............ccccene.. 89
Figura 4.27 — Tela para dimensionamentos d0 CIFCUITO ...........cccveveeiieieeseeie e 91

Figura 4.28 — Tela para o célculo da carga instalada e demanda com os valores do exemplo
inseridos e subdemandas e a demanda calculadas abaiXo .........cccccovvriiriienieie e 97
Figura 4.29 — Tela com o dimensionamento do ramal de entrada em funcéo do tipo de
fornecimento determinado de acordo com a NTD-6.01 N0 ACADIE........c.ccoveiveievieinennnnn, 98

Figura 4.30 — Dimensionamento pelo critério dos limites de queda de tensdo para o estudo de

Figura 4.31 — Dimensionamento pelo critério da capacidade de conducéo de corrente para o
Lo (010 [0 I L= oF LT PSSRSO 103
Figura 4.32 — Dimensionamento pelo critério de protecao contra curtos-circuitos para o

LSSy 00 [0 [T oF LT TSRS 103
Figura 4.33 — Dimensionamento pelo critério da se¢do minima para o estudo de caso....... 104
Figura 4.34 — Dimensionamento dos condutores de fase para o estudo de caso .................. 104
Figura 4.35 — Dimensionamento do condutor neutro para o estudo de €aso..........cccceeeveene. 105
Figura 4.36 — Resultado do dimensionamento do condutor neutro para o estudo de caso...106

Figura 4.37 — Resultado do dimensionamento do condutor de protecéo para o estudo de caso

................................................................................................................................................ 106
Figura 4.38 — Dimensionamento do dispositivo de protecdo contra sobrecargas para o estudo
(0[N or: L USSP RPR PRSPPI 107



Figura 4.39 — Verificacao da compatibilidade do dispositivo de protecéo contra sobrecargas
com o condutor de fase para 0 StUdO e CASO........uerueriiiieiieie e 108
Figura 4.40 — Verificacdo do comprimento- limite do circuito para o estudo de caso ......... 109
Figura 4.41 — Resultados finais do dimensionamento do circuito pelo ACADIE para o estudo
(0 [ Ror: Lo RS PROTPR 109
Figura 4.42 — Aplicativo DCE da Prysmian fabricante de cabos...........ccccceoeniniiiiinnnne. 111

Xiv



LISTA DE ABREVIATURAS

ABNT
ACADIE

ANEEL
AT

BT
CEB

Cl

EPR

FD

Fs
Fu

NBR
NTD
PVC
TTHM
TCC
UnB
XLPE

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
Aplicativo computacional para Calculos e Dimensionamentos em
Instalacdes Elétricas

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Alta Tens&o

Baixa Tensdo

Companhia Energética de Brasilia

Carga Instalada

Borracha etileno-propileno

Fator de Demanda

Fator de poténcia

Fator de simultaneidade

Fator de utilizacdo

Corrente de projeto

Norma Brasileira de Regulamentacao

Norma Técnica de Distribuicédo

Policloreto de vinila

Taxa de Terceira Harménica e seus Multiplos
trabalho de concluséo de curso

Universidade de Brasilia

Polietileno reticulado

XV



LISTA DE SIMBOLOS E UNIDADES

1 - Rendimento.

cos 0 - Fator de Poténcia (fp).

C — Carga Instalada.

W — Wiatt.

A— Ampére.

V-Volt.

kVA- Quilovolt-ampere.

TR— Tonelada de refrigeragao

BTU/h— British Thermal Unit per hour
hp— horse power

cv— cavalo vapor

S— Poténcia Aparente.

P— Poténcia Ativa.

Q- Poténcia Reativa.

m—Metro.

m?2-Metro Quadrado.

mm?2-Milimetro Quadrado.

V/(km x A)— Volt por quildmetro-ampere
(K x m)/W- Kelvin vezes metro por watt
D—Demanda.

Dt—Demanta Total.

D1-Demanda dos Apartamentos.

D2-Demanda do Condominio.

XVi



1.  INTRODUCAO

1.1  MOTIVACAO DO TRABALHO

O mundo atravessa hoje uma era de revolucdo digital, as pessoas estdo sempre conectadas com
aplicativos que as auxiliam em suas tarefas diarias. O tempo € extremamente valioso, a
necessidade de precisdo e velocidade em cada tarefa de um profissional € uma exigéncia. Nesse
contexto o projetista de instalagdes elétricas moderno precisa buscar ferramentas que o auxiliem

em suas tarefas, tornando as mais ageis, precisas e consequentemente mais seguras.

As normas relacionadas ao céalculo de demanda de um projeto elétrico sdo especificas para cada
concessionaria e apenas a partir do seu calculo é possivel determinar, levando em conta outros
elementos do circuito, qual o tipo de fornecimento adequado a instalacdo. Demanda pode ser
definida como o valor médio da poténcia em um intervalo de tempo especificado, podendo ser
indicada em unidades de poténcia ativa, reativa e aparente e calculada pela seguinte equacgéo
(MACINTYRE, 2008):

1 t+At
D=— P(t).dt
%) PO

Demanda leva em conta a provavel ndo simultaneidade na utilizacdo dos equipamentos, e deve
ser calculada para cada ponto de distribuicdo - desde os quadros terminais até o quadro de
distribuicdo geral. Da demanda, obtém-se a corrente de projeto e com isso pode-se proceder para
o dimensionamento dos condutores, capaz de permitir sem excessivo aquecimento e com queda

de tensdo predeterminada, a passagem da corrente elétrica.

O dimensionamento de condutores é indispensavel na construcdo de qualquer sistema elétrico de
poténcia. E o correto dimensionamento dos condutores possibilita uma instalagdo segura e
economicamente vidvel uma vez que um projeto subdimensionado traz riscos aos USuUarios
possibilitando pontos de aquecimento na instalagdo e provaveis focos de incéndio e a0 mesmo
tempo, o superdimensionamento gera custos e adaptagdes que tornam o projeto economicamente

inviavel. De maneira clara, o correto dimensionamento traz seguranca, reduz gastos em



condutores e dispositivos de protecdo e atende aos prescritos na norma brasileira ABNT NBR
5410:2004.

Logo, um profissional situado em Brasilia, onde as normas de distribuicdo da CEB séo validas,
precisa de uma ferramenta ajustada a essas normas para aumentar a eficiéncia de seu trabalho.
Buscando esse nicho de profissionais projetistas ja situados no mercado e o auxilio na formagéo
de futuros projetistas na UnB, por meio da disciplina de instalacdes elétricas, foi desenvolvido no
escopo de trabalho de conclusdo de curso um aplicativo computacional para célculos e
dimensionamentos em instalacfes elétricas, intitulado de Aplicativo Computacional para
Célculos e Dimensionamentos em Instalacbes Elétricas (ACADIE), que atendesse a essas

necessidades e a realidade de um profissional projetista situado em Brasilia.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este projeto tem como objetivo desenvolver um aplicativo para calculo de demanda e poténcia
instalada, determinacdo do tipo de fornecimento a ser pedido para a concessionaria e
dimensionamento do ramal de entrada em funcéo do tipo de fornecimento segundo as normas da
Companhia Energética de Brasilia (CEB): NTD-6.01, NTD-6.07 e NTD-6.05: Dimensionamento
dos condutores de fase, neutro e protecdo em funcéo dos seis critérios existentes na ABNT NBR
5410:2004 e também o dimensionamento basico do dispositivo de protecdo contra sobrecargas. O
aplicativo visa ser de uso intuitivo, didatico e preciso, para servir como apoio nos célculos e
dimensionamentos necessarios em um projeto. E ao mesmo tempo, o ACADIE pode ser visto
como uma ferramenta educacional sendo utilizado na consolidacdo dos conceitos e nos métodos

de calculos e dimensionamentos.

O trabalho conta com um tutorial escrito, em que é possivel acompanhar os passos desenvolvidos
para obtencdo da demanda e dimensionamentos, bem como as tabelas que foram consultadas e os
valores utilizados, facilitando o desenvolvimento do memorial de célculos do projeto. Para
auxilio no entendimento da légica do aplicativo e como contribuicdo para interpretacdo das
normas utilizadas foram elaborados fluxogramas didaticos e intuitivos para auxiliar no

dimensionamento e tomadas de decisdo. Além do tutorial escrito e buscando novamente como



meta a eficiéncia e agilidade, foi desenvolvida uma série de videos tutoriais exemplificando a
utilizacdo do aplicativo em alguns estudos de caso, tornando o aprendizado do aplicativo mais
dindmico, visual e elucidativo possivel. Dessa forma, o Aplicativo é uma ferramenta muito util no
processo de ensino e aprendizagem, quando o aluno podera acompanhar o passo a passo do
calculo de demanda, carga instalada, determinacdo do tipo de fornecimento, dimensionamentos
de condutores e dimensionamento béasico de dispositivos de protecdo contra sobrecargas.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 2 é feita uma breve revisdo dos pontos principais para a elaboragdo do trabalho, nele
é mostrada a definicdo de demanda e dimensionamento. Ainda no capitulo 2 serdo apresentadas
as trés normas que devem ser obedecidas segundo a Companhia Energética de Brasilia (CEB)
para o célculo de demanda e determinacdo do tipo de fornecimento e dimensionamento do ramal
de entrada, a NTD 6.01 de 2005, a NTD 6.07 de 2011 e a NTD 6.05 de 2012. E para o
dimensionamento da se¢do nominal dos condutores de fase, neutro e protecdo e dimensionamento
do dispositivo de protecdo contra sobrecargas foram utilizados os seis critérios de
dimensionamento determinados na ABNT NBR 5410:2004 para instalacfes elétricas de baixa

tensao.

No Capitulo 3 sdo apresentados a metodologia, os materiais e as ferramentas utilizadas para
obtencédo do objetivo do trabalho. Nesse capitulo é feita uma breve explanacdo sobre as normas e
softwares utilizados, como: o Microsoft Excel em conjunto com o Microsoft Visual Basic para
desenvolvimento do aplicativo; o Microsoft Visio, que foi uma ferramenta poderosa na
construcdo de fluxogramas pelos quais é explicada a estrutura do aplicativo desenvolvido; e uma
interpretacdo mais intuitiva e rapida das normas utilizadas. Também nesse capitulo € mencionado
a utilizacdo de softwares para edi¢do de video, captura de tela e 0 Microsoft Word para edicao de

textos

Mais adiante no Capitulo 4, foi elaborado um tutorial para utilizacdo do programa. Esse tutorial
foi dividido em cinco partes, calculo de demanda para unidades consumidoras individuais, para

maltiplas unidades consumidoras, distribuicdo em tensdo primaria, dimensionamento de
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condutores de fase, do condutor neutro, do condutor de protecéo, verificagdo da compatibilidade
do dispositivo de protecdo contra sobrecarga dimensionado e o condutor de fase, verificacdo do
comprimento maximo do circuito para a protecdo contra contatos indiretos. Além da elaboracéo
desse tutorial escrito, nesse capitulo o leitor pode ter como auxilio o0 uso dos videos tutoriais para

exemplificar o uso do aplicativo de maneira mais dindmica e visual e depois retornar ao texto.

Por fim, no Capitulo 5, é feita a conclusdo com todas as contribuicdes do trabalho e sugestdes
para trabalhos futuros.



2. BASE DE CALCULOS E DIMENSIONAMENTOS PARA
INSTALACOES ELETRICAS EM BRASILIA

Nesse capitulo, sera apresentado um resumo das normas da CEB — seus objetivos, definicdes e
determinacbes para o calculo de demanda e escolha do tipo de fornecimento, e campos de
aplicacdo — e da ABNT NBR 5410:2004 — definicOes e determinacfes para o dimensionamento
de condutores e compatibilidade dos dispositivos de protecdo contra sobrecargas com o0s

condutores de fase.
2.1 NORMAS DA CEB

Além dos topicos que serdo abordados, essas normas tratam das responsabilidades do
consumidor, responsabilidades da CEB, condices gerais de fornecimento, ramal de ligacéo,
ramal de entrada, localizag&o da entrada de energia, componentes da entrada de energia, medicéo
de energia, protecdo das instalacOes, sistemas de aterramento, cargas potencialmente

perturbadoras, documentacdo da instalacdo e verificacao final e vistoria.

211 NTD 6.01 - FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA EM TENSAO
SECUNDARIA A UNIDADES CONSUMIDORAS INDIVIDUAIS (CEB, 2005)

Nesse subitem sera apresentada a NTD 6.01 de 2005, em que sera explicado os objetivos da

norma, tanto como seu campo de aplicagdo, e como € estruturado a forma do célculo da demanda.

Objetivo

Estabelecer os critérios e 0s padrbes para o fornecimento de energia elétrica e fixar os requisitos
minimos para a construcdo, reforma ou adequacdo do padrdo de entrada de unidades
consumidoras individuais ou agrupadas, até o limite de 6 (seis) unidades, conforme composicao
dos tipos de fornecimento da Tabela 13, atendidas em tensdo secundaria de distribuicéo,

localizadas na area de concesséo da CEB.



Campo de Aplicacéo

Esta NTD aplica-se ao fornecimento de energia elétrica em tenséo secundéria de distribuicdo, isto
é, as unidades consumidoras com carga instalada igual ou inferior a 75 kW, localizadas na area
de concessdo da CEB e observadas as seguintes caracteristicas adicionais:

a) instalacGes novas, reformas e ampliagdes de instalacdes existentes;

b) unidades consumidoras individuais com demanda até 65 kVA, conforme limites indicados no
item 6.2;

c) medicGes agrupadas, com até 6 (seis) unidades consumidoras, conforme composicéo
estabelecida na tabela 13; e

d) unidades consumidoras existentes, no que couber.

Esta NTD nao se aplica a instalagdes com multiplas unidades cuja composicdo das unidades nao

conste da tabela 13.

Determinacado da Demanda para Edificagdes Individuais
O célculo da demanda provavel da unidade consumidora, necessario para o dimensionamento do
padrdo de entrada com medicdo trifasica, é de inteira responsabilidade do consumidor. A CEB

sugere que a demanda (D) seja determinada pela expresséo:

D=a+b+c+d(kVA)

em que:

“a” representa a demanda, em kVA, das poténcias para iluminagdo e tomadas, calculada
conforme Tabelas 4 e 5;

“b” representa a demanda, em kV A, de todos os aparelhos de aquecimento e condicionamento de
ar (chuveiros, aquecedores, fornos fogdes, aparelhos individuais de ar-condicionado etc.),
calculada conforme Tabelas 2 e 3;

“c” representa a demanda, em kVA, dos motores elétricos e maquinas de solda tipo motor-
gerador, de acordo com Tabelas 6 €7,

“d” representa a demanda, em kKVA, das maquinas de solda a transformador e aparelhos de Raios
X, conforme indicados a seguir:

- 100% da poténcia, em kVA, da maior maquina de solda somada a 100% do maior aparelho de

Raios X;



- mais 70% da poténcia, em kVA, da segunda maior maquina de solda somada a 70% do segundo
maior aparelho de Raios X;
- mais 50% da poténcia, em kVA, da terceira maior maquina de solda somada a 50% do terceiro
maior aparelho de Raios X;

- mais 30% da poténcia, em kVA, das demais maquinas de solda e aparelhos de Raios X.

NOTAS:
a) nao deve ser computada a poténcia dos aparelhos de reserva;
b) as ampliacBes de carga, previstas ou provaveis, deverdo também ser consideradas no célculo

da demanda;

2.1.2 NTD 6.07 - FORNECIMENTO EM TENSAO SECUNDARIA DE DISTRIBUICAO
A PREDIOS DE MULTIPLAS UNIDADES CONSUMIDORAS (CEB, 2011)

Nesse subitem sera apresentada a NTD 6.07 de 2011, em que sera explicado os objetivos da
norma, tanto como seu campo de aplicacdo, e como é estruturado a forma do célculo da demanda.

Todas as tabelas, referentes a esse subitem, estdo relacionadas com a NTD 6.07.

Objetivo

Esta norma tem por objetivo estabelecer as condi¢des gerais para o fornecimento de energia
elétrica em tensdo secundaria a prédios de multiplas unidades consumidoras e unidades
individuais com demanda minima de 65 kVA, a partir das redes de distribuicdo aéreas ou

subterraneas, localizadas na area de concessdo da CEB Distribuicao.

Campo de Aplicagdo
Fornecimento em prédio com até seis unidades consumidoras que ndo exigem projeto elétrico, o
qual é tratado na NTD 6.01 - Fornecimento em tensdo secundéria de distribuicdo — Unidades

consumidoras Individuais.



2.1.2.1 Determinacio da demanda para U.C. com Tipo de Fornecimento “T” e edificios ndo

Residenciais

A demanda (D) deve ser determinada pela expressao:

D=a+b+c+d(kVA)

em que:
“a” representa a demanda, em kVA, das poténcias para ilumina¢ao (inclusive perdas dos reatores)
e tomadas, calculada conforme Tabelas 1 e 2;

“b” representa a demanda, em kVA, de todos os aparelhos de aquecimento e condicionamento de
ar (chuveiros, aquecedores, fornos fogdes, aparelhos individuais de ar-condicionado, etc.),
calculada conforme Tabelas 3, 4 e 5;

“c” representa a demanda, em kVA, dos motores elétricos de acordo com a Tabelas 7 ;
“d” representa a demanda, em kKVA, das maquinas de solda a transformador e aparelhos de Raios
X, conforme indicados a seguir:

100% da poténcia, em kVA, da maior maquina de solda somada a 100% do maior aparelho de
Raios X;

Mais 70% da poténcia, em kVA, da segunda maior maquina de solda somada a 70% do segundo
maior aparelho de Raios X;

Mais 50% da poténcia, em kVVA, da terceira maior maquina de solda somada a 50% do terceiro
maior aparelho de Raios X;

Mais 30% da poténcia, em kVA, das demais maquinas de solda e aparelhos de Raios X.

NOTAS:
1) N&o deve ser computada a poténcia dos aparelhos de reserva.
2) As ampliacOes de cargas, previstas ou provaveis, devem também ser consideradas no célculo

da demanda.



2.1.2.2 Determinacdo da demanda em edificios de uso coletivo residencial

O dimensionamento entrada de energia das edificacfes de uso coletivo residencial deve ser feito

pela demanda da edificacéo.

O presente método esté de acordo com a RTD - 27 do CODI.

Dr =D, + D, (kVA)

Sendo: D1=(1,2xfxa)

em que:

“D1” representa a demanda dos apartamentos residenciais;

“D2” representa a demanda do condominio;

“a” representa a demanda por apartamento em fungéo de sua area ttil — Tabela 12;

“f” representa o fator para diversificagdo de carga em funcdo do nimero de apartamentos —

Tabela 13.

NOTAS:
3) RTD - Recomendacdo Técnica de Distribuicdo do Comité de Distribuicdo. O texto completo

desta RTD esta disponivel aos interessados na CEB.

4) Fica a critério do projetista a adocao do Fator 1,2 ou outro, em funcdo das caracteristicas de
cargas especificas de cada edificio, uma vez que o calculo da demanda é de sua inteira

responsabilidade.

Determinagdo da demanda total do edificio para o céalculo da demanda total do edificio, deve ser
feito tratamento independente da demanda correspondente aos apartamentos e da demanda do

condominio, sendo a demanda total determinada pela soma dessas duas demandas.

Demanda dos apartamentos:
O célculo da demanda dos apartamentos é feito pela aplicacdo da Tabela 12 que determina a

demanda em kVA de um apartamento em funcdo de sua &rea Util e em seguida a Tabela 13 que
9



estabelece a demanda total dos apartamentos considerando os fatores de diversidade em fungéo
da quantidade de apartamentos.

A Tabela 12 ¢ aplicavel na determinacdo da demanda de apartamentos com area Util de até 400

m2. Para apartamentos com area superior, deve ser feito o calculo através da formula:

Y = 0,034939 ., X907

em que:
“Y” representa a demanda do apartamento em kVA; e

“X” representa a area util em m? do apartamento.

NOTAS:

1) O critério é aplicado a é&rea util do apartamento, ndo devendo ser consideradas areas de
garagem e outras areas comuns dos edificios, normalmente incluidos nas &reas dos apartamentos.
2) Edificios com apartamentos de diferentes areas, por exemplo, um edificio com 70
apartamentos sendo, 20 apartamentos com area Util de 90 m2, 20 apartamentos com area de 100
m2 e 30 apartamentos com area Util de 110 m2, deveréa ser considerado como um edificio com 70

apartamentos de 101 m2. Neste caso, o valor encontrado foi atraves de média ponderada.

b) Demanda do condominio:

A demanda do condominio é calculada pelos seguintes critérios:
Para cargas de iluminagéo:

100% para os primeiros 10 kVA; e 25% para 0s demais.

Para as cargas de tomadas:

20% da carga total.

Para 0s motores:
Aplicagéo das Tabelas 6, 7, 8 e 9 para cada tipo de motor existente na instalacéo.
No calculo das cargas do condominio, devem ser considerados os fatores de poténcia de cada

uma dessas cargas.
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Outras cargas eventualmente encontradas em condominio, como motores para piscinas, saunas,
centrais de refrigeragdo ou de aquecimento, devem ser tratadas do mesmo modo,

individualmente, aplicando-se o fator de demanda 1 as mesmas.

2.1.2.3 Determinacéo da Demanda em Edificacdes de Uso Misto

A demanda da parte residencial e do condominio, existentes nestas edificacdes, é calculada
conforme o item 2.1.2.2. A demanda das outras unidades consumidoras coletivas néo

residenciais, existentes nestas edificacdes, € calculada conforme 0 2.1.2.1.

213 NTD 6.05 - FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA EM TENSAO
PRIMARIA DE DISTRIBUICAO (CEB, 2012)

Nesse subitem serd apresentada NTD 6.05 de 2012, em que serdo explicados os objetivos da

norma, tanto como seu campo de aplicacdo, e como € estruturada a forma do célculo da demanda.

Objetivo

Esta norma tem por objetivo estabelecer as condi¢des gerais para o fornecimento de energia
elétrica em tensdo primaria a unidades consumidoras individuais, a partir das redes de
distribuicdo aéreas ou subterraneas localizadas na area de concessdo da CEB Distribuicdo, bem

como fixar os requisitos técnicos minimos para as entradas de energia dessas edificacoes.

Campo de Aplicacéo

Esta norma aplica-se ao fornecimento de energia elétrica em tensdo primaria de distribuicdo na
frequéncia de 60 Hz, as instalagdes novas ou a reformar, com carga instalada superior a 75 kW e
demanda contratada, ou estimada pelo interessado, igual ou inferior a 2500 kW. Acima deste

limite, é necessario consulta prévia a Empresa.

Aplica-se ainda as instalagbes com carga instalada igual ou inferior a 75 kW, que possuirem
equipamentos cujo funcionamento provoque perturbacGes na rede se alimentados em tenséo

secundaria de distribuicao
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As instalacbes tratadas nesta norma podem ter cardter permanente ou provisorio, com

fornecimento de energia elétrica a qualquer classe de unidade consumidora.

Determinacdo da demanda
O projetista deve apresentar o memorial descritivo com o demonstrativo do calculo da demanda
efetiva para instalagdo. Como sugestdo a CEB apresenta a metodologia seguinte, podendo, no

entanto, ser utilizada outra formula de calculo, desde que devidamente demonstrada e justificada.

0,77a
D= (f—p +0,7b + 0,95¢ + 0,59 + 1,2 + F + G) KVA
em que
D: Demanda da instalacdo em kVA;
a: Demanda das poténcias, em kW, para iluminacdo e tomadas de

uso geral (ventiladores, maquinas de calcular, televisdo, som etc.).

f.p.: Fator de poténcia da instalacdo de iluminacdo e tomadas. Seu valor é determinado em
funcéo do tipo de iluminag&o e reatores utilizados.

b: Demanda de todos os aparelhos de aquecimento em kVA (chuveiros, aquecedores, fornos,
fogoes etc.).

C: Demanda de todos os aparelhos de ar-condicionado, em kW.

d: Poténcia nominal, em kW, das bombas d’dgua do sistema de servi¢o da instalagdo (nao
considerar bomba de reserva).

e: Demanda de todos os elevadores, em kW.

f: Somatdrio da poténcia nominal dos demais motores, em cv.

O valor de F deve ser determinado pela expresséao:
F = 2(0,87an X Fu) X Fs

em que:
Pnm : Poténcia nominal dos motores em cv utilizados em processo industrial.
Fu: Fator de utilizacdo dos motores.

Fs: Fator de simultaneidade dos motores.
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G: Outras cargas ndo relacionadas, em kVA — neste caso o projetista deve estipular o
fator de demanda caracteristica das mesmas.

NOTAS:

— Nas instalacdes cujos motores operem com alto indice de simultaneidade, podem ser
adotados outros valores de Fs.

— Para o dimensionamento da poténcia do transformador, é admitido um valor de até 30%
superior a demanda calculada segundo a formula apresentada. Percentuais superiores devem ser
plenamente justificados.

— Os condutores e a protecdo geral na baixa tensédo devem ser dimensionados em funcgéo da
poténcia do transformador.

2.2 NORMAS DA ABNT

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o Forum Nacional de Normalizagdo. As
Normas Brasileiras, cujo conteddo é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB),
dos Organismos de Normalizacdo Setorial (ABNT/ONS) e das Comissdes de Estudo Especiais
Temporarias (ABNT/CEET), sdo elaboradas por Comissdes de Estudo (CE), formadas por
representantes dos setores envolvidos, delas fazendo parte: produtores, consumidores e neutros

(universidades, laboratdrios e outros).

A ABNT NBR 5410 foi elaborada no Comité Brasileiro de Eletricidade (ABNT/CB-03), pela
Comissdo de Estudo de Instalagdes Elétricas de Baixa Tensdo (CE — 03:064.01). Esta norma sera
abordada, pois ela foi utilizada para realizar a parte de dimensionamento de cabos elétricos do

aplicativo.

2.2.1 ABNT NBR 5410:2004 — INSTALACOES ELETRICAS DE BAIXA TENSAO

Nesse subitem sera apresentada ABNT NBR 5410 de 2004, com os seus objetivos. Esta norma

trata de:
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principios fundamentais;

protecdo contra choques elétricos;
protecao contra efeitos térmicos;
protecdo contra sobrecorrentes;
circulacdo de correntes de falta;
protecdo contra sobretensdes;
servicos de seguranga;

desligamento de emergéncia;
seccionamento;

independéncia da instalacéo elétrica;
acessibilidade dos componentes;
selecdo dos componentes;
prevencao de efeitos danosos ou indesejados;
instalagcdo dos componentes;
verificacdo da instalacao;

qualificacdo profissional.

Objetivo

Esta norma estabelece as condi¢bes a que devem satisfazer as instalacdes elétricas de baixa

tensdo, a fim de garantir a seguranca de pessoas e animais, o funcionamento adequado da

instalagdo e a conservagédo dos bens.

Esta norma aplica-se principalmente as instalac@es elétricas de edificacBes, qualquer que seja seu

uso (residencial, comercial, publico, industrial, de servicos agropecudrio, hortigranjeiro, etc.),

incluindo as pré-fabricadas.

