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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo relacionado a eficiéncia energética considerando os
fatores técnicos e econdmicos com o objetivo de desenvolver o pré-diagndstico energético
da Escola Superior de Tecnologia, unidade que engloba os cursos de engenharia da
Universidade do Estado do Amazonas. O desenvolvimento deste trabalho sera dividido em
etapas, como a pesquisa bibliografica, analise das faturas de energia, medi¢es em campo e
por Gltimo o desenvolvimento do pré-diagndstico energético, no qual serd apresentado o
resultado final do trabalho, contendo os custos gerenciaveis e evitaveis de energia elétrica,
dados obtidos nas medicGes em campo, itens de retrofit e analise técnico-econémica de
projetos que serdo propostos visando melhorar a eficiéncia energética das instalacdes da
EST.

Palavras-chave: eficiéncia energética; pré-diagndstico energético; custos;

medigdes; analise técnico-econémica.



ABSTRACT

This work presents a study on energy efficiency considering technical and economic
factors with the aim of developing the preliminary energy diagnosis for the Escola Superior
de Tecnologia, a unit that encompasses the engineering courses of the Universidade do
Estado do Amazonas. The development of this work will be divided into stages, such as
bibliographic research, analysis of energy bills, field measurements, and finally, the
development of the preliminary energy diagnosis. This final stage will present the final
result of the work, including manageable and avoidable electricity costs, data obtained from
field measurements, retrofit items, and a technical-economic analysis of projects proposed

to improve the energy efficiency of EST facilities.

Keywords: energy efficiency. preliminary energy diagnosis. costs. measurement.

technical-economic analysis.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos houve rapida expansdo do parque tecnoldgico e das edificagbes
da Escola Superior de Tecnologia (EST), a qual é a unidade académica da Universidade
do Estado do Amazonas (UEA) que engloba os cursos de engenharia, 0 que provocou
aumento no consumo de energia elétrica devido a instalacdo de condicionadores de ar,
iluminacdo e equipamentos diversos, conforme o porte e destinacdo da edificagdo. Os
impactos ocorridos sdao de ordem técnica e econdmica. No aspecto técnico, sdo
necessarios novos quadros elétricos e alimentadores, mas também, em alguns casos, ha
necessidade de expansdo da subestacdo, caso contrério, surgirdo sérios problemas nas
instalagdes elétricas. Consequentemente, ocorrem 0s impactos econdmicos que Sao
identificados nas faturas de energia elétrica, as quais tornam-se cada vez mais caras.

Assim, sem uma gestdo e sem um controle efetivo do uso da energia elétrica na
instituicdo, diante da necessidade de suprir poténcia elétrica as suas novas instalacoes,
foram sendo realizadas adaptacfes e procedimentos para atenderem as necessidades
operacionais de hoje, porém ndo ha garantia de que ndo havera problemas futuros nas
instalacGes elétricas da instituicdo, como disjuntores disparando, sobrecarga na
subestacdo e em transformadores, baixo fator de poténcia, ultrapassagem da poténcia
contratada, dentre outros problemas, os quais refletem no aumento do valor financeiro
nas contas de energia elétrica.

Viana (2012, p.59) define as etapas de um programa de uso racional de energia:
“e@ preciso conhecer, diagnosticar a realidade energética, para entdo estabelecer as
prioridades, implantar os projetos de melhoria e de reducéo de perdas e acompanhar seus
resultados [...]".

Diante do problema descrito anteriormente, torna-se de extrema importancia a
realizacdo da gestdo de energia elétrica e a implementacdo de medidas de eficiéncia
energética nas edificacbes da EST, a partir da realizacdo do pré-diagnostico energético
(PDE), o qual trata da analise e propostas preliminares de eficiéncia energética, resultando
em beneficios técnicos e econdmicos iniciais para a instituicdo.

O PDE resulta de uma analise abrangente de um sistema energético de
determinada edificacdo ou aglomerado de recintos em uma area. Em particular, este
projeto de pesquisa objetiva elaboracdo do PDE da EST, com analise de dados das faturas

de energia elétrica, vistoria e medi¢des de parametros elétricos das instalacfes prediais
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de climatizacdo, iluminacdo e cargas de laboratérios, buscando implementar agdes de
melhoria no sistema energético da instituigdo.

Considerando a implementacdo das a¢des e medidas sugeridas no pré-diagnostico
sera possivel reduzir significativamente os custos de energia elétrica na EST, tendo os
beneficios de reducdo perdas de poténcias ativa e reativa, redugdo no consumo e na
demanda de poténcia, melhoria de indicadores de eficiéncia energética, melhoria no
desempenho operacional, atendimento de requisitos normativos e aumento da
confiabilidade no fornecimento de energia elétrica, melhorando ainda mais a imagem da
EST/UEA, promovendo a sustentabilidade ambiental da instituicdo com uma edificagdo
mais sustentdvel. Por ser de carater multidisciplinar, o tema eficiéncia energética envolve
diversos cursos de engenharia e outras areas do conhecimento, como engenharia elétrica,
de controle e automacéo, engenharia eletrénica e ambiental, matematica e estatistica,
gerando um curriculo transversal.

As atividades do PDE estdo organizadas em partes, iniciando com a realizagéo de
um amplo levantamento bibliografico sobre estudos e projetos de eficiéncia energética,
com objetivo de compreender os fundamentos, os conceitos e acbes de eficiéncia
energética para a economia e conservacao de energia elétrica, além de entender o mercado
de distribuicdo de energia elétrica quanto aos tipos de consumidores, modalidades
tarifarias existentes e parametros da fatura de média tenséo. Apos essa etapa bibliografica,
sera realizada a coleta de dados das faturas de energia elétrica, com o objetivo de elaborar
tabelas e graficos especificos, facilitando a posterior analise técnica e econémica.

A etapa seguinte do PDE abrange visitas as edificacbes que compdem a EST.
Nessas visitas, além das inspecdes para verificacdo geral das instalac@es civis e elétricas,
serdo realizadas medicGes basicas nos sistemas de iluminagdo, climatizacdo e
maquinas/equipamentos dos laboratorios, como motores elétricos, estufas, compressores,
prensas, tornos etc. Nas inspecdes visuais serdo feitas anotacdes gerais das condi¢cdes de
aparelhos e equipamentos, tais como lampadas queimadas ou obsoletas, projetores das
salas de aula e maquinas/equipamentos nos laboratérios.

As inspecdes visuais e medicdes realizadas sdo de extrema importancia na
quantificacdo da poténcia e energia consumidas, além de ajudar na decisdo de um retrofit
para melhorar o indice de eficiéncia energética da EST. Quando possivel, foram
realizadas medicOes e inspecOes gerais nos quadros de distribuicdo de circuitos e
subestacdo da instituicdo, haja vista que vém ocorrendo o desligamento intempestivo de

disjuntor de circuito alimentador.
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Na etapa final do pré-diagnostico energético serd apresentada a analise técnica e
econdmica que engloba as propostas de projetos de eficiéncia energética para a EST,
aplicando os métodos de payback simples e valor presente liquido (VPL) e considerando
os dados técnicos e financeiros das faturas de energia, os parametros obtidos nas medi¢des
realizadas, assim como as observacdes catalogadas durantes as visitas aos recintos da
Escola Superior de Engenharia.

As medidas tomadas com o desenvolvimento deste PDE buscam aumentar a
eficiéncia energética da EST e solucionar problemas que estdo sendo enfrentados pela
instituicdo no atual momento, beneficiando os alunos, servidores, meio ambiente e a

sociedade em geral.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Um pré-diagndstico energético é uma avaliagdo inicial e preliminar do uso de
energia elétrica e suas conversdes energéticas em uma edificagdo, como uma escola,
industria, empresa ou residéncia. O objetivo principal € identificar areas onde ha potencial
para melhorar a eficiéncia energética, reduzir custos e diminuir o impacto ambiental. Este
diagndstico ¢ uma etapa preliminar antes de um diagnostico energético completo e
detalhado.

Ledo (2021) define o conceito de eficiéncia energética como o uso racional de
energia elétrica, e por meio dela, torna-se possivel realizar uma atividade utilizando a
menor quantidade de recursos energéticos, porém desta vez de maneira muito mais eficaz.

O pré-diagndstico energético, apesar de estabelecer diretrizes preliminares,
envolve diversas areas e conceitos das diversas engenharias. Para se obter sucesso na sua
realizacdo € de estrema importancia entender e aplicar os conceitos que envolvem a

eficiéncia energética.

2.1 ANALISE DAS FATURAS DE ENERGIA

A analise das faturas de energia ¢ um dos fatores primordiais para o
desenvolvimento do pré-diagnostico energeético, a partir dela sera possivel compreender
como esta sendo o consumo de energia elétrica da instituicdo. Alguns destes parametros
a serem analisados sdo: consumo de energia elétrica na ponta e fora de ponta, demanda
contratada, demanda consumida e ultrapassada, energia reativa ultrapassada, multas,
juros e corregdes.

Para entender o que € o consumo de energia de ponta e fora ponta, é preciso
identificar em qual grupo tarifario a unidade consumidora esta classificada. Esta divisdo
é feita em dois grandes grupos, grupo A e grupo B, que sdo divididos em subgrupos.

O grupo A ¢ representado por unidades consumidoras com fornecimento igual ou
maior que 2,3 kV, ou atendidas por um sistema subterraneo de distribuicdo em tensdo
secundaria (tens@es inferiores a 2,3 kV). Esse grupo é dividido nos seguintes subgrupos:

o Al —tensdo de fornecimento igual ou superior a 230 kV;
o A2 —tensdo de fornecimento de 88 kV a 138 kV;

o A3 -tensdo de fornecimento de 69 kV;

o A3a-tensdo de fornecimento de 30 kV a 44 kV;

o A4 —tensdo de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV;
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o AS — tensdo de fornecimento inferior a 2,3 kV, a partir de sistema
subterraneo de distribuicao;

A tarifa binbmia também é uma caracteristica do grupo A, ou seja, 0 contratante
precisa contratar o valor de demanda, determinando qual sera a poténcia maxima da sua
unidade consumidora, medida em kW. No momento, a EST esté classificada como Grupo
A4 com demanda contratada de 648 kW. Vale lembrar que mesmo que ndo utilize toda a
demanda contratada, o consumidor paga pelo valor total contratado, e também se
ultrapassar a demanda contratada o consumidor pagara pelo excedente.

Além do contrato do valor de demanda, o consumidor também paga pela energia
efetivamente consumida (kWh), chamada de energia ativa. A energia reativa €
basicamente a energia que circula no sistema, mas ndo realiza trabalho Gtil, sendo medida
em kvarh, tendo como indicador o fator de poténcia, o qual se na medi¢do mensal ficar
abaixo de 0,92 indutivo havera cobranca de energia excedente consumida.

O consumo de energia de ponta e fora de ponta sdo fatores faturados aplicados aos
consumidores do grupo A. O consumo de energia de ponta (ou horario de ponta) refere-
se ao periodo do dia em que a tarifa de energia elétrica é mais alta. Este periodo costuma
ocorrer durante as horas em que ha maior atividade, tanto residencial quanto comercial,
em Manaus este horario esta definido entre as 20 e 23 horas. O horario fora ponta é
estabelecido no restante do dia em que é demandada uma menor quantidade de energia
pelos consumidores. Como no horéario de ponta a tarifacdo é mais alta, as concessionarias
de energia incentivam os consumidores a buscarem formas mais eficientes de uso da
energia elétrica.

O grupo B é composto por unidades consumidoras com tensdo de fornecimento
inferior a 2,3 kV. Sua tarifacdo € mondmia, ou seja, as tarifas sdo aplicadas unicamente
ao consumo de energia elétrica, ndo sendo necessario contratar o valor de demanda. Sua
classificacdo € a seguinte:

o B1 - classe residencial;
o B2-classe rural;

o B3 - demais classes;

o B4 - iluminagdo publica;

Outros fatores que séo relevantes nas faturas de energia sdo as multas por atraso,
correcdo monetaria IPCA/IGPM que séo indices de medicGes da inflagdo que mostram

como estd o custo de vida da populagdo diante das variagdes nos precos de produtos e
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servicos, e juros de mora ou monetarios, que sdo taxas aplicadas sobre o atraso no
pagamento de uma conta.

Com a andlise dos parametros listados acima, é possivel realizar um estudo nas
faturas de energia, identificando principalmente 0s custos gerenciaveis e 0s custos

evitaveis da Escola Superior de Tecnologia.

2.2 MEDICAO EM CAMPO

As medicGes em campo consistem em visitas técnicas para inspecdo e medicdo
nas instalacdes elétricas da EST, com o objetivo de obter dados e informacGes do atual
cenario do sistema elétrico da instituicdo, visto que ndo existe esquema ou planta elétrica
das edificacdes que compbem a unidade. No decorrer das visitas, além das inspecdes
visuais, serdo realizadas medigcdes de grandezas elétricas nas instalacbes, como tensao,
corrente, poténcia ativa e fator de poténcia de equipamentos e quadros de distribuicao de
baixa tensdo, além de grandezas na area de iluminacdo. Com isso, busca-se realizar um
estudo preliminar das condicdes dessas instalagbes elétricas, assim como realizar o

levantamento de cargas, quando possivel, e identificacdo de alguns problemas elétricos.

2.2.1 TENSAO ELETRICA

A tensdo elétrica € uma medida da energia elétrica potencial por unidade de carga
entre dois pontos em um circuito e representa a forca que impulsiona os elétrons a se
moverem através de um condutor. A unidade de medida da tenséo elétrica é o volt (V),
nomeada em homenagem ao fisico italiano Alessandro Volta.

Existem diversas formas de calcular a tenséo elétrica, mas destacam-se duas:
primeira lei de Ohm (Equacéo 1) e a relacdo entre poténcia e corrente elétrica (Equacéo
2).

V=RXI (D

v="t (2)
I

V = Tenséo;

| = Corrente;

R = Resisténcia;
P = Poténcia;
A tensdo é fundamental para o funcionamento de qualquer circuito elétrico ou

eletronico, pois ela é o que faz a corrente elétrica fluir. Compreender a tenséo € essencial
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para trabalhar com eletricidade de maneira segura e eficaz, garantindo o funcionamento

adequado dos dispositivos e equipamentos.

2.2.2 CORRENTE ELETRICA

A corrente elétrica é o fluxo ordenado de particulas carregadas, geralmente
elétrons, através de um condutor. Este fluxo é impulsionado por uma diferenca de
potencial elétrico (ou tensdo) entre dois pontos do condutor. A intensidade da corrente é
a medida da quantidade de carga que passa por um ponto do condutor por unidade de
tempo, sua unidade de medida é o ampere (A).

Existem dois tipos de corrente elétrica, a corrente elétrica continua e a alternada.
Na corrente continua, o fluxo de elétrons é unidirecional, ou seja, eles se movem sempre
no mesmo sentido, como por exemplo nas baterias e em células solares. J& na corrente
alternada, o fluxo de elétrons muda de direcdo periodicamente, estando presente no
fornecimento de energia elétrica das redes domesticas.

Assim como na tensdo elétrica, a corrente pode ser calculada de diversas formas,
porém também pela primeira lei de Ohm e a partir da relacdo poténcia e, agora, tensao.

As correntes elétricas podem ser perigosas, causando danos irreversiveis ao corpo
humano a partir de choques elétricos, dependendo da intensidade pode levar a morte.
Desta maneira, é extremamente importante compreender o funcionamento e o controle da
corrente elétrica, com o objetivo de evitar acidentes e trabalhar de forma segura e

eficiente.

2.2.3 POTENCIA E FATOR DE POTENCIA
A poténcia elétrica ativa € a quantidade de energia fornecida a um circuito elétrico
durante um determinado intervalo de tempo, ou, a quantidade de energia que esse circuito
converte em outras formas de energia, como calor e movimento. A sua unidade de
medida, de acordo com o Sistema Internacional de Unidades (SI), é o watt (W),
equivalente a joules por segundo (J/s).
O célculo da poténcia elétrica é feito para a corrente continua e para corrente

alternada, na corrente continua pode-se obter a partir da relagdo entre tensdo e corrente

(Equacao 3):
P=VxI (3)
P = Poténcia;

V = Tensao;
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| = Corrente;

Ja na corrente alternada existem trés tipos de poténcia, a poténcia ativa, poténcia
reativa e poténcia aparente. A poténcia ativa (P) é a poténcia real consumida pela carga
para realizar o trabalho util, sua unidade de medida é o Watt (W) e pode ser calculada a
partir das Equacdes 4, 5 e 6 a seguir:

P=RXI? (4)
P—V2 5
=7 ()
P =V x1Ixcos(p) (6)

P = Poténcia ativa;

R = Resisténcia;

Cos(o) = fator de poténcia (Fp);

A poténcia reativa (Q) é a poténcia aplicada para as cargas capacitivas e indutivas,
ndo realiza trabalho efetivo. Sua unidade de medida € o Volt Ampére reativo (VAr) e

pode ser calculada conforme a Equacgéo 7:

Q = P x tan(¢) (7)
Onde o angulo ¢ pode ser calculado pela Equacéo 8:
arccos(Fp) (8)

Jéa a poténcia aparente (S) é a poténcia total entregue a carga, sendo composta pela
combinagdo da poténcia ativa e poténcia reativa. Sua unidade de medida é o VVolt-Ampere
(VA) e é calculada de acordo com a Equagdo 9:

S= P2+ Q? 9)

O fator de poténcia (Fp) € a razdo entre a poténcia ativa (P) e a poténcia aparente
(S) e indica a eficiéncia com que a energia elétrica € convertida em trabalho util. Pode
variar entre -1 e 1, sendo indutivo na parte negativa e capacitivo na parte positiva. A
Resolucdo Normativa N° 1000, de 7 de dezembro de 2021 da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), define que o fator de poténcia deve ter no minimo 0,92 e caso
esteja abaixo desse valor o consumidor esta sujeito a multas pela concessionaria. Um fator
de poténcia préximo de 1 indica que a maior parte da energia fornecida esta sendo usada
efetivamente para realizar trabalho til, enquanto um fator de poténcia baixo indica que
uma quantidade significativa de energia esta sendo "desperdicada” em formas de poténcia

reativa. A Equacédo 10 representa o célculo do Fp:

Fp = Cos(¢) =§ (10)
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Para realizar a correcdo do fator de poténcia podem ser utilizados capacitores ou
bancos de capacitores em paralelo com as cargas indutivas, reduzindo a quantidade de
poténcia reativa e, consequentemente, melhorando o fator de poténcia.

