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RESUMO

Esta dissertacdo desenvolve o aprimoramento da eficiéncia energética dos sistemas
elétricos com a proposta de elaborar projetos elétricos eficientes para consumidores em
prédios de uso coletivo e em industrias.

Para esta procura sdo elaborados estudos de caso que mostram a viabilidade deste
aprimoramento com alteracbes de normas e padrdes existentes, que conduzem a
sugestdo de se elaborarem de estudos de adequacdo do marco regulatorio atual visando
a economia de energia a partir da cuidadosa e criteriosa preparacdo do projeto das
instalacOes elétricas.

Palavras chave: Eficiéncia Energética; Instalacfes Elétricas; Projeto Elétrico.



ABSTRACT

This dissertation develops for the improvement of the energy efficiency of the
electric systems with the proposal of elaborating efficient electric projects for
consumers in buildings of collective use and in industries.

For this search they are elaborated case studies that show the viability of this
improvement with alterations of norms and existent patterns, which lead to the
suggestion of if they elaborate of studies of adaptation of the current regulation seeking
to the economy of energy starting from the careful and discerning preparation of the

electrical installations project.

Keywords Energy Efficiency; Electrical Installations: Electric Projects.
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Impedancia dos cabos do alimentador ao motor 4160 V

Carga efetiva do motor 300 CV do misturador

Carregamento motor 125 CV misturador

Percentual de queda de tens&o alimentador motor 300 CV misturador

Percentual de queda de tensdo alimentador motor 125 CV misturador

Percentual de queda de tenséo alimentador Motor 440 V , sem 0o Condensador
Percentual de queda de tenséo alimentador conjunto Motor - Condensador 440 VV
Percentual de queda de tens&o alimentador Motor 4160 V , sem o Condensador
Percentual de queda de tensdo alimentador conjunto Motor - Condensador 4160 V
Percentual de queda de tenséo alimentador B.T. quadro geral de servigos isolamento PVC
Reducéo Percentual de perdas

Percentua de variacao de perdas devido ao menor carregamento motor 300 CV do misturador
Variacéo de bitola do condutor

Percentual de queda de tensdo alimentador aparatamentos 1° e 5° andar
Percentual de queda de tenséo alimentador a apartamento do 25° andar

Variacgdo de bitola do condutor

Percentual de queda de tensdo alimentador aparatamentos 1° e 5° andar
Percentual de queda de tensdo alimentador a apartamento do 25° andar
Densidade de poténcia area de garagem

Densidade de poténcia area de circulagdo

Densidade de poténcia quadra poli esportiva

Densidade de poténcia saldo de festas

Densidade de poténcia area de playground

Percentual de economia anual no custo anual das perdas de energia
Fator de demanda de poténcia no periodo de tempo considerado
Carregamento de transformadores - Carregamento sitema
Carregamento de transformador subestacdo de servigos
Carregamento de transformador S.E. Elevadores

Rendimento

Rendimento motor 440 V da bomba

Rendimento motor 4160 V da bomba

Rendimento motor



¢ Rendimento real de trabalho do motor 300 CV do misturador carregamento de 40%
1 ¢ Rendimento motor elevador
ns Rendimento nominal motor 125 CV do misturador
&a Energia anual consumida pelo conjunto motor condensador 440 V
& 4 Perdas totais anuais - Perdas totais de enrgia num determinado periodo de tempo
£a Energia anual consumida pelo conjunto motor do misturador com carregamento de 40%
¢ act Perdas anuais no cobre
&b Energia anual consumida pelo conjunto motor condensador 4160 V
& o, Perda total de energia no cobre
& afe Perdas anuais no ferro
£ia Energia consumida anual pela instalacdo conjunto motor consdensador 440 V
&ib Energia consumida anual pela instalagdo conjunto motor consdensador 4160 V
£ima Energia consumida anual pela instalacdo do motor 440 V sem condensador
£imb Energia consumida anual pela instalagdo do motor 4160 V sem condensador
£sc Consumo de energia anual do novo motor 125 CV do misturador
£t Consumo de energia anual motor 300CV do misturador com carregamneto de 40%
&tsc Consumo de energia anual instalacdo do misturador com motor 125 CV
K Custo da energia
xa Custo do quilowatt ano
T & Valor meédio da energia elétrica setor industrial regido nordeste R$/ kWh
7m Torque nominal do motor 300 CV do misturador
rmc Torque desenvolvido real do motor 300 CV do misturador com carregamento de 40%

7s Torque nominal do novo motor 125 CV do misturador
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1. INTRODUCAO
1.1. PANORAMA GERAL

A partir de 1985, quando o Governo Federal criou o Programa Nacional de
Conservacdo de Energia Elétrica, vem se desenvolvendo na sociedade, diversas acfes que
visam a racionalizar o uso deste tipo de energia.

Nestas agdes contra o desperdicio de energia elétrica, no transcorrer do tempo, varias
instituicbes governamentais e do setor privado tém-se somado positivamente e, a partir da
crise de energia elétrica de 2000/2001, a sociedade intensificou 0 combate que, até o presente,
tem resultados altamente positivos de economia de energia nos sistemas elétricos.

Contudo, ha ainda um fecundo espaco para a uma intervencdo organizada no
suprimento de energia elétrica ao consumidor final, no esforco de atingir o alargamento destas
providéncias para tornar mais eficientes os sistemas elétricos de forma integral.

Para o alcance desse propdsito € necessario o desenvolvimento de procedimentos que
tenham inicio na fase de projeto das instalacdes elétricas dos consumidores, visando a
eficiéncia energética das mesmas, quando do seu dimensionamento, atendendo legislagdo de
regulacdo, através de rigorosos estudos e analises que minimizem o desperdicio da energia
elétrica nos seus componentes.

O ordenamento adequado dos procedimentos de engenharia e especificacdes técnicas
de equipamentos e materiais nas normas técnicas e padrfes de ligacdo de consumidores as
redes das concessionarias, tornaré viavel ao projetista e ao agente fiscalizador a elaboracdo e
analise verificadora do projeto elétrico do consumidor contendo as diretrizes de eficiéncia
energética incorporada a normalizacao.

Para satisfazer estas novas acOes de conservagdo de energia, ha espaco para propostas
de estudos para elaboracdo, complementacdo e ajustes no marco regulatério existente, no
intuito de incorporar nesse corpo regulamentar os postulados para a instalacdo elétrica
intrinsecamente eficiente.

Assim é proposta a realizagdo de estudos para a inclusdo das premissas de eficiéncia
energética nas instalagdes elétricas de consumidores pelos 6Orgdos e instituicdes que
diretamente cuidam das normas e regulamentos da energia elétrica como a Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas ABNT, érgdo detentor da elaboracdo das normas técnicas, a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica ANEEL, autarquia encarregada da regulacdo dos
servigos publicos de energia elétrica, a Associacdo Brasileira de Distribuidores de Energia
Elétrica ABRADEE que relne as concessionarias de energia elétrica o Programa Nacional de
Conservacdo de Energia Elétrica PROCEL, e ainda as prefeituras municipais através dos

6rgaos que cuidam do ordenamento e uso do solo.



Na definicdo do PROCEL citada no livro Energia Elétrica para o Desenvolvimento
Sustentavel:*

“A conservagdo deve ser entendida como a utilizagéo de uma menor quantidade de
energia para a obtencdo de um mesmo produto ou servico através da eliminacdo do
desperdicio, do uso de equipamentos eficientes e do aprimoramento de processos
produtivos.”

Neste conceito de conservacao de energia que busca a reducdo nas perdas técnicas das
concessiondrias e a racionalizagdo do uso da energia elétrica, a eficiéncia energética busca o

aumento do rendimento energético dos sistemas elétricos e dos seus componentes.

1.2. OBJETIVO

Este trabalho objetiva mostrar 0 espaco para propostas de adaptacGes e melhorias nas
normas e procedimentos para elaboracdo dos projetos de instalacBes elétricas de
consumidores, incorporando aos mesmos os estudos de eficiéncia energética como uma forma
de contribuir a formacéo de uma cultura de conservagdo de energia.

A necessidade da conscientizacdo da conservacao de energia na sociedade, fruto de um
positivo e for¢ado aprendizado ocasionado pela crise de abastecimento de energia elétrica que
o0 pais enfrentou em 2000/2001 deve dar lugar a uma cultura da conservagdo de energia que
ndo pode estar vinculada somente a situacbes conjunturais, dados seus beneficios e utilidades,
devendo promover uma politica energética responsavel envolvendo a totalidade do estamento
social.

As adaptacBes e melhorias propostas de eficiéncia energética seguem essa linha
tratando de envolver ainda 6rgdos que podem se incorporar a estas a¢Ges devidamente
organizadas, como setores municipais que cuidam do ordenamento do uso e da ocupacdo do
solo encarregados da concessdo dos alvaras de construcdo de novos consumidores, e também
um maior envolvimento do setor da construgéo civil.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo estd composta de oito capitulos, incluindo esta introducdo. Os capitulos
restantes tem o conteudo a seguir:.

No Capitulo 2 é analisado o ambiente regulatorio no Brasil, identificando o papel de
cada 6rgdo governamental e ndo-governamental na elaboracdo das normas, assim como 0s

programas de incentivo a eficiéncia energética no setor abrangido.

1-REIS,Lineu Belico e SILVEIRA Semida, Energia Elétrica para o Desenvolvimento Sustentavel So Paulo EDUSP



No Capitulo 3 é elaborada uma proposta para elaboracdo de projeto de instalacdes
elétricas prediais incorporando no seu dimensionamento os estudos de eficiéncia energética
aplicaveis a alimentadores e transformadores.

O Capitulo 4 mostra um estudo de caso de instalacdo elétrica predial comparando os
modos convencional e proposto para este tipo de instalagéo.

No Capitulo 5 é elaborada uma proposta para elaboracdo de projeto de instalacfes
elétricas industriais envolvendo estudos de escolha de tensdo, fator de potencia e
dimensionamento de motores de inducéo ajustados a carga.

O Capitulo 6 mostra um estudo de caso de instalacdo elétrica industrial mostrando a
reducdo de perdas de energia com escolha de tensdo melhora de fator de poténcia e adequado
carregamento de motores,

No Capitulo 7 com os resultados dos estudos de casos de projeto de instalacbes sdo
organizadas sugestdes para 0rgaos de regulacdo e de normalizacéo, distribuidoras de energia e
prefeituras municipais, onde sugerem-se ainda o alargamento da proficua acdo do PROCEL.

No Capitulo 8 se conclui pela procedéncia das sugestbes elaboradas para eficiéncia
energética nos projetos elétricos de consumidores e se incluem sugestdes para estudos futuros
dentro da cultura de conservacédo de energia.

Sdo apresentadas as referéncias bibliogréaficas e anexos com parametros de cabos e

transformadores.



2. AMBIENTE REGULATORIO

Os atuais desafios consistem em minimizar as perdas havidas nas transformacoes e
transporte da energia, assim como minimizar os desperdicios da mesma nos seus diversos
usos e utilidades de modo a se conservar a energia aumentando sua eficiéncia nas suas
diversas etapas de transformacéo, transporte e consumo.

Na atualidade h& a imperiosa necessidade de incorporar a questdo da conservacgdo de
energia e suas conseqliéncias sociais e ambientais principalmente a nossa cultura no
planejamento dos processos produtivos, pois seu adequado manejo, tem influéncia direta na
qualidade de vida dos seres vivos. Esta forma de tratamento do setor energético talvez seja
0 mais importante postulado do desenvolvimento sustentavel, e a sociedade brasileira,
através do poder puablico, organizacdes ndo governamentais, instituicdes de ensino e
instituicbes de direito privado, tem mostrado esta preocupacdo de varias formas
incorporando o conceito de utilizar responsavelmente a energia, sem desperdicio.

No setor da Energia Elétrica hd varias acles efetivas para a busca continuada da
eficiéncia energética nos diversos usos e aplicacdes desta energia que sabemos ser uma
forma de energia altamente versatil, capaz de sua utilizacdo pelos mais diferentes meios e
para as mais diferentes finalidades.

Por esta energia se caracterizar como servi¢o publico deve estar ao alcance de toda a
sociedade, e devido a sua propriedade de ser um tipo de energia que ndo pode ser
armazenada na sua propria forma, tem de ser consumida no mesmo instante em que é
gerada a partir de qualquer das fontes primarias, necessitando para o atendimento da
demanda requerida, um cuidadoso planejamento de modo a antecipar a oferta em relacdo a
essa mesma demanda.?

Dai o dimensionamento adequado dos reservatdrios para 0 armazenamento de energia
primaria e das redes de transmissdo e distribuicdo, para a poténcia elétrica de transporte,
ajustando os valores das perdas aos minimos possiveis.

Por isto hé ainda a preocupacdo crescente quanto a eficiente utilizacdo desta energia
pelos consumidores, ja que da forma que for feito o uso da energia influird no planejamento
do dimensionamento da demanda de poténcia a ser atendido pela distribuicéo, transmissao

e geracéo do sistema elétrico.?

2 MOROZOWSKI FILHO, Marciano Caracteristicas da IndUstria de Energia Elétrica. Aula de Mestrado 2004

3. GONEN Turan Electric Power Distribution Systems Engineering Mc Graw Hill 1986
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Embora a partir de fins do ano de 1985, quando da instituicdo do Programa Nacional

de Conservacdo de Energia Elétrica — PROCEL pela portaria interministerial MME/MIC
n° 1.877, de 30 de dezembro daquele ano, 0 governo ja tivesse a preocupacdo com a
eficiéncia energética no setor elétrico, foi com a crise de energia elétrica de 2000/2001,
quando inclusive foi criada a Camara de Gestdo da Crise de Energia Elétrica, que foi
elaborada uma legislagdo que contempla diretamente a eficiéncia do uso da energia elétrica.

Em de 24 de julho do ano 2000 o governo sancionou a Lei N°. 9.991, que dispde sobre
realizacdo de investimentos em pesquisa e desenvolvimento e em eficiéncia energética por
parte das empresas concessiondrias, permissionarias e autorizadas do setor de energia
elétrica, e em 16 de julho de 2001 regulamentou esta Lei por meio do Decreto N°. 3.867.

Em de 17 de outubro de 2001 foi sancionada a Lei N°. 10.295, conhecida como a Lei
da Eficiéncia Energeética, que regula a Politica Nacional de Conservagéo e Uso Racional de
Energia e em 19 de dezembro de 2001, o Decreto n° 4.059 regulamentou essa Lei e
instituiu 0 Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética - CGIEE,
composto por representantes do Ministério de Minas e Energia, Ministério da Ciéncia e
Tecnologia, Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior; Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, Agéncia Nacional do Petrdleo; um representante de
universidade brasileira e um cidaddo brasileiro, devendo serem todos especialistas em
matéria de energia, a serem designados pelo Ministro de Estado de Minas e Energia.

Em de 11 de dezembro de 2002 o decreto N°. 4.508 dispde sobre a regulamentacao
especifica que define os niveis minimos de eficiéncia energética de motores elétricos
trifasicos de inducdo rotor gaiola de esquilo, de fabricacdo nacional ou importada, para
comercializagdo ou uso no Brasil.

Na atualidade, como ja mencionado, ha véarios Orgdos, governamentais, € ndo
governamentais da sociedade que se ocupam da utilizacdo eficiente da energia elétrica, a
saber:

2.1 ABNT - ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. *

Fundada em 1940 é uma entidade privada, sem fins lucrativos, reconhecida como
forum nacional de normalizacdo Unico, através da Resolugdo n°. 07 do CONMETRO, de 24
de Agosto de 1992.

4 — Pagina www.abnt.org.br
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E a entidade responsavel pela elaboragdo de normas técnicas, possibilitando as

empresas brasileiras oferecerem produtos e servigos com a qualidade exigida no mercado.A
partir de 1985 tém sido elaboradas e implementadas normas técnicas que incorporam as
tecnologias de eficiéncia energética a varios produtos utilizados no consumo da energia

elétrica.

2.2 ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA.®

Autarquia em regime especial, vinculada ao Ministério de Minas e Energia criada pela
Lei 9.427 de 26 de Dezembro de 1996. Suas atribui¢fes sdo as de: regular e fiscalizar a
geracdo, a transmissdo, a distribuicdo e a comercializacdo da energia elétrica, atendendo
interesses de agentes e consumidores com equilibrio entre as partes e em beneficio da
sociedade, conceder, permitir e autorizar instalacGes e servigos de energia; garantir tarifas
justas; zelar pela qualidade do servico; exigir investimentos; estimular a competigédo entre
0s operadores e assegurar a universalizacdo dos servicos. Sua missdo ainda é proporcionar
condicOes favoraveis para que o mercado de energia elétrica se desenvolva com equilibrio

entre os agentes e em beneficio da sociedade

No contrato de concessao firmado pela ANEEL com as empresas concessionarias do
servigco publico de distribuicdo de energia elétrica, sdo estabelecidas as obrigacdes e o0s
encargos de concessionarios e permissionarios perante o poder concedente. Uma dessas
obrigacGes consiste em aplicar anualmente 0 montante de no minimo 0,5 % de sua receita
operacional liquida da concessionaria, em acfes que tenham por objetivo o combate ao
desperdicio de energia elétrica na area de concessdo, através de acdes de eficiéncia

energética.

Para o cumprimento desta obrigacdo as concessionarias apresentam a ANEEL, em
data estabelecida em seu contrato de concessdo, um conjunto de projetos que
compreenderdo ao seu Programa Anual de Combate ao Desperdicio de Energia Elétrica, o
qual deve conter metas fisicas e financeiras observadas as diretrizes estabelecidas para a

sua elaboracao.

As diretrizes para elaboracdo dos Programas sdo aquelas definidas na citada Lei n°.

9.991, bem como aquelas contidas nas resolugdes da ANEEL especificas para eficiéncia

5 — Pagina da ANEEL : www.aneel.gov.br
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A resolucdo ANEEL N° 456 /2000 estabelece as Condigdes Gerais de Fornecimento

de Energia Elétrica que devem ser acatadas por Concessionarias Permissionarias e

Consumidores.

2.3 ABRADEE-ASSOCIACAO BRASILEIRA DE DISTRIBUIDORES DE
ENERGIA ELETRICA.®

Sociedade civil de direito privado, sem fins lucrativos, que reine 51 concessionérias
de distribuicdo de energia elétrica, estatais e privadas, atuantes em todas as regides do pais,
responsaveis pelo atendimento de 99% do mercado brasileiro de energia elétrica. Foi criada
formalmente em 1995, mas sua historia teve inicio com a criagdo do Comité de
Distribuicdo (CODI), em agosto de 1975, 6rgao que ja se dedicava ao desenvolvimento do

setor de distribuicdo de energia elétrica no pais.

De cada concessionaria membro da associacdo, na atualidade esta em vigor, um
conjunto de normas, que regulam a ligacdo do consumidor a rede de distribuicdo da
concessionaria dos servigos de energia elétrica, atendendo as disposi¢Oes da Resolugdo N°
456 da ANEEL.

2.4 ELETROBRAS - CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS.’

E uma empresa de economia mista e de capital aberto, criada em 1962 para promover
estudos e projetos de construcdo e operacdo de usinas geradoras, linhas de transmissdo e
subestacdes, destinadas ao suprimento de energia elétrica do pais, a Eletrobras controla
empresas de geracdo e transmissdo de energia elétrica cuja producao atinge a cerca de 60%

dessa energia consumida no pais.

A Eletrobras também d& suporte a programas estratégicos do governo entre 0s quais se
destaca o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica — PROCEL que é
gerenciado técnica e financeiramente pela Eletrobrés.

Em 18 de julho de 1991, o PROCEL foi transformado em Programa de Governo,
tendo suas abrangéncia e responsabilidade ampliada. Seu principal objetivo € a conservagao
da energia elétrica, tanto no lado da produ¢do como no do consumo, concorrendo para a
melhoria da qualidade de produtos e servicos, reduzindo os impactos ambientais e
fomentando a criacdo de empregos. Para, 0 PROCEL desenvolve projetos nas mais diversas

areas.

6 — Pagina da ABRADEE www.abradee.org. br
7 — Pagina da ELETROBRAS www.eletrobras.gov.br
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O perfil do consumo de energia elétrica no Brasil apresenta o setor industrial como o

maior consumidor de toda a energia elétrica produzida, utilizando 44%, o uso residencial
vem a seguir, com um consumo de 25% e o uso comercial com 16% os restantes 15%
distribuem-se entre setor rural, iluminacdo publica, 6rgdos do governo e outros.

Para planejamento do setor elétrico, 0 PROCEL estabelece metas de redugdo de
consumo e de conservacdo de energia dimensionando as necessidades de expansdo da
oferta de energia, tais como a redugdo nas perdas técnicas das concessionarias, a
racionalizacdo do uso da energia elétrica e 0 aumento da eficiéncia energética em aparelhos
elétricos.

Assim uma das metas do PROCEL tem sido a reducdo das perdas técnicas na
transmissdo e distribui¢do das concessionarias para um valor proximo aos 10%, e com a
adocdo do Selo PROCEL de eficiéncia energética nos eletrodomésticos, espera-se um
aumento médio de 10% no desempenho dos equipamentos de consumo que participem do
programa.

O programa PROCEL - EDIFICA esta estruturado com uma articulacao entre diversas
entidades das areas governamental, tecnoldgica, econdmica e de desenvolvimento, que
através de um enfoque multisetorial e multidisciplinar, promova a conservacdo e 0 uso
eficiente da energia elétrica, reduzindo os desperdicios e impactos sobre 0 meio ambiente.

As atividades previstas no Plano de Ac¢do para do Desenvolvimento da Eficiéncia
Energética em Edificagdes busca o desenvolvimento de requisitos basicos para arquitetura
bioclimatica, indicadores de eficiéncia energética em edificagdes, certificacdo de materiais
e equipamentos, procedimentos para regulamentacdo e/ou legislacdo, mecanismos para
aporte de recursos financeiros e remocao de barreiras para implementacdo de projetos,
projetos educacionais e projetos de interesse social.

A classe industrial é a de maior consumo de energia elétrica do Pais, chegando a
valores de 44% a 45,5% do consumo global, sendo também responséavel por expressiva
parcela de desperdicio de energia.