Esta norma aplica-se também as instalacdes elétricas:

a)
b)

c)

em areas descobertas das propriedades, externas as edificacdes;

de reboques de acampamento (trailers), locais de acampamento (campings), marinas e

instalacOes analogas; e

de canteiro de obra, feiras, exposic¢des e outras instalagdes temporarias.
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Esta norma aplica-se:

a) aos circuitos elétricos alimentados sob tensdo nominal igual ou inferior a 1000 V em
corrente alternada, com frequéncias inferiores a 400 Hz, ou a 1500 V em corrente
continua;

b) aos circuitos elétricos, que ndo os internos aos equipamentos, funcionando sob uma
tensdo superior a 1000 V e alimentados através de uma instalacdo de tenséo igual ou
inferior a 1000 V em corrente alternada (por exemplo, circuitos de lampadas e descarga,
precipitadores eletrostaticos ,etc.);

c) a toda fiacdo e a toda linha elétrica que ndo sejam cobertas pelas normas relativas aos
equipamentos de utilizacéo; e

d) as linhas elétricas fixas de sinal (com excec¢do dos circuitos internos dos equipamentos).

NOTA

A aplicagdo as linhas de sinal concentra-se na prevencao dos riscos decorrentes das influéncias
mutuas entre essas linhas e as demais linhas elétricas da instalacdo, sobretudo sob os pontos de
vista da seguranca contra choques elétricos, da seguranca contra incéndios e efeitos térmicos

prejudiciais e da compatibilidade eletromagnética.

Esta norma aplica-se as instalacfes novas e a reformas em instalacdes existentes.

NOTA
Modificacbes destinadas a, por exemplo, acomodar novos equipamentos elétricos, inclusive de
sinal, ou substituir equipamentos existentes, ndo caracterizam necessariamente uma reforma geral

da instalacéo.

Esta Norma néo se aplica a:
a) instalacOes de tracdo elétrica;
b) instalacOes elétricas de veiculos automotores;
c) instalacOes elétricas de embarcagdes e aeronaves;
d) equipamentos para supressdao de perturbacbes radioelétricas, na medida que nao

comprometam a seguranca das instalagdes;
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e) instalacBes de iluminacgdo publica;

f) redes pablicas de distribuicdo de energia elétrica;

g) instalacGes de protecdo contra quedas diretas de raios. No entanto, esta Norma considera
as consequéncias dos fendmenos atmosféricos sobre as instalacdes (por exemplo, selecéo
dos dispositivos de protecédo contra sobretensdes);

h) instalagbes em minas;

i) instalacdes de cercas eletrificadas.

Os componentes da instalacdo sdo considerados apenas no que concerne a sua selecdo e
condicBes de instalacdo. Isto é igualmente valido para conjuntos em conformidade com as

normas a eles aplicaveis.

A aplicagdo desta Norma nédo dispensa o atendimento a outras normas complementares,

aplicaveis a instalacGes e locais especificos.

NOTA
1. Sdo exemplos de normas complementares 8 ABNT NBR 5410, as normas ABNT NBR
13534, ABNT NBR 13570 e ABNT NBR 5418

2. Aaplicacdo desta Norma ndo dispensa o respeito aos regulamentos de érgdos publicos aos

quais a instalacdo deva satisfazer.

3. As instalacGes elétricas cobertas por esta Norma estdo sujeitas também, naquilo que for
pertinente, as normas para fornecimento de energia, estabelecidas pelas autoridades

regulamentadoras e pelas empresas distribuidoras de eletricidade.
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3. MATERIAIS E METODOS

A partir de uma extensa pesquisa e interpretacdo das normas de distribuicdo da CEB e da ABNT
NBR 5410:2004, com o apoio de literaturas especificas sobre instalacbes elétricas, a base
metodoldgica do aplicativo foi construida. Neste capitulo, séo apresentados todos os métodos que
criam as condicdes necessarias para a utilizacdo pratica do aplicativo. Para sintese das normas e

I6gicas computacionais adotadas, utilizaram-se fluxogramas didaticos para melhor visualizagéo.
3.1  MATERIAIS

Os materiais utilizados para o desenvolvimento do aplicativo consistem nas normas técnicas de
distribuicdo NTD - 6.01, NTD - 6.05 e NTD - 6.07 da Companhia Energética de Brasilia (CEB),
na ABNT NBR 5410 e no Microsoft Excel, que foi a ferramenta escolhida para ser a base tanto
do desenvolvimento quanto da utilizacdo do aplicativo.

3.1.1 Normas

As normas, tanto as da CEB quanto a da ABNT, sdo consideradas materiais, ndo apenas por
servirem como suporte de embasamento técnico e tedrico, mas por fornecerem insumos, por meio

de tabelas, que fazem parte da programacao realizada no Microsoft Excel.
3.1.1.1NTD-6.01
Esta norma, que atende unidades consumidoras individuais por meio de distribuicdo em tensao

secundaria, disponibiliza as tabelas necessarias para o calculo de demanda e o tipo de

fornecimento.
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3.1.1.2NTD-6.05

Esta norma, que atende unidades consumidoras por meio de distribuicdo em tensdo primaria,

disponibiliza as tabelas necessarias para o calculo de demanda.

3.1.1.3NTD-6.07

Esta norma, que atende prédios de multiplas unidades consumidoras em funcédo de distribuicao
em tensdo secundaria, disponibiliza as tabelas necesséarias para o calculo de demanda e o tipo de

fornecimento.

3.1.1.4 ABNT NBR 5410

Esta norma, que trata de instalacdes elétricas de baixa tensdo, disponibiliza as tabelas necesséarias

para o dimensionamento basico de condutores para circuitos internos.

3.1.2 Microsoft Excel e Microsoft Visual Basic for Applications

O Microsoft Excel € um programa de planilha eletrdnica escrito e produzido pela Microsoft para
computadores que utilizam sistema operacional Microsoft Windows e também computadores
Macintosh da Apple Inc.. Seus recursos incluem uma interface intuitiva e capacitadas ferramentas

de célculo que foram de extrema serventia as necessidades de desenvolvimento do aplicativo.

A escolha do Microsoft Excel como plataforma base do aplicativo se deve a sua popularidade em
relacdo ao publico-alvo, sem a necessidade de atualizagdes ou instalaces de novos programas na
maquina do usuario. Um simples arquivo de 2,3 Mb carrega todas as informacgdes necessarias

para o aplicativo funcionar, tornando essa escolha extremamente versatil para o usuério.

As tabelas presentes nas normas da CEB e ABNT, que tinham ligacéo direta com os calculos do
aplicativo foram transcritas para planilhas do Microsoft Excel e por meio de cddigos
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desenvolvidos em VBA (Visual Basic for Applications) eram acessadas a fim de se obter os
dados necessarios para a a¢do pretendida.

O VBA também foi a linguagem utilizada para a realizacdo dos célculos e da parte grafica do
aplicativo, facilitando a utilizacdo de tal maneira que durante o uso ndo ha a necessidade de o
usuario acessar ou manipular as planilhas presentes no arquivo. Todas as acdes e decisdes
necessarias para a obtencéo da demanda, tipos de fornecimento e dimensionamento de condutores

para circuitos internos aparecem em telas que sobrepdem as planilhas.

Esse fato permite intitular o trabalho como desenvolvimento de um aplicativo de tal modo que
mesmo o usuario mais leigo, entretanto, com alguma experiéncia em instalacGes elétricas pode,

de maneira intuitiva, realizar calculos e dimensionamentos facilmente.

3.1.3 Microsoft Visio

O Microsoft Visio é um poderoso software de diagrama profissional ideal para simplificar
informagdes complexas por meio de diagramas simples e faceis. O Visio inclui esténceis para
diagramas comerciais, diagramas de rede basicos, organogramas, fluxogramas basicos e
diagramas multifuncionais em geral. Por este motivo foi escolhido como a ferramenta ideal para
desenvolver os fluxogramas que explicam o funcionamento do aplicativo e auxiliam na

interpretacdo da norma.

3.1.4 Microsoft Word

Conhecido como o mais popular editor de textos do mercado, o Microsoft Word é um

processador de texto produzido pela Microsoft e foi utilizado para elaboracéo do trabalho escrito.

3.1.5 Editores de Video

Como recursos visuais ao trabalho de conclusdo de curso (TCC) foram elaborados videos

tutoriais do aplicativo e um video de apresentagdo. Para a confeccdo destes videos dois
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programas foram usados como ferramentas principais: o primeiro deles, o Screen Capturer, é um
software para captura da tela do computador e através dele pode-se obter imagens do aplicativo
em execucdo; o segundo, o Windows Movie Maker, € um editor de videos que foi utilizado para a

edicdo propriamente dita dos videos tutoriais.

32 METODOS

Nesta secdo serdo apresentados os métodos utilizados tanto para os calculos das demandas
segundo as normas da CEB quanto para o dimensionamento dos condutores e dispositivos de

protecdo contra sobrecargas de acordo com a ABNT NBR 5410:2004.

3.2.1 Calculo de demandas

Como visto no capitulo anterior, os célculos de demanda s&o regidos pelas normas da CEB, na
qual cada situacdo € descrita por uma determinada norma. O fluxograma abaixo, Figura 3.1,
mostra de maneira simplificada as relagbes entre as normas e como a demanda é encontrada em

cada situacéo.

Para facilitar a explicacdo, serdo detalhados todos os métodos utilizados em cada norma em

subsecoes.

20



Calculo da
demanda

Tenséo
primaria?

Nzio Individual? Sim »

NTD - 6.07

NTD - 6.05

Y ¥

Residencial ‘Néo . Misto
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Quantidade
de
apartamentos

Quantidade
de
apartamentos

Cargas do
condominio

Demanda Cargas do zeﬁn;invia
condominio =
Ngo
Demanda Demanda
Demanda

Cargas do
condominio

Fonte: MARTINS e KOMATSU (2013).
Figura 3.1 - Fluxograma do calculo de demanda

3.2.1.1 Célculo de demanda segundo a NTD - 6.01.

Essa norma trata de unidades consumidoras individuais com fornecimento em tensdo secundaria.
Para o calculo da demanda é necessario que a unidade consumidora seja atendida por tipo de
fornecimento trifasico, portanto, devera ter poténcia instalada superior a 22 kW. O Calculo da
poténcia instalada ndo foi do escopo do aplicativo, cabe ao projetista garantir que esta seja maior

que 22kW e que o fornecimento seja trifasico.

Como visto anteriormente, a demanda nessa situacdo é calculada da seguinte maneira:
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D=a+b+c+d(kVA)

Essa norma prevé casos em que a demanda tenha valor maximo de 65 kVA. Caso o valor da
demanda calculada esteja no intervalo de 55 kVA a 65kVA o programa sugere, mas ndo obriga,
que a demanda seja calculada usando as especificacbes da NTD - 6.05 . Mas se a demanda D
calculada for maior do que 65 kVA ¢é obrigatorio o célculo utilizando-se a NTD - 6.05. Se essa
situacdo ocorrer, 0 aplicativo passa automaticamente os dados pertinentes ja preenchidos para o

local apropriado.

As seguintes tabelas da NTD - 6.01 serdo utilizadas para o calculo da demanda:

Tabela 3.1 - Lista de tabelas da NTD 6.01usadas para o calculo da demanda.

PAGINA DA
TABELAS - NTD 6.01 NORMA

TABELA 03: FATORES DE DEMANDA PARA APARELHOS DE 39
AQUECIMENTO E AR-CONDICIONADO

TABELA 04: FATORES DE DEMANDA PARA INSTALAC()ES DE 40
ILUMINA(;AO E TOMADAS ATE 600 W

TABELA 05: FATORES DE DEMANDA PARA INSTALAC()ES DE 41
ILUMINACAO E TOMADAS RESIDENCIAIS

TABELA 06: POTENCIA DE MOTORES MONOFASICOS 42
TABELA 07: POTENCIA DE MOTORES TRIFASICOS 43
TABELA 08: FATORES DE UTILIZACAO (Fu) 44
TABELA 09: FATORES DE SIMULTANEIDADE (Fs) 44

Fonte: MARTINS e KOMATSU (2013).
Calculo da subdemanda a (iluminagéo e tomadas de uso geral)
A subdemanda a, expressa em kVA, trata das cargas relativas a iluminacdo e tomadas de uso

geral da unidade consumidora.
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Para o célculo dessa subdemanda informa-se primeiramente a poténcia instalada em iluminacéo e
tomadas de uso geral. Essa poténcia pode ser informada em kW ou em kVA. Escolhe-se entéo o
tipo de atividade exercida por essa unidade consumidora, residencial ou nao residencial.
Dependendo da combinacao da unidade de poténcia e do tipo de atividade escolhidos o valor do

fator de poténcia devera ser informado.

Caso o tipo de atividade escolhido tenha sido o residencial, a Tabela 05 da NTD - 6.01 devera ser
consultada. Essa tabela nos fornece um fator de demanda (FD) que depende de uma carga
instalada em kW, ou seja, caso a carga nédo tenha sido fornecida em kW necessita-se do fator de
poténcia (f.p.) para converté-la. A relacdo entre KVA, kW e f.p. se da da seguinte maneira:

kW = kVA - fator de poténcia

Na Tabela 05 os fatores de demanda s&o dados para uma determinada faixa de valores da
poténcia instalada, de tal maneira que para se encontrar a demanda pra uma determinada poténcia
somam-se todos os fatores de demanda de faixas anteriores e mais o percentual do fator de
demanda da faixa onde se encontra. Por exemplo, se a carga instalada devida a iluminacdo e
tomadas de uso geral for de 4,5 kW. 4,5 estd presente na faixa que compreende valores entre
4KW e 5 kW e esta ap0Os as faixas C (carga instalada) < 1; 1 <C <2;2<C<3;3<C<4.
Portanto, a demanda € igual a soma dos fatores de demanda de todas essas faixas mais 0,5 do

fator de demanda da faixa 4 < C < 5.

O resultado da subdemanda a devera ser fornecido em kVA, portanto é necessario realizar a

transformacédo de kW para kVA:

kW

KVA =
fator de poténcia

Caso o tipo de atividade escolhido tenha sido o ndo residencial, a tabela a ser consultada sera a
Tabela 04, nela estd presente uma lista de atividades ndo residenciais, escolhe-se entdo uma
dessas atividades. Os fatores de demanda constantes nessa tabela dependem unicamente da

atividade néo residencial escolhida e ndo da poténcia e/ou sua unidade. Portanto, se a poténcia
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instalada for fornecida em kVA, o resultado é a multiplicacéo entre a poténcia e o FD. Mas caso
esteja em kW, faz-se necessaria a conversdo de kW para kVA para s6 entdo obter-se o resultado.

Tabela 3.2 - Subdemanda a, utilizacéo do f.p.

Tipo de Tabela . L ”

atividade consultada Unidade | Necessario f.p.?
. . kW Sim
Residencial 4 WA Sim
Nao 5 kW Sim
Residencial KVA Né&o

Fonte: MARTINS e KOMATSU (2013).

Célculo da subdemanda b (aparelhos de aguecimento e ar-condicionado)

A subdemanda b, expressa em kVA, pode ser dividida duas partes. A primeira trata da demanda

relativa a aparelhos de aquecimento e a segunda é relativa a aparelhos de ar-condicionado.

Para o calculo da parte que leva em conta os aparelhos de aquecimento deverdo ser informados
trés dados: poténcia individual (em kVA) do aparelho, numero de aparelhos com tal poténcia e a
sua espécie. Entre as espécies de aparelhos escolhe-se entre chuveiro elétrico, torneira elétrica,
boiler elétrico, fogao elétrico, forno elétrico e outras trés op¢des que ndo tem nomes vinculados,
mas que servem para representar quaisquer outros aparelhos de aquecimento que ndo estejam
listados. De tal maneira que elementos com a mesma espéecie € mesma poténcia deverao estar
representados na mesma linha com sua respectiva quantidade. Elementos de mesma espécie, mas
com poténcias diferentes, deverdo ser representados em linhas diferentes com as suas respectivas
quantidades. E elementos de mesma poténcia, mas espécies diferentes, também devem ser

representadas em linhas diferentes com suas respectivas quantidades.

O calculo da demanda dos aparelhos de aquecimento de mesma espécie é feito da seguinte

maneira;

bl =FD - Qtde de aparelhos x Poténcia individual

n
=1

=

em que n € o nimero de linhas para aparelhos de mesma espécie.
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O fator de demanda é encontrado por intermédio da Tabela 03 da norma NTD - 6.01. Essa tabela
tem duas colunas, a primeira mostra fatores de demanda para aparelhos com poténcia individual
< 3,5 kVA ¢ a segunda para aparelhos com poténcia individual > 3,5 kVA. Soma-se a quantidade
de aparelhos de uma mesma espécie e com ajuda da tabela encontra-se a linha de interesse. O
proximo passo entdo € dividir o total de aparelhos de mesma espécie em dois subtotais: Nt1.
Numero de aparelhos com poténcia individual < 3,5 kVA; Nt2. Numero de aparelhos com
poténcia individual > 3,5 KVA e a partir disso fazer uma média ponderada para a obtencdo do

fator de demanda (FD) correspondente para uma espécie.

_ Nt1-FD obtido na coluna 1 + Nt2 - FD obtido na coluna 2
B Quantidade total de aparelhos de uma espécie

Repete-se esse processo para cada espécie de aparelhos de aquecimento representada e somam-se

as suas demandas.

Para aparelhos de ar-condicionado as seguintes informacgdes sdo necessarias: Quantidade,
poténcia individual, unidade, rendimento, fator de poténcia e espécie. Pode-se optar por fornecer
os dados relativos a unidade, rendimento e fator de poténcia individualmente ou no conjunto.
Escolhido o no conjunto, os dados informados serdo utilizados para todas as linhas. Caso o

individualmente tenha sido escolhido, os dados deverdo ser informados linha por linha.

A espécie para aparelhos de ar-condicionado pode ser escolhida dentre duas opcGes: Janela ou

split e central de refrigeracéo.

A demanda relativa a aparelhos de ar-condicionado é calculada de maneira similar a demanda dos
aparelhos de aquecimento, porém algumas consideracdes devem ser feitas. Enquanto que para
aparelhos de aquecimento a unidade em que a poténcia individual informada é sempre o kVA,
para aparelhos de ar-condicionado essa poténcia podera ter como unidade kVA, kW, cv, hp,
BTU/h e TR. E como a Tabela 03 para aparelhos de ar-condicionado fornece fatores de demandas
relativas a poténcias em kW e a unidade de saida para o calculo de demanda é o kVA, conversoes

deverdo ser feitas. O fluxograma, Figura 3.2, abaixo mostra a cadeia de conversdes necessarias.
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Fixo
hp
1
cv

Fixo

BTU/h

Fixo

i
kw

—-[ KVA ]—-[ KVA x f.p.

Poténcia
Poténcia cv (cv x0,7355)/n elétrica
kw

Tabela

(Poténcia elétrica )/(f.p.)

Demanda
Fonte: MARTINS e KOMATSU (2013).

Figura 3.2 - Fluxograma para célculo de demanda de aparelhos de ar-condicionado.

A poténcia inserida poderéa ter qualquer uma das unidades mostradas acima. As unidades hp, cv,
BTU/h e TR sdo convertidas para cv, pois hd uma tabela de conversdo fixa para elas. A conversao

de cv para kW se da seguinte forma:

cv - 0,7355

De kVA para KW utiliza-se a formula ja vista anteriormente e a poténcia fornecida em kW ja é a

prépria poténcia elétrica, ndo precisando de conversoes.
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Tabela 3.3 - Fatores de conversao para cv

Poténcia Fator de correcao para
em cv
HP x 1,0138697
cv x1

BTU/h x 0,0003985
TR X 4,7816
kW x 0,7355 /n
kVA x 0,7355/(n x f.p.)

Fonte: MARTINS e KOMATSU (2013)

De posse da poténcia elétrica, assim como para aparelhos de aquecimento, encontra-se a
quantidade total de aparelhos de uma mesma espécie e divide-se em nimero de aparelhos com
poténcia individual < 3,5 kW e niimero de aparelhos com poténcia individual > 3,5 kW. O FD
sera a meédia ponderada dos valores encontrados. A conversdo da poténcia elétrica de kW para
kVA é feita e por fim € multiplicado pelo FD encontrado. Se houver mais de uma espécie de

aparelhos repete-se 0 processo e 0s resultados sao somados.

A subdemanda b sera a soma das parcelas correspondentes a aparelhos de aquecimento e a

aparelhos de ar-condicionado.

Célculo da subdemanda ¢ (motores e maquinas de solda do tipo motor-gerador)

A subdemanda c, expressa em kVA, trata da demanda dos motores monofasicos e motores
trifasicos. Esta subdemanda pode ser dividida em duas parcelas, a primeira para o célculo da

demanda de motores monofasicos e a segunda para o calculo da demanda de motores trifasicos.

Para a demanda de motores monofasicos os seguintes dados devem ser informados: quantidade
de motores, poténcia individual, unidade de poténcia, rendimento, fator de poténcia e espécie.
Assim como para aparelhos de ar-condicionado, as unidades de poténcia, rendimento e fator de
poténcia podem ser informados individualmente ou no conjunto, onde caso a op¢do no conjunto
seja escolhida os dados informados serdo utilizados em todas as linhas. Se a opgéo

individualmente for escolhida ha a possibilidade de se utilizar valores de rendimento e fator de
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poténcia presentes na Tabela 6. Para tanto, a unidade escolhida tem que ser cv e a opgdo ‘Usar
valor tabelado?’ devera ser marcada. Marcada essa opgdo, o aplicativo mostrard nos campos
correspondentes os valores tabelados. Caso a poténcia informada néo tiver um valor tabelado, os

dados mostrados serdo dos valores mais proximos.

O célculo da demanda para motores monofésicos de uma mesma espécie se da da seguinte forma:
Z Cin, = n%de motores - poténcia (em kVA) - Fu - Fs

O somatorio das demandas de cada espécie serd o resultado da demanda da parcela que

corresponde aos motores monofasicos.

As espécies que podem ser escolhidas para motores monofésicos sdo as seguintes: bomba d’agua,
elevador e mais 2 opc¢des sem nomes especificos que podem ser utilizadas para a representacdo
de determinado tipo de motor monofasico.

O fator de utilizacdo (Fu) é um fator de demanda que depende da poténcia do motor e é
encontrado pela tabela 8, mas para tanto, a poténcia desses motores deverdo estar expressas em
cv. Como as unidades disponiveis sdo cv, hp, kVA e kW, caso ndo estejam em cv as poténcias
deverdo ser convertidas para essa unidade. Os fatores de conversdo sdo 0s mesmos utilizados na

tabela 3.2 acima.

O fator de simultaneidade (Fs), encontrado pela tabela 9, depende das poténcias dos motores (em
cv) e do nimero de equipamentos. Como as poténcias ja foram transformadas para se encontrar o
Fu, neste passo elas ja estardo na unidade correta. Para um numero total de motores de uma
mesma especie pode-se ter aparelhos com poténcias diferentes, aqui também ¢ feita uma média

ponderada para que um Fs mais pertinente seja utilizado.

F (n® motores * Fu) até 2,5 cv + (n2 motores * Fu) de 3 a 15 cv + (n2 motores * Fu) de 20 a 30 cv
u =

n? total de motores
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Como dito anteriormente, essa subdemanda ¢ tem como unidade de saida kVA, portanto, as suas
parcelas também o tem. Para o célculo de cl deve-se transformar a poténcia, que no atual

momento esta em cv, para KVA. Utiliza-se, portanto, a seguinte formula:

poténcia(em cv) - 0,7355
n-f.r

poténcia (em kKVA) =

Estando a poténcia em kVA e encontrados o Fu e o Fs, 0 c15, € calculado e por fim a parcela da

demanda correspondente aos motores monofasicos.

O célculo da parcela correspondente aos motores trifasicos se da da mesma forma que a dos
motores monofésicos. A Unica excecdo € que, ao se marcar a op¢do ‘Usar valor tabelado?’ ao
invés de consultar a Tabela 06, a Tabela 07 é que ser& consultada. Todos os outros célculos e

métodos para se obter Fu e Fs permanecem 0s mesmaos.

Célculo da subdemanda d (maquinas de solda a transformador e equipamentos de raios X)

A subdemanda d, expressa em kVA, consiste na demanda proveniente de maquinas de solda e
equipamentos de raios X, apesar de ndo serem comuns héa situacdes em que serdo utilizados e ,

por isso, devem ser levados em consideracéo.

A subdemanda d é calculada da seguinte forma:

d = (poténcia da maior solda + poténcia do maior raios X)
+ (poténcia da segunda maior solda
+ poténcia do segundo maior raios X) - 0,7
+ (poténcia da terceira maior solda
+ poténcia do terceiro maior raios X) - 0,5

+ (poténcia das demais soldas + poténcia dos demais raios X) - 0,3
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Todas essas poténcias deverdo ser dadas em kVA. Os termos que representam a poténcia das
demais méaquinas de solda e demais raios X, nada mais sdo que as somas das poténcias dos

equipamentos correspondentes aos quartos, quintos, sextos, sétimos etc. maiores.

3.2.1.2 Calculo de demanda segundo a NTD - 6.07.

Essa norma trata de prédios de mdltiplas unidades consumidoras com fornecimento em tensao
secundaria.

As seguintes tabelas da NTD - 6.07 serdo utilizadas para o calculo da demanda:

Tabela 3.4 - Lista de tabelas da NTD-6.07 usadas para o calculo da demanda

PAGINA
TABELAS - NTD 6.07 DA
NORMA
TABELA 01 - FATORES DE DEMANDA PARA ILUMINACAO E TOMADAS DE 63
USO GERAL EM INSTALAGCOES COMERCIAIS E INDUSTRIAIS
TABELA 03 - FATORES DE DEMANDA DE APARELHOS DE AR- 65
CONDICIONADO
TABELA 04 - FATORES DE DEMANDA DE APARELHOS DE AQUECIMENTO 66
TABELA 06 - MOTORES ASSINCRONOS TRIFASICOS COM ROTOR EM 68
CURTO-CIRCUITO CARACTERISTICAS ELETRICAS
TABELA 07 - MOTORES ASSINCRONOS MONOFASICO COM ROTOR EM 20
CURTO-CIRCUITO CARACTERISTICAS ELETRICAS
TABELA 08 - FATORES DE SIMULTANEIDADE (Fs) PARA MOTORES E 72
OUTRAS CARGAS
TABELA 09 - FATORES DE UTILIZACAO (Fu) PARA MOTORES E OUTRAS
73

CARGAS
TABELA 10 - FATORES DE DEMANDA PARA ELEVADORES 74
TABELA 12 - CALCULO DAS DEMANDAS DOS APARTAMENTOS EM FUNCAO 26
DAS AREAS UTEIS
TABELA 13 - FATORES DE DIVERSIFICACAO DE CARGA EM FUNCAO DO N® 27
DE APARTAMENTOS

Fonte: MARTINS e KOMATSU (2013).

Um prédio de multiplas unidades consumidoras pode ter trés tipos de uso: residencial, ndo

residencial e misto, que sdo prédios que possuem tanto unidades residenciais quanto unidades nao
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residenciais. A cada tipo de uso do prédio esta vinculada uma maneira diferente de se calcular a
demanda.

a) Prédio de uso coletivo residencial

Aqui se enquadram prédios constituidos unicamente por unidades de uso residencial e um

condominio de uso comum as unidades.

No Capitulo 2, foi visto que a demanda para esse tipo de prédio é calculada da seguinte forma:

Dr =D, + D, (kVA)

Onde D; representa a subdemanda relativa aos apartamentos residenciais e D, € a subdemanda

que diz respeito as cargas do condominio.

