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RESUMO

A area de projetos de instalagdes elétricas ainda apresenta algumas divergéncias
quanto ao seu entendimento e a forma de desenvolvimento. As normas que tratam
desse tema, embora estabelegam diretrizes importantes, nem sempre detalham de
maneira completa como um projeto elétrico pode ou deve ser elaborado. Essa
condicdo pode dificultar a padronizagdo dos projetos e, em alguns casos, gerar
interpretacdes distintas durante seu desenvolvimento e também na etapa de execugao
em obra. Algumas dessas normas sao muito antigas e em alguns aspectos
apresentam defasagens em relagéo a evolugao do setor da construgao civil e do que
existe no mercado atual. No quesito de ferramentas e tecnologias, o setor de projetos
teve avanco significativo nos ultimos anos. Estas tecnologias vém auxiliando no
aprimoramento da entrega destes projetos. Uma dessas tecnologias € o Building
Information Modeling (BIM), que tem o conceito de apresentagcao de um projeto unico
integrado de toda uma edificagdo. O BIM se caracteriza pela apresentagédo de modelo
virtual de uma construgdo, onde os projetos estruturais, arquitetdbnicos e
complementares sao projetados de forma colaborativa e apresentados em conjunto,
oferecendo mais assertividade e precisdao para analise e controle de projetos. O
presente trabalho apresenta um projeto elétrico de um edificio de duas torres de
dezessete pavimentos cada, e seis pavimentos de embasamento, detalhando cada
etapa e processo do projeto, criando uma metodologia para a padronizagdo de

projetos elétricos, utilizando do auxilio de ferramentas BIM para seu desenvolvimento.

Palavras-chave: Projetos Elétricos; Padronizagéo; BIM.



ABSTRACT

The field of electrical installation design still presents some differences in terms of
understanding and development. Although the standards that address this topic
establish important guidelines, they do not always provide complete details on how an
electrical design can or should be designed. This condition can hinder the
standardization of projects and, in some cases, lead to different interpretations during
their development and also during the execution stage on site. Some of these
standards are very old and, in some respects, lag behind developments in the
construction industry and what is currently available on the market. In terms of tools
and technologies, the design sector has made significant progress in recent years.
These technologies have helped to improve the delivery of these projects. One of these
technologies is Building Information Modeling (BIM), which is based on the concept of
presenting a single integrated design for an entire building. BIM is characterized by the
presentation of a virtual model of a building, where structural, architectural, and
complementary designs are designed collaboratively and presented together, offering
greater assertiveness and precision for project analysis and control. This paper
presents an electrical design for a building with two towers, each with seventeen floors
and six basement floors, detailing each stage and process of the design, creating a
methodology for standardizing electrical designs, using BIM tools to aid in its

development.

Keywords: Electrical Projects; Standardization; BIM.
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1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, a construgao civil tem passado por um processo de
transformacdo devido a alta competitividade do setor e do surgimento de novas
metodologias e ferramentas de projetos, assim como técnicas mais eficientes,
minimizando erros e retrabalhos.

Por muitos anos, a tecnologia CAD — Computer-Aided Design vinha sendo
utilizada para realizagéo de projetos, pelo fato de ser uma ferramenta de desenho e
representacao de longa data, e de agrado dos engenheiros e arquitetos. Porém, esta
tecnologia apresenta limitagbes quando se trata de comunicacéo entre os diversos
segmentos técnicos da engenharia, assim como uma visualizagdo ampla do projeto
como um todo, criando um mercado de projetos de baixa qualidade.

A metodologia de criagdo de modelos virtuais BIM - Building Information
Modeling (Modelagem da Informacédo da Construgcédo) surge para solugdo destes
problemas de compatibilizagdo, proporcionando através de softwares e ferramentas,
a integracdo dos projetos. O conceito BIM permite a interacdo entre todos os
projetistas, engenheiros e arquitetos envolvidos, de forma que estes consigam inserir
informagdes ou recebé-las dentro das ferramentas disponiveis, de forma a tornar o
trabalho sincrono e harmonioso.

O BIM simboliza a mudanga de representacdo de elementos em projetos no
geral, deixando de ser apenas uma forma abstrata em 2D, e passando a utilizar
ferramentas que utilizem projecdo em mais dimensdes. Este método permite que
exista a interoperabilidade entre as diversas disciplinas (segmentos de engenharia)
que existem dentro de um projeto completo de uma edificacdo, como arquitetura,
estrutura, hidraulico, elétrico, incéndio e climatizagao.

O Revit, da AutoDesk, faz parte deste sistema, sendo um software capaz de
realizar a modelagem da instalacdo elétrica, representando todos os componentes
que compdem essa especialidade técnica. Sendo possivel identificar e apresentar
todas as informacgdes pertinentes de um projeto elétrico, como construgao da planta,
perspectivas, vistas e detalhes.

Assim como o Revit, existem outros softwares que possibilitam a realizagao da
compatibilizagdo entre os diferentes projetos, contudo, eles ndo serdo abordados

neste trabalho. Com a compatibilizagao, erros e interferéncias sao identificados e
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solugdes sao propostas. Desta forma, buscando reduzir conflitos durante o estagio de
execucgao, evitando desperdicio e atrasos.

Sabe-se que cada edificagcéo é diferente uma da outra, e que cada projeto tem
suas particularidades, portanto, surge a necessidade de existir uma metodologia de
desenvolvimento, onde uma sequéncia pode ser seguida, etapa por etapa, para que
todos os projetos realizados por um mesmo projetista, ou uma mesma equipe,
possuam o mesmo padrao de qualidade, tendo pouca ou nenhuma divergéncia de
padrao, considerando a plataforma BIM para integragcdo e compatibilizagdo entre

projetos.

1.1 JUSTIFICATIVA

Com a crescente expansao do mercado da construgao civil, o setor de projetos
necessita cada vez mais de profissionais capazes de realizar projetos de alta
qualidade. Apesar de existirem diversas normas que servem como guia, existe um
problema no modo em que estas normas s&o interpretadas, gerando falta de
uniformidade nos projetos. Outro problema para esta etapa de planejamento que
antecede a execugao, ¢é a falta de integracao entre projetistas, muitas vezes devido a
nao utilizagao de tecnologias que realizem a interoperabilidade de todas as disciplinas
envolvidas no processo, 0 que acaba ocasionando retrabalho e problemas na
execugao da obra, gerando gastos ndo planejados e atrasos.

A utilizacdo de ferramentas BIM para execucao de projetos permite que
diversos projetistas trabalhem num mesmo projeto de forma integrada, tornando
possivel, durante a fase de projetos, anteceder e encontrar solugdes para problemas,
como conflitos entre disciplinas, quantitativos mal dimensionados, gestdo imprecisa
na construcdo, etc. O software Revit, da Autodesk permite posicionar todos os
componentes e tubulagdes existentes da obra em um modelo virtual, podendo ser
visualizado em planta baixa e modelo 3D. Torna-se possivel também, a partir da
utilizacao deste software, visualizar modelos de outras disciplinas de forma integrada,
permitindo o desenvolvimento mais preciso do projeto e a entrega deste,
compatibilizado.

A metodologia de um processo de desenvolvimento de um projeto executivo

elétrico de edificacbes verticais se faz necessaria para criagcdo de um padrao de
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qualidade nas entregas, em que mesmo existindo particularidades para cada tipo de
empreendimento, carecem de uma metodologia para que todos os trabalhos sigam

uma mesma linha de segmento, qualidade, coeréncia e precisao.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma metodologia de um projeto elétrico de um edificio de 02
torres, possuindo 17 pavimentos cada uma, e 90 apartamentos por torre, totalizando
180 apartamentos, e um embasamento de 06 pavimentos, contendo 04 salas
comerciais, localizado no litoral de Santa Catarina, utilizando como auxilio, tecnologias
BIM.

1.2.2 Objetivos Especificos

* Realizar o levantamento bibliografico e documental sobre projetos elétricos;

* Aplicar a metodologia BIM para projeto e modelagem elétrica de um edificio
vertical em conformidade com a NBR 5410;

+ Dimensionamento e projeto da entrada de energia conforme normas da
concessionaria local (CELESC);

» Desenvolver uma metodologia para criagdo de um padrdo de projetos,

apresentando cada etapa do processo.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

De acordo com a Lei N° 14.133/21, por meio do seu Art. 6°, um projeto
executivo € um “conjunto de elementos necessarios e suficientes a execugdo
completa da obra, com o detalhamento das solug¢des previstas [...], a identificagao de
servigcos, de materiais e de equipamentos a serem incorporados a obra, bem como
suas especificagdes técnicas, de acordo com as normas técnicas pertinentes” (Brasil,
2021).

A necessidade de um projeto justifica-se, segundo Silva (2020), porque “evitam
surpresas durante a execugao, além de antecipar situagdes desfavoraveis”. Outra
forma de constatar a necessidade da elaboragcdo de projetos esta relacionada a
exigéncia de um responsavel técnico habilitado para conduzir e gerenciar as etapas
de desenvolvimento e execucdo. Nesse sentido, o Conselho de Arquitetura e
Urbanismo do Brasil (2019) destaca que a auséncia deste “pode ocasionar diversos
problemas [...], como por exemplo desperdicio de materiais, aumento no prazo e
custos para realizagdo das atividades, assim como pode colocar em risco a seguranga
das pessoas [...]".

Melhado e Agopyan (1995, p. 3), destacam que no planejamento de um
empreendimento, principalmente nas fases iniciais, “as decisdes tomadas sédo as que
tém maior capacidade de influenciar o custo final”. A Figura 1 ilustra essa relagéo
apresentada pelos autores, evidenciando que quanto mais antecipadas forem as
decisdes no processo de desenvolvimento do projeto, menor tende a ser o impacto

financeiro sobre o custo global do empreendimento.

Figura 1 - Curva de impacto financeiro por tomada de decisao
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Fonte: Melhado e Agopyan (1995, p. 4).
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Segundo Pereira (2023, p. 14), os projetos podem e devem agregar valor no
produto final, ndo devendo ser considerados apenas como “uma mera entrega de
desenhos e memoriais” para aprovagdes nos 6rgaos publicos, mas sim utiliza-los para
tomadas de decisdes. A influéncia que um estudo preliminar e um projeto bem
estruturado pode exercer sobre o andamento da execug¢ao de um edificio € ilustrada

na figura 2.

Figura 2 - Impacto do estudo preliminar
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Fonte: Melhado e Agopyan (1995, p. 5).

Em relagao a projeto elétrico, Creder (2016, p. 85) descreve que:
€ a previsao escrita da instalagdo, com todos os seus detalhes, a localizagdo
dos pontos de utilizagdo da energia elétrica, os comandos, o trajeto dos
condutores, a divisdo em circuitos, a se¢do dos condutores, os dispositivos
de manobra, a carga de cada circuito, a carga total, etc.

Ainda, Creder (2016) especifica que, a entrega de um projeto elétrico completo
deve contemplar plantas baixas com a devida simbologia acompanhada de legendas
explicativas, diagramas unifilares, detalhes construtivos e memoriais descritivos. Além
disso, deve apresentar clareza, facilidade de interpretagao, eficiéncia e flexibilidade
para possiveis ajustes. Contudo, quaisquer modificacbes devem ser avaliadas e

devidamente aprovadas pelo responsavel técnico.

2.1 INSTALACOES ELETRICAS

Os projetos de instalagdes elétricas devem seguir as normas de seguranga

condizentes com o tipo de instalacdao que sera feita. A Associacao Brasileira de
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Normas Técnicas (ABNT) é o 6rgao responsavel pela regulamentagdo técnica no
Brasil.

Referente a conceito de projeto elétrico, Lima Filho, (2001, p. 9) descreve que,

o objetivo de um projeto de instalagdes elétricas é garantir a transferéncia de
energia desde uma fonte, em geral a rede de distribuicdo da concessionaria
ou geradores particulares, até os pontos de utilizagdo (pontos de luz,
tomadas, motores, etc). Para que isto se faga de maneira segura e eficaz é
necessario que o projeto seja elaborado, observando as prescrigdes das
diversas normas técnicas aplicaveis.

2.2 INSTALACOES ELETRICAS DE BAIXA TENSAO

Para o desenvolvimento de projetos e instalagdes elétricas em baixa tensao,
utiliza-se como referéncia a norma NBR 5410 (ABNT, 2004). A referida norma
estabelece que, sistemas de baixa tensdo devem possuir frequéncia inferior a 400 Hz
(ABNT, 2004). Contudo, a Lei N° 4.454/64, por meio do seu Art. 1°, fixou que: “é
adotada a frequéncia de 60 Hertz para distribuicdo de energia elétrica no territorio
nacional” (Brasil, 1964).

De acordo com a N-321.0001 da Celesc (2019a), o fornecimento de energia
elétrica em tensdo secundaria € aplicado para consumidores que apresentam
poténcia instalada igual ou inferior a 75 kW. Este fornecimento € considerado apenas

para unidades individuais.

2.3 SIMBOLOGIAS

No que se refere a simbologias em projetos elétricos, Vieira Junior (2011, p. 33)
descreve que: “é definida pela NBR-5444, porém, nem todos os projetistas adotam
esses elementos fielmente. Por esta razao, orienta-se que sempre seja feita no projeto
uma legenda com a descri¢ao de cada simbolo utilizado”.

Mamede Filho (2017, p. 54-55) complementa que:

Todo projeto de instalagéo elétrica requer a adog¢do de uma simbologia que
represente os diversos materiais envolvidos [...] Dentro de um mesmo projeto
deve-se sempre adotar uma unica simbologia, a fim de evitar duvidas e
interpretacdes errbneas.

2.4 CONCEITOS DE FORNECIMENTO DE ENERGIA
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Acerca do tema fornecimento de energia, Garcia e Duzzi Jr (2012) conceituam
que, “distribuicdo de energia € um segmento do sistema elétrico, também conhecido
como sistema elétrico de poténcia, o qual pode ser dividido basicamente em trés
macro setores: geracgéo, transmisséo e distribuigdo.” A figura 3 ilustra o sistema de

fornecimento de energia desde a sua geragao até a sua distribui¢ao.

Figura 3 — Sistema de Geragao, Transmissao e Distribuicdo de Energia
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Fonte: Blume (2016, p.3).

O tipo de fornecimento a ser adotado em um empreendimento depende
diretamente da carga instalada e da demanda prevista. Esse fornecimento pode
ocorrer nas formas monofasica, bifasica ou trifasica (Gomes, 2019). A figura 4 ilustra
a derivacao de um fornecimento trifasico em baixa tensdo, no qual trés fases e um

condutor neutro sao extraidos da rede elétrica.

Figura 4 - Derivacao da rede para sistema trifasico

=

Fonte: Cervelin e Cavalin (2008, p. 283).

2.4.1 Normas aplicaveis
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Para execugao de um projeto elétrico, deve-se atentar as normas especificas

e as normas da concessionaria local. As normas fundamentais para a elaboragao de

um projeto elétrico predial s&o:

2.5

ABNT NBR 5410:2004 — Instalacdes Elétricas de baixa tensao.

ABNT NBR 14039:2021 — Instalacbes Elétricas de média tensao de 1,0 kV a
36,2 kV.

ABNT NBR 5444:1989 — Simbolos graficos para instalagdes elétricas prediais
(Cancelada pela ABNT).

N-321.0001:2019 — Fornecimento de Energia Elétrica em Tensdo Secundaria
de Distribuicéo.

N-321.0002:2016 — Fornecimento de Energia Elétrica em Tensao Primaria de
Distribuicao.

N-321.0003:2023 — Fornecimento de Energia Elétrica a Edificagdes de Uso

Coletivo.

CONCEITOS DE MEDICAO AGRUPADA

Borges e Gomes (2019) explicam que a energia elétrica produzida pelas

concessionarias é distribuida, predominantemente, em sistemas trifasicos, sendo

conduzida a partir das subestag¢des por meio de transformadores estrategicamente

posicionados. Essa energia é entdo destinada a diferentes tipos de consumidores,

como residéncias, edificacdes, estabelecimentos comerciais e unidades industriais,

chegando em niveis de média tensao e baixa tensao.

2.5.1 Unidade consumidora (UC)

E um ponto de consumo individual de energia elétrica, podendo ser um

empreendimento residencial, comercial ou industrial. Cada UC possui um numero de

identificacdo que é utilizado pela concessionaria da regiao para o controle do consumo
(Cotrim, 2009).
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2.5.2 Edificio de multiplas unidades consumidoras ou de uso coletivo

De acordo com a Celesc (2023, p. 16), um empreendimento de multiplas
unidades consumidoras pode ser “caracterizado pela existéncia de mais de uma
unidade consumidora no mesmo empreendimento, [...] tais como [...] prédios, [...], em

que a utilizagao da energia elétrica ocorra de forma independente nas unidades”.

2.5.3 Prumadas Elétricas

Lima Filho (2001) descreve as prumadas como conjuntos de infraestruturas que
podem ser instaladas em eletrodutos, eletrocalhas ou barramentos que tem a
finalidade de alimentar os quadros de distribuicdo nos diversos pavimentos de um
edificio. Sdo instalados em forma de colunas verticais, normalmente em shaft’s
previstos pela arquitetura. Ainda de acordo com Lima Filho (2001, p. 77), “a prumada
elétrica € um desenho esquematico que visa representar a instalacdo no plano
vertical”.

Segundo Brickup (2025), shaft’s sdo espagos destinados pela arquitetura para
passagem de prumadas. O autor ainda descreve que “é uma abertura vertical na
alvenaria por onde passam as instalagdes essenciais de qualquer construgédo [...], e
serve para disfarcar todas essas tubulacdes e tornar o ambiente esteticamente mais
agradavel” (Brickup, 2025).

Segundo Pivato (2016), o sistema de distribuicdo convencional consiste em
elementos individuais que alimentam unidades privativas. Geralmente, sua
composi¢ao envolve o uso de eletrocalhas ou eletrodutos instalados tanto na diregéo
vertical quanto horizontal, os quais percorrem shaft’s, que séo os espacos destinados
pela arquitetura para a instalacdo das prumadas.

Este sistema apresenta caracteristicas como robustez e baixa complexidade
de instalagdo. De maneira geral, pode ser segmentado em partes funcionais: medicao
de energia no pavimento térreo, caminho dos alimentadores pelas areas comuns,
incluindo a prumada vertical e distribuicdo final da energia até cada unidade
consumidora (Creder, 2016).

A figura 5 ilustra a estrutura do sistema convencional, na qual a entrada da

energia passa pelo quadro geral de protegédo, € conduzida ao centro de medigao,
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derivando-se para a prumada e, posteriormente, para os quadros de distribuicdo das

unidades.

Figura 5 — Prumada Elétrica Convencional
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Fonte: Lima Filho (2011, p. 77).

2.6 QUADROS ELETRICOS

Toda a energia fornecida deve ser devidamente medida e protegida, de modo
a assegurar a integridade e a confiabilidade das instalagdes e a seguranca dos
usuarios. Para tal finalidade, sdo empregados quadros elétricos dotados de
dispositivos de protecdo e seccionamento, os quais desempenham a funcido de
receber, controlar, interromper e direcionar o fluxo da energia, garantindo que a sua
distribuicdo aos pontos de consumo ocorra de forma eficiente e continua (Jr Painéis
Elétricos, 2024).

No ambito deste trabalho, serdo abordados especificamente o Quadro Geral de
Protecédo (QGP), os Quadros de Medicao (QMs) e os Quadros de Distribuicao (QDs),

cada um exercendo papel fundamental na estrutura e no desempenho do sistema
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elétrico. O esquema apresentado na figura 6 ilustra o caminho que a energia percorre,

até chegar no consumidor final ou na unidade de condominio.

Figura 6 - Esquematico de Quadros de Edificagdo de Medi¢cado Coletiva com
SE.
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2 ‘17 > ;‘
[= |
ey ‘
= QD APTOS
TRAFO 2 CENTRAL DE
MEDICAO APTOS

SUBESTAGAO ELETRICA

Fonte: Autor (2025).

O QGP é o quadro responsavel pela entrada de energia da rede para a
edificacdo. Este quadro atua como ponto central de entrada e seccionamento da

instalacao (Jr Painéis Elétricos, 2024). O autor Silva (2013, p.57) descreve que o QGP:

Deve possuir um barramento principal, constituido de cobre eletrolitico,
isolados, horizontal, com a capacidade de conduc¢do de corrente em regime
permanente e de suportar os esforgos resultantes da corrente de curto-
circuito. Todos os barramentos devem ser trifasicos, fixados rigidamente a
estrutura por meio de suportes isolantes e possuirem uma identificagao por
cores, ou seja, uma cor para cada fase.

Quanto a sua localizagao, Mamede Filho (2017, p. 14) descreve que o quadro
geral de protegdo “[...] deve ser localizado, de preferéncia, no interior da subestagao

ou em area contigua a esta. De uma maneira geral, deve ficar proximo das unidades

de transformacao a que esta ligado”.
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Figura 7 - Quadro Geral de Protecao

Fonte: Alpha Sistemas Elétricos (20--?)

Toda energia fornecida para o consumidor deve ser medida. Os centros de
medicao sao espacgos reservados para abrigar medidores de energia elétrica, sejam
eles eletromecanicos ou eletrbnicos. Também abrigam equipamentos de protecéo,
cabos e outros acessorios (Celesc, 2023).

Ainda de acordo com a referida norma, “a medi¢cao das unidades consumidoras
com carga instalada igual ou inferior a 75 kW deve ser agrupada em um ou mais
quadros de medigao coletivos” (Celesc, 2023, p.49).

A mesma norma, que estabelece os conceitos de medicéo coletiva, descreve
que a localizagao da central de medigdo deve ser em local de acesso livre e irrestrito
para a concessionaria, de preferéncia no pavimento térreo. A referida norma ainda
estabelece que “no empreendimento que possua subestagao transformadora interna,
o quadro de medigao coletivo (QMC), deve ser instalado externamente a subestacao,
podendo situar-se em local imediatamente adjacente a essa [...]" (Celesc, 2023, p.51),

porém, nao pode ser instalado no interior dela.
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Figura 8 — Quadro de Medicao Coletiva
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Fonte: Comando Painéis Elétricos (20--7).

Segundo a norma NBR IEC 60439-3 (ABNT, 2004), o quadro de distribuicéo é

um:

Conjunto contendo dispositivos de manobra ou de protegao [...] associados a
um ou mais circuitos de saida, alimentados por um ou mais circuitos de
entrada juntamente com os bornes para os condutores neutro e os
condutores do circuito de protegéo”.

Os quadros de distribuicdo tém a importante funcao de receber, proteger e
direcionar o fluxo da energia para outros quadros e para as cargas terminais,
desempenhando as fungdes de protegdo, manobra e comando (Cervelin e Cavalin,
2008).

No que se refere ao seu dimensionamento, a norma NBR 5410 (ABNT, 2004)
estabelece, por meio de tabela, a relagao entre a quantidade de circuitos instalados e
a reserva minima obrigatéria de espagos, de modo a garantir a flexibilidade e a

continuidade do sistema elétrico ao longo de sua vida util.

Tabela 1 - Espaco Reserva para Quadros de Distribuicao

Quantidade de circuitos Espago minimo
efetivamente disponivel destinado a reserva
N (em numero de circuitos)
até 6 2
7a1l2 3
13 a 30 4
N >30 0,15 N

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

Fonte: NBR 5410 (ABNT, 2004, p.157).

No que se refere a protecdo, Mamede Filho (2017) destaca que quando
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instalados, abrigados e em ambiente de atmosfera normal devem, em geral,
apresentar grau de protecao IP40, caracteristico de execugao normal. Em
ambientes de atmosfera poluida, devem apresentar grau de protegéo IP54 ou
acima, de conformidade com a severidade dos poluentes.

A figura 9 ilustra a parte interna de um quadro de distribuicdo, apresentando
alimentagao vinda do quadro de medigao, protecdes, aterramento e distribuicdo para

cargas.

Figura 9 — Quadro de Distribuicdo
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Fonte: Adaptada de Cervelin e Cavalin (2008, p.53).

2.7 DISPOSITIVOS DE PROTEGCAO

De acordo com Alto QI (2026) e a NBR 5410 (ABNT, 2004), todo circuito deve
dispor de dispositivos de prote¢ao contra sobrecarga e curto-circuito. Tais dispositivos
devem assegurar a interrupgado da circulagdo da corrente em tempo adequado, de
modo a preservar a integridade dos condutores e equipamentos, bem como garantir

a seguranga das pessoas contra riscos elétricos.

“O dimensionamento elétrico interfere diretamente em sua eficiéncia e
seguranga [...] ndo é algo simples de se realizar pois através de uma planta
elétrica levanta-se dados de fatores de poténcia de todos os componentes de
cargas de consumo de toda residéncia” (Borges; Gomes, 2019, p.3).
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2.7.1 Disjuntor

Podem ser classificados como magnéticos, térmicos ou termomagnéticos. Os
modelos magnéticos sao direcionados a protegédo contra correntes de curto-circuito,
sendo frequentemente aplicados em circuitos de emergéncia. Os dispositivos
térmicos, por sua vez, destinam-se a protecéo contra sobrecargas prolongadas. Ja os
disjuntores termomagnéticos integram ambas as fungbes de proteg¢ado contra curto e
sobrecorrente, sendo, portanto, os mais recomendados pelas normas técnicas para

aplicagdes em instalagdes residenciais (Cotrim, 2009).

Figura 10 — Disjuntor DIN.

Fonte g20brasil (20187?).

Segundo Cotrim (2009), a capacidade de ruptura de um disjuntor corresponde
“[...] a maior corrente de curto-circuito que o disjuntor consegue interromper sem se
danificar [...]”. As faixas de interrup¢ao instantaneas para curto-circuito sao

padronizadas em trés categorias: B, C e D.

Figura 11 — Faixa de Atuacéo Disjuntores
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Fonte: Cotrim (2009, p.212).
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2.7.1.1 Caracteristicas de Proteg¢do Contra Sobrecarga - Disjuntor

De acordo com Creder (2016, p.145),

para o dimensionamento de dispositivo de protegdo contra correntes de
sobrecarga, as seguintes condigdes devem ser satisfeitas”:

NI <Iy

)y <1

3), <1451,

Em que:

Iz = Corrente de projeto do circuito;

Iy = Corrente nominal do dispositivo de protecao;

I; = capacidade de condugéo de corrente de condutores vivos, de acordo com
o tipo de instalagao;

I, = Corrente convencional de atuagdo dos dispositivos de prote¢cdo em
fungéo de I.