A poténcia elétrica e o fator de poténcia sdo conceitos fundamentais em sistemas
elétricos, impactando a eficiéncia, o custo e o dimensionamento de sistemas de energia.
Portanto, a compreensdo e 0 gerenciamento desses parametros sdo de extrema
importancia para a operacdo eficiente e econdmica de sistemas elétricos, tanto em

ambientes residenciais quanto industriais.

2.2.4 ILUMINAMENTO

O iluminamento, também conhecido como iluminancia, é a medida da quantidade
de luz que incide sobre uma superficie ou area, € comumente utilizado em projetos de
iluminacdo para calcular a quantidade de luz que precisa ser fornecida por uma fonte
(luminéria) para atingir um certo nivel de claridade em um ambiente. A unidade de
medida de iluminamento € o lux (Ix), que equivale a 1 lGmen por metro quadrado (Im/m2),
e 0 aparelho utilizado para medir o iluminamento € o luximetro, que absorve e calcula a
luminosidade de um local.

Outro fator levado em consideracdo na area da iluminacdo é a luminancia, que é
uma medida que descreve o quédo "brilhante™ uma superficie parece para o observador,
ela mede a intensidade de luz refletida ou emitida em uma determinada direcdo a partir
de uma superficie visivel. Essa grandeza é importante em estudos de percepcao visual,
pois é a luminancia que o olho humano capta diretamente, refletindo a sensacéo de brilho
que a superficie aparenta ter. Sua unidade de medida é a candela por metro quadrado
(cd/m?).

2.25 LEVANTAMENTO DE CARGAS

O levantamento de cargas refere-se ao processo de identificar, medir e analisar as
cargas elétricas em uma instalacdo ou sistema. Isso envolve determinar a quantidade de
energia consumida por cada dispositivo ou equipamento elétrico e entender como esses
dispositivos impactam o desempenho geral do sistema elétrico.

Este procedimento serd realizado através de medicGes de tensdo, corrente e
inspec¢éo visual dos equipamentos e suas especificagdes. Os dados eréo organizados em
tabelas com divisdes de grupos de equipamentos, como climatizacdo, iluminagéo,

motores e equipamentos diversos, além de subdivisdes das especificagdes dos
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equipamentos, como tensdo, corrente, poténcia, marca, modelo e quantidade de
equipamentos.

A realizacdo do levantamento de cargas é de extrema importancia pois possui 0s
objetivos de:

o Dimensionamento do sistema elétrico: garantir que a capacidade do
sistema elétrico seja adequada para suportar todas as cargas conectadas,
evitando sobrecargas e garantindo a seguranca;

o Eficiéncia energética: identificar oportunidades para melhorar a eficiéncia
energética, reduzindo o consumo de energia e 0s custos operacionais;

o Planejamento e expansdo: fornecer informacdes precisas para 0
planejamento de expansdes ou modificacbes na instalacdo elétrica,
garantindo que novas cargas possam ser acomodadas sem problemas;

o Conformidade regulatoria: assegurar que a instalacdo esteja em
conformidade com os codigos e normas elétricas relevantes, o que é
essencial para a seguranca e a legalidade da operacéo;

o ldentificacho de problemas: detectar cargas problematicas ou
desbalanceadas que possam causar interrup¢des, mau funcionamento de
equipamentos ou outros problemas no sistema elétrico.

Para iniciar o estudo sobre eficiéncia energética de uma determinada edificagédo
faz-se necessario o levantamento das cargas instaladas para conhecer que tipos de
equipamentos estdo em funcionamento no prédio, a quantidade de horas e o horario que
sdo utilizados, além da poténcia consumida de cada equipamento que determina a parcela
de consumo a qual cada um possui no consumo total de energia elétrica da edificacdo
(BARROSO BRITO DE LIMA, 2016, p.32).

Desta maneira, pode-se observar que o levantamento de cargas é uma pratica
essencial para a gestdo eficiente e segura de sistemas elétricos em diversas aplicacdes,
fornecendo uma visao detalhada do consumo de energia, permitindo uma melhor tomada

de decisdo em termos de design, operacdo e manutencado de instalacGes elétricas.

2.3 NORMAS E RESOLUCOES

Para que o desenvolvimento do pré-diagndstico energético fosse conduzido de
forma eficiente, confidvel e padronizada, o uso de normas especificas (NBR — Norma
Brasileira Regulamentadora) desempenhou um papel fundamental, pois as normas

fornecem diretrizes claras sobre como realizar as medigdes, analises e relatorios,
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garantindo que o pré-diagndstico alcance resultados de maneira consistente, permitindo
comparac0es entre diferentes instalacbes ou ao longo do tempo. A padronizacao também
facilita a replicacdo de boas préticas e a interpretacdo dos resultados por diferentes
profissionais.

Com normas bem estabelecidas, o pré-diagnostico energético torna-se mais
abrangente e eficaz em identificar desperdicios de energia e propor solugdes. Elas
orientam na avaliagdo de equipamentos, processos e sistemas, ajudando a priorizar

intervengdes de maior impacto e retorno financeiro.

2.3.1 NBRISO 50001

A NBR 50001 é a norma brasileira que adota integralmente a 1SO 50001,
fornecendo diretrizes para estabelecer, implementar, manter e melhorar sistemas de
gestdo de energia. Possui como objetivo principal ajudar organizacGes a otimizar 0 uso
de energia, reduzir custos e minimizar impactos ambientais, promovendo a eficiéncia
energética.

Esta norma segue o modelo de gestdo baseado no ciclo PDCA (Plan, Do, Check
and Act), traduzindo para o portugués: Planejar, Fazer, Checar e Agir. Planejar a
consolidacéo de uma politica energética, fazer planos de acdo e programas para melhorar
0 desempenho energético, checar, monitorar, medir e analisar o consumo de energia e 0s
resultados, e por ultimo agir, implementando a¢des corretivas e de melhoria continua.

E uma norma muito versétil, uma vez que pode ser aplicada em qualquer
organizacdo, independentemente do tamanho ou setor, desde que tenha o desejo de

melhorar o seu desempenho energético de forma continua.

2.3.2 NBR 15575-1
A NBR 15575-1 (EdificacGes Habitacionais — Desempenho), € a primeira parte de
uma norma brasileira composta por seis partes, que estabelece requisitos minimos para o
desempenho de edificacdes habitacionais. Foi publicada pela ABNT buscando garantir
qualidade, seguranca, conforto e durabilidade nas construcGes, definindo os critérios
gerais de desempenho e 0s requisitos para as demais partes da norma, servindo também
como base para avaliar o comportamento da edificacdo em diferentes aspectos, como

seguranca, habitabilidade e sustentabilidade.
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E uma norma aplicada a residéncias unifamiliares e multifamiliares e leva em
consideracéo o ciclo de vida da construcdo, desde a concepgao do projeto até o seu uso e
manutencéo.

A NBR 15575-1, assim como outras normas, estabelece padrbes claros,
melhorando a qualidade das construgdes e garantindo conforto e seguranga aos
moradores. Mesmo que a EST ndo seja uma residéncia e sim uma institui¢cdo de ensino,
é possivel utilizar muitos conceitos presentes na norma para melhorar as instalaces da

instituicdo.

2.3.3 NBR 5410

A NBR 5410 (InstalacGes elétricas de baixa tensdo), pode ser considerada a norma
mais importante deste pré-diagndstico energético, pois estabelece as diretrizes para o
projeto, execucdo, manutencdo e inspecao de instalacdes elétricas de baixa tensdo no
Brasil, visando garantir seguranca, funcionalidade e eficiéncia no uso de sistemas
elétricos, protegendo pessoas, animais e patrimonio contra riscos elétricos.

Esta norma também foi publicada pela ABNT e ¢ aplicada em instalacdes de baixa
tensdo em edificacBes residenciais, comerciais, industriais e publicas, considerando
circuitos com tensdo até 1.000 V em corrente alternada e 1.500 V em corrente continua.
Possui como objetivos principais a prevencdo contra acidentes como choques elétricos,
incéndios e explosbes, e também busca proporcionar um funcionamento eficiente e
seguro dos sistemas elétricos.

Dentre o0s principais requisitos presentes na norma, destacam-se 0
dimensionamento e protecdo de circuitos, associado ao célculo correto dos condutores,
disjuntores e aterramento, além da isolacdo e dispositivos de protecdo contra sobretensdes
e descargas elétricas. Além de determinar padrdes para o desenvolvimento e execucgéo
dos projetos, a norma também estabelece critérios para verificar a conformidade das
instalacBes ao longo do tempo, sendo importantissima na manutencao e inspecao.

O dimensionamento de condutores, a partir dos critérios econdmico, técnico e
ambiental, utiliza prescrices contidas na NBR 5410, sem estas prescri¢cdes ndo é possivel
realizar corretamente o dimensionamento dos condutores. Apesar de ser uma norma
muito extensa, € possivel destacar os tdpicos que sdo de extrema relevancia para o

desenvolvimento deste estudo.

2.3.3.1 TIPOS DE LINHAS ELETRICAS
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As linhas elétricas sdo estruturas utilizadas para realizar o transporte de energia
elétrica, sdo formadas por um ou mais condutores e sua infraestrutura de suporte. A NBR
5410 disponibiliza os tipos de linhas elétricas, indicados nas Figuras 1 a 6, conforme

consta ha norma.

Figura 1 — Tipos de linhas elétricas.

Método de
instalacdo | Esquema ilustrativo Descricio
nlimero

Metodo de
referéncia”

Condutores isolados ou cabos unipolares em
i Face | eletroduto de secdo circular eEnIJutido em Al
h‘-“.’fﬁ.‘* interna | parede termicamente isolante”

Cabo multipolar em eletroduto de secdo
circular embutido em parede termicamente A2
isolante®

Condutores isolados ou cabos unipolares em
eletroduto aparente de se¢do circular sobre B1
parede ou espacado desta menos de 0,3 vez
o didmetro do eletroduto

Cabo multipolar em eletroduto aparente de
@ sec¢do circular sobre parede ou espacado

desta menos de 0,3 vez o didmetro do B2

eletroduto

Condutores isolados ou cabos unipolares em
5 eletroduto aparente de secio ndo-circular B1
sobre parede

& Cabo multipolar em eletroduto aparente de B2
secdo ndo-circular sobre parede

L]
iz
ci B

Condutores isolados ou cabos unipolares em
eletroduto de se¢do circular embutido em B1
e alvenaria
S = Cabo multipolar em eletroduto de secdo
8 fEanl i - - . B2
circular embutido em alvenaria

Cabos unipolares ou cabo multipolar sobre
parede ou espacado desta menos de 0,3 vez c
o didmetro do cabo

Cabos unipolares ou cabo multipolar fixado c

11A diretamente no teto

Fonte: Norma NBR 5410.



Figura 2 — Tipos de linhas elétricas (continuagao).

Método de .
instalacdo | Esquema ilustrativo Descricdo Mfem.do -d?]
nimero referéncia
1B Cabos unipolares ou cabo multipolar afastado c
do teto mais de 0,3 vez o didmetro do cabo
Cabos unipolares ou cabo multipolar em
12 bandeja ndo-perfurada, perfilade ou Cc
prateleira”
Cabos unipolares ou cabo multipolar em E (multipolar)
13 - - - 4] .
bandeja perfurada, horizontal ou vertical ™ F (unipolares)
Cabos unipolares ou cabo multipolar sobre E (multipolar)
14 suportes honzontais, eletrocalha aramada ou ]
tela F (unipolares)
Cabos unipolares ou cabo multipolar E (multipolar)
15 afastado(s) da parede mais de 0,3 vez o )
didmetro do cabo F (unipolares)
i ) ) E (multipolar)
16 Cabos unipolares ou cabo multipolar em leito ]
F (unipolares)
Cabos unipolares ou cabo multipolar E (multipolar)
17 suspenso(s) por cabo de suporte, incorporado i
ou n3o F (unipolares)
18 Condutores nus ou isclados sobre isoladores G
\ Cabos unipolares ou cabos multipolares em 15D0.=V<5D,
= ¥ | | espaco de construgdo®, sejam eles langados : :
21 i H {, diretamente sobre a superficie do espaco de B2
H | | construgdo, sejam instalados em suportes ou ED.=V <500,
s condutos abertos (bandeja, prateleira, tela ou T
|eito) dispostes no espaco de construgdo *'® B1

Fonte: Norma NBR 5410.
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Figura 3 — Tipos de linhas elétricas (continuagao).

Método de .
instalacdo | Esquema ilustrativo Descricio Mf»setefio .d?]
nimero referéncia
150. =V <200,
2 Condutores isolados em eletroduto_de segdo R
circular em espago de construgdo 7 V=20 D,
B1
] Cabos unipolares ou cabo multipolar em
23 ] eletroduto de secdo circular em espaco de B2
construgdo @7
1.5 D=V <20 De
fazs Condutores isolados em eletroduto de sec3o B2
24 D =4 nio-circular ou eletrocalha em espagoe de
H construcio® V=20 D,
B1
Cabos unipolares ou cabo multipolar em
25 eletroduto de secdo ndo-circular ou B2
eletrocalha em espaco de construgso
1.5=V=5hD,
2% Condutores isolados em eletroduto de sec3o B2
ndo-circular embutido em alvenaria® 5D, <V <50D.
B1
Cabos unipolares ou cabo multipolar em
27 eletroduto de se¢do ndo-circular embutido em B2
alvenaria
3 Condutores isolados ou cabos unipolares em B
eletrocalha sobre parede em percurso
32 horizontal ou vertical
31 Cabo multipolar em eletrocalha sobre parede B2
974 em percurso honzontal ou vertical

1A 318

Fonte: Norma NBR 5410.
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Figura 4 — Tipos de linhas elétricas (continuagao).

Método de .
instalacdo | Esquema ilustrativo Descricio Mfm.dn .d?]
ndmero referéncia

z . )
33 . Condutores isolados ou cabos unipolares em B1
DG canaleta fechada embutida no piso

2 @ Cabo multipolar em canaleta fechada B2
embutida no piso
Condutores isolados ou cabos unipolares em

35 B1

El eletrocalha ou perfilado suspensa(o)
EALLELEELLY

Cabo multipolar em eletrocalha ou perfilado

36 B2

@ suspensa(o)
, i 150 =V <200,

Condutores isolados ou cabos unipolares em

41 : J eletroduto de secdo circular contido em B2

Dy Q canaleta fechada com percurso horizontal ou V>20D
; ' | vertical ¥ B ®
B1

Condutores isolados em eletroduto de sec3o

42 circular contido em canaleta ventilada B1
embutida no piso

43 Cabos unipolares ou cabo multipolar em B1
canaleta ventilada embutida no piso

51 Cabo multipolar embutido diretamente em Al

. . El
parede termicamente isolante ™

Fonte: Norma NBR 5410.




Figura 5 — Tipos de linhas elétricas (continuagao).
Método de .
instalacdo | Esquema ilustrativo Descricdo MF-}to-do .d?]
nimero referéncia
Cabos unipolares ou cabo multipolar
52 embutido(s) diretamente em alvenaria sem c
EH protecio mecinica adicional
HH
Cabos unipolares ou cabo multipolar
53 embutido(s) diretamente em alvenaria com Cc
protecdo mecanica adicional
Cabo multipolar em eletroduto(de secdo
61 circular ou n3o) ou em canaleta n3o-ventilada D
enterrado(a)
S SRS | Cabos unipolares em eletroduto( de secdo
61A H = | ndo-circular ou ndo) ou em canaleta nio- D
ol & [ | ventilada enterrado(a)®!
oo = 1 | Cabos unipolares ou cabo multipolar
63 : diretamente enterrado(s), com protecdo D
: =00 mecinica adicional®
71 Condutores isolados ou cabos unipolares em Al
moldura
2]
Sinal 1 Singl 1
72 - Condutores isclados ou cabos unipolares
72 e o= em canaleta provida de separactes sobre B1
d parede
124 : E ¥ 72A - Cabo multipolar em canaleta provida de B2
. separagdes sobre parede
72 T2A
= Condutores isolados em eletroduto, cabos
73 T unipolares ou cabo multipolar embutido(s) em Al
o [ caixilho de porta

Fonte: Norma NBR 5410.
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Figura 6 — Tipos de linhas elétricas (continuagao).

Método de .
instalacdo | Esquema ilustrativo Descricao g%t?édn?:g?
nimero

Condutores isolados em eletroduto, cabos
74 S5 | unipolares ou cabo multipolar embutido(s) em Al

caixilho de janela

e
¥l | 75 - Condutores isolados ou cabos unipolares
75 ey em canaleta embutida em parede B1
T5A . i
@ 75A - Cabo multipolar em canaleta embutida B2
e em parede
T5A

Método de referéncia a ser uiilizado na deferminaco da capacidade de condug3o de comente. Ver 6.2.5.1.2.

2 Assume-se que a face intema da parede apresenta uma condutincia t&rmica ndo inferior a 10 Wim2.K.

3 admitem-se também condutores isolados em perfilado, desde que nas condigBes definidas nanota de6.2.11.4.1.
) capacidade de conducio de comente para bandeja perfurada foi determinada considerando-se gue os furos
ocupassem no minimo 30% da area da bandeja. Se 0s furos ocuparem menos de 30% da area da bandeja, ela deve
ser considerada como “ndo-perfurada”.