Célculo da subdemanda D; (unidades residenciais)

A subdemanda D; (em kVA) € calculada pela férmula abaixo:

D,=12-f-a

Onde a é a demanda por apartamento em funcdo da sua area (til. Este fator a, para apartamentos
de até 400m2, é obtido consultando-se a tabela 20. Para prédios que possuem apartamentos de
tamanho Unico a consulta se da de maneira direita, porém em casos de prédios que possuem
apartamentos de tamanho variado, faz-se uma média ponderada entre 0 nimero de apartamentos
e suas respectivas areas. Este resultado € entdo considerado a area util levando-se em conta 0s
tamanhos variados e entdo a tabela 20 é consultada. Para apartamentos de area util maior que
400m2 esta tabela ndo pode ser aplicada, calcula-se entdo um termo equivalente ao fator a que é

descrito abaixo:

Y = 0,034939 - X0895075
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Onde,

Y = demanda do apartamento em kVA,; e

X = area util em m2 do apartamento.

O fator f € um fator de diversificacdo da carga em funcdo do numero de apartamentos. O seu

valor é encontrado por intermédio da tabela 21.

De posse do fator a (ou Y) e do fator f, acha-se a demanda relativa aos apartamentos residenciais.

Célculo da subdemanda D, (condominio)

A demanda relativa ao condominio € proveniente de quatro fontes: carga devido a iluminac&o,
carga devido a tomadas de uso geral, motores monofasicos e motores trifasicos. Essa subdemanda

D, também é expressa em kKVA

A demanda devido a carga de iluminacéo é calculada da seguinte maneira:
- 100 % para os primeiros 10 kVA; e

25% para 0s demais.

Essa poténcia de iluminagdo pode ser fornecida tanto em kVA quanto em kW. Caso seja
fornecida em kVA o resultado se da de maneira direta, mas caso a unidade utilizada seja kW, é

necessario ser informado o f.p, para a conversdo em kVA.

Ja a demanda devida a carga de tomada de uso geral € calculada da seguinte maneira:

- 20% da carga total.

As demandas para 0s motores monofasicos e trifasicos sdo calculadas da mesma forma que para a
subdemanda d da subsecdo anterior. As Unicas diferencas aqui sd@o as espécies de motores
disponiveis para escolha (bomba d’agua, bomba de esgoto, central de aquecimento, central de
refrigeracdo, motor para piscina, motor para sauna e mais 2 opgdes ndo especificadas), a ndo

presenca da op¢do de escolha no conjunto da unidade, fator de poténcia e rendimento e as tabelas
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consultadas, que apesar de terem os mesmos valores, tém numeragéo diferente na norma NTD -
6.07.

Somadas todas as contribuices (carga de iluminacgdo, carga de tomadas de uso geral, motores

monofasicos e motores trifasicos) obtém-se a demanda do condominio.

b) Prédio de uso coletivo ndo-residencial

Nesta secdo sdo incluidos os prédios que sdo constituidos apenas por unidades ndo residenciais e

um condominio.

Segundo a norma, a demanda para este tipo de forma é calculada da seguinte maneira:

D=a+b+c+d(kVA)

Porém se o célculo for feito dessa maneira ndo sera levada em consideracdo a demanda relativa
ao condominio, que esta presente em qualquer prédio de maltiplas unidades consumidoras.
Adicionou-se, portanto, uma subdemanda D, a este somatorio de tal maneira que a demanda para

um prédio de uso coletivo ndo residencial agora é calculado pela férmula abaixo:

D=a+b+c+d+ D,

Essa subdemanda D, é calculada da mesma maneira que a demanda do condominio de um prédio

de uso coletivo individual.

Para o célculo das outras subdemandas é necessario informar se ha mais de um tipo de unidade
ndo residencial presente no prédio. Por exemplo, se for um prédio unicamente de escritérios s6 ha
um tipo de unidade ndo residencial, porem se for um prédio formado por escritérios, lojas
comerciais e auditorios havera trés tipos de unidades ndo residenciais ou ainda caso haja um

prédio com dois tipos de escritérios muito diferentes entre sim, esses também serdo considerados
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tipos diferentes. Escolhe-se entdo a atividade e 0 numero de unidades correspondente aquele tipo
de unidade ndo residencial. Serdo abertas janelas correspondentes ao numero escolhido.

Calculo da subdemanda a (iluminagéo e tomadas de uso geral)

Para cada tipo de unidade nédo residencial devera ser preenchido a sua poténcia de iluminagdo
fornecida em kVA ou kW. Como a unidade de saida dessa subdemanda € kVA, quando uma
poténcia de iluminacgéo for fornecida em kW, o f.p. também devera ser dado para que seja feita a
devida conversdo. Para poténcias informadas em kVA o f.p ndo é necessario (com excecao das
atividades correspondentes a ‘Escolas e semelhantes’, ‘Escritorios (edificios DE)’, ‘Hospitais e
semelhantes’ e ‘Hotéis e semelhantes’, para estas o f.p. devera ser informado para qualquer
unidade poténcia fornecida, pois seus fatores de demanda sdo encontrados para poténcias em
kW). Pela tabela 01, os FDs correspondentes a atividade séo encontrados e a subdemanda a pode

ser calculada da seguinte maneira:

n

a= Z poténcia (em kVA) - FD -nimero de unidades daquele tipo
i=1

Onde n é o nuamero total de tipos de unidades ndo residenciais existentes no prédio de uso

coletivo.
Célculo da subdemanda b (aparelhos de aquecimento e ar-condicionado)

Assim como para a subdemanda a, os valores devidos a subdemanda b deverdo ser preenchidos
para cada tipo de atividade ndo residencial.

O preenchimento dos dados dessa subdemanda se da da mesma maneira que o da subdemanda b
para unidades individuais, com a diferenca, apenas, nas espécies de aparelhos de aquecimento
para a escolha (chuveiro elétrico, torneira elétrica, maquina de lavar loucga, aquecedor de
passagem, aquecedor de acumulacdo, maquina de secar roupas, micro-ondas e mais duas opgoes

néo especificadas).
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Porém o método de célculo é diferente. H4 na tabela 04 uma coluna para cada espécie de
aparelho de aquecimento e as linhas sdo definidas por nimero de aparelhos. Portanto, encontra-se
0 numero total de aparelhos daquela espécie presente em todos os tipos de unidades néo
residenciais, a intersec¢éo de coluna e linha fornecerd o FD correspondente.

Para aquela espécie de aparelho a sua demanda sera:

bj = FD - ) Poténcia individual (em kVA); - n® de aparelhos;

n
i=1

- n? de unidades daquele tipo

Em que n é o numero de linhas de aparelhos de aquecimento preenchidas, i representa o conjunto

namero de aparelhos-poténcia individual de determinada linha e j representa j-ésima espécie
A parcela da subdemanda b que representa os aparelhos de aquecimento é o somatério dos b;.

Ja para aparelhos de ar-condicionado, algo semelhante é aplicado. Porém, ndo ha diferenca entre
os FDs das suas espécies. Soma-se 0 nimero total de aparelhos de ar-condicionado em todos 0s
tipos de unidades nao residenciais e encontra-se o FD correspondente na tabela 03. Converte-se
as poténcias informadas em outras unidades que ndo o kVA para kVA e entdo utilizando a

férmula acima calcula-se a demanda relativa a aparelhos de ar-condicionado.

A soma dessas duas parcelas (aparelhos de aguecimento e aparelhos de ar-condicionado) é o

resultado da subdemanda b.
Célculo da subdemanda ¢ (motores monoféasicos e trifasicos)

Para o célculo da demanda correspondente aos motores monofasicos, preenchem-se todas as
areas respectivas aos motores monoféasicos nas janelas de unidades ndo residenciais que irdo se
abrir (o preenchimento em cada janela se d& como o da subdemanda c para unidades individuais).

Os motores serdo agrupados por espécie (todos 0os motores de todas as unidades nao residenciais)
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e 0 método de célculo é o mesmo para motores monofasicos mostrado anteriormente. Converte-
se as poténcias para cv, acha-se o Fu pela tabela 09 e o Fs pela tabela 08, levando em conta a
média ponderada entre nimero de motores presentes em cada faixa de poténcia, transforma-se a
poténcia novamente em KVA e, por fim, calcula-se a parcela dos motores monofasicos da

seguinte maneira:

n
¢g=Fs-Fu Z Poténcia individual (em kVA); - n® de motores;
i=1

‘n? de unidades daquele tipo

Em que n é o numero de linhas de motores preenchidas, i representa 0 conjunto nimero de
motores-poténcia individual de determinada linha e j representa j-ésima espécie. A soma das j

espécies é a demanda relativa aos motores monofasicos.

Para motores trifasicos 0 mesmo procedimento é adotado. A soma da parcela correspondente aos
motores monofasicos e trifasicos corresponde a subdemanda ¢ do prédio de uso coletivo ndo

residencial.

Célculo da subdemanda d (maquinas de solda a transformador e equipamentos de raios X)
Assim como as outras subdemandas, a subdemanda d é preenchida como a subdemanda d para
unidades individuais e sé é calculada apds todas as janelas de tipos de unidades nédo residéncias

forem preenchidas. Agrupa-se entdo as soldas e os raios X de tal maneira que o célculo dessa

subdemanda segue como o abaixo:
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d= (Z poténcias das maiores solda s + Z poténcias dos maiores raios X)
+ (z poténcias das segundas maiores soldas
+ Z poténcias dos segundos maiores raios X) -0,7
+ (Z poténcias das terceiras maiores soldas
+ Z poténcias dos terceiro maiores raios X) -0,5

+ (2 poténcias das demais soldas + z poténcias dos demais raios X)

0,3
A unidade dessas poténcias fornecidas é o kVA.

Apos a determinacdo de todas as subdemandas, pode-se encontrar a demanda para o prédio de

uso coletivo ndo residencial.
C) Prédio de uso misto

O prédio de uso misto nada mais é que um prédio que contém apartamentos residenciais e
unidades ndo residenciais. A sua demanda é calculada pela soma da demanda relativa a parte
residencial com a demanda relativa a parte ndo residencial mais o condominio. Ou seja, pode-se

unir as demandas em uma s6, podendo reescrever a formula para o calculo de demanda:

Di=Di+Dy+a+b+c+d
em que,
D: demanda total do prédio de uso misto;
D; subdemanda relativa a parte residencial do prédio;
D, subdemanda relativa ao condominio;
a subdemanda relativa a iluminagdo e tomadas de uso geral da parte ndo residencial do prédio;
b subdemanda relativa a aparelhos de aquecimento e ar-condicionado da parte ndo residencial do
prédio;
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¢ subdemanda relativa a motores monofésicos e trifasicos da parte ndo residencial do prédio; e
d subdemanda relativa a aparelhos de solda e equipamentos de raios X da parte ndo residencial
do prédio.

3.2.1.3 Calculo de demanda segundo a NTD - 6.05.

Essa norma trata das condicGes de fornecimento elétrico em tensdo primaria a consumidores

individuais.

As seguintes tabelas da NTD - 6.05 serdo utilizadas para o calculo da demanda:

Tabela 3.5 - Lista de tabelas da NTD-6.05 utilizada para o calculo da demanda

TABELAS - NTD 6.05 N
TABELA 15 - Fatores de demanda para iluminacao e tomadas de 9
uso geral em instalagdes comerciais e industriais
TABELA 16 - Fatores de demanda para Instala¢cdes nao Residenciais 91
de Iluminac¢ao e Tomadas até 600 W.
TABELA 17 - Fatores de demanda de aparelhos de ar-condicionado 92
TABELA 19 - Fatores de Demanda de aparelhos de aquecimento 94
TABELA 20 - Motores assincronos trifasicos com rotor em curto 95
circuito. Caracteristicas elétricas
TABELA 21 - Motores assincronos monofasicos com rotor em curto 97
circuito. Caracteristicas elétricas
TABELA 22 - Fatores de simultaneidade (Fs) para motores e outras 98
cargas
TABELA 23 - Fatores de utilizacio (Fu) para motores e outras 99
cargas
TABELA 24 - Fatores de demanda para elevadores 99

Fonte: MARTINS e KOMATSU (2013).

A demanda (em kVA) para esse tipo de instalagdo é calculada da seguinte maneira:

D=077+-a+07-b+095-c+059-d+12-e+F+0G
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Nem todas as subdemandas presentes nessa formula séo expressas em kVA (as subdemandas c, d
e e sdo dadas em kW), mas o fator de multiplicacdo presente a frente delas ja trata da conversdo

de unidades.

Célculo da subdemanda a (iluminacéo e tomadas de uso geral)

Assim como nas outras normas deve-se calcular o termo da demanda total relativa as cargas de
iluminacdo e tomadas de uso geral. Fornece-se a poténcia total para tais cargas e em seguida a
sua unidade, kVA ou kW. Caso a unidade fornecida seja o kW, o fator de poténcia tem que ser
informado, se a unidade for o kVA o fator de poténcia nao é necessario pois a subdemanda a ja é
expressa nessa unidade (com excecdo das atividades correspondentes a ‘Escolas e semelhantes’,
‘Escritorios (edificios DE)’, ‘Hospitais e semelhantes’ e ‘Hotéis e semelhantes’, para essas o f.p.
devera ser informado para qualquer unidade de poténcia fornecida, pois seus fatores de demanda
sdo encontrados para poténcias em kW e depois faz-se necessaria a conversdo para kVA). O
préximo passo € a escolha da atividade que se encontra em uma lista formada pela juncdo das

tabelas 15 e 16, onde cada atividade possui o seu fator de demanda correspondente.

a = Poténcia + FD

Célculo da subdemanda b (aparelhos de aquecimento)

A subdemanda b, ao contrario das outras normas, é calculada apenas pela contribuicdo dos
aparelhos de aguecimento na demanda total. A subdemanda b é expressa em kVA.

A forma de preenchimento dos dados é a mesma que para a parcela de aparelhos de aquecimento
nos prédios de uso coletivo. O calculo de demanda também é similar, mas nessa situacdo, como é
uma instalacdo individual, ndo é preciso somar as contribuicdes de multiplas unidades. A tabela
19 possui colunas correspondentes as especies e linhas com o numero de aparelhos. Acha-se o
namero total de aparelhos de uma mesma espécie. Esse nimero total sera a linha da tabela 19 e a

interseccdo de coluna e linha fornecera o FD correspondente.

Para aquela espécie de aparelho a sua demanda sera:
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n
b; = FD Z Poténcia individual (em kVA); - Namero de aparelhos;
i=1

Em que n é o nimero de linhas de aparelhos de aquecimento preenchidas, i representa o conjunto
numero de aparelhos-poténcia individual de determinada linha e j representa j-ésima espécie. A

soma de todas as demandas das espécies sera a subdemanda b.

b=2bj

j=1
Em que k € o nimero de espécies de aparelhos de ar-condicionado.
Célculo da subdemanda c (aparelhos de ar-condicionado)

A subdemanda c, expressa em kW, é a demanda dos aparelhos de ar-condicionado. Seu
preenchimento se da da mesma forma que nas normas anteriores. Porém, como € expressa em
kKW ,as poténcias que sdo fornecidas em outras unidades sdo convertidas. Quando a poténcia €
fornecida em kVA, o f.p. também deve ser dado para cv, hp, BTU/h e para o TR é necessario ser
dado o rendimento. O fator de demanda é encontrado somando-se 0 numero de aparelhos de uma
mesma espécie, a fim de se obter a quantidade total. De posse desse valor procura-se na Tabela
20 a linha correspondente e assim fica determinado o FD para aquela espécie. A subdemanda c,

por fim, é determinada:

n
¢;=FD Z Poténcia individual (em kW); - Nimero de aparelhos;
i=1

Em que n é o numero de linhas de aparelhos de aquecimento preenchidas, i representa o conjunto

numero de aparelhos-poténcia individual de determinada linha e j representa j-ésima espécie.
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Como so existe duas espécies de ar-condicionado (janela ou split e central), j pode ser no maximo

igual a 2. A soma desses C; sera o resultado para a subdemanda c.

Cc = ZC]
Jj=1

Em que k € o nimero de espécies de aparelhos de ar-condicionado.

Tabela 3.6- Dados a serem informados dependendo da unidade de poténcia escolhida de aparelhos de ar-

condicionado.

Unidade | Fator de poténcia | Rendimento
cv - Sim
hp - Sim
kVA Sim -
kw - -
BTU/h = Sim
TR - Sim

Fonte: MARTINS e KOMATSU (2013).

Calculo da subdemanda d (bombas d’agua)

Tratadas em outras normas, como um tipo de motor, as bombas d’aguas constituem uma
subdemanda propria na NTD-6.05. Expressa em kW, a subdemanda d é constituida pela soma das

demandas de cada bomba d’4gua.

As poténcias para bombas podem ser informadas em kW, kVA, cv e hp. Unidades diferentes de
kW sdo convertidas internamente no aplicativo para kW. Portanto, quando a poténcia é fornecida

em kVA o f.p. também deve ser dado, para cv e hp € necessario ser dado o rendimento.
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Tabela 3.7- Dados a serem informados dependendo da unidade de poténcia escolhida de bombas d’agua.

Unidade Fator de Rendimento
Cv - Sim
Hp - Sim
kVA Sim -
kw - -

Fonte: MARTINS e KOMATSU (2013).

A subdemanda d é simplesmente:

n
d= z Poténcia individual (em kW); - Namero de aparelhos;
i=1

Em que n é o nimero de linhas de bombas d’aguas preenchidas e i representa o conjunto nimero

de bombas-poténcia individual de determinada linha.

Célculo da subdemanda e (elevadores)

Assim como as bombas d’agua, 0s elevadores também constituem uma subdemanda separada na
NTD - 6.05 e essa subdemanda é expressa em kW. O valor dessa subdemanda é obtido de forma

similar a subdemanda d, com o detalhe adicional que existe um FD pertinente ao nimero total de

elevadores presentes em um bloco, esse fator de demanda é obtido por consulta a tabela 24.

n
e=FD Z Poténcia individual (em kW); - Nimero de aparelhos;
i=1
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Célculo da subdemanda F (elevadores)

Na NTD - 6.05, a demanda proveniente dos motores advém do calculo dessa subdemanda.

Interpretando-se a norma (pois a maneira como esta escrita gera ambiguidade), F por espécie é

calculado por:

n
F; = 0,87-Fs-Zanl--Fui

i=1

em que:

- Pnm;: Poténcia nominal dos motores em cv utilizados em processo industrial.

- Fu;: Fator de utilizagdo dos motores.
- Fs: Fator de simultaneidade dos motores.
- n: Numero de motores de uma espécie.

Tabela 3.8- Dados a serem informados dependendo da unidade de poténcia escolhida de motores.

Unidade :)‘2:2;(32 Rendimento
cv = -
hp - -
kVA Sim Sim
kw - Sim

Fonte: MARTINS e KOMATSU (2013).

A poténcia nominal dos motores podem ser fornecidas em cv, hp, kW e kVA. Se a unidade

informada for diferente de cv é necessario a conversdo para essa unidade. Caso a unidade seja

dada em hp ndo é necessario o f.p. e nem o rendimento, caso em kW o rendimento também ¢é

obrigatorio e caso em kVA rendimento e f.p. devem ser inseridos.
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O fator de utilizacdo (Fu) é obtido pela tabela 23 e o fator de simultaneidade (Fs) é encontrado na
tabela 22. Para o Fs leva-se em conta a média ponderada caso haja motores de uma mesma

espécie em mais de uma faixa de poténcia.

O somatorio de Fj, em que j € a espécie do motor, € o valor da subdemanda F.

k
F:ZF]-

j=1
Em que k é o numero de espécies de motor.
Célculo da subdemanda G (outras cargas)

Expressa em kVA, esta é uma forma de serem listadas cargas que ndo se encaixam em nenhuma
das outras subdemandas. Devem ser informadas a poténcia da carga e um fator de demanda. Esse

fator de demanda deve ser estipulado pelo projetista em virtude das caracteristicas dessas cargas.

n
G = z Poténcia (em kVA); X FD;
i=1

Em que,
n é o nimero de cargas informado e FD; é o fator de demanda caracteristico da carga.

3.2.2 Dimensionamentos do ramal de entrada

Calculada a demanda por meio de uma das normas o usuario tem a opcdo de finalizar o
aplicativo ou ver dados relativos ao dimensionamento. Dependendo da localizagdo do circuito,
pode optar pelo dimensionamento do ramal de entrada ou dimensionamento de um circuito

interno.
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A NTD - 6.05 que trata sobre fornecimento em tensdo priméria ndo se enquadra no
dimensionamento do ramal de entrada, pois ndo estabelece ramais de entrada pré-determinados
na norma. Portanto o trabalho foca no dimensionamento do ramal de entrada segundo a NTD -
6.01 e a NTD - 6.07, as quais possuem tabelas que informam: Tipo de fornecimento, nimero de
fases, numero de fios, tamanho do disjuntor, secdo do condutor de aterramento, secdo do
condutor do ramal de ligacdo aéreo (em mmz2 ou AWG), secdo do condutor de cobre do ramal de
entrada (em mm?), secdo do condutor do neutro do ramal de entrada (em mm?2) e didmetro

nominal do eletroduto do ramal de entrada (em mm).

3.2.2.1 Dimensionamentos do ramal de entrada segundo a NTD — 6.01

Para realizar o dimensionamento do ramal de entrada basta determinar o tipo de fornecimento da
instalacdo elétrica fornecido pela distribuidora, no caso a CEB. Em Brasilia existem oito
possibilidades de fornecimento pela distribuidora sendo possivel o fornecimento monofasico,
bifasico ou trifasico. Para mais facil visualizacdo foi criado o fluxograma abaixo, que relaciona

todos os tipos de fornecimento da NTD — 6.01 com o dimensionamento do ramal de entrada.

Tipos de fornecimento da CEB pela NTD-6.01

Fornecimento monofasico Fornecimento trifasico do
do tipo M1 tipo T1

Fornecimento trifasico do
tipo T2

Fornecimento monofasico
do tipo M2

Dimensionamento do
ramal de entrada

Fornecimento bifasico do Fornecimento trifasico do

tipo B1 tipo T3
Fornecimento bifasico do Fornecimento trifasico do
tipo B2 tipo T4
Legenda: Fornecimento monofasico Fornecimento bifasico Fornecimento trifasico

Figura 3.3- Tipos de fornecimento na NTD - 6.01
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A norma NTD - 6.01 em funcg8o de todas essas varidveis que devem ser analisadas, em cada caso
determina-se um tipo de fornecimento especifico, para facilitar a interpretacdo da norma. Como
contribuicdo académica deste TCC foi elaborado um fluxograma de tomada de decisdes para a

determinacéo do tipo de fornecimento de acordo com todas as prerrogativas da norma.

Dimensionamento do ramal de entrada para os tipos de fornecimento da CEB na NTD-6.01

e N 3
& Dimensionamento do ramal de entrada )

!

Néo se enquadra a nenhum padrio de fornecimento previsto na NTD-6.01.

Figura 3.4- Fluxograma do dimensionamento do ramal de entrada

Para a determinacdo do tipo de fornecimento na NTD — 6.01 foram consideradas todas as
variaveis que a norma exige para tal, elas séo:

- Cargainstalada;

- Demanda;

- Poténcia do motor trifésico;

- Poténcia do motor monofésico com tensdo nominal de 220 V;

- Poténcia do motor monofasico com tensdo nominal de 380 V;

46



- Poténcia da solda elétrica com tensdo nominal de 220 V;
- Poténcia da solda elétrica com tensdo nominal de 380 V;
- Poténcia da solda em ponte trifasica;

- Poténcia da solda trifasica com grupo motor-gerador;

- Poténcia do aparelho de raios-x ou galvanizagao.

Devido as dimensdes do fluxograma, ele se encontra duplicado no Apéndice dois em versdo
melhor adaptada para o tamanho A2 com melhor visualizacdo. E interessante observar, mesmo na
imagem reduzida, a quantidade de condicionais que devem ser analisadas para uma tomada de

decisdo correta.

Apdbs determinacdo do tipo de fornecimento de acordo com a norma verifica-se na tabela 10
(fornecimentos monofasicos ou bifasicos) ou na Tabela 11 (fornecimento trifasico) da NTD —
6.01 o devido dimensionamento do ramal de entrada.

3.2.2.2 Dimensionamentos do ramal de entrada segundo a NTD — 6.07

Para o dimensionamento do ramal de entrada em relagdo a norma NTD — 6.07 foi utilizado um
modelo simplificado que considera para a determinacdo do tipo de fornecimento apenas o valor
da demanda calcula e s6 possibilita para unidades mdltiplas o fornecimento trifasico. Entéo,
apenas utilizando a demanda de acordo com a tabela 15 da NTD — 6.07 é possivel determinar o

tipo de fornecimento trifésico e consequentemente o dimensionamento do ramal de entrada.

3.2.3 Dimensionamento de circuitos

O dimensionamento técnico de um circuito é a aplicagéo das diversas prescricdes da ABNT NBR
5410 relativas a escolha da se¢do de um condutor e do seu respectivo dispositivo de protecdo
contra sobrecargas. Para que se considere um circuito corretamente dimensionado, sdo
necessarios seis critérios. Em principio, cada um deles pode resultar numa se¢do diferente e a

secdo a ser finalmente adotada é a maior dentre todas as se¢Ges obtidas.
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As seguintes tabelas da ABNT NBR 5410 seréo utilizadas para o dimensionamento de circuitos:

Tabela 3.9- Lista de tabelas da NBR 5410 usadas para o dimensionamento de circuitos.

PAGINA DA
TABELAS - NBR 5410 NORMA
TABELA 33 - Tipos de linhas elétricas 90
TABELA 36 - Capacidades de conducio de corrente, em amperes, para os 101
métodos de referéncia A1, A2, B1, B2, Ce D - isolagdao PVC
TABELA 37 - Capacidades de conducio de corrente, em amperes, para os 102

métodos de referéncia A1, A2, B1, B2, C e D - isolacdao EPR ou XLPE

TABELA 38 - Capacidades de conducio de corrente, em amperes, para os 103
métodos de referéncia E, F e G - isolacdo PVC

TABELA 39 - Capacidades de conducio de corrente, em ampeéres, para os

métodos de referéncia E, F e G - isolacao EPR ou XLPE den
TABELA 40 - Fatores de correcdo para temperaturas ambientes diferentes

de 302C para linhas nao-subterraneas e de 20°C (temperatura do solo) 106
para linhas subterraneas.

TABELA 41 - Fatores de correcio para linhas subterraneas em solo com 107

resistividade térmica diferente de 2,5 Km/W

TABELA 42 - Fatores de correcido aplicaveis a condutores agrupados em
feixe (em linhas abertas ou fechadas) e a condutores agrupados num 108
mesmo plano, em camada tUinica.

TABELA 43 - Fatores de corregio aplicaveis a agrupamentos consistindo

em mais de uma camada de condutores - Métodos de referéncia C 109
(tabelas 36 e 37), E e F (tabelas 38 e 39).

TABELA 44 - Fatores de agrupamento para linhas com cabos diretamente 09
enterrados

TABELA 45 - Fatores de agrupamento para linhas em eletrodutos 110
enterrados

TABELA 47 - Secio minima dos condutores 113
TABELA 30 - Valores de k para condutores com isolacao de PVC, EPR ou 68
XLPE

TABELA 48 - Secao reduzida do condutor neutro 115
TABELA F.1 - Fator fh para a determinag¢ao da corrente de neutro 196
TABELA 58 - Se¢io minima do condutor de protecio 150

Fonte: MARTINS e KOMATSU (2013).

O trabalho ir4 analisar todos os seis critérios para o dimensionamento dos condutores e do
dispositivo de protegéo contra sobrecargas de um determinado circuito. Separando, para isso, 0

dimensionamento do circuito em cinco fases: dimensionamento do condutor de fase;
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dimensionamento do condutor neutro; dimensionamento do condutor de protecéo;
dimensionamento e verificagdo da compatibilidade entre o dispositivo de protecdo contra
sobrecargas e o condutor de fase; e verificagio do maximo comprimento do circuito para
protecdo contra contatos indiretos, quando se usam dispositivos a sobrecorrente na funcao de

seccionamento automatico.