A tabela 2 apresenta os valores da corrente convencional conforme a corrente

nominal do disjuntor:

Tabela 2 - Relacdo de Corrente Convencional x Corrente nominal do Disjuntor

Corrente convencional de

Corrente nominal

Norma atuagao (fusao)
aplicavel
l,igual ou inferior a 63 135,
Disjuntor em geral MER 5361
I, superior a 63 1,25 % 1,

Fonte: Adaptado de Mamede Filho (2017, p 604).

2.7.1.2 Caracteristicas de Protegdo Contra Curto-Circuito - Disjuntor

Conforme Creder (2016), € indispensavel a previsdao de dispositivos de
protecao capazes de interromper a totalidade da corrente de curto-circuito que possa
circular nos condutores de um circuito. Para atender essa condigao, tais dispositivos
devem apresentar capacidade de interrupgao (I;,;) igual ou superior a corrente de
curto-circuito presumida (I.s) no ponto da instalagao (I;,; = I¢s).

Para determinacao da corrente de curto-circuito em um sistema trifasico, Lima

Filho (2001) ilustra conforme figura 12, uma falta em um ponto aleatério do circuito.
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Figura 12 - Curto-circuito trifasico.
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Fonte: Lima Filho (2001, p.172).

A equacao para obter o valor da corrente de curto presumida é dada por (Lima
Filho, 2001, p.172):

Jog = —
CS_\/?XZCC

Onde:
V, = Tens&o de linha (V);

Z.. = Impedancia total de curto-circuito (mQ)

E, segundo Lima Filho (2001, p.172), Zcc pode ser obtido por:

Zee =/ (R, + Rp)? + (X, + Xp)? (2)

Onde:

R, = Resisténcia da linha (mQ);

R = Resisténcia equivalente secundaria do transformador (mQ)
X, = Reatéancia da Linha (mQ);

X; = Reatancia equivalente secundaria do transformador (mQ)

2.7.1.3 Caixa Moldada

Conforme Cotrim (2009), os disjuntores de caixa moldada sao dispositivos
montados em caixa de material isolante moldado, e de constru¢ao compacta. Ainda
segundo o autor, estes equipamentos podem ser providos de disparadores de
sobrecorrente eletromagnéticos, de atuagao instantdnea ou com retardo temporizado
para a protecdo contra curtos, além de disparadores térmicos de sobrecarga e de

subtenséo.
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Figura 13 - Disjuntor caixa moldada 100-125 A.

Fonte: Andra (20--?).

2.7.2 Dispositivos para Protecao de Correntes Residuais

Um dispositivo de protecdo a corrente diferencial-residual pode ser definido
como qualquer dispositivo destinado a assegurar a protegao contra choques elétricos.
Estes dispositivos consistem em um mecanismo de seccionamento mecanico, cuja
funcao é interromper a circulagao da corrente diferencial-residual quando esta atinge
o valor limite estabelecido pela instalacdo. Podem ser fabricados nas versdes bipolar
ou tetrapolar, uma vez que sua aplicagao inclui a ligagao do condutor neutro (Cotrim,
2009).

Segundo Cervelin e Cavalin (2008), é importante distinguir entre o disjuntor
diferencial residual (DDR) e o interruptor diferencial residual (IDR). O DDR associa
multiplas fungdes, uma vez que protege os condutores do circuito contra sobrecarga,
correntes de curto e correntes de fuga, além de oferecer prote¢do contra choques
elétricos. Ja o IDR tem como fungdes principais o seccionamento do circuito, a
protecado contra correntes de fuga e a protegcao contra choques elétricos. Assim, o
DDR desempenha todas as funcdes do IDR, acrescidas das atribuicdes tipicas de um
disjuntor.

Os dispositivos DR podem ser classificados conforme a sua sensibilidade. Sao
de baixa sensibilidade, quando a corrente diferencial-residual nominal é superior a 30
mA, e sua aplicacao é voltada a protecao contra contatos indiretos e contra incéndio
(Creder, 2016). Ainda segundo o autor, quando estes possuem corrente igual ou

inferior a 30 mA, podem ser considerados de alta sensibilidade, e oferecem protecao
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contra contatos diretos e indiretos. Este ultimo € recomendado pela NBR 5410 para
circuitos terminais, como protecao adicional contra choques elétricos.
A norma brasileira NBR 5410 (2004, p.49), item 5.1.3.2.2, estabelece a

obrigatoriedade da instalagao do dispositivo diferencial-residual nos seguintes casos:

a) os circuitos que sirvam a pontos de utilizagao situados em locais contendo
banheira ou chuveiro;

b) os circuitos que alimentem tomadas de corrente situadas em areas
externas a edificagao;

c) os circuitos de tomadas de corrente situadas em areas internas que
possam vir a alimentar equipamentos no exterior;

d) os circuitos que, em locais de habitagido, sirvam a pontos de utilizagao
situados em cozinhas, copas cozinhas, lavanderias, areas de servigo,
garagens e demais dependéncias internas molhadas em uso normal ou
sujeitas a lavagens;

e) os circuitos que, em edificagbes nao-residenciais, sirvam a pontos de
tomada situados em cozinhas, copas-cozinhas, lavanderias, areas de servico,
garagens e, no geral, em areas internas molhadas em uso normal ou sujeitas
a lavagens.

A mesma norma estabelece que, o DR pode ser aplicado de forma individual
para cada circuito, ou para um agrupamento de circuitos, desde que sua corrente
nominal seja superior a corrente de projeto (ABNT, 2004). A figura 14 apresenta um
exemplo de interruptor diferencial residual, frequentemente empregado em

instalacdes prediais.

Figura 14 — IDR Bipolar. IN 25 A — 30 mA

H Y

Fonte: WEG (202-?).

2.7.3 Dispositivo de Prote¢ao Contra Surtos — DPS

Conforme estabelecido pela NBR 5410 (ABNT, 2004), a prote¢cao contra
sobretensdes transitorias, ou surtos que geram elevagao abrupta de tensao, deve ser
garantida por meio de utilizagao de dispositivos de protecao contra surtos (DPS). Esta
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protecdo é essencial para equipamentos eletrénicos dotados de componentes

sensiveis a variagdes de tensdo, as quais podem ser originadas por descargas

atmosféricas ou instabilidades na rede. De acordo com Schneider Electric (20--?) o

DPS é projetado para detectar essas variagdes e desviar as correntes de surto para o

caminho de menor resisténcia, direcionando-as ao sistema de aterramento.

A NBR 5410 (ABNT, 2004) estabelece, que a maxima tensao de operagao

(MTO) do DPS deve atender os valores apresentados na tabela 3.

Tabela 3 — Valor Minimo de MTO exigivel do DPS, em fun¢do do esquema de

aterramento.
DPS conectado entre Esguema de aterramento
IT com IT sem
Fase | Neutro PE PEN 1T TN-C TN-S neutro neutro
distribuido distribuido
X X 1,14, 1,1 U, 1,1 U,
X 11U, 1,1U, V3 U, u
X X 1,14,
X X U, U, U,

NOTAS

1 Auséncia de indicagao significa que a conexdo considerada n&o se aplica ao esquema de aterramento.
2 U, é atensao fase-neutro.

3 U é atensdo entre fases.
4

Os valores adeguados de U, podem ser significativamente superiores aos valores minimos da tabela.

Fonte: ABNT NBR 5410 (2004, p. 133).

Conforme estabelece a NBR IEC 61643-1 (ABNT, 2007), a classificagcdo do

DPS é definida a partir dos parametros de ensaio aos quais o equipamento foi

submetido, sendo categorizados em classes |, Il e lll. O autor Cotrim (2009, p.376-

377) descreve essas classes considerando suas caracteristicas especificas e os

critérios de ensaio correspondentes.

Classe I: DPS ensaiado em condigbes de corrente que melhor simule o
primeiro golpe da descarga atmosférica, limp (kA) sob carga Q (A.s) (surtos
conduzidos) [...].

Classe II: DPS ensaiado em condigdes de correntes que melhor simulem os
golpes subsequentes das descargas atmosféricas e as condicdes de
influéncias indiretas nas instalagées, IN (surtos induzidos) [...].

Classe lll: Por ser um dispositivo atenuador de ajuste de tensdo, utilizado em
niveis internos de protecao, este DPS é ensaiado com forma de onda
combinada, isto €, com um ‘gerador combo’, circuito aberto [...].

No ambito normativo da concessionaria da regidao de Santa Catarina, a norma

da N-321.0003 da Celesc, estabelece obrigatoriedade da instalagdo de DPS no ponto

de entrada de energia da edificagdo. O dispositivo deve ser “localizado o mais préximo
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possivel do ponto de entrada do ramal na edificacdo, no quadro de medicao coletivo
(QMC) ou quadro geral de protecdo (QGP)” (Celesc, 2016, p. 53).

Figura 15 — DPS Monopolar 5SD7 4

SIEMENS

¢’
i
S|

Fonte: Siemens (2021).

2.8 PROTECAO E ATERRAMENTO

A norma NBR 5410 (ABNT, 2004) prevé que, para implementar o aterramento
nas edificagcbes, podem ser utilizadas as armaduras metalicas do concreto das
fundagdes como eletrodo de aterramento. Alternativamente, € possivel o uso de fitas,
barras ou cabos metalicos imersos no concreto das fundacdes, malhas metalicas
enterradas, ou, ainda, anéis metalicos enterrados, instalados de forma a circundar o
perimetro da edificagdo, complementado por hastes verticais.

A configuracado dos eletrodos de aterramento deve formar uma malha sob o
piso, sendo projetada conforme as propriedades do solo e valor da resisténcia de
aterramento exigida (Mesh Engenharia, 2023a). Nesse sentido, a normativa N-
321.0002 (Celesc, 2016, p.52) estabelece que: “o valor da resisténcia de aterramento,
em qualquer época do ano, nao devera ultrapassara 10 (dez) Ohms”, de modo a
reduzir os gradientes de potencial no solo.

Os esquemas de aterramento apresentados no capitulo 4.2.2.2 da norma NBR
5410 (ABNT, 2004), incluem as configuragdes de simbologia e nomenclatura dos
esquemas. Neste trabalho, sera considerado o uso do esquema TN-S. Neste arranjo,



46

a letra T indica a existéncia de um unico ponto de alimentacéo diretamente aterrado
(neutro), a letra N designa que as massas sao diretamente conectadas a esse ponto
de alimentacao, e a letra S especifica que, em instalagées com subestacéo, as massas
sdo ligadas a um aterramento separado do neutro e das demais massas da instalagao
(ABNT, 2004, 2021).

Figura 16 — Esquema de aterramento TN-S.
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Fonte: NBR 5410 (ABNT, 2004, p.15).

De acordo com a NBR 5410 (ABNT, 2004, p.37) “Todo circuito deve dispor de
condutor de protecdo, em toda sua extensdo; NOTA: Um condutor de protecao pode
ser comum a mais de um circuito [...]".

A norma N-321.0003 (Celesc, 2023) estabelece que as hastes de aterramento
devem ser revestidas por camada de cobre de diametro nominal 1/2” ou 5/8”, com
espessura minima de 254 um. Em relacéo a sua distribuicdo na malha de aterramento,
a Celesc (2023) solicita pelo menos trés metros de distanciamento entre as hastes, e
no minimo cinco destas para formacao da malha de aterramento.

A N-321.0002 (Celesc, 2016, p.51) especifica que “o condutor de aterramento
da instalagdo geral, do(s) neutro(s) do(s) transformador(es), bem como das
interligagdes entre os eletrodos, formando o sistema de aterramento geral, devera ser
de cobre nu”. A referida norma especifica que a secao dos condutores de aterramento
nao deve ser inferior a 50mm?. Além disso, no interior da subestagao deve ser prevista
pelo menos uma caixa de inspecdo com dimensao 30x30x40cm, em alvenaria ou

concreto (Celesc, 2016).
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Figura 17 — Caixa de inspec¢éo de aterramento.

CAIXA DE INSPECAQ (CONCRETO)

ALCA RETRATIL
TAMPA DE CONCRETO

HASTE DE ATERRAMENTO

PLANTA BAIXA
Fonte: N-321.0002 — (Celesc, 2016, p. 145).

2.8.1 Equipotencializagao (BEP)

De acordo com a NBR 5410 (ABNT, 2004), em cada edificacdo deve ser
implementada uma equipotencializacdo principal, concentrada no quadro de
barramento de equipotencializagédo principal (BEP), preferencialmente préximo ao
ponto de entrada do empreendimento. A esse barramento devem ser conectadas as
armaduras de concreto armado, as estruturas metalicas da edificagdo, assim como as
tubulacdes e demais componentes que possam conduzir corrente.

A norma N-321.0002 (Celesc, 2016) especifica que a caixa destinada ao BEP
deve ser confeccionada em material metalico ou polimérico, apresentando dimensdes
minimas de 350 x 450 x 200 mm ou 260 x 520 x 186 mm (L x A x P).

2.9 CONDUTORES ELETRICOS

De acordo com Luminus (2024), em uma instalagao elétrica, os condutores tém
a funcao essencial de transportar a corrente elétrica. Eles podem ser fabricados em
cobre ou aluminio, contudo, a NBR 5410 (ABNT, 2004, p. 89) estabelece que, em

locais classificados como BD4, isto €, ambientes de alta densidade de ocupacao de
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publico, “[...] ndo é permitido, em nenhuma circunstancia, o emprego de condutores
de aluminio”.

Os cabos elétricos podem ser classificados de acordo com o nivel de tenséo
da instalagdo. Em sistemas de Baixa Tensé&o, sao destinados a condugéo de circuitos
de até 1 kV (Oliveira, 2019b). De acordo com Prysmian (2010), os cabos tém
composi¢ao formada por condutor, isolagéo e cobertura e podem ser fabricados nas
configuragdes unipolar ou multipolar. Além disso, existem os condutores isolados, que

diferem por ndo apresentar cobertura externa.

Figura 18 — Condutor isolado, cabo unipolar e multipolar.

condutor \

i condutor

isolacao isolacao
| ’ cobertura
Condutor Cabo Cabo
lsolado Unipolar Multipolar

Fonte: Ayrédo (2017).

Figura 19 — Tipos de Isolagao de cabos.

MIUICAes Cusg Benir TRV @

PVC

XLPE
Fonte: INDUSCABOS (2023).

A tabela 4 apresenta as temperaturas caracteristicas dos condutores, de

acordo com o material de isolagao.
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Tabela 4 — Temperaturas caracteristicas dos condutores em relacdo ao material de

isolacao.
Temperatura Temperatura Temperatura
Tipo de isolaco maxima para limite de limite de
P G servigo continuo sobrecarga curto-circuito
(condutor) (condutor) (condutor)

°C °c °c
Policloreto de vinila (PVC) até 300 mm?2 70 100 160
Policloreto de vinila (PVC) maior gue 300 mm?2 70 100 140
Borracha etileno-propileno (EPR) a0 130 250
Polietileno reticulado (XLPE) a0 130 250

Fonte: ABNT NBR 5410 (2004, p. 100).

A NBR 5410 (ABNT, 2004) estabelece que os condutores devem ser
identificados por meio de padronizacdo cromatica. Segundo a referida norma, o
condutor neutro deve ser identificado pela cor azul-claro, e o condutor de protecao
(PE) deve, obrigatoriamente, ser representado pela cor verde ou verde/amarela. As

fases podem ser identificadas pelas cores vermelha, preta, branca ou marrom.

Figura 20 — Identificagcdo dos cabos.

IDENTIFICAQRO DE CABOS PELA COR

Em caso de identificagdo por cor, Pode ser utilizada qualquer cor para
deve ser usada a dupla coloragéo identificagdo, € recomendado o uso
verde-amarela cu a cor verde (cores do vermelho, preto ou marrom.

exclusivas da funcao de protecao).

Fonte: Brumaplastic (20--?).

Em caso de identificagao por cor,
deve ser usada a cor azul-clara.

2.10 DIMENSIONAMENTO CONDUTORES

A NBR 5410 (ABNT, 2004) determina que a sec¢ao dos condutores deve ser
dimensionada de forma a atender, no minimo, aos critérios de se¢do minima,
capacidade de conduc¢ao de corrente, queda de tensao e requisitos de prote¢ao contra
curto-circuito, sobrecarga e choques elétricos. Apds a analise de todos estes
parametros, deve-se adotar a maior seg¢dao obtida como resultado do

dimensionamento.
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2.10.1 Critério de Se¢ao Minima

Este critério refere-se as segbes minimas exigidas para cada tipo de circuito,
em fungdo do material condutor empregado. A tabela 5, apresenta os respectivos
valores de se¢ao minima dos condutores por tipo de circuito exigidos pela NBR 5410
(ABNT, 2004). No ambito deste estudo, verifica-se que, para circuitos de iluminagao,
a secao minima admissivel dos condutores de cobre é de 1,5mm?, enquanto, para

circuitos de forga, o valor minimo requerido € de 2,5 mmZ.

Tabela 5 — Se¢ao minima do condutor fase.

Tipo de linha Utilizag&o do circuito Secao minima do condutor mm? -
material
A S 1,5 Cu
Circuitos de iluminagéo 16 Al
Condutores e A 2 2,5Cu
cabos isolados Circuitos de forga 16 Al
Instalacbes fixas Circuitos de sinalizag&o e circuitos de 0.5cu
em geral controle !
A 10Cu
Circuitos de forga 16 Al
Condutores nus
Circuitos de sinalizagéo e circuitos de
4 Cu
controle

Como especificado na norma do

Para um equipamento especifico .
equipamento

Linhas flexiveis com cabos isolados | Para qualguer outra aplicagéo 0,75 cu

Circuitos a extrabaixa tenséo para

o L 0,75 Cu
aplicagbes especiais

1} M - . M .
! Segdes minimas ditadas por razes mecanicas
2) - = . P
JOs circuitos de tomadas de corrente s@o considerados circuitos de forga.

3) - R . . - . " e 2
! Em circuitos de sinalizagao e controle destinados a equipamentos eletronicos & admitida uma se¢ao minima de 0,1 mm”.

4) . . o " .
! Em cabos multipolares flexiveis contendo sete ou mais veias é admitida urma segdo minima de 0,1 mmz.

Fonte: NBR 5410 (ABNT, 2004, p. 113).

O dimensionamento do condutor neutro apresenta particularidades em relagcao
aos demais condutores. Segundo a NBR 5410 (ABNT, 2004, p. 114), “o condutor
neutro ndo pode ser comum a mais de um circuito [...], o condutor neutro de um circuito
monofasico deve ter a mesma se¢ao do condutor de fase”.

O dimensionamento do condutor de protecao, por sua vez, pode ser realizado
com base na tabela 6, extraida da NBR 5410 (ABNT, 2004), a qual estabelece que,
na auséncia de sec¢des padronizadas disponiveis, deve ser adotar a secdo mais

préxima.



Tabela 6 — Segdo minima do condutor de protegéao.

Secéo dos condutr;res de fase S Segfg:;;n;n;gr?;s;g:ggm;de
mm mm?
S<16 S
16<S<35 16
S>35 Si2
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Fonte: NBR 5410 (ABNT, 2004, p. 150).

2.10.2 Critério de Capacidade de Conducgao de Corrente

Este critério busca garantir maior durabilidade dos condutores, respeitando a
sua capacidade de condugao de corrente elétrica, mantendo suas propriedades de
isolacédo e temperatura em niveis seguros. Nesse contexto, o método de instalagao
exerce influéncia direta, uma vez a forma como os condutores sao dispostos em
eletrodutos e eletrocalhas, resultam em diferentes condigdes de troca térmica (ABNT,
2004).

Existem diversos métodos apresentados pela NBR 5410, para instalagéo de
cabos em condutos elétricos. Dentre estes, o método B1, que pode ser utilizado como
meétodo de instalagao para cabos unipolares instalados em eletrodutos embutidos em
alvenaria, ou, condutores instalados em eletroduto aparente (ABNT, 2004). A figura

21 ilustra esse exemplo.

Figura 21 — Método B1: Eletrodutos embutidos em alvenaria.

;i 8t$l&i!: +3

J
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-
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Fonte: NBR 5410 (ABNT, 2004, p. 90).

Para cabos instalados em eletrocalhas perfuradas, o método de instalagao F &
o indicado pela norma (ABNT, 2004).

Figura 22 — Método F: Eletrocalhas perfuradas.

Fonte: NBR 5410 (ABNT, 2004, p. 91).
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E para cabos instalados em eletrodutos enterrados, o método de instalagdo D
€ o indicado pela norma (ABNT, 2004).

Figura 23 — Método D: Eletrodutos enterrados.

11 I HEEN|
1 1

Fonte: NBR 5410 (ABNT, 2004, p. 94).

Segundo Mamede Filho (2017), para determinagao do condutor, é necessario
dimensionar a corrente de projeto. Esta, pode ser calculada através da carga instalada
ou demandada, tenséo do circuito e fator de poténcia. Segundo o autor, a corrente

elétrica para circuitos monofasicos pode ser definida através da equacao:

Dc

I[p = ——
¢ Vin X cos @

(3)

Em que:

Dc = Demanda da carga (W)
Vin = Tensao entre fase e neutro (V)
cos @ = Fator de poténcia de carga

Para circuitos trifasicos a corrente € dada pela equagao (4) (Mamede Filho,
2017):

V3 x Vi X cos®

I

Em que:

Pc = Poténcia ativa demandada da carga, considerada equilibrada (W)
Vsr = Tensao entre fase-fase (V)
cos @ = Fator de poténcia de carga

Apos a definicdo da corrente de projeto, devem ser aplicados os fatores de

correcao correspondentes, considerando as condigdes que o condutor esta sujeito,
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tais como temperatura, resistividade térmica e agrupamento com condutores de outros

circuitos (Alto Ql, 2025).

I
Ieo = F_CC (5)

Em que:

Ico = Corrente corrigida (A)
Fc = Fator(es) de corregéo

Aplicando os fatores de correcao e encontrando a corrente corrigida, o proximo
passo € a consulta as tabelas de capacidade de condugao de corrente, fornecidas
pela NBR 5410, apresentadas nos anexos “A”, “B”, “C” e “D”, para a definicao da se¢ao

do condutor para o circuito.

2.10.2.1 Fator de Corregédo de Temperatura

De acordo com a NBR 5410 (ABNT, 2004), a temperatura ambiente a ser
considerada é a do meio circundante quando o condutor analisado ndo estiver
carregado. Os valores indicados nas tabelas de capacidade de condugao de corrente
assumem uma temperatura ambiente de 30°C para condutores instalados fora do solo

e de 20°C para aqueles embutidos no solo.
Nos casos em que a temperatura ambiente difere dos mencionados, devem ser

aplicados os fatores de corregcao de temperatura indicados na tabela 40 da norma

ABNT (2004).

2.10.2.2 Fator de Correcéao por Resistividade Térmica

A NBR 5410 (ABNT, 2004) estabelece o valor de 2,5 K.m/W como referéncia
para a resistividade térmica do solo. Para este trabalho, sera adotado valor igual ao

da normativa para fins de estudos.

2.10.2.3 Fator de Corregédo por Agrupamento de Circuitos
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Quando ha agrupamento de circuitos em um eletroduto ou eletrocalha, isto €,
quando o numero de condutores carregados excede aqueles apresentados nas
tabelas de capacidade de condugao de corrente, torna-se necessario aplicar os
fatores de correcao correspondentes (ABNT, 2004).

A NBR 5410 (ABNT, 2004) estabelece que, para condutores cujo
dimensionamento resulte em corrente de projeto inferior a 30% da sua capacidade de
conducao de corrente, o fator de corregao por agrupamento pode ser desconsiderado.

As tabelas 7, 8 e 9 apresentam os fatores de correcéo aplicaveis em fungao do

agrupamento de condutores.

Tabela 7 — Fatores de correcéo aplicaveis a condutores agrupados em feixe (em
linhas abertas ou fechadas) e a condutores agrupados num mesmo plano, em
camada unica.

Nimero de circuitos ou de cabos multipolares Método de

Forma de agrupamento

Ref. - -
dos condutores 12a15 | 16219 instalacao

Emn feixe: ao ar livre

ou sobre superficie; Métodos
. 1,00 | 0,80 | O,70 | 065 | O60 | O,57 | 0,54 | 0,52 | 0,50 0,45 0,41 0,38

embutidos; em conduto AaF

fechado

Camada dnica sobre
parede, piso ou em

2 - el 100 | 085 | 079 | 075 (073 | 0,72 | 0,72 | DO, 0,70
andeja ndo perfurada Método C
ou prateleira
3 Camada dnica no teto 095 | 08 (072|068 | 066|064 | 063 | 0,62 0,61
Camada dnicaem
&4 bandeia perfurada 100|088 (082|077 | 075|073 | 073 | 0,72 0,72
1ap Métodos
EeF

| NG 100 | 0,87 | 0,82 | 0,80 | 0,80 | 0,79 | 0,79 | 0,78 0,78
leito, suporte, etc. ' ! ! ! ! ' ! " !

Fonte: Prysmian (2020, p. 15).

Tabela 8 — Fatores de corregao aplicaveis a agrupamentos consistindo em mais de
uma camada de condutores (eletrocalhas, leitos).

Quantidade de circuitos trifasicos ou de cabos multipolares por camada

9 e mais
0,68 0,62 0,60 0,58 0,56
0,62 0,57 0,55 0,53 0,51
Quantidade de camadas 0,60 0,55 0,52 0,51 0,49
0,58 0,53 0,51 0,49 0,48
0,56 0,51 0,49 0,48 0,46

Fonte: Prysmian (2020, p. 16).

Por fim, a tabela 9 apresenta os fatores de agrupamento para condutores em
eletrodutos enterrados.
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Tabela 9 — Fatores de agrupamento para linhas em eletrodutos enterrados.

Cabos multipolares em eletrodutos — Um cabo por eletroduto

Numero de Espacamento entre eletrodutos (a)
circuitos Nulo 0,25m 0,5m 1,0m
2 0,85 0,90 0,95 0,95
3 0,75 0,85 0,90 0,95
4 0,70 0,80 0,85 0,90
5 0,65 0,80 0,85 0,90
6 0,60 0,80 0,80 0,80
Condutores isolados ou cabos unipolares em eletrodutos # — Um condutor por eletroduto
Numero de Espagamento entre eletrodutos (a)
circuitos
{grupos de dois
ou trés Nulo 0,25m 05m 1.0m
condutores)
2 0,80 0,90 0,90 0,95
3 0,70 0,80 0,85 0,90
4 0,65 0,75 0,80 0,90
5 0,60 0,70 0,80 0,90
6 0,60 0,70 0,80 0,90
(a)
Cabos multipolares Cabos unipolares
®
ia—_—

Fonte: NBR 5410 (ABNT, 2004, p.109).