Os sistemas motrizes, responsaveis por quase 50% do consumo do setor industrial,
apresentam o maior potencial de reducdo de perdas. Constituidos por motores elétricos,
acionamentos e acoplamentos, bombas, compressores, correias transportadoras,
ventiladores e exaustores, esses sistemas sdo responsaveis por 22,75% da energia total
consumida no pais.

Assim para o estimulo ao setor industrial nas acfes de reducdo do desperdicio de
energia elétrica, o Programa de Eficiéncia Energética Industrial, PROCEL INDUSTRIA,
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vem celebrando convénios com as Federacbes das Industrias estaduais, visando

desenvolver o Programa, tendo como foco a reducdo de perdas nos sistemas motrizes nas
industrias.

Ainda o PROCEL tem atuacdo no comércio, saneamento, educacéo, nos prédios do
setor publico, na gestdo energética nos municipios e na iluminacéo publica.

Este € em linhas gerais o ambiente regulatério em que se desenvolve a eficiéncia

energética nos sistemas de energia elétrica.

RESUMO

No que diz respeito a eficiéncia energética das instalagGes elétricas de consumidores o
marco regulatério € composto pelas normas técnicas elaboradas e publicadas pela
ABNT Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, a legislacdo de regulagédo
estabelecida pela ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica, os padrdes para
ligacdo dos consumidores ao sistema elétrico das concessionarias representadas pela
sua entidade ABRADEE Associacédo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica.

Nesse marco regulatorio ha de se inserir nos projetos de instalacbes elétricas de
consumidores, a cultura da eficiéncia energética desenvolvida e construida pelo
Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica — PROCEL que é gerenciado

técnica e financeiramente pela ELETROBRAS Centrais elétricas Brasileiras.



3. PROPOSTA PARA O PROJETO DE INSTALACOES ELETRICAS PREDIAIS 0

3.1- A OBRA DE CONSTRUCAO PREDIAL.

A obra de construgao predial pela sua precipua caracteristica ¢ dirigida e gerida por
engenheiros civis, que majoritariamente pela sua formacao ndo possuem uma cultura que lhes
faca cuidar da eficiéncia da energia elétrica.

Muito embora os projetos elétricos de instalagdes prediais sejam elaborados por
engenheiros eletricistas, ¢ sempre obedecido por estes, o critério de diretriz gerencial do
“menor custo” no projeto e na construcao predial, que em muitos casos ndo resulta ser o mais
econdmico devido a auséncia de rigor técnico nas especificacdes de materiais e equipamentos,
e a adocdo e obediéncia de normas e padrdes que nao incorporam com a suficiente agilidade
0os avangos tecnoldgicos e as técnicas do aprimoramento do rendimento energético,
procedimentos estes, que dao origem a instalagdes elétricas prediais ineficientes.

Por outra parte os 6rgdos dos municipios que cuidam do ordenamento e uso do solo, € os
conselhos regionais de engenharia e arquitetura, encarregados da fiscalizagdo destas obras,
utilizam normas e regulamentos proprios nas suas verificagdes que tampouco incorporam

qualquer preocupacao com a eficiéncia energética.

3.2- O PROJETO DE INSTALACAO ELETRICA PREDIAL

Os projetos de instalagdes elétricas prediais supridas em tensdao primaria devem obedecer
as recomendacodes técnicas contidas nas normas ABNT NBR 14039 “Instalagdes elétricas de
média tensao de 1,0 kV a 36,2 kV” ¢ ABNT NBR 5410, “Instalacoes elétricas de Baixa
Tensao”.

Além das normas técnicas, estes projetos devem obedecer aos padrdes de fornecimento
de energia, ou normas para o fornecimento de energia, da concessionaria do servigo publico
de energia elétrica no municipio onde se localiza o empreendimento objeto do projeto.

A recepgao da energia elétrica, em tensdo primaria, se da por meio de uma subestacao
abaixadora, localizada nos pavimentos térreos ou subsolo, obrigando com isto, que o
suprimento de energia em baixa tensdo as unidades consumidoras situadas nos pavimentos
superiores seja feito por alimentadores construidos em cabos isolados dentro de eletrodutos.

Estes alimentadores sdao dimensionados no projeto com uma queda de tensdo maxima
de 2% deixando no méaximo para que 5% da queda de tensdo seja dentro de cada unidade
consumidora do prédio, em obediéncia a norma NBR 5410, que estabelece no item 6.2.7, que

a queda de tensdo verificada ndo deve ser superior a 7%.
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Figura 3.1 Suprimento Convencional
Este percentual de queda de tensdo ¢ calculado a partir dos terminais secundarios do
transformador abaixador, no caso de transformador de propriedade da empresa distribuidora
de energia elétrica ou de propriedade do condominio do prédio com unidades consumidoras,
quando o ponto de entrega for ai localizado.
As instalagdes elétricas assim projetadas para prédios residenciais ou de escritorios
contém perdas de energia de projeto quando da sua operacdo, devidas as perdas havidas nos

cabos alimentadores e nos transformadores da subestacdo primaria abaixadora de suprimento.
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O conjunto de fatores como os citados, concorre para este desperdicio de energia,

nas instalagdes que se torna necessario corrigir.
As perdas de energia nos cabos primarios e secundarios sao dadas por,

t
ptc = R I dt
0

Onde,

PS € : Perdas de energia no cabo

R: Resisténcia 6hmica do cabo

I: Corrente no cabo no periodo de tempo considerado
t: Periodo de tempo considerado

A norma ABNT NBRNM 280 “Condutores para cabos isolados” publicada em abril de
2002, baseada na norma IEC 60228, fixa os valores maximos de resisténcia dos fios
condutores, na temperatura de 20°C, das varias bitolas normalizadas, para a forma¢ao dos
cabos isolados.

Os fabricantes de cabos isolados informam nos seus catdlogos técnicos os valores de
resisténcia, em Q/km, para cada bitola de cabo em corrente alternada na temperatura de
trabalho do condutor, de acordo com seu isolamento.

Nos transformadores as perdas de energia sdo iguais a,

t
pét= <P0 + )»Z«Pc> dt
0

Onde,

P&t perdas de energia no transformador

Po Perdas em vazio ou no ferro do transformador.

A:Fator de demanda de poténcia no periodo de tempo considerado.
Pc Perdas em carga ou no cobre do transformador.

t: Periodo de tempo considerado.

A norma ABNT NBR 5440 padroniza os transformadores para redes de distribuigao
estabelecendo entre outros, os valores garantidos de perdas, correntes de excitagcdo e tensdes
de curto circuito.

Este tipo de transformador trifasico normalizado isolado em o6leo mineral, ¢ também
utilizado costumeiramente nas subestagcdes abaixadoras nas instalagdes elétricas prediais

supridas em tensao primaria.
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Quanto aos condutores, o cabo fabricado de menor bitola para tensdo primaria de

distribui¢ao classe 8,7/15 kV ¢é normalmente de 25 mm? que ao formar um alimentador
trifasico com os trés cabos dispostos em trifolio, dentro de eletroduto, tem uma capacidade de
conducao de corrente de 114 ampéres, o que corresponde a uma poténcia de 2606 kVA em
tensdo de distribuicdo normalizada de 13,2 kV, poténcia esta mais do que o suficiente para o
abastecimento de energia a prédios residenciais e para uma ampla quantidade de prédios de
escritorios.

Ainda o cabo este cabo de bitola de 25 mm? apresenta uma queda de tensdo de 0,15% e
0,13% para a conducdo de corrente de 114 ampéres com fator de poténcia de 0,92 em um
comprimento de 100 metros de condutor para as tensdes primarias de distribui¢do de 11,4 kV
e 13,8 kV respectivamente.

Como no suprimento de energia a edificagdes de uso coletivo, o ramal de entrada fica
na maioria dos casos com comprimentos inferiores a 100 metros, a bitola de condutor de 25
mm? atende as recomendagdes contidas na norma ABNT NBR 14039, que dispde que o ramal
de entrada, deve apresentar um valor maximo de 5% de queda de tensdo a partir do ponto de
ligagdo da rede da concessionaria até o ponto de conexdo com a subestacdo abaixadora
localizada no prédio.

Para diminuir as perdas e aumentar a eficiéncia energética no suprimento de energia ao
prédio e as suas unidades consumidoras, propde-se elaborar projetos de fornecimento de
energia em tensdo primaria com unidades transformadoras de pequena poténcia, localizadas
ao longo da maior dimensao linear do prédio, no caso da ilustragdo da figura 3.1, da altura do
prédio, fornecendo energia aos setores em que sera decomposta a carga total do prédio, por
apresentar as vantagens energéticas a seguir:

e A perda de energia nos condutores alimentadores, em tensdo primaria, sera
consideravelmente reduzida devido a menor circulacao de corrente.

e Os transformadores de pequena poténcia propostos para o fornecimento de
energia aos setores em ¢ dividida a carga total do prédio, ao serem
dimensionadas com a relagdo de perdas, em carga Pc, € em vazio Po

P

rp=— .
Py
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Figura 3.2 Suprimento Alternativo Proposto

ajustada ao seu carregamento, trabalhardo com o rendimento, adequado a
demanda de suprimento e consequentemente sua operagdo sera a mais
econdmica como mostrado no estudo de caso do capitulo 4.

e Os alimentadores em baixa tensdo a partir de cada unidade transformadora
serdo dimensionados com um percentual minimo de queda de tensdao com a
finalidade de reduzir perdas de energia devido aos menores valores de

resisténcia Ohmica.
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e Além destas vantagens energéticas, ha de se mencionar que com unidades

transformadoras de pequeno porte sdao reduzidos os valores de curto circuito
dos equipamentos de manobra controle e prote¢do o que permite minimizar os
riscos de sinistros provocados por faltas com arco em atengdo a norma IEEE
Std. 1584-2002/2004 “IEEE Guide for Performing Arc-Flash Hazard
Calculations”.

Cada unidade transformadora estara constituida por um transformador seco
normalizado de acordo com a norma ABNT NBR 10295 “Transformadores de Poténcia
Secos,” com protecdes constantes de chave fusivel de abertura em carga e manobra externa,
em tensdo primaria, e disjuntor termomagnético em tensdo secundaria, intertravado
eletricamente com a chave primaria.

A unidade transformadora assim projetada podera ficar abrigada em alvenaria ou em
cubiculo metélico de acordo a norma ABNT NBR 6979 “Conjuntos de manobra e controle em
involucro metalico para tensdes de 1 kV até 36 kV. — Especificacao”.

A alimentacdo em baixa tensdo das unidades consumidoras sera projetada com cabos
isolados de classe 0,6/1 kV, observando baixos valores como méaximos de queda de tensdo
entre o barramento secundario de baixa tensdo e o quadro principal da unidade consumidora.

Todas estas providencias sdo adotadas visando eliminar ao méximo o desperdicio de
energia nos elementos principais da instalacdo elétrica predial de uso coletivo como sdo os
cabos e transformadores.

Como normalmente os medidores de energia sdo agrupados na sua totalidade nos
pavimentos inferiores ou em parte em cada andar das unidades consumidoras, a instalagao
elétrica projetada desta maneira, podera ainda incorporar para estes consumidores em baixa
tensdo alternativamente, a telemedicdo da energia mensal para faturamento via internet a
critério da concessionaria ou do poder concedente, coma ja ¢ feito com os grandes
consumidores de ELETROPAULO® e COPEL’.

Alternativamente, também a critério da concessionaria ou do poder concedente, essa
medicdo de energia poderd ser feita com transdutores de medigdo com tensdo de controle.

Com esta proposta de projeto elétrico predial pretende-se mostrar a reducao de perdas

de projeto para viabilizar sua implementagao.

8 — Pagina ELETROPAULO www.eletropaulo.com.br
9 — Pagina COPEL www.copel.com
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RESUMO

E proposto a elaboragdo de um projeto alternativo de instalagdo elétrica predial de uso
coletivo, que incorpora a eficiéncia energética no dimensionamento de seus componentes
principais tais como condutores de alimentadores, onde se propde limitar a queda de
tensdo, e transformadores para os quais ¢ proposto seu dimensionamento econdmico das

perdas ajustado ao seu carregamento.



17
4. ESTUDO DE CASO EM INSTALACOES ELETRICAS PREDIAIS

A seguir ¢ apresentado um estudo comparativo de suprimento de energia a um prédio de
apartamentos, primeiro na modalidade convencional e logo ap6s na modalidade proposta no capitulo
3 anterior.

Suprimento de Energia a Prédio de Apartamentos

Aplicado as diretrizes do CODI'®, Comité de Distribui¢io calculamos a demanda em kVA
para um prédio de 25 andares, com dois apartamentos por andar: tendo cada um deles uma area util de

325 m?..

O condominio do prédio possui dois elevadores sociais e um elevador de servi¢o, garagem
com trés vagas por apartamento, saldo de festas quadra esportiva saunas e piscina.

A. - Demanda de poténcia aparente por apartamento.

Area util do apartamento:
A =325 m?
Demanda do apartamento,™

D, - 0.0349394"""" D 6,189 VA

B. - Demanda de poténcia aparente dos 25 apartamentos.

Fator de diversidade em fun¢do do nimero de apartamentos, fd=20,46

Demanda dos apartamentos,
Duptos ~Dafa D aptos=126631 kVA

C. - Demanda de poténcia aparente do Condominio.

C1. - Elevadores

Sao trés elevadores, dois sociais e um de servico com capacidade de transporte de 20 pessoas
sendo o peso da carga estimada do conjunto, incluindo a cabine de,
C = 3400 kgf
A velocidade de transporte de:  V=1,75 m/seg

Alivio de carga com contrapeso: k=0,6 p.u.

Rendimento do motor: 77 .=0,8
Aceleragdo de gravidade: g= 9,80665 m/seg?

-3
-C-V-k- 10
Assim a poténcia do elevador fica entdo: Pc = gL ey Pc=43,762 kW

e
Com as equivaléncias, HP= 0,745699871582 kW e CV=10,735499 kW

10 — COTRIM, Ademaro A.M.B., Instala¢des Elétricas — 4* edigdo - Sdo Paulo: Prentice Hall.
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teriamos motores com poténcia normalizada de:

P P
Pmel - % Pmcl=58,686 ou60 HP ¢ Pmc2 - — Pme2=59,5 ou60CV
HP cv

Poténcia do Motor Pe = 60 CV

Fator de poténcia  fp ,=0,86
Rendimento N .~0,936
Poténcia aparente do Motor:
pecy i o)

S
e
N/

S, =46.997+27.886i KVA |8 ,|=54647kVA
A poténcia ativa absorvida pelo motor €:
P, -Re(S,| P,=46997 kW
e a poténcia reativa absorvida pelo motor €:
Q,-ImS, Q,=2786kVAR

Para correcao do fator de poténcia instalamos em cada motor condensador de

20 kVAR reduzindo a demanda por motor para
Seoe “Set (-0 :20) S ,.=46.997 +7.886i
‘ S ec‘ =47,654 kVA e o fator de poténcia corrigido fica em
P,
Pec=7Ta 1 1P oc = 0,986
S ec‘

Considerando iluminagdo e controle do cada elevador em 5 kVA por unidade, a carga elétrica

total fica em,

Set =3 |Sege 35| 8= 157961 kVA
Fator de demanda  fp ,;=0,65

C2. - [luminacdo areas comuns.

Circulacio

Nas areas de circula¢do considera-se uma densidade de poténcia de: & pe = 20 VA/m?

considerando iluminagdo e tomadas de servigo.

Cada andar conta com uma area comum de circulagio de a . = 60 m?,

daqui entdo por andar considera-se uma potencia aparente total de,



S ac - 5pc'a c~25-1073 S 4c =30 kVAFator de demanda  fp .=0,4
Considerando que a iluminagdo destas areas sera controlada por sensores de presenca.
Playground
Para o playground com areade, a, = 200 m?

p

considera-se uma de densidade de poténcia de: & - 25 VA/m?

de onde se teria uma potencia instalada de,
-3
ap §pp'ap' 10~ S ,,=5 kVAFatorde demanda fd ,,=0,8

Saldo de Festas

S

Para o saldo de festas considera-se uma densidade de poténcia de: o of -~ 90 VA/m?
Incluindo-se o sistema de ar condicionado, e tendo uma area util de: a f- 300 m?
tem-se uma potencia instalada de,

-3
Saf‘* 5pfaf10 Saf_ 27 kVA Fator de demanda fdsj_0’4

Quadra Poli - Esportiva

A quadra poli - esportiva tem uma area de: a ,,, = 600 m’

p

Considera-se uma densidade de poténcia de: o pe - 60 VA/m?

Assim tem-se uma potencia instalada de,

,3 . _
Spe = §pe~ape-10 Spe =36 kVA Fator de demanda qu =0,6

Sauna e Piscina

Estima-se uma poténcia instalada de: S ¢,) = 30 kVA Fator de demanda fd sp =0,9

P
Garagem
A garagem tem uma area de: a g~ 1200 m?, e considera-se uma densidade de poténcia de
- 2
o g 15 VA/m

Assim tem-se uma potencia instalada de,

,3 _ _
Sg = ag-5g-10 Sg =18 kVA Fator de demanda fdg =0,25

Considerando que a iluminagdo destas areas sera controlada por sensores de presenca.
Area Externa

Estima-se uma poténcia instalada de,

Sae ~ 10 kVA Fator de demanda  fd ,,=0,5

19
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DEMANDA DO PREDIO.

Demanda de Acordo CODI kVA

Demanda cada Apartamento 6,189
Demanda 25 Apartamentos 126,631
Demanda 3 Elevadores 102,675
Demanda Area Circulagio 12,000
Demanda Playground 4,000
Demanda Saldo de Festas 10,800
Demanda Quadra Poli Esportiva 21,600
Demanda Sauna e Piscina 27,000
Demanda Garagem 4,500
Demanda Area Externa 5,000
Demanda total Estimada 371,647

D ,,=371,647KVA

4.1 DIMENSIONAMENTO CONVENCIONAL

Sera elaborado o dimensionamento convencional, com uma subestacdo transformadora de
13,2-0,22 kV com transformadores isolados em 6leo, localizada no subsolo do prédio e localizando os
medidores de energia no mesmo pavimento.

Tenséo de Utilizagdo V 5 := 220 Volts 3 fases + neutro

Na instalacdo convencional podemos utilizar como fonte de suprimento uma subestagdao
primaria com dois transformadores de 225 kVA 13,2/022 kV
Assim a subestagdo do prédio ficaria

Transformador § ;7 = 225 kVA, Transformador § ;5 = 225 kVA.

Para o dimensionamento dos alimentadores foram adotados valores médios de resisténcia e
reatancia, encontrados apds verificagdes feitas em catalogos técnicos de diversos fabricantes.

Cabos Primarios classe 8.7/15 kV

Tensdo primaria V' ;= 13,2 kV

. St S
Corrente Primaria: I ;= ———— I ;=19,682 A
ﬁwﬁ
Do
Carregamento dos transformadores: 4 = ——— A=0,826
Su+Se

Corrente efetiva nos cabos primérios: I, =14 17,516,255 A

Comprimento total dos cabos L ;j = 50 metros Bitola do cabo s = 25 mm?
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Verificam-se as perdas de energia de cabos com isolamento em cloreto de polivinila PVC.

borracha etileno - propileno EPR e polietileno reticulado XLPE
Resisténcia do Cabo com isolamento de PVC a 70°C: R pve= 0,86415 QQ/km

Corrente Admissivel no cabo em trifolio dentro de eletroduto 1 ad -~ 118 A

Perda de energia nos cabos no periodo de um ano

L, 8760 , ,
P Epve = 3'vac'%' ; 1, dt-10 P Epyc= 300,04 kWh
Resisténcia do Cabo com isolamento EPR a 90°C: R epr = 0,92793 Q/km
Corrente Admissivel no cabo em trifolio dentro de eletroduto 7 =141 A

adepr

Perda de energia nos cabos no periodo de um ano

L, 8760
2 -3
P Eepr - 3R epr-m- ) 14, dt10 P fepr_322’18 kWh
Resisténcia do Cabo com isolamento XLPE a 90°C R =0,92758 Q/km

xlpe™
Corrente Admissivel no cabo em trifolio dentro de eletroduto 1 adxlpe = 141 A

Perda de energia nos cabos no periodo de um ano

L, 8760 ) ,

Em obediéncia a norma ABNT NBR 14039 “Instalag0es elétricas de média tensdo de 1,0 kV a

36,2 kV”, se escolhe utilizar cabos primarios classe 8,7/15 kV com isolamento em borracha etileno
propileno EPR.

Caracteristicas dos Transformadores

Os transformadores com isolamento em Oleo mineral foram dimensionados de acordo as
recomendagoes da norma ABNT NBR 5440
Transformadores classe 15 kV 13,2-0,22 kV isolados em 6leo mineral.

Poténcia nominal continua .S ¢ 225 kVA

Perdas em vazio ou no ferro Po = 900 Watts
Perdas em carga ou no cobre Pc = 2700 Watts

Perda de energia nos transformadores no periodo de um ano,
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8760 ,

-3

Pg - 2-{ Po + </l Pc) dt-10 P f:xt=48'033’21 kWh
0

Caracteristicas dos Transformadores secos

Os parametros dos transformadores secos sao valores médios fornecidos por fabricantes.
Transformadores classe 15 kV 13,2-0,22 kV encapsulados em resina isolante

Poténcia nominal continua .S ¢ - 225 kVA
Perdas em vazio ou no ferro P 0 = 900 W atts
Perdas em carga ou no cobre P . = 3049 Watts

Perda de energia nos transformadores no periodo de um ano,

8760 /) ,
P s - 2 P, \/1 'Pc> dt- 10 )2 5xts=52°203’78 kWh
0
Por seguranga, e para evitar obras civis para drenagem do 6leo dos transformadores em caso
de sinistro opta-se por utilizar transformadores secos isolados em resina isolante.