A secdo dos condutores deve ser determinada de forma a que sejam atendidos, no minimo, todos
0s seguintes critérios:

a) critério da capacidade de conducgéo de corrente;

b) critério de protecdo contra sobrecargas;

c) critério de protecdo contra curtos-circuitos e solicitagdes térmicas;

d) critério de protecdo contra contatos indiretos;

e) critério dos limites de queda de tens&o;

f) critério das se¢cbes minimas.

3.2.3.1 Dimensionamento do condutor de fase

Para o dimensionamento da secdo nominal do condutor de fase aplica-se inicialmente quatro
critérios de dimensionamento. A partir de uma se¢do nominal prevista para o condutor de fase,
realiza-se o dimensionamento do condutor neutro e do condutor de protecdo, logo apds realiza-se
o dimensionamento do dispositivo de protecdo. Com a corrente nominal do dispositivo de
protecdo realiza-se uma verificacdo da compatibilidade do dispositivo com o condutor de fase,
caso ndo haja compatibilidade é necessario alterar a se¢cdo nominal do condutor de fase e
recalcular as dimensdes do condutor N e PE. Apds a verificacdo do dispositivo de protecdo é
realizado a verificacdo do critério de protecdo contra choques elétricos por seccionamento
automatico da alimentacdo em caso de circuitos com esquemas de aterramento TN ou IT. Essa
verificacdo final ira resultar em um comprimento-limite para o circuito, caso o comprimento do
circuito seja inferior a0 comprimento necessario, sera necessario redimensionar 0 circuito
novamente aumentando a se¢do nominal do condutor de fase. Para melhor visualizagéo de todos

esses passos foi elaborado um fluxograma didatico do dimensionamento de circuitos.
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Para o dimensionamento dos condutores, a corrente de projeto Iz é a principal variavel para
andlise. No aplicativo existem duas situacGes para obtencdo da corrente de projeto. Caso o
projetista opte por realizar o dimensionamento de condutores diretamente sem calculo anterior da
demanda a partir do aplicativo, ele deve informar o valor da corrente de projeto (dada em A) em
campo especifico. Caso o usuario projetista realize o calculo da demanda a partir do aplicativo, a
corrente de projeto € calculada em fungéo do tipo de circuito e da tensdo de linha (dada em V) do
mesmo.

- Circuito monofasico:

Demanda

I, =
B Tensio de fase

- Circuito bifasico:

L Demanda
B™ 2 x Tensdo de fase
- Circuito trifasico:
Demanda
Ip

B V3 x Tensio de linha

De posse da corrente de projeto Iy (dada em A) pode se dimensionar os condutores em fungéo de

cada um dos seis critérios de dimensionamento de circuitos da ABNT NBR 5410:2004.

Para dimensionamento do condutor de fase, o aplicativo de baseia em quatro critérios iniciais que
serdo minunciosamente abordados em subsecdo especifica a seguir. Todo esse método para
dimensionamento de um circuito foi sintetizado em um fluxograma simples e didatico que auxilia
na interpretacdo da norma e da légica computacional utilizada para dimensionamento dos

condutores e dispositivos de protecdo no aplicativo.
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Dimensionamento do circuito segundo a ABNT NBR 5410:2004

( Dimensionamento do circuito )

Dimensionamento do condutor de fase

Critério dos limites de queda de tensdo

}

Critério da capacidade de condugao de corrente

'

Critério de protegdo contra curtos-circuitos e
solicitagbes térmicas

Y

Critério da segdo minima

Sec¢ao nominal do condutor de fase

Dimensionamento do condutor neutro

Dimensionamento do condutor de protegao L
Verificagdo nao

satisfatoria!

Critério da protecdo contra sobrecargas Redimensionar o
l condutor de fase.

Dimensionamento do dispositivo de protecao

-~

Verificagdo da compatibilidade do dispositivo de
protegdo com o condutor de fase

Critério da protegdo contra contatos indiretos por
seccionamento automatico da alimentagdo
v
Verificagdo do maximo comprimento do circuito em
fungdo do critério e o comprimento projetado

Figura 3.5- Fluxograma do dimensionamento de circuito segundo a ABNT NBR 5410
3.23.1.1 Critério da secdo minima

As secdes minimas admitidas em qualquer instalacdo de baixa tenséo estdo definidas na tabela 47
da ABNT NBR 5410. A se¢éo dos condutores de fase, em circuitos de corrente alternada, e dos
condutores vivos, em circuitos de corrente continua, ndo deve ser inferior ao valor pertinente
dado na tabela 47 da NBR 5410.

51



Para facil analise da tabela, ela foi transformada em um fluxograma intuitivo para rapida tomada
de decisdo e construgdo da légica do aplicativo.

Dimensionamento do condutor de fase pelo critério da se¢do minima

( Dimensionamento do condutor de fase )

Tipo de linha?

v v

Instalagoes fixas em geral Linhas flexiveis com cabos isolados

|
’ ¥

Condutores e cabos isolados Condutores nus

Utilizagdo do circuito?

y A
Utilizagdo do circuito? Utilizagdo do circuito? ¢ ¢
\ 4
Circuito a
Para n
¢ ¢ Para um extrabaixa
Y equipamento D tensao para
Circuito de Circuito de Circuito de Circuito de Circuito de especifico outra aplicacdes
lluminacio forca Sinalizagdo e forca Sinalizagdo e aplicagdo A=
u S controle ¢ controle especiais
| | v | | | ,
Material do Material do Material do Material do | | Materialdo | | pensagem: Material do Material do
condutor? condutor? condutor? condutor? condutor? condutor? condutor?
I I
v v v v h 4 ) 4 4 A 4 \ 4
Cu Al Cu Al Cu Cu Al Cu “Verificar Cu Cu
se¢do minima
l l l l l i l l* 3) | especificada l *4) l
1,5 16 2,5 16 0,5 10 16 4 na norma do 0,75 0,75
’ ’ ’ equipamento” ! !
mm® | | mm® || mm? | | mm? mm> mm? | | mm? mm? quip mm’ mm’
Observagdes:

1) Se¢des minimas ditadas por razdes mecanicas.

2) Os circuitos de tomadas de corrente sdo considerados circuitos de forga.

3) Em circuitos de sinalizagiio e controle destinados a equipamentos eletrénicos é admitida uma se¢io minima de 0,1 mm>.
4) Em cabos multipolares flexiveis contendo sete ou mais veias é admitida uma se¢do minima de 0,1 mm?®.

Figura 3.6- Fluxograma do critério da se¢cdo minima
3.2.3.1.2 Critério dos limites de queda de tenséo
Para que funcionem corretamente aparelhos, equipamentos e motores, deve-se garantir que a
tensdo sob a qual a corrente lhes é fornecida fique dentro dos limites prefixados. Ao longo do

caminho entre o ponto de chegada até alcancar o ponto de utilizagcdo ocorre uma gqueda de tensé&o.

Esse critério visa dimensionar condutores que possam garantir até um limite de queda de tensao
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admissivel, ndo ultrapassando os valores da norma NBR 5410, que garanta aos equipamentos a

sua funcionalidade.

Para o dimensionamento de cabos utilizando este critério, alguns dados devem ser fornecidos
além da tensdo de linha e da corrente de projeto (I), séo eles:

- material do eletroduto;

- fator de poténcia (fp);

- queda de tensdo admissivel para o caso (em %); e

- comprimento do circuito (em km).

No aplicativo o material do eletroduto pode ser escolhido entre as op¢des magnético e nao
magnético, o fator de poténcia pode ser 0,8 ou 0,95, a queda de tensdo admissivel maxima é 7,5%
e 0 comprimento do circuito pode ser dado em metros (o comprimento é convertido para km

durante os calculos).

O meétodo consiste no calculo de um termo chamado queda de tensdo (QT) expresso em V/(A X

km) calculado da seguinte maneira:

Tensao de linha - queda de tensdao admissivel

QT

~ Corrente de projeto - comprimento do circuito

De posse desse termo e com a combinacdo entre material do eletroduto e fator de poténcia,
consulta-se a Tabela 4.18 (MACINTYRE, 2008) e determina-se a se¢cdo nominal do condutor de
fase.

3.2.3.1.3 Critério da capacidade de conducao de corrente

Um condutor submetido a um aquecimento muito grande provocado pela passagem de corrente
elétrica, pode ter a sua isolacdo e cobertura danificadas e com isso provocar problemas na
instalagdo elétrica considerada. Este critério leva em conta essa preocupagdo para 0O

dimensionamento dos condutores.
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A capacidade de condugdo de corrente é um critério importantissimo, pois leva em consideragdo
os efeitos térmicos provocados nos componentes de circuito pela passagem da corrente elétrica

em condig¢des normais (corrente de projeto).

Este critério de dimensionamento é tratado na secdo 6.2.5 da NBR 5410, que apresenta tabelas
para determinacdo das secOes dos condutores pela capacidade de corrente. Entretanto, o uso
correto destas tabelas requer que seus dados sejam devidamente traduzidos para a situacdo
concreta que o projetista tem pela frente. Portanto, o projetista deve converter os dados reais do
circuito que estd dimensionando em equivaléncias harmonizadas com as condi¢cBes nas quais
foram baseados os numeros fornecidos pela norma. Na pratica, este € o procedimento que
efetivamente ocorre para o dimensionamento.

Por isso, para possibilitar esse casamento entre as situacGes reais dos projetos e as situacoes
assumidas na obtengéo dos valores de capacidade de condugdo de corrente por ela fornecidos, a

norma inclui, na mesma secdo 6.2.5, uma série de fatores de correcao.

Para o critério da capacidade de corrente alguns fatores devem ser considerados:
- tipo de isolagéo e de cobertura;

- numero de condutores carregados;

- maneira de instalar os cabos;

- proximidade de outros condutores e cabos; e

- temperatura ambiente ou do solo.

O tipo de instalacdo e a maneira de instalar os cabos serdo indispensaveis para a escolha da tabela
que fornecerdo a secdo nominal do condutor de fase. Os tipos de isolacdo disponiveis para
escolha no aplicativo sdo PVC e EPR ou XLPE. As maneiras de instalar os cambos estdo
presentes na tabela 33 da NBR 5410.

Este método consiste em se obter a corrente de projeto (/) e corrigi-la por meio de alguns fatores
que levam em consideracao a temperatura (k;), 0 agrupamento de condutores e a sua proximidade
a outros circuitos (ky), o agrupamento de eletrodutos (ks) e a resistividade do solo (ks) € 0 nimero

de condutores carregados. De posse desses fatores, a corrente corrigida é calculada:
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B kl'kz'ks'k4

I’

O fator k; é obtido pela tabela 40. Ele depende do tipo de isolacdo e da temperatura ambiente ou

temperatura do solo caso o condutor esteja enterrado.

O fator k, € 0 mais complexo de ser obtido. Ele sera igual a 1 caso ndo haja outros circuitos ou
cabos multipolares proximos do circuito que estd sendo dimensionado. Se houverem outros

circuitos ou cabos multipolares proximos o valor de k, dependera das seguintes situagdes:

1) Condutores nao enterrados
Encontra-se k, na Tabela 42 se estiverem:
- Dispostos em feixe: ao ar livre ou sobre superficies; embutidos; em conduto fechado.
- Em camada Unica sobre parede, piso, ou em bandeja nao perfurada ou prateleira.
- Em camada Unica no teto.
- Em camada Unica em bandeja ndo perfurada.
- Em camada Unica sobre leito, suporte etc.

Encontra-se k, na Tabela 43 se estiverem:

- Em camadas.

2) Condutores enterrados
Encontra-se k, na Tabela 44 se estiverem:
- Diretamente aterrados.
Encontra-se k, na Tabela 45 se estiverem:

- Dentro de eletrodutos.
O fator ks depende do agrupamento de eletrodutos, dispostos horizontalmente e verticalmente.

Caso os eletrodutos estejam ao ar livre, ks advem da Tabela 4.13 (MACINTYRE, 2008), se
estiverem enterrados ks € obtido pela tabela 4.14 (MACINTYRE, 2008).

55



O valor de ks é 1 se os condutores ndo estiverem enterrados. Se estiverem, o seu valor é obtido

pela Tabela 41.

De posse desses valores, a corrente é corrigida pela férmula mencionada anteriormente. Se o
namero de condutores carregados desse circuito for igual a 4, multiplica-se a corrente corrigida
por 0,86.

Com o resultado da corrente corrigida procura-se o valor da secdo nominal das fases na tabela
correspondente na ABNT NBR 5410:

- Tabela 36, se a isolacdo for PVC e a maneira de instalar os cabos estiver entre A e D.
- Tabela 37, se a isolacdo for EPR ou XLPE e a maneira de instalar os cabos estiver entre A e D.
- Tabela 38, se a isolagdo for PVC e a maneira de instalar os cabos estiver entre E e G.
- Tabela 39, se a isolagdo for EPR ou XLPE e a maneira de instalar os cabos estiver entre E e G.

Apdbs verificacdo na tabela especifica com a corrente de projeto corrigida obtemos a segédo
nominal minima dimensionada pelo critério de capacidade de corrente, também conhecido como

método do aquecimento.

3.23.14 Critério da protecdo contra curtos-circuitos e solicitacdes térmicas

As correntes de curto-circuito presumidas devem ser determinadas em todos os pontos da

instalacdo julgados necessarios. Essa determinacdo pode ser efetuada por calculo ou por medicao.

Devem ser providos dispositivos que assegurem protecdo contra curtos-circuitos em todos 0s
pontos em que uma mudanca (por exemplo, reducdo de se¢do) resulte em alteracdo do valor da

capacidade de conducdo de corrente dos condutores.

A capacidade de interrupgéo do dispositivo deve ser no minimo igual a corrente de curto-circuito
presumida no ponto onde for instalado. S6 se admite um dispositivo com capacidade de

interrupcdo inferior se houver, a montante, um outro dispositivo com a capacidade de interrupgéo
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necessaria; neste caso, as caracteristicas dos dois dispositivos devem ser coordenadas de tal
forma que a energia que eles deixam passar ndo seja superior a que podem suportar, sem danos, 0

dispositivo situado a jusante e as linhas por eles protegidas.

A integral de Joule que o dispositivo deixa passar deve ser inferior ou igual a integral de Joule
necessaria para aquecer o condutor desde a temperatura maxima para servico continuo até a

temperatura limite de curto-circuito, o que pode ser indicado pela seguinte expressao:

t
fizdt < k?-5?
0

em que:

-fot i2dt € aintegral de Joule (energia) que o dispositivo de protecdo deixa passar, em ampéres
quadrados/segundo;

- k%-5% é a integral de Joule (energia) capaz de elevar a temperatura do condutor desde a
temperatura maxima para servico continuo até a temperatura de curto-circuito, supondo-se
aquecimento adiabatico.

- O valor de k é indicado na tabela 30 da ABNT NBR 5410.

- SF é a se¢do do condutor, em milimetros quadrados.

NOTA
Para curtos-circuitos de qualquer duracdo em que a assimetria da corrente ndo seja significativa, e
para curtos-circuitos assimétricos de duracdo: 0,1s <t < 5s, pode-se escrever:
I? -t < k?-SF?
Em que:
- | é a corrente de curto-circuito presumida simétrica, em amperes, valor eficaz;
- t é a duracgéo do curto-circuito, em segundos.
Podemos entéo definir a segdo minima do condutor de fase dimensionada por este critério a partir

da expressao:




Em que o limite inferior da secdo do condutor é calculado e a partir desse limite é adotada a secao

nominal logo superior a este.

3.2.3.2 Dimensionamento do condutor neutro

Para o dimensionamento do condutor neutro, o trabalho utiliza como base a secdo 6.2.6.2 e o
anexo F da ABNT NBR 5410. Na norma sdo determinadas certas condicbes para o

dimensionamento em funcao do tipo de circuito.

Dimensionamento do condutor neutro em circuito monofasico

O condutor neutro de um circuito monofasico deve ter a mesma se¢do do condutor de fase.

Dimensionamento do condutor neutro em circuito bifasico
A secdo do condutor neutro de um circuito com duas fases e neutro ndo deve ser inferior a se¢do
dos condutores de fase, podendo ser igual a dos condutores de fase se a taxa de terceira

harmonica e seus multiplos néo for superior a 33%.

Quando, num circuito com duas fases e neutro, a taxa de terceira harmoénica e seus maltiplos for
superior a 33%, pode ser necessario um condutor neutro com se¢do superior a dos condutores de
fase. Para se determinar a secdo do condutor neutro, com confianca, € necessaria uma estimativa
segura do conteudo de terceira harmonica das correntes de fase e do comportamento imposto a
corrente de neutro pelas condicdes de desequilibrio em que o circuito pode vir a operar. O anexo

F fornece subsidios para esse dimensionamento.
Dimensionamento do condutor neutro em circuito trifasico
Quando, num circuito trifasico com neutro, a taxa de terceira harménica e seus multiplos for

superior a 15%, a se¢do do condutor neutro ndo deve ser inferior a dos condutores de fase,

podendo ser igual a dos condutores de fase se essa taxa ndo for superior a 33%.
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Quando, num circuito trifasico com neutro ou num circuito com duas fases e neutro, a taxa de
terceira harménica e seus multiplos for superior a 33%, pode ser necessario um condutor neutro

com secéo superior a dos condutores de fase.

Num circuito trifasico com neutro e cujos condutores de fase tenham uma secdo superior a 25
mm?, a secéo do condutor neutro pode ser inferior & dos condutores de fase, sem ser inferior aos
valores indicados na tabela 48 da ABNT NBR 5410:2004, em funcao da secdo dos condutores de

fase, quando as trés condicbes seguintes forem simultaneamente atendidas:

a) o circuito for presumivelmente equilibrado, em servi¢o normal;
b) a corrente das fases ndo contiver uma taxa de terceira harmonica e multiplos superior a 15%; e

¢) o condutor neutro for protegido contra sobrecorrentes conforme.

NOTA
- Os valores da tabela 48 sao aplicaveis quando os condutores de fase e o condutor neutro forem

do mesmo metal.

A tabela 48 da ABNT NBR 5410:2004 ndo possui tabelado todas as se¢bes nominais dos
condutores necessarios para o dimensionamento da secao reduzida do condutor neutro, possuindo
apenas secOes reduzidas tabeladas até a secdo nominal de 400 mm? para o condutor de fase.
Como uma das contribuic¢des do trabalho, foi feito uma analise do padrdo de reducéo da se¢édo do
neutro para todas as se¢des nominais que sdo tabeladas na ABNT NBR 5410:2004. Essa tabela
com os valores expandidos para secdo reduzida do condutor neutro foi proposta nesse trabalho e

utilizada no aplicativo segue abaixo como tabela 3.10.
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Tabela 3.10 — Se¢do reduzida do condutor neutro

SECAO REDUZIDA DO CONDUTOR NEUTRO

Secéo dos condutores de fase Secéo reduzida do condutor
(mm?) neutro (mm?)
SF <25 SN = SF
35 25
50 25
70 35
95 50
120 70
150 70
185 95
240 120
300 150
400 185
500 240*
630 300*
800 400*
1000 500*

*Valores ndo tabelados na ABNT NBR 5410:2004, propostos por este trabalho em analise realizada sobre a tabela

48 da norma.

Anexo F (informativo)

Secdo do condutor neutro quando o conteudo de terceira harménica das correntes de fase for
superior a 33%. Tais niveis de correntes harmonicas sdo encontrados, por exemplo, em circuitos
que alimentam principalmente computadores ou outros equipamentos de tecnologia de

informacao.

Para a determinacdo da corrente de neutro quando, num circuito trifdsico com neutro ou num
circuito com duas fases e neutro, a uma taxa de terceira harmonica e seus multiplos for superior a
33%, a corrente que circula pelo neutro, em servico normal, é superior a corrente das fases. A

secdo do condutor neutro pode ser determinada calculando-se a corrente no neutro sob a forma:

Iy=fnIp
em que:

I € a corrente de projeto do circuito, valor eficaz total:
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Iy = \/112 +IP+ P+ + 1

Sendo,

- I; o valor eficaz da componente fundamental, ou componente de 60 Hz;

- i, lj, ... In os valores eficazes das componentes harmonicas de ordem i, j, ... n presentes na
corrente de fase;

- E fh o fator pertinente dado na tabela F.1, em funcgéo da taxa de terceira harmonica e do tipo de
circuito (circuito trifasico com neutro ou circuito com duas fases e neutro). Na falta de uma
estimativa mais precisa da taxa de terceira harmoénica esperada, recomenda-se a ado¢do de um fh
igual a 1,73 no caso de circuito trifasico com neutro e igual a 1,41 no caso de circuito com duas

fases e neutro.

Apos calculo da corrente corrigida no neutro I, utilizam-se as tabelas de capacidade de corrente
com o respectivo método de instalacdo para a obtencdo da secdo nominal do condutor neutro. Em
funcdo do fator de correcdo fh essa secdo do condutor neutro pode ser superior a se¢cdo nominal

dimensionada para o condutor de fase.

Devido a extensdo das normas relativas ao dimensionamento do condutor neutro, foi elaborado
fluxograma didatico para interpretacdo da norma e para fornecer maior rapidez e precisdo nas

tomadas de deciséo de um projetista.
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Dimensionamento do condutor neutro pela ABNT NBR 5410

( Dimensionamento do condutor neutro )

Tipo de circuito?

A y
Circuito Circuito
monofasico bifasico
y
SN =SF

|

sim @ Nao

l

A

Circuito
trifasico

Circuito é

Sim @ N3o

€«

Nado

v

Anexo F

SN = SF i
Anexo F p.n.esumlvelmente. N3o SN = SF
equilibrado em servigo Sim
normal ? l
SN = SF
Sim
condutor neutro €
protegido contra sobre N3 SN = SF
correntes ?
Sim
Legenda:
-SN: Segdo do condutor neutro; N&o—p] AB;:b:::R?MO
-SF: Se¢do do condutor de fase;
-TTHM: Taxa de terceira harmonica e S
multiplos; in ’
-Anexo F: Anexo da norma que trata sobre
dimensionamento do condutor neutro para SN = SF Segdo reduzida do neutro
circuitos desequilibrados.

Figura 3.7— Fluxograma para dimensionamento do condutor neutro

3.2.3.3 Dimensionamento do condutor de protecao
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de protecéo for constituido do mesmo metal que os condutores de fase.

A secdo do condutor de protecdo pode ser determinada através da tabela 58. Quando a aplicacdo
da tabela conduzir a se¢bes ndo padronizadas, devem ser escolhidos condutores com a se¢do
padronizada mais proxima. A tabela 58 da ABNT NBR 5410:2004 é valida apenas se o condutor




Dimensionamento do condutor de protecao pela ABNT NBR 5410

(Dimensionamento do condutor de protegﬁo)

@ sim—! SPE = 16 mm?
0 sim—»!  SPE = SF/2

-SPE: Secdo do condutor de protegdo elétrica em mm?;
-SF: Secdo do condutor de fase em mm?>.

Legenda:

Figura 3.8 — Fluxograma do dimensionamento do condutor de protecéo

3.2.3.4 Dimensionamento do dispositivo de protecdo contra sobrecargas

Os condutores vivos devem ser protegidos, por um ou mais dispositivos de seccionamento
automatico contra sobrecargas e contra curtos-circuitos. Excetuam-se 0S casos em que as
sobrecorrentes forem limitadas, previstos em 5.3.7, e 0s casos em que for possivel ou mesmo
recomendavel omitir tais protecdes, tratados em 5.3.4.3, 5.3.4.4 ¢ 5.3.5.3.

Para o dimensionamento do dispositivo de protecdo e verificagdo da compatibilidade do
dispositivo com o condutor de fase se utiliza o quinto critério de dimensionamento de circuitos
segundo a ABNT NBR 5410.

Critério da protecdo contra correntes de sobrecarga

Para que a protecdo dos condutores contra sobrecargas fique assegurada, as caracteristicas de
atuacdo do dispositivo destinado a prové-la devem ser tais que garantam a coordenagdo entre

condutores e dispositivos de protecéo:
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a)lg<I,<Ize

b)I, < 1,451,

em que:

- Iz é a corrente de projeto do circuito;

- I, é a capacidade de conducdo de corrente dos condutores, nas condigdes previstas para sua
instalacdo;

- I, é a corrente nominal do dispositivo de protecdo (ou corrente de ajuste, para dispositivos
ajustaveis), nas condicOes previstas para sua instalacéo;

- I, é a corrente convencional de atuacdo, para disjuntores, ou corrente convencional de fuséo,

para fusiveis.

NOTA

A condicdo da alinea b) é aplicavel quando for possivel assumir que a temperatura limite de
sobrecarga dos condutores ndo venha a ser mantida por um tempo superior a 100 h durante 12
meses consecutivos, ou por 500 h ao longo da vida Gtil do condutor. Quando isso ndo ocorrer, a

condicdo da alinea b) deve ser substituida por: I, < I.

3.2.3.5 Verificacdo do comprimento-limite do circuito para protecdo contra contatos

indiretos em circuitos com seccionamento automatico

No estudo do seccionamento automatico usando dispositivo a sobrecorrente em esquemas TN e
TT é necessario checar se as exigéncias da norma referentes ao seccionamento via dispositivo a
sobrecorrente estdo sendo atendidas. Este é um passo facilmente integravel a rotina de célculos
ou procedimentos que o profissional projetista deve realizar no projeto dos circuitos de uma
instalacdo. Esta € uma etapa que tira proveito de etapas anteriores, dentro da evolucdo natural do
projeto.

Essas condigOes sdo encontradas na se¢do 5.1.2.2.4 da ABNT NBR 5410:2004, que sdo
resumidas abaixo como o sexto e ultimo critério para dimensionamento de circuitos na ABNT
NBR 5410.
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Critério da protecdo contra contatos indiretos por seccionamento automatico da

alimentacdo em esquemas TN e IT

Na prética, tudo o que o projetista tem a fazer é verificar se 0 comprimento do circuito em
questdo ultrapassa ou ndo certo limite. Esse limite € o comprimento méximo admissivel do
circuito, isto é, o comprimento até o qual o seccionamento automatico fica garantido. Caso
ultrapasse realiza-se o redimensionamento da se¢cdo nominal do condutor de fase e verifica-se

novamente o comprimento-limite do circuito de acordo com esse critério.

Para calculo do comprimento-limite do circuito de acordo com esse critério o aplicativo utiliza o
método simplificado abaixo. Entretanto existem vérias tabelas de fabricantes que fornecem o
comprimento-limite do circuito diretamente a partir da corrente nominal do dispositivo de
protecdo contra sobrecorrentes selecionado e com a se¢do dos condutores de fase do circuito
sendo analisado. Essas mesmas tabelas fornecidas pelos fabricantes utilizam da mesma expressao

utilizada no aplicativo.
L 0,8-U,-SF
T pe (L m) -,

Em que:

- U, € a tensdo fase-neutro, em volts;

- SF ¢ a secdo nominal dos condutores de fase, em mm?;

- p é a resistividade do material condutor, em Q.mm?/m, & temperatura de regime;

- m € a relacdo entre as se¢des do condutor de fase e do condutor de protecdo, isto &,
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4.  APLICATIVO COMPUTACIONAL PARA CALCULO DE
DEMANDA E DIMENSIONAMENTO DE CONDUTORES E
DISPOSITIVOS DE PROTECAO

Como ja mencionado anteriormente, o objetivo do trabalho é desenvolver um aplicativo intuitivo,
preciso e de manuseio pratico, aumentando a produtividade de um profissional ou estudante no
calculo de demandas segundo as normas da CEB e dimensionamentos de condutores e
dispositivos de protecdo contra sobrecargas segundo a ABNT NBR 5410. Na busca deste
objetivo, foi desenvolvido o aplicativo resultado deste trabalho.