2.10.3 Critério da Maxima Queda de Tensao

Segundo Mamede Filho (2017, p. 164):

Apods o dimensionamento da segao do condutor pela capacidade de corrente
de carga, é necessario saber se esta secao estd apropriada para provocar
uma queda de tensao no ponto terminal do circuito, de acordo com os valores
minimos estabelecidos pela norma NBR 5410 [...].

A queda de tensdo ocorre naturalmente durante a transmissao de energia,
decorrente das limitacbes fisicas dos condutores, que nao apresentam
comportamento ideal. Desta forma, a medida que a corrente percorre por um condutor,
parte da energia é dissipada devido a resisténcia elétrica do material, resultando em
uma redugéao progressiva do nivel de tenséo ao longo do circuito (Pascoal, 2025a).

A NBR 5410 (ABNT, 2004) estabelece que, em qualquer ponto de utilizagao, a
queda de tensdo ndo deve exceder 4% da tensdo nominal da instalacdo para os
circuitos terminais, e de 7% totais, calculados a partir dos terminais secundarios do

transformador MT/BT. Para instalagdes com fornecimento de energia em tensao
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secundaria, o limite da queda de tens&o do ponto de entrega até os circuitos terminais

nao pode ser superior a 5%.

Figura 24 — Limites de queda de tenséo.
Rede publica BT

: 4% 5
Circuito de e
distribuicdo -]
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\ = terminais !
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= 1 ._—_=L/_’-‘J'!
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Fonte: Prysmian (2010, p. 61).

Mamede Filho (2017) apresenta as equagdes para calculo da queda de tensao
para circuitos monofasicos (Fase-Neutro):

_ 200 X p X Y(L, X I,) ®)
¢ AVe X Vi

Onde:

Sc = Sec¢ao minima do condutor (mm?)

p = Resistividade do material condutor (cobre): 1/56 Q.mm?*/m
Lc= Comprimento do circuito (m)

Ic= Corrente de projeto (A)

AVc¢ = Queda de tensdo maxima admitida em projeto (%)

Ven = Tenséo entre fase-neutro (V)

Para os circuitos trifasicos, a queda de tensao pode ser definida pela equagao
(7), segundo Mamede Filho (2017):
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V3 x I, X L, X (R cos® + Xsen®)
Ave = 10 x N, x V, (%)
o X Vir (7)

Onde:

R = Resisténcia do condutor (mQ/m)

X = Reatancia do condutor (mQ/m)

® = Angulo do fator de poténcia da carga

N¢,= Numero de condutores em paralelo por fase

Vsr = Tensao entre fase-fase (V)

A secao minima do condutor para circuitos trifasicos, de cabos com sec¢ao entre

1,5 e 25 mm?, pode ser definida pela equagéao (8), segundo Mamede Filho (2017):

S 100 X V3 X p X R(Le X 1)
° AVc X Viy

m?) (8)

2.10.4 Critério de Protecao Contra Correntes de Curto-Circuito

Acerca das prote¢des contra curtos-circuitos Creder (2016, p. 145) destaca

que:

Devem ser previstos dispositivos de protegao para interromper toda corrente
de curto-circuito nos condutores dos circuitos, antes que os efeitos térmicos
e mecanicos dessa corrente possam tornar-se perigosos aos condutores e
suas ligagoes.

De acordo com a NBR 5410 (ABNT, 2004, p. 65) “as correntes de curto-circuito
presumidas devem ser determinadas em todos os pontos da instalacdo julgados
necessarios”. A norma também estabelece que “devem ser providos dispositivos que
assegurem protec¢ao contra curtos-circuitos em todos os pontos onde uma mudanga
[...] resulte em alteracdo do valor da capacidade de conducido de corrente dos
condutores”.

Os dispositivos destinados a protecado contra curto-circuito devem apresentar
capacidade de interrupgdo, no minimo, equivalente a corrente de curto-circuito
presumida. Além disso, a energia que passa através do dispositivo de protegcao deve
ser menor do que a energia capaz de elevar a temperatura do condutor além dos seus
limites seguros (ABNT, 2004).
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2.10.5 Critério de Protecao Contra Correntes de Sobrecarga

Para protecdo contra correntes de sobrecarga, devem ser asseguradas as
condicdes prescritas na sec¢ao 2.7.1.1 deste trabalho. Na qual a corrente de um circuito
deve ser inferior a corrente nominal do dispositivo de protec¢ao atribuido ao circuito e
o condutor deste, deve suportar a corrente de projeto e a corrente nominal do
dispositivo de protecao (Creder, 2016).

Segundo Prysmian (2020, p. 47), “como regra geral, os condutores isolados ou
os cabos, ndo devem operar com correntes acima das maximas capacidades de
conducédo de corrente em regime permanente”. O autor ainda especifica que em
situagcao de sobrecarga, o dispositivo de protegado deve atuar em curto periodo para
interrupcéo de fluxo de corrente no circuito, evitando que os condutores sejam
danificados por serem expostos a temperaturas superiores ao seu limite, estabelecido
pelo fabricante. As temperaturas maximas aceitaveis pelos condutores, conforme seu

tipo de isolagao, foram apresentadas na sec¢ao 2.9 deste trabalho, tabela 4.

2.10.6 Critério de Protecao Contra Choques Elétricos

A norma para instalagcbes em baixa tensdao, NBR 5410 (ABNT, 2004, p. 8),
especifica quanto a protegcado contra choques: “as pessoas € os animais devem ser
protegidos contra choques elétricos, seja o risco associado a contato acidental com
parte viva perigosa, seja a falhas que possam colocar uma massa acidentalmente sob
tensao”.

De acordo com a norma, a protegao contra choques elétricos envolve a isolagao
basica de componentes e materiais, a limitagdo da tensao, a equipotencializagao e
outros meios destinados a garantir a seguranca das instalagbes elétricas, como a
utilizacdo de dispositivos de protegcdo a corrente diferencial-residual (DR) para
protecao adicional (ABNT, 2004).

Como forma de protegao contra choques elétricos, a norma ABNT (2004, p. 36)
descreve que “todas as massas de uma instalagdo devem estar ligadas a condutores
de protecao” e devem estar vinculadas a equipotencializagao principal da edificacao.
Esta medida assegura que nao ocorram diferencgas significativas de potencial entre os
elementos condutivos de um edificio, tanto em condi¢cbes normais de operacao quanto

em casos de falha elétrica (Pascoal, 2025b).
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2.11 ELETRODUTOS

Segundo Lima Filho (2001, p. 147) “o componente de uma instalacdo que
propicia um meio envoltério, ou involucro, aos condutores elétricos é chamado de
conduto”. O autor ainda destaca que os eletrodutos tém como fungdo garantir a
protegdo mecanica dos condutores, resguarda-los contra agentes ambientais, como
corrosdo ou ataques quimicos, além de reduzir riscos ao ambiente em que foi
instalado, prevenindo incéndios ocasionados por possiveis superaquecimentos dos
condutores.

Os eletrodutos podem ser fabricados em materiais metalicos como ago carbono
galvanizado ou aluminio, ou em materiais ndo metalicos, como PVC e polietileno de
alta densidade (PEAD), entre outros. Dependendo da aplicagcéo, podem ser rigidos,
adequados a instalagbes aparentes como instalagées em pavimentos de garagem, ou
flexiveis, utilizados em situagées embutidas em alvenaria, no solo ou em lajes (Lima
Filho, 2001).

Segundo Mamede Filho (2017), s6 é permitido a instalacdo de mais de um
circuito dentro de um eletroduto se todos os circuitos se originarem de um mesmo
dispositivo de protegdo geral. O autor ainda destaca que para instalar condutores de
diferentes segcbées em um mesmo conduto, s6 € permitido quando estes forem

instalados em intervalos de trés valores normalizados sucessivos.

2.11.1 Dimensionamento de Eletrodutos

De acordo com a NBR 5410 (ABNT, 2004), os eletrodutos devem ser
dimensionados de forma a permitir que os condutores possam ser instalados e
retirados com facilidade. Para instalagées em baixa tensao, a norma especifica a taxa
maxima que um eletroduto pode ser ocupado pelos condutores: “63% no caso de um
condutor; 31% no caso de dois condutores; 40% no caso de trés ou mais condutores”
(ABNT, 2004, p. 120).



60

Figura 25 — Dimensionamento eletroduto.

Diametro
externo

Fonte: F&qu (2&-?).

De acordo com Creder (2016) a area util do eletroduto (Ae) pode ser encontrada

através da equagao (9).

T X D,
—_Tin 9
Ae 2 9)
Em que:

D;,, = Diédmetro interno do eletroduto.

Ainda de acordo com o autor, para a determinagdo da area minima do

eletroduto, pode-se utilizar a equacéo (10).

4X VA,

Din = fxm

(10)

Em que:

A, = Area externa do condutor.
f = Porcentagem de taxa de ocupagdo maxima do eletroduto (0,53 para um
condutor; 0,31 para dois condutores; 0,40 para trés ou mais condutores.

A NBR 5410 (ABNT, 2004, p. 120), especifica que:

os trechos continuos de tubulagdo, sem interposicdo de caixas ou
equipamentos, ndo devem exceder 15 m de comprimento para linhas internas
as edificagdes e 30 m para as linhas em areas externas as edificagdes, se os
trechos forem retilineos. Se os trechos incluirem curvas, o limite de 155 me o
de 30 m devem ser reduzidos em 3 m para cada curva de 90°.

Para instalagbes em média tensdo, a norma NBR 14039 (ABNT, 2021)
estabelece que a taxa maxima de ocupagao em relacdo a area da secao transversal

do eletroduto nao deve ser superior: “40% no caso de um cabo; 30% no caso de dois
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ou mais cabos” (ABNT, 2021, p. 70). A norma ainda estabelece que podem ser

previstas até trés curvas de 90° em cada trecho de tubulagao.

2.12 CIRCUITOS ELETRICOS

Benvegnu (2018, p. 28) descreve circuito elétrico como um:

[...] conjunto de pontos de consumo, alimentados pelos mesmos condutores
e ligados ao mesmo dispositivo de protegéo. Ele pode ser dividido em circuito
de distribuicdo e circuitos terminais. O circuito de distribuicao liga o quadro
do medidor de energia ao quadro de distribuicdo do sistema [...]. Ja os
circuitos terminais, partem dos quadros terminais e alimentam diretamente os
aparelhos elétricos, como lampadas e tomadas.

A NBR 5410 (ABNT, 2004) prescreve as diretrizes para a divisao dos circuitos
elétricos, determinando que a instalacdo seja seccionada conforme suas

necessidades e caracteristicas funcionais.

2.12.1 Separagao por comodos ou funcionalidade

De acordo com a NBR 5410 (ABNT, 2004), deve-se prever circuitos
independentes para cada equipamento cuja corrente nominal ultrapasse 10 A. A
norma também determina que pontos de iluminacéo e pontos de tomadas ndo devem
compartilhar o mesmo circuito, sendo obrigatoéria a criagao de circuitos distintos para
cada finalidade.

Conforme a NBR 5410 (ABNT, 2004, p. 184), “os pontos de tomada de
cozinhas, copas, copas-cozinhas, areas de servigo, lavanderias e locais analogos
devem ser atendidos por circuitos exclusivamente destinados a alimentagdo de

tomadas desses locais”.

2.12.2 Previsao de Cargas

ANBR 5410 (ABNT, 2004) estabelece que, durante a concepg¢ao de um projeto,
é fundamental prever a poténcia dos pontos de utilizacao e dos equipamentos que
compdem o sistema da instalagdo. Para a determinacdo da poténcia total de um
circuito, devem considerados os equipamentos a serem alimentados, bem como a
possibilidade de uso nao-simultaneo entre eles. A referida norma também orienta a

previsao de capacidade reserva nos circuitos, possibilitando futuras ampliacdes, além



62

de prever espacgo adicional nos condutos, respeitando a taxa maxima de ocupacao
permitida.

Os circuitos elétricos devem ser devidamente identificados no projeto quanto
as suas protecodes, cabos, poténcia, tenséo e corrente, e distribuidos entre as fases,
de acordo com a carga, de modo a manter o balanceamento do sistema. Esse
balanceamento € essencial para evitar sobrecargas em uma ou mais fases, reduzindo
as perdas por aquecimento nos condutores. O desequilibrio entre fases pode resultar
em variacbes de tensdo, comprometendo o desempenho e a vida util dos

componentes da instalagao (Zetaluz, 2024).

2.12.2.1 Circuitos de lluminagdo

A NBR 5410 (ABNT, 2004) apresenta o método de dimensionamento para
iluminacao de ambientes denominado carga minima, segundo o qual deve ser previsto
ao menos um ponto de iluminagdo em cada ambiente, controlado por dispositivo de
comando.

A referida norma estabelece os critérios minimos para ambientes de habitagao,
determinando que seja prevista uma carga minima de 100 VA para os primeiros 6 m?
de cada cébmodo, acrescida de 60 VA para cada 4 m? adicional. Esses valores sao
para fins exclusivos do calculo de dimensionamento dos circuitos, nao
necessariamente correspondendo a poténcia nominal das lampadas instaladas
(ABNT, 2004).

2.12.2.2 Circuitos de Tomadas

A NBR 5410 (ABNT, 2004) estabelece os requisitos minimos para o niumero de
pontos de tomada e as poténcias minimas a serem previstas, conforme o ambiente.

De acordo com a norma, devem ser previstos no minimo:

¢ Um ponto de tomada em banheiros, instalado a no minimo 60 cm de distancia
do limite box de chuveiros ou banheiras;

e Um ponto de tomada para cada 3,5 metros ou fragdes de perimetro em
ambientes de cozinha, copas, lavanderias e areas de servigo, com minimo de

duas tomadas acima da bancada da pia;



63

¢ Um ponto de tomada para varandas, sendo permitido a instalagéo deste ponto
préximo ao acesso da varanda quando a area desta for inferior a 2 m? ou tiver
profundidade inferior a 0,80 m;

¢ Um ponto de tomada para cada 5 metros ou fragdes de perimetro em salas,
dormitorios e demais cOmodos com area superior a 6 m?;

e Um ponto de tomada para comodos com area igual ou inferior a 6 m?, sendo
permitido, para ambientes com area igual ou inferior a 2,25 m?, a instalagao
do ponto de tomada externamente, até 0,80 m de distdncia da porta de
acesso;

e Um ponto de tomada em garagens, subsolos ou locais similares.

Quanto a atribuicdo de poténcia por ponto de tomada, a NBR 5410 (ABNT,
2004, p. 184) estabelece que:

a) em banheiros, cozinhas, copas, copas-cozinhas, areas de servigo,
lavanderias e locais analogos, no minimo 600 VA por ponto de tomada, até
trés pontos, e 100 VA por ponto para os excedentes, considerando-se cada
um desses ambientes separadamente. Quando o total de tomadas no
conjunto desses ambientes for superior a seis pontos, admite-se que o critério
de atribuigdo de poténcias seja de no minimo 600 VA por ponto de tomada,
até dois pontos, e 100 VA por ponto para os excedentes, sempre
considerando cada um dos ambientes separadamente;

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

Ainda, de acordo com a norma ABNT, os pontos de uso especifico devem ser
dimensionados conforme a poténcia nominal dos equipamentos a serem instalados, e
suas respectivas tomadas devem estar localizadas no maximo a 1,5m ponto de
utilizacao, prevendo-se quantidade suficiente para atender a instalagao simultédnea de
varios equipamentos (ABNT, 2004).

Nas areas técnicas como casa de bombas e sala de equipamentos, a norma
exige pelo menos um ponto de tomada de uso geral (TUG), com poténcia minima de

1000 VA, de modo a garantir condi¢des para operagdes e manutengdes (ABNT, 2004).

2.13 INSTALACOES ELETRICAS EM MEDIA TENSAO

No que diz respeito a fornecimento de energia, Creder (2016, p. 362) descreve
que:

Normalmente as concessionarias de servigco publico de eletricidade
estabelecem limites de carga para o abastecimento dos consumidores em
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tens&o secundaria, ou baixa tensdo. Para alimentagédo de cargas cuja soma
seja superior a estes limites, ha necessidade de instalagdo de uma
subestagéo abaixadora [...].

Para a Celesc (2016, 2023), unidades consumidoras com carga instalada
superior a 75 kW, e empreendimentos de multiplas unidades consumidoras com
demanda superior a 300 kW devem ser atendidos em fornecimento de energia em

tensado primaria de distribuigao.

2.14 SUBESTAGAO ELETRICA

Subestacgdes elétricas possuem como sua funcgao principal a transformacéao de
niveis de tensdo. Sdo fundamentais nos sistemas de geragdo, transmissdo e
distribuicdo, garantindo que o transporte da energia seja feito de forma eficaz e
segura, reduzindo perdas e garantindo qualidade no fornecimento da energia elétrica
(Medeiros, 2017). Devem ser projetadas em conformidades com a NBR 14039 (ABNT,

2021) e com as normas da concessionaria local, neste caso a Celesc.

2.14.1 Caracteristicas Construtivas

As subestagdes sdo compostas por equipamentos de manobra, transformagao
e protecdo. Suas caracteristicas comegam pela sua construgdo, que de forma geral
podem ser dos tipos abrigada e ao tempo (Medeiros, 2017).

As subestacgdes abrigadas “[...] sdo divididas em compartimentos denominados
postos ou cabines, cada um desempenhando uma fungdo bem definida” (Mamede
Filho, 2017, p. 777). O autor descreve sobre as cabines de medi¢do, protegado e
transformacao.

Segundo o referido autor, as cabines de medicdo comportam “[...] os
equipamentos auxiliares de medigdo, como os transformadores de corrente e
potencial” (Mamede Filho, 2017, p. 777). Estes, sdo necessarios para a averiguagao
da qualidade de fornecimento por parte da concessionaria, assim como da verificagao
de possiveis cargas perturbadoras provenientes do consumidor.

Ja na segunda cabine, de protegdo, sao alocados os equipamentos de
protecéo, como as chaves seccionadoras, fusiveis, disjuntor de média tensao e o relé

secundario de sobrecorrente (Mamede Filho, 2017).
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E por ultimo, as cabines de transformacgao, podendo estas serem tantas quanto
forem necessarias para alocar os transformadores de for¢a, podem ou ndo comportar
equipamentos de protegcdo individual, de acordo com a carga do transformador
(Mamede Filho, 2017).

2.14.2 Localizagao da Subestacao

Para a determinacéo da localizacdo de instalacdo da subestacido devem ser
atendidos alguns requisitos, como:

¢ Espagamento minimo para circulagao e uso, de modo a atender as distancias
exigidas pelas normas regulamentadoras tanto para os espacos destinados
aos equipamentos, quanto aos espacos destinados aos operadores. Este
dimensionamento deve prever seguranga para manutengdes, movimentagoes
de equipamentos e circulagao de ar (ABNT, 2021);

e Impactos ambientais e consideragdes topograficas (proibicao de instalagcéo
em areas sujeitas a inundagdes, ambientes corrosivos, etc) (Celesc, 2023);

e Localizagdo proxima a via publica, no pavimento térreo, afastada de no
maximo 8,0 metros do limite da propriedade, permitindo livre acesso a
concessionaria. Pode ser alocada em outros pavimentos como subsolo ou
primeiro pavimento de garagem, contanto que haja comunicagéo e aprovagao
por parte da concessionaria, e seja previsto o acesso livre e irrestrito a mesma
(Celesc, 2023);

2.15 COMPONENTES (SE)

De acordo com Silva (2019), € comum a ocorréncia de perturbagdes em
sistemas de média tensdo, como sobrecorrentes, sobretensdes e falhas transitorias.
Para a protecédo do sistema, utilizam-se dispositivos adequados para cada situacéo
de anomalia, evidenciando a necessidade do emprego de componentes capazes de
entregar tempos de resposta compativeis com as exigéncias operacionais atuais.

Os dispositivos de baixa tensdo foram abordados nos capitulos anteriores,
incluindo quadros gerais de protecgao, disjuntores e condutores. Nesta secdo, passam

a ser tratados os equipamentos destinados a parte de média tensdo, empregados em
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sistemas de entrada de energia para empreendimentos que demandam fornecimento

de tensdo em niveis superiores devido sua elevada carga.

2.15.1 Isoladores

Séao dispositivos utilizados para a fixagdo e isolamento de barramentos e
condutores das partes energizadas das estruturas e massas. Sao instalados quando
se deseja interligar condutores de um cubiculo aberto para outro (Creder, 2016).

De acordo com a Celesc (2016) os isoladores de suporte de pedestal devem
ser do tipo prensa fio, de construcao de vidro ou porcelana, de classe 15 kV ou de 25
kV.

Figura 26 - Isolador Pedestal

Ji.

Fonte: Lebasi (202-?).

2.15.2 Bucha de passagem

Possui funcao parecida com a dos isoladores, no entanto, sado utilizadas
quando se deseja interligar condutores de um cubiculo fechado para outro, ou de uma
area externa, sujeita a intempéries, para uma area abrigada, sem comprometer o
isolamento (Mamede Filho, 2017).

Figura 27 — Bucha de Passagem

Anel de fixagao

. Para uso do lado externo
Para uso do lado abrigado

Terminal

Terminal

Furo para fixacao

Fonte: Mamede Filho (2017, p. 530).
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2.15.3 Muflas Terminais

Conforme Gedaias (2022), “a mufla elétrica € uma terminagdo de cabos
elétricos que vai estar conectada a um condutor, equipamento ou barramento elétrico
com a fungdo de isolar os cabos alimentadores de média ou alta tensao”. Ainda
segundo o autor, seu funcionamento consiste na conexao dos cabos de fase na parte
superior, e do aterramento na parte inferior, com distanciamento suficiente entre estas
conexdes para que reduza os riscos de curtos-circuitos, fugas de corrente e
explosoes.

Sao utilizadas para restabelecer as condigdes de isolagdo dos cabos, quando
existe transicao do tipo de isolamento, como por exemplo, na derivagao das redes de
distribuicao para o ramal de entrada de uma edificacdo, ou em transicoes de ramais
enterrados para nao enterrados (Conduscamp, 2023).

A N-321.0002 (Celesc, 2016) especifica que devem ser dimensionadas
conforme a tensao nominal da rede, 15 kV para tensao de 13,8 kV, e 25 kV para
tensdo da rede de 23,1 kV.

Figura 28 — Mufla Terminal

Condutor de terra Corpo de porcelana Terminal de linha

Fonte: Mamede Filho (2017, p. 514).

2.15.4 Para-raios

Segundo Creder (2016), os para-raios sao equipamentos que atuam na
protecdo da instalacdo quando uma variagcéo do valor de tensdo nominal da rede de
distribuicdo ocorre através de uma descarga atmosférica ou por chaveamento de
equipamentos.

Mamede Filho (2017) descreve que os para-raios sao constituidos de corpo de

porcelana de alta resisténcia mecanica e dielétrica, bem como sao constituidos de
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resistores n&o-lineares, que segundo o autor, sdo responsaveis por conduzir as altas
correntes de descarga e manter os niveis de tensao residual baixos. A Celesc (2016)
complementa que estes dispositivos devem ser de 6xido metalico em série (ZnO).

A normativa da concessionaria estabelece que, os dispositivos devem ser do
tipo “[...] sem centelhador, com dispositivo para desligamento automatico, sistema
neutro aterrado [...]" (Celesc, 2016, p. 44). Este sistema de desligamento automatico
tem a funcdo de desconectar o cabo de aterramento do para-raios quando uma
corrente elevada percorre o dispositivo (Mamede Filho, 2017).

A N-321.0002 (2016, p. 44) estabelece que a tensdo nominal dos para-raios
deve ser de “12kV para sistema de 15kV, [...] 21kV para sistema de 25kV sendo a
corrente nominal de descarga de 10kA”.

Ainda de acordo com a N-321.0002 (Celesc, 2016), os para-raios sao
instalados por fase, e devem ser conectados a malha de aterramento, com a ligagao
mais curta possivel, por meio de cabo de cobre nu, flexivel, com secéo transversal

minima de 25 mm?, sem emendas, curvas e angulos acentuados.

Figura 29 — Para-Raios

4 «— Terminal de fase

Suporte de fixagdo — _ Condutor de fase

~ «— Cruzeta

Condutor de aterramento

T «—Terminal de terra

Fonte: Mamede Filho (2017, p. 511).

2.15.5 Chaves Seccionadoras

De acordo com Mamede Filho (2017, p. 530), chaves seccionadoras sao
equipamentos destinados “a interromper, de modo visivel, a continuidade metalica de
determinado circuito”. A sua funcao principal € de seccionar o circuito, oferecendo
minima resisténcia para o fluxo de corrente quando fechada, e isolagdo completa do
circuito, quando aberta. Podem operar a vazio ou sob carga, de forma manual ou

motorizada (Mamede, 2017).
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A norma N-321.0002 (Celesc, 2016, p. 16) estabelece para subestagbes
compartilhadas que, “cada unidade consumidora ou transformador conectado ao
barramento principal de distribuigdo da subestagao compartilhada devera ser provido
de seu sistema de seccionamento e protecdo em tensao primaria individual”.

A norma estabelece critério para protecado de cada transformador, sendo que:

caso a poténcia do transformador seja igual ou inferior a 300kVA devera ser
utilizada para protecgéo individual no minimo chave seccionadora tripolar com
abertura sob carga e lamina de aterramento provida de base para fusivel HH
e mola ultrarrapida de abertura [...] caso a poténcia individual seja superior a
300kVA devera ser utilizada protegao individual somente por equipamento de
disjuncéo [...]. (Celesc, 2016, p. 17).

A norma ainda descreve que para poténcia de transformacgao superior a 300
kVA, “[...] as chaves seccionadoras deverao ser tripolares de comando simultaneo,
com lamina de aterramento e dispositivo de bloqueio mecanico, tipo abertura sob
carga ou com intertravamento de operagao com disjuntor [...]"” (Celesc, 2016, p. 36).

Mamede Filho (2017, p. 531) descreve que, “em geral, as chaves
seccionadoras tripolares, para a classe de tensao de 15 kV, tém corrente nominal de

400 A”.

Figura 30 — Chave Seccionadora Abertura Sob
Carga, com base para fusivel HH.