Cabos Secundarios classe 0.6/1 kV

Cabos secundarios de cada transformador até o barramento de 0,22 kV,

S
tl
Corrente Secundaria: 5 = ———— I,=590,472 A
-3
13V 510
Do
Carregamento dos transformadores: 4 = 5. 1=0,826
tl

Corrente efetiva nos cabos secundarios de cada transformador: I 5, = I y» 4 1 5,=487,66 A
Comprimento total dos cabos L 5 = I5 metros Bitola do cabo s = 500 mm?

Resisténcia do Cabo com isolamento de PVC a 70°C R pyes= 0,05143 Q/km

Corrente Admissivel no cabo em trifolio dentro de eletroduto I ads = 604 A

Perda de energia nos cabos no periodo de um ano

L, 8760
2 -3
P Epyes -~ 6'vacs'71000' , I,, dt-10 P Epves =9.642,69 kWh
Resisténcia do Cabo com isolamento EPR a 90°C R =0,05374 QQ/km

eprs
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Corrente Admissivel no cabo em trifolio dentro de eletroduto I adeprs =722 A

Perda de energia nos cabos no periodo de um ano

8760
‘ L2 2 -3 _
P Eeprs - 6-R eprs'm' I,, dt-10 P Eeprs =10.075,79 kWh
0
Resisténcia do Cabo com isolamento XLPE a 90°C R xIp es—0,05373 Q/km
Corrente Admissivel no cabo em trifolio dentro de eletroduto 1, dxlpes = 722 A
Perda de energia nos cabos no periodo de um ano
8760
LR 2 1,7 dr10° =10.073,92 kWh
P Exipes xlpes” 1500 2e P Exipes =097

0
Nao existindo restrigdes das normas técnicas, e considerando a menor perda de energia
calculada, projetar-se-a cabos com isolamento de cloreto de polivinila em baixa tensao.

Alimentadores principais.

Alimentador para o Quadro dos elevadores, que ficara na Sala de maquinas da cobertura.

Corrente do alimentador,

N Set
L, = [3
3V 510

Corrente efetiva nos cabos do alimentador

Tope =T opfd g 14, =269,452 A

1 ,=414,541 A

Comprimento total dos cabos L 3 = 100 metros

Bitola do cabo s = 300 mm?

Resisténcia do Cabo com isolamento de PVC a 70°C R pveel = 0,07968 Q/km

Corrente Admissivel no cabo em trifolio dentro de eletroduto 1 adel = 475 A

Perda de energia nos cabos no periodo de um ano

L, [8760 ) ;
P Epvcel ~ 3'vacel'%' Iefe dt- 10 P Epycel =14.688,10 kWh
0

Alimentador para cada apartamento.

Corrente do alimentador, considerando fator de poténcia fp ,= 0,92
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‘ v y10°

Corrente Admissivel no cabo em trifolio dentro de eletroduto 1 ad25 = 99 A

1 I,~18679 A

Comprimento dos cabos para os apartamentos do 25° Andar L 55 = 100 metros

Bitola do cabo § = 25 mm?

Resisténcia do Cabo com isolamento de PVC a 70°C R pve25= 0,86715 Q/km
Reatancia Indutiva do Cabo com isolamento de PVC Xl pve2s =0,11628 QO/km
Queda de tensao no alimentador,
R X1
A L ne | PYE25, (g L pve2s V).
ﬁ ‘Ia‘ L ,s 1000 cos<acos\fp a>/ + 1000 sm\acos<ﬁ)a>/ 100

AV25% -
V2

AV25 =1,2402 %

Suportabilidade ao curto circuito,

1 160 + 234.5
T, oe - 0.3401-25 | log| 20 " =22 1 = 4032 kA
k25 Jo.5 g( 70 + 234.5 ) k25

Perda de energia anula nos cabos de alimentacdo aos apartamentos do 25° andar,

8760
L s

2 -3
P gpvezs = O R pueas 1, dt10°  p rpye25=1.590,18 kWh

0
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Calculos similares sao adotados para o dimensionamento de todos os alimentadores em

baixa tensdo para os apartamentos do prédio, observando-se manter os mesmos com uma

queda de tensdo nunca superior a 1,5 %

Desta forma, foram dimensionados cabos alimentadores com isolamento em cloreto de

polivinila de classe 0,6/1 kV nas bitolas de 25 mm?, 16 mm? e 10 mm?.

Nos dimensionamentos dos comprimentos dos cabos alimentadores aos apartamentos

foi considerada uma folga padrao de 15 %, objetivando prevenir eventuais pequenas reformas

que o usuario pode vir a fazer na sua unidade consumidora.

Com estas premissas de calculo foi construida a tabela 4.-1.1 a seguir onde se mostra o

dimensionamento dos alimentadores aos 25 andares de apartamentos do prédio contendo

comprimento, bitola, queda de tensdo porcentual e perda anual de energia.
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Queda de Perda de Energia
Andar Comprimento Bitola Cabo Tenséo Anual

Ne° m mm? % kWh
1° 29 10 mm2 0,876% 1178,55
20 32 10 mm? 0,966% 1278,400
3° 35 10 mm? 1,057% 1398,250
40 38 16 mm? 0,779% 1020,392
50 41 16 mm? 0,840% 1100,949
6° 44 16 mm? 0,902% 1181,506
7° 47 16 mm? 0,963% 1262,064
8° 50 16 mm? 1,025% 1342,621
90 53 16 mm? 1,086% 1423,178
100 56 16 mm? 1,148% 1503,735
11° 59 16 mm? 1,209% 1584,293
120 61 16 mm? 1,250% 1637,998
13° 64 25 mm? 0,794% 1017,718
140 67 25 mm? 0,831% 1065,424
15° 70 25 mm? 0,868% 1113,129
16° 73 25 mm? 0,905% 1160,835
17° 76 25 mm? 0,943% 1208,540
18° 79 25 mm? 0,980% 1256,246
190 82 25 mm? 1,017% 1303,952
20° 85 25 mm? 1,054% 1351,657
21° 88 25 mm? 1,091% 1339,363
220 91 25 mm? 1,129% 1447,068
23° 94 25 mm? 1,166% 1494774
240 97 25 mm? 1,203% 1542,479
25° 100 25 mm? 1,240% 1590,185
Total perda de energia anual nos alimentadores 32803,306

Tabela 4.-1.1 Dimensionamento dos alimentadores aos andares do prédio

Alimentadores ao quadro Geral de servicos

Este quadro suprird as areas de Playground, Saldo de festas, Quadra Poli esportiva, Sauna e

piscina garagem e Area externa: S co — 126 kVA

4
A demanda deste quadro ¢ aproximadamente: D cg™ 72,9 kVA
, . ) S cg
Corrente maxima nos alimentadores: I ce T T . 1 cg =330,664 A
v y10°
D cg
Corrente de demanda maxima nos alimentadores 1 I cgd™ 191,313 A

cgd ~ i
v 107

Comprimento total dos cabos L ., = 20 metros Bitola do cabo s = 185 mm?

g
Resisténcia do Cabo com isolamento de PVC a 70°C R pveeg ™ 0,12060 Q/km
Reatéancia Indutiva do Cabo com isolamento de PVC XI pveeg ™ 0,09811 Q/km

Queda de tens@o no alimentador,considerando fator de poténcia fp cg=0,92
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R X1
: L .| P _pvees / :
[? ‘Icgd‘ L g | 1000 cos<acos<ﬁ) cg>> + 1000 sm<acos\fp cg>> 100
AVeg% -
V2
AVeg% =0,3537 %
Suportabilidade ao curto circuito,
[160 + 234.5

1
I g = 03401185 J05’ log ) T o =29,84 KA

\ 70 + 234.5
Perda de energia nos cabos de alimentagao considerando 2500 horas de carga anual,

L 2500 , ,
cg - _
3R ( I gq at10 =662,11 kWh

P Epvecg ~ 7 pveeg 1000 P Epvecg

Ao se considerar somente transformadores e os alimentadores principais, as perdas anuais de

energia no projeto com dimensionamento convencional ficam em,

Descricdo Perdas em kWh

Alimentador de Entrada Cabos 8,7/15 kV EPR 322,1830
Transformadores secos 225 kVA 13,2-0,22 kV 5.2203,7842
Alimentadores secundarios Cabos 0,6/1kV PVC 9.642,6889
Alimentadores ao Quadro Elevadores Cabos 0,6/1kV PVC 14.688,0991
Alimentadores aos Quadros Apartamentos Cabos 0,6/1kV PVC 32.803,3060
Alimentadores ao Quadro de Servigos Cabos 0,6/1kV PVC 662,1100
Total Perdas 110.322,17

P tfey=110.322,17 kWh

Ao considerarmos a vida 1til do prédio em 50 anos, verificamos uma perda média de energia
50
no periodo é: P [ P ey dt-1073 P g™ 5.516,11 MWh
0
4.2 DIMENSIONAMENTO ALTERNATIVO
A seguir ¢ desenvolvido o projeto de suprimento ao prédio visando diminuir as perdas de
energia de modo a proporcionar eficiéncia energética.
Assim projetam-se subestacdes unitdrias para as cargas ou grupos de cargas supridas por meio
de cabos primarios classe 8,7/15kV e transformadores secos de pequeno porte.
Cabos Primarios classe 8,7/15 kV, até o barramento primario de 13,2 kV.
Considerando uma poténcia instalada em transformadores de 637,5kVA, sendo cinco unidades
de 75 kVA cada, para suprimento aos apartamentos, uma unidade de 150 kVA para a energia dos

elevadores, e outra de 112,5 kVA para os servigos do prédio ter-se-a uma corrente primaria de,
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637.5
I, [ I,=27883A
3V
Dy
Carregamento do Sistema. A= —— 1=0,583
637.5

Corrente efetiva nos cabos primérios: I 7, = I j- 4 I,4,=16,255 A
Comprimento total dos cabos L ; = 50 metros  Bitola do cabo s = 25 mm?

Resisténcia do Cabo com isolamento de EPR a 90°C R e

pr =0,92793 Q/km

Corrente Admissivel no cabo em trifolio dentro de eletroduto 1 ad = 118 A

Perda de energia nos cabos no periodo de um ano

L, [8760
2 -3
A 11, dt10°  p gg,, =32218kWh
0

Subestacao para os Elevadores, situada na cobertura do prédio.

Poténcia a suprir, § et 157,961 kVA
Demanda estimada D el = 102,675 kVA

S

t
Corrente Maxima Primaria: 1 el = ¢ I,=6909 A
[3' Vi
D 4
Corrente de carregamento normal: I ;. = I,=4491 A
3V,

Cabos Primarios classe 8,7/15 kV, do barramento primario de 13,2 kV apds disjuntor de
entrada até a subesta¢do dos elevadores na cobertura.

Comprimento total dos cabos L ,; = 100 metros Bitola do cabo s = 25 mm?

Resisténcia do Cabo com isolamento de EPR a 90°C R epr = 0,92793 Q/km

Perda de energia nos cabos no periodo de um ano

8760
L el

2 -3
P geprel ~ S Repr oo Tye 6107 P goppg=49,18kWh

Transformadores classe 15 kV 13,2-0,22 kV encapsulados em resina isolante

Poténcia nominal continua .S tel = 150 kVA
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Dimensionamento do Transformador

Demanda dos Elevadores D el=102,657 kVA

Carregamento do transformador: S ,,; = 150 kVA sera,

e D el —
by - s b p=0,684 p.u.
tel
Tensdo Primaria de V =13,2 kV
Tensdo secundaria de Vv 9= 220 V

Dimensionamento das Perdas do Transformador para se ter o rendimento maximo

P
0
b= |— emp.u.
c

onde

b: carga para rendimento méaximo do transformador, ja determinado b 5= 0,684 p.u.
P, : perdas em vazio do transformador em kW

P . : perdas em carga do transformador em kW

Daqui,
2 Po p
b =— ou, 0,4678=— ;e suarelacdo inversa, a relagao de perdas €,
c P,
P
rp=2,1374= —
Py

Perda em vazio ou no ferro P
A corrente do transformador em vazio ¢ I go,=2,7 % e o fator de poténcia em vazio
g \=
cos| 00/—0,14
Assim sendo temos do lado primario de alta tensdo do transformador,

V =13,2 kv

ﬂ‘ Stel \_e(i -acos(0.14))

100 x/;‘VI/

a poténcia aparente em vazio do Transformador ¢ 8 4,79 = «E{ Vi e(l 0 } 1 03-1 0

Iy - Ig=0025-0175i Ampéres |19/=0177 A



3.
S folg = 567 +4.01-10°i VA | 19| = 4050 VA

a perda em vazio &,

o \ _
Poel = Re<S tel0/ Poel =567 Watts
P
oel - 3
Poelpu = 73 Poelpu=3’78 10 p.u
Stel'lo

Assim sendo temos do lado secundario de baixa tensdo do transformador,

S L
/2.7 tel o (i -acos(0.14)) 10

I = .
02 \100 ﬁ‘V2.10*3

Tgp| =10,628 A

a poténcia aparente em vazio do Transformador ¢

_ -3 (i (0)) 3
3 . —
S 4019 = 567 +4.01-10°i VA S tolg| = 4050 VA
a perda em vazio &, P ool - Re<S te10> P o1 =567 Watts.
P
oel -3
Poelpu = Poelpu=3’78 x10 " p.u

S o 10°

Sendo a relacdo de perdas  rp =2,1312 a perda em carga sera,
P ot = Poer? P p=1.208,039 Watts

Tensdo de curto circuito  Vee = 462 volts

Tensdo primaria nominal V' ;=13,2 kV

Poténcia nominal Stel - 150 kVA

Poténcia do transformador em p.u. Stel pu "~ 1 pu

Stel
Corrente nominal primaria do Transformador: 11 = ¢ 11 =6,561 Ampéres
3-Vi
P el
Resisténcia 6hmica do transformador: RQ - ; RQ =9,358 Q)
311
Stel-10°

Resisténcia do transformador em p.u.:Rpu = R€2- P
Vi

> = 1.488 - 10.524i  Ampéres

29



Rpu =8,056:10° puu.

P
l
Resisténcia percentual do transformador: R% = %- 100 R%=0,806 %
Stel- 10
A Ay Vee
Impedancia 6hmica do transformador: Z£2 = Z2 =40,656 Q
311
Stel- 107
Impedancia em p.u. do transformador: Zpu - Z.Q-iz Zpu=0,035 p.u.
Vi
A Vee
Impedancia percentual do transformador: Z% - 5 100 Z%=3,5 %
Vi-10

2 2
Reatancia 6hmica do transformador: X{2 - J <Z.Q - RQ > X2 =39,564 Q

-3
. Stel-10
Reatancia em p.u do transformador: Xpu = X.Q-eiz Xpu =0,034 p.u.
Vi
Reatancia percentual do transformador: X% = Xpu- 100 X%=3,406 %

Impedancia 6hmica complexa do transformador:  Z¢ = RQ + i - X2
Zt = 9.358 +39.564i Q
XQ

R

180

/4

Argumento da Impedancia: ¢ L= atan @ = 76,693 graus

100
Impedancia em p.u. @ 100 MVA: Ztpu - Zt-—z Ztpu = 5.371 +22.707i p.u.
Vi

Ztpu =23,333 p.u.

Perdas em vazio ou no ferro P oel = 567 Watts
Perdas em carga ou no cobre P .,;= 1.208,39 Watts

Carregamento do Transformador

D
!

del - —= Ael=0,684
S tel

Perda de energia no transformador no periodo de um ano,

8760

\ -3

P el - J Poot <,1e12-Pce,/ dt 107 p rgp=9.924,91 kWh
0

30
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Subestacoes Unitarias para os Apartamentos.

Subestagdo Unitaria 1 .S, situada no 3° Andar do prédio, para suprir os apartamentos e areas

comuns dos andares 1°, 2° 3°, 4° ¢ 5°.

S
Poténcia a suprir, S, = 10-D , + ;’c S ,=67,892 KVA

Su

Corrente Maxima Primaria, 1,7 = 1,772,977 A
[3 Vi

Com a mesma carga sao projetadas as subestagdes de nimeros:

Subestacdo Unitaria 2 situada no 8° Andar, para suprir os apartamentos e areas comuns dos
andares 6°, 7° 8°, 9° e 10°.

Subestacao Unitaria 3 situada no 13° Andar, para suprir os apartamentos e areas comuns dos
andares 11°, 12° 13°, 14° ¢ 15°.

Subestacao Unitdria 4 situada no 18° Andar, para suprir os apartamentos e areas comuns dos
andares 16°, 17° 18°, 19° ¢ 20°.

Subestacdo Unitaria 5 situada no 23°Andar, para suprir os apartamentos e areas comuns dos
andares 21°, 22° 23°, 24° ¢ 25°.

O suprimento primario sera feito com cabos classe 8,7/15 kV, do barramento primario
de 13,2 kV apo6s disjuntor de entrada até o barramento primario da primeira subestacao unitaria.

Ainda desse barramento primario dessa subestagdo unitaria 1 o alimentador segue para o
barramento primario da segunda subestagdo unitaria, e assim continua até a subestacdo unitaria 5
situada no 23° andar

Comprimento do primeiro trecho do alimentador at¢ SE 1 L ;7 = 35 metros

Corrente do Trecho I, =51, 1,714,848 A Bitola do cabo s = 25 mm?

Resisténcia do Cabo com isolamento de EPR a 90°C R epr =(0,92793 QO/km
Perda de energia no trecho 1 do alimentador no periodo de um ano
8760
p L 1, ar10° p ~188,16 kWh
Eeprtl Pr 1000 , t1 Eeprtl ’

Comprimento do segundo trecho do alimentador at¢ SE2 L ;5 = 15 metros
Corrente do Trecho 1,y = 41,7 1, =11,878 A

Bitola do cabo s = 25 mm

Resisténcia do Cabo com isolamento de EPR a 90°C R e

pr=0,92793 Q/km



Perda de energia no trecho 2 do alimentador no periodo de um ano

Pr 1000

8760

. L 2 -3 3

P Eepre2 3R Ly dt10° P goppyr=51,61 kWh
0

Comprimento do segundo trecho do alimentador até SE 3 L ;3 = 15 metros
Corrente do Trecho 1,3 = 3-1,; I,3=8909 A

Bitola do cabo § = 25 mm?

Resisténcia do Cabo com isolamento de EPR a 90°C R epr =0,9279 Q/km

Perda de energia no trecho 3 do alimentador no periodo de um ano

L, 8760 ) ;
P Eeprt3 -~ 3R epr'woo'[ I, dt-10 4 5eprt3=29’03 kWh
0

Comprimento do segundo trecho do alimentador até SE4 L .4 = 15 metros
Corrente do Trecho I,y = 2-1,; I, =5939 A

Bitola do cabo s = 25 mm?

Resisténcia do Cabo com isolamento de EPR a 90°C R e

pr=0,9279 Q/km

Perda de energia no trecho 4 do alimentador no periodo de um ano

L, (860
P Eeprt4 ~ 3R epr'looo'J I, dt-10 P Eeprid =12,90 kWh
0

Comprimento do segundo trecho do alimentador at¢ SE 5 L ;5 = 15 metros
Corrente do Trecho 1,5 = 1-1,; 1,5=297 A

Bitola do cabo s = 25 mm?

Resisténcia do Cabo com isolamento de EPR a 90°C R ep

Perda de energia no trecho 5 do alimentador no periodo de um ano

,=0,9279 Q/km

e 1009

8760

. L 2 -3 B

P Eeprt5 3R 1,5 dt10 4 feprt5_3’23 kWh
0

Perda total anual do alimentador primario para as 5 subestagcdes Unitarias,

Pleprp ~ P Eeprtl " P Eeprt2 T P Eeprt3 T P Eeprtd T P Eeprts

P Eeprp=284,921 kWh

32
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Os transformadores secos classe 15 kV 75 kVA 13,2-0,22 kV encapsulados em resina

isolante serdo utilizados nas subestagdes unitarias

Poténcia nominal continua .S P 75 kVA

Dimensionamento dos Transformadores

Poténcia Subesta¢des para os apartamentos S ;,=67,982 kVA

O carregamento do transformador serd, b g = " b p=0,906 p.u.

tu

Tensdo Primariade V' ;=13,2 kV e tensdo secundariade V' ,=220 Volts

P
Para o rendimento maximo do transformador, b= | — em p.u. b p=0,906 p.u.
c
, Py P

Daqui b =— entdo, 0,8216=—— ; e sua relacdo inversa, a relacdo de perdas €
P, P,
Py
p=1,2171=—
P,

Verificacdo da perda mais econdmica dos transformadores 75 kKVA para as subestacoes unitarias
A perda momenténea no cobre ou em carga " p ., " € proporcional ao quadrado da corrente de carga

nemn

momentanea "i ".

Esta corrente pode-se expressar em func¢ao das perdas no cobre conhecidas a plena carga e da corrente
conhecida de plena carga como,

onde:
P ¢y - berda momenténea no cobre.

P . : perdas conhecidas no cobre a plena carga.

I,,: corrente nominal do Transformador a plena carga

i :corrente de carga momentanea
A perda total anual de energia no cobre &,
8760 P 8760
c 2
S cu= Py dt S cu= 2'{ i dt

0 1 0

n
Sendo I, o valor eficaz da corrente de carga anual cujo valor &,

L 8760 8760
I,=—— i dt e i’ de=8760-1,
8760

0 0
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temos que as perdas anuais de energia em carga ou no cobre, no Transformador ficam,
1,
& 4eu=8760-— | -P . em kWh
1 n
onde:

I , : corrente eficaz da carga ligada em um ano
I,, : corrente nominal de plena carga
P . : perdas no cobre em kW a corrente nominal de plena carga

8760 : nimero de horas no ano.
As perdas anuais no ferro ficam,
é afe= 8760-P 0> em kWh

Sendo P g as perdas em vazio em kW do Transformador.

As perdas totais durante o ano ficam,

2
1

a
Ea=Cacut fafe=8760- 7 P+ Py
n
I,
Nesta equagdo chamaremos de 4 a razdo — , assim a equagdo fica:
n

2 \
£ ,=8760- A -P .+ P0/
Por analogia, ¢ supondo a tensdo constante, A4 ¢ razdo entre a demanda
de carga maxima em kVA do Transformador e a poténcia aparente nominal
do Transformador, de modo que:
Demanda- maxima- em- kVA

A Potencia- do- Transformador em- kV A
Assim podemos escrever,
2 \
& 4= </1-PC+P0/dt
0
que representa as perdas totais de energia no transformador num determinado periodo de tempo "#".