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados do trabalho desde o desenvolvimento do aplicativo
até a utilizacdo pratica do aplicativo pelos usuarios. Aqui serdo mostradas as telas, 0 modo como
sdo preenchidas as informacfes e alguns exemplos de utilizacdo do célculo de demanda,
utilizando cada uma das normas de distribuicdo da CEB e os dimensionamentos pertinentes aos
circuitos segundo a ABNT NBR 5410.

41 NOME E LOGOMARCA DO APLICATIVO

Uma marca bem sucedida esta sempre aliada a um bom nome e logotipo, pois ele pode carregar
consigo uma seérie de conceitos sobre o produto. O nome é aquilo pelo qual uma marca é
lembrada e quem tem um bom nome pode gastar menos em publicidade e ter o mesmo efeito,

pois 0 seu nome € a sua publicidade.

Escolher o nome do aplicativo exigiu grande responsabilidade, pois o seu titulo ira representa-lo
perante seu publico-alvo. Durante o processo criativo, ocorreu uma busca por um nome que
gerasse maior aceitacdo e evitasse conotacdes embaracosas. O aplicativo resultado deste trabalho
de conclusdo de curso e de dois outros anteriores, uma ideia iniciada com o orientador professor
Mauro Moura e desenvolvida durante esses trés anos de trabalho, foi batizado, tendo todos esses
conceitos como plano de fundo, com o nome de Aplicativo Computacional para Calculos e

Dimensionamentos em Instalacdes Elétricas (ACADIE).
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O nome ACADIE surgiu como uma sigla para aplicativo computacional para céalculos e
dimensionamentos em instalacGes elétricas. Um fato interessante da escolha dessa sigla € que ela
permite a pronuncia do aplicativo como um nome e possui uma aceitagdo fonética ao usuério. O
nome do aplicativo foi elaborado pensando em uma possivel expansdo em que dimensionamento
de secdo econémica e dimensionamento de eletrodutos também sejam computados, entre outras
possibilidades de dimensionamentos e calculos para instalagdes elétricas. Nesse caso, nao
existiria necessidade de modificar o nome, apenas atualizar uma nova versdo, sendo esse um
projeto interessante para um futuro trabalho. Apés a criacdo do nome, a idealizacdo de uma
logomarca é fundamental para reforcar a imagem do produto e criar vinculo com novos usuarios.
Pensando na importancia da representacao visual do aplicativo, foi elaborada a logomarca abaixo

que pode ser vista na Figura 4.1:

..\\
‘.
" L
4
3
we

ACADIE

Figura 4.1 - Logomarca do aplicativo ACADIE

Na elaboracdo da logomarca, um dos elementos mais importantes é a cor. As cores associam
ideias @ marca e comunicam emocdes e sentimentos, por isso foi dada uma atencdo especial a
escolha das cores da logomarca. As trés cores primarias escolhidas foram vermelho, verde e azul.
Estas também sdo as cores bases utilizadas no layout do aplicativo e correspondem as trés cores
comuns em condutores de fase, de protecdo e neutro. As trés curvas sobre 0 nome representam 0s
condutores de F, PE e N conduzindo a corrente elétrica, o que remete diretamente ao tema desse
aplicativo, instalacbes elétricas. Quanto & forma, essas ondulagBes provocam uma maior

dinamicidade, sugerindo uma fluidez de movimento para toda a identidade visual da marca
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ACADIE. Por fim, pode-se destacar a flexibilidade de aplicagdo dessa logomarca, podendo ser
facilmente aplicada e adaptada para diversos tipos de midias distintas.

4.2 UTILIZACAO DO APLICATIVO

O aplicativo foi desenvolvido em Microsoft Excel. Portanto, é necessario para o correto
funcionamento, ter instalado no computador no qual o aplicativo sera executado o pacote
Microsoft Office. Para outros programas de planilha eletrbnica, pode ser que existam
incompatibilidades devido ao uso da linguagem de programacéo VBA.

Ao se abrir 0 arquivo que contém o aplicativo, uma tela de escolha da resolucdo do monitor
(Figura 4.2) perguntando qual a resolucdo do monitor onde o programa esta sendo utilizado
aparecerd. Essa escolha de resolucdo faz-se necessaria para que as telas do aplicativo fiquem

corretamente distribuidas no monitor do usuério.

°
N

ACADIE

Aplicativo computacional para calculos e
dimensionamentos em instalagdes elétricas

(Versdo 2.0.0)

Qual a resolucio de seu monitor?

de engenharia

tecnologia | elétrica  Universidade de Brasilia

\ t faculdade de | gpetamento ==

Figura 4.2 - Tela de escolha da resolugéo do monitor

Ap0s a escolha, uma tela de apresentacao sera mostrada (Figura 4.3). Nessa tela de apresentacéo
além do nome do aplicativo e de um resumo dos objetivos os quais ele se propde, estdo presentes

0s nomes dos desenvolvedores, do professor orientador e quatro botées que ao serem clicados
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mostrardo as telas correspondentes ao célculo de demanda segundo determinada norma ou ao

dimensionamento direto dos condutores de um circuito de distribui¢do ou terminal.

LN
o?

' o
[

@

ACADIE

(Versdo 2.0.0)

Objetivo: Desenvolvido no escopo de Trabalho de Conclus3o de Curso (TCC) em Engenharia Elétrica pela Universidade de Brasilia (UnB) e utilizando coma base TCC anterior realizado por Michell Viudes Garcia Martins
& Paulo Takeo Komatsu, este aplicativo visa, de maneira pritica e eficiente, utilizar as recomendac@es e tabelas das nermas de distribuicio da Companhia Energética de Brasilia (CEB) para o célculo de
demandas e indicacdo do tipo de fornecimento nas mais variadas situaces, e com base na ABNT NBR 5410:2004 fazer dimensionamentos bdsicos de condutores.

Desenvolvedores: Femnando José das Meves Junior (fernandojdneves @gmail.com)
Michell Viudes Garcia Martins (michell. martins@gmail.com)
Paulo Takeo Komatsu (pkomatsu@gmail.com)

Orientador: Mauro Moura Severino (mauroseverino@ene.unb.br)

Unidades Consumidoras Individuais (NTD 6.01) | Prédios de Miiltiplas Unidades Consumidoras (NTD 6.07) _
departamento - ‘
‘ faculdade de | gpatamento

tecnologia | elétrica  Universidade de Brasilia

Figura 4.3 - Tela de apresenta¢do do aplicativo

A tela aberta pelo botdo verde serd utilizada para o célculo de demanda de unidades
consumidoras individuais, regida pela NTD - 6.01. O botdo amarelo abrira a aba que permitira o
calculo de demanda de prédios de mdultiplas unidades consumidoras, regida pela NTD - 6.07. O
botdo azul levara para o calculo da demanda em unidades individuais que sdo atendidas em
tensdo primaria, regida pela norma NTD-6.05. O botdo vermelho ira abrir uma tela para
dimensionamento de circuitos segundo as normas da ABNT NBR 5410:2004.

4.2.1 Unidades Consumidoras Individuais (NTD — 6.01)

Caso selecionado o botdo verde na tela de apresentacdo, o usuario é direcionado para a aba

(figura 4.2) de calculo de demanda para unidades consumidoras individuais:
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Unidades Consumidoras Individuais {NTD 6.01) \ Prédios de Multiplas Unidades Consumidoras (NTD 6.07) | Distribuicio em Tenso Priméria (NTD 6.05) |
Calculo da Carga Instalada e da Demanda para Unidades Consumidoras Individuais
(Conforme NTD 6.01 da CEB, 2 edigdo, dezembro de 2005)
[ subdermznda a luminacio e tomadas de uso geral 1 Subdemanda ¢- motores monofdsicos ?)
Farma de indicacéio dos parémetros (unidade de poténcia, rendmento e fator de poténda): & c
Poténi ntsada e furinagha e tomades de ueogerat: [ Unidade: [y o] 2urde [ Tiod (BEn) o (A s
poténcia: . o .
e « = Rendimento: [ 75 Tens&o nominal Fator de poténda: [ a9
Atvidsds: @& Residendal ¢ NEo-esidencia . Usar valor =
' E Quantidade:  hORRSS.  Unidade:  tabelack? Rendmento:  poming rucel Especie:
0 - 0 r bombs &
f Subdemanda b - aparehos de aguecimento N[ [v  [= - T [2v =]
Poténdia individual 2 S v [= = [=ov =] [oe
Quantidade: ° (:rl:ak\:;“w “ o e e : ° o
: : : : (em KVA): : ,ﬁ -
0 = 0 chuveiro ektio » 0 = 0 chuveiro ektrico w 0 m :‘ —
0 - 0 chuverro eltico v - 0 chuvers skitres w Subdemanda ¢- motores trifisicos
rE peEm— T - [ promwempTe— Forma de indicagio dos parémetros (unidade de poténdia, rendimento e fator de poténdia): (&' No conjunto  Individuaimente
0 - 0 chuveiro elétrico v o - 0 chuveio elético « Unidade: [ v+ Rendimento: | 0,70 Fator de poténda: | 0,80
Potés ¥ i Fator d
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, N ouartidade: Individal: Unidade:  tabelsdo?  Rendimento: potinda: Espéci
Subdemanda & - aparehos de ar-condicionado 0 - o
orma de indicacéio dos par&metros (unidade de poténdia, rendimento e fator de poténcia): ¢ No conjunto © Individuzimentd = =
o - o
Unidade: [ ov = Rendmento: | 1,00 Fator de poténdia: | 1,00 5] 4]
o - o
TR =) B == Espéc: N =
Subdemanda  (méquinas de solda e o
0 - 0 R p——
= = = Paténcia do maior equipamenta de
R o El e <] pados relativosa | . . raos X lem KVAY: °
0 - janelas ou - aquil H . & i
=] 0 = janels ou spit -l maquinas de solda ey
0 - 0 janclacuspit raios X:
— — — Inserir dados
0 - 0 anckouspl v

Figura 4.4 - Aba para o calculo de demanda para Unidades Consumidoras Individuais.

A érea 1, demarcada em vermelho, € a parte que contém os dados necessarios para o célculo da
subdemanda a (iluminacédo e tomadas de uso geral). A poténcia deve ser informada no campo
definido, a unidade pode ser escolhida entre kVA e kW, o fator de poténcia devera ser informado
quando estiver habilitado pra edicdo (caso ndo seja necessario ser informado aparecera
desabilitado e com ‘---° em seu valor). Opta-se aqui também pela atividade da unidade
consumidora, caso marcado o campo ‘Nao - Residencial’ deve-se escolher por uma das

atividades presentes na lista.

A area 2, em azul, corresponde as informacgdes necessarias para o calculo da subdemanda b
(aparelhos de aguecimento e ar-condicionado). A linha pontilhada é apenas uma maneira de
evidenciar os termos inerentes a aparelhos de aquecimento e aparelhos de ar-condicionado. Para
aparelhos de aquecimento, em ‘Quantidade’ deve ser dado o nimero de chuveiros correspondente
auma ‘Poténcia individual (em kVA)’ e a uma espécie (chuveiro elétrico, torneira elétrica, fogao
elétrico, forno elétrico, [6], [7] e [8]). As espécies representadas por [6], [7] e [8] devem ser
utilizadas para representar equipamentos ndo listados na norma. Por exemplo, h4 na instalagéo
equipamentos de forno micro-ondas, este ndo estd discriminado nas opcdes logo deve-se utilizar

algum dos numeros para representa-lo.
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As unidades de poténcia, rendimento e fator de poténcia dos aparelhos de ar-condicionado podem
ser dadas ‘No conjunto’ ou ‘Individualmente’. A opg¢do no conjunto ¢ feita para que seja
facilitado o preenchimento, pois o que for escolhido sera utilizado para todos os equipamentos,
ainda devem ser preenchidos a “Quantidade” de aparelhos que possuem determinada “Demanda
Individual (em kVA)” e a sua espécie. Se a opg¢ao “Individualmente” tiver sido marcada, todos as
dados deverdo ser informados caso a caso. As unidades de poténcia disponiveis para escolha séo

BTU/h, cv, hp, kVA, kW e TR. As espécies disponiveis sdo janela ou split e central.

Os dados na area 3, em roxo, sdo usadas para o célculo da subdemanda ¢ (motores monofasicos
e trifasicos). A linha pontilhada serve para que o fiqguem evidenciados dados de motores
monofésicos e motores trifasicos. O preenchimento se d4d como o dos aparelhos de ar-
condicionado. Pode-se optar por informar os dados de unidade de poténcia, rendimento e fator de
poténcia dos motores ‘No conjunto’ ou ‘Individualmente’. Caso ‘Individualmente’ tenha sido
escolhido e se a unidade de poténcia for o cv podera ser utilizado o campo ‘Usar valor tabelado?’.
Se marcado, serdo buscados nas tabelas da NTD - 6.01 os valores do rendimento e do fator de
poténcia, porém esses valores ndo poderao ser editados. As unidades de poténcia disponiveis para
motores sdo cv, hp, kVA e kW. Motores monofasicos e trifasicos sdo preenchidos da mesma

maneira.

A subdemanda d (maquinas de solda e equipamentos de raios X) é obtida pelos dados
fornecidos na area 4, em vinho. A poténcias (em kVA) de aparelhos de raios X sdo informados
nos campos a direita. Para a insercdo dos dados relativos as maquinas de solda, o botdo ‘Inserir
dados’ nesse campo deve ser selecionado. Ao selecionar este campo uma tela para insercao dos
dados se sobrepbem a tela anterior e permite inserir a poténcia da maior até a terceira maior e a
poténcia do conjunto das demais soldas e o tipo de cada uma dessas soldas que influencia

diretamente no tipo de fornecimento a ser determinado.
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7 o
Dados das maquinas de solda Iéj

Dados relativos a maquinas de solda:

Fator de
Tipa de solda Poténcia Unidade Rendimento poténda

Dados da maquina de solda de

maior poténda: ‘ j | 0 ‘
Dados da maguina de solda de Solda a transformador da Classe de 220 V

segunda maior poténcia : Solda a transformador da Classe de 380 V 0

Dados da maquina de solda de Solda trifésica com grupo Motor-Gerador

terceira maior poténdia : Solda em Ponte Trifasica 0

Dados relativos ao comjunto das

demais maquinas de solda: ‘ j | 0 ‘

Inserir dados |

Figura 4.5 — Tela de insercdo de dados relativos a maquinas de solda

Ap6s completado o preenchimento dessa tela e pressionar o botdo ‘Inserir dados’, todos os
campos estardo preenchidos e deve-se clicar no botdo ‘Calcula’ no canto inferior direito da tela

inicial da aba da NTD-6.01. Aparecera entdo a seguinte mensagem:

Confirmacao de dados [

(0} Confirma dados inseridos?

Sim Nzo

Figura 4.6 - Mensagem de confirmacéo de dados

E importante observar que, caso a configuracdo do Windows do usuério esteja em inglés as
opcOes serdo Yes e No. Apertado o sim, a demanda € calculada. Apertado o ndo, pede-se para

corrigir os dados.

Os resultados parciais (subdemandas), a demanda total e a carga instalada serdo mostrados nos

respectivos locais na parte vermelha no final da tela.

Para resultados de demanda entre 55 kVA e 65 kVA, sugere-se a mudanca de célculo para a aba
que trata de Distribuicdo em Tensdo Priméria. Resultados acima de 65 kVA obrigatoriamente

devem ser recalculados nessa aba.
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Se a demanda for calculada sem restrigdo, ou seja, caso menor do que 65 KVA, é perguntado se 0
usuario deseja ver dados relativos ao dimensionamento. Se sim, devera ser feita a escolha entre
duas opcoes a respeito da localizacao dos circuitos a serem dimensionados (antes ou ap6s o ramal

de entrada).
l Localizagio L&J l

(" ‘Dimensionamento do ramal de entrada. ;

{" Dimensionamento de drcuito interna.

OK

Figura 4.7 - Localizac&o dos circuitos a serem dimensionados (antes ou apos ramal de entrada).

Se o dimensionamento do ramal de entrada for escolhido, serd mostrada a seguinte tela com os
resultados anteriormente obtidos pelo calculo de demanda e poténcia instalada, determinacéo do
tipo de fornecimento e dimensionamento do ramal de entrada com se¢do nominal dos condutores,
dimensionamento dos eletrodutos e disjuntos para a devida protecdo do circuito a jusante do

ramal de entrada.
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Unidades Cansumidoras Individuais (NTD 6.01)

| Préios de Miltiolas Unidades Consumidoras (NTD 6.07)

| Distribuicgo em Tens&o Priméria (NTD 6.05) |

Calculo da Carga Instalada e da Demanda para Unidades Consumidoras Individuais

o

) dos tipos de fornecimentos trifasicos

S5

Subdemanda a (luminacio & tomadas

Poténdia instalada em fuminagio e tomada

Dimensionamento do tipo de fornecimento

62): (™ No conjunto @ Individusimente

Fator de poténda:
Poténda instalada (em kw): 17,15 :'] ator 6 potEnda
Atvidade: @ Residendial { No-res
Fator de
Demanda (em kVA): |23 poténda:
~ 0,80
Tipo de fornecimento: B2 ]
Subdemanda b - aparelhos de aguecin :v] 0,80
Poténda individual Nimero de fases: [ R
Quantidade:  (emkVA): Espé
1 = 4 chuveid] Niimero de fios: 3 :‘] 0,80
o - Jo choverd Disuntor (em &) 5
2 - 2 ’__:mgm ciz): = No conjunto (~ Individuzlmente
= ~ Aterramento (em mm2): 10 .
0 - ] chuverd Fator de poténca: | 0,80
Fator de 5
——————————————— poténci: Espé
Subdemanda b - aparelhos de ar-cond RAMAL DE LIGAGAO AEREO RAMAL DE ENTRADA bombs d'ég -
Forma de indicagio dos parametros (uridade d o T———
Secio do condutor (em mm32): oo iiaeee 2710 bombs & =]
Unidades [ o - FlTe CrisE (GmorHE il
. Secio do condutor (em AWG): [ T Secio do condutor neutro [ 1 bomba déga | v |
Quantidade: individual Uni (em mm2):
) = 0 E EIetrodlIJ:os DN —)diﬁmetm 2 |, .
jad | - nominal (em mm| o maiar equipamento de
e o :- e kVA): °
o - o | do sequndo maior P
Jhd | = :
[ o o st o TR Y
[0 i — i T
[ B B | ‘ [Besome | L
is

Figura 4.8 — Tela com resultado do dimensionamento do ramal de entrada

Nessa tela ndo € necesséario o preenchimento de nenhum campo, os dados mostrados ja sao 0s
resultados finais obtidos em funcdo da determinagéo do tipo de fornecimento de acordo com o
método proposto. A tela se sobrepdem a tela anterior de calculo de demanda e carga instalada e
essas duas varidveis sao novamente informadas nessa tela de concluséo, que pode ser utilizada

como uma sintese de todos os resultados obtidos no célculo de demanda, carga instalada e o

dimensionamento do ramal de entrada a partir da determinacao do tipo de fornecimento.

O caso de dimensionamento de circuitos internos é comum a todas as abas de calculo de demanda

e sera abordado a seguir no trabalho em secéo especifica.

4.1.2 Prédios de Multiplas Unidades Consumidoras (NTD - 6.07)

Caso selecionada esta opc¢éo, a tela inicial para esta secéo sera a seguinte:
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Célculo de demandas (2

Unidades Consumidoras Individuais (NTD 6.01) Prédios de Mdiltiplas Unidades Consumidoras (NTD 6.07) | Distribuiczo em Tens3o Primaria (NTD 6.05)
Calculo de Demanda para Prédios de Multiplas Unidades Consumidoras
(Conforme NTD 6.07 da CEB, 2.° edigéo, julho de 2011)
' ™
( Tipo de uso do edifido: % Residencial; " N&o-residencial " Misto lsUbdemandaa‘, (unidades ndo-residenciais)
ISubdernandaD‘ (unidades residenciais) Hé mais de um tipo de unidade ndo-residendal no prédio? & NE
Ha unidades residendiais de areas diferentes no edifidio? ™ gim & N3o e e S L ,——]
Quantidade de unidades residenciais: 0 Area util (em m32): 0 - ) 7 »
Unidade do tipo 1:
T e ivi | == b e camatiante 2 Nimero de 2z S
‘ Atividade: | Bancos, Lojas e semehantes Mimeroge | E
|fubdemanda B, - luminacio e tomadas de uso geral do condominio skt I j x —I
Carga de iluminagdo: | 0 Unidade: | kvA ~| Fator de poténcia: Unidade do tipo 3
Carga de tomadas: 0 Unidade: | kva +| Fator de poténda: A I j wrods = e
ubdemanda 2, - motores monofésicos do condominio o
Poténda Usar valor Fator de dade do tipo 4
antidade:  individual: Unidade: tabelado? Rendimento: poténcia: Espécie: -
o ~|[o ~ v r 0,70 0,80 | bombsdigus | B | _'] el B :]‘ Inserir/Edita
o ~||o o v r 0,70 0,80 bomba d'égua v S A
0o ~|]o o v =] 0,70 0,80 | bombadigus - o I :l . I—j =
ubdemandaD2 - motores trifdsicos do condominio
Poténda Usar valor Fator de 3 dade do tipo 6
antidade: individual:  Unidade:  tabelado? Rendimento: poténcia: Espécie:
0 - 0 o - r 0,70 0,80 bombz d'gua v I j = Y Inserir /Editas
0 - 0 v 5 r 0,70 0,80 bomba d'égua v
0o «||o o v r 0,70 0,30 bomba digua -
0 v | 0 v v r | 0,70 0,80 | bombadigua S | J erir [Edita

Fonte: MARTINS e KOMATSU (2013).

Figura 4.9 - Tela para o célculo de demanda para Prédios de Mdltiplas Unidades Consumidoras

A primeira pergunta presente nessa tela diz respeito ao tipo de uso do edificio. Se for um prédio
puramente residencial, somente a area em laranja estard habilitada para ser preenchida. Se o
edificio em questédo for de uso ndo residencial, a &rea marcada em verde devera ser completada. E

se 0 uso misto for o escolhido entdo os dados das areas laranja e verde deverao ser informados.

Para edificios de uso residencial, é necessario informar apenas o nimero de apartamentos, suas
respectivas areas Uteis (se houverem apartamentos com areas diferentes, o aplicativo calcula a
area (til equivalente fazendo a média ponderada entre areas e nimeros de apartamentos) e 0s
dados do condominio: ‘Carga de iluminagdo’, ‘Carga de tomadas’ e os dados dos motores. As
cargas de iluminac&o e tomadas podem ser informadas em kVA ou em kW, se informadas em kW
também devera ser dado o fator de poténcia. Os motores devem ser preenchidos do mesmo modo
da subdemanda c para unidades consumidoras individuais.

75



Para prédios ndo residenciais, preenchem-se os dados do condominio da mesma maneira e
responde-se se ha mais de 1 tipo de unidade ndo residencial no prédio. Se ndo existirem mais de
um tipo, apenas os campos relativos a ‘Unidade do tipo 1° deverao ser preenchidos. Caso existam
mais tipos, deverdo completados todos os campos. O numero maximo de tipos diferentes que
podem ser escolhidos é igual a sete. Escolhe-se a atividade e depois 0 numero de unidades. Para
inserir as cargas do conjunto de unidades daquele tipo clica-se no botdo ‘Inserir/Editar’ ¢ entdo
uma janela ira se abrir, nela deverdo ser informados todos os dados relativos aquele conjunto.

Esse botdo também é utilizado no caso de se desejar alterar algum dado ja fornecido.

O preenchimento dos dados da janela que se abre é quase idéntico ao realizado para unidades
consumidoras individuais. As duas Unicas diferencas sdo: Para a subdemanda a (relativa a
iluminacdo) ndo existe a opcdo residencial e ha um maior numero nas espécies de aparelhos de

aquecimento. Apos a insercdo dos dados a janela é fechada.

Repete-se 0 processo até que todas as informacdes dos tipos de unidades nédo residenciais tenham

sido dadas.

Para prédios de uso misto o preenchimento dos dados nada mais é do que a juncdo do modo de

preenchimento para prédio de uso residencial e prédios de uso ndo residencial.

A confirmacdo de dados também esta presente nessa aba apds se clicar em ‘Calcula’ e as mesmas

perguntas e opc¢des de dimensionamentos estdo presentes.
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—— =]
Unidades ndo-residenciais 1

Cargas da unidade néo-residencial do tipo 1
Subdemanda & (iluminacio e tomadas de uso geral) Subdemanda ¢ - motores monofasicos
Poténdia instalada em iluminacio 3 % s Forma de indicac3o dos parametros (unidade de poténcia, ¢ C .
s foes bl < 0 Unidade: | kvA | Fator de poténda: rendimento e fator de poténcia): No conjunto ¢ Individualmente
Unidade: | v | Rendimento: | 0,70 Fator de poténda: | 0,80
Atividade: l ancos, lojas e s antes Nimero de Lojas:
Poténda Usar valor Fator de 5
Quantidadi individual: Unidade: tabelado? Rendimento: poténcia: Espécie:
0 - 0 - r bombz diguz «
Subdemanda b - aparelhos de aguecimento 0 > 0 & r bomba d'igua v
Poténdia individual Poténdia individual o =0 =] = bomba digua v |
Quantidade: (em kVA): Espécie: Quantidade: (em kVA): Espécie: 0 Z 0 = r bomba diguz v
0 LI ol chuvsiro slétrico LI o +|[o chuveiro slétrico T || e e ey b g e S e R e =
- = . = | Subdemands ¢ - motores trifdsicos
0 v 0 chuvero elétrico v 0 v 0 chuveiro ekrico v mre M ek § .
St = =] — Forma de indicac3o dos pardmetros (unidade de poténda, ¢ No conjunto ¢ Individualmente
o =il o chuveiro ektrico - 0o «||o cheveiro ektrico 5 rendimento e fator de poténcia):
0 = 0 chiiveiro alético o 0 = 0 chaveiro elitrico = Unidade: | cv | Rendimento: | 0,70 Fator de poténda: | 0,80
— = = — Poténda
_________________________________ Quantidade: individual: Unidade: gﬁ;‘eﬂ;’gg’{ Rendimento: ES{gggs, Espéde:
Subdemanda b - aparelhos de ar-condicionado 0 = 0 = r bombs diguz v
Forma de indicacdo dos parémetros (unidade de & .  Tndivi 0 = 0 —: bomba d'3gua =
poténcia, rendimento e fator de poténdia): taleonnt LR el fiad = r jod
v bomba d'agu:
Unidade: [ 2 Rendimento: 1,00 Fator de poténda: | 1,00 9 1] 9 P r o Jid
0 ~ o = bomba diguz v
Poténda Fator de — — =
Quantidade: individual: Unidade:  Rendimento:  poténda: Espéde: S 5 =
% = 0 o = fonels ouplt. [ Subdemanda d (mdquinas de solda e equipamentos de raios X)
= = - Poténcia da maior maquina de Poténcia do maior aparelho de raios
0 v 0 - janelacusplit solda (em kVA): g X (em kvA): g
0 0 T janelz ou spit Poténcia da sequnda maior Poténcia do segundo maior aparelho
i e 2 méquina de solda (em kVA): 0 de raios X (em kVA): 0
LG B e ek ouspit |1} Poténdia da terceira maior Poténda do terceiro maior aparelho
0 = 2 > O maquina de solda (em kvA): 0 de raios X (em kVA): 0
— — — Soma das poténcia das demais Soma das poténcias dos demais
maquinas de solda (em kVA): 0 aparelhos de raios X (em kvA): 0
Inserir dados

Fonte: MARTINS e KOMATSU (2013).