5 Conforme a ABNT NBR IEC 60050 (826), os pocos, a5 galerias, os pisos técnicos, os condutos formados por
blocos alveolados, os fomos falsos, os pisos elevados e os espacos intemos existentes em certos tipos de divisorias
(como, por exemplo, as paredes de gesso acartonado) s3o considerados espacos de construcio.

5 De & o didmetro extemo do cabo, no caso de cabo multipolar. No caso de cabos unipolares ou condutores
isolados, distinguem-se duas situacdes:

—  trés cabos unipolares (ou condutores isolados) dispostos em trifdlio; De deve ser tomado igual a 2.2 vezes o
didmetro do cabo unipolar ou condutor isolado;

—  trés cabos unipolares (ou condutores isolados) agrupados num mesmo plano: De deve ser tomado igual a
3 vezes 0 didmetro do cabo unipolar ou condutor isolado.

"' De é o didmetro exiemo do eletroduto, quando de se¢dio circular, ou altura/profundidade do eletroduto de secfo
ndo-circular ou da elefrocalha.

B Admite-se também o uso de condutores isolados, desde que nas condicBes definidas na nota de 6.2.11.6.1.
#  Admitem-se cabos diretamente enterados sem protecdo mecanica adicional, desde que esses cabos sejam
providos de amacdo (ver 6.2.11.6). Deve-se notar, porém, gue esta Norma ndo fomece valores de capacidade de
condug3o de comente para cabos amados. Tals capacidades devem ser determinadas como indicado na
ABNT NBR 11301.

NOTA Em linhas ou trechos verticais, quando a venfilag3o for resfrita, deve-se atentar para risco de aumento
consideravel da ternperatura ambiente no topo do trecho vertical.

Fonte: Norma NBR 5410.

2.3.3.2 CAPACIDADES DE CONDUCAO DE CORRENTE

Esta subsecdo da NBR 5410 busca garantir mais durabilidade, seguranca e
funcionalidade aos condutores e isolamentos, durante o seu funcionamento e submisséo
a efeitos decorrentes da circulacdo de corrente elétrica e fatores externos. Considera-se
na determinacdo da secdo dos condutores, protecdo contra choques elétricos, protecdo
contra efeitos térmicos, protecdo contra sobrecorrentes, protecdo contra queda de tensao
e também as temperaturas maximas admissiveis pelos terminais dos componentes de
instalacdo aos quais os condutores sdo ligados.

Os métodos de referéncia sdo métodos importantissimos para a determinacgéo de

um condutor, de acordo com a NBR 5410, os métodos de referéncia sdo os métodos de
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instalacdo, indicados na IEC (International Electrotechnical Commission) 60364-5-52,

para 0s quais a capacidade de conducdo de corrente foi determinada por ensaio ou por

célculo. A seguir estdo listados alguns exemplos:

A

Al: condutores isolados em eletroduto de se¢éo circular embutido em parede
termicamente isolante;

A2: cabo multipolar em eletroduto de secéo circular embutido em parede
termicamente isolante;

B1: condutores isolados em eletroduto de secdo circular sobre parede de
madeira;

B2: cabo multipolar em eletroduto de se¢éo circular sobre parede de madeira;
C: cabos unipolares ou cabo multipolar sobre parede de madeira;

D: cabo multipolar em eletroduto enterrado no solo;

E: cabo multipolar ao ar livre;

F: cabos unipolares justapostos (na horizontal, na vertical ou em trifélio) ao ar
livre;

G: cabos unipolares espagados ao ar livre.

corrente transportada pelo condutor, durante determinado periodo de

funcionamento, deve ser tal que a temperatura maxima para servico continuo dada na

Figura 7 (tabela presente na norma) ndo seja ultrapassada.

Figura 7 - Temperaturas caracteristicas dos condutores.

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

Fonte: Norma NBR 5410.

As Figuras 8 a 13, sdo tabelas da propria norma e fornecem as capacidades de

conducdo de corrente para 0s métodos de referéncia Al, A2, B1, B2, C, D, E, Fe G.
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Figura 8 — Capacidades de conducdo de corrente, em ampéres, para os métodos de referéncia Al, A2, B1,

B2, C e D (Condutores: cobre e aluminio; Isolagdo: PVC; Temperatura no condutor: 70°C; Temperaturas
de referéncia do ambiente: 30°C (ar), 20°C (solo)).

SegBes Métodos de referéncia indicados na tabela 32

nominais Al | B1 | B2 | |

mm2 Numero de condutores camegados

2 | 3 2 3 | 2 | 3 | 2 | 3 | 2 3 | 2 3
(1) 2 lealwlelelolel @l d]ada]dy ]
Cobre
05 7 7 7 7 9 8 9 8 10 9 12 10
0,75 9 ] 2] 9 11 10 11 10 13 1 15 12
1 1 10 1 10 14 12 13 12 15 14 18 15
1.5 145 135 14 13 175 155 16,5 15 18,5 175 22 18
25 19,5 13 185 175 24 21 23 20 27 24 29 24
4 26 24 25 23 32 28 30 27 36 32 38 k]l
3] 3 £yl 32 20 41 36 38 34 46 Ly 47 34
10 46 42 43 39 57 50 52 46 63 a7 63 h2
16 61 56 a7 i 76 63 69 62 85 76 a1 a7
25 80 73 78 68 101 B89 90 80 112 96 104 86
35 a9 89 a2 83 125 110 111 ] 138 119 126 103
50 119 108 110 99 151 134 133 118 168 144 148 122
70 151 136 139 125 1482 171 168 1459 213 184 183 151
95 182 164 167 150 232 207 201 179 258 223 216 179
120 210 188 192 172 269 239 232 206 299 250 246 | 203
150 240 216 2149 196 309 275 265 236 344 244 278 | 230
185 273 245 248 223 353 314 300 268 342 M 32 253
240 N 286 291 261 415 370 351 33 461 403 361 297
300 367 328 334 293 A477 426 401 353 530 464 408 336
400 438 360 308 3685 571 510 477 425 634 a7 478 | 394
500 a02 447 456 406 656 ha7 45 486 729 642 840 | 445
630 578 514 526 467 758 678 626 559 843 743 614 506
800 6EY 503 609 540 881 788 723 645 a7s 865 700 BTT
1000 767 G679 698 618 1012 406 a7 738 1125 906 792 | 682
Aluminio

16 48 43 44 41 60 53 54 48 66 fatt] 62 52
25 63 a7 58 53 79 70 71 62 83 73 80 66
35 L 70 71 65 a7 86 Fili] 77 103 al 96 80
50 a3 84 86 78 118 104 104 G2 125 110 113 a4
70 118 107 108 98 150 133 131 116 160 140 140 "7
95 142 129 130 118 181 161 157 1358 185 170 166 138
120 164 145 150 135 210 186 181 160 226 197 189 167
150 189 170 172 155 241 214 206 183 261 227 213 178
185 215 164 195 176 275 245 234 208 298 250 240 | 200
240 252 227 229 207 324 288 274 243 352 305 277 230
300 289 261 263 237 ar2 33 33 278 406 351 33 260
400 M5 311 34 283 446 397 72 Ex) 488 422 366 | 305
500 366 356 360 324 512 456 425 78 563 486 414 | 345
630 456 410 416 373 G2 h27 488 435 653 562 471 3,
800 529 475 482 432 687 612 h63 502 761 654 837 446
1000 607 b4 562 495 790 T04 G643 574 878 753 G607 | 505

Fonte: Norma NBR 5410.
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Figura 9 - Capacidades de conducéo de corrente, em amperes, para 0os métodos de referéncia Al, A2, B1,

B2, C e D (Condutores: cobre e aluminio; Isolagdo: EPR ou XLPE; Temperatura no condutor: 90°C;

Temperaturas de referéncia do ambiente: 30°C (ar), 20°C (sol0)).

Fes Meétodos de referéncia indicados na tabela 33
Seches. Al 2 | e [ ® [ ¢ | ©
mm2 MNumero de condutores camegados
2 | 3 2 [ 3] 21 3] 271 3] 217371 21s+3
[ 2 [ @ @ [e 6 [ o]l@ [ @ [a]ay [ 02 03
Cobre
0.5 10 ] 10 g 12 10 11 10 12 11 14 | 12
075 12 1 12 11 15 13 15 13 16 14 18 | 15
1 15 13 14 13 18 16 17 15 19 17 2 17
1.5 19 17 185 | 1685 | 23 20 22 [ 185 | 24 2 % | 2
25 26 23 25 2 3 28 30 26 33 30 M | 20
4 35 31 33 30 42 37 40 35 45 40 44 | 37
6 45 40 42 38 54 48 51 44 58 52 56 | 46
10 61 54 57 51 75 66 69 A0 a0 71 73 | 81
16 a 73 76 68 100 a3 E &0 107 96 g5 | 79
25 108 95 ag 84 133 [ 147 | 119 | 105 | 138 | 119 [ 121 [ 104
35 131 | 17 [ 121 | 109 | 164 | 144 | 146 | 128 | 71 | 147 | 146 | 122
50 158 [ 14 145 [ 130 [ 198 [ 175 | 175 | 154 | 209 | 179 [ 173 [ 144
70 200 | 179 | 183 | 164 | 253 | 222 | 22 194 | 289 [ 220 | 213 [ 178
95 241 | 246 | 220 | 197 | 306 | 269 | 285 | 233 | 328 | 278 | 252 | 21d
120 273 | 249 | 253 | 227 | 354 | 312 | 305 | 268 | 382 | 322 | 287 | 240
150 38 | 285 | 290 | 259 | 407 | 353 | 349 | 307 | 441 | 371 | 324 | 271
185 362 | 324 | 320 | 205 | 484 | 408 | 395 | 248 | 506 | 424 | 383 [ 304
240 424 | 380 | 386 | 346 | 546 | 481 | 482 | 407 | 599 | 500 | 419 | 351
300 486 | 435 | 442 | 396 | 628 | 553 | 520 | 465 | 693 | 576 | 474 | 366
400 579 | 519 | 527 | 472 | 751 | 661 | 628 | 552 | B35 | B92 | 555 | 464
500 664 | 595 | 604 | 541 | ee4 | 760 | T8 | 631 | @86 | 797 | @27 [ A28
630 765 | 685 | 696 | 623 | o985 | 879 | 825 | 725 | 1122 | 923 | Ti1 [ 596
800 885 | 792 | 805 | 724 | 1158 | 1020 | 952 | 837 | 1311 | 1074 | 811 | 679
1000 1014 | 908 | 923 | 826 | 1332 | 1173 [ 1088 | 957 | 1515 | 1237 | 916 | 767
Aluminio
16 64 58 &0 55 79 71 72 64 a4 76 ENEE
25 84 76 75 71 105 a3 a4 &4 101 90 93 | 78
35 103 o4 96 87 130 [ 116 | 115 | 103 | 126 | 112 | 112 | o4
50 125 | 113 [ 115 | 104 | 157 | 140 | 138 | 124 | 154 [ 136 | 132 | 112
70 158 | 142 [ 145 | 131 | 200 | 179 | 175 | 156 | 198 | 174 | 163 | 138
95 191 [ 171 175 [ 157 [ 242 [ 247 | 210 | 188 | 241 | 211 | 1893 | 164
120 220 | 197 | 201 | 180 | 281 | 251 | 242 | 216 | 280 | 245 | 220 | 186
150 253 | 226 | 230 | 206 | 323 | 289 | 277 | 248 | 324 | 283 | 249 [ 210
185 288 | 256 | 262 | 233 | 388 | 330 | 314 | 281 | 37 | 323 | 279 [ 236
240 333 | 300 | 307 | 273 | 433 | 389 | 368 | 329 | 430 | 382 | 3;@ [ 272
300 387 | 344 | 352 | 33 | 490 | 447 | 421 | 377 | 508 | 440 | 384 | 308
400 462 | 409 | 421 | 372 | 597 | 536 | 500 | 448 | 612 | 529 | 426 | 361
500 530 | 468 | 483 | 426 | 687 | 617 | 573 | 513 | 707 | 610 | 482 [ 408
630 611 | 538 | 556 | 490 | 794 | 714 | 658 | 500 | 821 | 707 | 547 | 464
800 708 | 622 | 644 | 566 | 922 | 830 | 760 | 682 | 958 | 824 | @24 | 529
1000 812 | 712 | 730 | 648 | 1061 | 955 | &70 | 780 | 1108 | 950 | 706 | 598

Fonte: Norma NBR 5410.
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Figura 10 - Capacidades de conducéo de corrente, em amperes, para 0os métodos de referénciaE, Fe G

(Condutores: cobre e aluminio; Isolagdo: PVC; Temperatura no condutor: 70°C; Temperaturas de

referéncia do ambiente: 30°C).

Metodos de referéncia indicados na tabela 33
Cabos multipolares Cabos unipolares”
Dois Trés Dois Trés Trés condutores carmegados,
Sech condutores condutores condutores condutores no mesmo plano
etoes camegados, | camegados, Espagados
nominais carregados carregados justapostos am triflio Justapostos Horzontl Verical
mn;‘ﬁ)r% Método E Método E Método F Método F Método F Método G | Método G
] | 1 I A
mm ! | Po ' @) 00 |4 ! ol
1 - i -
® [k |40 SRR SIEI o=
| | 0] [ R o
1 | | I Ce
(1} (2} (3} 4) (5) (6) (0] (8)
Cobre
05 1 ] 11 8 g 12 10
0,75 14 12 14 11 11 16 13
1 17 14 17 13 14 19 16
15 22 18,5 22 17 18 24 21
25 30 25 k| 24 25 34 29
4 40 34 41 33 34 45 39
G 51 43 53 43 45 50 51
10 70 60 73 60 63 a1 71
16 94 B0 99 82 85 110 a7
25 118 101 121 110 114 146 130
35 148 126 162 137 143 181 162
50 180 153 196 167 174 219 157
70 232 196 251 216 225 281 254
g5 282 238 304 264 275 341 311
120 328 276 352 308 321 396 362
150 379 319 406 356 372 456 419
185 434 364 463 409 427 521 480
240 514 430 546 485 507 615 569
300 593 497 629 561 587 709 659
400 715 557 754 656 689 852 7595
500 826 639 868 749 789 982 520
630 958 798 1005 855 905 1138 1070
800 1118 930 1169 971 1119 1325 1251
1000 1282 1073 1346 1079 1296 1528 1448
Aluminio
16 73 61 73 62 65 84 73
25 89 78 98 84 87 112 99
35 111 96 122 105 109 135 124
50 135 117 149 128 133 169 152
70 173 150 192 166 173 217 196
g5 210 183 235 203 212 265 241
120 244 212 273 237 247 308 282
150 282 245 316 274 287 356 327
185 322 280 363 315 330 407 376
240 380 330 430 375 382 482 447

Fonte: Norma NBR 5410.



Figura 11 — Continuacéo da Figura 10.

Métodos de referéncia indicados na tabela 33
Cabos multipolares Cabos unipolares’
Dois Trés mngﬁltzr&s conLrL‘ratzres e ‘:IEI};I Erlnm;:i t[::;rnegadoe.
Secdes g?ri;n;dﬁ E:C::rigm;;o&: camegados, | camegados, Justanostos Espacados
nominais justaposios em trifdlio P Horizontal Vertical
dos Método E Método E Método F Método F Método F Método G Meétodo G
condutores R . \ : i e
mm® I l Po () e |7 ! ol
o - I au —
K @R e
I | S ! W N
| | ! ' e
(1) (2} (3} i4) (5) (6) i (8)
Aluminio
300 439 381 447 434 455 557 519
400 528 458 600 h26 h&2 671 629
500 608 528 694 610 640 L] 730
630 705 613 a08 71 640 775 730
800 822 714 944 832 875 1050 1000
1000 948 823 1082 965 1015 1213 1161
" o, sinda. condutores isclades, quando o método de instalagio permitir.

Fonte: Norma NBR 5410.

Figura 12 - Capacidades de conducéo de corrente, em amperes, para 0s métodos de referénciaE, Fe G
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(Condutores: cobre e aluminio; Isolacdo: EPR ou XLPE; Temperatura no condutor: 90°C; Temperaturas

de referéncia do ambiente: 30°C).

Métodos de referéncia indicados na tabela 33
Cabos muliipolares Cabos unipolaras'-'
Dois Trés Dois Trés Trés condutores camegados,
i condutores | condutores condutores condutores no mesmo plano
Segdes carregados | camegados Flanegados, carreg_ac'j(_:s: Justapostos - Esparadcts -
nominais dos justapostos em trifdlio Horizontal Vertical
condutores Método E Método E Método F Métado F Método F | Método G | Método G
2 ] 1 I 1 '
mm | | lE)G- i o 000, 11 ol
[=31] - I ou —
K 8L =
I | B I Lo o
1 | | I Da
(1} (2) 3) (4) (5) (8) (7 (8)
Cobre
05 13 12 13 10 10 15 12
0,75 17 15 17 13 14 19 16
1 21 18 21 16 17 23 19
1.5 26 23 27 21 22 30 25
25 il 2 ir 249 30 4 35
4 49 42 50 40 42 56 48
6 63 54 65 53 55 73 63
10 a6 75 90 74 77 101 83
16 115 100 121 101 105 137 120
25 149 127 161 135 141 182 161

Fonte: Norma NBR 5410.



Figura 13 — Continuac&o da Figura 12.