O produto das perdas em "sz" de um transformador para um determinado periodo o designaremos
pela constante"L", de tal modo que:

L
L=P P . .ondesededuzque P, =—
Py

desta forma a equacdo das perdas totais fica,

t

2 L
é tl= A-—+ P 0\ dt
Py

0
Considerando que "k" € o custo da energia, a equagdo das perdas totais havidas no transformador
num periodo "#", a expressao do custo dessas perdas pode ser escrito como,
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2 L
Q= K/1+p0\ dt
Py
0
O custo da energia ¢ K =0,51480 R$/kWh
E o custo do "kWano" sera xka = K- 8760 xka = RS 4.509,65

e ao considerar uma taxa de juros de "i" em p.u. ao ano, integrarmos no periodo de tempo, teremos o
custo das perdas no Transformador a valor presente e a equagao fica,

rt
e 2t p
L FPo )
0= ; dt ou,
(1+1)
J0
t
2 L -
0= Po-xa+/1--xa>-(1+i)t dt
Py
0

Sendo,
Poténcia nominal continua § - 75 kVA

Poténcia Subestagdes para os apartamentos S, =67,982 kVA

2
A= 2=0,9064267 pu. A =0,822¢pu
3 tu

E ao se considerar uma taxa de juros reais de 10% ao ano, ou i := 0.10 p.u e estimando a depreciagdo
total do Transformador em 50 anos, temos,

50 50
Q{ {<P0~Ka>-(1+i)t dt + /L~xa-,12 1+ i)' dt
0 \Po

0

L
0=46909.48-P  + 38541.27-—
Py

O custo minimo das perdas dar-se-a quando, ——=0 ou seja,
0

d 38541.27-L
A0 _ 6909.45 IBATL_,

dpP 2
0 Py

P,P
. L
46909.48 _ ou 1.2171= 0" ¢

38541.27 , 2 2
Py Py

Daqui verifica-se que a relagdo de perdas mais econdmica para o Transformador &,
Py

rp=1,2171=—

P
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Este valor ¢ idéntico ao valor de "rp" calculado no computo do dimensionamento das perdas do
Transformador.

Critério para o julgamento das propostas para compra dos transformadores de 75 kVA
Ao prego ofertado "V " para compra de um Transformador sera acrescido o custo das perdas de

energia no Transformador ao longo da sua vida 1til, trazido a valor presente.
Assim sendo temos que o Valor total do transformador sera.

ViEVer 0

onde,

V 4 Valor total do Transformador

V . : Prego do Transformador ofertado pelo fabricante

0 : Custo das perdas do Transformador durante sua vida util referidas a valor presente.
Sendo

P, : perdas totais

P ) : perdas em vazio ou no ferro.

P .. : perdas em carga ou no cobre.
temos,

P,=Py+P,;P,=P, P,

L
Como na expressao do custo das perdas Q ; P C=P— temos,
0

= \
Q=4509.65-P o + 3705.17-(P, Py

Entdo para efeito de julgamento das propostas dos transformadores o custo das perdas a ser acrescido
ao preco de cada unidade sera calculado pela equacao :
0=804.48P p + 3705.17-P ;, em Reais

Onde,
Q: acréscimo do custo devido as perdas em Reais
P () : perdas em vazio em kW

P, : perdas totais em kW a poténcia nominal com ventilagdo natural ONAN, ¢ cos( @)=1

Caso os valores de P e/ou P, definidos acima, obtidos nos ensaios do Transformador forem

superiores aos valores garantidos, aplicar-se-4& uma multa de 3 vezes os valores aplicados para
julgamento.
Assim sendo o valor da multa a ser aplicada por unidade sera:

Q [=2413.44:(P gy - P )

= AP
Q ,=1111551- Py - P

onde :
P 01 € P t1 sdo os valores obtidos nos ensaios

0 7 ¢ O 5 valor da multa em reais.

Perda em vazio ou no ferro Pou

A corrente do transformador em vazio € I yo, =3,2 % e o fator de poténcia em vazio

cos<00> = 0.15



Assim sendo temos do lado primario de alta tensao do transformador,
ﬂ. ) tu .ef(i ‘acos(0.15))
100

J; Vi

Iy=0016-0.104i Ampéres |15/=0105 A

101:

a poténcia aparente em vazio do Transformador ¢é
a (i -0) 3 \
S tou [3{V1-e ]10-(10/

3.
S fou = 360+2.373-107i VA |84, | = 2400 VA

a perda em vazio &, P ,, - Re (S tou> P,, =360 Watts
P
ou _ -3
Poupu oy Poupu =4.8-10 p.u
w10

Assim sendo temos do lado secundario de baixa tensdo do transformador,

3.2. Stu 'ef(i ‘acos(0.15))
100 3y 107

Iy =0.945-6.227i  Ampéres |1 =6298 A

Lyy =

a poténcia aparente em vazio do Transformador ¢

-~ (i -0)
S tou - WE{VZ'e }'102

3. —
S pou =360 +2373-10°i VA S fou| = 2400
a perda em vazio &,
Poy = Re(Syp,) P oy, =360 Watts
P
ou _ -3
Poupu T Poupu =4.8-10 p.u

Sendo a relacdo de perdas  rp=1,2171 aperda em carga sera,
P., =P, P, =43816 Watts
Tensdo de curto circuito  Vee = 462 volts

Tensdo primaria nominal  V ;=13,2 kV

Poténcia nominal St = 75 kVA

Poténcia do transformador em p.u. S tupu - 1 pu

VA
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t
Corrente nominal primaria do Transformador: 11 = “ I ;=3,28 Amperes
3Vi
L
Resisténcia 6hmica do transformador: RQ = P R0Q=13,572 Q)
311
S 10°
Resisténcia do transformador em p.u. Rpu = RO 5
Vi

Rpu=0,005842 p.u.-

P
Resisténcia percentual do transformador: R% = %-1 00 R%=0,584 %
A Al Vee )
Impedancia 6hmica do transformador: Z€2 = 70=81,312Q
3-11
S gy 10°
Impedancia em p.u. do transformador: Zpu - Z.()-iz Zpu=0,035 p.u.
Vi
A Vee
Impedancia percentual do transformador: Z% = 3 100 Z%=3,5%
Vi-10

2 2
Reatancia 6hmica do transformador: X42 - J <Z.(2 - RQ2 > X0Q=80,171 Q
S 107
Reatancia em p.u do transformador: Xpu - X.Q-iz Xpu=0,03451 pu
Vi

Reatancia percentual do transformador: X% = Xpu- 100 X%=3,451 %

Impedancia 6hmica complexa do transformador: Zt - RQ +i -X02

Zt = 13.572 +80.171i Q)

, X0\ 180
Argumento da Impedancia ¢ =atan| — -—— ? 80,391 graus
RQ) =©
100

Impedancia em p.u. @ 100 MVA Ztpu - Zt~—2 Ztpu = 7.789 +46.012i p.u.

Vi
| Ztpu |=46,667 p.u.

Perdas em vazio ou no ferro P ou " 360 Watts

Perdas em carga ou no cobre P ., = 438,16 Watts
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S u
Carregamento do Transformador Au - S— Au = 0.906
tu

Perda de energia nos 5 transformadores nas subestacdes unitarias no periodo de um ano,

8760
2 _
P - Pyt (ﬂu 'Pcu> dt|-5-10 3 )/ 5tu=31°535’84 kWh
0
(- . Stu
Corrente Maxima secundaria: I, = ———— I =196,82 A
u2 u2
-3
J;- V510
S

Corrente secundaria efetiva: 1,5,=178,41 A

B u

Ly2e - 3
ﬁ- V510

O condutor secundario sera um barramento de cobre construido em barras chatas de 1

polegada com segdo retangular de 161 mm? e comprimento de 1,5 metros.

Resisténcia de cada barra R »=0,00016063 Q

Perda de energia nos barramentos secundarios das subestagdes unitarias no periodo de um ano

8760
2 -3
Pep - 3Ry Iz, dt107 -5 p zy=671,81kWh
0

Alimentador para cada apartamento e area de circulacido

Corrente do alimentador, considerando fator de poténcia fp ,=0,92

125D ,fp,

Comprimento dos cabos para os apartamentos do 1° e 5°Andar L j; = 20 metros

1 1,=18,679 A

Bitola do cabo s := 10 mm?

Resisténcia do Cabo com isolamento de PVC a 70°C R pvel d=230470  Q/km

Reatancia Indutiva do Cabo com isolamento de PVC X1 pvel d=0-12640 Q/km

Queda de tensao no alimentador,

R X1
preld ) pveld
cos<acos\fp a>/ +

1000

ﬁ- ‘Ia‘-L 1d 1000 -sin(ac0s<ﬁ)a>> -100

AVvid% -

V2

AVI1d%=0,1162
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Suportabilidade ao curto circuito,

1 [160+ 2345
g4 - 0.3401-10 T g 160+ 2345
0.5 ~\ 70+ 234.5

Perda de energia nos cabos de alimentagao aos apartamentos do 1°¢ 5° Andares no periodo de
um ano

8760
- L 14 2 3 _

P Epveld = 6'vacldf00' I, dt-10" p Epveld =845,27 kWh

0

Com calculos similares foi construida a tabela 4.-2.1 a seguir onde se mostra o
dimensionamento dos alimentadores aos 25 andares de apartamentos do prédio contendo

comprimento, bitola, queda de tensdo porcentual e perda anual de energia.

Andar Comprimento Bitola Cabo Quedade Tensdo Perda de Energia Anual

N° m mm? % kWh
1° 20 10 mm? 0,6382% 845,274
2° 15 10 mm? 0,4786% 633,956
3°SE 10 10 mm? 0,3191% 422,637
4° 15 10 mm? 0,4786% 633,956
5° 20 10 mm? 0,6382% 845,274
6° 20 10 mm? 0,6382% 845,274
7° 15 10 mm? 0,4786% 633,956
8°SE 10 10 mm? 0,3191% 422,637
9° 15 10 mm? 0,4786% 633,956
10° 20 10 mm? 0,6382% 845,274
11° 20 10 mm? 0,6382% 845,274
12° 15 10 mm? 0,4786% 633,956
13°SE 10 10 mm? 0,3191% 422,637
14° 15 10 mm? 0,4786% 633,956
15° 20 10 mm? 0,6382% 845,274
16° 20 10 mm? 0,6382% 845,274
17° 15 10 mm? 0,4786% 633,956
18°SE 10 10 mm? 0,3191% 422,637
19° 15 10 mm? 0,4786% 633,956
20° 20 10 mm? 0,6382% 845,274
21° 20 10 mm? 0,6382% 845,274
22° 15 10 mm? 0,4786% 633,956
23°SE 10 10 mm? 0,3191% 422,637
24° 15 10 mm? 0,4786% 633,956
25° 20 10 mm? 0,6382% 845,274
Total perda de energia anual nos alimentadores 16905,485

Tabela 4.-2.1 Dimensionamento alternativo dos alimentadores aos andares do prédio

Alimentadores ao quadro Geral de servicos

Este quadro suprird as areas de Playground, Saldo de festas, Quadra Poli esportiva, Sauna e
piscina garagem e Area externa,

scg:sap*Saf*Spe*Ssp*Sg*Sae ch=126 kVA
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A demanda deste quadro ¢ aproximadamente,

ch::ng+Dsf+Dpe+Dsp+Dg+Dae ch=72,9kVA
Alimentador primario até o transformador da Subestagao de Servicos,
D S cg
Corrente Primaria Ipcg - Ipcg=5,511 A
J;' Vi
Comprimento do cabo L peg - 10 metros Bitola do cabo s := 25 mm?

Resisténcia do Cabo com isolamento de EPR a 90°C R e

pr=0,92793 Q/km

Perda de energia no alimentador considerando 2500 horas de carga anual,

I 2500
= . . pcg. 2 . 73
P epreg =5 Repr )00 Tpeg dr10 P Zepreg
0

=2,11 kWh

Projetamos transformador seco classe 15 kV 112,5 kVA 13,2-0,22 kV encapsulado em resina
isolante.

Poténcia nominal continua .S teg = 112.5 kVA

Demanda dos Servicos D cg=72’9 kVA
Carregamento do transformador
D
by =-—2  by=0,648 pu.
S
tcg
Tensdo Primaria de V =13,2 kV
Tensdo secunddria de Vy=220V
P
Para rendimento méaximo do transformador, b= —— em p.u. b p=0,648 p.u,.entdo
c
, P P P
b =— daqui, 0,4199=—— ¢ sua relacdo inversa, a relacdo de perdas ¢ rp=2,3815= '
c c c

A corrente do transformador em vazio € I go, = 3 % e o fator de poténcia em vazio
/ -
cos| o 0>—0,14

Assim sendo temos do lado primario de alta tensdo do transformador,

S L
I 3 Ttg p (i Tacos(0.14))

100 J;'V1



Iy=0021-0146i Ampéres |1, =0,148 A

a poténcia aparente em vazio do Transformador ¢

_ (i -0)
S tego = WB{ Vie

\ S

ST PR

tcgo

tego| = 3375 VA

a perda em vazio &,

P .- Re<S

ocg P ,.o=472,5 Watts

tego) P ocg

P
_ Tocg 3
Pocgpu =5 Pocgpu= 4210

= 472.5+3.342-100i VA

Assim sendo temos do lado secundario de baixa tensdo do transformador,

3 ' Stcg \'e(i ‘acos(0.14))
100 J} V2-1073/

Ly =

Igp=124-877 Ampéres | 1gp/=8857 A

a poténcia aparente em vazio do Transformador ¢

-~ (-0 ;
stcgo . J; Voye ]102 Stcgo
S qego| = 3375 VA
a perda em vazio &,
Pocg “Re(Sygg] P oeg=4725 Watts
P
3 ocg — rrqn3
Pocgpu R Pocgpu =4.2-10

Sendo a relacdo de perdas rp=2,3815 a perda em carga sera,

=1.125,26 Watts

Peeg ~Pocg?  Percg

Tensao de curto circuito  Vec = 462 volts

Tensdo primaria nominal V' ;=13,2 kV
Poténcia nominal S teg = 112.5 kVA

Poténcia do transformador em p.u. § I pu

tcg.pu

S
. S fc
Corrente nominal primaria do Transformador: 11 = g

3V

—4725+3.342-10°i VA

I ;=4921 Ampéres



P
Resisténcia 6hmica do transformador: RQ - ccir RQ=15,492Q
311
S 1eg10”
Resisténcia do transformador em p.u.:Rpu = RQ~72 Rpu=0,01 p.u.
Vi
) P ccg
Resisténcia percentual do transformador: R% = 3-1 00 R%=1%
S teg’ 10
A A Vee
Impedancia 6hmica do transformador: Z£2 = Z02=54,208 Q
311
S 1eg 10"
Impedancia em p.u. do transformador: Zpu = Z£- : Zpu=0,035 p.u.
Vi
Vee

Impedancia percentual do transformador: Z% - -100 Z%=3,5%

vi-10°

[ 2 2)
Reatancia 6hmica do transformador: X2 = J \Z2 - RQ2 | XQ=51,947Q

S 1eg10”
Reatancia em p.u do transformador: Xpu - XQ~72 Xpu=0,03354 p.u.
Vi
Reatancia percentual do transformador: X% = Xpu- 100 X% =3.354 %
Impedancia 6hmica complexa do transformador: ~ Zt = R€2 + i - X2

Zt = 15.492 +51.947i Q

) XQ)\ 180
Argumento da Impedancia : ¢ ,,=atan /—\—

=73,395 graus
ke = 7H ¢

100
Impedancia em p.u. @ 100 MVA : Ztpu - Zt-——

vi’
Ztpu = 8.891 +29.814i p.u. | Ztpu | =31,111 p.u.

Perdas em vazio ou no ferro P ,.,=472,5 Watts

8

Perdas em carga ou no cobre P ,.,=1.125,26 Watts

8

D
Carregamento do Transformador Acg = _X icg =0,648

tcg

Perda de energia no transformador considerando 2500 horas de carga anual,
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2500

2 -3

P Ereg J P g+ <,1cg -Pccg> dt -10° P preq =2.362,50 kWh
0

s
¢ 1,=330664 A

cg - ] g
v 107

Corrente de demanda maxima nos alimentadores considerando fator de poténcia fp cg=0’92

Corrente maxima no alimentador de baixa tensdo: 1

Icgd = chfpci Icgd =176,008 A
[3- V510
Comprimento total dos cabos L cg " 20 metros Bitola do cabo s = 185 mm?
Resisténcia do Cabo com isolamento de PVC a 70°C R pvccg=0’12060 Q/km
Reatancia Indutiva do Cabo com isolamento de PVC X1 pve cg=0’0981 1 Q/km
Queda de tensdo no alimentador,
R pvee, Xl pveeg

[3- ‘Icgd‘ L cg g-cos<ac0s<fp cg>> + -sin<acos<fp cg>> -100

1000 1000

AVeg% =
V2

AVeg%=0,1534 "

Suportabilidade ao curto circuito,

1 [160 + 234.5
I,., = 0.3401-185 | —-log — "= | I, =29.84 kA
keg J 0.5 2\ 70 2345 ) keg

Perda de energia nos cabos de alimentagao considerando 2500 horas de carga anual,

L c 2500 ) ,

P Epveeg = 3'vaccg'700' Icgd dt-10~ p Epvecg™ 560,41 kWh
O dimensionamento dos centros de carga fica:
Subestacéo Elevadores Unitérias Andares Servicos
Transformador 150 kVA 75 kVA 112,5kVA
Demanda 102,675 kVA 67,892 kVA 72,9 kVA
Carregamento 0,684 p.u. 0,906 p.u. 0,648 p.u.
Relagado Perdas 2.1374 1.2171 2.3815
Peradas em vazio 567 Watts 360 Watts 472,5 Watts
Peradas em carga 1208,39 Watts 438,16 Watts 1125,26 Watts
Impedancia 3.5% 3.5% 3.5%

Corrente de excitagao 2.7% 3.2% 3%
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As perdas anuais totais neste novo dimensionamento ficam,

Descricdo Perdas em kWh

Alimentador de Entrada Cabos 8,7/15 kV EPR 322,183
Alimentador S E Elevadores Cabos 8,7/15 kV EPR 49,180
Transformador S E Elevadores 9.924,910
Alimentador S E Unitarias dos andares Cabos 8,7/15 kV

EPR 284,920
5 Transformadores S E's Unitarias dos andares 31.535,840
Barramento Secundario S E's Unitarias dos andares 671,810
Alimentadores Secundarios apartamentos e circulagao

andares 16.905,500
Alimentador S E Servigos Cabos 8,7/15 kV EPR 2,110
Transformador S E Servigos 2.362,500
Alimentador Secundario Quadro de servigos 560,410
Total perdas de energia 6.2619,36

COMPARATIVO

Dimensionamento Perdas Anuais kWh
Convencional 110.322,17
Alternativo 62.619,36
Reducéo de Perdas 47.702,81
% de Reducéo 43,24

RESUMO

A proposta de projeto alternativo para a instalagdo elétrica do prédio, com um alimentador de
distribuicdo interna em tensdo primaria suprindo subestagdes unitarias para centros de carga
dispostos ao longo da altura do edificio, com o dimensionamento dos transformadores desses
centros de carga com a relacdo de perdas ajustada a seu carregamento, e desses centros de carga
distribuir em baixa tensao para os consumos, mostra que apresenta uma redu¢ao de perdas nos
cabos e transformadores de no entorno de 40% em relagdo a um projeto convencional com um

unico centro de carga e distribui¢ao de energia em baixa tensao para 0s mesmos consumos.
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5. PROPOSTA PARA O PROJETO DE INSTALACOES ELETRICAS INDUSTRIAIS

No desenvolvimento do projeto elétrico industrial cumprem-se normalmente as etapas
conhecidas como ENGENHARIA BASICA e ENGENHARIA DE DETALHAMENTO

Na etapa de ENGENHARIA BASICA sio definidos e elaborados os documentos
diretrizes de projeto, sendo, portanto, esta etapa o estagio conceitual do plano geral para
construcdo da obra de engenharia elétrica.

Nesta documentagdo merecem destaque pela sua importancia energética:

a. Mapa com levantamento de cargas que consumirdo energia elétrica com seus
respectivos horarios de funcionamento

b. Memoria de célculo para definicbes da demanda de poténcia, fator de carga e
consumo de energia elétrica. Neste documento constara ainda uma justificativa
técnica da escolha preliminar das tensdes escolhidas.

c. Documento a ser encaminhado a concessionaria de energia elétrica, solicitando o
fornecimento de energia para a demanda de poténcia calculada, com definicao da
tensdo de entrada, possivel ponto de entrega e medigdo contendo solicitacdo das
impedancias nesse ponto para o calculo dos niveis de curto circuito.

Com a resposta da concessionaria definida a tensdo de fornecimento e ponto de entrega
da energia séo elaborados:

d Desenho com o diagrama unifilar geral.

e Memorial de célculo elétrico contendo:

e 1 Célculo de dimensionamento.
e 2 Célculos de curto circuito
e 3 Célculo de Aterramento.
e 4 Célculos de sobretensdes.
e 5 Célculos preliminares de dimensionamento das protecdes.
f Desenhos basicos de principios de controle e protecao.
g Elaboracao das especificacGes dos equipamentos.
h Elaboracdo das especificacbes dos materiais principais.
i Preparo dos pacotes para licitacdo de compra de equipamentos.
Todo este trabalho de ENGENHARIA BASICA ¢ desenvolvido dentro do ambiente
regula torio de que trata o capitulo dois anterior, € na maioria das vezes principalmente em
projetos de grande porte, na falta de normalizagdo nacional, recorre-se ao auxilio de normas

técnicas de organizacdes estrangeiras ou de organizacles internacionais.
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5.1 DIMENSIONAMENTO

Com a finalidade de elaborar projetos de sistemas elétricos industriais com eficiéncia
energetica, é proposto cuidar diretamente no dimensionamento destes projetos das tensdes
adotadas para os acionamentos, da queda de tensdo nos alimentadores e no fator de poténcia dos
consumos, e ainda dimensionar os transformadores para que trabalhem com o rendimento
méximo de acordo ao seu carregamento, adotando para cada um destes itens, valores mais
austeros que os recomendados nas normas técnicas e na legislacdo e padrbes o retro citado
ambiente regulatorio atual, até quando seja disponibilizado normalizacdo, padronizagdo e
legislacdo de regulagdo que insira de forma clara, precisa e indubitvel os cuidados com a
eficiéncia energética nos sistemas elétricos.