Figura 4.10 - Tela para a inser¢do das cargas de unidades néo residenciais de determinado tipo.

4.1.3 Distribuicdo em Tensdo Priméria (NTD - 6.05)

H& duas maneiras basicas de se alcancar essa aba. A primeira, advindo da tela de apresentacéo,
ou seja, ja querendo fazer o célculo de demanda segundo a NTD — 6.05. A segunda forma € apds
se obter uma demanda muito grande apds feito o célculo seguindo a NTD - 6.01. Quando
calculada utilizando a aba de Unidades Consumidoras Individuais a demanda é superior a 55
KVA, ja é sugerido ao usuario a utilizacdo do calculo em Distribuicdo em Tensdo Primaria e
quando o resultado é superior a 65 KVA essa mudanga torna-se obrigatdria. A tela inicial para
esta selecdo serd a seguinte:
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Calculo de demandas

Unidades Consumidoras Individuais (NTD 6.01) I Prédios de Mdltiplas Unidades Consumidoras (NTD 6.07) Distribuiciio em Tens&o Priméria (NTD 6.05)
Calculo de Demanda para Distribuicao em Tensao Primaria
(Conforme NTD 6.05 da CEB, 2.° edigdo, agosto de 2012)
Subdemanda a (iluminacio e tomadas de uso geral) Subdemanda o (bombas d'dqua)
Poténda instalada em iluminacdo Quantidade :&JM Unidade: et e
i e idade: i 'tn_ma: idade: i s
& tomadas de uso geral: 0 Unidade: | kvA ~ i)
g I I potinces o ~|[o woov|
Atvidade: | Escolha Uma Atividade ~| 0 ~j§-o kw -] i
o ~||o kw v H
Subdemanda b (aparelhos de aguecimento) — —
B S Subdemanda e (elevadores)
Poténda individual Poténda individual Poténda e valor Fator de
Quantidade: (em kVA): Espéde: Quantidade: (em kVA): Espéde: Quantidade: individual: Unidade:  tabelado? Rendimento: poténca:
0o «~||o0 chuveiro atétrico v||o ~|]o0O chuveiro atétrico - 0o «||o kW r
0o «||o chuveiro ekérico v[lo ~||o0 chuveiro ekérico - o ~||oO SRS 4 r
E 0 chuveiro elétrico S o ~|M o chuvero ekdtrico 3 0 «~||o kW v I
0 - 0 chuveiro elétrico - 0 - 0 chuveiro elétrico -
== - == == - —| Subdemanda F (motores)
0 v 0 chuveiro ekétrico - 0o | |o chuveiro ekétrico - Poténdi Fator de
-l —l e - - Poténda idade: Bnda:  Espédie:
Subdemanda ¢ (aparehos de ar-condicionado) LEed| I o ¥ mo
Forma de indicac3o dos parémetros (unidade de (5 No conjunto ¢ Individualmente 0 JBd 0 v B 2 JBd
poténcia, rendimento e fator de poténdia): ) 0 " B
v v [ v
Unidade: v - Rendimento: 1,00 Fator de poténdia: o = 0 & = @ =
Poténdia Fator de 0 % 0 o Z is] Z
Quantidade: individual: Unidade:  Rendimento:  poténcia Espécie: pd It Jibi
o «~|[o v [ [o ~]o [ o -] ORI
- janela ou spl
0 d | | I — i Subdemanda G (outras cargas)
- janelz i —
0 ind] 0 el GBS S ind] Carga1 Poténda (em kvA): 0 Fator de demanda: 1,00
v janelz i —
L 02 u = poea o] Carga2 Poténcia (em kvA): 0 Fator de demanda: 1,00
- janela ou spl AL o 1
0 2d 0 o ettt o 2d Carga3 Poténcia (em kVA): 0 Fator de demanda: 1,00

Fonte: MARTINS e KOMATSU (2013).

Figura 4.11 - Aba para o célculo de demanda para Distribuicdo em Tensdo Priméria.

O preenchimento dessa aba é semelhante a aba de unidades consumidoras individuais. Inclusive,
quando o usudrio é migrado, por escolha (demandas entre 55 kVA e 65 kVA) ou de maneira
compulséria (demandas maiores que 65 kVA), da aba relativa a NTD - 6.01 para esta, os dados

necessarios ja vem preenchidos, cabendo apenas uma simples conferéncia e confirmacéo dos

dados apos pressionar o botdo ‘Calcula’.

Como explicado no Capitulo 3, as diferencas aqui estdo relacionadas a separacdo dos aparelhos
de aquecimento e de ar-condicionado em duas subdemandas diferentes e a independéncia das

bombas d’agua e elevadores, que deixam de ser considerados como espécies de motores para se

tornarem tipos de subdemandas.

Ao contrério das outras duas abas, apenas um tipo de dimensionamento é possivel aqui. A NTD-
6.05 ndo oferece subsidios para o dimensionamento para ramal de entrada, cabendo apenas o

dimensionamento de circuitos apds o ramal.
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4.1.4 Dimensionamento de circuitos internos segundo a ABNT NBR 5410:2004

Apods realizar o calculo da demanda para qualquer uma das situacfes anteriormente expostas no
aplicativo, o aplicativo da a opcéo para ver dados relativos a dimensionamento. Caso 0 usuario
informe que o circuito a ser dimensionado esta ap6s o ramal de entrada, ele ser4 levado a uma

tela para dimensionamento de condutores de circuito interno.

Dimensionamento de condutores de circuito interno

(Conforme ABNT NBR 5410 , 2.7 edigio, setembro de 2004)

Dados Gerais

Tipo de circuito: I Circuito Monofasico vl Material dos condutores: | cobre -
Demanda (em kVA): I 0,00 Tensdo nominal (em V): Corrente de projeto (em A): I

Verificagdo da compatibilidade do dispositivo
de protegao com o condutor de fase:

Secdo nominal do condutor i .
neutro (em mm2): I Verificar | Dispositivo
escolhido:
i : Maxima corrente convencional Corrente nominal
Di |
ﬂl de atuacdo (em A): (em A):

Dimensionamento do condutor neutro:

Dimensionamento do condutor de Verificagdo do maximo comprimento do circuito em

protegao: fungio do critério de protegao contra contatos indiretos:
Secdo nominal do condutor I—
de protecdo (em mm2): ) Comprimento-limite li
ﬂ (em m):
Dimensionar

Figura 4.12 — Tela para dimensionamento do circuito interno

Nessa primeira tela 0 usuario deve informar inicialmente, no campo ‘Dados Gerais’, o tipo de
circuito: monofasico, bifasico ou trifasico. Apos essa escolha e com a demanda ja calculada
anteriormente em kVA, basta o usuario informar a tensdo nominal do circuito, tensdo de fase no
caso de circuitos monofasicos ou bifasicos ou a tensdo de linha no caso de circuitos trifasicos.
Com esses dados coletados, o aplicativo automaticamente calcula a corrente de projeto e atualiza
0 campo corrente de projeto com o valor da mesma. Esse valor corresponde a corrente de projeto

ndo corrigida e seu método de célculo foi abordado anteriormente no capitulo trés. O usuario
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deve informar também nessa parte inicial, qual o material do condutor que ser& utilizado no
projeto do circuito. Apés a corrente de projeto calculada e material do condutor determinado, o
usuario realiza o primeiro passo para o dimensionamento de um circuito, dimensionamento do

condutor de fase.

Para dimensionamento do condutor de fase, o usuario pode optar por qual ou quais dos quatro
critérios de dimensionamento possiveis. Para cada critério escolhido, uma tela nova surge para
inserir dados relativos ao dimensionamento por este método. Ao inserir todos os dados e
pressionar o botdo dimensionar em cada tela, o valor da se¢cdo nominal dimensionada pelo critério
ird aparecer no campo especifico ao lado do critério. O aplicativo adota a maior se¢do nominal

dimensionada por cada critério como se¢do nominal para o condutor de fase.

Caso o critério dos limites de queda de tensdo seja selecionado, a tela mostrada na Figura 4.13 ird
surgir e nela devem ser informados dados necessarios ao calculo. Um dos dados necessarios é a
gueda de tensdo admissivel em porcentagem. Na ABNT NBR 5410:2004, a norma fixa os limites
méaximos de queda de tensdo admissiveis nas instalacdes alimentadas por ramal de baixa tensdo
em 4 % e por transformador ou gerador préprio em 7 %. Entretanto o usuério tem liberdade para
colocar outra queda de tensdo admissivel por sua propria responsabilidade.

-
Critério dos limites de queda de tensdo M

Material magnético -

Dimensionar

b 4

Figura 4.13 — Dimensionamento do condutor de fase pelo critério dos limites de queda de tensdo
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Apobs o preenchimento de todos 0s campos necessarios e pressionar o botdo dimensionar, o
usuario é redirecionado a tela de dimensionamento do circuito e o valor da se¢do dimensionada

pelo critério aparece no campo especifico.

Caso o critério selecionado seja o de capacidade de condugdo de corrente a tela mostrada na
Figura 4.14 ira surgir. E nela o usuario deve preencher todos os campos habilitados. De acordo
com o preenchimento novas informacGes se tornam necessarias e nOvVOS campos para
preenchimento sdo habilitados. Esse recurso foi aplicado em varios pontos do aplicativo e o torna

mais &gil, impedindo o usuério de dar informagdes desnecessérias ao seu objetivo final.

- .
Critério da capacidade de conduggo de corrente o

PVC

unipolar -

Forma de agrupamento dos condutores:

Dimensionar

Figura 4.14 — Dimensionamento do condutor de fase pelo critério da capacidade de condugédo de corrente

Alguns recursos graficos foram utilizados no aplicativo para auxilio do preenchimento dos
campos. Caso 0 usuario ndo tenha certeza sobre o método de referéncia de instalacdo dos
condutores, ele pode pressionar o botdo ‘Ver esquemas ilustrativos’. Ao pressionar este botdo
surge uma tela mostrada na Figura 4.15 que mostra imagens retiradas da ABNT NBR 5410 com

0s respectivos métodos de referéncia, auxiliando assim o usuario na tomada de decisdo.
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Métodos de Referéncia

Método de
instalacio

namero

Esquema ilustrativo

Descrigio

Método de
referéncia”

,

>
)
-

Face
Interna

Condutores isolados ou cabos unipolares em
eletroduto de sego circular embutido em
parede termicamente isolante”

Al

Cabo mul§polar em eletroduto de segio
circular embutido em parede rmicamente
isolante”

A2

G isolados ou cabos em
eletraduto aparents de segao circular sobre
parede ou espacado desta menos de 0,3 vez
odidmetro do eletroduto

B1

Cabo mui§polar em elatrodulo aparents do
'segdo circular sobre parede ou espagado
desta menos de 0,3 vez o didmetro do
aletroduto

B2

c lados ou cabos ur em
eletroduto aparente de segi0 ndo-circular
sobre parede

B1

Cabo mulfipolar em elstrodub aparents de
a0 nao-circular sobre parede

B2

IS Jados ou cabo: em
eletroduto de secio circular embutido em
alvenaria

B1

Cabo mulipolar em eletroduto de segio
circular embutido em alvenaria

B2

| Cabos unipolares ou cabo multipolar sobre

> | odiametro do cabo

parede ou espagado desta menos de 0,3 vez

11A

Cabos unipolares ou cabo multipolar fxado
diretamente no teto

Figura 4.15 — Tela com esquemas ilustrativos relativos aos métodos de referéncia de instalagéo de condutores

E o aplicativo ndo se limita a utilizacdo dos recursos graficos apenas para consulta, mas também
para a insercdo de dados no mesmo. Caso o método de referéncia escolhido seja igual ao método
E, F ou G. Ira surgir uma tela para escolha visual do correto modo de disposi¢cdo dos condutores
no projeto. Isso afeta diretamente no célculo da se¢do minima do condutor e a importancia de

uma tomada de decisdo correta afeta sistematicamente o objetivo final do aplicativo. Um

exemplo dessa tela se encontra na Figura 4.16.

Escolha do modo de disposigdo do método F

Escolha uma das opgdes abaixo

o

u

oo}

Dois Trés
condutores condutores
carregados, carregados,
justapostos em trifélio

Método F Método F
PO '

-

Confirma selegio

Trés condutores
carregados, no
mesmo plano e
justapostos

Método F
1
)
[0.0.0)

i
ou
I

3

-~

Figura 4.16 — Tela para escolha do modo de disposi¢cdo do método F
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Ap6s a insercdo de todos os dados necessarios e pressionado o botdo ‘Dimensionar’, o usuario ¢é
novamente redirecionado a tela de dimensionamentos de circuitos. E o valor da se¢do nominal
dimensionada por este critério € inserido em campo especifico. Nesse momento ja ocorre uma
analise interna do aplicativo para definir a secdo nominal do condutor de fase em funcao dos
valores que foram calculados. O aplicativo ird atualizar a secdo nominal do condutor de fase com

0 maior valor calculado entre os critérios.

Caso o critério de protecdo contra curtos-circuitos e solicitagdes térmicas seja selecionado, a tela
mostrada na Figura 4.17 ira surgir. Nela, o projetista deve ter informac6es relacionadas ao curto-
circuito. E recomendado dimensionar esse critério ap0s outros critérios, pois caso o material de
isolacdo do condutor seja de PVC, o aplicativo pede para vocé estimar a faixa de valor da secao

nominal do condutor de fase se é maior ou menor que 300 mm?.

Critério da proteg@ic contra curtos-circuitos e solicitagbes térmicas u

Figura 4.17 — Dimensionamento do condutor de fase pelo critério da protecao contra curtos-circuitos e solicitacfes
térmicas

Apos a insercao de todos os dados necessarios e pressionado o botdo ‘Dimensionar’, o usuario ¢
novamente redirecionado a tela de dimensionamentos de circuitos. O valor da se¢cdo nominal do

condutor de fase é novamente atualizado caso superior aos outros dimensionamentos.
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Caso o critério da se¢cdo minima seja selecionado, a tela mostrada na Figura 4.18 ir4 surgir. Nela
0 usuario informa o tipo de linha do circuito entre um conjunto de possibilidades listadas na
norma. Em funcdo dessa primeira escolha surgem opcdes para escolha da utilizacdo do circuito.
Nessa parte do aplicativo foi utilizado o mesmo recurso anterior de habilitar fungbes apenas para
opcOes determinadas na norma. Assim, o aplicativo estd com sua légica diretamente ligada a
ABNT NBR 5410 com método para dimensionamento j& abordado anteriormente.

Critério das segGes minimas u

Jurinagis

GHD & conbrole
® Ciroul aghio & conbrols tinado & equipsments elstrbnion
¥ Cirouito | IpREn T especificn
® Circul ]

vlicacio sm cabos multipolres Fedesls

# Ciroul u para aplicagbes especis

Dimensionar

Figurei 4.18 — Dimensionamento do condutor de fase pelo critério da se¢do minima

Em funcédo das escolhas do usuério no projeto, ndo € possivel determinar a secdo do condutor de
fase pelo critério em cada um destes casos, aparece uma mensagem informando ao usuario do
ocorrido e o que a norma diz em relacdo ao caso. Isto auxilia 0 usuario a tomar uma deciséo pela
mudanca de algum critério de seu projeto ou decidir a se¢cdo nominal por sua inteira
responsabilidade ou consultando outras fontes como o manual do equipamento que ele pretende
instalar. Algumas dessas mensagens foram listadas abaixo nas figuras: Figura 4.19, Figura 4.20 e
Figura 4.21.
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Microsoft Excel @

A norma ndo determina segde minima para o aluminio como material condutor
nessa utilizagdo do circuito,

= ¥

Figura 4.19 — Mensagem informando que a norma nédo determina se¢do minima no caso selecionado para material

do condutor de aluminio

Microsoft Excel @

Em circuitos de sinalizagdo e controle destinades a equipamentos eletrénicos &
admitida uma segdo minima de 1 mma2,

b J

Figura 4.20 — Mensagem informando que a norma admite determinada se¢c@o minima no caso especifico em que o

usuario selecionou

Microsoft Excel ﬁ

Werificar segdo minima especificada na norma do equipamento.

oK

[ = 4

Figura 4.21 — Mensagem informando que a norma admite determinada se¢@o minima no caso especifico em que o

usuario selecionou

Todas essas mensagens estdo de acordo com a légica abordada no capitulo trés em relacdo ao
critério dos limites de queda de tensdo. Apds o botdo ‘Dimensionar’ ser pressionado, ou uma das
mensagens ira aparecer ou 0 USuario serd novamente redirecionado a tela de dimensionamentos

de circuitos onde o valor da se¢do nominal do condutor de fase sera atualizado.

Apbs o dimensionamento do condutor de fase, o préximo passo € o dimensionamento do
condutor neutro. Ao pressionar o botdo ‘Dimensionar’ no campo azul de dimensionamento, surge

uma tela mostrada na Figura 4.22 para inser¢do dos dados relativos a esse dimensionamento. A
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primeira informag&o para o correto dimensionamento do condutor neutro é o tipo de circuito, em

funcdo do tipo de circuito varias outras informacdes podem ser necessarias.

Dimensionamento condutor neutro Ld?-J

Dados relativos ao dimensionamento do condutor neutro:

Qual é o tipo de circuito? | circuito Trifésico -

Legenda TTHM : Taxa de Terceira Harmdnica e seus Miiltiplos

Qual a Taxa de Terceira Harmdnica e seus

Miiltiplos estimada para o projeto do circuito? TTHM > 23% hd

Em qual faixa de valores , acima de 33%, para a

TTHM o seu dircuito projetado se enquadra? — hd

Método de referéncia: | 51 - Ver esquemas ilustrativos Isolacdo: | PVC -

Dimensionar

Figura 4.22 — Dimensionamento do condutor neutro

Caso o circuito seja trifasico com TTHM superior a 33% em uma faixa determinada, o aplicativo
ird considerar esse desequilibrio e com uma corrente de neutro calculada internamente, propor
uma secdo nominal capaz de conduzir tal corrente de acordo com as tabelas de capacidade de

conducéo de corrente. Um exemplo desse caso pode ser visto na figura acima.

Apb6s o preenchimento de todos os campos habilitados da tela e pressionando o botéo
‘Dimensionar’ o usuario ¢ redirecionado novamente a tela de dimensionamentos do circuito
atualizando o valor da se¢do nominal do condutor neutro calculado de acordo com o método

exposto no capitulo anterior.

Para dimensionamento do condutor de protecdo, basta que o usuario apos dimensionamento do
condutor de fase, pressione no campo verde o botdo ‘Dimensionar’, como mostrado na Figura
4.23. Ao realizar esta acdo, o aplicativo realizado todo o processamento interno de acordo com o
método proposto no capitulo anterior e dimensiona a correta se¢do nominal para o condutor de

protecao.

86



Dimensionamento do condutor de
protecao:

a inal d dut
Secdo nominal do condutor ’T

de protecao (em mm?2):

Dimensionar

Figura 4.23 — Dimensionamento do condutor de protecéo

Até este momento do dimensionamento, quatro critérios dos seis critérios de dimensionamento da
ABNT foram utilizados para dimensionamento do condutor de fase. No campo amarelo de
verificacdo da compatibilidade do dispositivo de protecdo contra sobrecargas com o condutor de
fase é utilizado o critério de protecdo contra sobrecargas para o dimensionamento do dispositivo
de protecdo e verifica-se a compatibilidade deste com a capacidade de conducdo de corrente do
condutor de fase anteriormente dimensionado. Ao pressionar o botdo ‘Verificar’ surge uma tela
mostrada na Figura 4.24 na qual o usuario deve inserir informacdes referentes ao dispositivo de

protecédo contra sobrecargas.

r 3
Critério da protegdo contra sobre-cargas tﬁj

Verificagao da compatibilidade do dispositivo de
protecdo contra sobrecargas com o condutor de fase:

Qual é o tipo de dispositivo de protecio utilizado no circuito? | h
disjuntor

E possivel assumir que a temperatura limite de sobrecarga dos ?“",'d"‘i]u"tor

condutores ndo sera mantida por um tempeo superior a 100 hora usive

durante 12 meses consecutivos?

E possivel ir que a peratura limite de sobrecarga dos
condutores nio sera mantida por um tempo superior a 500 horas ao Sim v
longo da vida util do condutor?

Método de referéncia: B1 hd Ver esquemas ilustrativos
Isolacdo: | FvC - Condutores carregados: | 3

Verificar

Figura 4.24 — Verificac8o da compatibilidade do dispositivo de protecéo contra sobrecargas com o condutor de fase

Nessa tela o usuario deve optar entre os dispositivos de protecdo: disjuntor, minidisjuntor ou
fusivel. Alem dessa escolha, outras informagdes sdo necessarias para determinagdo da maxima

corrente convencional de atuagéo do dispositivo. Essas perguntas foram retiradas diretamente da
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norma e afetam diretamente no calculo da maxima corrente convencional de atuacao ou fusdo (no

caso de fusiveis) do dispositivo.

Apds o preenchimento de todos os dados e pressionando o botdo ‘Verificar’ o usuario ¢é
redirecionado a tela de dimensionamento de circuitos e o tipo de dispositivo selecionado €
mostrado em campo especifico. A corrente nominal para o dispositivo de protecdo e a maxima
corrente convencional de atuacdo sdo informadas nesse campo para auxiliar o projetista a optar

por determinado dispositivo.

O ultimo dos seis critérios para dimensionamento de circuitos é o critério de protecdo contra
contatos indiretos. Esse critério se resume a uma verificacdo do comprimento limite do circuito e
deve ser realizado com um dos Ultimos passos, por depender diretamente da secdo nominal do
condutor de fase e de protecdo. Esse critério s6 deve ser analisado quando o esquema de
aterramento utilizado é do tipo TN ou IT e caso o dispositivo de protecdo utilize a funcdo de
seccionamento automatico da alimentacdo. Caso se enquadre nesse caso, a0 pressionar 0 botédo

“Verificar’ surge uma tela como mostrada na Figura 4.25.

~
Critério da protegde contra contatos indiretos liE-J

Verificagdo do maximo comprimento do circuito de acordo com
o critério de protecio contra contatos indiretos

0 esquema de aterramento utilizado é THou IT ? Sim -

0 dispositivo de protecio contra sobrecorrente utiliza a Sim v
funcdo de secci atico da ali acdo ?

Qual a corrente que assegura a atuagde do dispositive de .
protecio a sobrecorrente dentro do tempo de e
Secci to maximo issivel ficado pela NBR 5410 ?

Verificar

Figura 4.25 — Verificacdo do maximo comprimento do circuito de acordo com o critério de protegdo contra contatos

indiretos.

Nessa tela o usuario deve responder a algumas perguntas para conferir se o circuito projetado

realmente se enquadra ao critério de protecdo contra contatos indiretos, caso ndo se enquadre,

uma mensagem ir4 aparecer informando ao usuario a ndo necessidade de verificagdo do
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comprimento-limite do circuito. Além disso, deve se informar a corrente que assegura a atuacao
do dispositivo de protecdo a sobrecorrente dentro do tempo de seccionamento méximo admissivel
fixado pela NBR 5410. Esse valor é obtido a partir de informacgdes dadas pela fabricante do
dispositivo de protecdo em suas curvas de atuacdo, como mostra um exemplo tirado do catalogo

da Siemens na Figura 4.26 abaixo.

Curvas caracteristicas de disparo

Curva B Curva C
113 145 113 145
120 ! ! 720! !
=) =1
so f g0y
| 40 40
w20 l'l ‘ S 20 1
<] £ \
g 2 12 Ty g E Tg AR
EE 4L\ EE 4
z 5 2 21\
I \ I \
40 \ N 40 \
20 20
10 . 10 \
a2 6 N a 6 RN
=] 4 'E 4
c S 2
2 3
A & 1
0,6 0,6
0,4
o4 Ac [ AS [
0,2 = 0.2 Dc|
o1 oc [+ 0,1 L
0,06 0,06
0,04 0,04
0,02 0,02
1 o001 ——0.01

1152 34 56,810 1520 30xin 1152 34 56 810,,1520 30xIn

corrente —» corrente —

Fonte: Catélogo de disjuntores da Siemens. Disponivel em: <www.industry.siemens.com.br>
Acesso em: 31 jun. 2014. (Modificado)
Figura 4.26 — Curva de disparo dos disjuntores de classe B e C da Siemens

A corrente convencional de atuacdo de um dispositivo de protecdo € o valor de corrente que a
partir da qual o dispositivo de protecdo leve no maximo uma hora para atuar quando a corrente
nominal é inferior a 60 amperes ou duas horas quando a corrente nominal é superior a 60
amperes, de acordo com a ABNT NBR 5361. Nesse exemplo, podemos notar que para
disjuntores da classe B e C, a corrente convencional de atuacdo para disjuntores com corrente
nominal inferior a 60 amperes esta na faixa entre 1,13 vezes a corrente nominal a 1,45 vezes a
corrente nominal. Podemos dizer como projetistas que uma corrente convencional segura de
atuacdo do disjuntor se encontra no limite superior dessa faixa e poderiamos adotar para esse

disjuntor do exemplo uma corrente convencional de atuagdo igual a 1,45 vezes a corrente
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nominal do mesmo. Nos estudos de caso, essa informacao serd importante para compreensdo dos

resultados obtidos pelo aplicativo.

Apos inserir todos os dados necessarios, o usuario deve pressionar o botdo ‘Verificar’ e ele sera
redirecionado a tela de dimensionamentos do circuito. Nessa tela ira surgir o comprimento-limite
do circuito devido a esse ultimo critério de dimensionamento. Caso a comprimento do circuito
projetado seja inferior ao comprimento-limite, o circuito estd bem dimensionado e atende todos
0s critérios da norma. Caso o comprimento do circuito seja superior ao comprimento-limite, deve
se entdo redimensionar a secdo do condutor de fase, propondo ao aplicativo um novo valor
nominal para secdo do condutor de fase. Apds isso, deve-se redimensionar a se¢do do condutor
neutro, de protecdo, redimensionar o dispositivo de prote¢do contra sobrecargas e verificar a
compatibilidade com condutor de fase. E depois de todos os redimensionamentos, verificar
novamente o comprimento-limite do circuito. E necessario repetir esse processo até que o

comprimento-limite do circuito atenda as necessidades do circuito projetado.