Métodos de referéncia indicados na tabela 33

Cabos multipolares Cabos unipolares”
Dois Trés oongﬂzrea ccn-grjtf:r% e C$ iﬂiosrni?: ;?g:og s
. condutores | - condutores camegados, camegados, Espatados
Segles camegados | - carregades justapostos | em trifalio | “USAPOSIOS Mo ontal | Vertical
nominais dos | “EoGo E | Método E Método F Método F | Mé&todo | Método G| Método G
condutgres ) ) . 1
mm | I lE)@ : o e 14 ol
ol = I ou e
[ o g g Fﬂ, =
1 I ,E-’ I 1N I
1 I | ' Da
1 (2} i3) 4) 15) (8) ] (8)
Cobre
35 185 158 200 169 176 226 20
50 225 192 242 207 216 275 246
70 289 246 310 268 279 353 318
a5 352 293 3T 328 342 430 389
120 410 346 437 383 400 500 454
150 473 395 504 444 464 LT 27
185 42 456 75 510 533 661 605
240 641 h3a 679 607 634 781 719
300 741 621 783 703 736 a02 833
400 292 745 940 823 868 1085 1008
500 1030 859 1083 946 958 1253 1169
630 1196 995 1254 1088 1151 1454 1 362
800 1 386 1159 1460 1252 1328 1696 1 5485
1000 1613 1336 1683 1420 1511 14958 1849
Aluminio
16 91 LLd a0 76 79 103 a0
25 108 a7 121 103 107 138 122
35 135 120 150 129 135 172 153
50 164 146 184 155 165 210 188
70 21 187 237 206 215 271 244
a5 257 227 289 253 264 332 300
120 300 263 337 206 308 387 351
150 M6 304 389 343 358 448 408
185 397 M7 447 395 413 515 470
240 470 409 530 47 492 611 561
300 543 471 613 AT 571 708 G52
400 G54 falili] 740 663 694 856 792
500 756 6h2 856 il 806 091 921
630 a7 755 956 899 942 1154 1077
800 1026 879 1164 1056 1106 1351 1 266
1000 1186 1012 1347 1226 1285 1 565 1472
" Ou, ainda, condutores isolados, quando o método de instalagso permitir

Fonte: Norma NBR 5410.

2.3.3.3 DIMENSIONAMENTO DOS CONDUTORES (CRITERIO
TECNICO).

e Critério 1: Se¢do minima dos condutores (Sc;).

A secao dos condutores de fase, em circuitos de corrente alternada, e dos

condutores vivos, em circuitos de corrente continua, ndo deve ser inferior ao valor
pertinente dado na Figura 14 (tabela presente na norma).

39



Figura 14 — Se¢do minima dos condutores.
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Tipo de linha Utilizac&o do circuito Sec#do minima do condutor mm? -
material
N L 1,5 Cu
Circuitos de iluminag&o 16 Al
Condutores e o 2) 2,5Cu
cabos isolados Circuitos de forga 16 Al
Instalagdes fixas Circuitos de sinalizacgéo e circuitos de 05 cu?
em geral controle !
: 10Cu
Circuitos de forca 16 Al
Condutores nus
Circuitos de sinalizacéo e circuitos de 4Cu

controle

Para um equipamento especifico

Como especificado na norma do

equipamento

Linhas flexivels com cabos isolados

Para qualquer outra aplicacéo

0,75 Cu

4)

Circuitos a extrabaixa tenséo para
aplicacdes especiais

0,75 Cu

1) . i, . . .
Secdes minimas ditadas por razdes mecanicas

2 - =
}Ds circuitos de tomadas de corrente sdo considerados circuitos de forca.

3 L N ) . . - P
) Em circuitos de sinalizacdo e controle destinados a equipamentos eletrdnicos & admitida uma secdo minima de 0,1 mm

4)

) . o, ” P 2
Em cabos multipolares flexiveis contendo sete ou mais veias & admitida uma segdo minima de 0,1 mm™.

2

Fonte: Norma NBR 5410.

e Critério 2: Capacidade de conducéo de corrente (Sc,).

Corrente de curto — circuito(l.s) =

Onde:

St

V3 XV, X Z,%

S; € a poténcia instalada aparente do transformador (VA);

V, é atensdo de linha;

Z:% é a impedancia percentual do transformador.

Sag

Corrente de entrada (I,) = ——

Onde:

V3 XV,

Sag € a poténcia demandada aparente do transformador;

I}, é atensdo nominal.

Corrente de projeto (Ig) =

Onde:

le

AVy

AV € a variacdo de tensdo admitida.

Ig

Corrente de projeto corrigida (Ig) = —

Onde:

cg

(11)

(12)

(13)

(14)
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F.4 € o fator de correcdo global (0,75).
A partir do calculo da corrente de projeto corrigida, analisa-se as Figuras 8 a 13

para identificar a secdo do condutor (Sc,), de acordo com as suas especificagdes e
corrente calculada.

e Critério 3: Queda de tensdo (Scs).

V3xpXIgxL
AVp XV,

Secdo do condutor pelo critério 3 (Sc3) = © (mm?) (15)

Onde:

p é a resistividade do cobre em 20°C;

L. é o comprimento do trecho do circuito.

e Critério 4: Protecdo contra corrente de sobrecarga (Sc,).

Para o dimensionamento do condutor levando em consideracdo o critério de
protecdo contra corrente de sobrecarga, € necessario fazer o dimensionamento do
disjuntor. A condi¢cdo minima que indica qual deve ser disjuntor correto € a seguinte:

Iy > I (16)

Onde:

Iy é a corrente do disjuntor.

E outro fator importante na escolha do disjuntor € a curva de operacao do disjuntor

(Figura 16), encontrada a partir da relacdo M (multiplos da corrente nominal):

== (17)

CurvaB:3<M <5

CurvaC:5<M <10

CurvaD: 10 £ M < oo.

A partir destas condicdes, utilizando um catalogo de fabricantes de disjuntores

(Figura 15), € possivel escolher o disjuntor mais adequado para o projeto.
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e 220 Ve 380/400Vca
DWPBIL-16-3 16 25 15 14256721
DWPEAL-20-3 20 25 15 14256722
DWPEAL-25-3 25 25 15 14256723
DWPE3L-32-3 32 25 15 14256724
DWPB3L-40-3 40 25 15 14256725
DWPB3L-50-3 50 25 15 14256726
DWPEAL-63-3 83 25 15 14256727
DWP125L-70-3 70 a0 20 14256828
DWP125L-80-3 80 30 20 14256829
DWP125L-80-3 90 30 20 14256831
DIWP125L-100-3 100 a0 20 14256832
DWP125L-125-3 125 a0 20 14256833
DWP250L-100-3 100 35 20 14883757
DWP250L-125-3 125 35 20 14883828
DWP250L-150-3 150 35 20 14256834
DWP250L-160-3 180 35 20 14256835
DWP250L-175-3 175 35 20 14256836
DWP250L-200-3 200 35 20 14256837
DWP250L-225-3 225 35 20 14256838
DWP250L-250-3 250 35 20 14256839
DWP400L-300-3 300 50 35 14256840
DWP400L-350-3 350 50 35 14256842
DWP400L-400-3 400 50 35 14256843
DWPE30L-450-3 450 50 35 14256844
DWPE30L-500-3 500 50 35 14256845
DWPE30L-600-3 600 50 35 14569189
DWPE30L-630-3 530 50 35 14256846
DWPA00L-700-3 700 50 35 14256847
DWPA00L-800-3 B00 50 35 14256868

lempo de Operagao t(s)

Fonte: Catalogo de disjuntores caixa moldada DWP WEG.

Figura 16 — Curva de operagéo de disjuntor caixa moldada.

&

X In

—
-

Y

Fonte: Catélogo de disjuntores caixa moldada DWP WEG.
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Determinado o disjuntor, observa-se para 0 cumprimento das seguintes

condigoes:
<Iy<I, (18)
I, < 1,451, (19)
Onde:

I, é a capacidade de conducdo de corrente do condutor nas condicfes de
referéncia;

I, é a corrente convencional de atuacdo em sobrecarga (I, = F; X Iy, onde F; =
1,45 para minidisjuntores e 1,30 para disjuntor caixa moldada).

Para minidisjuntores, basta aplicar a condi¢do acima. Porém, para disjuntores

caixa moldada é necessério fazer uma reformulacéo da seguinte forma:

Iy <Iy<I, (20)
Iy <1 (21)
Onde:

1’ é a capacidade de conducéo de corrente do condutor nas condigdes de
instalagdo (I;" = I x F,).

e Critério 5: Protecdo contra corrente de curto-circuito (Scs).

Neste critério, a solicitacdo térmica (integral de Joule) é a seguinte:

IZ xt < K? xS? (22)

Onde:

t € o tempo de duracdo do curto-circuito;

K =115;

S é a secdo nominal do condutor.

e Secdo do Condutor Neutro (Sy):

Pode-se utilizar para secdo do condutor neutro a mesma secao dos condutores de
fase (Sp), em mm?:

Sy = Sk (23)

e Secdo do condutor de protecdo (Spg):

VIE Xt

Spg(mm?) = % (24)
Onde:

k € o fator de funcdo do material do condutor (visto nas Figuras 17 a 21,

encontradas na NBR 5410).



enfeixado com outros cabos.

_ Isolacéo
Material do condutor =
PvC™ EPR ou XLPE
Cobre 143133 176
Aluminio 95/88 116
Aco 52/49 64

{*) © valor mais baixo aplica-se a condutores com seg3o maior que 300 mm?.
NOTAS
1 Atemperatura inicial considerada é de 30°C.
2 Atemperatura final considerada é:
- PVC até 300 mm?: 160°C;
— PVC maior que 300 mm?: 140°C;
— EPR e XLPE: 250°C.

Fonte: Norma NBR 5410.

enfeixado com outros cabos.

Cobertura do cabo
Material do condutor
PVC Paolietiieno
Cobre 159 138
Aluminio 108 91
Aco 58 50

NOTAS

1 A temperatura inicial considerada & de 30°C.

2 Atemperatura final considerada é de 200°C para o PVC e 150°C para o polietileno.

Fonte: Norma NBR 5410.

Figura 19 — Fator k para condutor de protecéo constituido por veia de cabo multipolar ou

enfeixado com outros cabos ou condutores isolados.

Isolacdo
Material do condutor
pvch EPR ou XLPE
Cobre 115103 143
Aluminio 76/68 94

(*) © valor mais baixo aplica-se a condutores com se¢do maior que 300 mm?® -

NOTAS
1 A temperatura inicial considerada é de 70°C para o PVC e 90°C para 0o EPR e ©
XLPE.

2 Atemperatura final considerada &:
- PVC até 300 mm?: 160°C;
— PVC maior que 300 mm?®: 140°C:
— EPRe XLPE: 250°C.

Fonte: Norma NBR 5410

44

Figura 17 — Fator k para condutor de protecéo isolado ndo incorporado a cabo multipolar e ndo

Figura 18 — Fator k para condutor de prote¢do nu em contato com a cobertura de cabo, mas ndo
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Figura 20 — Fator k para condutor de protecdo constituido pela armacéo, capa metalica ou
condutor concéntrico de um cabo.

Isolagdo
Material do condutor
PVC EPR ou XLPE

Cobre 141 128
Aluminio 93 85
Chumbo 26 23

Aco 51 46

NOTAS

1 Atemperatura inicial considerada é de 60°C para o PVC e 80°C para 0 EPR e 0 XLPE.

2 Atemperatura final considerada & de 200°C para o PVC, EPR e XLPE.

Fonte: Norma NBR 5410.
Figura 21 — Fator k para condutor de protecdo nu onde ndo houver risco de que as temperaturas indicadas

possam danificar qualquer material adjacente.

Material do condutor
Cobre Aluminio Aco
Temperatura Temperatura Temperatura Fat Temperatur
Condigdes inicial Fator k| maxima |Fator k maxima akor a maxima
°C *"C *"C °C
visivel e em areas| g, 208 500 125 300 82 500
restritas
Condigdes normais 30 159 200 105 200 58 200
Risco de incéndio 30 138 150 91 150 50 150

Fonte: Norma NBR 5410.
Em alternativa ao método anterior indicado na equacao 24, a Figura 22, que é
uma tabela da norma, é valida apenas se o condutor de protecédo for constituido do
mesmo metal que os condutores de fase, caso contrario, ndo a utilizar.

Figura 22 — Secéo minima do condutor de protecéo.

Sec#o dos condutores de fase S Segdo minima do condutor de
protegdo correspondente
mm?> 2
mim
S<16 s
16 < S <35 16
S>35 /2

Fonte: Norma NBR 5410.

A partir desses critérios e métodos, é possivel realizar o dimensionamento
técnico dos condutores de fase, neutro e protecao.

2.3.4 NBR 15920 (DIMENSIONAMENTO ECONOMICO)

A NBR 15920 (Cabos elétricos — Calculo da corrente nominal — Condicdes de

operacdo — Otimizagdo econémica das se¢des dos cabos de poténcia) é uma norma que
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foi publicada pela ABNT em 2011 e trata da escolha econdmica de se¢es de condutores
com base em perdas por efeito joule.

E uma norma extremamente técnica, que envolve diversos céalculos com fatores
especificos de projeto, dos cabos e econémicos, como por exemplo taxa de capitalizacéo.
A seguir serdo apresentados os calculos e métodos utilizados para a determinacdo dos
condutores a partir do critério econdmico baseado em perdas por efeito joule, ou, critério
econbmico com fatores térmicos.

A Figura 23 é uma tabela presente na NBR 15920 que representa os tipos de cabos

e as tensbes do sistema que 0s métodos descritos na norma séo aplicados.

Figura 23 — Tipos de cabos x Tensdes do sistema.

Tensao do sistema, Uo

Tipo de cabo Y
Cabos isolados com papel impregnado
Tipo solido 38
Preenchidos com oleo e gas 635

pressurizado

Cabos com outros tipos de isolacao

Borracha butilica 18
EPR 63,5
PVC 6
PE (HD e LD) 127
XLPE (nao preenchido) 127
XLPE (preenchido) @ 63,5

a8 XLPE preenchido é aquele que possui cargas minerais ou negro-de-fumo
na sua composicao.

Fonte: Norma NBR 15920.
e Custo total:
Custo total = CT = CI + C] (25)
Onde:

Cl é o custo de um comprimento de cabo instalado, expresso em unidade de moeda

($);
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CJ é o custo equivalente na data em que a instalacdo foi adquirida, ou seja, o valor
presente, das perdas em joules durante a vida econdmica de N anos, expresso em unidade
de moeda ($).

e Perda de energia durante o primeiro ano (PE1):

PE1 = (I24x.R.1.N,N,.).T (W.h) (26)

Onde:

Imax é a carga maxima no cabo durante o primeiro ano, expressa em amperes (A);

| € o comprimento do cabo, expresso em metros (m);

R € a resisténcia c.a. aparente do condutor por unidade de comprimento, levando
em conta os efeitos pelicular e de proximidade (ys, yp) e as perdas em blindagens
metélicas e armagdes (A1, A2), expressa em ohms por metro (Q/m).

e Custo das perdas de energia durante o primeiro ano (CJ1):

¢J1 = (I24x.R.1.N,N.).T.P $) (27)

Onde:

T é tempo de operacdo com perda maxima em joules, expresso em horas por ano
(h/ano), durante o qual flui a corrente maxima Imax para que se produza a mesma perda
anual total de energia que a produzida pela corrente real e variavel da carga;

Np € o nimero de condutores de fase por circuito;

Nc é o niamero de circuitos que conduzem 0 mesmo tipo e valor de carga;

P é o custo de um watt-hora de energia na tenséo apropriada, expresso em unidades
de moeda por watt-hora ($/W.h).

e Custo da capacidade adicional (CCA):

CCA = (I24x-R.1.N,N,).D ($/ano) (28)

Onde:

D é a variacdo anual da demanda, expressa em unidade de moeda por watt-ano
($/W.ano). O custo total das perdas no primeiro ano (CT1) é, portanto, calculado pela
equacao:

CT1 = (I24¢.R.I.N,N,).(T.P + D) ) (29)

Se os custos forem pagos no final do ano, entdo o valor presente da instalacédo

(VPI) na data da compra é calculado pela equacéo:

((Zax-R-1N,NC). (TP + D))

VP1 = ($) (30)

i
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Onde:
i € a taxa de capitalizacdo sem incluir efeitos inflacionarios, expressa em

porcentagem (%).
De forma semelhante, o valor presente do custo de energia durante N anos de

operacao, capitalizado na data da compra, é calculado pela equagéo:
((1,2nax. R.I.N,N,).(T.P + D)) Q)

l
(1+r.0)

] = &) (31)

Onde:
Q é um coeficiente que leva em conta 0 aumento da carga, 0 aumento no custo da

energia durante N anos e a taxa de capitalizacao.

. iy 1=7"
;(r )= (32)
: b
=(1+ﬁ) (1 +10p) -
(1+15p)
Onde:

a é 0 aumento anual da carga, expresso em porcentagem (%);

b é o aumento anual do custo da energia, sem incluir efeitos da inflacdo, expresso
em porcentagem (%).

Onde forem requeridos varios calculos que envolvam diferentes secdes de
condutores, é vantajoso expressar todos os parametros, com excecdo da corrente e
resisténcia do condutor, em um coeficiente F, onde o custo total é dado por:

F = N,.N,.(T.P + D).L. (34)

(1+15p)
O custo total é dado por:
CT =CI + I3, R.I.F (35)

e Faixa econbmica de correntes para cada condutor de uma série de se¢des:

Onde:
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Cl é o custo do comprimento de cabo instalado cuja sec¢do esta sendo considerada,
expresso em unidade de moeda ($);

R é aresisténcia CA. por unidade de comprimento da se¢do do condutor que esta
sendo considerada, expressa em ohms por metro (€/m);

Cl1 é o custo de instalacdo da proxima menor secdo nominal de condutor, expresso
em unidade de moeda ($);

R1 é a resisténcia CA. por unidade de comprimento da préxima menor secdo
nominal de condutor, expressa em ohms por metro (£2/m);

Cl2 é o custo de instalacdo da prdxima maior se¢do nominal de condutor, expresso
em unidade de moeda ($);

R2 é a resisténcia CA. por unidade de comprimento da préxima maior secdo
nominal de condutor, expressa em ohms por metro (£/m).

e Secdo econdmica de um condutor para uma dada carga:

CT(S) = CI(S) + Iﬁwx.@ $) (38)

Onde:

Cl (S) e R (S) séo expressos como funcdes da secdo transversal S do condutor.