Camara de
Extingdo de Arco

Haste Isolante
de Manobra

Lamina

Alavanca de
Manobra

Fusivel

Terminal
de Carga

Isolador tipo
Pedestal

Fonte: Mesh Engenharia (2023b).

2.15.6 Fusivel HH

Conforme mencionado na seg¢ao anterior, e estabelecido pela Celesc, as
chaves seccionadoras devem possuir fusiveis do tipo HH acoplados em sua estrutura.

Os fusiveis sdo elementos de protecdo utilizados para interrupcao de elevadas
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correntes, como as sobrecorrentes e correntes de curto-circuito (Mesh Engenharia,
2023c).

Estes dispositivos atuam como limitadores de corrente, s&o constituidos de um
involucro de porcelana, e possuem além do elemento fusivel, uma mola de
acionamento, que exerce uma forga sobre os contatos do dispositivo quando o
elemento fusivel sofre a queima, em situagdes de curto-circuito (Mesh Engenharia,
2023c).

Seu dimensionamento é tabelado pela concessionaria, conforme normas N-
321.0002 e NE-169E da Celesc. De acordo com a NE-169E (20--?), para novas
chaves, considerando a tensdo nominal de rede de 13,8 kV, deve-se utilizar fusiveis

de classe de tensao de 25 kV, e capacidade de ruptura de 40 kKA.

Tabela 10 — Dimensionamento dos fusiveis de média tensdo do tipo HH.

TENSAO NOMINAL
POTENCIA DE 13.8kV [ 231kv
TRANSFORMAGAQ OU ;
DEMANDA (lVA) CORRENTE NOM[N&]; DOS FUSIVEIS HH
75 6 4
1125 8 6
150 10 6
225 16 10
300 25 16
500 32 20
750 50 32
1000 63 40
1500 100 63
2000 125 75
2500 160 100

Fonte: Celesc (2016, p. 70).

2.15.7 Barramentos Primarios

Os barramentos primarios, ou, barramentos de média tensao, sdo elementos
condutores, responsaveis pela conexao dos equipamentos entre as cabines de uma
subestagao, transportando a energia que provém da rede até os transformadores de
forca, podendo ser de barras de secao retangular ou de vergalhao, de cobre. Devem
ser apoiados sobre isoladores de pedestal, ou buchas de passagem, quando préximos
a paredes ou teto, impedindo a energizagdo das massas, € em transigdes entre
cabines. O comprimento maximo de um barramento sem apoio a algum isolador deve
ser de trés metros (Celesc, 2016).

Seu dimensionamento deve ser de acordo com a poténcia de transformacgao

da subestacao, seguindo a tabela 11.
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Tabela 11 — Barramento com vergalh&o de cobre macigo.

Demanda Final ou Vergalhdo de cobre
poténcia de Corrente (A) (dizmetro)
transformacdo kVA Polegada mm
Até 112,5 103 1/4 6,5
de 1101 a 1800 179 3/8 9,5
de 1801 a 2500 285 1/2 12,5
de 2501 a 5000 394 5/8 15,8

Fonte: Celesc (2016, p. 69).

Figura 31 — Cubiculo de Transformacéao

Barramento  Isolador Chave  Suporte
de MT de apoio sec. de manobra

Cabo Bucha Bucha Radiador
de BT de BT de MT

Fonte: Mamede Filho (2017, p. 783).

2.15.8 Transformador de Corrente - TC

Segundo Mamede (2017, p. 516), “o transformador de corrente é um
equipamento capaz de reduzir a corrente que circula no seu primario para um valor
inferior, no secundario, compativel com o instrumento registrador de medigao [...]".
Este dispositivo induz o fluxo magnético em um nucleo de material ferromagnético,
por meio da circulagcdo da corrente no enrolamento primario em direcdo ao
enrolamento secundario. A quantidade de espiras no primario & inferior a do
secundario, e, a reducao dos valores da corrente esta totalmente vinculada a esta

diferenga de espiras nos enrolamentos. Normalmente, a corrente nominal padronizada
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no secundario € de 5 A, e no primario depende da demanda da instalagdo (Mamede

Filho, 2017).
2.15.8.1 Transformador de corrente para sistema de protegdo

A N-321.0002 (Celesc, 2016, p. 40) que os TCs de protegdo “devem ficar
instalados entre a chave seccionadora de isolamento e o disjuntor; [...] também podem
ser instalados no rack metalico de suporte do disjuntor, formando um conjunto
integrado com o relé de protegdo e demais acessorios.”

Segundo Mamede Filho (2017), a corrente do primario do TC (Ipyc) deve ser
maior ou igual do que a razdo da corrente de curto-circuito trifasica no ponto de
derivacao e o fator de sobrecorrente (FS) do TC. Para fins de estudo de protecgao, a
N-321.0002 (Celesc, 2016) estabelece que os TCs de média tensdo devem ser
dimensionados de forma que a corrente de curto-circuito ndo ultrapasse 20 vezes a

corrente nominal do dispositivo [Fator de sobrecorrente (FS) = 20].

ICCméx (11)

I >
PTC = "¢

Tabela 12 — Relacgéo de transformagao TC — Média Tensao

TRANSFORMADORES DE CORRENTE
TENSAO NOMINAL = 13.800V TENSAQ NOMINAL = 23.100V
PROVAVEL | TRANSFORMACA | _ DEMANDA | ACA
f ACA PROVAVEL (kVA) TRANSFORMACA
(kVA) 0 0
ATE 120 5x 10/5 ATE 100 2,5x 5/5
121 =D =240 10 x 20/5 101 <D =200 5x 10/5
241 <D =480 20 x 40/5 201 <D = 400 10 x 20/5
481 <D =960 40 x 80/5 401 <D= 8§00 20 x 40/5
961 <D =< 1200 50 x 100/5 801 <D = 1600 40 x 80/5
1201 < D =< 2400 100 x 200/5 1601 < D = 2000 50 x 100/5
2401 = D < 4800 200 x 400/5 2001 < D = 4000 100 x 200/5
4801 < D < 8000 300 x 600/5 4001 < D < 8000 200 x 400/5

Fonte: Celesc (2016, p. 68).
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Figura 32 — Transformador de Corrente - TC

Fonte: Conecta Elétrica (20--7?).

2.15.8.2 Transformador de corrente para sistema de medicéo
De acordo com Mamede Filho (2017, p. 520):

os transformadores de corrente para servico de medicdo devem ser
projetados para assegurar a prote¢cdo aos aparelhos a que estdo ligados
(amperimetros, medidores de energia: kWh, kVArh etc.). Durante a
ocorréncia de um curto-circuito € necessario que a corrente no secundario do
TC ndo aumente na mesma proporg¢ao da corrente primaria.

O dimensionamento do TC de medi¢cao deve ser realizado conforme a tabela

13. Estes valores s&o utilizados para demandas entre 75 kVA e 300 kVA.

Tabela 13 — Relacio de transformacao TC de medicao

MEDICAO EM BAIXA TENSAO
TENSAO 380/220V TENSAO 220V
POTENCIA DE POTENCIA DE L :
TRANSFORMACAQ RELAQAO DE_ TRANSFORMACAOQ f&géﬁ;ﬁi
OU DEMANDA | TRANSFORMACAO OU DEMANDA CAO
(kVA) (kVA)
até 75 100/5 75 150/5
de75a112,5 150/5 de 75a 100 200/5
1125 150/5 1125 300/5
de 113 a 150 200/5 de113a150 300/5
de 151 a 225 300/5 de 151 a 200 400/5
225 300/5 225 500/5
de 226 a 260 400/5 de 226 a 260 600/5
de 261 a 300 500/5

Fonte: Celesc (2016, p. 67).

2.15.9 Transformador de Potencial — TP

O autor Mamede Filho (2017) descreve os transformadores de potencial como
similares aos transformadores de corrente, uma vez que os TCs reduzem a corrente
para a medicdo, enquanto os TPs reduzem a tensao para niveis compativeis com os

aparelhos de medigéao.
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Quanto a sua localizagdo na subestagéo, a N-321.0002 (Celesc, 2016, p. 40)
estabelece que “o transformador de potencial de protegdo devera ser instalado
imediatamente antes da chave seccionadora de isolamento do disjuntor, de modo a
manter este equipamento sempre energizado independentemente da abertura desta

chave”. A tabela 14 apresenta a relagao de transformacéo dos TPs.

Tabela 14 — Relacéo de transformacgao TP — Média Tensao

TRANSFORMADORES DE POTENCIAL
_ RELACAO DE TRANSFORMACAQ
TENSAO NOMINAL (V) LIGACAQ COM
LIGACAO COM 02 TP 03 TP
13.200 13.200/110 = 120 -
13.800R3/115 =
13.800 13.800/115 = 120 70
23.000R3/115 =
23.100 23.000/115 = 200 120

Fonte: Celesc (2016, p. 68).

Figura 33 — Transformador de Potencial - TP
_ =

Fonte: Loja Elétrica (20--?).

21510 Transformadores de Forga

De acordo com Mattede (20--7?),

os transformadores [...] possuem como fungdo compatibilizar os niveis de
tensdo fornecidos pela concessionaria de energia local, os quais sao
elevados e perigosos, para aqueles apropriados a utilizagdo com seguranca
em empreendimentos industriais, comerciais e residenciais.

A transformacgdo da tensdo ocorre sem alteracdo da frequéncia, que, no
sistema elétrico brasileiro, deve permanecer em 60 Hz. Para unidades consumidoras
cuja carga instalada ultrapasse 75 kW, torna-se necessaria a adogado de
transformadores (Celesc, 2016). Em edificagdes compostas por multiplas unidades
consumidoras, a implantagao de subestacao prépria passa a ser obrigatéria quando a

demanda total do empreendimento excede 300 kVA de demanda (Celesc, 2023).
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Segundo Niskier (2008) quando localizadas no interior da edificagdo, as
subestagdes devem empregar transformadores a seco, justificando-se essa escolha
pelo fato de que o liquido isolante presente nos transformadores a 6leo é altamente
inflamavel.

O dimensionamento desses equipamentos deve considerar a demanda da
instalagdo, prevendo-se uma margem de seguranga que impega sua operagao em
regime de carga maxima. Essa folga é necessaria devido as perdas inerentes ao
transformador, tanto relacionadas a magnetizagdo do seu nucleo, quanto ao
aquecimento das suas bobinas. Para funcionamento adequado, recomenda-se que o
transformador opere, no maximo, entre 80% e 90% da sua capacidade, prolongando
sua vida util e aumentando seu rendimento (Henan YuBian Electrician Co., 2024).

Conforme diretrizes da Celesc (2016), os transformadores devem adotar a
conexao delta-estrela, com cinco condutores (trés fases e neutro aterrado). Segundo
Mamede Filho (2017, p. 130), esta configuragcdo “é o sistema secundario de
distribuicdo mais comumente empregado nas instalagdes elétricas [...]". E, de acordo
com Creder (2016, p. 81) “as cargas dos grandes edificios sdo quase sempre ligadas
em estrela, pois se constituem de diversas cargas monofasicas e, no conjunto,

comportam-se como carga trifasica ligada em estrela”.

Figura 34 — Transformador de Forca

Fonte: WEG (20--?).

21511 Disjuntor MT

De acordo com a norma N-321.0002 (Celesc, 2016, p. 16), “as subestagbes
compartilhadas que atendam um total de poténcia de transformagao superior a

300kVA deve ser instalado um disjuntor de proteg¢ao geral da subestagao”.
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Segundo Mamede Filho (2017), o disjuntor de média tenséo, ou disjuntor de
poténcia, € um equipamento eletromecanico, destinado a protecdo e manobra,
permitindo a interrupcdo de poténcias de sobrecorrente e de curto-circuito em

instalaces primarias de tensao. Ainda, o autor cita os tipos mais conhecidos:

- Disjuntores a grande volume de 6leo, normalmente utilizados com relés
primarios diretos; [...];

- Disjuntores a pequeno volume de 6leo, atualmente utilizados com relés
digitais conectados a TCs internos.

- Disjuntores a vacuo, normalmente utilizados com relés digitais conectados
a TCs internos.

- Disjuntores a hexafluoreto de enxofre (SF6), normalmente utilizados com
relés secundarios conectados a TCs internos. (Mamede, 2017, p. 536-537).

A Celesc (2016, p. 38) estabelece que “quando a subestacao de transformacao

fizer parte integrante da edificagdo [...], somente é permitido o emprego de [..]

disjuntores a vacuo ou SF6”.

Figura 35 — Disjuntor a vacuo MT acionado por disparo capacitivo com TC de
protecao

Sinalizagdo Relé  Caixa do mecanismo TC Camara de extingao de arco
de operacao

Fonte: Mamede Filho (2017, p. 539).

2.16 CARACTERISTICAS ENTRADA DE ENERGIA

A protecao da entrada de energia deve ser realizada por meio de equipamento
de disjuncéo, que sera dimensionado conforme a demanda calculada (Celesc, 2016).
Os cabos alimentadores sdo dimensionados através de tabelas fornecidas pela
concessionaria, que apresentam os valores minimos, no entanto, devem ser
considerados efeitos como queda de tensao, capacidade de condugao de corrente,

dentro outros critérios.
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Para o dimensionamento da entrada de energia de um edificio de multiplas
unidades consumidoras, que possui demanda superior a 300 kVA, deve-se seguir os
padrdes estabelecidos pelas normas N-321.0002 (Celesc, 2016) e N-321.0003
(Celesc, 2023). Essas normas apresentam os critérios minimos exigidos para
aprovacao dos projetos junto a concessionaria. Para dar prosseguimento neste

estudo, deve-se entender alguns conceitos.

2.16.1 Entrada de Energia

De acordo com a Celesc (2016, p. 5), pode ser definida como um “conjunto de
equipamentos, condutores e acessorios instalados desde o ponto de derivacédo da
rede da Celesc D até a medicao inclusive”. Estdo compostos na entrada de energia:

ramais, caixas de passagem, subestagao, quadros, equipamentos, etc.

2.16.2 Ponto de Entrega

E a conex3o da rede de distribuicdo com os componentes de responsabilidade
do consumidor, que é feita através do ramal de ligagédo. Se caracteriza como o ponto

limite que a concessionaria € responsavel pela operagdo e manutencgao da rede.

2.16.3 Ramal de ligagado / Ramal de Entrada de Média Tenséo

Segundo a Celesc (2016, p. 6), o ramal de ligagao € o “conjunto de condutores
e acessorios instalados pela distribuidora entre o ponto de derivagao de sua rede e o
ponto de entrega”. Por sua vez, o ramal de entrada € o “conjunto de condutores e
acessorios, de propriedade do consumidor, instalados entre o ponto de entrega e a
medic¢ao ou a protegao de suas instalagdes.” (Celesc, 2016, p. 6). A manutengao deste
trajeto de condutores e equipamentos é de responsabilidade do proprietario do imével.

Quando o cliente possui poste particular, ou quando é necessario a travessia
de rua por ramal aéreo, utiliza-se a tabela 15 para o dimensionamento dos cabos do

ramal de ligagao aéreo.
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Tabela 15 — Dimensionamento do ramal de ligagdo aéreo em MT

RAMAL DE LIGACAO OU ENTRADA AEREQ
DEMANDA TOTAL
P CABOS FASE (Nu) CABO NEUTRO (Nu)
DA INSTALACAQ — —
(KVA) Aluminio Caobre Aluminio Cobre
(AWG) (mm?) (AWG) (mm?)
ATE 1700 2 25 2 25
1701 a 2300 2 35 2 25
2301 a 3500 1/0 35 2 25
3501 a 5000 4/0 50 2/0 35

Fonte: Celesc (2016, p. 65).

Mamede Filho (2017), apresenta a vista lateral de uma entrada de energia,
alimentada por ramal subterraneo, e uma subestacdo em alvenaria, possuindo

cubiculos de medicao, protecao e transformacéo.

Figura 36 — Entrada de Energia para edificagdes com SE
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Fonte: Mamede Filho (2017, p. 782).

Para ramais de entrada subterrdneos, a Celesc (2016) estabelece que o
comprimento maximo em sentido horizontal € de 40 (quarenta) metros, derivando do
poste da Celesc, através de caixa de passagem. A ligagao do ramal junto a rede aérea
da Celesc sera efetuada por meio de trés chaves fusiveis, dimensionadas pela tabela
18, e devem ser previstas muflas terminais nas derivagdes da rede.

A N-321.0002 (Celesc, 2016) também estabelece as condi¢des gerais para 0s
cabos utilizados em ramais de entrada subterraneos. De acordo com a norma, 0s

cabos devem ser unipolares de cobre ou aluminio, com isolagéo do tipo XLPE, HEPR
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ou EPR. Ainda estabelece a obrigatoriedade da instalagdo de um cabo reserva, com

caracteristicas idénticas as dos cabos principais de alimentacéo.

Tabela 16 — Dimensionamento do ramal de ligagao subterraneo em MT

RAMAL DE ENTRADA SUBTERRANEO

DEMANDA —
TOTAL DA CONDUTORES (Cobre) CONDUTORES (Aluminio)
INSTALACAO 13.8 kV 231V 138 KV 231 KV
(va) Fase Neutro | Fase | Neutro| Fase |Neutro| Fase Neutr

0

(mm?) | (mm? | (mm2)| (mm?) | (mm2) | (mm2) | (mm?) (m?)

ATE 1200 35 25 35 25 50 25 50 25

1201 a 2000 35 25 35 25 70 35 50 25

2001 a 3000 50 25 35 25 95 50 50 25

3001 a 3500 70 35 35 25 120 70 70 35

3501 a 5000 120 70 50 25 240 120 95 50

5001 a 6000 185 95 70 35 300 150 120 70

Fonte: Celesc (2016, p. 65).

Ainda de acordo com a referida norma, “juntamente com os cabos de média
tensao, devera ser instalado um cabo de cobre com isolamento minimo para 1,0kV,
[...] para conexao da malha de aterramento da unidade consumidora ao neutro do
sistema [...]" (Celesc, 2016, p. 26). O neutro deve ser dimensionado conforme a tabela
16.

2.16.3.1 Dimensionamento de eletrodutos para cabos de MT — Ramal de

Entrada/ligagdo Subterréneo

De acordo com a Celesc (2016), os eletrodutos utilizados para descida do ramal
de entrada, instalados junto ao poste, devem ser de ago de carbono galvanizado a
fogo, fixado com no minimo quatro cintas de aluminio.

A norma ainda estabelece que (Celesc, 2016, p. 28):

O eletroduto instalado junto ao poste devera ser devidamente aterrado,
através de um condutor de cobre isolado na cor verde, sec¢do transversal
minima 10 mm? conectado a malha de aterramento da instalagédo
consumidora, ou a uma haste de aterramento exclusiva para esta finalidade,
instalada dentro da caixa de passagem.
Ainda segundo a norma, os eletrodutos enterrados deverao ser de PVC rigido
ou PEAD reforgado, com profundidade minima de 85 cm. Internamente ao eletroduto
deve ser passado o condutor neutro, com isolamento minimo de 1 kV. Um eletroduto

reserva deve ser instalado no mesmo trecho, com caracteristicas ao eletroduto
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principal. Os eletrodutos devem ser sinalizados em toda a sua extensdo, com fita de

sinalizacao, posicionadas a 30 cm acima do duto (2016).

Tabela 17 — Dimensionamento de eletrodutos para cabos de MT para entrada

subterranea
Material Localizacio
Secao dos cabos . Eletroduto
(mm?) Eletroduto junto ao poste (pol) enterrado (pol)
35 Cu 4 4
50 Cu 4 5
70 Cu 5 5
50 Al 5 5
70 Al 5 5
95 Al 5 5
Fonte: Celesc (2016, p. 66).
2.16.3.2 Caixas de Passagem para Ramal de Entrada Subterrédneo

A N-321.0002 (Celesc, 2016, p. 27) estabelece quanto as dimensbes das

caixas de passagem. De acordo com a norma:

Para os cabos de média tenséo a caixa de passagem devera ser de 65 x 85
x 80cm. Para cabo de baixa tensao secgao até 95mm? a caixa de passagem
deve ser de 65 x 41 x 70cm, e acima caixa de 65 x 85 x 80cm ou quando for
utilizado dois cabos por fase para segao superior a 50mm?2.

Segundo a Celesc (2016), as caixas deverao ser de concreto ou alvenaria,

possuir tampa de ferro fundido nodular, e a primeira caixa da derivacao da rede para

o ramal subterraneo deve ser instalada com afastamento entre 70cm e 150cm do

poste de derivagdo. A norma também estabelece que devem ser instaladas caixas

“‘em todos os pontos de mudanca de dire¢cao das canalizagdes subterraneas, e a cada

30m de comprimento do ramal de entrada” (Celesc, 2016, p. 27).

2.16.4 Chaves e Elos Fusiveis

De acordo com CEMIG (2017, p. 17):

A chave fusivel € um dispositivo com estrutura projetada para a conexao de
um cartucho contendo um elo fusivel entre seus terminais. O conjunto chave
e elo fusivel formam um dispositivo de protegao instalado por fase em
sistemas de distribuigdo com a finalidade de interrupgdo do circuito em

condigcdes de sobrecorrente.
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Mamede Filho (2017) complementa que seu dimensionamento deve ser em
funcdo das caracteristicas nominais do sistema e da corrente de curto-circuito no
ponto de entrega da instalacao, fornecida pela concessionaria. Segundo o autor, estes
dispositivos sdo unipolares, devendo ser instalado um por fase, e possuem um
cartucho conectado contendo um elo-fusivel entre seus terminais.

O elo-fusivel, que tem a fungdo de manter a chave na posi¢ao fechada, até
alguma ocorréncia de elevagao brusca de corrente, provocando a abertura da chave
apos a fusédo do elemento fusivel (Cotrim, 2009). O autor explica que a fusdo ocorre
devido a ultrapassagem dos valores da corrente nominal do dispositivo, que resulta

no aumento da temperatura dos componentes, rompendo o circuito.

Figura 37 — Chave Fusivel
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Fonte: CEMIG (2017, p. 18).

O dimensionamento das chaves e elos fusiveis deve ser feito conforme a tabela
18, retirada da norma N-321.0002. No entanto, para subestagbes com poténcia de
transformacao acima de 300 kVA, a Celesc definira o valor do elo, através do estudo
de protecao, tornando os valores apresentados na tabela apenas orientativos (Celesc,
2016).

Tabela 18 — Dimensionamento das Chaves e Elos Fusiveis

TENSAQ NOMINAL
POTENCIA DE_ 13,8 kV 23,1 kV
TRANSFORMACAO

(kVA) CHAVE ELOS CHAVE ELOS
(A) (H, K) (A) (H, K)

75 100 3H 100 2H

112,5 100 5H 100 3H

150 100 6K 100 5H

225 100 8K 100 6K

300 100 10K 100 6K

500 100 15K 100 10K

750 200 25K 200 15K

1000 200 30K 200 20K

1500 200 50K 200 30K

Fonte: Celesc (2016, p. 64) - Adaptada pelo autor.
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2.16.5 Carga instalada e Demanda

Segundo a Celesc (2016, p. 3), carga instalada € “soma das poténcias nominais
dos equipamentos elétricos instalados na unidade consumidora, em condi¢des de
entrar em funcionamento [...]".

Ainda de acordo com a concessionaria, demanda é a “média das poténcias
elétricas ativas ou reativas, solicitadas ao sistema elétrico pela carga instalada em
operacao na unidade consumidora, durante um intervalo de tempo especificado [...]”
(Celesc, 2016, p. 5). De acordo com Creder (2016), a demanda € obtida a partir da
diversificagdo das cargas da instalagdo de acordo com o seu tipo de utilizagao.

A Celesc (2023) utiliza o conceito de demanda provavel, que é a demanda total
prevista para o empreendimento, calculada conforme metodologias apontadas pela
concessionaria, porém, de responsabilidade do projetista. Este valor € considerado
como uma probabilidade da utilizagdo das cargas, utilizando como referéncia, fatores

de demandas fornecidos nas normas da concessionaria.

2.16.5.1 Fator de Demanda

De acordo com Creder (2016), em uma instalacao elétrica, dificilmente sera
utilizado todos os pontos de luz e tomadas de corrente simultaneamente, portanto
aplicam-se fatores de demanda, que quando multiplicados pela poténcia instalada,

obtém-se uma estimativa de consumo da carga.

Poténcia utilizada

. _ x 100 2
demanda ™ poténcia instalada "

A utilizagcdo de fatores de demanda permite a mitigagdo de custos de uma
instalacao, e a previsao de valores mais assertivos para as protegdes, de forma que
atuem quando houver algum sinal de sobrecarga ou curto-circuito (Creder, 2016).

A N-321.0003 (Celesc, 2023) apresenta fatores de demanda para o calculo da
demanda provavel da instalagdao, como fatores para demanda de motores, iluminacao
e tomadas de uso geral, aparelhos de aquecimento e aparelhos de ar-condicionado.
Estes fatores podem ser visualizados nos anexos “H”, “I”, “J” e “K”.



83

2.16.5.2 Fator de Poténcia

Segundo Creder (2016, p. 78), “chama-se fator de poténcia o cosseno do
angulo de defasagem entre a corrente e a tensdo”. Ainda de acordo com o autor, “os
valores do fator de poténcia variam desde 0 até 1 [...]. O valor O representa uma
indutadncia ou uma capacitancia pura, e o valor 1, um circuito resistivo” (Creder, 2016,
p. 79).

O fator de poténcia € a relagdo entre poténcia ativa e poténcia aparente, e
indica a eficiéncia da instalagao elétrica. Quando mais proximo do valor unitario, maior
o aproveitamento da energia recebida. A Celesc (2016) estabelece fator de poténcia

minimo de 0,92.

2.16.6 Dimensionamento de Entrada de Energia

Para o dimensionamento da entrada de energia, € essencial determinar a
demanda provavel do empreendimento, considerando que as cargas instaladas nao
operam em regime de utilizagdo integral de forma continua (Creder, 2016). Assim, as
concessionarias normalmente  estabelecem critérios minimos para o
dimensionamento das prote¢des da edificacdo, baseados na previsdo de uso das
cargas, a fim de evitar o superdimensionamento dos transformadores e das prote¢des
(Santo et al., 2023).

2.16.6.1 Calculo da Demanda Provavel

A norma N-321.0003 (Celesc, 2023) apresenta as equacgdes e tabelas para
dimensionamento do calculo de demanda provavel de uma edificacéo residencial. De
acordo com a concessionaria, o método apresentado deve ser o minimo a ser seguido
pelo projetista, portanto, podem ser utilizados outros métodos, desde que a demanda
nao seja inferior a do critério apresentado pela norma.