4.1.5 Dimensionamento de circuitos segundo a ABNT NBR 5410:2004

Caso o usudrio do aplicativo entre no ACADIE na tela inicial e deseje realizar diretamente o
dimensionamento de circuitos, ele pode optar pelo botdo vermelho ‘Dimensionamento de
Circuitos (ABNT NBR 5410)’. Ao pressionar este botdo, o usudrio ¢ direcionado a tela de
dimensionamento de circuitos. Essa tela que pode ser vista na Figura 4.27 e é muito semelhante a
tela de dimensionamentos de circuitos internos. Mas possui algumas diferencas que seréo

abordados nessa secdo.
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Dimensionamento do circuito

(Conforme ABNT NBR 5410, 2.° edigio, setembro de 2004)

Dados Gerais

Tensdo nominal de linha (em v): Corrente de projeto (em A): I Material dos condutores: | cobre -

T e a e T Grer (e Verificagdo da compatibilidade do Dispositivo
de protegdo com o condutor de fase:

Secdo nominal do condutor ) Dispositivo |’
neutro (em mm2): Manificay mcgftfidn:

. Maxima corrente convencional l— Corrente nominal
DAY | de atuacio (em A): (em A):

Dimensionamento do condutor de Verificacio do maximo comprimento do circuito em funcio

protecio: do critério de protegdo contra contatos indiretos:
Secdao nominal do condutor l—
de protecdo (em mm?): ) Comprimento-limite li
Dimensionar | Verificar (em m):

Figura 4.27 — Tela para dimensionamentos do circuito

As diferengas no modo de dimensionar os circuitos através dessa tela estdo relacionadas ao
campo ‘Dados Gerais’. Como o projetista ndo realizou o célculo de demanda através do
ACADIE, o aplicativo pede o valor da corrente de projeto diretamente ao usuario projetista.
Como essa informacdo é obtida diretamente pelo usuario, ndo é necessario informar o tipo de
circuito. Resumindo as informagdes bésicas iniciais a tensdo nominal do circuito, corrente de

projeto e material do condutor.

Nos demais aspectos, o dimensionamento do circuito é equivalente ao dimensionamento de
circuitos internos. Seguindo todos os passos listados na se¢ao anterior para dimensionamento dos
condutores de fase, neutro e de prote¢do e dimensionamento do dispositivo de prote¢do seguindo
0s critérios optados pelo usuario projetista.
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42 ESTUDOS DE CASOS

Nesta secdo serdo apresentados alguns exemplos de célculos de demandas e carga instalada,
determinacéo do tipo de fornecimento da distribuidora, dimensionamento do ramal de entrada,
dimensionamentos de circuitos internos. Em todos os exemplos as respostas serdo calculadas
passo a passo e serd mostrada também a sua resolucgdo via aplicativo para que seja constatada a

facilidade e praticidade que o seu uso ocasiona.

Devido a quantidade de detalhes do aplicativo, os estudos de caso aqui abordados podem néo
sanar todas as possibilidades do mesmo. Foi desenvolvida no escopo do trabalho, para sanar essa
necessidade de aprendizado das funcionalidades do ACADIE, uma série de videos aulas tutoriais
que abordam de maneira geral todas as funcionalidades do aplicativo. Essas video-aulas tutoriais
estdo no complemento do TCC em midia anexa ao trabalho. Além disso, para facilitar o
compartilhamento desses videos com o publico alvo do aplicativo, estudantes e engenheiros
projetistas, foi criado um canal no Youtube, site de compartilhamento de videos mais popular na
internet. Esse canal ja contempla na publicacdo deste TCC com quatro videos em alta definigédo
de imagem e som, abordando em mais de uma hora e vinte minutos todas as funcionalidades do

aplicativo.

Todos os videos elaborados, quatro tutoriais e o video de apresentacdo do aplicativo, assim como
fluxogramas inéditos, aplicativo para teste e a versdo digital deste trabalho se encontram no

material complementar do trabalho.

Além disso, o usuario do aplicativo pode usar a referéncia Martins e Komatsu como consulta para
0 célculo de demanda para prédios de multiplas unidades e para projetos elétricos com
distribuicdo em tensdo priméaria no aplicativo, nesta referéncia se encontram estudos de casos
relacionados e desenvolvidos através do aplicativo. Entretanto, para célculo de demanda e
dimensionamento para unidades consumidoras individuais, utilize os estudos de casos desse

trabalho, pois o aplicativo passou por algumas melhorias na parte I6gica e respeito as normas.
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4.2.1 Estudo de caso 1:

Suponha uma residéncia com fornecimento de energia por ramal de ligacdo independente. Essa
residéncia possui as seguintes cargas instaladas: poténcia de iluminacdo e tomadas de 9,5 kVA
com fator de poténcia 0,9; 2 chuveiros de 2,5 kW ; 3 chuveiros de 4,4kW; 2 torneiras elétricas de
1,5 kW; 1 torneira elétrica de 2 kW; sauna a vapor de 7 kVA; 1 ar-condicionado de 18000 BTU/h
com rendimento (n) igual a 70% e fator de poténcia 0,8; 2 ar-condicionado de 0,75 cv com
rendimento (n) igual a 60% e fator de poténcia 0,6; 2 bombas d’agua (sendo 1 reserva) de 1,5 cv;
2 motores monofasico de 1 hp rendimento () igual a 68% e fator de poténcia 0,71 e 1 motor

trifasico de 3 kW com rendimento () igual a 70% e fator de poténcia 0,8.
Utiliza-se a NTD-6.01para a resolugdo desse exemplo.
- lluminacdo: 9,5 kVA, f.p.=0,9
- Aquecedores: 2 chuveiros de 2,5 kW
3 chuveiros de 4,4 kW
2 torneiras elétricas de 1,5 kW
1 torneira elétrica de 2kW

1 sauna de 7 k\VA

- Ar-condicionado: 1 de 18.000 BTU/h, rendimento = 70% e f.p.=0,8
2 de 0,75 cv, rendimento = 60% e f.p. = 0,6

- Motores monofasicos: 2 bombas d’agua (1 reserva) de 1,5 cv

2 motores monofasicos de 1 hp, rendimento 68% e f.p.=0,71

- Motor trifasico: 1 motor trifasico de 3kW, rendimento 70% e f.p.=0,8
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Célculo da subdemanda a:

lluminacdo e tomadas:

9,5 kVA transformando para kW para utilizar a tabela 5 tem-se : 9,5 0,9 = 8,55 kW

1-086+1-0,75+1-066+1-059+1-052+1-045+1-040+1-035+1-0,35+1-0,31
0,55 =4,75kVA

Calculo da subdemanda b:

Aparelhos de Aquecimento:
Utilizando a tabela 03 e fazendo uma a média ponderada para a obtencdo do fator de demanda

dos chuveiros e das torneiras.

Para chuveiros:

3-045+2-0,62
5

= 0,518

Para torneiras: como as poténcias sdo todas abaixo de 3,5 kW o fator de demanda utilizado é de
0,7.

[(2-2,5)+(3-44)]-0518+7-1+[(2-1,5) + (1-2,0)]-0,7 = 19,93kVA

Aparelhos de ar-condicionado:

Primeiramente é necessario converter as poténcias fornecidas dos aparelhos para kW

Primeiro aparelho: 18.000 BTU/h = 18.000 - 0,0003985 = 7,173 cv
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_7,173-0,7355

= = 7,5368 kW
1474 0.7
Segundo aparelho 0,75 cv
0,75-0,7355
w = 06 = 0,9194 kW

Pela tabela 03 faz-se a media ponderada para o nimero total de aparelhos de ar-condicionado,

para determinar o fator de demanda.

Fator de demanda:

(2-0,9+1-0,85)
3

= 0,8833

De tal maneira que,

[<1 : 7,5368) (2 10,9194

0.8 06 )] -0,8833 = 11,0286 kVA

Portanto, subdemanda b = 19,93 + 11,0286 = 30,9586 kVA.

Calculo da subdemanda c:

Primeiramente convertem-se todas as unidades de motor para cavalo.
1hp=1,0139 cv
3kw =(3-0,7)/0,7355 = 2,855 cv

Motores monofasicos (utilizando a tabela 08 e 09 da NTD — 6.01 para a obtencdo do Fu e do Fs)

(1,5 : 0,7355) (1,0139 -0,7355
0,72-0,85 ’ 0,68-0,71

) -0,7-0,85 =3,0999 kVA

Motor trifasico (utilizando a tabela 08 e 09 da NTD — 6.01 para a obtencdo do Fu e do Fs)
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(2,855 -0,7355

0.7-08 )-0,83 -1 =3,1123kVA

Somando os dois motores tem-se que a subdemanda ¢ = 6,2122 kVA
Portanto,

D=a+b+c
D =475+ 30,9586 + 6,2122

D = 41,9208 kVA

Alocando todos os dados no ACADIE e calculando a demanda:

Utilizando o ACADIE, todos os dados do estudo de caso foram inseridos no aplicativo, como
mostrado na Figura 4.28 e ap6s insercdo dos dados obtém-se o valor da carga instalada e da
demanda que corresponderam aos valores calculados na mao. Isso mostra a eficiéncia,

praticidade e precisdo do aplicativo para esse estudo de caso.
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Calculo da Carga Instalada e da Demanda para Unidades Consumidoras Individuais

(Conforme NTD 6.01 da CEB, 2 edigio, dezembro de 2005)

Subdemanda & (iuminacdo e tomadas de uso geral Subdemanda ¢- motores monofisicos

Forma de indicacBo dos parametros (unidade de pot&nda, rendimento e fator de poténdia): ¢~ to & Individualmente
Poténcia instalada em iluminagdo e tomadas de uso geral: 9.5 Unidade: [ Lys 4| Catorde 0,9 lo conjun ndividualment
. poténdia:

Unidade: Rendimento: Tenséo nominal Fator de poténda:

% Residencial " Nao-residencial | | . Usar valor

Atividade:

Tens&o
Quantidade:  horoie, Unidade:  tabelado? Rendimento:  nomingl EZE’HSS: Espécie:
1 |= 1,5 v [B W~ 230y - bombz digua v
Subdemanda b - aparelhos de aguecmento 2 - 1 hp o | 0,68 220V - 0,71 [
R . Poténda individual oo ° | 0 o i r 0,70 | 20V j 0.80
Quantidade:  (=m kvA): Espécie: Quantidade: (em kVA): Espédie: m -
- hd - - 0,80
B B G O o ) L R v B 0 Jon  [mvd fom | e 2]
‘ 3 j ‘ 44 ‘ chuvern eiermj ‘ 0 j | 0 | ch.\'ei'oeherimj Subdemanda ¢- motores trifisicos
‘ 2 j ‘ 15 ‘ T j ‘ 0 j | 0 | ch_\.ei.oem.imj Forma de indicagio dos pardmetros {unidade de poténdia, rendimento & fator de poténdia): & No conjunto ¢ Individualmente
‘ 1 j ‘ 2 ‘ ‘tormeira elétrica j ‘ o j | o | (m-emesgmj Unidade: | kw Rendimente: | 0,70 Fator de poténca: | 0,80
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, el e i ks Eorm s Espécie:
Subdemanda b - aparelhos de ar-condicionado ‘ 1 j ‘ 3 | J m ‘ ‘ bombs d'igua
Forma de indicacdo dos parémetros (unidade de poténdia, rendimento e fator de poténcia): (™ No conjunto (¥ Individusimente| [ g - 0 r bomba
- bomba
Unidade: Rendmento: Fator de pot&ndia: L b 0 i r i
0 = 0 r bombs
Quantidade: ) Unidade: Rendimento: ;:g‘g: Espéde: — —
Subdemanda 4 (mdguinas de solda & equipamentos de rzios X)
1 - 18000 BTUh - 0,7 0,8 janela ou splt |+
— — — Poténdia do maior qUipamento de ,7
- 0,75 v - 0,6 0,6 janela ou splt |+ Dados relativos a 4 > raios X fem kVA): 0
— — E— Dados relativos a o
0 b 0 - 1,00 1,00 janelzousplt - maquinas de solda: = Poténcia do segundo maior
— il = . equipamentos de  eouioamento de raios X fem kAl | °
o = o [« =] [0 [ 100 [[mreecsin ~] et dados raios X: Poténdia do terceiro maior Cl
0 = ‘ 0 | o j | 1,00 | 1,00 | Janela ou spit j equipamento de raios X (em kvA):

Soms das poténcsscos demas g
0
cquipamentos de raios X (em kVA):

Figura 4.28 — Tela para o célculo da carga instalada e demanda com os valores do exemplo inseridos e

subdemandas e a demanda calculadas abaixo

Dimensionamento do ramal de entrada segundo a NTD-6.01 no ACADIE:

Caso o dimensionamento do ramal de entrada fosse realizado sem o auxilio do aplicativo, bastaria
ao usuério verificar na norma todas as condicionais existentes ou com o auxilio do fluxograma
elaborado nesse TCC, realizar a determinacdo do tipo de fornecimento. Com o tipo de
fornecimento da distribuidora, basta verificar na tabela respectiva da NTD-6.01 e verificar o

dimensionamento do ramal de entrada.

Veja quantos passos foram realizados, quanto tempo o0 projetista leva para realizar esse
dimensionamento. Existe a possibilidade do mesmo esquecer-se de levar em conta algum
pardmetro na determinacdo do tipo de fornecimento e levar consequentemente a um erro de
projeto. No ACADIE o usuério precisa apenas pressionar um botdo e tem automaticamente o
dimensionamento do ramal de entrada levando em conta todos os critérios da norma em poucos

instantes. Esse resultado pode ser visto na figura 4.29.
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Dimensionamento dos tipos de fornecimentos trifasicos ﬁ

Dimensionamento do tipo de fornecimento

Poténcia instalada (em kW): ’T
Demanda (em kVA): ’%T

Tipo de fornecimento: T3
Nimero de fases: ’37
Nimero de fios: ’47
Disjuntor (em A): ’mi
Aterramento (em mm2): ’157

RAMAL DE LIGACAQ AEREO RAMAL DE ENTRADA
. N Secdo dos condutores de 3435
Secdo do condutor (em mm2): | g 35 cobre (em mma):
Secdo do condutor (em AWG): Q4 Secdo do condutor neutro a5
(em mm2):

Eletrodutos DN - didmetro 40
nominal (em mm)

4

Figura 4.29 — Tela com o dimensionamento do ramal de entrada em fun¢do do tipo de fornecimento determinado de
acordo com a NTD-6.01 no ACADIE

4.2.2 Estudo de caso 2 — Dimensionamento de circuitos internos:

Realizando o dimensionamento do circuito considerando a demanda calculada para um circuito

apos o ramal de entrada.

Dados para o dimensionamento do circuito:

Inicialmente, devido a existéncia de um motor trifasico, pode-se afirmar que o circuito é do tipo

trifasico e possui 0s seguintes dados:

Queda de tensdo admissivel = 1%; comprimento do circuito = 5 m; material do eletroduto -
material magnético; fator de poténcia 0,8; isolacdo — PVC; método de referencia - cabos
unipolares em eletrodutos de secéo circular embutido em alvenaria (B1); material do condutor —

cobre; temperatura ambiente = 25 °C; nuimero de eletrodutos dispostos horizontalmente =2;
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namero de eletrodutos dispostos verticalmente =1. condutores ndo estdo enterrados; nimero de
condutores carregados =4, que significa que o circuito esta desequilibrado; TTHM do circuito
superior a 33 %, sem conseguir determinar 0 qudo maior; os condutores estdo agrupados em 3
camadas e ha mais um circuito ou cabo multipolar proximo; a corrente eficaz de curto circuito é
da ordem de 5 vezes a corrente de projeto do circuito; espera-se que o dispositivo de protecéo
elimine o curto circuito em no méaximo 3 segundos; o tipo de linha é uma instalacdo fixa com
condutores e cabos isolados; é classificado como um circuito de forca, possui esquema de

aterramento IT, e utiliza dispositivo de protecdo com funcdo de seccionamento automatico;
Célculo da corrente de projeto:

Primeiramente calcula-se a corrente de projeto (Ig), dado que o circuito € do tipo trifasico
~41,92-10°

I,=—"2 — _— 63694
7 380-3

Dimensionamento do condutor de fase pelo critério dos limites de queda de tenséo:

- Queda de tensdo admissivel (%) = 1%
- Comprimento do circuito =50 m
- Material do eletroduto: material magnético

- Fator de poténcia: 0,8

Com a corrente de projeto a queda de tenséo pode ser calculada:

380-0,01
5x1073-63,69

Queda de tensdo = =1,1933V/(km x A)

Pela tabela da queda de tensdo em anexo, a secdo nominal das fases é de 35 mm?.
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Dimensionamento do condutor de fase pelo critério da capacidade de conducéo de corrente:

- Método de referéncia: B1

- lIsolacdo: PVC

- Tipo de cabo: unipolar

- Material do condutor: cobre

- Numero total de circuitos ou cabos multipolares: 2
- Condutores em eletrodutos? Sim

- Condutores enterrados? N3o

- Temperatura ambiente: 25 2C

- Forma de agrupamento de condutores: camadas

- Quantidade de camadas de condutores: 3

- Numero de eletrodutos dispostos horizontalmente: 2

- Numero de eletrodutos dispostos verticalmente: 1
Calculo de ky:
Como a temperatura ambiente é de 25 °C, pela tabela 40 k;=1,06.
Calculo de k;:
Como o numero total de circuitos ou cabos multipolares é igual a 2, k; # 1.
Como a forma de agrupamento é camadas, e 0 nimero de camadas € igual a 3 pela tabela 43 da
NBR 5410, k, = 0,62.
Calculo de ka:
Como h& condutores em eletrodutos, ks # 1. O numero de eletrodutos dispostos horizontalmente é

igual a 2 e 0 numero de eletrodutos verticalmente é igual a 1, pela tabela 4.13 em anexo tempo
que k3 =0,94.
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Célculo de ky:
Como ndo ha condutores enterrados k, = 1.

Célculo da corrente de projeto corrigida:

B I _ 63,69
~kykyks-k, 1,06-0,62-094-1

Ig' = 103,097 A

Como o nlmero de condutores, I € multiplicado por 0,86,
Iz" = 103,097 - 0,86 = 88,66 A
Portanto, o valor da corrente de projeto corrigida é I;"" = 88,66 A

Considerando que a isolacdo é em PVC e o0 metodo de referéncia é o B1, pela tabela 36 da NBR

5410 a secdo do condutor de fase é de 25 mm?.
Dimensionamento do condutor de fase pelo critério de protecdo contra curtos-circuitos:

Podemos definir a secdo minima do condutor de fase dimensionada por este critério a partir da

expressdo, como visto no capitulo 3:

- Intervalo de tempo t: 3 s;

- Corrente eficaz de curto-circuito : 636,9 A;

- Constante k, apés verificagdo na tabela 30:
Sabendo que o material do condutor é cobre e que a isolagdo do condutor é de PVC e que
a secdo do condutor estimada é inferior a 300 mm?, podemos dizer que a constante k para

esse calculo é igual a 115;
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logo, podemaos calcular o limite inferior de SF, como:

(636,9)2 -3
SF 2 |=—1o— = /92,017 = 9,59

Considerando a primeira secdo nominal superior ao limite encontrado, podemos dimensionar a
secdo dos condutores de fase de acordo com o critério de protecdo contra curtos-circuitos como

sendo igual a 10 mmZ.

Dimensionamento do condutor de fase pelo critério da secdo minima:

Para realizar o dimensionamento de acordo com o critério das se¢Bes minimas basta verificar na
tabela 47 da NBR 5410 ou no fluxograma elaborado nesse trabalho e presente no capitulo 3 como
figura 3.6. Nele a partir do tipo de linha do circuito: instalacdo fixa com condutores e cabos
isolados; em funcdo da utilizacdo do circuito: circuito de forca; e do material condutor: cobre.
Podemos determinar a se¢cdo nominal dimensionada por este critério como sendo igual a 2,5

mmZ.

Realizando o dimensionamento dos condutores de fase pelo ACADIE:

Em cada uma das telas respectivas aos quatro critérios de dimensionamento dos condutores de
fase, foram inseridos os dados do estudo de caso, essas telas preenchidas se encontram nas
figuras: Figura 4.30 — critério da queda de tensdo , Figura 4.31 — critério da capacidade de
conducdo de corrente, Figura 4.32 — critério de protecdo contra curtos-circuitos, Figura 4.33 —

critério da se¢do minima.
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Critério dos limites de queda de tensio S|

Material magnético -

Dimensionar

Figura 4.30 — Dimensionamento pelo critério dos limites de queda de tensdo para o estudo de caso

e o
Critério da capacidade de condugio de corrente eS|

e

unipolar -

Espagamento entre sletrodutos e

o solo (o).

Dimensionar

Figura 4.31 — Dimensionamento pelo critério da capacidade de condugdo de corrente para o estudo de caso

r .
Critério da protegio contra curtos-circuitos e solicitagdes térmicas ==

Dimensionar

S g

Figura 4.32 — Dimensionamento pelo critério de prote¢do contra curtos-circuitos para o estudo de caso
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Critério das segdes minimas u

T 8 8 @ 98 Ca

o para aplicaghes espednis

Dimensionar

Figura 4.33 — Dimensionamento pelo critério da se¢cdo minima para o estudo de caso

Apos o dimensionamento dos condutores de fase pelos quatro critérios, o aplicativo mostra de
maneira sintética cada um dos resultados dos dimensionamentos em relagdo a cada critério e
adota a maior secdao dimensionada para a se¢cdo nominal do condutor de fase. Caso 0 usuario nao
deseje adotar mais determinado critério, basta desmarcar a opg¢do do critério indesejado. Esses
resultados podem ser vistos na tela de dimensionamentos do circuito como mostrado na Figura
4.34.

Figura 4.34 — Dimensionamento dos condutores de fase para o estudo de caso
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Pode-se notar nesse exemplo que todas as se¢des nominais dimensionadas corresponderam aos
valores calculados na médo sem auxilio do aplicativo, o que demonstra a eficacia nesse estudo de

Caso.

Realizando o dimensionamento do condutor neutro pelo ACADIE:

Para mostrar a facilidade em realizar o dimensionamento do neutro, mesmo em uma situacéo de
desequilibrio do circuito, como o desse estudo de caso, foi realizado o dimensionamento do

condutor neutro através do aplicativo e sem o auxilio do mesmo.

Inicialmente, todos os dados necessarios para o dimensionamento devem ser inseridos no
ACADIE. Fato interessante desse exemplo, mesmo que o0 usuario projetista ndo saiba exatamente
em qual faixa de valores acima de 33 % se enquadra a TTHM do seu circuito, ele pode marcar a
opcdo ‘Ndo sei precisar qudo maior’ € 0 aplicativo adota um valor estipulado na norma para
estes casos. A tela com todos os dados preenchidos para esse dimensionamento pode ser vista na

figura

Dimensionamento condutor neutro l&J

Dados relativos ao dimensionamento do condutor neutro:

Qual é o tipo de dircuito? | circuito Trifasico -

Legenda TTHM : Taxa de Terceira Harmdnica e seus Miiltiplos

Qual a Taxa de Terceira Harmdnica e seus
Miiltiplos estimada para o projeto do circuito?

| T > 33% ~|

Em qual faixa de valores , acima de 33%, para a
TTHM o seu circuito projetado se enquadra?

Método de referéncia: | E1 - Ver esquemas ilustrativos Isolacdo: | PVC -

| -l

Dimensionar

Figura 4.35 — Dimensionamento do condutor neutro para o estudo de caso

‘ N30 sei predisar gudo maior. -
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Apbés o preenchimento dos dados e pressionando o botdo ‘Dimensionar’, o usuario €
redirecionado a tela de dimensionamentos do circuito onde ele pode verificar o resultado do

dimensionamento do condutor neutro, como mostra a Figura 4.36.

Dimensionamento do condutor neutro:

Secdo nominal do condutor 35,00

neutro (em mm2):

Dimensionar

Figura 4.36 — Resultado do dimensionamento do condutor neutro para o estudo de caso

Esse valor obtido pelo ACADIE correspondeu ao dimensionamento realizado sem o aplicativo,

mostrando a precisdo do ACADIE para esse estudo de caso.
Realizando o dimensionamento do condutor neutro pelo ACADIE:

Para realizar o dimensionamento do condutor de protecdo basta simplesmente pressionar o botao
‘Dimensionar’, todos 0s dados necessarios ja foram obtidos nesse momento. O resultado sera

atualizado no campo especifico como pode ser visto através da Figura 4.37.

Dimensionamento do condutor de
protecao:

Secdo nominal do condutor ’T

de protecdo (em mm?2):

Dimensionar

Figura 4.37 — Resultado do dimensionamento do condutor de protecéo para o estudo de caso

Realizando o dimensionamento do dispositivo de protecdo contra sobrecargas pelo
ACADIE:

Ao dimensionar um dispositivo de protecdo contra sobrecargas, o usuario deve se atentar ao fato
de que a norma NBR 5410, trata essa escolha como uma verificagdo da compatibilidade do
dispositivo com o condutor de fase. Sera demonstrado nesse estudo de caso, como proceder ao

dimensionamento adequado com o aplicativo.
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Inicialmente deve se optar por um determinado dispositivo de prote¢éo, no caso foi escolhido o
disjuntor para realizar a funcdo de protecdo do circuito. Além disso, algumas consideracdes
relativas ao tempo de permanéncia do circuito em sua temperatura limite de sobrecarga devem
ser respondidas. Assim como determinar o método de referéncia de instalagdo dos condutores,
com o numero de condutores carregados. Esse preenchimento dos dados pode ser visto na Figura
4.38.

Critério da protegdo contra sobre-cargas Lﬁj

Verificagio da compatibilidade do dispositivo de
protecao contra sobrecargas com o condutor de fase:

Qual é o tipo de dispositivo de protegio utilizado no circuito? ’d'lszl’L‘

E possivel assumir que a temperatura limite de sobrecarga dos

condutores ndo sera mantida por um tempo superior a 100 horas Sim v
durante 12 meses consecutivos?

Ep ir que a temperatura limite de sobrecarga dos

condutores ndo sera mantida por um tempo superior a 500 horas Sim -

ao longo da vida util do condutor?

Método de referéncia: 81 M Ver esquemas ilustrativos
Isolagdo: | PVC - Condutores carregados: | 5§ .

Verificar ‘

Figura 4.38 — Dimensionamento do dispositivo de protecao contra sobrecargas para o estudo de caso

Apo6s o preenchimento da tela mostrada na Figura 4.38, o aplicativo realizou os processamentos
internos e para o tipo de dispositivo escolhido, disjuntor, determinou a corrente nominal do
disjuntor e a maxima corrente convencional de atuacdo que o dispositivo de protecdo pode ter em
funcdo do circuito dimensionado. Os resultados obtidos pelo aplicativo podem ser vistos na
Figura 4.39, onde a corrente nominal adota foi igual a 70 amperes. Pode-se verificar que essa
corrente € superior a corrente de projeto do circuito e inferior a capacidade de corrente do circuito
de acordo com a norma atendendo o critério de protecdo contra sobrecargas, de maneira rapida e

intuitiva. Com esses resultados, procura-se o equipamento que melhor se adapta ao circuito.
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Verificagiao da compatibilidade do dispositivo
de protegao com o condutor de fase:

m Dispositivo ’W
escolhido:

Maxima corrente convencional ,7 Corrente nominal ’7
de atuacdo (em A): 1595 (em A): m

Figura 4.39 — Verificacdo da compatibilidade do dispositivo de protecdo contra sobrecargas com o condutor de fase

para o estudo de caso

Nesse estudo de caso, propde-se que o disjuntor escolhido seja da Siemens e ap0s observar a
curva de atuacdo do dispositivo como pode ser visto na Figura 4.26 pode se garantir a corrente
que assegura a atuacdo do dispositivo de protecdo a sobrecorrentes dentro do tempo de
seccionamento maximo admissivel fixado pela NBR 5410 igual a 1,45 vezes a corrente nominal.
No caso do estudo de caso, igual a 1,45 vezes 70 que resulta em 101,5 amperes. Esse valor é
importante para o calculo do ultimo critério de dimensionamento de circuitos adotado pela NBR
5410, o critério de protecao contra contatos indiretos.