De acordo com a IEC (International Electrotechnical Commission) 60287-1-1, a
resisténcia aparente de um condutor pode ser expressa como uma fungdo da secdo

transversal por:

P20- B[1 + az. (6, — 20)] 106

R(S) = S (2/m) (39)
B=(1+y,+y) 1+ +2,) (40)
Onde:

p20 ¢ a resistividade CC. do condutor, expressa em ohms por metro (£2/m).

NOTA E improvéavel que a secdo econdmica do condutor seja idéntica a secio
nominal padronizada, sendo assim necessario fornecer uma relacdo continua entre secao
e resisténcia. Isto é feito assumindo-se um valor de resistividade para cada material
condutor. Os valores recomendados aqui para p20 sdo: 18,35.107° para cobre e
30,3.1072 para aluminio. Estes valores ndo sdo os valores reais destes materiais, mas
valores de compromisso escolhidos para que as resisténcias dos condutores possam ser
calculadas diretamente da se¢do nominal do condutor, em lugar de usar as areas reais

efetivas da secéo transversal.
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yp, ys sdo os fatores devidos aos efeitos de proximidade e pelicular; ver IEC
60287-1-1;

A1, A2 sdo os fatores de perda da cobertura e da armacao; ver IEC 60287-1-1,

p20 ¢ o coeficiente de temperatura da resistividade para um dado material de
condutor a 20 °C, expresso em (K-1);

Om ¢ a temperatura do condutor, expressa em graus Celsius (°C);

B é o valor auxiliar definido pela Equacéo (40), que pode ser calculado a partir da
IEC 60287-1-1, assumindo-se um valor provavel para a secdo econdémica de condutor;

S é a area da secdo transversal do cabo condutor, expressa em milimetros
quadrados (mm?2).

e Funcdo linear do custo de cabos:

CI(S) =1.(A.S+C) (41)

Onde:

A é a componente variavel do custo, relacionada a se¢do do condutor, expressa em
unidade de moeda por metro vezes milimetros quadrados ($/m.mmz2);

C é acomponente constante do custo, ndo afetada pela secdo do condutor, expressa
em unidade de moeda por metro ($/m);

| € o comprimento do cabo, expresso em metros (m).

Entdo, a secdo econdmica 6tima, Sec (mm?), pode ser obtida igualando a zero a
derivada da Equacéo (38) em relacdo a S, obtendo-se:

Lax-F-p2o- B.[1 + @30 (6, — 20)]
A

Sec = 1000.[ 105 (42)

2.3.5 DIMENSIONAMENTO DO CONDUTOR NEUTRO E ANALISE
AMBIENTAL
O livro “Cabos elétricos de baixa tensdo, conforme NBR 54107, escrito pelo
professor Hilton Moreno e publicado pela empresa Cobrecom, é um livro focado em
cabos elétricos, baseado em diversos requisitos de normas técnicas que envolvem o
mundo dos condutores elétricos. Foi publicado em 2014 e possui 0 objetivo de contribuir
de maneira significativa na formacéo, atualizacéo e aperfeicoamento dos profissionais da
area da elétrica.
A Cobrecom Fios e Cabos Elétricos é uma empresa brasileira especializada na

fabricacdo de fios e cabos elétricos para uso residencial, comercial e industrial. Foi
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fundada em 1998 e é reconhecida por oferecer produtos de alta qualidade e seguranga,
com certificacOes que atendem as normas técnicas brasileiras.

Hilton Moreno € engenheiro eletricista formado pela Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo, professor universitario, membro de comissdes de estudo da
ABNT (NBR 5410; NBR 14039; NBR 15920), autor de livros, palestrante, consultor
técnico de empresas da area elétrica como a Cobrecom e em 2014 recebeu do CREA-SP

o Diploma de Mérito da Engenharia, Arquitetura e Agronomia Paulista.

2.3.5.1 DIMENSIONAMENTO DO CONDUTOR NEUTRO

No item 6.2.6.2 da NBR 5410 sdo feitas consideragdes sobre o dimensionamento
do condutor neutro pelo critério de capacidade de corrente em funcdo da taxa de terceira
harmdnica (THD3) e suas multiplas no circuito.

A taxa de terceira harmonica refere-se a um componente especifico das
harmdnicas presentes em sistemas elétricos, em especifico nas redes de energia que
alimentam equipamentos ndo lineares (componentes de um circuito elétrico que
distorcem a forma de onda da tensdo ou da corrente, como microcomputadores e fontes
chaveadas). As harmdnicas séo sinais de corrente ou tensdo cuja frequéncia é um maltiplo
inteiro da frequéncia fundamental (60 Hz no Brasil), e a terceira harménica tem
frequéncia trés vezes maior que a fundamental.

e THD3 e multiplas < 15% - Condutor neutro pode ser menor que o condutor de

fase.

O item 6.2.6.2.6 da NBR 5410 admite que num circuito trifdsico com condutor
neutro, onde os condutores de condutor de fase tenham se¢do maior que 25 mmz2, a se¢do
do condutor neutro pode ser menor que a do condutor de fase, limitada aos valores da
Figura 24 (Tabela 48 da NBR 5410), desde que: o circuito seja equilibrado, a taxa de 3?
harmdnica e suas multiplas seja menor que 15% e que o condutor neutro seja protegido

contra sobrecorrentes.



52

Figura 24 — Secéo reduzida do condutor neutro.

Secdo dos condutores de fase Secéo reduzida do condutor neutro

mm?2 mm?2

525 5
35 25
50 25
70 35
95 50
120 70
150 70
185 95
240 120
300 150
400 185

" As condices de utilizacio desta tabela s3o dadas em 6.2.6.2.6.

Fonte: Norma NBR 5410.

e THD3 > 15% e multiplas < 33% - Condutor neutro pode ser igual ao condutor

de fase.

Nos itens 6.2.6.2.3 e 6.2.6.4 da NBR 5410, admite-se que, respectivamente, num
circuito trifdsico com condutor neutro e num circuito de duas fases com condutor neutro,
a secao do condutor neutro pode ser igual a secdo do condutor de fase desde que a taxa
de terceira harmdnica (e suas multiplas) presentes no circuito seja maior ou igual a 15%
e menor ou igual a 33%.

e THD3 e multiplas > 33% - Condutor neutro pode ser maior que o condutor de

fase.

O item 6.2.6.2.5, admite que num circuito trifasico com condutor neutro ou num
circuito com duas fases com condutor neutro, a secao do condutor neutro pode ser maior
que a secdo do condutor de fase desde que a taxa de terceira harmdnica e as suas mualtiplas
presentes no circuito sejam maiores ou iguais a 33%. Estas taxas sdéo comuns em circuitos
que alimentam aparelhos relacionados a tecnologia e informacao, como computadores.

De acordo com o Anexo F da norma NBR 5410, a se¢do do condutor neutro, nestas
condicdes, pode ser determinada calculando a corrente da seguinte forma:

Iy = fulp (43)

Onde:

I, é corrente no condutor neutro considerando a presenca das harmdnicas de 32
ordem e suas maltiplas;

fu € o fator obtido na Figura 25 (tabela 17 do livro);



I € a corrente de projeto.
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O professor Hilton Moreno destaca uma observagdo presente na NBR 5410 que

recomenda na falta de estimativa mais precisa da taxa de 3% harmdnica, a adoc¢do dos

maiores fatores da tabela, ou seja, 1,73 e 1,41, respectivamente, para circuitos trifasicos

e com duas fases.

Figura 25 — Fator para a determinacdo da corrente no neutro.

fn
Taxa de 3°

harménica Circuito trifasico Circuito com duas
Ccom neutro fases e neutro

33% a 35% 1,15 1,15
36% a 40% 1,19 1,19
41% a 45% 1,24 1,23
46% a 50% 1,35 1,27
51% a 55% 1,45 1,30
56% a 60% 1,56 1,34
61% a 65% 1,64 1,38

> 66% 1,73 1,41

Fonte: Livro Cabos Elétricos de Baixa Tensdo, Cobrecom 2014.

2.3.5.2 ANALISE AMBIENTAL DA SECAO DOS CONDUTORES

Durante o ciclo de vida dos cabos e sua utilizacdo, ocorrem emissdes de CO,

devido a conducao de energia elétrica pelos cabos. Essas emissfes sao produzidas pela

geracdo extra de energia necessaria para compensar as perdas por efeito joule no

transporte de corrente elétrica pelo circuito. E possivel reduzir essas perdas de energia e

com isso reduzir também a emisséo de CO0,, aumentando a secdo do condutor utilizando

0 método da secdo econdmica, desta maneira, haverd um ganho ambiental quando a

emissao de CO, durante o periodo de utilizacdo do condutor for menor que a emisséo de

CO0, durante a sua fabricacéo.

e Reducdo das emissdes de €0, na geracdo de energia pelo aumento da secéo.

21=Z[Np><NC><12x(R1—R2)><10‘3xTxlxKl]

Onde:

Z1 = quantidade anual de reducédo de emissdes de CO, (kg- CO,);

Np = namero de condutores de fase por circuito;

Nc = nimero de circuitos que levam o mesmo tipo e valor de carga;

| = corrente de projeto (A);

| = comprimento do cabo (km);

R1 = resisténcia do condutor por unidade de comprimento dimensionado pelo

critério técnico (Q/km);
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R2 = resisténcia do condutor por unidade de comprimento dimensionado pelo
critério econdmico, (£/km);

T =tempo de operagdo por ano (h/ano);

K1 = emissdes de €0, no momento da geracao por unidade de energia elétrica
(kg- C0O,/kWh). Dado consultado na Agéncia Internacional de Energia.

e Aumento das emissdes de CO2 na fabricacdo de condutores pelo aumento da

secdo.

Zy = ) (W, = W) X LX K,] (45)

Onde:

Z, = quantidade anual de aumento de emissdes de C0, (kg- CO,);

W; = peso do condutor por unidade de comprimento dimensionado pelo critério
técnico (menor secdo), (kg/km) — ver Figura 26;

W, = peso do condutor por unidade de comprimento dimensionado pelo critério
econémico (maior se¢do), (kg/km) — ver Figura 26;

| = comprimento do cabo (km);

K, = emissdes de €0, no momento da producdo do cobre por unidade de cobre
(kg- C0,/kg-Cu). Recomenda-se utilizar K, = 4,09 kg- C0,/kg-Cu que é o valor
correspondente a producéo do catodo de cobre eletrolitico.

O resultado desta analise pode ser dado por:

Z,—Z, (46)

E caso o valor desta diferenca for maior do que zero, houve um ganho ambiental

devido ao dimensionamento dos condutores.
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Figura 26 — Peso de cabos de cobre (classe de encordoamento 2).

Formagdo
Peso
Secao nominal ?Ei] Total
(mm?) NGmero & Fio i) :wprox
de Fios {mmj o (g/km)
1.5 7 0522 1.57 13,5
25 7 0,674 2,02 22,4
4.00 7 0,853 2,56 35,9
6,00 7 1,045 3,14 53,9
10,00 7 1,35 4,05 90,1
16,00 7 1,71 513 145
25,00 7 2,13 6,40 224
35,00 7 A 7,56 314
50,00 19 1,83 9,15 450
70,00 19 217 10,85 633
95,00 19 252 12,6 853
120,00 37 2,03 14,2 1,080
150,00 37 2,27 15,9 1,350
185,00 37 2,52 17,6 1,660
240,00 37 2,88 20,2 2,170
300,00 37 3,22 22,5 2,720
400,00 61 2,88 259 3,590
500,00 61 3,22 289 4,480

Fonte: Livro Cabos Elétricos de Baixa Tensdo, Cobrecom 2014.

2.3.6 NORMA DE HIGIENE OCUPACIONAL (NH11)

A NH11 é a norma de higiene ocupacional que trata da avaliacdo dos niveis de
iluminamento em ambientes internos de trabalho. Possui como objetivo estabelecer
critérios e procedimentos para avaliacdo dos niveis de iluminamento em ambientes
internos e indicar os principais parametros que interferem nos aspectos quantitativos e
qualitativos relacionados a iluminacdo interna dos ambientes de trabalho.

O critério utilizado na norma para avaliar o nivel de iluminamento é a medicéo
ponto a ponto nas diferentes tarefas e a comparagdo com os valores minimos exigidos
correspondentes ao valor da iluminancia minima E (lux) para as tarefas apresentadas nas
Figuras 27 a 31 (Quadro 1 da norma), permitindo uma tolerancia de 10% abaixo desse
valor. Observacdo: O quadro presente na norma apresenta diversas areas de edificacdes,
porém para este estudo da EST, englobam-se apenas algumas areas especificas que serdo

abordadas nas Figuras 27 a 31.
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Figura 27 — Niveis minimos de iluminamento E (lux) em funcéo do tipo de ambiente, tarefa ou atividade.

Tipo de ambiente, . N
o E (lux) | IRC/Ra* Observacoes
tarefa ou atividade

1. Areas gerais da edificacio

Sagudo de entrada 100 60

Sala de espera 200 80
— Nas entradas e
saidas. estabelecer

Area de circulacdo 100 40 uma zona de

e corredor transicao para
evitar mudancas
bruscas.

Escada. escada rolante

e esteira rolante 150 0
Rampa de carregamento 150 40
Refeitorio e cantina 200 80
Sala de descanso 100 80
Sala para exercicios fisicos 300 80
Vestiario. banheiro e toalete | 200 80
Enfermaria 500 80
lslf;;ilszra atendimento 500 90 ;;1}";1(3} 1}1{1?11i1110 de

Fonte: NH11.
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Figura 28 — Niveis minimos de iluminamento E (lux) em funcéo do tipo de ambiente, tarefa ou atividade

(Continuagéo).

Tipo de ambiente, y )
o E (lux) | IRC/Ra* Observacoes
tarefa ou atividade
Estufa e sala
. 200 60
dos disjuntores
Correios e quadro
clo® © 500 80
de distribuicdo
Devésit ) — 200 lux se forem
eposito. estoque .
ln . 1 100 60 continuamente
€ camara fria
ocupados.
Expedicdo 300 60
— 200 lux se forem
Estacdo de controle 150 60 continuamente
ocupados.
Fonte: NH11.

Figura 29 — Niveis minimos de iluminamento E (lux) em funcéo do tipo de ambiente, tarefa ou atividade

(Continuacéo).

28. Construcdes educacionais

Brinquedoteca 300 80
Bercario 300 80

Sala dos profissionais do

» 300 80
bercario

— Recomenda-se
300 80 que a iluminacdo
seja controlavel.

Sala de aulas e sala de
aulas particulares

Fonte: NH11.
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Figura 30 — Niveis minimos de iluminamento E (lux) em fungéo do tipo de ambiente, tarefa ou atividade
(Continuagéo).

Tipo de ambiente, , ) .
E {lux) | IRC/Ra™ Observagées
tarefa ou atividade

Sala de aulas noturnas,

classes e educacio de 500 80
adultos
— Recomenda-se
Sala de lettura 500 80 que a iluminagio
seja controlavel.
— Prevenir
Quadro negro 500 80 reflexdes
especulares.
-E las d
Mesa de demonstracio 500 80 S s a_s ©
leitura, 750 lux.
Sala de arte em artesanato 500 80
Sala de art 1
ala e atle e escotas 750 90 |-Tep>5.000K.
de arte
Sala de desenho técnico 750 80
S aplicagd
ala de 1pll1c1§m 500 20
e laboratorios
Oficina de ensino 500 80
Sala de ensino de misica 300 80
Sala de ensino de compu- 500 80 —Vide nota 2.
tador
Laboratério linguistico 300 80
Sala i
ala c%e preparacio 500 80
e oficinas
Sala comum ds estudantes 200 80
e sala de reunido
Sala dos professores 300 8O

Fonte: NH11.
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Figura 31 — Niveis minimos de iluminamento E (lux) em funcéo do tipo de ambiente, tarefa ou atividade

(Continuagéo).

Tipo de ambiente, o N
i o E (lux) | IRC/Ra* Observacoes
tarefa ou atividade

— Para as insta-

_ L lacdes do acesso
Sala de esportes. ginasio e ;

_ 300 80 publico. ver CIE
piscina 58. de 1983, e CIE
62. de 1984.
Fonte: NH11.

e Procedimentos para determinacdo da iluminancia média.

As medicGes devem ser realizadas de modo que a superficie da fotocélula
(luximetro) fique posicionada em um plano horizontal, a uma distancia de 0,75 m do piso.
Como na universidade existem atividades noturnas, a norma exige que as medicGes sejam
feitas no periodo da noite.

e Caélculo da iluminacdo média.

As instalacbes da EST apresentam salas com ambiente de trabalho de area
retangular, iluminado com fontes de iluminagdo com padrdo regular, simetricamente
espacadas em duas ou mais fileiras (Figura 32). As medicOes e os célculos devem ser
feitos seguindo os seguintes passos:

Passo 1: Efetuar as medicGes na area central, nos pontos rl ar4 e nos pontos r5 a
r8, conforme a Figura Al. Calcular a média aritmetica das oito medicdes (R).

Passo 2:Efetuar as medicGes nos pontos g1, g2, g3 e g4, localizados em lados
opostos do ambiente de trabalho, conforme a Figura Al. Calcular a média aritmética das
quatro leituras (Q).

Passo 3: Efetuar as medi¢bes nos pontos t1, t2, t3 e t4, localizados em lados
opostos do ambiente de trabalho, conforme a Figura Al. Calcular a média aritmética das
quatro leituras (T).

Passo 4: Efetuar as medi¢cdes em dois cantos opostos do ambiente de trabalho, nos
pontos pl e p2, conforme a Figura Al. Calcular a média aritmética das duas leituras (P).

A iluminancia média (I) deste ambiente de trabalho é dada por:

RIN-1)(M-1)+QN-1)+TM—-1)+P
NM

7= (47)

Onde:
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N = quantidade de luminérias por fila;
M = namero de filas.