Para empreendimentos prediais residenciais, deve-se seguir no minimo o
critério (Celesc, 2023, p. 31-32):

Dp=k X(D1+ D2)+ De+DS (13)
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Onde:

Dp = Demanda provavel minima;

k = Fator de majoragao (1,2);

D; = Demanda das unidades consumidoras residenciais (apartamentos);

D, = Demanda do condominio;

D, = Demanda das cargas especiais, aplicando-se o fator de demanda de
100%;

Ds = Demanda provavel comercial referente a salas comerciais e lojas.

A demanda das unidades consumidoras (D, ) pode ser obtida de acordo com a

equagao (14), utilizando as tabelas dos anexos “F” e “G”.

D; =F; X D, (14)
Onde:
F; = Fator de diversidade em fungcdo do numero de unidades residenciais
(anexo “F”);

D, = Demanda por apartamento em fungéo de sua area util (anexo “G”). Utilizar
fator 1,57 para areas inferiores a 70m?2.
A demanda do condominio (D, ) pode ser obtida de acordo com a equagao (15),

utilizando as tabelas dos anexos “H”, “J” e “K”.

D,=D;+ D+ D, (15)

Onde:

D; = Demanda referente a iluminagao do condominio (fator de demanda de
100% para os primeiros 10 kW de carga e 25% para o restante). Utilizar FP=0,9.

D, = Demanda referente as tomadas de uso geral do condominio (fator de
demanda de 20%). Utilizar FP = 0,9.

D,, = Demanda referente aos motores elétricos (Anexo “H”).

2.16.6.2 Dimensionamento Unidades Consumidoras — Apartamentos

Para o dimensionamento das protegdes dos apartamentos, a Celesc (2023)
apresenta uma tabela, exposta no anexo “L” deste trabalho. Nesta, sdo apresentadas
as categorias da unidade consumidora, sendo dimensionada por meio da sua carga

instalada, ou pela sua demanda, para padrdes de entrada trifasicos. A referida tabela
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fornecida pela concessionaria apresenta os valores minimos para o dimensionamento

de disjuntores, alimentadores e eletrodutos.

2.16.6.3 Dimensionamento Ramal do QGP-COND. e do QGP-APTOS.

Apos a definicdo da carga instalada e da demanda das areas comuns da
edificagcao, utilizando os fatores de demanda aplicaveis, deve-se dimensionar a
protecédo do quadro geral do condominio. A tabela apresentada no anexo “N”, retirada
da norma da Celesc (2023), apresenta valores para prote¢cdes, condutores e
eletrodutos, podendo ser utilizadas como referéncia para o dimensionamento de
unidades consumidoras ou quadros que possuam cargas mais elevadas. No entanto,
esta tabela deve ser usada apenas orientativamente, sendo necessario aplicar os
conceitos estudados anteriormente para dimensionamento de protecdes e condutores
de baixa tensao.

Os critérios utilizados para dimensionamento deste projeto foram baseados nas
normas NBR 5410 (ABNT, 2004), NBR 14039 (ABNT, 2021), N-321.0002 (Celesc,
2016) e N-321.0003 (Celesc, 2023), onde sao apresentadas todas os padrbes e

regulamentagdes para trazer qualidade e seguranga para o projeto.

2.17 BUILDING INFORMATION MODELING - BIM

A metodologia BIM propde uma modelagem multidimensional, para todas as
disciplinas, voltadas a construcao civil. Com a utilizacédo de ferramentas que possuem
este conceito, é possivel modelar, quase que de forma idéntica, a situacao real de
uma construgao. O conceito de reunir um projeto que explora as adversidades de uma
obra, juntamente com a extragdo de dados quantitativos e qualitativos, permite que
equipes de gestdo fagcam estimativas de tempo e custo, além de prever e antecipar
possiveis conflitos (Couto et al., 2021).

A parametrizagdo dos elementos construtivos do projeto € essencial para o
desenvolvimento de um produto BIM conciso e mais préximo da realidade. Mendonga,
Sousa e Guedes (2020), explicam que todos os equipamentos, dispositivos e
elementos construtivos devem ser parametrizados de acordo com a sua
funcionalidade, da forma mais precisa possivel, para que o resultado seja um projeto

com caracteristicas reais da construgao.
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Segundo Zigurat (2023), a metodologia BIM abrange diversas dimensdes que
ultrapassam a simples modelagem de um projeto em planta baixa (2D) ou em modelo
3D. Abrange também aspectos como planejamento e/ou cronogramas (4D); estimativa
de custos (5D); sustentabilidade (6D); gestdo de instalagées (7D); seguranga no
trabalho (8D); gerenciamento eficiente de recursos (9D); e a construgéo
industrializada (10D).

Estas dimensdes constituem elementos que, quando empregados em sua
totalidade, possibilitam a aplicacdo do BIM em sua plenitude. O método BIM é um
processo de produgao e gestdo de uma edificacdo durante seu ciclo de vida (Zigurat,
2023).

Figura 38 — Dimensdes BIM
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Fonte: Zigurat (2023).

2.18 REVIT

Oliveira (2019a) discorre que o Revit € um dos softwares mais conhecidos
baseados no conceito BIM. Adquirido pela AutoDesk, o programa foi aprimorado para
viabilizar o desenvolvimento de projetos arquitetonicos, complementares e estruturais.

Ainda segundo Oliveira (2019a), uma das principais vantagens do Revit
consiste na possibilidade de o usuario desenvolver o projeto em 2D ou 3D, conforme

a abordagem mais conveniente e eficiente. Ambos os modos de representagéo sao
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integrados, de forma que qualquer modificagdo realizada em um deles é
automaticamente refletida no outro.

O software elimina discrepancias entre plantas baixas, uma vez que as
representagdes graficas sdo geradas a partir de um modelo unico e centralizado
reduzindo significativamente os problemas frequentemente enfrentados por usuarios
de ferramentas baseadas em CAD (Salomao et al., 2019).

Além disso, o Revit incorpora uma funcionalidade propria de compatibilizagao,
chamada de “Interference Check”, que permite realizar a interoperabilidade entre
projetos sem a necessidade de softwares adicionais. Por meio desse recurso, 0s
possiveis conflitos sdo identificados e apresentados de forma visual e descritiva,
indicando claramente em quais disciplinas ocorreram as interferéncias (Costa, 2025).

Este software possui uma interface intuitiva e de facil manuseio, similar ao do
AutoCAD, permitindo que novos usuarios consigam se adaptar sem muitos
problemas. A Autodesk criou o Revit Archutecture, para projetos de arquitetura, o Revit
MEP, para projetos complementares (hidraulica, elétrica, mecanica), o Revit Structure,

para projetos estruturais (Saloméao et al., 2019).

2.18.1 Familias

De acordo com Miguel (20--?), familias “sdo um conjunto de elementos com
caracteristicas paramétricas com uma representacao grafica associada”, ou seja, tudo
que esta disponivel para modelagem é considerado familia. O autor ainda traz como
exemplos de familias: “moveis, portas, janelas, componentes de sistema como dutos
e tubulagoes, entre outros” (Miguel, 20--?).

As familias podem ser genéricas, modificadas, ou até carregadas para dentro
do projeto. O Revit disponibiliza as familias predefinidas do sistema, que ndo permitem
alteracdes de seus parametros de criacdo. No entanto, o software permite a insergcao
de familias carregaveis, que sao elementos prontos, fornecidos por fabricantes. Assim
como também é possivel a modelagem das familias dentro do Revit (Model in Place),
em que o projetista, conforme a sua necessidade, realiza a modelagem de algum
elemento ou dispositivo dentro do arquivo de projeto Miguel (20--?).

Melo e Juliani (2016, p. 29) explicam que “familias sédo ferramentas utilizadas
na plataforma Revit para agilizar e otimizar o servigo de se utilizar componentes e

objetos especificos para determinadas aplicagdes como portas, janelas e paredes”.
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Os autores ainda descrevem que “as familias podem ser familias embutidas, ou seja,
uma familia dentro da outra como uma familia de tipos de tomada dentro de uma

familia de tomadas” Melo e Juliani (2016, p. 29).

2.18.2 REVIT para Projetos Elétricos

O Revit possui familias de componentes e condutos genéricos disponiveis em
seu banco de dados. No entanto, € comum a utilizagdo de templates, muitas
acessiveis de forma gratuita, outras pagas (Miguel, 20--?). E possivel acessar os
componentes e equipamentos elétricos através da barra de ferramentas, na aba

“sistemas”. A figura 39 apresenta a interface do software.

Figura 39 — Ferramentas Elétricas - Revit
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Fonte: Autor (2025).

2.19 COMPATIBILIZACAO DE PROJETOS

Segundo Araujo (2015), a compatibilizacdo € um processo de gerenciamento e
integracao de projetos, para que seja possivel a visualizagao simulada das instalagbes
do empreendimento, de modo que conflitos sejam identificados, e solugbes criadas
em etapa de projeto ainda.

A compatibilizagcdo por sobreposicdo de layers, comumente utilizada em
ferramentas CAD, é importante para a visualizacdo de possiveis interferéncias, no
entanto, o projetista pode levar tempo consideravel até a verificagdo de alturas de
instalagdes, desvios, conferéncia de legendas, dentre outros. Por este motivo, a
utilizagdo do modelo 3D, assim como o uso de ferramentas de detecgéo de
incompatibilidades, @ aumentam a  produtividade, reduzem  retrabalhos,

consequentemente, reduzindo o tempo de projeto (de Vasconcelos, 2024).



89

3 METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentado a metodologia para um estudo de caso dos
procedimentos necessarios para o desenvolvimento de um projeto elétrico de um
edificio vertical do tipo residencial/comercial, destrinchando em calculos e em
representacdes graficas, a fim de obter um modelo de projeto, conforme objetivos
iniciais do trabalho.

Serao apresentados os calculos necessarios para o dimensionamento
completo em baixa e média tensdo. Sera aplicado a metodologia BIM por meio da
utilizacdo do software Revit, com a finalidade de apresentar de forma visual a
modelagem do projeto e a sua compatibilizagcdo com as demais disciplinas. Na figura

40, pode-se observar o fluxograma com as etapas descritas de dimensionamento e

modelagem.
Figura 40 — Fluxograma do Desenvolvimento do Trabalho
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Fonte: Autor (2025).

3.1 CARACTERISTICAS GERAIS DA EDIFICACAO

A edificacdo proposta para este trabalho sera construida no municipio de
Itapema em Santa Catarina, possuindo 02 torres (bloco A e bloco B) de 17 pavimentos
cada, destes, 15 sdo pavimentos tipo, ou seja, de apartamentos, 01 de area técnica e
01 de lazer, para cada torre. Cada pavimento tipo contara com 06 apartamentos com
padrdes iguais ou semelhantes.

O embasamento do empreendimento contara com pavimento térreo, onde

estarao posicionadas as entradas de garagem e de pedestres das duas torres, assim
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como 04 salas comerciais. O embasamento ainda conta com 05 pavimentos de

garagem, e o terrago do pavimento lazer. Os dados gerais do projeto sao:

e Area Total do Empreendimento: 12.521m?>;
e Tensédo de Fornecimento: 13,8 kV;

e Quantidade de Apartamentos: 180;

o Area Média dos Apartamentos: 63m?>;

e Area da Sala Comercial 01: 196 mz;

e Area da Sala Comercial 02: 573 m2;

e Area da Sala Comercial 03: 110 mz;

e Area da Sala Comercial 04: 58 mz.

A figura 41 apresenta uma imagem retirada do arquivo Revit da edificacao.

Figura 41 — Empreendimento

Fonte: Autor (2025).

3.2 DEFINICOES DE PROJETO
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Para iniciar o desenvolvimento, € fundamental compreender as definicées do
projeto e do empreendimento, estabelecidas tanto pelo cliente quanto pelo projetista,

garantindo a continuidade do processo.

3.2.1 Apartamentos

Neste trabalho, sera apresentado a modelagem de apenas um apartamento
para fins de representagdo, e obtencédo de previsdo de cargas, considerando que
todos os apartamentos sao iguais/espelhados ou de padrdes quase idénticos de
instalacao elétrica.

Os apartamentos sdo compostos por um quarto e uma suite, cozinha com
living, sala de estar e sacada. Por definicdo da construtora, todos os chuveiros serao
a gas, portanto, ndo sera necessario a previsao de ponto elétrico para chuveiro.

Para o dimensionamento e distribuicdo de pontos de iluminacdo e tomadas,
foram seguidas as diretrizes da NBR 5410 (ABNT, 2004), e solicitacbes da

construtora.

3.2.2 Prumadas

A localizagdo das prumadas (shaft’s) do edificio foram definidos pela

arquitetura, com alguns ajustes sendo previstos pelo projetista.

3.2.3 Localizagao da subestagao

A localizagado da subestacao foi prevista pela arquitetura, conforme indicagao
do projetista, verificando a melhor posicado conforme a rede da concessionaria. O
dimensionamento da subestacao e dos seus componentes foram realizados conforme
NBR 14039 (ABNT, 2021), e N-321.0002 (Celesc, 2016).

3.2.4 Demanda elétrica total provavel

A demanda provavel da edificagdo sera definida através dos calculos

apresentados no item 2.16.6.1 deste trabalho, conforme equacdes (13), (14) e (15).
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4 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Esta seg¢ao apresentara por meio de figuras, tabelas e memorial de célculos o
desenvolvimento do projeto elétrico em Revit, assim como o seu dimensionamento
completo. Serdo apresentados plantas baixas, cortes, vistas, diagramas e quadros de

cargas.

4.1 INICIO DO PROJETO EM REVIT

O primeiro passo € o de criagdo de um novo projeto no Revit e a selegao da
Template que sera utilizada como base para o projeto. Templates sdo arquivos onde
sdo armazenados e modelados componentes de diferentes tipos, para serem

aplicados nos projetos.

Figura 42 — Inicio do Projeto
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Fonte: Autor (2025).

Ao selecionar a opcao “Procurar” é possivel utilizar a base de dados do proprio
software ou inserir uma template adquirida. Para este projeto, foi utilizado uma

template particular do projetista.
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Figura 43 — Selecdo da Template
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Fonte: Autor (2025).

Em seguida deve-se adicionar os vinculos de arquitetura, estrutura e das
demais disciplinas que foram modeladas para este projeto, como hidrossanitario,
projeto de prevengao contra incéndio e climatizagao.

Para adicionar os vinculos deve-se selecionar a aba “Gerenciar” > “Gerenciar

Vinculos” > “Adicionar”.

Figura 44 — Gerenciamento de Vinculos
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Fonte: Autor (2025).

De acordo com Gomes et al (2020, p. 78), “a partir da planta de arquitetura,

sem conter informagdes nao utilizaveis, contendo todas as medidas dos ambientes e
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vaos é possivel dar inicio ao dimensionamento elétrico [...] através do calculo de area

e perimetro [...]".

4.2 PROJETO ELETRICO APARTAMENTO

A planta baixa arquiteténica dos apartamentos 801 e 802 (espelhados), do

primeiro pavimento tipo € apresentada na figura 45.

Figura 45 — Apartamento 801 e 802
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Fonte: Autor (2025).

Para dar inicio no projeto elétrico dos apartamentos, devem ser seguidos os
critérios minimos estabelecidos pela NBR 5410 (ABNT, 2004) mencionados no item
2.12 deste trabalho. Para isso, sao apresentados cada cémodo do apartamento

conforme sua area e seu perimetro.
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Tabela 19 — Comodos Apartamento

Ambiente Area (m2?) | Perimetro (m)
Suite 10,15 13,72
Demi-Suite 8,33 11,78
Cozinha 5,2647 7,94
Area de Servico 2,1896 5,94
Sala de Jantar 11,2326 13,54
Living Room 5,7327 9,76
Sacada 7,0956 10,7

Fonte: Autor (2025).

4.2.1 Langamento de Pontos

Portanto, foi realizado o langcamento dos pontos de iluminagdo dos
apartamentos. Considerando os itens destacados na secédo 2.12.2.1, apenas dois
cdmodos necessitam de mais de um ponto de iluminagao, sendo estes, a suite e a
sala de jantar, que possuem mais de 10m?, conforme tabela 19.

Para os pontos de tomadas foi seguido o item 2.12.2.2, a tabela 20 apresenta
a quantidade minima de tomadas por cémodo conforme o perimetro de cada
ambiente, de acordo com a NBR 5410 (ABNT, 2004). Alguns pontos foram
identificados pelos nomes dos equipamentos que serao instalados, como por exemplo

micro-ondas, forno elétrico, lava lougas e maquina de lava e seca.

Tabela 20 — Distribuicdo Tomadas Apartamento

Ambiente Perimetro (m) | Qtde. Tomadas
Suite 13,72 3
Demi-Suite 11,78 3
Cozinha 7,94 3
Area de Servico 5,94 2
Sala de Jantar 13,54 3
Living Room 9,76 2
Sacada 10,7 1
Banheiros 6,46 1

Fonte: Autor (2025).
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Figura 46 — Lancamento Pontos Apartamento 801 e 802
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Fonte: Autor (2025).

4.2.2 Langamento de Eletrodutos

O langamento dos eletrodutos foi realizado conforme a distribui¢do de circuitos
e ocupacao dos eletrodutos pelos cabos. Para este empreendimento, a construtora
optou por eletrodutos embutidos em laje, para reduzir a ocupagao no entreforro,
liberando espago para as outras disciplinas. Portanto o material eletroduto escolhido
foi o corrugado reforgado, ideal para instalagbes embutidas em lajes e contrapisos. A

distribuicdo de eletrodutos dos apartamentos 801 e 802 € apresentada na figura 47.
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Figura 47 — Lancamento Eletrodutos Apartamento 801 e 802.
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Fonte: Autor (2025).

4.2.3 Criagao de Circuitos Elétricos

Ap0s a definicao dos pontos de iluminagao e tomadas, séo criados os circuitos
elétricos, que devem ser enumerados de forma que seja possivel a sua facil
visualizagédo dentro de um diagrama unifilar ou um quadro de cargas. Os circuitos dos
apartamentos foram distribuidos conforme a carga instalada dos pontos de tomada e
iluminacgao e visando o conforto do usuario para futuras manutencdes e/ou reparos.

Para adicionar um circuito ao quadro do apartamento, primeiramente foi criado
um circuito para o quadro. Para atribuir um sistema de distribuicdo ao quadro, deve-
se selecionar o quadro e na barra de ferramentas em “Forga” e escolher quantas fases
este quadro possuira e a sua tensdo. Para o quadro do apartamento foi atribuido
220V/380V trifasico (3F+N+T), que € o padrao da regido do empreendimento.

Apés a criacdo o quadro, foram criados os circuitos. Para criar um circuito,
seleciona-se uma carga, neste caso um ponto de iluminagdo e repete 0 mesmo
processo feito para o quadro, selecionando “Forga”, escolhendo o numero de polos
ou fases que esta carga possuira e a tensao do circuito. Para os pontos de iluminacao
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e tomadas gerais sera considerado monofasico 220 V, e para o sistema de
climatizagao do apartamento, trifasico 380 V. Esses circuitos, apds criados, devem ser
atribuidos ao quadro desejado.

Os circuitos de iluminagao foram divididos em iluminagao social e iluminacao
privativa. Os circuitos de tomadas foram separados em TUG’s e TUE’s. As TUG’s dos
quartos, sala de jantar, living room, sacada e alguns pontos da cozinha e area de
servigo. Ja as tomadas de uso especifico foram langadas na cozinha, area de servigo

e area técnica para os equipamentos com maior carga.

Figura 48 — Lancamento Circuitos Apartamento 801 e 802
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Fonte: Autor (2025).

SPLI

Apds a definicdo de circuitos e langamento de eletrodutos, € necessario
compreender o caminho da fiagdo pelos eletrodutos, a ocupacéo total destes, e
verificar os métodos de dimensionamento dos condutores, assim como dimensionar
as protecdes de cada circuito.

Os disjuntores foram dimensionados conforme os critérios apresentados no
anteriormente. Foram aplicados dispositivos IDR para todos os circuitos, exceto o de

ar-condicionado. Foram separados os circuitos de area molhada do restante, de forma
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que em possiveis defeitos nos dispositivos, ou falhas no sistema, ndo seja necessario
o desligamento total do apartamento.

O quadro 1 apresenta o quadro de cargas e a figura 49 ilustra o diagrama
unifilar do apartamento 801, que sao idénticos para todos os outros apartamentos do
empreendimento. Nestes, sdo apresentados a origem do quadro (medig&o), protecao,
queda de tensado do quadro e dos circuitos, assim como a poténcia das cargas,

disjuntor dos circuitos, se¢cdo dos condutores de cada circuito, e queda de tenséo.

Quadro 1 — Quadro de Cargas Apartamento 801 — Bloco A

Local: Pavimento Tipo Origem: Centro de Medicao | Protecao Geral: 3F 404 | lcc: 10 Ka [Queda de Tensao do Medidor ao Apto: 0.91%|
Circuitos Descricao Esquema| Tensao ReiEndt Pot. Fase A|Pot. Fase B|Pot. FaseC Secaf Disjuntor I‘}ISt?nCIa Queda—de
Total (VA) {mm*) Circuito (m) | Tenséo
1]llum. Social FNT 220V 800 800 1,5 10A 25 1,02%
2|llum. Privativa FNT 220V 800 800 1,5 10A 30 1,23%
3|Tom. Cozinha FNT 220V 1700 1700 4 20A 15 0,49%
4|Tom. Microondas |FNT 220V 1200 1200 4 20A 10 0,21%
5|Lava Lougas FNT 220V 2000 2000 4] 20A 12 0,46%
6|Forno Elétrico FNT 220V 1800 1800 4] 20A 12 0,38%
7|Lava e Seca FNT 220V 2000 2000 4] 20A 15 0,58%
8|Tom. Lavanderia |FNT 220V 1200 1200 4] 20A 15 0,35%
9|Tom. Sala/Sacada |FNT 220V 1000 1000 25| 16A 30 0,93%
10|Tom. Quartos FNT 220V 1400 1400 25| 16A 40 1,75%
11|{Tom. Banheiros  |FNT 220V 1200 1200 25| 16A 25 0,93%
12|Multisplit 3FNT 380V 4000 1333,3 1333,3 1333,3 16 A 10 0,22%
TOTAL 19099,9 6733,3 6533,3 5833,3

Fonte: Autor (2025).

Figura 49 — Diagrama Unifilar Apartamento 801
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Fonte: Autor (2025).
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O dimensionamento dos disjuntores dos circuitos foi realizado conforme os
critérios descritos no item 2.7.1 deste trabalho e pode ser verificado na tabela 21.

Verifica-se que o dimensionamento dos disjuntores atende os critérios estabelecidos.

Tabela 21 — Dimensionamento Disjuntores Apartamento 801

Circuitos 1B (A) IN(A) [IZ(A) (145 *1Z(A)] 12 (A)
1 3,64 10 17,5 25,375 13,5
2 3,64 10 175 23,375 13,5
3 7,73 20 32 46,4 27
4 5,45 20 32 46,4 27
b 9,09 20 32 46,4 27
& 8,18 20 32 46,4 27
7 9,09 20 32 46,4 27
8 5,45 20 32 46,4 27
9 4,55 16 24 34,8 21,6

10 6,36 16 24 34,8 2186
11 5,45 16 24 34,8 21,6
12 6,08 16 21 30,45 21,6

Fonte: Autor (2025).

O dimensionamento do quadro elétrico sera realizado conforme tabela 1 deste
trabalho. E possivel verificar no diagrama unifilar e no quadro de cargas que existem
12 circuitos alocados dentro do quadro de distribuicdo, portanto, se torna necessario
a previsdo de espaco reserva de no minimo 04 circuitos. Como todos os circuitos,
exceto o de climatizacdo, sdo monopolares, pode ser considerado espagamento
reserva para 04 disjuntores reservas. Portanto o quadro escolhido para os
apartamentos sera de embutir de material PVC, com barramento, com capacidade de

até 36 disjuntores, considerando possiveis ampliagdes de carga.

Figura 50 — Quadro de Distribuicdo Apartamentos — Capacidade: 36 Disjuntores.

Fonte: Tigre S/A (20--?).

4.2.4 Dimensionamento Condutores e Langamento de Fiagao
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Para este trabalho, a fiacdo foi langada apenas no apartamento 801, no
entanto, para a entrega final do projeto, deve-se espelhar e lancgar a fiagéo para todos
os apartamentos do pavimento tipo. A figura 51 apresenta o projeto completo do
apartamento 801.

A verificacdo dos condutores adotados para cada circuito € apresentada
conforme tabela 22, apresentando o dimensionamento dos condutores conforme os
métodos discutidos na sec¢ao 2.10. Na figura 51, verifica-se que o maior agrupamento
de circuitos em um eletroduto & de quatro circuitos. No entanto, a NBR 5410 (ABNT,
2004) estabelece que para circuitos em que a corrente de projeto € inferior a 30% da
capacidade do condutor adotado, estes podem ser desconsiderados para efeito de
calculo de fator de corregcao ao restante dos circuitos agrupados.

Os circuitos de iluminagédo nao atingem o valor minimo de 30% da capacidade
de conducio do condutor de 1,5 mm?, portanto, ndo serédo considerados para fins de
calculos para o método de conducéo de corrente. Outra definicdo para este projeto,
foi para o dimensionamento dos circuitos de cozinha e area de servico, em que a
secao adotada foi de 4 mm?, devido a solicitacdo da construtora.

Na tabela 22, é possivel visualizar o atendimento de todos os requisitos para o

dimensionamento dos circuitos dos apartamentos.

Tabela 22 — Dimensionamento Condutores Apartamento 801.