Isto porque com esses cuidados pode-se diminuir a corrente que circulard pelos
elementos do sistema e se aliviara a carga fornecida pelas fontes do sistema com os consequentes
beneficios energético e ambiental.

Sendo a perda de poténcia em um condutor proporcional ao quadrado da corrente é

pP=R-T°

como a resisténcia do condutor é

_lp
S

Onde:
1 Comprimento do condutor
p Resistividade do material condutor
s Bitola do condutor

a perda de poténcia no condutor fica

p T

S

pP=

Como a corrente que circula pelo condutor varia em razdo direta ao fator de poténcia, o
aumento da bitola no condutor é inversamente proporcional ao quadrado do fator de poténcia.
Quanto menor o fator de poténcia maior a bitola do condutor
2
1
As= —\
fp)
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Fator de Poténcia Bitola relativa do condutor mm?

1 1,000
0,9 1,235
0,8 1,563
0,7 2,041
0,6 2,778
0,5 4,000
0,4 6,250
0,3 11,111
0,2 25,000

Tabela 5.1 Variagdo relativa da bitola de condutor com o fator de Poténcia

Em geral nos condutores as perdas sdo proporcionais ao quadrado da corrente.

Ao se melhorar o fator de poténcia h4 uma diminuicdo da corrente nos condutores em
relacdo direta a0 aumento do fator de poténcia. Consequentemente as perdas séo reduzidas em
razdo inversamente proporcional ao quadrado da razdo entre o fatores de poténcia existente e 0
novo.

A reducdo percentual de perdas devida a melhora no fator de poténcia fica ent&o,

. (fpe\z

.100
fpn)

Ap=

Onde:
fpe Fator de poténcia existente

fpn Fator de poténcia novo

cos¢ Existente cos@ Novo  cos@ Existente/ cos¢p Novo Reduciio de perdas em %

0,50 0,92 0,543 70,463
0,55 0,92 0,598 64,260
0,60 0,92 0,652 57,467
0,65 0,92 0,707 50,083
0,70 0,92 0,761 42,108
0,75 0,92 0,815 33,542
0,80 0,92 0,870 24,386
0,85 0,92 0,924 14,638
0,90 0,92 0,978 4,301

Tabela 5.2 Reducéo de perdas nos condutores com a melhora do fator de Poténcia

Ainda € necessario o estudo do comportamento energético das fontes e dos acionamentos
elétricos visando a eliminacdo do desperdicio de energia quando do sobre dimensionamento de

transformadores e motores elétricos.™

11. ANDREAS John C. Energy — Efficient Electric Motors — Second Edition Marcel Dekker, Inc
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Nos aspectos de seguranca e confiabilidade o projeto assim dimensionado permite

diminuir ainda os niveis de curto circuito possibilitando projetar equipamentos de

protecdo manobra e controle de valores nominais de corrente menor de tal modo que

facilitam a coordenacdo e seletividade das protecdes do sistema.

Ainda a adocao de equipamentos com valores nominais de corrente menor com tensao
adequada e reduzida queda de tensdo nos alimentadores, permite dimensionar materiais mais
leves na elaboracdo da ENGENHARIA DE DETALHAMENTO, dos projetos executivos,

concebidos com estudo de eficiéncia energética.

RESUMO

Para os projetos de instalacdes elétricas industriais sdo propostas providéncias em geral
similares as sugeridas nos capitulos 3 e 4 anteriores, quanto a limitacdo de queda de tensdo
nos alimentadores dimensionamento econémico de transformadores ajustando as perdas ao
seu carregamento e ainda.a verificacdo energética das fontes de suprimento e acionamentos

elétricos.
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6. ESTUDOS DE CASOS DE INSTALACOES ELETRICAS INDUSTRIALIS.

Sao apresentados a seguir dois estudos de casos de instalagdes elétricas industriais
simples de dimensionamento e verificacdo de equipamentos.

6.1 ESCOLHA DE MOTOR PARA ACIONAMENTO DE BOMBA

Dimensionamento de motor elétrico de indugao para acionamento de. bomba
centrifuga.

Poténcia maxima requerida pela Bomba, ja incluindo as folgas de norma

Com a equivaléncia de,
HP=0,745699871582 kW
CV=0,735499 kW

A.- Motor com tensao de 440 Volts

Poténcia do Motor da Bomba P ,,, = 800 CV
Fator de poténcia fp ,=0,88
Rendimento n 40,966
Capacitor Qc , = I50kVAR
Tensdo V= 440 Volts
Motor Categoria G ,=5,62 kVA/CV

Horas de funcionamento em um ano Ha = 7968 horas, horario no segmento fora de

ponta.

Poténcia aparente do conjunto Motor - Capacitor:

Pma'CV <j~acos<fpa>>

S e + Qc e

“ foang
S o= 609.109 +178.762j kVA |8, =634.799 LVA
P, -Re(S,  P,~609,109kW

0, ::Im<S ) Q178,762 kVAR

a
180
[/ a=—-arg<S a> @ ,~16,356 graus
T
Py,
Fator de Poténcia corrigido,  fp ., - ‘ s ‘ IP cqa=0,96
a



Corrente do motor a plena carga,
100 \
PoaCV J ~acos<fpa>/

ma ‘e
NB'Va'fpa'”a

Iyyq = 799.248 - 431.388) A |1, =908,237 A

1

Corrente do conjunto motor - condensador a plena carga,

I, - I,=799.248 - 234.565] A

1,/=832,957 A

Impedancia do Motor,

2
Va .fp a'na Q] 'acos<ﬁ7a>>
Z =0
ma

P, VIO

Z g = 0.246 +0.133) @ |Z,, <0280
Ry = Re(Z,y) R yy=0246 Q

Xma ~1Im(Z y) X 1yg=0,133 Q

Em por unidade base de 100 MVA

100
Zmapu “Z g P
<Vd103>
Zmapu =127.137 +68.621j pu@ 100 MVA
Impedancia do Condensador,
.
vi
Zc, = 73-e Zc,=-1291] = Q
Qc 10
. Em por unidade na base de 100 MVA
P 7 100
c =Zc
apu a 73\2
V10 )

Z¢ ypy = 666.667j pu@ 100 MVA

51
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Impedancia equivalente Motor - Condensador em operacdo normal,

R A _ .
/I 2 +Z— . Zc = 0.293 +0.086j . Q
\ ma Ca
Vaz
. Verificagdo: Zec ,,, = — . Zec ,,, = 0.293 +0.086) Q
S, 10
‘ | 100
. Em por unidade na base de 100 MVA Zec mapu - Zec ma-—z
( -3
\Va' 10
Ze¢ yapu = 151.155 +44.361j pu@ 100 MVA
. Comportamento do motor na partida.
Modulo da poténcia aparente na partida,
Spa =P oaGa Spa=4.496,00 kVA
P.CV
Fator de poténcia na partida: fp pa - s fp pa=0’131
pa
S pal 0’ o acos (fo pg ),
Corrente do Motor na partida: Ipa S Py
NE' Va
3.
Ipa =772.074 - 5.849-10" j A Ipa =5.899,47 A
Impedancia do Motor na partida,
2
V <i ‘acos <fp >\ _
o a . pa)) _ . 3 . ,
Zpa R e ; Zpa 5.635-10 © +0.043j Q
Spa-10

. Em por unidade na base de 100 MVA

7 _ 100
papu ~ “ pa P
-3
V10 >
VA =2.911 +22.051] pu@ 100 MVA

papu
Impedancia equivalente Motor - Condensador na partida, em por unidade na base de
100 MVA
-1
1 1 )
.Zep apu = +

z papu Zc apu /

,Zepapu=3.113 +22.791j . pu@ 100 MVA
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. Carregamento do Motor
. Com a bomba funcionando a plena carga temos que o carregamento do motor sera;

P
B
Coma =

ma " C a=0973 pu satisfaz

ma

. Cabos alimentadores ao Motor,

2\
Bitola dos cabos 3 <3- 300mm
Comprimento lc , = 245 metros
Isolamento EPR - EVA

Classe isolamento 0,6/1 kV
Resisténcia do cabo re ,=0,0808 Q2 / km
Reatancia do cabo xc ;=0,099 Q/km

Capacidade de condugdo de corrente dos cabos 1,,., = 1704 Ampéres em triflio

dentro de Eletroduto.
Os cabos podem conduzir um percentual de corrente de sobrecarga de,

Inca

psca% = ——— 100 psca%=187,616 %
Tma
Este percentual satisfaz, tendo em vista que com o condensador a corrente que

conduzirdo normalmente os cabos sera ‘ I, ‘ =832,957 Ampéres, com o que o percentual de

conducao de corrente de sobrecarga do cabo passa para

1 nca

psca% = 100 psca%=204,572 %

Ta
Impedancia dos cabos do alimentador,

le, 1 .
-—-<rca+ [ -xc,

L \
zc =
“ 1000 3

/

w0, =6.599-10° +8.08510°) @ |z ,|=0010

180
(ge N.190

¢)ca=atan\ a)

@c ,~50,78 graus

Em por unidade na base de 100 MVA

100
anpu Ty P
3
V10 )
VA =3.408 +4.176j pu@ 100 MVA

capu
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Queda de tensao no alimentador com o Motor somente em operacgao,
rc xc
a a
7-f‘p +
<1000 “ 1000

Va

-100

ﬁ'lma'lca';' -sin<acos<ﬁ)a>>/

AVa% =

AV%=3,449%

Queda de tensdo no alimentador com o Conjunto Motor - Condensador em operagao,

ﬁ'la'lca'.?. <rcaﬁ’m+ "
o 14

— -100
1000 1000
a

-sin <acos<fp ca>>

A4V%=2,823%

Suportabilidade ao curto circuito,

250 + 234.5
90 + 234.5

1
Icc, = 0.3401-3-300-J05-log

) Icc , =180,608 kA

Energia consumida pelo conjunto Motor - Condensador em um ano:

a - P, Ha &a=4.853.379,74 kWh

Perda de Energia anual no Motor

pEma - Ea- <1 . a) pEma =165.014,91 kWh

Perda de Energia anual nos cabos de alimenta¢do ao conjunto Motor - Condensador

1
7.rc
I 3 aH 10° £a =109.439,07 kWh
.c - . a. pa: . y
“ 1000

péca = 3 Iaz

Energia consumida pelo funcionamento da instalagao conjunto Motor - Condensador
emum ano: &ia - Ea + péca Eia =4.962.818,81 kWh
Perda de Energia anual da instalagdo: p&at = pEma + p&ca
péat =274.453,98 kWh

PSY 109

Eia

Percentual de perdas de energia da instalagdo:p&at% -

péat% =5,53%

Percentual de perda de energia anual nos cabos de alimentacdao ao conjunto

Motor - Condensador p&ca% = P fca‘l 00 péa% =2,205 %

Eia
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Perda de Energia anual nos cabos de alimentagdo ao Motor somente

1
— . rca
‘ \2 3 1 -3 =
pémea =3 (1 ,,,)" | le a o0 0 p&mca=130.114,21 kWh

Energia consumida pelo funcionamento da instalagdo do Motor em um ano:
Eima - Ea + pEmca  Eima = 4983493.94 kWh
Perda de Energia anual da instalacao:
pémat - pEma +~ pEmca pEmcat=295.129,12 kWh

Percentual de perdas de energia da instalagao:

pémat
Eima

pémat% - 100 pémcat% =5,922 %

Percentual de perda de energia anual nos cabos de alimentagcdo ao Motor:

pémca

Eima

pémca% - 100 pémca% =2.611%

Consumo Anual de Energia da Instalacio kWh
cos® =0,96 cosep =0,88

Total da Instalagcao 4.962.818,81 4.983.493,95
Conjunto Motor Condensador 4.853.379,74 4.853.379,74
Perdas de Energia no Alimentador 109.439,07 130.114,21
Perdas de Energia no Motor 165.014,91 165.014,91
Percentual de Perdas Totais 5,5302% 5,9221%
Percentual de Perdas do Motor 3,3250% 3,3112%
Percentual de Perdas no Alimentador 2,0519% 2,6109%

Aumento do consumo por baixo fator de poténcia  0,4166%

Tabela 6.1 Consumo comparativo com alteracdo do fator de Poténcia do Acionamento

B.- Motor com tensdo de 4160 Volts

Poténcia do Motor da Bomba P, = 800 CV
Fator de poténcia fp ,=0,86
Rendimento np=0,963
Capacitor Qcp = 200kVAR
Tenséo Vp = 4160 Volts
Motor Categoria G p = 5.64 kKVA/CV

Horas de funcionamento anual Ha = 7968 horas



Poténcia aparente do conjunto Motor - Capacitor:

J
2

P cV [;. \

mb ] -acos fp

Sp = 7-e< < b>/ + Qc pe
Ppnp

S =611.006 +162.55 kVA §,=632,259kVA
Py - Re(Sy) P y=611,006 kW

Qp -~ Im(Sy) Q,=16255 kVAR

180
@ p=atan <S b>-— @ p=14,898 graus
P
Fator de Poténcia corrigido: fp .p = ‘S ‘ P p=0,966
b

Corrente do motor a plena carga,

3
Pup V10 iy
4

Tomp -
[3'Vb'ﬁ’b"7b

Iy =84.799 - 503177 A |1,,,/=98,604 A

Corrente do conjunto motor - condensador a plena carga,

5,100
I, =84.799 - 22.56) A |1, =87,749 A

I, =
’ ﬁ‘Vb

2
Vb 'fpb'”b <j 'acos<fpb>>
—-e

Impedancia do Motor: Z ,, p = s
P,y CV-10

Z = 20.948 +1243]  Q |Z,,,/=24358 Q

Ry = Re(Z,p)  R,,=20480
Xmp =Im(Z ) X,p=1243 Q
. . | 100
Em por unidade na base de 100 MVA: Zmbpu =Z b p
3
V10 )

Z b = 121046 + 71825 pu@ 100 MVA

56
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2 3T
Vb 7
Impedancia do Condensador:Zc b= 7313 Zc p=-86,528j. 3 . Em
. | 100
por unidade na base de 100 MVA Zc bpu Zc b‘—z
-3
Vi 10 )

Zc bpu = 500 pu@ 100 MVA

Impedancia equivalente Motor - Condensador em operagao normal,
-1

11
| Ze = 26451 +7.037 | Q

Ze, o - r
. mb

2
Vp

. Verificagdo: Zec ,,p =

S, ey, = 26451 7.0 ©
S 10
100

2
3
V10 )

. Em por unidade na base de 100 MVA: Zec = Zec

mbpu

Zec — 152.847 +40.663j] pu@ 100 MVA

mbpu

. Comportamento do motor na partida.

Modulo da poténcia aparente na partida: S pb ~ P,pyGp S pb= 4.512,00 kVA
P CV
Fator de poténcia na partida: fp pb ~ s fp pb= 0,13
pb

3
S o100 . V)
b ] -acos fp
Corrente do Motor na partida: Ipb R < Pb))
[3' Vb

I,,=81.662-620.856j A |1,,/=626,203 A

Impedancia do Motor na partida,
2
V j - )
b <l acos(fppb>/ B .
Zpb = 73@ ; Zpb =0.5 +3.803] Q
Spb-10

. Em por unidade na base de 100 MVA
100

z 2
-3
vy

VA

pbpu ~ “ pb’
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Z.,  =289+21.974f pu@ 100 MVA

pbpu

Impedancia equivalente Motor - Condensador na partida, em por unidade na base de

-1

100 MVA:, Z I ! \
A Zep bpu = + .

Zpbpu Zc bpu/

Zep gy, = 3162 +22.965] _pu@ 100 MVA

. Carregamento do Motor

. Com a bomba funcionando a plena carga temos que o carregamento do motor sera;

Pp
LCop = ——

mb " C up=0973 p.u satisfaz

mb

. Cabos alimentadores ao Motor,

2
Bitola dos cabos 3-50mm
Comprimento I pp = 245 metros
Isolamento EPR - EVA
Classe isolamento 36,6/6 kV
Resisténcia do cabo re p =0,4577'Q / km
Reatancia do cabo xc p=0,147Q / km

Capacidade de condugdo de corrente dos cabos 1, = 205 Ampéres em trifolio

dentro de Eletroduto.

Percentual de conducao de corrente de sobrecarga do cabo

1 nch
psch% = 100  pscb%=207,903 %

Tmb

Este percentual satisfaz, tendo em vista que com o condensador a corrente que

conduzirdo normalmente os cabos sera ‘I b‘ =87,749 Ampéres com o que o percentual de

conducdo de corrente de sobrecarga do cabo passa para,

1

b
psch% - <2100 pscb%=233,622 %
s
lc b \
Impedancia do cabo alimentador: zc p, = lrey + 1 -xc

p=0112 +0.036) Q |zcp|=0,118 ©

180

Qp=—_argz b> @ p=17,806 graus
V4
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100
Em por unidade na base de 100 MVA Z chpu = b

2
<V b-103>
Z cppy = 0-648 +0.208) pu@ 100 MVA

Queda de tensdo no alimentador com o Motor somente em operagao,

rc XC
< b b 100

3 T 0005 T000

Vp

-sin <ac0s<fp b>>/

AVb% =

AV j=0,471 %

Queda de tensdo no alimentador com o Conjunto Motor - Condensador em operacao,

[ I’Cb xcb ) \\\
3. ‘Ib‘lc b 1000.fp b " 1000-sm<acos<ﬁ) cb/// -100
AV peos = v

b

AV peo, =043 %

Suportabilidade ao curto circuito,

250 + 234.5
90 + 234.5

1
Icc = 0.3401-50- -lo
b J 05"

) Icc p=10,034 kA

Energia consumida pelo conjunto Motor - Condensador em um ano:
&b = Py Ha &b=4.868.499,30 kWh
Perda de Energia anual no Motor:
pEmb - Eb- <1 -7 b) p&Emb =180.134,47 kWh
Perda de Energia anual nos cabos de alimentacdo ao conjunto Motor - Condensador
2 b

-3
-l 4. -Ha- 10 cb =20.639,52 kWh
b 1000 Ps

pécb = 3- I,

Energia consumida pelo funcionamento da instalagcdo conjunto Motor - Condensador
em um ano: &ib = £b + péch £ib =4.889.138,82 kWh
Perda de Energia anual da instalacao:

pébt = pEmb + péch pEDLt=200.773,99 kWh

bt
Percentual de perdas de energia da instalacao:p&bt% = pé 100 pébt%=4,107 %

ib

Percentual de perda de energia anual nos cabos de alimentagdo ao conjunto Motor —

b
Condensador: p&ch% = psc -100 pEch%=0,422 %

ib
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Perda de Energia anual nos cabos de alimentacdo ao Motor somente

rc

\Z-IC b b
1000

mb

3
pEmeh = 3- <1 ‘Ha- 10~ p&mcb=26.061,80 kWh

Energia consumida pelo funcionamento da instalagdo do Motor em um ano:
Eimb = &b + p&Emch Eimb=4.894.561,10 kWh
Perda de Energia anual da instalacao:
pémbt = pEmb +~ pEmcb  pEmbt =206.196,27 kWh

Percentual de perdas de energia da instalagao:

bt
pembtos - 7™ 190 pEmbt%=4,213 %

Eimb

Percentual de perda de energia anual nos cabos de alimentacdo ao Motor:

b
pEmeb% - ”f’"c 100 pEmcb% =0,5324 %
imb

Consumo Anual de Energia da Instalacio kWh
cos® = 0,966 cosp = 0,86

Total da Instalacao 4.889.138,82 4.894.561,10
Conjunto Motor Condensador 4.868.499,30 4.868.499,30
Perdas de Energia no Alimentador 20.639,52 26.061,8
Perdas de Energia no Motor 180.134,47 180.134,47
Percentual de Perdas Totais 4,1065% 4,2127%
Percentual de Perdas do Motor 3,6843% 3,6803%
Percentual de Perdas no Alimentador 0,4221% 0,5324%

Aumento do consumo por baixo fator de poténcia 0,5353%
Tabela 6.2 Consumo anual de enrgia

O valor médio da Energia elétrica para o setor industrial na regido nordeste &,
T¢ = 0.17547 R$/kWh

assim o custo anual da energia, sem considerar o valor de ajuste por fator de poténcia é

Custo da Energia em Reais

A.- Suprimento em 440 Volts B.-Suprimento em 4160 Volts
cos® =096 coso=0,88 cosp=10,966 cosp=0,86
Energia total Anual. 870.825,82  874.453,68  857.897,04 858.848,64
Perdas no Motor. 28.955,17 28.955,17 31.608,20 31.608,20
Perdas nos Alimentadores. 19.203,27 22.831,14 3.621,62 4.573,06
Economia devida ao cosg em % 0,41% 0,11%
Economia devida a tensdo e cosg em % 1,89%

Tabela 6.3 Custo da energia

Verifica-se que a operacdo mais adequada dos pontos de vista energético e
econdmico ¢ a alternativa B com o motor suprido em 4160 volts corrigindo o fator de

poténcia do mesmo com condensador de 200 kVAR.
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A forma mais eficiente de instalar o capacitor ¢ junto aos terminais do motor,
acionado com o mesmo dispositivo de manobra da maquina girante, de maneira a reduzir a

corrente que circula pelo alimentador do motor, diminuindo as perdas de energia nos cabos.

baixa tensdo )

alta
tensdo

VVYV

trafo '

capacitores

T T

cargas

Figura 6.1 Instalacdo eficiente de capacitores para correi¢do do fator de potencia nos motores
6.2 VERIFICACAO DO DIMENSIONAMENTO PARA UM ACIONAMENTO

O acionamento de um misturador funciona em forma ininterrupta durante 7800 horas
no ano no segmento horario fora de ponta e gira a 10 r.p.m. com um redutor de velocidade e
segundo o fabricante ¢ acionado por um motor de indu¢do com as caracteristicas a seguir:
Poténcia do Motor Pm = 300 CV
Velocidade Nominal n = 1780 r.p.m.
Tensdao Nominal V = 440 volts
Fator de Poténcia  fp=0,88
Rendimento n =0,945
Horas de funcionamento He = 7800 horas
O motor ¢ alimentado desde o centro de carga por trés cabos unipolares, um por fase

com as caracteristicas a seguir,

Bitola dos cabos 240mm2
Comprimento la = 114 metros
Isolamento EPR - EVA

Classe isolamento 0,6/1 kV
Resisténcia do cabo re ,=0,099 Q/km
Reatancia do cabo xc ,=0,100 Q/km

Capacidade de condugdo de corrente dos cabos I ,, = 482 Ampéres em trifolio

dentro de Eletroduto.
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As medi¢des médias levantadas em campo no motor durante 715 horas foram,
Tensdo Média Ve=439,5 volts
Corrente Média  Ic=151,4 Ampéres
Velocidade nc = 1792 r.p.m.