Figura 32 — Ambiente de trabalho de area retangular, iluminado com fontes de iluminacdo com padréo

regular, simetricamente espacadas em duas ou mais fileiras.
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Fonte: NH11.

2.4 DESENVOLVIMENTO DO PRE-DIAGNOSTICO

O preé-diagndstico energético reunird todas as informacGes adquiridas na analise
das faturas de energia e nas inspecfes e medi¢bes em campo, organizando os dados
tabelas e graficos para melhor andlise e visualizacdo, o que facilita a conclusdo e
sugestdes de solucbes dos problemas encontrados nas instalacGes elétricas, bem como das
possiveis expansdes, oportunidades de melhoria e itens de retrofit. Em suma, busca-se
realizar uma avaliacdo preliminar das condicdes energéticas da EST.

De acordo com a NBR 15575-1, define-se retrofit como a remodelacdo ou
atualizacdo do edificio ou de sistemas, através da incorporacdo de novas tecnologias e
conceitos, normalmente visando a valorizacdo do imovel, mudanca de uso, aumento da
vida util e eficiéncia operacional e energética

O pré-diagndstico energético torna-se, assim, um documento valioso para iniciar
a busca por maior eficiéncia energética, permitindo uma avaliacdo rapida e econémica
das condicGes energéticas da instalacdo, identificando oportunidades de melhoria que

podem ser exploradas ao longo da realizacdo do diagnostico energético mais detalhado.
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Nessa auditoria energética que deve ser realizada apds o pré-diagndstico, serd possivel
obter dados e informacdes detalhadas da situacdo energética da EST, englobando néo
apenas instalacdes, mas as instalacdes hidraulicas, ambientais, obras civis prediais, dentre
outros itens. A partir do diagnostico energético detalhado, a gestdo da UEA/EST podera
tomar medidas gerais e concretas para a gestdo energética, buscando a conservacao,
controle e redugdo do consumo de energia, demanda de poténcia, 0s custos operacionais,
econémicos e ambientais, 0 que aumenta a confiabilidade do uso eficiente da energia e o

empenho da gestdo administrativa.
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3. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO.

3.1 MATERIAIS
Para a realizacdo das medigdes dos parametros elétricos nos equipamentos e nos

quadros de distribuicdo, sera utilizado o alicate wattimetro ET-4080 da Minipa, cedido

pela propria EST para o desenvolvimento do trabalho. Na Figura 33 pode-se visualizar a

caixa do equipamento com informagdes.
Figura 33 — ET-4080.

CLAMP-ON POWER METER

Vatimetro Tipo Pinza
Alicate Wattimetro

ET-4080

+ Balanced and Unbalanced System
Ststema Cquiidrado y Desequilidrado
Satema Balanceads « Desbalarceado

* Harmonic Measurement (1 to 25)
Medickdn de Arméoica (1 a 25)
Medida de Harendaica (1 n 25)

* On¢ Phase (2 or 3 Wires)
Monofdsico (2 0 3 Hios)
Monotasico (2 ou 3 Fos)

* Three Phase (3 or 4 Wires)
Tritisico (3 0 4 Hikos)
Tritsico (3 ou 4 Fos)

* Power Factor
Eactor de Potencla
Fator de Poténdia

* 4 Digits Triple Display
Display de 4 Digitos Triph
Display de 4 Digitos Tn::o

* True RMS

* KW /KVA / kVAR

* THOF /THDR

* Peak Hold

* INRUSH

* MAX/ MIN / AVG

+ CAT Il 600V

Fonte: Autoria prépria.
Este equipamento possui diversas fungdes de medicdo, porém ao decorrer deste

trabalho sera utilizada a funcédo de fator de poténcia, pois ao selecionar esta funcéo, o
display do equipamento fornece as informacgdes de fator de poténcia, tensdo e corrente
medida. Uma vez que € possivel medir a tenséo e corrente, também é possivel calcular a

poténcia. As instructes para a medicdo do fator de poténcia estdo presentes na Figura 34.
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Figura 34 - Medicdo do fator de poténcia.
C. Medida de Fator de Poténcia

POWER SOURCE / ALIMENTACION
FONTE

N L1 L2L3

LOAD / CARGA
CARGA

Posicione a chave rotativa em PF para medida de fator de poténcia.

Selecione a fase da qual deseja medir o fator de poténcia, e conecte o
instrumento conforme indicado acima.

Fonte: Manual de instrucdes ET-4080 Minipa.
E importante destacar que este equipamento esta de acordo com os requisitos para

dupla isolacdo da IEC61010-1, sendo da categoria de sobretensdo 111 (Categoria 111 600V
CAeCC).

O equipamento responsavel para medicdo de iluminamento é o luximetro, em

especifico o Luximetro Digital Led da marca Metrins, como visto na Figura 35.

Figura 35 — Luximetro Digital Led.

DIGITAL LED METER

©~©

|
)
|
|
! A
NOLD
. LI
1\ A v CE I

Fonte: https://www.magazineluiza.com.br/luximetro-digital-para-led-200-000-lux-atende-nho-
11-metrins/p/cfe8kckfgj/fs/Imto/.

Para o desenvolvimento do pré-diagndstico, elaboracdo de célculos e graficos, foi
utilizado o notebook Samsung Expert X20 (Figura 36), que possui o sistema operacional
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Windows e um processador Intel Core I5.

Figura 36 — Notebook Samsung Expert X20.

Fonte: https://www.amazon.com.br/Notebook-Samsung-Expert-Intel-Windows/dp/B07T36SCF2

3.2 METODOLOGIA

A seguir serdo abordados os aspectos metodolégicos da pesquisa realizada,
escrevendo-se 0s procedimentos necessarios para a elaboracdo do pré-diagnéstico do
sistema energético da Escola Superior de Tecnologia. Esse estudo tem por finalidade
realizar uma pesquisa de natureza aplicada e para alcancar os objetivos propostos e com
melhor apreciacdo deste trabalho, utilizou-se uma abordagem quantitativa.

A primeira etapa de desenvolvimento deste projeto consiste na realizacdo de
pesquisa bibliografica especializada sobre o tema proposto em artigos, revistas
especializadas, dissertacdes, teses e demais trabalhos pertinentes, os quais serviram para
0 embasamento teorico e estudos de casos de eficiéncia energética em instituicdes de
ensino e outras edificacOes para utilizar a energia elétrica de maneira racional, aplicando
técnicas de andlise, metodologias e acGes que objetivam a melhoria da eficiéncia
energética das instalagdes e economia financeira nas faturas de energia.

Inicialmente, foram solicitadas a distribuidora de energia elétrica, as faturas de
energia entre anos de 2019 e 2023 para coleta e analise dos parametros e grandezas
elétricas contratada, medida e faturadas. Os dados das faturas sdo importantes para se
entender o perfil energético da instituicdo, considerando os consumos de energia ativa na
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ponta e fora de ponta, bem como as poténcias ativa demandadas na ponta, fora de ponta
e contratada. Além das grandezas elétricas € importante coletar os custos com energia
elétrica, destacando-se dois grupos, 0s custos gerenciaveis e 0s custos evitaveis.

No grupo de custos gerenciaveis foram agrupadas as despesas com consumo de
energia elétrica na ponta e fora de ponta, e poténcia demandada fora de ponta. O grupo
de custos evitaveis é composto pelos valores de energia reativa excedente, demanda de
ultrapassagem e pagamentos de juros e multa por atraso e corre¢cdo monetaria.

Apos as atividades de organizacao, compilacdo e elaboracdo de tabelas dos dados
de grandezas elétricas e financeiros das faturas de energia elétrica, serdo apresentados
graficos utilizando o Matlab e Excel como ferramentas de desenvolvimento, os quais
permitirdo a observacdo numérica e visual dos diversos parametros técnicos e financeiros.

Outra etapa importante que compde o relatorio do pré-diagndstico energético da
EST é a de inspecdo e medicdo, na qual foram realizadas visitas técnicas para inspecdes
e medicOes de algumas grandezas elétricas, bem como registradas as necessidades de
manutencdo corretiva e retrofit no sistema energético dos prédios, salas de aulas e
administrativas, laboratorios, predios, coordenacdes de cursos de graduagdo e pos-
graduacéo, enfim as diversas edificacdes da instituicdo.

Como etapa conclusiva do relatério do pré-diagnostico energético sera realizado
0 estudo tecnico-econdmico de oportunidades de conservacao de energia elétrica, as quais
englobam melhorias e inovacGes da eficiéncia energética de todo o complexo
eletroenergético da Escola Superior de Tecnologia.

E de extrema importancia destacar que as medicBes e andlises foram todas
baseadas nas normas (NBR ISO 50001, NBR 15575-1, NBR 5410, NBR 15920 e NH11)

e no livro Cabos elétricos de baixa tensdo conforme NBR 5410).
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4. DESENVOLVIMENTO
Neste capitulo serdo abordados as atividades e procedimentos realizados durante a
etapa de desenvolvimento do projeto.
4.1 ANALISE DAS FATURAS
Solicitou-se juntamente com a reitoria da universidade as faturas de energia dos
anos de 2019 até 2023, para que assim fossem feitas as analises das faturas, identificando
0s custos gerenciaveis e evitaveis, além de conseguir visualizar, por meio de gréficos, o
aumento do consumo de energia elétrica da EST. A Figura 37 apresenta a fatura de
energia do més de margo de 2023.

Figura 37 — Fatura de energia do més de margo.

- AMAZONAS ENERGIA Documants Aundliar da Nota Fiscal de Eneegia Elérica Elatrinica
AMAZONAS v 00akA BATISTA £400- UNDA  Nom Facatse iy

FLORES, MANALIS - AM Série 001/ Data de Emissdo: 05042023
ENERGIA CEP: §9.058-807

Consulte pela Chave de Acesso em: bips:(dfa-partal svrs.rs. gow b NFSE Cons
GNPJ: 02,341 467/0001-20 Chave de acesso: 1323 0402 3414 6700 0120 660 964 8720 1096 4876
INSC. ESTADUAL: 42156082 Protocolo de Aularizagao: ENITIDA EM CONTINGENGIA
Pendenie g Aulorizagio
UNIVERSIDADE DO ESTADO DO AMAZONAS A Tarifa Soclsl de Energla Ebtrica - TSEE fol criada pels Lel n# 10,435 de 26 du abail de 2002,
AV DARCY VARGAS , 1200 USAR P/ DEBITO )
CHAPADA, AME 1200 - Cadigo Unica Verciments
ZONA CENTRO-SUL - CEP 69.050-020 - MANAUS - AM 0086055-7 28/04/2023 0
CNPJ 04.280.196/0001-76 Pasa atendimenta, informe este nimesa FO O
Dados da Unidade Consumidora Descrigdo da Conta ‘
Grupo Subgrupa Classe Subclasse Itens Faturados Tar. sem Impostos Valor (R$)
PODER PUBLICO PODER PUBLICO POD PUBL.ESTADUAL L 2,1615940 30.721,16
Ligagao Nimero do Medidor Faluramenin Modalidade 33, 92000 25.406,08
ALTA TENSAD 11434331 NORMAL HOROSAZONAL VERDE 84,68

Datas da Leitura
Laftura antarior Lekura atwal Prioima |efura
28/02/2023 31/03/2023 30/04/2023

Dias da cansuma Emissiia Aprasatacio Multa Bor Atras

n 05/04/2023 12/04/2023 Juros De Mora De

Importe/Servico (3X)

Dados da Leitura
Leit. A rior Cao

Total a pagar R$ 187.976,68 |

Médial2 meses: 177 904 KWh DO Clda Pla: 648 O Cida F Pta: 848 | Resarvado ao Fisco: 5348 DSCC F266.1FSE 1438 BFC0.2D66 2C15 ‘

Fonte: Amazonas Energia.
Observando a fatura de energia da Figura 37 é possivel observar os seguintes
dados:
e A EST esté classificada no subgrupo A4;
e Sua demanda contratada é de 648 kW,
e Consumo de Ponta de 14210 kWh com tarifa a 2,16194 resultando em R$
30721,16 (trinta mil setecentos e vinte um reais e dezesseis centavos);
e Demanda de 749 kW com tarifa a 33,92 resultando em R$ 25406,08 (vinte
e cinco mil quatrocentos e seis reais e oito centavos);
e Energia Reativa Excedente de Ponta de 294 kWh com tarifa a 0,28804

resultando em R$ 84,68 (oitenta e quatro reais e sessenta e oito centavos);
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e Consumo Fora de Ponta de 201565 kWh com tarifa a 0,45529 resultando
em R$ 91770,52 (noventa e um mil setecentos e setenta reais e cinquenta
e dois centavos);
e Energia Reativa Excedente Fora de Ponta de 2023 kWh com tarifa a
0,28804 resultando em R$ 582,70 (quinhentos e oitenta e dois reais e
setenta centavos);
e Demanda de Ultrapassagem de 101 kW com tarifa a 67,84 resultando em
R$ 6851,84 (seis mil oitocentos e cinquenta e um reais e oitenta e quatro
centavos);
e Multa por atraso resultando em R$ 9505,72 (nove mil quinhentos e cinco
reais e setenta e dois centavos);
e Correcdo monetaria Ipcma/lgpm resultando em R$ 7000,19 (sete mil reais
e dezenove centavos);
e Juros de Mora de Importe/Servico resultando em R$ 16053,79 (dezesseis
mil cinquenta e trés reais e setenta e nove centavos).
Esta analise mais especifica de identificacdo de todos os parametros que compde
a fatura de energia foi realizada em todas as faturas do ano de 2023 (mais atual), e nas
demais faturas, dos anos de 2019 até 2022 foram realizadas analises com foco principal
na demanda e consumo registrados, para que assim fosse possivel observar o crescimento

do consumo de energia da EST.

4.2 MEDICAO EM CAMPO

Foram realizadas diversas medi¢des em campo nas salas, quadros de distribuicéo,
laboratdrios e equipamentos presentes no campus da EST.

e Salas de aula e laboratdrios.

As medicOes feitas nas salas de aula (salas de aula em maioria utilizadas pelos
alunos do curso de engenharia elétrica), laboratorios (laboratorios de informatica, de
elétrica e de quimica) e nos prédios anexos (biblioteca e Callidus), como visto nas Figuras
38 a 41, foram medicbes da quantidade de tomadas, luminérias, equipamentos como
projetores, ar condicionado e de usos especificos dos locais, e nivel de iluminamento.
Esses fatores sdo de extrema importancia para analisar os dados obtidos de acordo com
as suas normas referentes, poder realizar o levantamento de cargas e identificar itens de

retrofit.



Figura 38 — Sala de aula da EST.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 39 — Laboratorio de informatica.

Fonte: Autoria prdpria.
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Figura 40 — Laborat6rio de quimica.

Fonte: Autoria propria.

Figura 41 — Medicéo do nivel de iluminamento.

Fonte: Autoria propria.

e Quadros de distribuicéo.
As medicOes feitas nos quadros de distribuicdo (Figuras 42 a 46) foram de

temperatura, tensao, corrente e fator de poténcia, estes que sao parametros essenciais para



70

dimensionamento de condutores e disjuntores. Estas medi¢Oes foram realizadas nos dois
principais quadros de distribuicdo no bloco A da EST, prédio da Stem e na biblioteca.

Figura 42 — Medic@o em quadro de distribui¢do.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 43 — Medicdo em quadro elétrico de distribuicéo.

Fonte: Autoria propria.



Figura 44 — Medic@o em quadro elétrico de distribuigao.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 45 — Medicédo em quadro elétrico de distribuicéo.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 46 — Medicdo em quadro elétrico de distribuicéo.

Fonte: Autoria propria.

e Equipamentos.
Durante as visitas para medicGes, foram encontrados diversos equipamentos de
usos especificos (Figuras 47 a 49). Necessitou-se realizar inspe¢des nos equipamentos
para que fosse possivel encontrar os seus parametros elétricos, de maneira que fosse

possivel adiciona-los no levantamento de cargas.

Figura 47 — Ar condicionado em sala de aula.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 48 — Motor no laboratdrio de elétrica.

Fonte: Autoria propria.

Figura 49 — Destilador de nitrogénio no laboratério de quimica.

Fonte: Autoria propria.

e Observagdes durante as atividades em campo.
No decorrer das atividades em campo foi possivel observar alguns pontos sobre

as instalagdes da EST:
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Observagdo 1: ndo existe uma planta que apresente as dimensdes das
instalagcbes da universidade (altura, comprimento e largura de salas e
laboratérios), nem dos pontos elétricos (tomadas, disjuntores e
luminérias).

Observacdo 2: os quadros de distribuicdo ndo estdo organizados, com
auséncia de identificacdo de cada disjuntor, ou seja, ndo se sabe quais
equipamentos estdo conectados nos disjuntores.

Observacdo 3: existem quadros de distribuicdo que estdo mal
dimensionados, sofrendo com acionamento de disjuntores por sobrecarga.
Observacdo 4: alguns condutores estdo superaquecendo e gerando o mal
funcionamento de equipamentos.

Observacédo 5: existem salas de aula que estdo com lampadas de luminarias

apresentando mal funcionamento.

Estas sdo algumas observacOes realizadas durante as medicfes, os resultados

obtidos analisardo os dados conforme as normas e assim sera possivel apresentar

propostas de solucédo para os problemas enfrentados.

4.3 LEVANTAMENTO DE CARGAS E APLICACAO DAS NORMAS

O levantamento de cargas sera apresentado no Anexo A formado pelos dados

obtidos nas medicdes das instalacdes da EST, em especifico salas utilizadas pelo curso

de elétrica, laboratorios de informatica e quimica, biblioteca e prédios do campus, como

O resultado das aplicacGes das normas também serd apresentado no capitulo

resultados obtidos, com a aplicacdo realizada da seguinte maneira:

Dimensionamento de condutores: Critério técnico (NBR 5410), Critério
econémico (NBR 15920), Critério ambiental e secdo de condutor neutro
(Livro Cobrecom).