Projeto Critérios
Capacidade de Conducéo de Corrente
Circuitos Disjuntor Secdo Secio Minima Condugao e d Condugdo |Queda de
e =
Adotado (A)| Adotada ¢ Método condutor em FC de Asrun. de condutor apas| Tensdo
situacdo | Temperatura g p_. aplicacao do
Circuitos
normal G

1 10 1,5 mm* 1,5 mm* Bl 17,5 1 0,65 11,375 1,02%
2 10 1,5 mm® 1,5 mm® B1 17,5 1 0,65 11,375 1,23%
3 20 4 mm® 2,5 mm® Bl 32 1 0,7 24 0,49%
4 20 4 mm? 2,5 mm? Bl 32 1 0,7 22,4 0,21%
5 20 4 mm* 2,5 mm® Bl 32 1 0,7 22,4 0,46%
6 20 4 mm® 2,5 mm® B1 32 1 0,7 224 0,38%
7 20 4 mm’ 2,5 mm® Bl 32 1 0,7 22,4 0,58%
8 20 4 mm® 2,5 mm® Bl 32 1 0,7 24 0,35%
9 16 2,5 mm* 2,5 mm® Bl 24 1 0,7 16,8 0,93%
10 16 2,5 mm® 2,5 mm® B1 24 1 0,7 16,8 1,75%
11 16 2,5 mm® 2,5 mm® Bl 24 1 0,7 16,8 0,93%
12 16 2,5 mm® 2,5 mm® Bl 21 1 1 21 0,22%

Fonte: Autor (2025).
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Figura 51 — Langamento Fiagdo Apartamento 801 — Bloco A
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4.2.5 Dimensionamento de Eletrodutos

Para dimensionamento dos eletrodutos, sera apresentado os calculos para os
dois piores casos, que sido os eletrodutos que saem do quadro de distribuicdo em
diregao as primeiras caixas de luminaria. Um dos eletrodutos possui 07 condutores de
2,5 mm? e 02 condutores de 1,5 mm? e outro eletroduto possui 07 condutores de 4
mm?Z,

Considera-se como area do eletroduto de 25 mm de 320,3 mm?, e do eletroduto

de 32 mm, area de 547,1 mm?. Utilizando apenas 40% de ocupacéo, o eletroduto de



103

25 mm possuira area util de 128,12 mm?, e o eletroduto de 32 mm, area util de 218,84
mm?Z.

Utilizando a tabela do anexo “O” como base, pode-se estabelecer que os
condutores de 1,5 mm?, possuem diametro externo de 2,89 mm, os condutores de 2,5
mm? com didmetro externo de 3,55 mm, e os condutores de 4 mm?, com diametro
externo de 4,03 mm. Utilizando as equacdes (9) e (10), verifica-se que para os dois
casos, os condutores ndo irdo ultrapassar o limite de 40% de ocupacéao estabelecido
pela NBR 5410 (ABNT, 2004), considerando o eletroduto de 25mm, portanto, este,
sera adotado para todo o projeto dos apartamentos.

T X 2,892

A1 smm? = 1 = 6,56mm?
m X 3,552 )

Az smm? = — = 9,89mm
T X 4,032 )

Aymmz = — - 12,75mm

Primeiro caso: (7 X 9.89) + (2 X 6,56) = 82,35 mm? < 128,12mm?
Segundo caso: (7 x 12,75) = 89,25 mm? < 128,12mm?

A figura 52 ilustra uma vista do modelo 3D do apartamento, realizado no

software Reuvit.

Figura 52 — Modelo 3D do Apartamento 801.

Fonte: Autor (2025).
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4.2.6 Dimensionamento da Protecao e Alimentadores

Conforme diagrama unifilar apresentado na figura 49, a protegéo geral do
apartamento foi dimensionada conforme a carga instalada de 19,100 kVA. Verificando
a tabela disponivel no anexo “L”, retirada da normativa N-321.0003 (CELESC, 2023),
foi escolhido a categoria C1, com disjuntor trifasico de 40 A, e cabo de 10 mm?,
isolagao tipo EPR/XLPE. Foram verificados os piores casos de queda de tensédo, com
o intuito de verificar a possibilidade de alteracdo dos cabos. O quadro 2 apresenta a
queda de tensao utilizando os apartamentos com numeracéo final 01 do bloco A e B

para os calculos.

Quadro 2 — Queda de Tensao Alimentadores dos Apartamentos

Tensdo | Tamanho do Demanda Corrente de - GQueda no
TRECHO Nominal | trecho (m) [VA] demanda no Secaoltipo dos cabos trecho (%)
trecho [A]

Apto 301 -BL.A 380 35,0 19100 31,58 10{10)mm? EPR COBRE ISDLA(,‘fiD EPR 0,931
Apto 501 -BL.A 380 38,0 19100 31,58 10({10)mm* EPR COBRE ISDLAQE\D EFR 1,011
Apte 1001 - BL.A 380 41,0 19100 31,58 10({10)mm? EPR COBRE ISDLA@f\D EPR 1,080
Apte 1101 - BLA 380 440 19100 31,58 10{10)mm? EPR COBRE ISDLA(,‘fiD EPR 1,170
Apte 1201 - BLA 3380 47,0 15100 31,58 10{10)mm? EPR COBRE ISULAQE\U EPR 1,250
Apto 1301 - BLA 380 50,0 19100 3158 10{10)mm? EPR COBRE ISULAQE\U EPR 1,330
Apto 1401 - BLA 380 53,0 15100 31,58 10{10)mm? EPR COBRE ISULAQE\U EFR 1,409
Apto 1501 - BLA 380 56,0 19100 31,58 10({10)mm* EPR COBRE ISDLAQE\D EFR 1,489
Apto 1601 - BL.A 380 59,0 19100 31,58 10({10)mm* EPR COBRE ISDLAQE\D EFR 1,569
Apto 1701 - BLA 380 62,0 19100 31,58 10({10)mm* EPR COBRE ISDLAQE\D EFR 1,649
Apto 1801 - BLA 380 65,0 19100 31,58 10({10)mm* EPR COBRE ISDLAQE\D EFR 1,729
Apto 1801 - BLA 380 68,0 18100 31,58 10{10)mm* EPR COBRE ISDLA[;fxO EPR 1,808
Apte 2001 - BLA 380 71,0 15100 31,58 10({10)mm* EPR COBRE ISDLA[;fxO EPR 1,688
Apte 2101 - BLA 380 73,0 15100 31,58 10{10)mm? EPR COBRE ISDLACf\D EPR 1,541
Apte 2201 - BLA 380 76,0 19100 31,58 16({16)mm? EPR COBRE ISDLA@J?\D EPR 1,285

Apto 801 -BL.B 380 53,0 19100 31,58 10({10)mm? EPR COBRE ISDLA@f\D EPR 1,409
Apte 901 -BL.B 380 56,0 19100 31,58 10({10)mm? EPR COBRE ISDLA@f\D EPR 1,489
Apte 1001 -BL.B 380 59,0 19100 31,58 10{10)mm? EPR COBRE ISDLA(,‘fiD EPR 1,569
Apte 1101 -BL.B 3380 62,0 15100 31,58 10{10)mm? EPR COBRE ISULAQE\U EPR 1,649
Apto 1201 -BL.B 380 65,0 19100 3158 10{10)mm? EPR COBRE ISULAQE\U EPR 1,729
Apto 1301 -BL.B 380 68,0 15100 31,58 10{10)mm? EPR COBRE ISULAQE\U EFR 1,808
Apto 1401 -BL.B 380 71,0 19100 31,58 10({10)mm* EPR COBRE ISDLAQE\D EFR 1,888
Apto 1501 -BL.B 380 74,0 19100 31,58 10({10)mm* EPR COBRE ISDLAQE\D EFR 1,968
Apto 1601 -BL.B 380 77,0 19100 31,58 16({16)mm* EPR COBRE ISDLAQE\D EFR 1,312
Apto 1701 -BL.B 380 80,0 18100 31,58 16{16)mm* EPR COBRE ISDLA[;fxO EPR 1,363
Apto 1801 -BL.B 3380 83,0 15100 31,58 18({18)mm? EPR COBRE ISULAQE\U EPR 1,414
Apto 1901 -BL.B 380 26,0 19100 3158 18({18)mm? EPR COBRE ISULAQE\U EPR 1,465
Apto 2001 -BL.B 380 29,0 15100 31,58 16({16)mm? EPR COBRE ISULAQE\U EFR 1,516
Apto 2101 -BL.B 380 82,0 19100 31,58 16({16)mm* EPR COBRE ISDLAQE\D EFR 1,567
Apto 2201 -BL.B 380 85,0 19100 31,58 16({16)mm* EPR COBRE ISDLAQE\D EFR 1,618

Fonte: Autor (2025).

Conforme verifica-se, foi delimitado uma queda de tensdo maxima de 2% para
o trecho entre centro de medicdo e apartamentos, para atender os limites
estabelecidos na NBR 5410 (ABNT, 2004), apresentado na figura 24. Foi constatado

que a partir de uma distancia aproximada de 80 metros, a queda de tensio ultrapassa
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os 2% utilizando o cabo de 10 mm? de cobre, portanto, se tornou necessario o
aumento da se¢ao dos condutores para 16 mm?Z.

Outra analise realizada foi a de capacidade de conducgdo de corrente dos
alimentadores dos apartamentos. Considerando que os condutores possuirdo secao
de 10mm? ou 16mm? com isolagdo EPR/XLPE, e considerando agrupamento em
eletrocalha perfurada (método F) em 5 camadas, e 5 circuitos trifasicos por camada.

O quadro 3 apresenta a capacidade de condugao de corrente dos condutores
apos a aplicagao dos fatores de corregdo. Verifica-se que para o disjuntor geral dos

apartamentos, de 40A, os condutores atendem o critério de capacidade de conducéo.

Quadro 3 — Capacidade de Condugéao de Corrente dos Alimentadores dos

Apartamentos
Projeto Critérios
Capacidade de Conducéo de Corrente
] 3 Disjunt
APTO |Secdo Adotada Conducao Fcde | Condusao |Disjuntor
. condutor em FCde condutor apds | Adotado
Método ) _ Agrup. de L.
situagao |Temperatura Circuitos aplicacao do
normal FC (A)
801| 10 mm® - EPR F 77 1 0,52 40,04 40A
1701| 16 mm®- EPR F 105 1 0,52 546 40A

Fonte: Autor (2026).

4.3 PROJETO ELETRICO CONDOMINIO

O mesmo padrao seguira para o projeto elétrico de todo o condominio, portanto
serao apresentados, nas proximas subsecgdes, as plantas baixas dos pavimentos de
embasamento, que constituem areas de condominio e salas comerciais. Serao
apresentados também os quadros de cargas, diagramas unifilares e o modelo 3D
(esquema vertical no apéndice “A”).

Foram previstas alimenta¢des para os pontos das demais disciplinas, como os
de HVAC (ar-condicionado, exaustores), iluminagdo de emergéncia, bombas de

incéndio, bombas de recalque e pressurizacao.

4.3.1 Pavimento Térreo

Para as areas comuns do pavimento térreo, foi previsto em projeto, a instalagcao

com eletrodutos embutidos na laje e tomadas embutidas em alvenaria. O quadro geral
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de distribuicdo do condominio ficou localizado na area técnica do térreo do edificio,
no bloco A (esquerda).

Os pontos elétricos do bloco B (direita) foram alimentados pelo quadro da
garagem 01. Para as salas comerciais, ndo foi realizado o projeto elétrico, devido
solicitacdo da construtora, onde cada comprador ira realizar a sua propria instalacéo,
portanto foram previstos apenas os quadros de distribuicdo e estimado uma carga de
acordo com a area das salas e cargas de climatizacao.

A figura 53 apresenta a planta baixa do projeto elétrico do pavimento térreo.

Figura 53 — Planta Baixa Pavimento Térreo.

RAMAL DE LIGACAQ SUBTERRANEQ
4#(35mm?) - EPRIXLPE - Classe 15KV - Cobre
#25mm? - EPR/XLPE - 1kV -Cobre

204" PEAD

RAMAL DE LIGAGAQ SUBTERRANEQ
4#(35mm*) - EPRIXLPE - Classe 15KV - Cobre
#25mm - EPRILPE - 1kV -Cobre
204"PEAD

Fonte: Autor (2025).

Para a subestacdo, foi prevista alimentacdo dos pontos de iluminacédo e
tomadas de forma aparente, sendo previsto iluminacéo artificial conforme indica a
norma N-321.0002 (Celesc, 2016), com interruptor e tomadas préximas aos quadros
para uso da Celesc ou do condominio em futuras manutengdes.

A sala de medidores ficou posicionada ao lado da subestacao, com livre acesso
para a concessionaria, e destas salas foram derivadas as eletrocalhas para

alimentagao dos apartamentos e do quadro geral de distribuicdo do condominio.
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4.3.2 Pavimentos Garagens

A instalacao elétrica das garagens foi realizada de forma aparente, devido a
falta de forro nestes pavimentos, utilizando de eletrocalhas galvanizadas e eletrodutos
metalicos. As instalacbes nas paredes também foram realizadas de forma aparente
utilizando de materiais metalicos ou de PVC.

Para o controle da iluminagao foram utilizados sensores, para economia da
energia na falta de circulagdo de pessoas ou veiculos. Os quadros de distribuicao
elétrica de todos os pavimentos de garagem foram posicionados proximos ao shafft,
para reduzir infraestrutura de alimentacdo, devido a proximidade com a prumada
elétrica do condominio.

A figura 54 apresenta a planta baixa do projeto elétrico do pavimento garagem
01, em que uma parte é referente ao pé direito duplo das lojas do pavimento térreo, e

a outra parte garagem.

Fjgura 54 — Planta Baixa Garagem 01.
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Fonte: Autor (2025).
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A figura 55 apresenta o pavimento garagem 02, que € idéntico as garagens 03

Foram realizados desvios nas prumadas para se adequar aos shaft’s previstos

pela arquitetura. No teto da garagem GO05 foi realizado a derivagdo de uma eletrocalha

para a alimentagcao dos apartamentos do bloco B (direita), € uma para as cargas de

condominio deste mesmo bloco, assim como as cargas de incéndio. A figura 56 ilustra

o projeto elétrico do pavimento G05.
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Flgura 56 — Planta Balxa Garagem 05 ( GO5)
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Fonte: Autor (2025).

4.3.3 Pavimento Lazer

O pavimento lazer foi projetado com eletrodutos flexiveis aparentes, por possuir
espacamento entre laje e forro confortavel para a instalagéo elétrica e para as demais
disciplinas. Este pavimento conta com area de sauna, academia, piscina, 03 saldes
de festas, dentre outras areas. O projeto elétrico deste pavimento é ilustrado na figura
57.
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Figura 57 — Planta Baixa Pavimento Lazer.
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Fonte: Autor (2025).

4.4 DIMENSIONAMENTO ENTRADA DE ENERGIA

Esta secdo apresentara o dimensionamento da entrada de energia,
considerando a carga instalada e demandada do condominio, apartamentos e salas

comerciais.

4.41 Demanda dos Apartamentos e Salas Comerciais

Os apartamentos e as salas comerciais foram previstos para serem atendidos
pelo transformador 02. Portanto, nesta sec¢éao, sera realizado o dimensionamento da

demanda prevista para atender estas unidades consumidoras. Serao utilizadas as
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informacdes e equacdes apresentadas na secéo 2.16 para dimensionar a entrada de
energia. Para o calculo da demanda total provavel, serao utilizadas as equagdes (13),
(14) e (15).

4.4.1.1 Demanda Total dos Apartamentos

Utilizando a equacéo (14) e as tabelas dos anexos “F” e “G”, e considerando a

area média dos apartamentos de 63m?:

D, =78,84 x 1,57 = 123,78 kVA

Multiplicando pelo fator de majoragao 1,2:

D; = 123,78 x 1,2 = 148,54 kVA

4.4.1.2 Demanda Total das Salas Comerciais / Transformador 02

Para as salas comerciais, a demanda (D) foi estimada conforme experiéncias
prévias do projetista e discussbes com arquitetura e demais disciplinas. Serao
utilizadas as tabelas dos anexos “I”, “J” e “K” para o calculo da demanda. Na tabela
do anexo “I”, é possivel verificar fator de demanda de iluminacédo e tomadas de uso
geral de 75% para lojas e semelhantes. As demandas de aparelhos de aquecimento
e de ar-condicionado serao verificadas conforme a area da sala e definicdo da
disciplina de climatizagao e da arquitetura.

Para este edificio, as salas comerciais € os apartamentos serédo alimentados
pelo transformador coletivo (Trafo Aptos), portanto o dimensionamento deste, sera

realizado o somatério das poténcias demandadas dos apartamentos e das salas.



Quadro 4 — Dimensionamento Sala Comercial 01.

POT. INSTAL. POT. DEM.
" POT. UNIT. FAT. DEM.
DESCRIGAO way QUANT. TOTAL ) TOTAL
(kva) (kva)
ILUMINAGEO 40,00 30,00 1,20 75% 0,90
TOMADAS GERAIS 100,00 15,00 1,50 75% 1,13

POT. INSTAL. POT. DEM.
= POT. UNIT.
DESCRICAQ (kVA) QUANT. TOTAL FAT. DEM. TOTAL
(kVA) (kVA)
Computadores 0,60 6,00 3,60 100% 3,60
Microondas 1,20 2,00 2,40 B65% 1,58

- - UNIT. POT. INSTAL. POT. DEM.
DESCRICAD F Tva) QUANT. TOTAL FAT. DEM. TOTAL
(kvA) (kva)
36000 BTU/H 455556 4,00 18,22 100% 18,22

POT. INSTAL. TOTAL POT. DEM.
DESCRICAD ) lkva) TOTAL
(kvA)
(&) lluminacdo e tomadas 2,70 2,03
{b) Tomadas de Uso Especifico 6,00 5,16
(c) Demanda Referente & Condicionador de Ar Tipo Janela 18,22 16,40
POTENCIA INSTALADA TOTAL [kVA) 26,92
POTENCIA DEMANDADA TOTAL (kVA) 23,59

Fonte: Autor (2025).

Quadro 5 — Dimensionamento Sala Comercial 02.

- POT. UNIT. POTINSTAL- - yp pem, | POT-DEM-
DESCRICAO va) QUANT. TOTAL ) TOTAL
(kvA) (kvA)
ILUMINACAD 40,00 80,00 3,20 75% 2,40
TOMADAS GERAIS 100,00 35,00 3,50 75% 3,63

POT. INSTAL. POT. DEM.
= POT. UNIT.
DESCRICAO (kva) ‘QUANT. TOTAL FAT. DEM. TOTAL
(kvA) (kva)
Computadores 0,60 20,00 12,00 100% 12,00
Microondas 1,20 4,00 4,80 50% 2,40

POT. INSTAL. POT. DEM.
- POT. UNIT.
DESCRICAD (kv QUANT. TOTAL FAT. DEM. TOTAL
(kvA) (kva)
36000 BTU/H 4555,56 11,00 50,11 90% 45,10

POT.INSTAL. TOTAL POT. DEM.
DESCRICAD : (kv TOTAL
(kva)
{a) lluminacdo e tomadas 6,70 5,03

(b) Tomadas de Uso Especifico 16,80 14,40

(c) Demanda Referente & Condicionador de Ar Tipo Janela 50,11 40,59
POTENCIA INSTALADA TOTAL (kVA) 73,61
POTENCIA DEMANDADA TOTAL (KVA) 60,02

Fonte: Autor (2025).
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Quadro 6 — Dimensionamento Sala Comercial 03.

. POT. UNIT. POT.INSTAL- {1 DEM. POT. DEM.
DESCRICAD wa) QUANT. TOTAL ) TOTAL
(kvA) (kva)
ILUMINACAD 40,00 17,00 0,68 75% 0,51
TOMADAS GERAIS 100,00 12,00 1,20 75% 0,90

POT. INSTAL. POT. DEM.
= POT. UNIT.
DESCRICAQ [kva) QUANT. TOTAL FAT. DEM. TOTAL
(kVA) (kVA)
Computadores 0,60 4,00 2,40 100% 2,40
Microondas 1,20 2,00 2,40 B5% 156

POT. INSTAL. POT. DEM.
- POT. UNIT.
DESCRICAC (kvA) QUANT. TOTAL FAT. DEM. TOTAL
(kva) (kva)
36000 BTU/H 4555,56 3,00 13,67 100% 13,67

113

POT. INSTAL. TOTAL POT. DEM.
DESCRICAO : {WA]. TOTAL
(kva)
(&) lluminagdo e tomadas 1,38 141
{b) Tomadas de Uso Especifico 4,80 3,96
({c) Demanda Referente & Condicionador de Ar Tipo Janela 13,67 12,30
POTENCIA INSTALADA TOTAL (kVA) 20,35
POTENCIA DEMANDADA TOTAL (kVA) 17,67

Fonte: Autor (2025).

Quadro 7 — Dimensionamento Sala Comercial 04.

- T POT.INSTAL.: . . @ POT.DEM.
DESCRICAD vl QUANT. TOTAL 0 TOTAL
kwa} lleva)
ILUMINACAD 40,00 10,00 0,40 75% 0,30
TOMADAS GERAIS 100,00 10,00 1,00 75% 0,75

POT. INSTAL. POT. DEM.
= POT. UNIT.
DESCRICAOQ (KVA) QUANT. TOTAL FAT. DEM. TOTAL
(kVA) {kva)
Computadores 0,60 2,00 1,20 100% 120
Microondas 1,20 1,00 1,20 100% 1,20

~ TR, POT.INSTAL. POT. DEM.
DESCRICAD (kvA) QUANT. TOTAL FAT. DEM. TOTAL
(kvA} (kva)
36000 BTU/H 4555,56 1,00 4,56 100% 4,56

POT. INSTAL. TOTAL POT. DEM.
DESCRICAD : [WA}I TOTAL
(kvA)
(a) lluminagdo e tomadas 140 1,05
{b) Tomadas de Uso Especifico 2,40 2,40
(c) Demanda Referente & Condicionador de Ar Tipo lanela 4,56 4,10
POTENCIA INSTALADA TOTAL [kVA) 8,36
POTENCIA DEMANDADA TOTAL (KVA) 7,55

Fonte: Autor (2025).

Portanto, o dimensionamento do transformador coletivo pode ser obtido através

da somatdria das demandas dos apartamentos e das salas comerciais.
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Dirasooz = 148,54 + 23,59 + 60,02 + 17,67 + 7,55 = 257,37 kVA

A partir desta demanda, considera-se o transformador com poténcia de
transformacao logo acima. Conforme padrao comercial, o transformador determinado

para atender as cargas das salas e apartamentos € o de 300 kVA.

4.4.1.3 Centros de Medi¢cdo

De acordo com a Celesc (2023, p. 49), “a medi¢cao das unidades consumidoras
com carga instalada igual ou inferior a 75 kW deve ser agrupada em um ou mais
quadros de medigao coletivos”. Para este empreendimento, existem 180 unidades
consumidoras de apartamentos e 04 unidades de salas comerciais.

Ainda de acordo com a referida norma, cada unidade consumidora deve
possuir uma protecao individual, com a funcao de limitar e interromper o fornecimento
de energia. A norma ainda estabelece que o quadro de medi¢ao de cada UC deve ser
constituido por “disjuntor termomagnético instalado apés o medidor de energia’
(Celesc, 2023, p. 48). O dimensionamento das unidades consumidoras deve ser
conforma a tabela do anexo “L”, retirada da norma N-321.0003 (Celesc, 2023).

Foram definidos para este projeto, 06 centros de medi¢do de aluminio,
possuindo 30 medidores cada, de forma a atender os 180 apartamentos, e 01 centro
de medicao de 04 medidores para atender as salas comerciais.

A norma N-321.0003 (Celesc, 2023, p. 47), estabelece que se deve “utilizar
disjuntor em caixa moldada caso a corrente nominal seja maior que 70 A”. Em caso
de alguma UC possuir protegcado acima de 70 A, a Celesc dispde que deve ser previsto
01 caixa com largura minima de 400 mm para CM de aluminio. Ainda de acordo com
a referida norma, as caixas do CM que possuam disjuntor superior a 200 A, devem

possuir largura minima de 500mm.
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Figura 58 — Sala de Medidores.

Apajy ap OIPENT)
Apayy 2p OIPENT)
ipayy @p IPENT)

og:
og
og:

1 soidy € - 20 eATRI0D

| |sody 0€ - €0 eABaI0D

[w)
=8
g
o
=
=
[
=)
H
@

SALA DE MEDIDORES

oco_oco coo coo ool

SE|ES - 0 EARSIOD)
OgJpapy ep LIpenp

I3 3p 0IpEND
I3 8p 0IpEND
I3\ 3p 0IpEND)

s0ldy OF - 60 BAIRIOD

soldy OF - §( BANR|OD
1]

oed||

soMdy OE - 90 BAIR|0D

[i]zall

Fonte: Autor (2025).

A figura 59 demonstra um dos centros de medigdo para os apartamentos,
possuindo 30 medidores, e uma caixa para protecdo geral do CM. Os outros 05
centros de medicao serao idénticos, no entanto, com a identificacdo adequada para
os apartamentos que o respectivo CM alimenta.

Figura 59 — Centro de Medi¢do 01 Aptos — Corte Frontal

3700

5 5
. 31 , 30 30 , 310 , 310 500

-

-

]

H

1
AC3|

|
B3|

]
il

]

]

[l
]
]

|
|
H

|
|
|
|

H{ -

I]:I..
3|

] -
B -

0= =l 00

Fonte: Autor (2025).
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O centro de medigao das salas comerciais € ilustrado na figura 60. Conforme
apresentado anteriormente, e constatado a demanda da sala 02 e sua protegao (figura

62), foi previsto um QM com 400 mm de largura para a referida sala. Para os QMs das
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demais salas, foram previstas as dimensdes padrdes apresentadas pela Celesc na
norma N-321.0003, p. 109.

Figura 60 — Centro de Medicao 01 Salas — Corte Frontal
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Fonte: Autor (2025).

4.4.1.4 Protegdes dos Centros de Medigéo - (CM’s)

Apartamentos: A protecdo dos CM’s devera ser realizada conforme a poténcia
demandada dos medidores compostos deste CM. Para os centros de medicdo dos
apartamentos, utiliza-se a demanda dos 30 apartamentos pelo fator de diversidade,
conforme anexos “F” e “G”. Aplica-se um fator de majoracao de 2,5, atribuido pelo
projetista, conforme conhecimento prévio do dimensionamento, e por boa pratica,
prevendo folga para o dimensionamento da protegdo. A demanda de cada centro de

medi¢ao dos apartamentos pode ser definida como:

DCM01—06 == 1,57 X 23,4’8 X 2,5 = 92,16 kVA

A partir da demanda definida, é possivel determinar a prote¢cao do centro de
medicdo. A corrente demandada para os centros de medicéo é de 140,19 A, portanto
a protecao definida sera de um disjuntor tripolar de 150 A, com condutores de
alimentacao de 4#50mm?*(25mm?), com isolagdo XLPE/EPR 1 kV, passados em

eletroduto de 3 polegadas. A figura 61 apresenta o diagrama unifilar do CMO01.
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Figura 61%;01Diagrama Unifilar CMO1 — Primeira Parte
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O barramento interno dos quadros foi dimensionado conforme tabela do anexo

“M”, verificado a corrente do disjuntor de 150 A, a sec¢ao dos barramentos de fase e

neutro devem ser no minimo de 75 mm?. Portanto foi determinado dimensoes de 25 x

3 mm para os barramentos dos centros de medi¢cao dos apartamentos.
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Salas comerciais: A demanda do centro de medicéo das salas pode ser obtida
realizando o somatério das demandas calculadas, apresentadas nos quadros 4, 5, 6
e’.