Calculos.

Tarifa de Energia Vigente Horosazonal Azul A4 Industrial
Consumo periodo Umido segmento fora de ponta Cu=135,94 R$/MWh
Consumo periodo Seco segmento fora de ponta Cs=152,69 R$/MWh
Demanda segmento fora de ponta Dfp=18,01958 RS$/kW
Horas mensais no segmento fora de ponta Hfp = 664 Horas
Dias do ano no periodo Umido pU = 151 Dias
Dias do ano no periodo Seco pS = 214 Dias
Dias do ano dA - 365 Dias

Fator de carga médio anual no segmento fora de ponta

Ho
c = fc=0,979
Hfp- 12
Daqui o preco médio do kWh de energia para o acionamento &,
C D U C D S
K — u + fp L + § + 'fp L K=R$ 0,173
1000 fc-Hfp) dA 1000  fc-Hfp) dA

Poténcia aparente do motor

_ Pm0.735499 (i cacos(0)) g~ 233 492 4 126.0251 KVA
o n

Modulo da poténcia aparente,

m

Sm|=265,332 kVA

A poténcia ativa absorvida pelo motor com carregamento de 100% ¢é

Pam - Re(Sm) Pam = 233,492 kW, ¢ as perdas do motor com esse
carregamento sdo, pn = Pam - (Pm-0.735499) pn=12,842 kW

Perda de energia anual no motor

Ho
péa - J pn dt p&a=100.167,96 kWh
0

Custo das perdas anuais do motor, Op = péa-K  Qp=RS$ 17.377,44
Corrente nominal do motor,
Pm-735.499 (-i -
o AT acosUP))  py — 306,378 - 165.366i A
3veppn
‘ I

m

m| =348,157 A
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Queda de tensdo no alimentador do Motor,

[ / re, xc ,
\ m\ a \1000fp + 1000 sm(acos(ﬁr))/

V

AV% =

AV%=2,103 %
A perda de energia anual no alimentador ¢
Ho
pEca = 3 re o (|Imy de-10°  pgca=280.803,27 kWh
0
Custo das perdas anuais no alimentador
Qa - péca-K  Qa=RS$ 48.714,59

E o custo das perdas de energia elétrica anual no acionamento do misturador ¢ de

Qta - Op + Qa Qta=RS$ 66.092,02
Torque nominal do motor
m = w tm = 1.183,74 Nm
P
60

Analise das medig¢oes levantadas em campo no motor.
Carregamento do motor.
a. - Analise pelo aumento da velocidade.

Velocidade sincrona ns = 1800 r.p.m.

A carga efetiva do motor ¢ aproximadamente,

ns — nc

yn% = -100 ym% =40 %

ns - n
b. - Nas curvas de desempenho do motor mostradas na figura 6.2, verifica-se que
com este carregamento o motor apresenta um fator de poténcia fpc=0,78 ¢ um rendimento
de nc=0,91
Verifica-se ainda, por estas curvas, que a corrente média medida coincide com o
valor da curva de corrente do motor para a carga calculada.

Assim temos uma poténcia aparente do motor

sme |3 Vede- 1067 I G 899472137 kvA
| Smc|=115,25 kVA
A poténcia ativa absorvida pelo motor com carregamento de 40% ¢ Pac = Re(Smc)
Pac=89,9 kW e uma poténcia mecanica no eixo do motor de,

Pac-nc
Pme = ——— Pmc=112,22 CV
0.735499



O torque desenvolvido pelo motor € portanto,

Pmec- 735.499
mme - L CIMTT e = 435,93 Nm
nc
2o —
60

Caracteristica de Desempenho

1300 4 500 4 1.0
—— . i
1700 1 450 | 08 B — e M =
170 L 200 1 os / -
laso 1 o7 / /

1780 L 300 1 os
1780 £ 250 1 oS
1740 4 200 1 o4
17a0 £ 150 4 o3
1720 £ o0 4 oz
1710 L soo0 L 0
i7oo0 L oo L oo
e R, i 25 50 75 104 25
Carga (%)

Figura 6.2 Caracteristicas de desempenho do motor de 300 CV
Consumo de energia do motor com 40% de carregamento

Ho
a - J Pac dt Ea =701.188,18 kWh
0

e as perdas do motor com esse carregamento €,
pc = Pac — (Pmc-0.735499)  pc=8,09 kW

daqui, a variagdo de perdas devida ao menor carregamento &,

ap% = 7€ 100 Ap%=63 %
pn
Perda de energia anual
Ho
péac - J pc dt péac =63.106,94 kWh
0
No alimentador as perdas de energia anual s3o,
Ho
pEce = 3 re o(|Te))’ at|-10°  pgee = 5310101 kW
0

Assim as perdas totais no acionamento elétrico nestas condigdes sdo
péam - péac + pEcc  pEam = 116207.95 kWh

O consumo anual de energia do acionamento nestas condigdes ¢ de
Et = Ea + pécc £t=754.289,19 kWh

64
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O custo destas perdas ¢
Qam - pam- K Qam=RS$ 20.160,10

e o custo da energia anual &,
Ot - &K Ot=RS 130.856,34

Isto mostra que o motor nao foi dimensionado adequadamente para o acionamento
Desta forma neste caso ¢ recomendavel substituir o motor por uma nova unidade
com as caracteristicas a seguir,
Poténcia do Motor Ps = 125 CV
Velocidade Nominal nr = 1775 r.p.m..
Tensdo Nominal V' = 440 volts
Fator de Poténcia fps=0,87
Rendimento ns =0,938
A justificativa desta escolha, estd no fato que o motor selecionado ficard com uma
carga aproximada de
ys% - %-100 % =88,98 % ys = % ¥s =0,89 p.u
Ps Ps
Poténcia aparente do motor
) Ps-0. 735499.e(i -acos(fps))
Jps: s

s Ss = 98.01 +55.55j kVA

| Ss|=112,66 kVA
A poténcia ativa absorvida pelo motor com carregamento de 100% ¢
Pas = Re(Ss) Pas=98,01 kW , ¢ as perdas do motor com esse

carregamento &,

ps = Pas — (Ps-0.735499) ps=6,08 kW
E a perda de energia anual
Ho
péas - [ ps dt péas =47.399,70 kWh
0

E o custo das perdas anuais do motor agora €,
Ops = péas-K Ops=RS 8.223,04
Corrente nominal do motor,

Ps-735.499 .e(fi -acos (fps))

s =
ﬁ- V-fps- ns
1 5 =147,83 4

Im Ims = 128.61 - 72.89] A

Torque nominal do motor
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 Ps-735.499

78 s =494,61 Nm

Ao se corrigir o fator de poténcia do motor ligando um condensador de 25 kVAR na
caixa de terminais do mesmo para ser operado o conjunto motor condensador com 0 mesmo
equipamento de manobra teriamos,

Poténcia aparente do conjunto motor condensador,

[ s

Ps-0.735499 (i - ’
Ss¢ = o LI (i cacos(fps)) 25-e\ 2/
Jps- s
Ssc = 98.01 +30.55f kVA  |Ssc|=102,66 kVA
. A Re(Ssc)
Assim, novo fator de poténcia passa a ser,  fpsc = W fpsc=0,95
sc
Sse-10°
Corrente do conjunto motor condensador fica em, Isc =
3V
Isc = 128.61 - 40.08] A | Isc|=134,71 A
O consumo de energia anual deste motor ¢ aproximadamente
Ho
Esc = J Re(Ssc)-ys dt &Esc =680.257,19 kWh ao considerar
0

conservativamente, que com o carregamento calculado nao sdo significativas as variagdes de
rendimento e fator de poténcia.

A queda de tensdo no alimentador do conjunto Motor Condensador passa a ser ,

[ /I’Ca xca
3-|Isc|-la - . -Si -100
\ sc\ a \1000fp + 1000 sm(acos(fp))/

AV% =

AV%=0,81 %

A perda de energia anual no alimentador diminui para

Ho
pEsc = 3 J re o (| Ise|)’ dt -10° pEsc =42.039,94 kWh
0
As perdas totais anuais do acionamento elétrico com o motor de 125 CV ficam em
pémt - péas + pésc pémt =89.439,64 kWh
O consumo anual de energia ¢ étse = Esc + pésc Etse = 722.297,13 kWh

e o custo desta energia ¢ Otsc = &tsc- K QOtsc=RS$ 125.306,26

O custo das perdas anuais no alimentador fica reduzido a
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QOa - pésc-K Qa=RS 7.293,21

E o custo total anual das perdas ¢ reduzido para,

Opmt = Qps + Qa Opmt=RS$ 15.516,26
Com a substitui¢do do motor com fator de poténcia corrigido o custo da energia tem
. Ot - Qtsc ) )
uma redugdo de: rq&% - T-I 00 rqél% =4,24 % e as perdas anuais de energia
t
- t
tem uma redugdo de rp% - péam - pomt, 100 rp%=23,03 %
p&am
O que representa uma economia anual no custo anual por perdas de energia também
- t
de: v - 2O 0PI 44, £%=23,03 %
Qam
Consumo de Energia KkWh Custo da Energia em Reais
Motor 300CV ~ Motor 125CV  Motor 300CV  Motor 125CV
Carregamento 40% 88,98% 40% 88,98%
Energia total Anual 754.289,19 722.297,13 130.856,34 125.306,27
Consumo do Motor 701.188,18 680.257,19 121.644,23 118.013,06
Perdas no Motor 63.106,94 47.399,70 10.947,98 8.223,04
Perdas nos Alimentadores 53.101,01 42.039,94 9.212,12 7.293,21

Tabela 6.4 Comparativo de energia ¢ custo de energia entre motores de 300 CV ¢ 125 CV

Neste caso particular do acionamento do misturador a substituigdo do motor por
outra unidade de menor poténcia e com o mesmo numero de poélos, teve resultado
satisfatorio.

Porém, em geral quando se procede a substituicdo de unidades motrizes da mesma
poténcia, ¢ indispensavel verificar se 0 novo motor possui o valor de torque nominal que
atenda satisfatoriamente a carga acionada, ja que se isto nao for atendido, ha necessidade de
aumentar o numero de polos da maquina.

RESUMO
Nos estudos de caso analisados verificam-se

e O beneficio energético ao se manter elevado o valor de fator de poténcia
individualmente em cada equipamento, principalmente tratando-se de motor.

e A economia nos custos das perdas ao se elevar a tensdao de motores de potencia
elevada geralmente acima de 200 CV, devido as menores correntes envolvidas
com a conseqiiente reducdo das perdas.

e A eliminacdo do desperdicio de energia ao se dimensionar adequadamente o

motor ajustando o seu carregamento para o acionamento.
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7. - PROPOSTAS DE ATUACAO REGULATORIA

A crise de energia elétrica de 2000/2001 mostrou talvez em sua maior dimensao a
importancia da Conservacdo da Energia e, conseqlientemente, o primordial valor da
Eficiéncia Energética nos sistemas elétricos.

Estas acdes de eficiéncia energética nestes sistemas sdo desenvolvidas pelos
Ministérios das Minas e Energia, de Ciéncia e Tecnologia e Industria e Comercio, pela
Agencia Reguladora de Energia Elétrica ANEEL, pelas concessionarias do servigo publico
de energia elétrica representadas por sua associacdo ABRADEE e principalmente pelo
PROCEL Programa Nacional de Conservacgdo de Energia Elétrica.

Este programa através do selo PROCEL de Economia de Energia e do selo
PROCEL/INMETRO™ de desempenho, tem proporcionado desde sua instituicio quantias
significativas de redugdo de consumo de energia elétrica em eletrodomésticos, lampadas
fluorescentes, reatores eletromagnéticos para iluminacdo fluorescente e motores de indugdo
trifasicos de baixa tensdo. Ainda com o estabelecimento do SELO o programa tem envolvido
importantes instituicdes dos setores publicos e privados na nobre acdo de eficiéncia e
conservacdo da energia elétrica, como mostra a composicdo da Comissdo Técnica do Selo
2005 que alem do PROCEL foi integrada por,

e CEPEL Centro de pesquisas da Energia Elétrica,

e INMETRO Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacéo e Qualidade
Industrial.

e ABILUX Associacdo Brasileira da Industria da Iluminacéo

e ABINEE Associacédo Brasileira da Industria da Industria Elétrica e Eletronica.

e ABRAVA Associacdo Brasileira da Refrigeracdo Ar Condicionado Ventilacdo
e Aguecimento.

e ELECTROS Associacdo Nacional de Fabricantes de Produtos
Eletroeletronicos

e |DEC Instituto Brasileiro de Defesa do Consumidor.

H& muitos esforcos, com expressivos resultados, desenvolvidos pelo Estado e por
destacados segmentos da sociedade na aplicagdo do conhecimento tecnoldgico na
conservacao e aprimoramento dos recursos energéticos, através de legislacdo de regulagéo,
de incentivo a pesquisa e divulgacdo de suas conclusdes, de cursos de qualificacdo técnica,
etc.

A observacdo destas acOes aplicadas aos sistemas elétricos mostra a preocupacgao
crescente com os consumos finais de energia elétrica, que se deve transformar em uma

atencdo continua de toda a sociedade, expde também a urgente necessidade se ter 0 mesmo

12 CATLOGO SELO PROCEL 2005
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zelo com os projetos dos sistemas elétricos das unidades consumidoras, minimizando as

perdas de energia nos seus componentes, otimizando o uso da energia elétrica.

Normalmente a instalagdo do sistema elétrico de um consumidor de médio ou grande
porte com carga instalada superior a 75 kW é suprida a partir das redes de distribuicdo do
concessionario ou diretamente da rede basica, caso a instalacdo se enquadre nas
caracteristicas estabelecidas pela resolucdo N°. 456/2000 da ANEEL, para fazer op¢do como
consumidor livre.

Deste modo invariavelmente, a unidade consumidora deve projetar sua instalacdo
elétrica com uma subestacdo transformadora para receber a energia em tensdo primaria e
abaixar para tensdo de consumo dessa energia.

O projeto elétrico destas unidades consumidoras devera ter sempre incorporado ao
seu memorial de célculo o estudo de eficiéncia energética, que consistird nos célculos
demonstrativos de minimizacdo de seus elementos componentes tais como barramentos,
cabos, transformadores, motores etc.

Nas propostas de projeto aqui apresentadas verifica-se que a minimizacdo das perdas
no projeto de sistema elétrico do consumidor é alcangada quando é diminuido o percentual de
queda de tensdo nos cabos e reduzindo os consumos reativos, elevando o valor do fator de
poténcia do sistema.

O simples estudo de instalacdo predial mostra reducdo de perdas nos cabos e
transformadores de no entorno de 40% em relacdo a um projeto convencional com um Unico
centro de carga.

De forma similar é mostrado a de reducdo de perdas de energia que existe nas
instalagdes industriais quando sdo reduzidos os consumos reativos elevando o fator de
poténcia, dimensionando adequadamente a carga os motores e suprindo as cargas de grande
porte em tensdo normalizada mais elevada, onde se atinge no entorno de 20% a reducao de
perdas.

Na consecucdo deste objetivo é necessaria uma coordenada acdo de regulacdo que
adote as providéncias propostas aos agentes reguladores, na forma enumerada a seguir:

7.1 PROPOSTAS DE NORMALIZAQAO.
Propde-se que a ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas através do Comité
Técnico Brasileiro de Eletricidade COBEI estude elaborar normas técnicas de,
e Padronizacdo de transformadores secos com tensdes primarias de 1 kV a 36,2

KV;

e Padronizacdo de QUALIDADE DE ENERGIA nos sistemas elétricos nos
diversos niveis de tensdo de distribuicdo e transmissdo, abrangendo as distor¢oes
harménicas, e flutuacdes de tenséo, de forma similar as recomendagGes das normas

IEEE Std. 1159 Recommended Pratice for Monitoring Electric Power Quality, e
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IEEE Std.519 Recommended Pratice and Requierements for Harmonic Control in

Electrical Power Systems.
o Estudar a possibilidade de alterar, como indicado, as hormas citadas a seguir:

* NBR 5410 de 2004 Instalagdes Elétricas de Baixa Tensdo, e NBR
14039 de 2003 Instalagdes Elétricas de Média Tensdo de 1,0 kV a 36,2
kV, nos seus itens 6.2.7 QUEDAS DE TENSAO, reduzir os valores
dos percentuais ali normalizados.

= NBR 5440 de 1999 Transformadores para Redes Aéreas de
Distribuicdo — Padronizacéo, nas tabelas de nimeros 5, 6,7 e 8 do seu
“Anexo A-TABELAS” reduzir os valores garantidos de perdas,

correntes de excitacao e tensdes de curto circuito ali padronizados.

7.2 PROPOSTA DE ALTERACAO DE RESOLUCAO

Propfe-se que a ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Promova estudos para
verificar a conveniéncia da alteracdo do artigo 64 da Resolucdo n°. 456 de 2000, fixando o
valor minimo permitido do fator de poténcia de referéncia “fr.”, de que trata este artigo, em
0,95, como.nas legislagGes de regulacdo de paises como Argentina, Equador e Bélgica, sendo
na Alemanha e a Suica o esse valor é de 0,96.

7.3 PROPOSTA DE ADEQUACAO DE NORMAS E PADROES
PropOe-se que a ABRADEE - Associacdo Brasileira de Distribuidores de Energia
Elétrica. promova estudos para a modificacdo de normas e padrfes das Concessionarias para

0 Fornecimento de Energia a Edificios de Uso Coletivo, de forma a tornar possivel o projeto

de subestactes transformadoras blindadas internas com transformadores secos de pequeno
porte, dispostas na maior dimensdo do volume construido do prédio, e supridas em tensdo
primaria de distribui¢do por alimentadores formados por cabos isolados.

Ainda as concessionarias poderdo alterar os padrées de medicdo de energia nestas
unidades consumidoras com a adocao para estes consumidores da telemedicdo, fazendo uso
de aprimoramento tecnoldgico, utilizando os medidores eletrdnicos de energia elétrica
padronizados nas normas ABNT NBR 14519, NBR 14520 NBR 14521 e NBR 14522.

7.4 PROPOSTA AS PREFEITURAS MUNICIPAIS

Propde-se que as PREFEITURAS MUNICIPAIS por necessario e oportuno, elaborarem
estudos para a introducdo na legislagdo dos Municipios, no que se refere ao
ORDENAMENTO DO USO E DA OCUPACAO DO SOLO, de dispositivos que
determinem a obrigatoriedade da apresentacdo de estudo energético contendo critérios de

eficiéncia energética envolvendo em forma integrada os projetos executivos das unidades
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consumidoras, como condi¢do prévia a concessdo do ALVARA DE CONSTRUCAO de

qualquer edificacdo que se destine a qualquer finalidade.

A implantacdo destas agdes de regulacdo propostas dever-se-4 dar coordenadamente
entre os agentes de normalizacdo, de regulacdo, de representacdo de concessionarios e
consumidores, sendo essencial a ativa participacdo do programa PROCEL devido a sua
ampla abrangéncia e precipuo trabalho na eficiéncia energética dos sistemas elétricos.

Como ilustragdo afirmativa destas propostas, verifica-se os valores de aumento de
rendimento obtidos pela ado¢do do programa de etiquetagem, SELO PROCEL, nos motores
elétricos de baixa tensdo e eletrodomesticos.

Ainda num alargamento do seu proficuo trabalho, o PROCEL devera ampliar a
abrangéncia do seu SELO de desempenho a todos os equipamentos industriais de processo,
maquinas ferramentas e de todo e qualquer equipamento ou aparelho que utilize energia
elétrica, de modo a garantir ao consumidor a eficiéncia energética, e para a sociedade a

garantia de uma efetiva contribuicdo a preservacdo do meio ambiente.

RESUMO

As propostas de atuacdo regulatéria abrangem as normas técnicas e os padrfes de

ligacdo as redes das concessionarias, referentes as instalagdes elétricas de consumidores.

E proposto ainda estudos para alteracdo do valor minimo permitido do fator de poténcia
de referéncia, e adequacdo da legislacdo dos municipios que permita a fiscalizacdo

verificar a eficiéncia energética dos projetos de instalacdes elétricas de consumidores.

Sugere-se também o alargamento de abrangéncia do SELO PROCEL de desempenho
para todos os equipamentos industriais de processo, maquinas ferramentas e de todo e

qualquer equipamento ou aparelho que utilize energia elétrica.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Verifica-se que ha um potencial de melhoria de eficiéncia energética nas
instalacdes elétricas de consumidores em nivel de projeto. A reducdo das perdas de
energia elétrica, alcancada a partir da revisao e adequacdo das normas e procedimentos
de projeto, serd uma contribuicdo importante ao objetivo de atingir uma maior eficiéncia
nos sistemas elétricos.

A ampliacdo do envolvimento ordenado e coordenado de um maior nimero de
agentes e consumidores do setor elétrico nestas acdes de conservacao da energia deve
contribuir substancialmente para o desenvolvimento sustentavel dos sistemas elétricos.