Nivel de iluminamento: NH11.
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5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1 ANALISE DAS FATURAS DE ENERGIA

Como informado anteriormente, foi-se realizado duas analises das faturas, uma no
periodo de 2019 até 2023 com o objetivo de visualizar o crescimento do consumo de
energia, e outra especifica do ano de 2023 com o objetivo de identificar os fatores que
compde as faturas, dividindo 0s custos em gerenciaveis e evitaveis.

e Faturas de 2019 a 2023.

Observando os Gréficos 1 e 2, que apresentam a relacdo entre consumo (MWh)
pelos meses e a demanda (kW) pelos meses, observa-se o crescimento tanto do consumo
quanto da demanda de energia pela unidade consumidora. Nota-se também que em
praticamente todos 0s meses, exceto periodos de pandemia e aulas hibridas, a demanda
de energia utilizada ultrapassou a demanda contratada, ou seja, foram cobradas nas faturas

as taxas de ultrapassagem.

Grafico 1 — Consumo de energia pelos meses.
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Grafico 2 — Demanda de energia pelos meses.
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e Faturas de 2023.
A analise das faturas do ano de 2023 foram realizadas observando o custo do
consumo de energia nos horarios de ponta e fora de ponta (Gréafico 3), custos gerenciaveis
(Gréfico 4) e custos evitaveis (Gréafico 5), todos em relacdo aos meses do ano. Os Gréaficos

6 e 7 apresentam uma comparacao entre 0s custos gerenciaveis e evitaveis com o valor
total da fatura.

Gréfico 3 — Consumo nos horérios de ponta e fora de ponta ao decorrer dos meses.
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Gréfico 4 — Custos gerenciaveis ao decorrer dos meses.
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Grafico 5 — Custos evitaveis ao decorrer dos meses.
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Grafico 6 — Comparacdo dos custos com o total da fatura de janeiro a junho de 2023.
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Grafico 7 — Comparacéo dos custos com o total da fatura de julho a dezembro de 2023.
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Somando todos os custos evitaveis (demanda de ultrapassagem, juros, correcdes,
multas e energia reativa excedente) do ano de 2023, totaliza-se o valor de R$ 256866,57
(duzentos e cinguenta e seis mil oitocentos e oitenta e seis reais e cinquenta e sete
centavos). Este valor é formado por custos que poderiam ser evitados e o valor gasto

nestes custos poderia ser convertido em melhorias e investimentos dentro da prépria

universidade.



5.2 NIVEL DE ILUMINAMENTO

Aplicando os métodos e critérios apresentados na NH11, realizou-se medigdes de

iluminamento em trés salas de aula da EST, salas: A3, A4 (reformada recentemente) e

Al4. Resultando nos seguintes resultados (Tabelas 1 a 3).

Utilizando M=2 e N=3, calculou-se a iluminancia média da sala A3 e se obteve o valor

de 151 lux.

Tabela 1 — lluminamento A3.

Ponto Resultado (lux) Meédia (lux)
bl 110 101,5
p2 93
tl 150
t2 130 140
t3 145
t4 135
ql 145
g2 125 150
g3 180
g4 150
ri 160
r2 170
r3 200
rd4 200 1825
r5 175
ré 190
r7 195
r8 170

Tabela 2 — lluminamento A4.

Ponto Resultado (lux) Meédia (lux)
pL 170 177,5
p2 185
t1 210
@ 235 218,75
t3 220
t4 210
ql 245
g2 190 190
93 155
q4 170
rl 200
r2 190
r3 240 241,25
r4 250
r5 300
ré 240
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r7 270
r8 240
Utilizando M=2 e N=3, calculou-se a iluminancia média da sala A4 e se obteve o valor

de 209,8 lux.

Tabela 3 — lluminamento A14.

Ponto Resultado (lux) Meédia (lux)
bl 155 147,5
p2 140
tl 115
t2 135 140
t3 150
t4 160
gl 160
42 145 132,5
g3 100
g4 125
rl 190
r2 180
r3 190
r4 145 181,875
r5 200
ré 180
r7 200
r8 170

Utilizando M=4 e N=5, calculou-se a iluminancia média da sala A4 e se obteve o
valor de 164 lux.
De a cordo com a NH11, para salas de aula noturnas a iluminancia média deve ser

de 500 lux, portanto, nenhuma das trés salas medidas atendem o requisito da norma.

5.3 PROPOSTAS DE MELHORIAS
5.3.1 DIMENSIONAMENTO DE CONDUTORES

Ao decorrer das visitas realizadas, observou-se um problema nos quadros
elétricos, com aquecimento de condutores e acionamento de disjuntores. Desta maneira,
propde-se como solucdo um novo dimensionamento dos condutores utilizando as normas:
NBR 5410 (critério técnico), NBR 15920 (critério econdmico) e o livro de condutores da
Cobrecom (critério ambiental e de secdo do condutor neutro).

O quadro utilizado para realizar o dimensionamento foi o quadro localizado ao
lado dos banheiros do bloco A da EST. Depois de realizar diversas medi¢es foram
adotadas as seguintes condicOes para dimensionamento:

“Considera-se um circuito em 220/127 V, 60 Hz, trifasico, constituido por cabo
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unipolar com condutor de cobre (classe de encordoamento 2), isolacdo em EPR
(temperatura méaxima de operagdo = 90°C) e cobertura em PVC, instalado em eletroduto
de PVC rigido, embutido em solo/alvenaria. N&o ha outros circuitos no mesmo eletroduto.
O circuito tem 123 metros de comprimento, a temperatura ambiente média é 45°C e a
corrente de projeto maxima no primeiro ano € 115 A, taxa de crescimento de 1% ao ano.
O fator de poténcia médio do circuito é 0,93 e a queda de tensdo maxima admitida é 2%.
Estima-se que o circuito permaneca em plena operacdo durante 1.408 horas por ano. O
custo médio da tarifa é 0,45528 $/kWh e o custo médio da tarifa da demanda é 33,92
$/kW, ambos no primeiro ano. O aumento anual considerado para tarifa e demanda é 3%
(sem considerar o efeito da inflacdo). Sera adotado o valor médio de A = 0,8788 $/m.
mm2. A andlise financeira sera feita para um periodo de 25 anos (vida econémica),
considerando-se uma taxa de capitalizacdo para calculo do valor presente de 6% ao ano.
p20 - Resistividade Cu200C = 30,3 x 107%; 020 - Coef. = 0,00403".
e NBR 5410 (critério técnico).
Dados calculados (Tabela 4):

Tabela 4 — Dados calculados.

Poténcia ativa (W) 23529
Poténcia reativa (VAr) 9301
Poténcia aparente (VA) 23829
Transformador (KVA) 30

Ics (A) 2250
le (A) 62,5
Ib (A) 63,8
Ib’ (A) 85

A Tabela 5 apresenta o dimensionamento das se¢des dos condutores de acordo

com critérios presentes na norma. Observacdo: dimensionou-se um disjuntor trifasico

caixa moldada de 90 A curva D.

Tabela 5 — Dimensionamento dos condutores.

Sc; (mm?) 2,5
Sc, (mm?) 25
Scy (mm?) 70
Sc, (mm?) 70
Scs (mm?) 70
Scy (mm?) 70
Spr (mm?) 35
Scg (mm?) 4#70 + 1#35 (3 fases e neutro + prote¢ao)
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e NBR 15920 (critério econémico).
Aplicando os métodos apresentados na NBR 15920, obtém-se os resultados
mostrados na Tabela 6. E aplicando os métodos de payback simples e valor presente

liquido obtém-se os resultados apresentados nas Tabelas 7 e 8.
Tabela 6 — Resultados obtidos.

r 0,99123
Q 22,5375
B 1
F 43,0522
Sec (mm?) 151
Célculo de R(S) cabo 150 mm? (Q) 2,35 x 107*
Célculo de R(S) cabo 185 mm? (Q) 1,90 x 1075
Ci 150 mm? (R$) 47630,52
Cj 150 mm? (R$) 16426,84
CT 150 mm? (R$) 64057,36
Ci 185 mm? (R$) 51537,00
Cj 185 mm? (R$) 13319,06
CT 185 mm? (R$) 64856,06
Secéo econdmica escolhida (mm?) 150
Secdo do cabo (mm?) por condugéo de corrente. 70
Ifinal (A) 129,62
Capacidade de conducéo de corrente (A) 116,78
Célculo de R(S) cabo 70 mm? (Q) 5,03 x 10~
Ci 70 mm? (R$) 38535,90
Cj 70 mm? (R$) 35200,38
CT 70 mm? (R$) 73736,28
Tabela 7 — Payback simples e valor presente liquido.
Ci (eco/tec) (%) 128
Investimento inicial (R$) 9094,62
Cj (ecoltec) (%) 47
Economia operacional (%) 43
CT (ecoltec) (%) 87
Economia Total (%) 13
Economia Total (R$) 9678,92
Ganho anual (R$) 750,94
TR-PBS (anos) 12,11
TR-VPL (anos) 22,26
FVP 12,78
VPL (R$) 504,93
Tabela 8 — Valor presente liquido.
Ano FC (R$) VP (R$) FCLA
0 -9.094,62 -9.094,62 -9094,62
1 750,94 708,44 -8386,18
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2 750,94 668,34 -7717,85
3 750,94 630,50 -7087,34
4 750,94 594,82 -6492,53
5 750,94 561,15 -5931,38
6 750,94 529,38 -5402,00
7 750,94 499,42 -4902,58
8 750,94 471,15 -4431,43
9 750,94 444,48 -3986,95
10 750,94 419,32 -3567,63
11 750,94 395,59 -3172,04
12 750,94 373,19 -2798,84
13 750,94 352,07 -2446,77
14 750,94 332,14 -2114,63
15 750,94 313,34 -1801,29
16 750,94 295,61 -1505,68
17 750,94 278,87 -1226,81
18 750,94 263,09 -963,72
19 750,94 248,20 -715,53
20 750,94 234,15 -481,38
21 750,94 220,89 -260,49
22 750,94 208,39 -52,10
23 750,94 196,59 144,50
24 750,94 185,47 329,96
25 750,94 174,97 504,93

Condutor final escolhido (fase e neutro) = 150 mm?.

e Secdo do condutor neutro e analise ambiental.

Dimensionando a sec¢do do condutor neutro, levando em consideracao que a THD3

e multiplas sdo maiores que 33%, obteve-se 0s seguintes resultados (Tabela 9):

Tabela 9 — Condutor neutro.

In (A)

110,4

Scy (mm?)

35

Pelo critério ambiental, foram comparadas as se¢des escolhidas no critério

econdmico (150 (mm?) e 70 (mm?)), obtendo-se os resultados da Tabela 10.

Tabela 10 — Dimensionamento ambiental.

Z, (kg.CO2) 3361,54
Z, (kg.CO2) 1036,83
Z,-Z, (kg.CO2) 2324,71

Observa-se que pelo critério ambiental houve uma redugdo na emissao de CO2
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com o aumento da se¢do do condutor.

5.3.2 OUTRAS PROPOSTAS DE MELHORIAS

A seguir serdo listadas outras propostas de melhorias para serem realizadas na EST,

a fim de aumentar a eficiéncia energética da instituicdo. Estas propostas serdo divididas

em propostas de curto de longo prazo.

Curto prazo.

Revisédo do contrato de demanda de energia;

Organizacao dos quadros de distribuicdo, com identificacdo dos disjuntores;
Dimensionamento de disjuntores e condutores;

Instalagdo de novo transformador para alimentacdo de prédios do campus;
Projeto de nova subestacao;

Retrofit, ou seja, a troca de diversas lampadas e luminarias, que estdo
apresentando mal funcionamento ou ndo funcionam, por modelos mais
atuais e eficazes.

Longo prazo.

Investimento em energia solar fotovoltaica;

Desenvolvimento de salas automatizadas e inteligentes, com o uso de
sensores e sistemas de automacéo, evitando o uso desnecessario de energia
com ar condicionado e iluminagdo na auséncia de aulas;

Troca dos aparelhos de climatizagéo, investir em equipamentos mais novos
e eficazes, que possuam, de preferéncia a tecnologia inverter, que consome
menos energia que os aparelhos comuns;

Programas de conscientizacdo para toda a comunidade académica sobre

economia e uso sustentavel de energia elétrica.

Todas as propostas listadas acima sdo baseadas nas visitas realizadas durante o

desenvolvimento deste projeto, observando diversas situacdes ocorridas e também devido

a depoimentos de pessoas que trabalham ou estudam na EST.
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6. CONCLUSAO
O presente trabalho buscou realizar um pré-diagndstico energético da Escola

Superior de Tecnologia (EST), unidade da Universidade do Estado do Amazonas (UEA)

que engloba os cursos de engenharia, com o objetivo de identificar oportunidades para o

uso mais eficiente dos recursos energéticos e propor solucdes iniciais para a reducéo do

consumo e custos associados. A andlise revelou aspectos importantes relacionados ao

perfil de consumo energético, a infraestrutura atual e as praticas institucionais,

evidenciando pontos de melhoria e o potencial de implementacdo de a¢Bes concretas e

eficientes.

Entre os principais resultados, destacam-se:

a analise das faturas de energia constatando o desperdicio de dinheiro em
custos evitaveis, nas faturas de energia, que em 2023 somaram R$
256866,57 (duzentos e cinquenta e seis mil oitocentos e oitenta e seis reais
e cinquenta e sete centavos) e poderiam ser revertidos em investimento na
propria instituicao;

identificacdo de mal funcionamento de quadros de distribuicdo que
apresentam acionamento de disjuntores e aquecimento de condutores por
sobrecarga;

identificacdo de lampadas e luminarias que estdo apresentando problemas

ou até mesmo ndo funcionam.

Esses fatores, somados a auséncia de um sistema de monitoramento continuo,

demonstram a necessidade de um planejamento estratégico voltado a gestéo energética.

Com base nas informacGes coletadas, foram sugeridas algumas propostas de

melhorias, como por exemplo:

a revisdo do contrato de demanda de energia, visto que existe ultrapassagem
na demanda contratada;

troca de disjuntores e condutores dos quadros de distribuicdo, sendo
realizado o dimensionamento técnico e econdmico de condutor com analise
ambiental, resultando em condutores de fase e neutro de 150 mm? e
condutor de protecdo de 35 mm? pelo critério econdmico, com economia
de R$ 9678, 92 (nove mil seiscentos e setenta e oito reais e noventa e dois
centavos) em relacdo ao critério técnico (70 mm?), e reducdo de 2324,71

kg.CO2 pela analise ambiental;
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e substituicdo de equipamentos obsoletos como as lampadas e luminérias;

e instalacdo de sensores e sistemas de automacao nas salas de aula para evitar
desperdicio de energia na auséncia de aulas;

e criacdo de programas de conscientizacdo para a comunidade universitaria,
visando a adogdo de préticas mais sustentaveis no uso de energia elétrica.

Essas acdes tém o potencial de ndo apenas reduzir o consumo energético, mas
também contribuir para a mitigacdo dos impactos ambientais e para o fortalecimento do
compromisso da UEA com a sustentabilidade.

Nunes (2010) afirma que os setores publicos deveriam incentivar e servir de
referéncia para todos os outros com o0 emprego massivo de programas de gestdo de
energia. Este trabalho mostra que a UEA pode se tornar uma grande referéncia na
utilizacdo de energia de forma sustentavel e eficiente.

Por fim, recomenda-se a continuidade deste estudo em etapas futuras, aprofundando
o diagnostico energético com medigOes mais detalhadas e avaliando a viabilidade técnica
e financeira de projetos de eficiéncia energética. Assim, espera-se que este trabalho sirva
como ponto de partida para uma gestdo mais sustentdvel dos recursos da UEA,

promovendo beneficios econdmicos, sociais e ambientais.



87

7. REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL. Resolucdo Normativa
N° 1.000, de 7 de dezembro de 2021. Brasilia: ANEEL, 2021.

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Norma NBR 1SSO 50001.
Brasil: 2011.

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Norma NBR 15575-1.
Brasil: 2013.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Norma NBR 5410. Brasil:
2005.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Norma NBR 15920. Brasil:
2011.

BARROSO BRITO DE LIMA, Paulo Ricardo. Estudo de viabilidade técnica e
econdmica para aumento de eficiéncia energética da Escola Superior de Tecnologia
da Universidade do Estado do Amazonas. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagéo
em Engenharia Elétrica). Universidade do Estado do Amazonas. Manaus, 2016. 80 p.: il

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA. Balanco Energético Nacional 2022: Ano
base 2021. Brasil: EPE, 2012.

FUNDACENTRO. NH-11: norma de higiene ocupacional. Avaliacdo dos niveis de
iluminamento em ambientes internos de trabalho. Séo Paulo: Fundagédo Jorge Duprat
Figueiredo de Seguranca e Medicina do Trabalho, 2018.

LEAO, Juliana Marques. Andlise da eficiéncia energética do prédio da Escola
Superior de Ciéncias da Saude da UEA a partir do levantamento de cargas
instaladas. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia Elétrica).
Universidade Estadual do Amazonas. Manaus, 2021. 68 p.: il.

MAGALHAES, A. S.; DOMINGUES, E. P. Aumento da Eficiéncia Energética no
Brasil: Uma Alternativa Para Uma Economia de Baixo Carbono? In: Encontro
Nacional de Engenharia de Economia. Anais do XLII Encontro Nacional de Economia,
XLII Proceedings of the 42ndd Brazilian Economics Meeting. — Rio de Janeiro, RJ: 2016.
Disponivel em https://www.anpec.org.br/encontro/2014/submissao/files_1/il1-
299eb7d518ad4cdd4f63c33b29345¢9a.pdf. Acesso em 24/05/2024.

MORENO, Hilton. Cabos elétricos de baixa tensdo conforme NBR 5410. Séo Paulo:
IFC Cobrecom Fios e Cabos Elétricos, 2014.