Demsalas = 23,59 + 60,02 + 17,67 + 7,55 = 108,83 kVA

A corrente demandada deste centro de medigdo € de 165,55 A, portanto o
dimensionamento da proteg¢ao deste CM pode ser definido como um disjuntor tripolar
de 175 A, com condutores de alimentagcdo de 4#70mm?*(35mm?), com isolagao
XLPE/EPR 1 kV, passados em eletroduto de 3 polegadas.

A protegdo e alimentadores das salas comerciais também foram
dimensionados conforme a demanda calculada para cada unidade. O barramento do
quadro foi dimensionado com as dimensdes 20x5 mm, atendendo a se¢do minima de
90 mm? estabelecida pelo anexo “M”. A figura 62 ilustra o diagrama unifilar do CM 07

— Salas Comerciais.

Figura 62 — Diagrama Unifilar CM07 — Salas Comerciais
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Fonte: Autor (2025).
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A queda de tensdo dos condutores que derivam do QGP-APTOS para os

centros de medigao € apresentada no quadro 8.

Quadro 8 — Queda de Tensao QGP — CM’s.

Tensdo | Tamanho do Demanda Corrente de - Queda no
TRECHO Nominal | trecho (m) [VA] demanda no Segao/tipo dos cabos trecho (%)
trecho [A]

CW 01 320 5.0 2160 15238 S0(50)mm* COBRE ISDLAQE&D EPR 0,152
CW oz 380 3,0 g2160 15238 S0(50)mm* COBRE ISDLM;-&D EPR 0,081
CW a3 380 4,0 92160 15238 S0(30)ymm* COBRE ISDLAl;faD EPR 0122
CH 04 380 7.0 92160 15238 S0(50)ymm= COBRE IEOLM;.EO EPR 0,213
CK a5 380 5.0 92160 15238 S0(50)mm* COBRE ISDLAQfxD EPR 0,152
CW 08 320 6,0 2160 15238 S0(50)mm* COBRE ISDLAQE&D EPR 0,183
CW a7 330 5.0 108830 175,54 70(70}mm* COBRE ISDLM;-&D EPR 0,239

Fonte: Autor (2025).

4.4.1.5 Dimensionamento QGP-APTOS

O Quadro Geral de Protegcdo dos apartamentos (QGP-APTOS) possui
demanda calculada de 257,37 kVA, conforme apresentado no item 4.4.1.2, e o
transformador definido de 300 kVA, portanto, nesta segdo serdo apresentados as
prote¢des e alimentadores deste quadro.

Verificando a tabela do anexo “N”, para a demanda calculada, existem duas
secOes para demanda acima de 225 kVA, que entram no campo de alimentacéo de
um transformador de 300 kVA. No entanto, apesar da demanda calculada ser de
257,37 kVA, a protegcdo e o dimensionamento dos condutores serdo realizados
conforme a poténcia nominal do transformador.

Define-se entdo a protecao de disjuntor tripolar de caixa moldada de 450 A.
Para a passagem da infraestrutura de cabos foram instaladas canaletas no piso,
portanto os condutores de baixa tensao que derivam do transformador para o quadro
possuirdao secao de duas fases por cabo de 185mm?, para os condutores de fase e
neutro. O condutor de protecao sera derivado do BEP da subestagao, sendo definida
uma seg¢ao de 120 mm?2. Portanto a alimentagdao do QGP-APTOS é definida como
2x[3#185 (N-185)] (T-95) mm? com isolagdo XLPE/EPR - 1kV. O diagrama unifilar

geral é apresentado no Apéndice “B”.

4.4.2 Condominio

O dimensionamento do condominio (D,) foi realizado considerando todas as

cargas que serao instaladas de iluminagdo, tomadas gerais, tomadas especificas,
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equipamentos e motores. O quadro 9 apresenta a descrigdo das cargas retiradas do
projeto, a sua poténcia unitaria, quantidade de pontos dispostos nas areas comuns do
edificio e a poténcia demandada por tipo de carga, aplicando os fatores de demanda
apresentados nos anexos “H”, “J” e “K”.

Conforme estabelecido na sec¢ao 2.16.6.1, a demanda do condominio pode ser
obtida pela equacgao (14). Para obtengao do valor da demanda referente a iluminagao
do condominio (D;), foram contabilizados todos os pontos de iluminagéo, e aplicado o
fator de demanda de 100% para os primeiros 10 kVA de carga instalada, e 25% para

o restante. Para as tomadas gerais foi aplicado um fator de demanda de 20%.

Quadro 9 — Dimensionamento Condominio

{a) luminagdo e tomadas gerais
POT. INSTAL. POT. DEM.
= POT. UNIT. FAT. DEM.
DESCRICAD (va) QUANT. TOTAL %) TOTAL
[vra) (kva)
ILUMINACAD 100% E0 166,00 9,96 1003 9,96
ILUMINACAD 25% £0 537,00 32,22 255 8,06
TOMADAS 20% 100 225,00 22,50 205 4,50
TOMADAS 20% 600 15,00 3,00 205 1,80
TOMADAS AREAS TECHICAS 205 1000 9,00 3,00 205 1,80
(b} Equipamentos Especificos
5 ST POT. INSTAL. POT. DEM.
DESCRICAD e QUANT. TOTAL FAT. DEM. TOTAL
[kva) [kva)
Forna elétrica 2,50 1,00 2,50 100% 2,50
Cooktop 3,40 1,00 3,40 1003 3,40
Sauna 15,00 1,00 15,00 100% 15,00
Esteiras 1,50 4,00 £,00 100% £,00
(c) Demanda Referente a Condicionador de Ar Tipo Janela
. ST POT. INSTAL. POT. DEM.
DESCRICAD (va) QUANT. TOTAL FAT. DEM. TOTAL
[vra) [vra)
Multisplit Bloco A 31600 1,00 31,60 1003 31,60
Multisplit Bloco B 13200 1,00 18,20 100% 18,20
Ar Condicionado Guaritas 1500 2,00 3,00 1005 3,00
Ar Condicionado Hall Térreo 1900 2,00 3,20 1005 3,20
(d) Demanda Referente a Motores
POT. INSTAL. POT. DEM.
DESCRICAD PDT{.':":;“T' PD;\:";'T' QUANT. TOTAL FAT. DEM. TOTAL
(kva) (kva)
PORTAQ ELETRICO - F+N+T 1,00 1,57 1,00 1,57 100% 1,57
BOMBA DE RECALOUE - 3F+N+T 12,50 14,08 2,00 28,18 753 21,14
BOMBA DE PRESSURIZACED DE REUSD - 5,00 501 2,00 12,02 —_— 3,02
IFENT
BOMBA PRE-FILTRO - F+N+T 2,00 2,57 1,00 2,57 100% 2,57
BOMBA DE RECALQUE DE LIMPEZA - F+N+T 0,50 1,18 2,00 2,35 755 1,76
FILTRO DA PISCIMA - F+N+T 3,00 4,07 1,00 4,07 100% 4,07
BOMBA DE PRESSURIZACAD DE AGUAFRIA-
EA 7,50 8,64 2,00 17,28 753 12,57
IFENT
ELEVADORES -3F+N+T 15,00 16,65 4,00 £E,60 583 33,28

Fonte: Autor (2025).
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O quadro 10 apresenta a demanda total do condominio, que foi obtida

realizando o somatoério de todas as cargas demandadas apresentadas no quadro 9.

Quadro 10 — Dimensionamento Total do Condominio.

(f) Demanda total Condominio
= POT. INSTAL. TOTAL e
DESCRICAD TOTAL
[kwA)

[kvA]
[a) lluminacio e tomadas gerais B2,68 26,12
[b) Equipamentos Especificos 26,90 26,90
[c) Demanda Referents 3 Condicionador de Ar Tipo Janela 58,20 58,20
[d) Demanda Referente a Motores 135,05 826,78

POTENCIA INSTALADA TOTAL (KVA]) 302,83

POTENCIA DEMAMDADA TOTAL [kKVA) 158,00

Fonte: Autor (2025).

Aplicando o fator de majoracéao definido para este empreendimento de 1,3:

D, =198 x 1,3 =257,4kVA

Portanto, o dimensionamento do transformador do condominio (Trafo 01) pode
ser definido como 300 kVA.

4.4.2.1 Dimensionamento Protecado Condominio

De acordo com Celesc (2023, p. 47), “a medigdo em tenséo primaria devera
ser instalada no interior da subestacado abrigada”. Como a unidade consumidora do
condominio possui demanda de média tensao, o medidor do condominio foi alocado
dentro da subestacdo. Esta secdo apresentara o dimensionamento da protecao e
condutores de alimentacao de baixa tensdo do QGP-ADM.

Por se tratar de uma unidade com demanda superior a 75 kVA e inferior a 300
kVA, conforme item 2.15.8, existe a necessidade da utilizacdo de um transformador
de corrente para medi¢cao. Conforme tabela 13, o transformador de corrente para a
medicido da UC de condominio devera possuir relacdo de transformacgao de 500/5.

O disjuntor de protecao sera dimensionado conforme a poténcia nominal do
transformador de 300 kVA, portanto, disjuntor tripolar de caixa moldada de 450 A. Para
a passagem da infraestrutura de cabos foram instaladas canaletas no piso, portanto

os condutores de baixa tensao que derivam do transformador para o quadro possuirdo
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secao de duas fases por cabo de 185mm?, para os condutores de fase e neutro. O
condutor de protegao sera derivado do BEP da subestagao, sendo definida uma seg¢ao
de 95 mm?2. Portanto a alimentagdo do QGP-APTOS é definida como 2x[3#185 (N-
185)] (T-95) mm? com isolagdo XLPE/EPR - 1kV. O diagrama unifilar geral é

apresentado no Apéndice “B”.

4.4.3 Demanda Total Provavel

A demanda total provavel do empreendimento pode ser definida aplicando os
valores obtidos anteriormente, e definindo um fator de majoragcéo de 1,3 para este

empreendimento:

Dp =1,3 x (123,78 + 198) + 23,59 + 60,02 + 17,67 + 7,55
Dp = 527,2 kVA

4.4.4 Dimensionamento Condutores de MT — Ramal de Entrada

Os condutores de média tensao que serao derivados da rede da concessionaria
em direcdo a subestacdo interna, instalados de forma subterrdnea, seréo
dimensionados conforme tabela 16 deste trabalho, utilizando a demanda total da
instalacdo estabelecida no item 4.4.3, e a tens&o primaria da rede de 13,8 kV.

A corrente demandada do projeto pode ser definida como:

527,2kVA

= —22084
V3 x 13800

DP

Para o ramal de entrada, ficam definidos, trés condutores de cobre de sec¢ao
35 mm?, com isolagao EPR/XLPE 15 kV para as fases, um reserva de caracteristicas
idénticas conforme estabelece a norma, e um condutor de cobre de segdo 25 mm?,
com isolagdo EPR/XLPE 1 kV para o neutro.
Ramal de entrada subterraneo:
4#35 mm? - EPR/XLPE 15 kV
1#25 mm? - EPR/XLPE 1 kV
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Verifica-se que as sec¢des definidas atendem a capacidade de conducgao de
corrente exigida pela instalagdo, conforme estabelece a NBR 14039 (ABNT, 2021),

apresentado no anexo “E”.

4.4.5 Queda de Tensdao — Ramal de Entrada

A queda de tensdo dos condutores do ramal de entrada pode ser definida
utilizando a equacéo (7), se tratando de um circuito trifasico. Utilizando os parametros

de condutores de média tensao, referenciados no anexo “P” deste trabalho.

V3 x 22,08 x 25 x (0,677 x 0,92 + 0,184 X 0,3915)
B 10 x 1 x 13800

Av, = 0,005%

Av, (%)

4.4.6 Dimensionamento de Eletrodutos Ramal de Entrada MT

Os eletrodutos para o ramal de entrada de média tensao serdao determinados
conforme tabela 17 deste trabalho. O eletroduto junto ao poste, para descida dos
cabos derivados da rede, devera ser de 04 polegadas, de material ago de carbono
galvanizado a fogo, fixado com quatro cintas de aluminio, e devera ser aterrado por
um condutor de cobre de secdo 10 mm?, em haste de aterramento exclusiva instalada
internamente a caixa de passagem mais proxima do poste.

Para o ramal subterrédneo, seréo instalados 02 eletrodutos de 04 polegadas
enterrados, de PEAD reforcado, um principal e outro reserva, com profundidade de 85
cm e fita de sinalizacao instalada a uma profundidade de 55 cm.

Sera instalada uma caixa de passagem de dimensdes 65 x 85 x 80cm de
concreto, com tampa de ferro fundido nodular de resisténcia mecanica de 125 kN
(classe B125), afastada de 70 a 150 cm do poste de derivacdo. Uma outra caixa de

passagem sera instalada para a curva dos cabos para derivacéo até a subestacgao.

4.5 ESPECIFICACOES DE COMPONENTES DA SUBESTACAO

Os componentes da subestacado serdao dimensionados conforme a sequéncia

de instalagao da entrada de energia, que sera em média tensao, de classe 15 kV, com
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ligac&o subterréanea, e origem a partir do poste da Celesc. No poste, serdo instaladas

as chaves e elos fusiveis de protegao.

4.5.1 Chaves e Elos Fusiveis

Conforme tabela 18 para uma poténcia de transformacéao entre 500 e 750 kVA,
e uma tensdo nominal de 13,8 kV a chave fusivel deve ser de 200 A e o elo fusivel de
25 K.

4.5.2 Ramal de Entrada

O ramal de entrada, eletrodutos e caixas de passagens foram apresentados

nas secoes 4.4.4 e 4.4.6.

4.5.3 Cubiculo de Protecao

Nesta seg¢do serdo apresentados os componentes e dimensionamentos dos

equipamentos instalados no cubiculo de entrada/prote¢ao da subestagao.

4.5.3.1 Muflas / Para-Raios / Isoladores

Os cabos que chegam na subestagao sao conectados aos terminais das muflas
unipolares, de classe 15 kV, do tipo termo contratil. A partir das muflas, sao derivados
os barramentos de média tensdo (vergalhdes), que sdo conectados aos para-raios,
que possuem a funcado de protecao contra surtos. Os barramentos possuirdo secao
de 3/8 polegadas.

Os para-raios serao de classe 12 kV com corrente nominal de descarga de 10
kA, e deverdo ser do tipo sem centelhador, com dispositivo para desligamento
automatico e sistema de neutro aterrado. Serao utilizados isoladores pedestal de
classe 15 kV para a passagem dos barramentos, evitando o contato destes com

qualquer parte condutora.

4.5.3.2 Chave Seccionadora
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A chave seccionadora do cubiculo de protecéo sera tripolar de classe 15 kV —
400 A, de interrupgédo sem carga e 2 manoplas de manobra, uma para abertura e outra
para fechamento e aterramento, com intertravamento de operagdo com o disjuntor de

meédia tensao.

4.5.3.3 Transformador de Corrente de Prote¢cdo de Média Tenséo

O dimensionamento dos TCs de protecéo sera feito conforme equagao (11),
utilizando a corrente de curto-circuito trifasica assimétrica no ponto de conexao

(fornecida pela Celesc, anexo “Q”).

Iprc = 1850 _ 91,5

Essa relagcao atende a corrente de projeto na meédia tensé&o:
600 kVA

—  =251A4
V3 x 13800

P.MT =

Portanto os TC’s de protecao definidos foram de classe 15kV, com relagcao de
transformacao de 100/5. Portanto a relacdo de transformacao de corrente do TC é
RTC = 20.

4.5.3.4 Transformador de Potencial de Protegdo de Média Tenséo

O transformador de potencial em média tenséo sera de classe 15 kV, relacao
13.800/115 V, 60 Hz, com isolagdo em epdxi, e RTP de 120.

4.5.3.5 Disjuntor de Média Tenséo

A definicdo do disjuntor de média tensao deve considerar as caracteristicas da
instalacao e atender aos requisitos exigidos pela Celesc. Portanto, foi determinado
para a protecao de média tensao deste projeto, um disjuntor de média tensao trifasico
com isolagao a vacuo, de corrente nominal IN = 1250 A, classe 15 kV, frequéncia 60
Hz, e suportabilidade para correntes de curto Icc = 25 kA, intertravado com a chave
seccionadora e acionado pelo relé secundario de protecao pelas fungdes 50, 51, 50N,
51N e 74.
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Serdo previstas 2 fontes capacitivas (no-breaks) para alimentagdo do relé
secundario e uma para o circuito de trip do disjuntor. Estas fontes devem prever
autonomia minima de 2 horas, garantindo a sinalizagdo dos eventos ocorridos e

acesso a memoria de registro dos relés.

4.5.4 Cubiculos de Transformagao

Nesta segao serdao apresentados os componentes e dimensionamentos dos

equipamentos instalados nos cubiculos de transformacéo da subestagéo.

4.5.4.1 Chave Seccionadora

Cada cubiculo de transformacdo contara com uma chave seccionadora de
tripolar de classe 15 kV — 400 A, de interrup¢do com carga de comando simultaneo,
com mecanismo de fechamento e abertura ultrarrapido, feita por mola independente

do operador, base com fusivel HH de corrente 25 A.

4.5.4.2 Transformador de Forca

A subestacao contara com dois cubiculos de transformagao, cada um com um
transformador de 300 kVA. Os transformadores serao refrigerados a ar (seco), e
tensdo de operacao de 13.800 / (380/220) V, de classe 15 kV, com trés tap’s padrao
Celesc.

A sua ligacao sera Delta/Estrela com neutro aterrado (A/Y), frequéncia de 60
Hz, e grupo de ligagao DYn1 (ABNT). A impedancia percentual de cada transformador
é de 5,5%.

4.6 PROJETO ENTRADA DE ENERGIA E MODELAGEM BIM

O projeto da entrada de energia deve conter a planta de localizagao, detalhe
de entrada de energia contendo a derivagao da rede da concessionaria, e detalhes da
subestacao.

Para a criacdo do modelo BIM da entrada de energia, foram seguidas as
caracteristicas dos equipamentos e componentes descritos nas se¢des anteriores.
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Serado apresentadas as modelagens realizadas no software Revit da subestagao, dos

centros de medigao e das prumadas.

4.6.1 Planta de Localizagao

A planta de localizagdo deve apresentar as informagdes referente a rede da
concessionaria existente em frente ao empreendimento, a qual sera utilizada para a
derivacdo, bem como a indicagdo da localizagdo da subestacdo. Na figura 63, as
linhas continuas de cor azul e vermelha representam as redes de baixa tenséo e
média tensdo da concessionaria, respectivamente. A linha tracejada em azul
representa o ramal de ligacdo do empreendimento. A subestacao foi definida para
esta posicao devido a localizagao do empreendimento, e conforme a verificacdo da
rede de média tensdo da concessionaria, visando economia de custos de uma

possivel melhoria de rede em caso de outro posicionamento para a SE.

Figura 63 — Planta Localizagao.

TRAFO APTOS - 300kVA

TRAFO ADM - 300kVA

i &7
CX. PADRAO CELESC S
% PARA ENTRADA
“\\ DE ENERGIA Y PN
POSTE EXISTENT \

CELESC

TRANSFORMADOR
EXISTENTE - 225kVA

Fonte: Autor (2025).

4.6.2 Entrada de Energia
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A Celesc exige que, juntamente com o projeto para aprovagado, seja
apresentado uma vista de corte da derivacdo do ramal de ligac&o até a subestagao. A
figura 64 ilustra todos os equipamentos especificados, sendo necessario a utilizagao
de dois eletrodutos enterrados para o ramal, bem como fitas sinalizadoras e
envelopamento em concreto, a fim de garantir a correta identificacdo do trajeto e a
protecdo da infraestrutura contra possiveis danos decorrentes de intervengdes ou

manutengdes no passeio publico.

Figura 64 — Detalhes Derivacdo da Rede
- }

/
/ Para mios tipo valvula
[ 12kM, 10KA

Chave fusivel-200 A-13.8 kv

Elo-25K Ramal da ligagSo am

média tans3o
I 3+1435(EPR-8, 7/ 15 kv]
1 dos cabos serd reserva

Neutro continuo
#2S|EPR-1 kV)

_Duto deferro galvanizado
| |NBR 5597 /s598)-ga”

Cinta de aluminio com presiha

Segue para asubsstagio

s 2 aletrodutos da
FeGa@4"

Tampa de farro 2 curvas 90° da FaGa-@4'
fundido90x70 |
] / Fitade sinalzacio de
J0<D<150 | feandutor de enargia
1 | eletrica
T

T T T D \ \\ <_
] \'\ '\
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Fonte: Autor (2025).

4.6.3 Subestacao

Nesta secao serdo apresentadas as plantas e vistas necessarias da
subestacao para o encaminhamento do projeto a concessionaria, contemplando todas

as informacdes dimensionadas anteriormente.

A figura 65 apresenta a planta baixa da subestagao e a figura 66 um corte da
vista frontal para as portas das cabines.
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Figura 65 — Planta Baixa Subestacgéo
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Fonte: Autor (2025).

Figura 66 — Corte Cubiculos SE
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Fonte: Autor (2025).

4.6.4 Subestacao - BIM

A subestagdo foi dividida em trés cubiculos, sendo destes, um de
entrada/protecao, e dois de transformacédo. A figura 67 apresenta a modelagem dos
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cubiculos e a figura 68 apresenta a modelagem dos quadros presentes no interior da

subestacio.

Figura 67 — Cubiculos de Entrada/Protecao e Transformacao

VERGALHOES 3/8"

ISOLADOR PEDESTAL 15 kV

TP 15k BASE PARA FUSIVEL HH - 25 A
I:QE\.?-_R‘I.‘BI%S\ 13.800/115V/ INTERRUPGAO COM CARGA
15 kV - 400 A

CHAVE SECCIONADORA

INTERRUPCAO SEM CARGA
COM 2 MANOPLAS DE MANOBRA
15 kV - 400 A

| —TRAFO APTOS. 300kVA
A SECO

RAMAL DE LIGAGAO 13.800/(380/220) V

4x35mm? - EPR/XLPE 15 kV
1x25mm? - EPR/XLPE 1 kV

Barra de cobre

p/ aterramento de
partes metalicas
n&o condutoras

DISJUNTOR MT A VACUO
IN:630 A; 15 kV; lcc: 25 kKA

CONECTADO A RELE SECUNDARIO FCANALETANOPISO- |1 e MENTO
FUNGOES 50, 51, 50N, 51N e 74 Aerr. L TRAFO COND. 300kvA  H-HA DE ATERRA
A SECO

13.800/(380/220) V
Fonte: Autor (2025).

Figura 68 — Quadros Presentes no Interior da Subestacao
Bloco Auténomo

Luminaria 100W

Interruptor

Barra de cobre
p/ aterramento de
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néo condutoras

Tomada
Eletroduto @1"

Caixa de Inspecgédo
de Aterramento
30x30x40 cm

MALHA DE ATERRAMENTO
#95 mm? COBRE NU

\—Haste de Aterramento

240cm de comprimento
254um de revestimento de cobre
Fonte: Autor (2025).

4.6.5 Centro de Medicao - BIM

A figura 69 apresenta a modelagem da sala de medi¢ao, ao lado da sala da
SE, contendo 06 CM’s de 30 medidores cada e 01 CM de 04 medidores.
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Figura 69 — Vista dos Centros de Medigdo/Subestacao

Fonte: Autor (2025).

4.6.6 Desvio de calhas — Prumadas - BIM

Conforme descrito anteriormente, em fungdo da configuragdo do
empreendimento em duas torres, tornou-se necessario o desvio das eletrocalhas pelo
teto dos pavimentos G05 e Lazer, de modo a viabilizar a distribuicdo das alimentacdes
elétricas aos apartamentos de ambas as torres, bem como as respectivas areas
comuns. A Figura 70 ilustra esses desvios.

A Figura 71 ilustra o shaft do pavimento tipo, no qual € possivel observar que
as infraestruturas elétricas compartilham espaco com as de telecomunicagdes. De

forma analoga, ha também a devida separagao destinada ao sistema de hidrantes.
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Figura 70 - Desvio Eletrocalhas pavimento G05

Fonte: Autor (2025).

Figura 71 - Shaft pavimento tipo

Fonte: Autor (2025).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho teve como propésito o desenvolvimento de uma
metodologia estruturada para elaboragcdo de projetos elétricos de edificagcbes
residenciais verticais, utilizando o software Revit para o seu desenvolvimento,
modelagem e compatibilizagdo, tomando como base um estudo de caso real,
abordando de forma sequencial e detalhada as etapas que compdéem um projeto
elétrico predial. A proposta buscou organizar, de forma sistematica, as etapas
necessarias para o desenvolvimento de um projeto elétrico completo, a partir do
estudo das normas técnicas vigentes, das diretrizes da concessionaria local e da
literatura especializada, apresentando a complexidade envolvida no planejamento e
na concepgao de instalagdes elétricas seguras e eficientes.

A aplicagdo pratica da metodologia proposta, tomando como base um
empreendimento de multiplas unidades consumidoras, evidenciou a importancia do
correto levantamento de cargas, do dimensionamento adequado dos condutores, da
definicdo dos circuitos e a selecdo dos dispositivos de protecdo. Esses elementos
mostraram-se fundamentais para garantir o desempenho da instalagdo, permitindo a
antecipacdo de decisdes técnicas, assegurando a viabilidade da execucédo e
facilitando a aprovacéao do projeto junto a concessionaria.

O estudo da entrada de energia, dos sistemas de medigdo, das prumadas
elétricas, dos quadros de distribuicdo e protecdo geral demonstrou que a
padronizacao dos critérios de projeto contribui significativamente para a organizagao
do sistema elétrico. Da mesma forma, a analise dos dispositivos de protecdo, do
sistema de aterramento e equipotencializagao reforgou a relevancia desses elementos
na mitigagao de riscos elétricos e na preservagao da integridade dos equipamentos e
dos usuarios.