Para realizar a verificacdo do comprimento-limite a partir do ACADIE, basta o usuario preencher
a tela mostrada na Figura 4.40. Nessa tela foi preenchido os campos necessarios de acordo com o
mostrado na figura. Adotando que o circuito utiliza esquema de aterramento com esquema TN e
dispositivo de protecdo contra sobrecorrente com funcdo de seccionamento automatico da

alimentacao.
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r
Critério da protegdo contra contatos indiretos

i

Verificagdo do maximo comprimento do circuito de acordo com
o critério de protegio contra contatos indiretos

0 esquema de aterramento utilizado € TN ou IT ? sim -
0 dispositivo de protegio contra sobrecorrente utiliza a sim -
fungao de i to automatico da alimentacdo ?

&

Qual a corrente que assegura a atuacdo do dispositivo de
protecdo a sobrecorrente dentro do tempo de

(em A): 101,5

ivel fixado pela NBR 5410 ?

Verificar |

<

Figura 4.40 — Verificagdo do comprimento- limite do circuito para o estudo de caso

Dimensionamento de condutores de circuito interno

(Conforme ABNT NBR 5410 , 2.2 edigéo, setembro de 2004)

Tipo de circuito: Circuito Trifésico vl

Dados Gerais

Material dos condutores: I cobre -

Demanda (em kVA): | 41,92 Tensdo nominal de linha (em V): | 33 Corrente de projeto (em A): | g3 55

Dimensionamento do condutor neutro:

Secdo nominal do condutor lﬁ

neutro (em mm32):

Dimensionar |

Verificagdo da compatibilidade do dispositivo
de protegdo com o condutor de fase:

Verificar Dispositivo disjuntor
escolhido:

Maxima corrente convencional IT Corrente nominal IT

de atuacdo (em A): (em A):

Dimensionamento do condutor de
protecao:

Secdo nominal do condutor
de protecdo (em mm2): 16

Dimensionar |

Verificagdo do maximo comprimento do circuito em
fungio do critério de protegio contra contatos indiretos:

T carer Comprimento-limite lw
d j (em m):

Figura 4.41 — Resultados finais do dimensionamento do circuito pelo ACADIE para o estudo de caso

Como podem ser observados para este exemplo todos os valores de se¢Bes nominais

dimensionadas por cada critério para condutores de fase calculados e obtidos por intermédio do

aplicativo foram compativeis.
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43 COMPARATIVO COM APLICATIVOS SEMELHANTES NO MERCADO

Uma importante analise antes de desenvolver qualquer aplicativo é a pesquisa de aplicativos
semelhantes no mercado. Inicialmente foi feita uma pesquisa por aplicativos que realizassem
calculo de demanda e determinacéo do tipo de fornecimento pela distribuidora de acordo com as
normas técnicas de distribuicdo respectivas da CEB. Essa ndo resultou em nenhum aplicativo

voltado para Brasilia, existindo aplicativos web semelhantes para Sdo Paulo.

Continuando a pesquisa, alterando o filtro para aplicativos de dimensionamento de circuitos,
encontrou-se aplicativos gratuitos com versdo mobile (adaptados a um smartphone) que
realizavam o dimensionamento de circuitos levando em consideracdo o critério da queda de
tensdo e capacidade de corrente. Entretanto esses aplicativos: Bcenge e Calculos elétricos que
foram testados mostraram varias limitagcGes. Outros dois aplicativos se mostraram mais eficazes e

seguiam mais critérios da norma em relacdo a dimensionamento de circuitos.

O primeiro aplicativo com versdo web e mobile analisado foi o Nexans, esse possui varias
funcionalidades como banco de dados e dentre as versdes mobiles pesquisadas é o aplicativo mais
completo. Entretanto, ndo € tdo intuitivo e ndo segue a risca 0 método de dimensionamento da
NBR 410, existem algumas adaptacdes, algumas informacg6es que deveriam ser informadas e o
aplicativo ndo pede. Assim como o proximo aplicativo, esse foi desenvolvido por uma fabricante
do ramo de instalacdes elétricas e naturalmente faz uma recomendacédo e utiliza em seus bancos
de dados informacGes técnicas apenas de seus produtos, levando de maneira subliminar o usuério

projetista a adotar por um produto da marca do aplicativo.

O segundo aplicativo, DCE, um software para uso computacional desenvolvido pela Prysmian,
famosa fabricante de cabos no mundo. Entre todos os aplicativos, esse € 0 que em comparagdo
com o ACADIE, realiza o dimensionamento com o maior respeito as regras da NBR 5410.
Utilizando os seis critérios de dimensionamento, realizando dimensionamento da secdo
econdmica, considera o caso de circuito desequilibrado e dimensionamento de eletrodutos. Possui
um banco de dados para salvar projetos realizados ou em andamento, resumindo apds analise
desse estudo é o aplicativo com maior nimero de funcionalidades e atualmente, o mais
recomendado para uso. Assim como o aplicativo da Nexans subliminarmente incentiva o usuario
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a utilizar produtos da Prysmian por ser desenvolvido por uma fabricante de cabos. A tela de
dimensionamentos do aplicativo pode ser vista na Figura 4.42.

Dados do circuito

Fator de demanda: ﬁ—ﬂﬂ— Fator de agrupamento W
Corente curto circuita : B <2 PossuiHamonicos? [Nao sei ~]
N® de condutores por fase : W Contetido de harménicas: [— %
Resistiv. térmica solo : m K.mA% Seg3o nominal do condutor ﬁ mné

Queda de tensdo maxima admitida (%)

Cieuits: |
At [ -
Sistema: I _I
Cabo: ] J
Comprimento - m Temperatura ambiente: ﬁ ‘C
Tensdo fase-fase: - v Tenséo fase-neutro: - v
Secdo minima: | 250 it [ Circuito de forga |

Do circuito : - Do circuito na partida :
Desde a origem : 0.0 Desde a origem na partida : 00
I Dispensar sobrecarga [ Dispensar contatos indiretos
I Circuito contém motor(es) [ Circuito contém cargafs) ndo motor
I Cancelar I

CABLES & SYSTEMS

@PRYSMIAN

Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de captura de tela do aplicativo DCE da Prysmian

Figura 4.42 — Aplicativo DCE da Prysmian fabricante de cabos

Ap0s analisar varios aplicativos no mercado, a conclusdo da pesquisa € que o aplicativo se mostra
com funcionalidades inéditas em todos os aspectos, principalmente no calculo de demanda para
Brasilia e dimensionamento mais intuitivo dos circuitos. No desenvolvimento do aplicativo, a cor
sempre foi muito utilizada, esse fato auxilia no preenchimento de dados do usuério. Por exemplo:
na tela de dimensionamentos do circuito, a regido vermelha é utilizada para dimensionamento dos
condutores de fase, azul para o neutro, verde para prote¢do assim como as cores adotadas para 0s
condutores na NBR 5410.

Mostra-se uma ferramenta mais adaptada ao uso por estudantes e até mesmo para auxilio de
profissionais projetistas, principalmente os de Brasilia, que queiram fazer uma rapida
conferéncia, pois seu dimensionamento de circuitos € mais dindmico e intuitivo e no calculo de

demanda e dimensionamento de ramal de entrada, ndo encontrado pela pesquisa em outros.
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5. CONCLUSOES

5.1 ASPECTOS GERAIS

Este trabalho mostra o desenvolvimento de um aplicativo computacional para calculos e
dimensionamentos em instalacdes elétricas. O aplicativo contempla céalculos de demanda segundo
as normas da Companhia Energética de Brasilia (CEB):

e NTD-6.01 - Fornecimento de energia elétrica em tensdo secundaria a Unidades

Consumidoras Individuais;

e NTD-6.07 - Fornecimento em tensdo secundaria de distribuicdo a prédios de multiplas

unidades consumidoras;
e NTD-6.05 - Fornecimento de energia elétrica em tensdo primaria de distribuicao.

Além disso, fornece dimensionamentos de circuitos segundo a ABNT NBR 5410 - InstalacGes
elétricas de baixa tensdo, Realizando de maneira intuitiva o dimensionamento de condutores de
fase, de protecdo e neutro e dimensionamento de dispositivos de protecdo. Para o alcance desse
objetivo foi realizado um amplo estudo de todas as normas utilizadas e devido a necessidade de
sintese de todos os conceitos para uma lIdgica computacional, apds interpretacdo das normas e
pormenores, varios fluxogramas e tabelas foram desenvolvidos para auxilio de um projeto em
instalagdo elétrica. Assim, o trabalho ndo sé cumpri com a meta principal no desenvolvimento do
aplicativo, mas se torna uma ferramenta possivel no auxilio didatico na disciplina de instalagdes
elétricas e no treinamento de futuros projetistas como na Empresa Junior de Consultoria em
Engenharia Elétrica da Universidade de Brasilia (ENETEC).
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5.2  PRINCIPAIS CONCLUSOES E CONTRIBUICOES

Foi desenvolvido um aplicativo para célculo de demanda e dimensionamentos elaborados
segundo as normas da Companhia Energética de Brasilia (CEB): NTD-6.01, NTD-6.07 e NTD-
6.05 e para dimensionamento de condutores e dispositivos de protecdo contra sobrecargas de
acordo com a ABNT NBR 5410. Uma das preocupacdes iniciais era deixa-lo bastante intuitivo,
versétil e de facil compartilhamento. Feito na plataforma do Microsoft Excel com a linguagem de

programacdo VBA e com a interface escolhida o aplicativo atingiu todos esses objetivos.

Desenvolvido com base em aplicativo anterior no trabalho de concluséo de curso da referéncia
Martins e Komatsu (2013), em que o aplicativo realizava calculo de demanda e dimensionamento
basico de condutores. Nesse trabalho foi aprimorado o dimensionamento do ramal de entrada, a
partir do qual a I6gica computacional do aplicativo leva em consideracao todos 0os pormenores da
NTD-6.01 para a determinagédo do tipo de fornecimento da distribuidora e dimensionamento do
ramal de entrada como visto no Capitulo trés. Além disso, o dimensionamento de circuitos deixa
de ser basico contando com os seis critérios de dimensionamento de circuitos da NBR 5410 para
o dimensionamentos dos condutores de fase e dispositivos de protecdo. Foi realizado uma extensa
verificagdo dos codigos e funcionamento da versdo anterior do aplicativo ajustando assim o
cddigo base utilizado para as necessidades e precisdes almejadas no projeto. O dimensionamento
do dispositivo de protecdo e a verificacdo do comprimento-limite do circuito em funcdo do
critério de protecdo contra contatos indiretos € uma funcionalidade inédita no aplicativo e assim

como no mercado, da maneira como € feita pelo mesmo.

Normalmente, existe certa dificuldade de interpretacdo, visualizacdo e sintetizacdo das normas
que envolvem calculo de demanda. Assim, o aplicativo se torna uma ferramenta muito Gtil no
processo de ensino e aprendizagem, no qual o aluno podera acompanhar o passo a passo do
calculo de demanda e dimensionamentos basicos do projeto. Com isso, uma das propostas é
permitir o uso didatico da ferramenta, para fins de auxilio na disciplina de Instalacfes Elétricas.
Juntamente com o uso de todos os fluxogramas elaborados ao longo do trabalho que ajudam a
sintetizar de maneira visual todos os conceitos e tomadas de decisfes necessarias em um projeto

elétrico. Esse material pode ser usado até mesmo por escritérios de engenharia, para auxiliar o
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projetista em uma consulta rapida e dindmica aos conceitos das normas necessarias em seu dia a

dia como projetista.

Corroborando com a ideia de auxilio didatico foram desenvolvidas video-aulas tutoriais que
facilitam e dinamizam o aprendizado do aplicativo, sendo estas gravadas para proporcionar ao
espectador uma boa qualidade de video e som. Pensando no facil compartilhamento futuro com o
publico-alvo do aplicativo, as video-aulas ja foram adicionadas em um canal do Youtube, site de
compartilhamento de videos mais popular atualmente na internet. Esse canal ja possui quatro
videos-aulas tutoriais com mais de uma hora de estudos de caso envolvendo o aplicativo, que
auxiliam no aprendizado das ferramentas e ainda ajudam a consolidar os conceitos sobre célculos
de demanda e dimensionamento de circuitos. Além dos tutoriais do aplicativo, foi desenvolvido
um video de apresentacdo, onde em menos de dois minutos o espectador tem nocao de todas as

suas funcionalidades.

Adicionalmente, pode-se afirmar que entre as grandes inovacfes aqui apresentadas estdo 0s
fluxogramas. Criados de forma inédita, os mesmos poderdo ser uma grande ferramenta, tanto
para profissionais projetistas, quanto para académicos. Entre um dos beneficiarios dessa
contribuicdo, se coloca a ENETEC que ja mostrou interesse em utilizar os fluxogramas

elaborados no trabalho para o treinamento de sua equipe que trabalha na area de projetos.

O aplicativo pode também ser uma contribuicdo importante a ENETEC, cuja demanda de
projetos é centrada, em grande parte, na area de Instalacdo Elétrica. O aplicativo traz mais
seguranca aos dados e é muito Gtil na verificacdo do dimensionamento dos projetos realizados
pela empresa. De maneira semelhante, quando a ENETEC realiza seus treinamentos internos, o
trabalho como um todo pode auxiliar no treinamento. Sintetizando de forma didatica o que
orientam as normas da CEB e ABNT NBR 5410. O trabalho auxiliara esse treinamento, através
de seus fluxogramas e tabelas que facilitam o entendimento e trazem uma visdo holistica do
passo-a-passo de um dimensionamento, conforme estabelecido pela norma. Colaborar com o
Movimento Empresa Junior é contribuir para a formacdo de profissionais empreendedores e
futuros lideres do pais. Uma importante contribuicdo do trabalho se consolidara a medida que o

aplicativo se tornar uma ferramenta (til para o crescimento da ENETEC e de seus membros.
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Uma contribui¢do possivel ao departamento de Engenharia Elétrica da UnB, apos realizar teste
extensivo do aplicativo, com a utilizacdo de usuarios testes, e correcdo de qualquer possivel erro,
visto que nenhum trabalho é a prova de erros, € disponibilizar o aplicativo em seu sitio eletrénico
para a comunidade académica. E a0 mesmo tempo, ap0s corre¢des possiveis, propor a CEB em
seu sitio eletronico que disponibilize o aplicativo em uma versdo web modificada que atenda a
necessidade de um grande nicho de profissionais projetistas que atuam em Brasilia e podem se

beneficiar diretamente desta contribui¢do académica da UnB por meio deste trabalho.

5.3 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Né&o obstante o reconhecimento das contribuicdes deste trabalho, no qual foi alcangado o objetivo
de desenvolver o produto ACADIE, muitas implementacGes ainda sdo possiveis e podem ser

utilizadas como objeto de estudo.

O aplicativo foi desenvolvido utilizando como base o software Microsoft Excel e, nos bastidores
da programacao logica, a linguagem VBA. Entretanto, o aplicativo é passivel de sabotagens, uma
vez que os codigos do aplicativo sdo de facil acesso. Uma possivel solucdo é a migracdo deste

para um aplicativo escrito em C ou C++ com possibilidades de uso como um aplicativo web.

Outra possivel melhoria a ser implementada com o intuito de auxiliar na elaboracdo do projeto é
a integracdo do aplicativo com ferramentas graficas, com a finalidade de construir diagramas
unifilares do projeto elétrico. Adicionalmente, pode-se implementar melhorias na parte do
dimensionamento, com a inser¢do de dimensionamento da secdo econémica e dimensionamento

de eletrodutos.

Com o objetivo de complementar os recursos ja implementados, e permitir aos profissionais
maior agilidade na elaboragdo dos projetos, sugere-se que seja criado um memorial de célculo
com relatério que possa ser salvo e exportado em um arquivo PDF permitindo o arquivamento

dessas informacgdes ou mesmo a impressao direta do mesmo.
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Por fim, é sugerido que seja implementado um banco de dados ao aplicativo, para os calculos e
dimensionamentos realizados. Com isso, 0 aplicativo terd a opcdo de salvar projetos ja

executados ou em andamento, com a possibilidade de se resgatar cada projeto separadamente.
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APENDICE UM

Defini¢des segundo as Normas NTD-6.01,NTD-6.07 e NTD-6.05:

Edificacdo individual: E toda e qualquer construcdo, reconhecida pelos poderes publicos,

contendo uma Unica unidade consumidora.

Edificio de uso coletivo: E toda e qualquer construcdo, reconhecida pelos poderes publicos,
constituida por duas ou mais unidades consumidoras, cujas areas comuns, com consumo de
energia sejam juridicamente de responsabilidade do condominio, de construgdo horizontal ou

vertical.

Concessionaria: Agente titular de concessdo federal para prestar o servico publico de

distribuicdo ou transmissdo ou geracdo de energia elétrica.

Demanda: Média das poténcias elétricas ativas ou reativas, solicitadas ao sistema elétrico pela
parcela da carga instalada em operacdo na unidade consumidora, durante um intervalo de tempo

especificado, expressa em quilowatts (kW) e quilovolt-ampere-reativo (KVVAr) respectivamente.

Energia elétrica ativa: Energia elétrica que pode ser convertida em outra forma de energia,

expressa em quilowatts-hora (kWh).

Energia elétrica reativa: Energia elétrica que circula continuamente entre os diversos campos
elétricos e magnéticos de um sistema de corrente alternada, sem produzir trabalho, expressa em

quilo Volt-Ampeére-reativo-hora (KVArh).

Fator de demanda: Razdo entre a demanda maxima num intervalo de tempo especificado e a

carga instalada na unidade consumidora.

Fator de poténcia: Razdo entre a energia elétrica ativa e a raiz quadrada da soma dos quadrados

das energias elétricas ativa e reativa, consumidas em um mesmo periodo especificado.
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Fator de simultaneidade: Razdo entre a demanda simultinea méxima de um conjunto de
equipamentos ou instalagBes elétricas e a soma das demandas méxima individuais, ocorrida no

mesmo intervalo de tempo especificado.
Fator de utilizagédo: Razdo entre a poténcia efetivamente absorvida e a poténcia nominal.
Prédio de multiplas unidades consumidoras: Toda e qualquer construcdo de uso coletivo,

horizontal e ou vertical, constituida por 2 (duas) ou mais unidades consumidoras, cujo consumo

de energia elétrica das areas comuns, seja de responsabilidade do condominio.
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APENDICE DOIS

Nesse apéndice encontram-se todos os fluxogramas elaborados neste trabalho que podem ser
considerados como uma contribuicdo académica para o aprendizado e fortalecimento dos

conceitos de célculo de demanda e dimensionamento de circuitos em instalacGes elétricas em

Brasilia.

Figura 3.4 com o fluxograma do dimensionamento do ramal de entrada em tamanho A2
adicionado ao trabalho. Esta adaptacéo se torna necessaria devido a quantidade de condicionais
necessarias para esse dimensionamento. O autor aconselha a impressdo deste fluxograma em
tamanho A2 para a utilizagdo como um cartaz que pode ser afixado em uma parede para a

realizacdo de treinamento de projetistas em relacdo a determinacdo do tipo de fornecimento da

distribuidora.

Tipos de fornecimento da CEB pela NTD-6.01

Fornecimento monofasico
do tipo M1

Fornecimento monofasico
do tipo M2

Fornecimento bifasico do
tipo B1

Fornecimento bifasico do
tipo B2

Dimensionamento do
ramal de entrada

Fornecimento trifasico do

tipo T1

Fornecimento trifasico do

tipo T2

Fornecimento trifasico do

tipo T3

Fornecimento trifasico do

tipo T4

Legenda:

Fornecimento monofasico

Fornecimento bifasico

Fornecimento trifasico

Figura 0.1- Tipos de fornecimento na NTD - 6.01
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Dimensionamento do ramal de entrada para os tipos de fornecimento da CEB na NTD-6.01

10 Dimensionamento do ramal de entrada )

Fornecimento
monofdsico
dotipo M1

Fornecimento
monofdsico
dotipo M2

Fomecmento
bifisico do
tipoB1

Fomecimento
bifisico do
tipo B2

090 4960

!

No se enquadra a nenhum padro de fornecimento previsto na NTD-6.01.

Fomecmento
tifisico do
tipoTL

Fornecmento
tifisico do
tipoT2

Fomecimento
rifisico do

£
@

Fonecmento
tifisico do
tipo T4

Figura 0.2- Fluxograma do dimensionamento do ramal de entrada

121




Dimensionamento do circuito segundo a ABNT NBR 5410:2004

(¢ Dimensionamento do circuito )

Dimensionamento do condutor de fase

Critério dos limites de queda de tensao

!

Critério da capacidade de conducdo de corrente

'

Critério de protegdo contra curtos-circuitos e
solicitagdes térmicas

Y

Critério da se¢do minima

Sec¢ao nominal do condutor de fase

Dimensionamento do condutor neutro

Dimensionamento do condutor de prote¢do L
Verificagdao nao

satisfatoria!

Critério da protecdo contra sobrecargas Redimensionar o
l condutor de fase.

Dimensionamento do dispositivo de prote¢ao

Y

Verificagdao da compatibilidade do dispositivo de
proteg¢ao com o condutor de fase

Critério da protegdo contra contatos indiretos por
seccionamento automatico da alimentagao
v
Verificagdo do maximo comprimento do circuito em
funcgdo do critério e o comprimento projetado

Figura 0.3- Fluxograma do dimensionamento de circuito segundo a ABNT NBR 5410
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Dimensionamento do condutor de fase pelo critério da secao minima

(' Dimensionamento do condutor de fase )

Tipo de linha?

v v
Instalagoes fixas em geral Linhas flexiveis com cabos isolados
v v
Condutores e cabos isolados Condutores nus 3
Utiliza¢do do circuito?
A y
Utilizagcdo do circuito? Utilizagdo do circuito? ¢ ¢
\ 4
Circuito a
Para a
¢ v ¢ Paraum | extrabaixa
T T equipamento qualquer tensdo para
Circuito de Circuito de Flrcsnto"de Circuito de chsuto_de especifico o.u tra~ aplicagdes
lluminagio forca Sinalizacdcle forca Sinalizagdo e aplicagdo 30
controle controle gspecials
v v v ' ) | ,
Material do Material do Material do Material do | | Material do | | pensagem: Material do Material do
condutor? condutor? condutor? condutor? condutor? condutor? condutor?
I I
v v v 4 \ 4 v A 4 \ 4 \ 4
Cu Al Cu Al Cu Cu Al Cu “Verificar Cu Cu
se¢do minima
l l l l l l l l* 3) | especificada l * 4) l
1,5 16 2,5 16 0,5 10 16 4 na norma do 0,75 0,75
’ ’ ’ equipamento” ! !
mm’ | | mm? || mm® | | mm? mm® mm® | | mm? mm? quip mm? mm’
Observagoes:

1) Se¢des minimas ditadas por razdes mecanicas.

2) Os circuitos de tomadas de corrente sdo considerados circuitos de forga.

3) Em circuitos de sinalizac3o e controle destinados a equipamentos eletrénicos é admitida uma secio minima de 0,1 mm?
4) Em cabos multipolares flexiveis contendo sete ou mais veias é admitida uma se¢o minima de 0,1 mm?.

Figura

0.4- Fluxograma do critério da secdo minima
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Dimensionamento do condutor neutro pela ABNT NBR 5410

( Dimensionamento do condutor neutro )

Tipo de circuito?

y y A

Circuito Circuito Circuito

monofasico bifasico trifasico
y
SN = SF
Sim: Néor
Sim Ndo
l Circuito é
SN = SF Anexo F i >
p'rt'esumlvelmente‘ Niio SN = SF
equilibrado em servigo Sim N3o
normal ? l l
SN =SF Anexo F
Sim
O condutor neutro é
protegido contra sobre Nio—»{ SN = SF
correntes ?
Sim

Legenda:
-SN: Secdo do condutor neutro; Nzo—Pp AB;:‘br:IBaR458410
-SF: Se¢do do condutor de fase;
-TTHM: Taxa de terceira harmobnica e S

les m
multiplos; ¢ v
-Anexo F: Anexo da norma que trata sobre
dimensionamento do condutor neutro para SN = SF Secéo reduzida do neutro
circuitos desequilibrados.

Figura 0.5- Fluxograma para dimensionamento do condutor neutro
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Dimensionamento do condutor de protecdao pela ABNT NBR 5410

Sim:
Nao
<1.lll||l||lll..»sm
Nao
<1.lll||i||lll..»—4m

-SPE: Sec3o do condutor de protecdo elétrica em mm?;
-SF: Secdo do condutor de fase em mm?>.

Legenda:

Figura 0.6 — Fluxograma do dimensionamento do condutor de protecao
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ANEXO

Tabelas usadas para dimensionamento de condutores retiradas de Macintyre (2008):

Tabela 4.13 Fatores k, de corregdo cm fungio do nimero de eletrodutos ao ar livre

Numero de eletrodutos

dispostos
horizontalmente
Nuimero de
eletrodutos
dispostos
verticalmente 1 2 3 4 5 6
1 1,00 10,94 | 0,91 | 0,88 | 0,87 | 0.86
2 0,92 10,87 : 0,84 | 0,81 [ 0,80 | 0,79
3 0,85 | 0,81 | 0,78 | 0,76 [ 0,75 | 0,74
4 0,82 | 0,78 { 0,78 | 0,73 | 0,72 | 0,72
5 0,80 10,76 |1 0.72 | 0,71 [ 0,70 [ 0,70
6 0,79 10,75 | 0.71 | 0,70 | 0,69 | 0,68

Tabela 4.14 Fatores £, de corregiio em fungdo do niimero de cletrodutos enterrados ou cmbutidos

Numere de eletradutos
dispostos
horizontalmente
Niimero de
cletrodutos
dispostos
verticalmente 1 2 3 4 5 6
1 1,00 | 0,87 { 0,77 | 0,72 | 0.68 | 0,65
2 0.87 | 0,71 | 0,62 | 0,57 | 0,53 | 0.50
3 0,77 | 0,62 | 0,53 | 048 | 045 | 042
4 0,72 | 0,57 | 0,48 | 0,44 | 040 | 0.38
5 068 | 0,53 | 0,45 | 0,40 | 037 | 0,35
6 065 | 050 | 042 | 038 | 0,35 | 0,32
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Tabela 4.18 Quedas de tensiio unitdrias. Condutores isolados com PYC (Pirastic Ecoflam ¢ Pirastic-Flex
Antiflam) em eletroduto ou calha [echada

Eletroduto ou calha de material ndo-magnético

Eletroduto ou calha de
material magnélico

Cireuito monofisice ou

Circuite monofisico Circuito trifasico trifisico
Secaonominal |cos @ =08 [cos ¢ =095 | cosp—08 | cosg=1 | coso— 0,8 cos ¢ = 0,95
(ram?) (V/A X km) | (V/A X km) | (V/A X k) | (V/A X km) | (V/A X km) | (V/A X km)
1.5 23,03 276 202 24.0 23,0 274
2,5 14,03 16,9 12,4 14,7 14.0 16,8
4 8.0 10,6 78 9.2 9,0 105 |
6 6.0 7l 5.2 6,1 59 7.0
10 36 42 3.2 37 35 42
6 23 27 2.0 23 23 27 |
25 L5 L7 13 15 15 17
35 L1 1.2 0,98 1.1 11 12
50 0.85 0,94 0,76 0,82 0,86 0,95
0 0.62 067 0,55 0.59 0,64 0,67
95 0,48 0,50 0,50 0,43 0,50 0.51
120 0,40 041 0.36 0.36 0,42 0,42
[ is0 035 034 0,31 0,30 037 0,35
185 0,30 0,29 027 0.25 0.32 0,30
240 0.26 024 02 021 0,29 0.25
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