NUNES, Alexandre Leite Ribeiro. Eficiéncia energética em prédios publicos. Trabalho
de conclusdo de curso (Graduacdo em engenharia elétrica). Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. Porto Alegre, 2010.

PINTO, A. B. A. A gestdo da energia com a norma ISSO 50001. Dissertacdo de
Mestrado em Engenharia de Energia da UNIFEL. Itajuba, MG, 2014.Disponivel em:



88

<https://repositorio.unifei.edu.br/xmlui/bitstream/handle/123456789/325/dissertacao_pi
nto_2014.pdf?sequence=1&isAllowed=y>

SANTOS, Bruno Ramos Rufino dos. Diagndstico de eficiéncia energética em edificio
publico: estudo de caso. / B. R. R. Santos, R. F. F. Lima — S&o Paulo, 2018. 100 p.
Trabalho de Formatura — Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo. Departamento
de Engenharia de Construcéo Civil.

SILVA, Osvaldo A. V. de O. L. da; BARBOSA, Fabio, R.; SANTOS, Francisco F. P. dos
S. Viabilidade técnico-econémica da eficiéncia energética em edificacBes. Curitiba:
Editora Appris, 2019.

SILVA, Osvaldo A. V. de O. L. da; BARBOSA, Fabio, R.; SANTOS, Francisco F. P. dos
S; LEITE, Cristiana de S. Gestdo do uso da energia elétrica baseada em protocolo
internacional: Uma proposta para UFPI-Brasil. Espacios, 2016. 26-39 p. v. 37.

SOLA, A. V. H.; XAVIER, A. A. de P.; KOVALESKI, J. L.; RESENDE L. M. Analise
dos Fatores Determinantes Para Eficiéncia Energética. Revista Producdo On-Line,
Florianopolis, ISSN 1676 — 1901. Disponivel em <http://dx.doi.org/10.14488/1676-
1901.v6i1.86>. Acesso em 24/05/2024.

VIANA, Augusto N. C. V. at al. Eficiéncia Energética: Fundamentos e Aplicaces.
Campinas, SP: ANEEL, 2012.



ANEXO A - LEVANTAMENTO DE CARGAS

Tabela 11 — Bloco A.

89

Local Equipamento Qtd | Poténcia Poténcia
(W) Total (W)
A 01 Sala de aula Condicionador de ar | 48000 1 4997 4997
MIDEA BTU
Projetor EPSON 1 345 345
Lampadas tubulares 18 18 324
A 02 Sala de aula Condicionador de ar | 48000 1 4997 4997
MIDEA BTU
Projetor EPSON 1 345 345
Lampadas tubulares 18 18 324
A 03 Sala de aula Condicionador de ar | 48000 1 4997 4997
MIDEA BTU
Projetor EPSON 1 345 345
Lampadas tubulares 18 324 324
A 04 Sala de aula Condicionador de ar | 48000 1 4037 4037
VG BTU
Projetor EPSON 1 345 345
Lampadas tubulares 36 18 648
Tela de projecdo elétrica 1 100 100
A 05 Sala de aula Condicionador de ar | 48000 1 4037 4037
VG BTU
Projetor OTPOMA 1 258 258
Lampadas tubulares 18 18 324
Tela de projecéo elétrica 1 100 100
A 06 Sala de aula Condicionador de ar | 48000 1 4037 4037
VG BTU
Projetor OTPOMA 1 258 258
Lampadas tubulares 18 18 324
Tela de projecéo elétrica 1 100 100
A 07 Sala de aula Condicionador de ar | 48000 1 4037 4037
VG BTU
Projetor OTPOMA 1 258 258
Lampadas tubulares 18 18 324
Tela de projecéo elétrica 1 100 100
A 08 Sala de aula Condicionador de ar | 48000 1 4037 4037
VG BTU
Projetor OTPOMA 1 258 258
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Lampadas tubulares 18 18 324
Tela de projecéo elétrica 1 100 100
Tabela 12 — Bloco A (Continuag&o).
A 12 Sala de aula Condicionador de ar | 60000 1 4037 4037
VG BTU
Projetor EPSON 1 345 345
Lampadas tubulares 30 18 540
A_13 Sala de aula Condicionador de ar | 60000 1 4037 4037
VG BTU
Projetor EPSON 1 345 345
Lampadas tubulares 30 18 540
A 14 Sala de aula Condicionador de ar | 60000 1 4037 4037
VG BTU
Projetor EPSON 1 345 345
Lampada fluorescente 30 18 540
Tabela 13 — Bloco A (Continuac&o).
A 16 Sala de aula Condicionador de ar | 48000 1 4997 4997
MIDEA BTU
Projetor EPSON 1 345 345
Lampada fluorescente 18 18 324
Tela de projecdo elétrica 1 100 100
A 17 Sala de aula Condicionador de ar | 48000 1 4997 4997
MIDEA BTU
Projetor EPSON 1 345 345
Lampada fluorescente 18 18 324
Tela de projecéo elétrica 1 100 100
A 18 Sala de aula Condicionador de ar | 48000 1 4997 4997
MIDEA BTU
Projetor EPSON 1 345 345
Lampada fluorescente 18 18 324
Tela de projecéo elétrica 1 100 100
A 19 Sala de aula Condicionador de ar | 48000 1 4997 4997
MIDEA BTU
Projetor EPSON 1 345 345
Lampada fluorescente 18 18 324
Tela de projecéo elétrica 1 100 100
Tabela 14 — Bloco A (Continuac&o).
A 23 | Lab de Informatica Condicionador de ar 60000 1 4037 4037
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VG BTU
Lampada fluorescente 24 18 432
Computador 26 200 5200
A_24 | Lab de Informética Condicionador de ar 60000 1 4997 4997
MIDEA BTU
Projetor EPSON 1 345 345
Lampada fluorescente 24 18 432
Computador 31 200 6200
Tabela 15 — Bloco A (Continuag&o).
A_28 | Lab de Elétrica Condicionador de ar 48000 1 4037 4037
VG BTU
Projetor EPSON 1 345 345
Lampada fluorescente 24 18 432
Tela Samsung Display 1 165 165
Touchscreen
Motor de Inducéo Trifasico 4 588 2352
Motor de Inducdo Trifasico 3 550 1650
Motor de Inducdo Trifasico 5 180 900
A 29 | Lab de Elétrica Condicionador de ar 60000 1 5750 5750
VG BTU
Lampada fluorescente 18 18 324
Motor de Inducgdo Trifasico (1 cv) | 3 735 2205
Motor de Corrente Continua 1 2000 2000
Tabela 16 — Bloco C.
Local Equipamento Qtd Poténcia | Poténcia
(W) Total (W)
C 12 | Saladeaula Condicionador de ar 48000 BTU | 1 4037 4037
VG
Projetor EPSON 1 345 345
Lampadas tubulares 18 18 324
C 13 | Saladeaula Condicionador de ar 48000 BTU | 1 4037 4037
VG
Projetor EPSON 1 345 345
Lampadas tubulares 18 18 324
C 14 | Saladeaula Condicionador de ar 48000 BTU | 1 4037 4037
VG
Projetor EPSON 1 345 345
Lampadas tubulares 18 18 324
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C 15| Saladeaula Condicionador de ar 48000 BTU | 1 4037 4037
VG
Projetor EPSON 1 345 345
Lampadas tubulares 18 18 324
C_16 | Sala deaula Condicionador de ar 48000 BTU |1 4037 4037
VG
Projetor EPSON 1 345 345
Lampadas tubulares 18 18 324
C 17 | Sala de aula Condicionador de ar 48000 BTU |1 4037 4037
VG
Projetor EPSON 1 345 345
Lampadas tubulares 18 18 324
C 18 | Sala de aula Condicionador de ar 48000 BTU |1 4037 4037
VG
Projetor EPSON 1 345 345
Lampadas tubulares 18 18 324
Tabela 17 — Bloco C (Continuacao).
C 22 | Saladeaula Condicionador de ar 48000 BTU |1 4037 4037
VG
Projetor EPSON 1 345 345
Lampadas tubulares 18 18 324
C 23 | Saladeaula Condicionador de ar 48000 BTU |1 4037 4037
VG
Projetor EPSON 1 345 345
Lampadas tubulares 18 18 324
C 24 | Saladeaula Condicionador de ar 48000 BTU |1 4037 4037
VG
Projetor EPSON 1 345 345
Lampadas tubulares 18 18 324
C 25 | Saladeaula Condicionador de ar 48000 BTU |1 4037 4037
VG
Projetor EPSON 1 345 345
Lampadas tubulares 18 18 324
C 26 | Saladeaula Condicionador de ar 48000 BTU |1 4037 4037
VG
Projetor EPSON 1 345 345
Lampada tubular fluorescente 18 18 324




Tabela 18 — Bloco C (Continuagéo).

C 32 | QAT Condicionador de ar 48000 BTU |1 4640 4640
SPRINGER
Condicionador de ar 48000 BTU | 2 4037 8074
VG
Geladeira Brastemp 1 110 110
Computador HP Desktop 11 200 2200
Gas Chromatograph SCHIMADZU 3 2000 6000
GC-2010 Plus
Gas Chromatograph SCHIMADZU 2 2000 4000
Nexis- GC- 2030
Gas Chromatograph SCHIMADZU 1 2000 2000
GCMS- TQ8050 NX
Gas Chromatograph SCHIMADZU 1 2000 2000
GC- 8A
Chiller SMC 1 2400 2400
Digestor Amostra CEM MARSG 1 2070 2070
Plasma Atomic Emission Spectometer | 1 1600 1600
ICPE 9820
Bomba de vacuo 1 135 135
Estufa com circulacdo e renovacéo de 1 1650 1650
ar TECNAL
Lampada Tubular LED ARTEK 18 W | 12 18 216
C 33 | QAT (Salade | Condicionador de ar 18000 1 4640 4640
balancas) SPRINGER BTU
Balancas Analitica 10 4 40
Plasma Atomic Emission Spectometer | 1 1600 1600
Tabela 19 — Bloco C (Continuacéo).
C 35 | QAT Condicionador 60000 1 5750 5750
dear VG BTU
de poténcia
Estufa Dorja- MEDICATE MD 1.3 2 1100 2200
Estufa com circulagdo e renovacgdo de 1 1650 1650
ar TECNAL
Capela de exaustdo de gases 3 300 900
PACHANE
Lavador ultrassénico ULTRONIQUE 1 110 110
Q21/25A
Autoclave AV-30 2 2000 4000
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Autoclave AV-100 1 4000 4000
Lampada LED ROMALUX 16 W 15 16 240
C_36 | QAT Condicionador 60000 1 5750 5750
de ar VG BTU
de poténcia
Freezer ELECTROLUX 3 140 420
Freezer CONSUL 1 140 140
Frigobar CONSUL 1 85 85
Geladeira CONSUL 1 105 105
Incubadora NOVATECNICANT 705 | 2 400 800
Incubadora BOD de iluminagéo 2 800 1600
Incubadora TECNAL BOD- TE- 391 1 200 200
Digestor DRY BLOCK- TECNAL- 3 450 1350
TE-021
Ladmpada Tubular LED ARTEK 18 W | 12 18 216
C_37 | QAT Condicionador 48000 1 4037 4037
de ar VG BTU
Incubadora TECNAL BOD- TE- 391 4 200 800
Incubadora CIENLAB 1 600 600
Capela de exaustdo de gases 2 300 600
PACHANE
Ladmpada Tubular LED ARTEK 18 W | 12 18 216
C 38 | QAT Condicionador 48000 3 4037 12111
dear VG BTU
Ultrapure water MILLI-Q 2 200 400
Estufa com circulagéo e renovagdo de 1 1650 1650
ar TECNAL
Computador HP Desktop 4 200 800
Geladeira ELECTROLUX 3 72 216
Freezer ELECTROLUX 1 140 140
Geladeira CONSUL 2 105 210
Frigobar CONSUL 2 85 170
Geladeira PANASONIC 1 180 180
Bebedouro 1 97 97
Bombas MARCONI 3 370 1110
Banho ultratermostatizado Chiller 3 1200 3600
MARCONI
Destilador de nitrogénio MARCONI 4 1980 7920
Exautor/ Neutralizador para gases 360 360
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MARCONI
Lampada Tubular LED ARTEK 18 W | 12 18 216
Tabela 20 — Bloco D.
Local Equipamento Qtd Poténcia Poténci
(W) a
Total
(W)

D 01 | Saladeaula Condicionador de ar 48000 1 4997 4997
MIDEA de BTU
poténcia
Condicionador de ar 60000 1 5750 5750
VG de BTU
poténcia
Projetor Epson powerLite E20 1 345 345
Equipamento para Projetor TEST | 1 100 100
Luminéria (4 LEDs TRIAL de 10 | 17 40 680
W por luminaria)

D_02 | Saladeaula Condicionador de ar 48000 1 5674 5674
KOMECO de BTU
poténcia
Projetor Epson CO-W01 1 270 270
Equipamento para Projetor TEST | 1 100 100
Switch TP-LINK 1 174 174
Luminéria (4 LEDs TRIAL de 10 | 4 40 160
W por luminaria)

D_03 | Saladeaula Condicionador de ar 48000 1 4997 4997
MIDEA de BTU
poténcia
Projetor Epson PowerL.ite S27 1 284 284
Equipamento para Projetor TEST | 1 100 100
Luminéria (4 LEDs TRIAL de 10 | 8 40 320
W por luminéria)

D _04 | Saladeaula Condicionador de ar 48000 1 4997 4997
MIDEA de BTU
poténcia
Projetor Acer X1123H 1 260 260
Equipamento para Projetor TEST | 1 100 100
Luminaria (4 LEDs TRIAL de 10 | 8 40 320
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W por luminéria)

D 05 | Saladeaula Condicionador de ar 48000 1 4997 4997
MIDEA de BTU
poténcia
Condicionador de ar 60000 1 5750 5750
VG de BTU
poténcia
Projetor Epson powerLite E20 1 345 345
Equipamento para Projetor TEST | 1 100 100
Luminéria (4 LEDs TRIAL de 10 | 17 40 680
W por luminéria)

D _06 | Saladeaula Condicionador de ar 48000 1 4997 4997
MIDEA de BTU
poténcia
Projetor Epson PowerLite S31+ 1 384 384
Equipamento para Projetor TEST | 1 100 100
Luminaria (4 LEDs TRIALde 10 | 9 40 360
W por luminaria)

D_07 | Saladeaula Condicionador de VG | 48000 1 4037 4037
de BTU
poténcia
Projetor Acer X1123H 1 260 260
Equipamento para Projetor TEST | 1 100 100
Luminéria (4 LEDs TRIAL de 10 | 8 40 320
W por luminaria)

D_08 | Saladeaula Condicionador de ar 48000 1 4997 4997
MIDEA de BTU
poténcia
Projetor Epson PowerL.ite S27 1 284 284
Equipamento para Projetor TEST | 1 100 100
Luminéria (4 LEDs TRIAL de 10 | 8 40 320
W por luminaria)

D_09 | Saladeaula Condicionador de ar 48000 1 4997 4997
MIDEA de BTU
poténcia
Projetor Epson CO-W01 1 270 270
Equipamento para Projetor TEST | 1 100 100
Luminaria (4 LEDs TRIAL de 10 | 8 40 320

W por luminéria)




Tabela 21 — Callidus.
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Local Equipamento Qtd Poténcia | Poténcia
W) Total (W)

1 Sala de aula Condicionador de ar 30000 BTU |1 2900 2900

SPRINGER

Televisdo Samsung 42” 1 145 145

Forno de refusdo ZBRF830 Zhengbang | 1 3500 3500

Lampadas tubulares 10 20 200
2 Sala de aula Condicionador de ar 30000 BTU |1 2900 2900

SPRINGER

Televisdo Samsung 42” 1 145 145

Lampadas tubulares 10 20 200
3 Sala de aula Condicionador de ar 30000 BTU |1 2900 2900

SPRINGER

Projetor EPSON 1 345 345

Lampadas tubulares 12 20 240
4 Sala de aula Condicionador de ar 30000 BTU |1 2900 2900

SPRINGER

Projetor EPSON 1 345 345

Lampadas tubulares 12 20 240
5 Sala de aula Condicionador de ar 30000 BTU |1 2900 2900

SPRINGER

Projetor EPSON 1 345 345

Lampadas tubulares 12 10 240
6 Sala de aula Condicionador de ar 30000 BTU |1 2900 2900

SPRINGER

Projetor EPSON 1 345 345

Lampadas tubulares 12 20 240
7 Sala de aula Condicionador de ar 30000 BTU |1 2900 2900

SPRINGER

Projetor EPSON 1 345 345

Lampadas tubulares 12 20 240
8 Sala de aula Condicionador de ar 30000 BTU |1 2900 2900

SPRINGER

Projetor EPSON 1 345 345

Lampadas tubulares 12 20 240
9 Hall de entrada | Condicionador de ar 22000 BTU |1 1990 1990

SPRINGER

Bebedouro IBBL 1 90 90
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Lampadas 60x60 12 48 576
Lampadas spot 3 7 21
Lampadas tubulares 4 20 80
10 Administragdo | Condicionador de ar 18000 BTU | 6 1583 4037
SPRINGER
Computadores 50 500 25000
Lampadas tubulares 30 20 600
Tabela 22 — Biblioteca.
Local Equipamento Qtd Poténcia Poténcia
(W) Total (W)
Térreo Condicionador de ar 60000 BTU 7 17574 123018
SPRINGER
Condicionador de ar 24000 BTU 3 7030 21088
SPRINGER
Condicionador de ar 18000 1 5272 5272
SPRINGER
Condicionador de ar 9000 1 2636 2636
Comfee
Bebedouro 1 97 97
Lampadas tubulares 944 20 18880
Microondas 1 1000 1000
Computador desktio 13 200 2600
Cameras 12 4,3 51,6