Nesta dissertacdo séo apresentadas algumas sugestdes para o caso de instalagfes
prediais e industriais ilustrados com estudos de casos especificos que comprovam que
ao se reduzir a queda de tensdo a valores inferiores aos recomendados pela
normalizacdo atual nos alimentadores, elevar o fator de potencia a indices superiores ao
estabelecido pela legislagéo reguladora e tendo especial atencdo na elaboracdo do
projeto elétrico de consumidores no dimensionamento dos transformadores de
distribuicdo, de forca e de poténcia especificando sua relagdo de perdas para o
rendimento maximo respectivo consegue-se reduzir as perdas de energia nos sistemas
elétricos de consumidores.

Ainda na elaboracgdo dos projetos para consumidores ha de se ter especial zelo na
correcdo do fator de poténcia com capacitores, dispondo a instalagdo dos mesmos,
sempre que possivel junto as fontes de energia reativa, no intuito de reduzir a circulacédo
da corrente reativa pelos condutores e desse modo mitigar as perdas de energia nos
cabos alimentadores para centros de carga e para equipamentos em geral.

No futuro, no planejamento das instalagdes elétricas, ha necessidade de imbuir a
cultura de eficiéncia energética.

Inicialmente para diminuir a demanda, pode-se verificar a reducdo das
transformacOes da energia elétrica em energias de &mbito térmico, como sistemas de ar
condicionado e aquecimento, onde é possivel a utilizacdo de energia solar ou outras
energias renovaveis.

Ainda na busca da eliminacdo dos desperdicios e racionalizagdo no uso de
energia € recomendavel uma atuacdo multidisciplinar na concepcao dos projetos e no
planejamento de operacdo das instalagdes de utilidade principalmente onde ha volume

expressivo de envolvimento de diversos tipos de energia.
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Neste contexto, se faz necessario que nos cursos de engenharia seja criada uma
disciplina de eficiéncia energética para que os futuros engenheiros, que com seu
trabalho respondem por uma parte importante do produto interno bruto da sociedade,
tenham sua atuagcdo profissional permeada destes conceitos que buscam um

desenvolvimento sustentavel.

8.1 DESENVOLVIMENTOS FUTURQOS

H& um caminho aberto para o desenvolvimento de modelos de instalacfes para
prédios especificos como construces hospitalares, prédios escolares, de escritorios,
centros comerciais, hotéis etc., que incorporem a de eficiéncia energética abordada de
uma forma holistica englobando as varias formas de energia utilizadas nos mesmos, de
modo a tentar elaborar padrbes que possam servir de referéncia para construcdo e
possibilitem uma adequada de avalia¢do energética.

No setor industrial também é possivel elaborar estes procedimentos para
diversos tipos de inddstrias e processos industriais, onde poderdo se obter indices de
eficiéncia do tipo produto/kWh que provoca uma maior sensibilidade na avaliacdo

energética.
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PARAMETROS CABOS CLASSE 8,7/15 kV,ISOLAMENTO EM CLORETO DE POLIVINILA PVC
CABOS SINGELOS CONDUTOR DE COBRE EM TRIFOLIO TENSAO PRIMARIA 13,8 kV.

CABO BITOLA 25 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Marca Comercial A B VALOR MEDIO Tempo(seg)
Resisténcia c.a. 70° C Q/km 0,8583 0,87 0,86415 t= 0,1 t= 0,5 t=1
Reatincia Indutiva Q/km 0,175 0,1730 0,17400 MVA MVA kA MVA
Reatancia Capacitiva Q@/km 17032 16627 16829,50 215,52 96,38 2,85 68,15
CABO BITOLA 35 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Resisténcia c.a. 70° C Q/km 0,6132 0,627 0,62010 t= 0,1 t= 0,5 t=1
Reaténcia Indutiva Q/km 0,166  0,1630 016450 | KA MVA | kKA MVA kA  MVA
Reatncia Capacitiva Q/km 15432 15186 15300,00  |12,62 301,73 | 5,65 13494 3,99 9541
CABO BITOLA 50 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Marca Comercial A B VALOR MEDIO Tempo(seg)
Resisténcia c.a. 70° C Q/km 0,4295 0,463 0,44625 t= 0,1 t= 05 t= 1
Reatancia Indutiva Q/km 0,157  0,1560 0,15650 . . MVA kA  MVA
Reaténcia Capacitiva @/km 13857 14013 13935,00 431,04 192,77 5,70 136,31
CABO BITOLA 70 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Marca Comercial A B VALOR MEDIO Tempo(seg)
Resisténcia c.a. 70° C Q/km 0,3071 0,321 0,31405 t= 0,1 t= 0,5 t=1
Reatincia Indutiva Q/km 0,147 0,1470 0,14700 MVA MVA kA MVA
Reaténcia Capacitiva Q/km 12443 12573 12508,00 603,45 269,87 7,98 190,83
CABO BITOLA 95 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Marca Comercial A B VALOR MEDIO Tempo(seg)
Resisténcia c.a. 70° C Q/km 0,2352  0,2267 0,23095 t= 0,1 t= 0,5 t=1
Reatancia Indutiva Q/km 0,1090 0,1420 0,12550 MVA MVA kA MVA
Reaténcia Capacitiva Q/km 11284 11167 11225,50 818,97 366,25 10,83 258,98
CABO BITOLA120 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Resisténcia c.a. 70° C Q/km 0,1808 0,17990 0,18035 t= 0,1 t= 0,5 t=1
Reatancia Indutiva Q/km 0,1076 0,13800 0,12280 MVA MVA kA MVA
Reatancia Capacitiva Q/km 10167 10280 10223,50 1034,49 462,64 13,69 327,13
CABO BITOLA 150 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Marca Comercial A B VALOR MEDIO Tempo(seg)
Resisténcia c.a. 70°C Q@/km  0,1502 0,1445 0,14735 t= 0,1 t= 05 t=1
Reatancia Indutiva @/km  0,1074 0,1330 0,12020 - . MVA kA  MVA
Reaténcia Capacitiva Q/km 9428 9448 9438,00 1293,11 578,30 17,11 408,92
CABO BITOLA 185 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Resisténcia c.a. 70°C Q/km  0,1226 0,1179 0,12025 t= 0,1 t= 0,5 t= 1
Reatincia Indutiva Q/km 0,1073 0,1290 0,11815 MVA kA MVA
Reatancia Capacitiva Q/km 8695 8709 8702,00 1594 s4 713,23 21,10 504,33
CABO BITOLA 240 mm® SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Marca Comercial A B VALOR MEDIO Tempo(seg)
Resisténcia c.a. 70°C Q/km  0,0958 0,0921 0,09395 t= 0,1 t= 0,5 t= 1

Reatincia Indutiva Q/km 0,1070 0,1240 0,11550 MVA kA MVA
Reaténcia Capacitiva Q/km 7874 7882 7878,00 2068 98 925,28 27,37 654,27
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PARAMETROS CABOS CLASSE 8,7/15 kV,ISOLAMENTO EM CLORETO DE POLIVINILA PVC
CABOS SINGELOS CONDUTOR DE COBRE EM TRIFOLIO TENSAO PRIMARIA 13,8 kV.

CABO BITOLA 300 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Marca Comercial A B VALOR MEDIO Tempo(seg)
Resisténcia c.a. 70°C Q/km  0,0781 0,0749 0,07650 t= 0,1 t= 05 t=1
Reatancia Indutiva @/km  0,1068 0,1200 0,11340 MVA kA  MVA
Reatncia Capacitiva Q/km 7196 7208 7202,00 2586 2 1156,59 34,22 817,84
CABO BITOLA 400 mm? SUPORTABILIDADEAO CURTO CIRCUITO
Marca Comercial A B VALOR MEDIO Tempo(seg)
Resisténcia c.a. 70°C @/km  0,0608 0,0583 0,05955 t= 0,1 t= 05 t= 1
Reatancia Indutiva Q/km  0,1058 0,1160 0,11000 | KA MVA | KA MVA kA  MVA
Reatncia Capacitiva Q/km 6405 6411 6408,00 | 144,27 344830 64,52 1542,13 4562 109045
CABO BITOLA 500 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Resisténcia c.a. 70° C Q/km  0,0507 0,04880 0,04975 t= 0,1 t= 05 t= 1

Reatancia Indutiva @/km  0,1051 0,11200 0,10855 - . MVA kA  MVA
Reatncia Capacitiva Q/km 5784 5798 5791,00 4310,37 1927,66 57,03  1363,06
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PARAMETROS CABOS CLASSE 8,7/15 kV,ISOLAMENTO EM BORRACHA ETILENO PROPILENO EPR
CABOS SINGELOS CONDUTOR DE COBRE EM TRIFOLIO TENSAO PRIMARIA 13,8 kV.

CABO BITOLA 25 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Marca Comercial A B VALOR MEDIO Tempo(seg)
Resisténcia c.a. 90° C Q/km 0,92716 0,9287 0,92793 t= 0,1 t= 05 t= 1
Reatancia Indutiva Q/km 0,17265 0,1790 0,17583 - - MVA kA MVA
Reatancia Capacitiva Q/km 12607 9779 11193,00 268,14 119,92 3,55 84,79
CABO BITOLA 35 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Resisténcia c.a. 90° C Q/km 0,66839  0,6694 0,66890 t= 0,1 t= 05 t= 1
Reatancia Indutiva Q/km 0,16507 0,1526 0,15884 MVA MVA kA MVA
Reatancia Capacitiva Q/km 11493 8781 10137,00 375,39 167,88 4,97 118,71
CABO BITOLA 50 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Marca Comercial A B VALOR MEDIO Tempo(seg)
Resisténcia c.a. 90° C Q/km 0,49381 0,4948 0,49431 t= 0,1 t= 05 t= 1
Reaténcia Indutiva Q/km 0,15514  0,1455 015032 | kA MVA | KA | MVA kA MVA
Reatdncia Capacitiva Q/km 10369 7857 9113,00 | 2244 536,28 10,03 239,83 7,09 169,59
CABO BITOLA 70 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Marca Comercial A B VALOR MEDIO Tempo(seg)
Resisténcia c.a. 90° C Q/km 0,34227 0,3432 0,34274 t= 0,1 t= 0,5 t= 1
Reatancia Indutiva Q/km 0,14866 0,1374 0,14303 - MVA MVA kA MVA
Reatancia Capacitiva Q/km 9355 6954 8154,50 750,79 335,76 9,93 237,42
CABO BITOLA 95 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Marca Comercial A B VALOR MEDIO Tempo(seg)
Resisténcia c.a. 90° C Q/km 0,2480 0,24691 0,24746 t= 0,1 t= 0,5 t= 1
Reatincia Indutiva Q/km 0,1280 0,1403 0,13416 MVA kA MVA
Reatancia Capacitiva Q/km 6366 8383 7374,50 1018 93 455,68 1348 32221
CABO BITOLA120 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Resisténcia c.a. 90° C Q/km 0,1970 0,19617 0,19659 t= 0,1 t= 05 t= 1
Reatancia Indutiva Q/km 0,1240 0,13632 0,13016 MVA MVA kA MVA
Reatancia Capacitiva Q/km 5816 7710 6763,00 1287,07 57559 17,03 407,01
CABO BITOLA 150 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Marca Comercial A B VALOR MEDIO Tempo(seg)
Resisténcia c.a. 90° C Q/km 0,1610 0,15952 0,16026 t= 0,1 t= 0,5 t=1
Reatancia Indutiva Q/km 0,1200 0,13129 0,12565 MVA kA MVA
Reaténcia Capacitiva Q/km 5355 7103 6229,00 1608 83 719,49 21,28 508,76
CABO BITOLA 185 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Resisténcia c.a. 90° C Q/km 0,1300 0,12817 0,12909 t= 0,1 t= 05 t= 1
Reatancia Indutiva Q/km 0,1170 0,12839 0,12270 - - MVA kA MVA
Reatancia Capacitiva Q/km 5061 6604 5832,50 1984,23 887,37 26,25 62747
CABO BITOLA 240 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Marca Comercial A B VALOR MEDIO Tempo(seg)
Resisténcia c.a. 90° C Q/km 0,1000 0,09866 0,09933 t= 0,1 t= 0,5 t= 1

Reatincia Indutiva Q/km 0,1150 0,1233 0,11914 MVA kA MVA
Reatincia Capacitiva Q/km 4936 5946 5441,00 2574,13 1151,19 34,06 814,01
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PARAMETROS CABOS CLASSE 8,7/15 kV,ISOLAMENTO EM BORRACHA ETILENO PROPILENO EPR
CABOS SINGELOS CONDUTOR DE COBRE EM TRIFOLIO TENSAO PRIMARIA 13,8 kV.

CABO BITOLA 300 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Marca Comercial A B VALOR MEDIO Tempo(seg)
Resisténcia c.a. 90°C @/km  0,0810 0,07995 0,08048 t= 0,1 t= 05 t=1
Reatancia Indutiva Q/km 0,1120 0,1186 0,11531 - MVA MVA kA MVA
Reatancia Capacitiva Q/km 4636 5437 5036,50 3217,67 1438,98 42,57 1017,52
CABO BITOLA 400 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Marca Comercial A B VALOR MEDIO Tempo(seg)
Resisténcia c.a. 90°C @/km  0,0660 0,06430 0,06515 t= 0,1 t= 0,5 t=1
Reatincia Indutiva Q/km 0,1080 0,11439 0,11120 MVA - MVA kA MVA
Reaténcia Capacitiva Q/km 4103 4832 4467,50 4290,22 1918,65 56,76 1356,69
CABO BITOLA500 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
.~ MarcaComercial A B VALORMEDIO  Tempotseg)
Resisténcia c.a. 90°C @/km  0,0540 0,05226 0,05313 t= 0,1 t= 0,5 t=1
Reaténcia Indutiva Q/km 0,1105 0,11300 0,11175 MVA - MVA kA MVA
Reatdncia Capacitiva Q/km 3743 4436 4089,50 5362,78 239831 70,95 1695,86
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PARAMETROS CABOS CLASSE 8,7/15 kV,ISOLAMENTO EM PLIETILENO RETICULADO XLPE
CABOS SINGELOS CONDUTOR DE COBRE EM TRIFOLIO TENSAO PRIMARIA 13,8 kV.

CABO BITOLA 25 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Marca Comercial A B VALOR MEDIO Tempo(seg)
Resisténcia c.a. 90° C Q/km 0,9280 0,92716 0,92758 t= 0,1 t= 05 t= 1
Reatincia Indutiva Q/km 0,1700 0,17265 0,17133 MVA MVA kA MVA
Reatancia Capacitiva Q/km 14412 15128 14770,00 268,14 119,92 3,55 84,79
CABO BITOLA 35 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Resisténcia c.a. 90° C Q/km 0,6700 0,66839 0,66920 t= 0,1 t= 05 t= 1
Reatancia Indutiva Q/km 0,1620 0,16507 0,16354 MVA MVA kA MVA
Reaténcia Capacitiva Q/km 14866 13792 14329,00 375,39 167,88 4,97 118,71
CABO BITOLA 50 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Marca Comercial A B VALOR MEDIO Tempo(seg)
Resisténcia c.a. 90° C Q/km 0,4950 0,49381 0,49441 t= 0,1 t= 05 t= 1
Reaténcia Indutiva Q/km 0,1550 0,15514 015507 | KA MVA | kKA  MVA kA MVA
Reatdncia Capacitiva Q/km 13678 12442 13060,00 | 22,44| 536,28 10,03 239,83 7,09 169,59
CABO BITOLA 70 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Marca Comercial A B VALOR MEDIO Tempo(seg)
Resisténcia c.a. 90° C Q/km 0,3430 0,34227 0,34264 t= 0,1 t= 05 t= 1
Reatancia Indutiva Q/km 0,1450 0,14866 0,14683 MVA MVA kA MVA
Reatancia Capacitiva Q/km 12161 11226 11693,50 750,79 335,76 9,93 237,42
CABO BITOLA 95 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Marca Comercial A B VALOR MEDIO Tempo(seg)
Resisténcia c.a. 90° C Q/km 0,2480 0,24691 0,24746 t= 0,1 t= 05 t= 1
Reatancia Indutiva Q/km 0,1380 0,14031 0,13916 MVA MVA kA MVA
Reatancia Capacitiva Q/km 10888 10060 10474,00 1018,93 455,68 13,48 322,21
CABO BITOLA120 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Resisténcia c.a. 90° C Q/km 0,1980 0,19617 0,19709 t= 0,1 t= 05 t= 1
Reatincia Indutiva Q/km 0,1340 0,13632 0,13516 MVA MVA kA MVA
Reaténcia Capacitiva Q/km 10078 9252 9665,00 1287,07 575,59 17,03 407,01
CABO BITOLA 150 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Marca Comercial A B VALOR MEDIO Tempo(seg)
Resisténcia c.a. 90° C Q/km 0,1610 0,15952 0,16026 t= 0,1 t= 05 t= 1
Reatancia Indutiva Q/km 0,1300 0,13129 0,13065 MVA kA MVA
Reaténcia Capacitiva Q/km 9335 8523 8929,00 268,14 119,92 3,55 84,79
CABO BITOLA 185 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Resisténcia c.a. 90° C Q/km 0,1300 0,12817 0,12909 t= 0,1 t= 05 t= 1
Reatancia Indutiva Q/km 0,1260 0,12839 0,12720 . . MVA KA MVA
Reaténcia Capacitiva Q/km 8613 7925 8269,00 375,39 167,88 4,97 118,71
CABO BITOLA 240 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Marca Comercial A B VALOR MEDIO Tempo(seg)
Resisténcia c.a. 90° C Q/km 0,1000 0,09866 0,09933 t= 0,1 t= 05 t= 1

Reatancia Indutiva Q/km 0,1200 0,12327 0,12164 . . MVA KA MVA
Reatancia Capacitiva Q/km 7665 7135 7400,00 536,28 239,83 7,09 169,59
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PARAMETROS CABOS CLASSE 8,7/15 kV,ISOLAMENTO EM PLIETILENO RETICULADO XLPE
CABOS SINGELOS CONDUTOR DE COBRE EM TRIFOLIO TENSAO PRIMARIA 13,8 kV.

CABO BITOLA 300 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Marca Comercial A B VALOR MEDIO Tempo(seg)
Resisténcia c.a. 90° C Q/km 0,0820 0,07995 0,08098 t= 0,1 t= 0,5 t=1
Reatincia Indutiva ©/km 0,1170 0,11861 0,11781 MVA kA MVA
Reaténcia Capacitiva Q/km 7024 6525 6774,50 750 79 335,76 9,93 237,42
CABO BITOLA 400 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Marca Comercial A B VALOR MEDIO Tempo(seg)
Resisténcia c.a. 90° C Q/km 0,0660 0,0643 0,06515 t= 0,1 t= 05 t= 1
Reatincia Indutiva ©/km 0,1130 0,11439 0,11370 MVA kA MVA
Reatincia Capacitiva ©/km 6449 5822 6135,50 1018,93 455,68 13,48 322,21
CABO BITOLA 500 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Resisténcia c.a. 90° C Q/km 0,0540 0,05260 0,05330 t= 0,1 t= 05 t= 1

Reatancia Indutiva Q/km 0,1100 0,11130 0,11065 . . MVA kA MVA
Reatancia Capacitiva Q/km 5882 5323 5602,50 1287,07 57559 17,03 407,01
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PARAMETROS CABOS CLASSE 0,6/1 kV ISOLAMENTO EM CLORETO DE POLIVINILA PVC
CABOS SINGELOS CONDUTOR DE COBRE EM TRIFOLIO

2
CABO BITOLA 2,5mm SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Marca Comercial A B C D VALOR MEDIO Tempo(seg)
Resisténcia c.a. 70° C Q/km 8,747 8,866 8866 8,870 8,83718 t= 0,1 t= 05 t=
Reaténcia Indutiva Q/km 0,148 0,151 0,147 0,150 0,14898 KA
0,29
CABO BITOLA 4 mm’ SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Resisténcia c.a. 70° C @/km 5,467 5516 5516 5,520 5,50463 t= 0,1 t= 05 t= 1
Reaténcia Indutiva Q/km 0,145 0,147 0,144 0,140 014410  [RAN AN KA
144 065 0,46
CABO BITOLA 6 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Marca Comercial A B C D VALOR MEDIO Tempo(seg)
Resisténcia c.a. 70° C @/km 3,610 3,685 3,685 3,690 3,66760 t= 0,1 t= 05 t= 1
Reatancia Indutiva Q/km 0,135 0,139 0,134 0,130 0,13438 _ KA
0,68
CABO BITOLA 10 mm* SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Marca Comercial A B C D VALOR MEDIO Tempo(seg)
Resisténcia c.a. 70° C Q/km 2,145 2,189 2,190 2,190 2,17853 t= 0,1 t= 0,5 t= 1
Reatdncia Indutiva Q/km 0,128 0,125 0,123 0,130 0,12648 _ KA
1,14
CABO BITOLA 16 mm* SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Marca Comercial A B C D VALOR MEDIO Tempo(seg)
Resisténcia c.a. 70° C @/km 1341 1,760 1376 1,380 1,46430 t=
Reatancia Indutiva Q/km 0,120 0,115 0,117 0,120 0,11808 KA
1.82
CABO BITOLA 25 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Resisténcia c.a. 70° C @/km 0,858 0,870 0,870 0,870 0,86715 t= 0,1 t= 05 t= 1
Reatancia Indutiva Q@/km 0,117 0,114 0,114 0,120 0,11628 _ KA
2,85

2
CABO BITOLA 35 mm SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO

Marca Comercial A B C D VALOR MEDIO Tempo(seg)
Resisténcia c.a. 70° C @/km 0,613 0,627 0,628 0,630 0,62448 t= 0,1 t= 05 t= 1
Reatancia Indutiva Q/km 0,112 0,109 0,109 0,110 0,10993 KA
3,99
CABO BITOLA 50 mm* SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Resisténcia c.a. 70° C @/km 0,430 0,464 0464 0,470 0,45685 t= 0,1 t= 05 t= 1
Reatancia Indutiva ©@/km 0,110 0,108 0,109 0,110 0,10928 _ KA
5,70
CABO BITOLA 70 mm* SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Marca Comercial A B C D VALOR MEDIO Tempo(seg)
Resisténcia c.a. 70° C @/km 0307 0322 0322 0,320 031778 t= 0,1 t= 05 t= 1
Reaténcia Indutiva Q/km 0,106 0,103 0,103 0,110 0,10553 _ KA
7,98
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PARAMETROS CABOS CLASSE 0,6/1 kV ISOLAMENTO EM CLORETO DE POLIVINILA PVC

Marca Comercial
Resisténcia c.a. 70° C Q/km
Reatincia Indutiva Q/km

Marca Comercial
Resisténcia c.a. 70° C Q/km
Reatancia Indutiva Q/km

Resisténcia c.a. 70° C Q/km
Reatincia Indutiva Q/km

Marca Comercial
Resisténcia c.a. 70° C Q/km
Reatincia Indutiva Q/km

Resisténcia c.a. 70° C Q/km
Reatincia Indutiva Q/km

Marca Comercial
Resisténcia c.a. 70° C Q/km
Reatincia Indutiva Q/km

Marca Comercial
Resisténcia c.a. 70° C Q/km
Reatincia Indutiva Q/km

Marca Comercial
Resisténcia c.a. 70° C Q/km
Reatincia Indutiva Q/km

CABOS SINGELOS CONDUTOR DE COBRE EM TRIFOLIO

CABO BITOLA 95 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
A B C D VALOR MEDIO Tempo(seg)

0,227 0,232 0,233 0,230 0,23043 t= 0,1 t= 0,5 t=

0,104 0,102 0,102 0,100 0,10193 kA

o
>
-
=<}
w

CABO BITOLA 120 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
A B C D VALOR MEDIO Tempo(seg)
0,181 0,185 0,185 0,190 0,18515 = t=
0,101 0,100 0,099 0,100 0,09997 _ KA
7,98
CABO BITOLA 150 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
0,145 0,51 0,51 0,150 0,14928 t= 0,1 t= 0,5 t= 1
0,101 0,100 0,099 0,100 0,09999 KA
17,11

CABO BITOLA 185 mm?

SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO

A B C D VALOR MEDIO Tempo(seg)
0,119 0,122 0,122 0,120 0,12060 t= 0,1 t= 05 t= 1
0,101 0,099 0,098 0,094 0,09811 _ KA
21,10
CABO BITOLA 240 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
0,093 0,094 0,094 0,094 0,09383 t= 0,1 t= 05 t= 1
0,100 0,096 0,097 0,098 0,09766 _ KA
27,37
CABO BITOLA 300 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
A B C D VALOR MEDIO Tempo(seg)
0,076 0,077 0,077 0,078 0,07698 t= 0,1 t= 05 t=
0,099 0,095 0,09 0,097 0,09672 _ KA
34,22
CABO BITOLA 400 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
A B C D VALOR MEDIO Tempo(seg)
0,060 0,063 0,063 0,063 0,06203 t= 0,1 t= 05 t=1
0,097 0,094 0,095 0,096 0,09546 _ KA
45,62
CABO BITOLA 500 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
A B C D VALOR MEDIO Tempo(seg)
0,050 0,052 0,052 0,052 0,05143 t= 01 t= 05 t= 1
0,096 0,063 0,094 0,095 0,08697

s

57,03
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PARAMETROS CABOS CLASSE 0,6/1 kV ISOLAMENTO EM BORRACHA ETILENO PROPILENO EPR
CABOS SINGELOS CONDUTOR DE COBRE EM TRIFOLIO

2
CABO BITOLA 2,5mm SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Marca Comercial A B C D E VALOR MEDIO Tempo(seg)
Resisténcia c.a. 90°C Q/km 9,640 8,870 9,448 9,449 9,449 9,37096 t= 0,1 t= 0,5 t= 1
Reatancia Indutiva Q/km 0,152 0,150 0,153 0,152 0,152 0,15180 kA
0,35
CABO BITOLA 4 mm?

SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO

Resisténcia c.a. 90°C Q/km 5,993 5,520 5,878 5,878 5,878 5,82948 t= 0,1 t= 0,5 t= 1
Reaténcia Indutiva Q/km 0,141 0,140 0,143 0,144 0,144 0,14240 kA
0,57
2
CABO BITOLA 6 mm SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Marca Comercial A B C D E VALOR MEDIO Tempo(seg)
Resisténcia c.a. 90°C Q/km 3,966 3,690 3,927 3,927 3,927 3,88748 t= 0,5 =1
Reaténcia Indutiva ©/km 0,137 0,130 0,134 0,136 0,136 0,13460 KA
0,85
2
CABO BITOLA 10 mm SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Marca Comercial A B C D E VALOR MEDIO Tempo(seg)
Resisténcia c.a. 90° C Q/km 2,334 2,190 2,333 2,334 2,334 2,30470 t= 0,5 =1
Reaténcia Indutiva Q/km 0,124 0,130 0,126 0,126 0,126 0,12640 kA
1,42
2
CABO BITOLA 16 mm SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Marca Comercial A B C D E VALOR MEDIO Tempo(seg)
Resisténcia c.a. 90°C Q/km 1,467 1,380 1,466 1,467 1,467 1,44916 t= 0,5 =1
Reaténcia Indutiva ©/km 0,116 0,120 0,117 0,117 0,117 0,11740 kA
2,27
CABO BITOLA 25 mm?

SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO

Resisténcia c.a. 90° C Q/km 0,927 0,870 0,927 0,927 0,927 0,91578

t= 0,1 t= 05 t=
Reatancia Indutiva @/km 0,115 0,120 0,115 0,114 0,114 0,11560 _
3,55

g ~

2
CABO BITOLA 35 mm SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO

Marca Comercial A B C D E VALOR MEDIO Tempo(seg)
Resisténcia c.a. 90° C Q/km 0,669 0,630 0,669 0,669 0,669 0,66096 t= 05 =1
Reatincia Indutiva Q/km 0,109 0,110 0,110 0,109 0,109 0,10940 kA
4,97
CABO BITOLA 50 mm?

SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO

Resisténcia c.a. 90° C Q/km 0,494 0,470 0,494 0,494 0,494 0,48926
Reatincia Indutiva Q/km 0,106 0,110 0,109 0,109 0,109 0,10860
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PARAMETROS CABOS CLASSE 0,6/1 kV ISOLAMENTO EM BORRACHA ETILENO PROPILENO EPR
CABOS SINGELOS CONDUTOR DE COBRE EM TRIFOLIO

CABO BITOLA 70 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Marca Comercial A B C D E VALOR MEDIO Tempo(seg)
Resisténcia .. 90° C @/km 0,343 0,320 0,343 0,343 0,343 0,33822 t= 0,1 t= 05 t=1
Reaténcia Indutiva Q/km 0,104 0,100 0,107 0,103 0,103 0,10340 KA
9,93
2
CABO BITOLA 95 mm SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Marca Comercial A B C D E VALOR MEDIO Tempo(seg)
Resisténcia c.2. 90° C @/km 0,248 0,230 0,247 0,248 0,248 0,24390 = 0,1 t= 05 t= 1
Reatancia Indutiva @/km 0,101 0,100 0,102 0,102 0,102 0,10140 _ KA
13,48

2
CABO BITOLA 120 mm SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO

Marca Comercial A B C D E VALOR MEDIO Tempo(seg)
Resisténcia c.a. 90°C @/km 0,197 0,190 0,197 0,197 0,197 0,19560 t= 0,1 t= 05 t= 1
Reaténcia Indutiva Q/km 0,099 0,100 0,099 0,099 0,099 0,09920 kA
17,03

2
CABO BITOLA 150 mm SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO

Resisténcia c.a. 90° C Q/km 0,161 0,150 0,160 0,160 0,160 0,15826 t=

1
Reatincia Indutiva Q/km 0,098 0,100 0,099 0,099 0,099 0,09900 kA
21,28

2
CABO BITOLA 185 mm SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO

Marca Comercial A B C D E VALOR MEDIO Tempo(seg)
Resisténcia c.a. 90°C Q/km 0,129 0,120 0,129 0,129 0,129 0,12738 t= 0,1 t= 0,5 t= 1
Reatancia Indutiva Q/km 0,097 0,094 0,098 0,098 0,098 0,09700 kA
26,25
CABO BITOLA 240 mm?

SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO

Resisténcia c.a. 90°C @/km 0,100 0,099 0,100 0,100 0,100 0,09982 t= 0,1 t= 0,5 t= 1
Reatancia Indutiva Q/km 0,096 0,098 0,097 0,097 0,097 0,09700
34,06
2
CABO BITOLA 300 mm SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Marca Comercial A B C D E VALOR MEDIO Tempo(seg)
Resisténcia c.a. 90°C Q/km 0,082 0,078 0,081 0,081 0,081 0,08074 t= 0,1 t= 0,5 t=
Reaténcia Indutiva ©/km 0,096 0,097 0,096 0,096 0,096 0,09616 kA
42,57
CABO BITOLA 400 mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Marca Comercial A B C D E VALOR MEDIO Tempo(seg)
Resisténcia c.a. 90°C Q/km 0,066 0,063 0,066 0,066 0,066 0,06542 t= 0,1 t= 0,5 t= 1
Reatancia Indutiva Q/km 0,094 0,093 0,095 0,095 0,095 0,09440 kKA

56,76
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PARAMETROS CABOS CLASSE 0,6/1 kV ISOLAMENTO EM BORRACHA ETILENO PROPILENO EPR
CABOS SINGELOS CONDUTOR DE COBRE EM TRIFOLIO

CABO BITOLA 500 mm?* SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
Marca Comercial A B C D E VALOR MEDIO Tempo(seg)
Resisténcia c.a. 90° C Q/km 0,054 0,052 0,054 0,054 0,054 0,05374 t= 0,1 t= 05 t=

Reatdncia Indutiva Q/km 0,094 0,095 0,094 0,094 0,094 0,09416 _
70,95
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PARAMETROS CABOS CLASSE 0,6/1 kV ISOLAMENTO EM POLIETILENO RETICULADO XLPE
CABOS SINGELOS CONDUTOR DE COBRE EM TRIFOLIO

CABO BITOLA 2,5mm? SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
VA'LOR Tempo(seg)
Marca Comerecial A B C D E F MEDIO poiseg
Resisténcia c.a. 90° C @/km 9,640 8,870 9,328 9328 9,448 9449  0.34378 t= 0,1 t= 05 t=1
Reatincia Indutiva Q/km 0,152 0,150 0,154 0,132 0,144 0,152 0,14733 KA
0,35

CABO BITOLA 4 mm* SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO

Resisténcia c.a. 90° C Q/km 5,993 5,520 5,830 5,830 5,878 5,878 5,82160 t= 05 t=1

Reatancia Indutiva @/km 0,141 0,140 0,145 0,123 0,136 0,144  0,13817 _ KA
0,5

=

CABO BITOLA 6 mm* SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
V100 Tempo(seg)
Marca Comerecial A B C D E F MEDIO poiseg
Resisténcia c.a. 90° C Q/km 3,966 3,690 3,850 3,850 3,927 3,927  3.86817 t= 0,1 t= 05 t= 1
Reatancia Indutiva @/km 0,137 0,130 0,135 0,117 0,128 0,136  0,13050 _ KA
0,85

CABO BITOLA 10 mm* SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
VLI Tempo(seg)
Marca Comercial A B C D E F MEDIO poiseg
Resisténcia c.a. 90° C Q/km 2,346 2,190 2,286 2,286 2,333 2,334  2,29593 t= 0,1 t= 05 t= 1
Reatancia Indutiva @/km 0,124 0,130 0,129 0,121 0,120 0,126  0,12500 kA
1,42
CABO BITOLA 16 mm* SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
VA'LOR Tempo(seg)
Marca Comercial A B C D E F MEDIO P g
Resisténcia c.a. 90°C Q/km 1,479 1,380 1,429 1,429 1,466 1,467 1,44168 t= 0,1 t= 0,5 t= 1
Reatancia Indutiva @/km 0,116 0,120 0,120 0,114 0,112 0,117  0,11650 KA
227

CABO BITOLA 25 mm?* SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO

Resisténcia c.a. 90° C Q/km 0,936 0,870 0,915 0,915 0,927 0,927 0,91502 t= 05 t=1

Reatancia Indutiva @/km 0,115 0,120 0,117 0,107 0,110 0,114  0,11383 _ KA
3,5

CABO BITOLA 35 mm*

n

SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO

. VALOR Tempo(seg)
Marca Comercial A B C D E F MEDIO
Resisténcia c.a. 90° C @/km 0,675 0,630 0,654 0,654 0,669 0,669  0,65832 t= 0,1 t= 05 t=1
Reatincia Indutiva @/km 0,109 0,110 0,112 0,103 0,105 0,109  0,10800 _ KA
4,97
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PARAMETROS CABOS CLASSE 0,6/1 kV ISOLAMENTO EM POLIETILENO RETICULADO XLPE
CABOS SINGELOS CONDUTOR DE COBRE EM TRIFOLIO

CABO BITOLA 50 mm* SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO

Resisténcia c.a. 90°C Q/km 0,499 0,470 0,458 0,458 0494 0494  0,47885 t= 0,1 t= 05 t= 1
Reatancia Indutiva @/km 0,107 0,110 0,110 0,103 0,104 0,109  0,10717 _ KA
7,09
CABO BITOLA 70 mm* SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
VA,LOR Tempo(seg)
Marca Comercial A B C D E F MEDIO poiseg
Resisténcia c.a. 90° C @/km 0,342 0320 0328 0,328 0343 0343  0,33382 t= 0,1 t= 05 t= 1
Reaténcia Indutiva @/km 0,104 0,100 0,106 0,100 0,100 0,103  0,10217 _ KA
9,03
2
CABO BITOLA 95 mm SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
VA,LOR Tempo(seg)
Marca Comercial A B C D E F MEDIO poiseg
Resisténcia c.a. 90° C @/km 0,250 0,230 0242 0,242 0248 0248 024330 t= 0,1 t= 05 t= 1
Reaténcia Indutiva @/km 0,101 0,100 0,104 0,097 0,098 0,100  0,10000 KA
13,48
2
CABO BITOLA 120 mm SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
VA,LOR Tempo(seg)
Marca Comercial A B C D E F MEDIO po(seg
Resisténcia c.a. 90°C @/km 0,198 0,190 0,192 0,192 0,197 0,197  0,19448 t= 0,1 t= 05 t=1
Reatancia Indutiva @/km 0,100 0,100 0,102 0,098 0,096 0,098  0,09900 KA
9,93

CABO BITOLA 150 mm* SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO

Resisténcia c.a. 90° C Q/km 0,163 0,150 0,155 0,155 0,160 0,161 0,15712 t=

1
Reatincia Indutiva @/km 0,099 0,100 0,101 0,096 0,096 0,098 0,09833 KA
21,28

2
CABO BITOLA 185 mm SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO

VALOR Tempo(seg)
Marca Comerecial A B C D E F MEDIO poiseg
Resisténcia c.a. 90° C @/km 0,130 0,120 0,127 0,127 0,129 0,130 0,12697 t= 0,1 t= 0,5 t= 1

Reatincia Indutiva Q/km 0,098 0,094 0,101 0,094 0,096 0,095 0,09630

26,25

CABO BITOLA 240 mm* SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO

t=
kA
34,06

Resisténcia c.a. 90° C Q/km 0,101 0,094 0,099 0,099 0,100 0,100 0,09882
Reatincia Indutiva Q/km 0,098 0,098 0,100 0,091 0,094 0,093 0,09567
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PARAMETROS CABOS CLASSE 0,6/1 kV ISOLAMENTO EM POLIETILENO RETICULADO XLPE
CABOS SINGELOS CONDUTOR DE COBRE EM TRIFOLIO

CABO BITOLA 300 mm* SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
VLI Tempo(seg)
Marca Comercial A B C D E F MEDIO poiseg
Resisténcia c.a. 90° C Q/km 0,082 0,078 0,081 0,081 0,082 0,082  0,08088 t= 0,1 t= 05 t= 1
Reatancia Indutiva @/km 0,096 0,097 0,099 0,092 0,092 0,093  0,09483 KA
42,57
CABO BITOLA 400 mm* SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
VEIBOLL Tempo(seg)
Marca Comercial A B C D E F MEDIO polseg
Resisténcia c.a. 90° C Q/km 0,068 0,063 0,063 0,063 0,066 0,066  0,06500 t= 0,1 t= 05 t=
Reatancia Indutiva @/km 0,095 0,096 0,097 0,090 0,092 0,092  0,09367 _ KA
56,76

CABO BITOLA 500 mm* SUPORTABILIDADE AO CURTO CIRCUITO
VALOR Tempo(seg)
Marca Comercial A B C D E F MEDIO poiseg
Resisténcia c.a. 90°C Q/km 0,055 0,052 0,053 0,053 0,055 0,055  0,05373 t= 0,1 t= 05 t= 1

Reatincia Indutiva Q/km 0,094 0,095 0,096 0,088 0,091 0,091 0,09250

70,95
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Valores para Transformadores Classe 15 kV 13.2/0.22 kV isolados em 6leo mineral

Poténcia Aparente
Corrente em vazio I10%
Corrente excitagio Ie
Perdas em Vazio Po
Perdas em Carga Pc
Perdas Totais Pt

Fator de Poténcia em vazio
Tensdo de curto circuito Vce
Corrente Primaria Ip
Corrente Secundaria Is
Resisténcia 6hmica
Resisténcia em p.u.
Resisténcia em %
Reatincia 6hmica
Reatincia em p.u.
Reatincia em %
Impedancia 6hmica 75°C
Impedancia em p.u
Impedancia em%
Argumento da Impedancia ¢
Relacio X/R- tgo

Poténcia Aparente
Corrente em vazio 10%
Corrente excitagio Ie
Perdas em Vazio Po
Perdas em Carga Pc
Perdas Totais Pt

Fator de Poténcia em vazio
Tensdo de curtocircuito Vee
Corrente Primaria Ip
Corrente Secundaria Is
Reisténcia 6hmica
Reisténcia em p.u.
Reisténcia em %
Reatincia 6hmica
Reatincia em p.u.
Reatancia em %
Impedancia 6hmica 115°C
Impedancia em p.u
Impedancia em%
Argumento da Impedancia ¢
Relaciio X/R- tgo

Norma ABNT NBR 5440
15 kVA 30 kVA 45 kVA 75 kVA 112.5kVA 150 kVA 225 kVA 300 kVA
5% 43% 3,9% 3,4% 3,1% 2,9% 2,6% 2,4%
0.033A  0.056A  0.077A  0.112A  0.153A  019A  0256A  0315A
120W  200W  260W  390W 520 W 640W  900W  1120W
30W  5T0W 780W  1140W  1550W  1910W 2700 W 3360 W
460W  70W  1040W  1530W  2070W 2550 W 3600 W 4480 W
0,16 0,155 0,148 0,153 0,149 0,147 0,154 0,156
462V 462V 462V 462V 462V 462V 594V 594V
0.656 A 1312 A 1.968 A 3.28A 4.921 A 6.561 A 9.841 A 13.122 A
39.365 A 78.73 A 118.094 A  196.824 A  295.236 A  393.648 A 590.472 A 787.296 A
263296 110.352Q  67.115@  35313Q  21339Q  14791Q  9293Q 65050
002267 0,019 001733 00152 0013778 0012733 0,012 0,0112
2.267%  190%  1733%  1,52%  1378%  1.2733%  1,20% 1,12%
309.784Q  170.72Q@  117.734Q  73244Q  49.831Q  37.87Q  33586Q  25314Q
002667  0,02939 003041 003153 003217 00326 004337  0,04358
2.667%  2.939%  3.041%  3153%  3.217%  3,26% = 4337%  4358%
406.56Q2 203.28Q 135.52Q 81.312 Q 54.208 Q 40.656 Q@  34.848 Q 26.136 Q
0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,045 0,045
350%  3,50% 350%  3,50% 3,50% 350%  4,50% 4,50%
49.638°  57.122°  60.315°  64.26° 66.818"  68,666°  74.534° 75588
1.177 1.547 1.754 2.074 2.335 2,56 3.614 3.891
Valores para Transformadores Secos Classe 15 kV 13.2/0.22 kV
I5kVA  30kVA  45KkVA  75kVA  1125kVA  150kVA  225kVA 300 kVA
5% 43% 39% 34% 3,1% 2,9% 2,6% 2,4%
0.033A  0056A  0.077A  0112A  0.I53A 0.19A  0256A  0315A
120 W 200 W 260 W 390 W 520 W 640 W 900W 1120 W
384 W 644 W 881 W 1277 W 1751 W 1910 W 3049 W 3795 W
504 W 844 W 1141 W 1667 W 2271 W 2797 W 3949 W 4915 W
0,16 0,155 0,148 0,153 0,149 0,147 0,154 0,156
481.80V 48180V 48180V  481.80V  481.80V 48180V 61380V  613.80V
0.656A  1312A  1968A  3.28A 4921A  6561A  9.841A  13.122A
39365A  78.73A  118.094A 196.824 A 295236 A 393.648A 590.472A  787.296 A
20737Q  124678Q  75.805Q  39.866Q  24.106Q  16.704Q  10494Q  7.347Q
0,256 0021467 0019578 001716 0015564  0,01438 0013551  0,01265
2.56% 2.14679% 1 9578% 1.716% 1 5564% 1. 438% 1.3551% 1. 1265%
302215Q  171452Q  119278Q  74841Q  51134Q  38.969Q  34.447Q 25989 Q
002602 002952 003081 003221 003302 003355  0,04448  0,04475
2.602%  2.952%  3.081%  3221%  3.217%  3.355%  4448%  4475%
423984Q 2119920 141.328Q 84797Q  56531Q  42398Q  36.01Q  27.007Q
0,0365 0,0365 0,0365 0,0365 0,0365 0,0365 0,0465 0,0465
3,65% 3,65% 3,65% 3,65% 3,65% 3,65% 4,65% 4,65%
45.463° 53.976° 57.563°  61.957°  64.749° 66,768  73.057°  74.214°
1.016 1.375 1.573 1.877 2.121 2.333 3.283 3.537
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