Optou-se por demonstrar apenas alguns exemplos representativos dos
procedimentos adotados no projeto, evitando a repeticdo de etapas equivalentes ao
longo do texto, contribuindo para uma apresentacdo mais objetiva dos calculos e
representacgdes graficas.

A utilizagdo da plataforma BIM, por meio do software Revit, mostrou-se um
recurso auxiliar importante no desenvolvimento do projeto, possibilitando a

modelagem da instalagdo elétrica em um ambiente integrado, permitindo maior
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clareza na representagao grafica e melhor organizagao das solu¢des adotadas. Nesse
contexto, o software foi utilizado como ferramenta de apoio ao desenvolvimento do
projeto, sem substituir a necessidade do embasamento tedrico e dos calculos de
engenharia.

Conclui-se, portanto, que a adogdo de uma metodologia estruturada para
projetos elétricos de edificagdes, aliada ao uso de ferramentas computacionais
adequadas, contribui significativamente para a qualidade, seguranca e eficiéncia das
instalagdes. O trabalho reforca a importancia do projeto elétrico como etapa
fundamental do empreendimento e demonstra a viabilidade de sua padronizagao
como meio de aprimorar o desenvolvimento e a execugao das obras.

Como recomendagao para trabalhos futuros, sugere-se o aprofundamento da
compatibilizagdo do projeto elétrico com as demais disciplinas envolvidas no
empreendimento, de modo a ampliar a analise de interferéncias e conflitos ainda na
fase de projeto. Recomenda-se, ainda, um detalhamento mais abrangente da
utilizacao do software Revit, explorando de forma mais aprofundada seus recursos
para modelagem, parametrizagcédo, extracdo de quantitativos e gerenciamento de
informagdes, bem como a integragdo com outras ferramentas especificas de
gerenciamento de obras. Outra recomendacédo € a de destrinchar os calculos de
protec¢ao da subestacdo, como curtos-circuitos de média tensao e parametrizagao do

relé.
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ANEXO A — CAPACIDADE DE CONDUGAO DE CORRENTE PARA CABOS
BT — METODOS DE REFERENCIA A1, A2, B1, B2, C E D - ISOLAGAO PVC

Tabela 36 — Capacidades de condugao de corrente, em ampéres, para os métodos de referéncia

Al A2, B1,B2,CeD

Condutores: cobre e aluminio

Isolagao: PVC

Temperatura no condutor: T0*C

Temperaturas de referéncia do ambiente: 30*C (ar), 20°C (solo)

Segiies Métodos de referéncia indicados na tabaela 33
nominais all | Al | - B | B2 |
Mumero de condulores camegados
mm 2 | a3 [ 2 [ a [ 2 ] 3 [ 2 a7 a2 1 | 2 | a
i @ 1@ [ w o [e [ @[ @ ] o oglon] s e
Cobre
0.5 7 7 7 7 ] B 9 [ 10 a 12 10
0,75 9 g ) 9 11 10 11 10 13 11 15 12
1 11 10 11 10 14 12 13 12 15 14 18 15
1.5 14,5 13,5 14 13 7.5 15,5 16.5 15 19,5 17.5 22 18
25 19,5 18 18,5 17,5 24 21 23 20 2 24 29 24
4 26 24 25 23 32 28 30 7 35 32 38 31
i 34 3 32 28 41 36 38 34 AE a1 47 38
10 A6 42 43 38 57 50 52 A6 [x] 57 3 52
18 &1 58 57 52 i [ 69 &2 a5 TE E1 7
25 &0 73 75 G 101 2] a0 &0 112 96 104 Ef
35 ag 2] 92 B3 125 110 111 aa 138 118 125 103
50 119 108 110 a9 151 134 133 118 168 144 148 122
70 151 136 138 125 192 171 168 149 213 184 183 151
a5 182 164 167 150 232 207 201 179 258 223 216 1789
120 210 1BE 192 172 269 230 232 206 2089 258 246 | 203
150 240 216 218 198 309 275 2685 238 44 250 278 | 230
185 273 245 248 223 353 314 300 268 a2 31 3z | 258
240 321 266 281 261 415 370 351 313 461 403 381 2487
300 367 328 334 208 47T A28 401 358 530 A 408 | 338
400 438 300 308 355 57 510 477 425 G3d 55T 478 | 354
500 502 447 A5E 408 G56 G5BT G545 488 729 842 G40 | 445
63 578 514 526 467 758 &TH 626 559 Bd3 743 614 506
A0 GG 503 B0 G4l BE1 TEBE 723 G45 ova 455 FOO | 8577
1000 767 &7d s} 618 1012 Q06 827 Fiel: 1125 it} 792 | 652
Aluminio
16 A8 43 44 A1 B0 53 5d A8 [=1] 59 62 52
25 [:x] 57 58 53 T4 70 71 B2 B3 73 Ed G
a5 7 70 71 &5 oF a8 el T 103 90 0a &0
50 a3 84 i3] T8 118 104 104 a2 125 110 113 od
70 118 107 108 e} 150 133 131 116 160 140 140 117
a5 142 128 130 118 181 161 157 139 185 170 166 138
120 164 149 150 135 210 166 181 160 226 1497 1389 157
150 189 170 172 158 241 214 206 183 261 227 213 178
185 215 184 195 176 275 245 234 208 208 258 240 | 200
240 252 227 228 207 324 2BR 274 243 352 305 297 | 230
300 289 261 263 237 arz 33 313 278 406 351 313 | 260
400 345 311 314 283 445 aar are 331 488 A22 366 | 305
500 3068 356 350 324 512 A56 425 378 563 ABE A 14 345
B30 456 410 A16 373 5a2 527 438 435 653 552 471 391
a00 529 475 482 432 GBT 512 GE3 502 TE1 B4 537 | 448
1000 6OT S 552 495 Ta0 704 643 674 BT 753 BOT | 505

Fonte: NBR 5410 (ABNT, 2004, p. 101)
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ANEXO B — CAPACIDADE DE CONDUGAO DE CORRENTE PARA CABOS BT -
METODOS DE REFERENCIA A1, A2, B1, B2, C E D — ISOLAGAO EPR OU

XLPE

Tabala 37 — Capacidades de condugdo de corrente, em ampéres, para os métodos de

referéncia A1, A2, B1, B2, Ce D

Condutores: cobre e aluminio
Isalagao: EPR ou XLPE
Temperatura no condutor: 90°C

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

Segdes Métodos de referéncia indicados na tebela 33
nomingis A1 | A2 | B | B2 | C | D
I Numero de condutores caregados
2 | a1 217 a1 217 a1 2717 a1 21T 31T =2 1s+s
it 2 [ [ @ [ [ i [ m [ @ [ [ gop [ oy [ o2y [iE)
Cobra
5 10 a 10 9 12 10 11 10 12 1 14 12
0,75 12 11 12 11 15 13 15 13 16 14 18 15
1 15 13 14 13 18 16 17 15 19 17 1 17
1.5 10 17 18.5 16.5 23 20 22 19.5 24 22 26 22
2.5 26 23 25 22 kb 28 an 26 33 a0 a4 29
4 a5 kLl 3 an 42 a7 40 35 45 40 dd ar
] 45 40 42 3a 4 43 51 44 58 52 56 46
10 &1 54 57 51 75 B& 69 &0 a0 7 73 g1
16 81 73 i1 1] 100 as Ll B0 107 o] a5 T
25 106 95 949 BO 133 117 119 105 138 118 121 101
a5 13 117 121 109 164 144 146 128 171 147 146 [ 122
50 158 141 145 130 198 175 175 154 209 178 173 [ 144
] 200 174 183 164 253 222 by 194 269 220 213 [ 178
a5 241 216 220 197 306 269 265 233 328 2TE 252 211
120 278 249 253 227 354 312 05 268 382 322 287 [ 240
150 18 2B5 240 259 407 358 349 07 441 am 324 M
185 [ 24 20 295 464 408 355 348 506 424 363 [ 304
240 424 B0 B6 346 Gd6 481 462 407 5949 500 419 [ 351
300 485 435 442 396 628 563 520 465 693 576 474 306
400 574 519 527 472 751 B61 628 552 B35 Bo2 555 | 484
500 G4 LO5 (0] 541 BG4 TGO 718 631 066 a7 G627 | 5258
B30 765 GRS [ 623 09a 879 425 725 1122 | 923 711 506
a00 aas 7oz 805 b 1158 | 1020 952 837 1311 | 1074 811 678
1000 1014 Q08 Q23 826 1332 | 1173 | 1088 [ 4957 1615 | 1237 6 | TE7
Aluminio
16 fid 58 60 55 Ta 71 T2 fid 84 Fi:] ] g1
25 Bd 76 i) 71 105 93 a4 Bd 101 a0 93 7
a5 103 R 96 B7Y 130 116 115 103 126 112 112 o4
50 125 113 115 104 157 140 138 124 154 136 132 [ 112
] 158 142 145 131 200 179 175 156 198 174 16% [ 138
a5 191 171 175 157 242 217 210 188 241 211 193 164
120 220 107 201 180 281 251 242 216 280 245 220 | 186
150 253 226 230 206 323 2B9 T 248 324 283 249 [ 210
185 288 256 262 233 368 330 314 28 av 323 279 | 238
240 338 300 w7 273 433 B9 368 329 439 382 a2r | 272
00 a7 i 352 313 499 447 421 a7 508 440 384 308
400 462 409 421 ar2 597 536 500 448 612 520 426 | 381
500 530 468 A83 426 Ga7 &17 573 513 o7 610 482 A0B
630 611 538 EE6 450 704 714 658 590 B21 707 54T | as4
200 708 G622 &4 566 o2z B30 760 642 o548 824 G524 520
1000 212 712 738 648 1061 Q55 70 780 1108 G50 706 | 548

Fonte: NBR 5410 (ABNT, 2004, p. 102)
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ANEXO C - CAPACIDADE DE CONDUCAO DE CORRENTE PARA CABOS BT -
METODOS DE REFERENCIAE, F E G - ISOLACAO PVC

Tabela 38 — Capacidades de condugao de corrente, em ampéres, para os métodos de
referéncia E,Fe G
Condutores: cobre e aluminio
lselagao: PVC
Temperatura no condutor: 70°C
Temperatura ambiente de referéncia: 30°C

Métodos de referdncia indicados na tabela 33
Cabos multipolares Cabos unipolares
. Drais Trés Trés condutores carregados,
Dioés Trés
condutores condutores no mesma plano
Sepies condutore condutores carregados, | carregados, Espacados
nominais carregados carregados justapostos em trifslio Justapostios Horizontz] Vertical
doa Iétodo E Ietodo E Meétodo F Matodo F Metodo F Matodo G | Método G
condutores ; ; 5 | 7T o
mm | | pe | @) j ool ol
o |78 & [{heey =
C 1 207 |98 |20 |98 prvpe
] [#e3] 2 (4] (5 (5 (7] (8]
Cobre
0.5 11 ] 11 <] a 12 10
0,75 14 12 14 11 11 16 13
1 7 14 17 13 14 19 16
1.5 22 18.5 22 i7 18 24 21
25 30 25 3 2 25 34 29
] 40 34 a1 LX) 34 45 39
i 51 43 53 43 45 59 51
10 7o &0 73 &0 B3 81 7i
16 o4 B0 ] B2 BS 110 a7
25 119 101 13 110 114 146 130
35 1458 126 162 137 143 1681 162
50 180 153 196 167 174 2149 147
T 232 1986 251 216 225 281 254
a5 282 238 304 264 275 341 311
120 328 2TE 352 308 321 306 362
150 3ra 318 406 356 72 456 419
185 A3 | 463 405 42T 521 480
240 514 430 546 485 507 615 569
00 593 497 G249 561 58T 704 59
A00 715 547 754 G56 GED B52 745
500 B26 GED EBid a9 TED oB2 G20
630 958 TaB 1005 B55 G056 1138 1070
8200 1118 930 1168 a7 11189 1325 1251
1 000 1 202 1073 1 346 1079 1 208 1528 1448
Aluminio
16 73 fi1 73 &2 G5 a4 73
25 f3t] T ] B BY 112 2]
a5 111 06 122 105 109 139 124
50 135 117 149 128 133 1649 152
70 173 150 192 166 173 217 196
a5 210 183 235 203 212 265 241
120 244 212 273 237 247 308 282
150 282 245 316 274 287 356 327
185 332 280 363 315 330 407 ar
240 380 330 430 375 Jaz 482 447

Fonte: NBR 5410 (ABNT, 2004, p. 103-104) — Adaptada pelo autor.



149

ANEXO D - CAPACIDADE DE CONDUGAO DE CORRENTE PARA CABOS BT -
METODOS DE REFERENCIA E, F E G — ISOLAGAO EPR OU XLPE

Tabela 39 — Capacidades de condugdo de corrente, em ampéres, para os matodos de
referéncia E, Fe G
Condutores: cobre e aluminio
Isolagao: EPR ou XLPE
Temperatura no conditer: 90°C
Temperatura ambiente de referéncia: 30°C

Métodos de referéncia indicados na tabela 33
Cabos multipolares Cabos unipolares
Diais Trés Diois Trés Trés condutores camegados,
condutores | condutares condutores condutores no mesmo plano
Saghes camegados | carregados carsgedos, | camegados, Justapostos __Espagados
nomingis dos pustaposios am trifidlio Horizontal | Wertical
condutores Método E Método E Método F Método F Método F | Método G | Método G
= 1 1 1 i |
m | | Pe \ o cocivi o
s s |1PEPY =
| I : - : \.} / I@.—
I I ! ! S
(1) (2} (3 (4] 5) (6} il 1]
Cobre
0,5 13 12 13 10 10 15 12
0,75 17 15 17 13 14 19 16
1 21 18 21 16 i7 23 19
1,5 26 23 7 21 22 an 25
2.5 36 32 a7 29 30 41 A5
A 44 42 50 40 42 56 48
& (k] 54 65 53 55 73 63
10 86 75 30 74 7 101 a8
16 115 100 121 101 105 137 120
25 149 127 161 135 141 162 161

Fonte: NBR 5410 (ABNT, 2004, p. 104-105).



ANEXO D - CONTINUAGAO

Tabela 39 (conclusaon)

IMétodos de referéncia indicados na tabela 33

Cabos multipolares Cabos unipolares”
’ . Drois Trés Trés condutores carregados,
Dais Trés
condutorss | condutares condutores condutores na mesmo plano
. camegadaos, | camegados, Espagadas
SEQD.EE camegados | camregados justapostos J Justaposios orizomtal fyr—
nominais dos [TREra E | Método E Método F Mélodo F | Matodo F | Matodo G| Metodo G
mndutarea . | 1
e i I olo] I icocivi N
K. F o »
o |7 PBPY =
- ! ] I I " J I
I 1 y ! =
(1 (2 3 (4 (5] (B) ] (E]
Cobre
35 185 158 200 169 176 226 2M
50 225 192 242 207 216 275 246
Fill] 2849 246 310 268 279 353 318
05 352 208 T 328 42 430 389
120 410 346 437 B3 400 500 454
150 473 3949 504 444 464 577 527
185 542 456 575 510 533 661 605
240 641 538 570 &7 B34 TR1 719
300 Td1 621 783 703 736 a0z B33
400 B9z 745 a0 &23 268 1085 1008
500 1030 83549 1083 D46 998 1253 1169
630 1106 095 1254 1088 1151 1454 1362
200 1396 1159 1480 1252 1328 1 606 1 505
1000 1613 1338 1683 1420 1511 1958 1848
Aluminio
16 91 T a0 Th il 103 a0
25 108 a7 121 103 107 138 122
35 135 120 150 120 135 172 153
50 164 146 184 150 165 210 188
Filt] 211 187 237 206 215 271 244
05 257 227 280 253 264 332 300
120 300 263 337 206 308 BT 351
150 346 304 380 343 358 448 408
185 397 347 447 345 413 516 470
240 470 405 530 471 402 &11 561
300 543 471 613 547 571 TOB G52
400 654 566 740 G583 GO04 B56 702
500 756 652 a56 770 BOG 201 a1
630 B7S 755 J06 oo 042 1154 1077
200 1026 a7g 1164 1 056 1106 1351 1266
1000 1186 1012 1347 1226 12B5 1 565 1472

T o, s, cordutorss isclados quande o métado de inskelacho pamilir.

Fonte: NBR 5410 (ABNT, 2004, p. 104-105).
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ANEXO E - CAPACIDADE DE CONDUGAO DE CORRENTE PARA CABOS MT -
ISOLAGAO EPR, XLPE OU HEPR. TEMPERATURA DO CONDUTOR 90°C

Tabela 28 - Capacidade de condugao de corrente (A)
Isolagdo: XLPE, TR XLPE, EPR ou HEPR

Temperatura do condutor: 90 °C (continua)

Secdo do Condutor de cobre
condutor Método de instalagdo
T At | a2 |81 | B2 | oo e | F1 | P2 |61 | G2]| H I

10 86 70 104 94 78 93 69 59 63 66 73 64 68

16 113 92 136 123 101 123 90 75 81 84 93 82 87
25 148 120 179 162 131 164 17 97 104 107 119 105 110
35 180 147 219 197 159 202 142 116 124 127 142 125 131
50 218 | 177 | 264 | 238 | 190 | 246 | 170 | 137 | 147 | 149 | 167 | 147 | 154
70 272 220 329 296 236 309 211 167 179 180 202 178 187

95 332 269 | 400 | 360 | 286 379 | 255 | 200 214 213 239 | 211 221
120 384 31 461 413 328 | 439 | 294 227 243 | 239 269 238 249
150 437 352 514 460 369 492 330 251 269 256 292 262 270
185 498 | 403 583 | 522 | 419 561 375 | 282 301 283 324 293 300
240 588 | 474 678 | 605 | 488 656 | 438 | 324 345 319 366 334 340
300 670 | 540 767 | 683 551 745 | 494 361 383 349 | 403 370 375
400 760 618 844 750 602 823 550 394 417 360 424 401 395
500 856 694 943 837 669 922 615 434 458 389 461 440 429
630 958 776 | 1048 | 929 736 | 1028 | 683 | 475 500 | 416 | 497 | 478 464
800 1064 | 858 | 1152|1018 | 804 | 1134 | 7556 | 517 541 444 532 516 | 497
1000 1161 | 934 | 1250|1102 | 862 - 817 551 575 | 467 560 547 525

Fonte: NBR 14039 (ABNT, 2021, p. 54) — Adaptada pelo autor.



ANEXO F — FATOR DE DIVERSIDADE EM FUNGAO DO NUMERO DE

APARTAMENTOS

Ne Fator Ne Fator N Fator N® Fator Ne Fator N® Fator
APTO | Divers. | APTO | Divers.| APTO | Divers.| APTO | Divers.| APTO | Divers. | APTO | Divers.
1 - 51 35,90 101 63,50 151 74,74 20 80,89 251 8273
2 200 52 36,46 102 63,84 152 74,89 202 80,94 252 82,74
3 3,00 53 ar.oz 103 64,08 153 75,04 203 80,89 253 8275
4 3,88 54 37,58 104 64,34 154 7519 204 81,04 254 8276
5 4 84 55 38,14 105 Bd 59 155 75,34 205 81,09 255 8277
& 5,80 56 38,70 106 64,84 156 75,49 206 81,14 256 8278
T 6,76 a7 39,26 107 65,08 157 75,64 207 81,19 267 82,79
a8 7,72 58 39,82 108 65,34 158 75,79 208 81,24 258 #8280
9 8,68 59 40,38 109 65,59 154 75,84 209 81,29 259 a8z,81
10 9,64 60 40,94 110 65,84 160 76,09 210 81,34 260 8282
11 10,42 1 41 50 111 66,08 161 76,24 211 81,39 261 82 83
12 11,20 v 42 05 112 66,34 162 76,39 212 81,44 262 82 84
13 11,98 63 42 62 113 66,59 163 76,54 213 81,49 263 82,85
14 12,76 B4 4318 114 66,84 164 76,69 214 81,54 264 82 86
15 13,54 65 43,74 115 &7,0a 165 76,84 215 81,59 265 8287
16 14,32 66 44 30 116 67,34 166 76,99 216 81,64 266 82,88
17 15,10 T 44 86 117 67,59 167 714 27 81,69 267 32,88
18 15,88 68 4542 118 67,84 168 7729 218 81,74 268 82,90
19 16,66 69 45 498 114 68,08 164 7744 219 81,79 269 82,91
20 17,44 70 46 54 120 68,34 170 77,59 20 81,84 270 8292
21 18,04 71 47 10 121 68,58 17 7r74 ey 81,89 27 82493
22 18,65 72 47 66 122 68,84 172 77,89 222 81,04 272 8204
23 19,25 73 48,22 123 69,09 173 78,04 223 81,99 273 8295
24 19,86 T4 48,78 124 69,34 174 78,19 24 82,04 274 82,96
25 20,46 75 49 34 125 69,59 175 78,34 225 82,09 275 a2 a7
26 21,06 76 49 90 126 69,79 176 78,44 226 8212 276 83,00
27 21,67 7 50,48 127 69,99 177 78,54 227 82,14 277 83,00
28 22,27 78 51,02 128 70,18 178 78,64 28 8217 278 83,00
28 2288 749 51,58 1249 70,38 174 78,74 29 8219 279 83,00
30 23,48 a0 5214 130 70,58 180 78,84 230 8222 280 83,00
31 24,08 a1 52.70 13 70,79 181 78,94 231 8224 281 83,00
32 24 69 82 53,26 132 70,99 182 79,04 232 82,27 282 83,00
33 25,29 83 53,82 133 71,19 183 79,14 233 82,29 283 83,00
34 25,90 84 54,38 134 71,39 184 79,24 234 8252 284 83,00
35 26,50 B85 54,90 135 71,59 185 79,34 235 82,34 285 83,00
36 27,10 86 55,50 136 71,79 186 79,44 236 82,37 286 83,00
3r 27N a7 56,08 137 71,98 187 79,54 237 82,39 287 83,00
38 28,31 a8 56,62 138 7218 188 79,64 238 8242 288 83,00
34 28,92 89 57.18 139 72,389 189 79,74 239 8244 289 83,00
40 20,52 a0 57.74 140 72,59 190 79,84 240 8247 2480 83,00
41 30,12 a1 58,30 141 72,79 19 79,94 241 82,49 2491 83,00
42 30,73 92 58,86 142 72,99 192 80,04 242 a2 52 2492 83,00
43 31,33 93 59,42 143 73,19 193 80,14 243 82 54 2493 83,00
44 31,94 94 590,98 144 73,39 194 80,24 244 82,57 2494 83,00
45 32,54 a5 60,54 145 73,58 195 80,34 245 82,59 2495 83,00
46 33,10 a6 61,10 146 73,78 196 80,44 246 8262 2496 83,00
47 33,68 a7 61,66 147 73,99 197 80,54 247 82 64 247 83,00
48 34,22 93 G222 148 74,18 198 80,64 248 82 67 2498 83,00
449 34,78 99 62,78 149 74,39 199 80,74 249 8269 2499 83,00
50 35,34 100 63,34 150 74,59 200 80,84 250 82,72 300 83,00

Fonte: N-321.0003 (Celesc, 2023, p. 65).
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ANEXO G —- DEMANDA DA UNIDADE CONSUMIDORA EM FUNGAO DA AREA

Area Area Area Area Area Area Area

) | A o [ YA e | YAy | YA e | YA e [ YA ] e | VA
101 2,17 151 3,12 201 4.03 251 4,91 301 5,78 351 6,63

102 2,189 1652 3,13 202 4,04 252 4,93 302 5,80 352 6,65

103 2,21 1653 3,15 203 4,06 253 4,85 303 5,81 353 6,66

104 2,23 154 317 204 4.08 254 4,96 304 5,83 354 6,68

105 2,25 155 3,19 205 4,10 255 4,98 305 5,85 355 6,70

106 2,27 1656 321 206 412 256 5,00 306 5,86 356 6,72

107 2,29 167 3,23 207 413 257 5,02 307 5,88 357 6,73

108 2,3 158 3,25 208 4,15 258 5,03 308 5,90 358 6,75

I_D" 108 2,33 1549 3,26 209 417 259 5,05 309 5,92 359 6,77
T- 157 110 2,35 160 3,28 210 4,19 260 5,07 310 5,93 360 6,78
=] ' 111 2,37 161 3,30 21 4,20 261 5,08 an 5,895 361 6,80
3” 112 2,39 162 3,32 212 422 262 5,10 312 5,97 362 6,82
113 2,40 163 3,34 213 4,24 263 5,12 313 5,98 363 6,83

114 2,42 164 3,36 214 4. 26 264 5,14 314 6,00 364 6,85

115 2,44 165 3,37 215 428 265 5,16 315 6,02 365 6,87

116 2,46 166 3,39 216 4,29 266 5,17 316 6,04 366 6,88

117 2,48 167 341 217 4.3 267 5,19 A 6,05 367 6,90

118 2,80 168 3,43 218 4,33 268 5,21 318 6,07 368 6,92

118 2,52 169 3,45 219 4,35 269 5,23 319 6,08 369 6,93

120 2,54 170 3,47 220 4,36 270 5,24 320 6,10 370 6,95

71 1,59 121 2,56 171 3,48 221 4,38 271 5,26 321 6,12 am 6,97
72 1,61 122 2,57 172 3,50 222 4,40 272 5,28 322 6,14 a7z 6,98
73 1,63 123 2,59 173 3,52 223 4.42 273 5,29 323 6,16 373 7,00
74 1,65 124 2,61 174 3,54 224 4,44 274 5,31 324 6,17 374 7,02
75 1,67 125 2,63 175 3,56 225 4 .45 275 5,33 325 6,19 375 7,03
76 1,69 126 2,65 176 3.57 226 4.47 276 5,358 326 6,21 376 7,05
77 1,71 127 2,67 177 3,58 227 4,49 277 5,36 327 6,22 a7y 7,07
78 1,73 128 2,69 178 3,61 228 4.51 278 5,38 328 6,24 78 7,09
79 1,75 129 2,71 179 3,63 229 4,52 279 5,40 329 6,26 379 7,10
an 1,76 130 2,73 180 3,65 230 4,54 280 5,42 330 6,27 380 712
81 1,78 131 2,74 181 3,67 231 4 56 281 5,43 33 6,29 381 7,14
az 1,80 132 2,76 182 3,68 232 4,58 282 5,45 332 6,31 a2 7,15
a3 1,82 133 2,78 183 3,70 233 4,58 283 5,47 333 6,33 3a3 717
84 1,84 134 2,80 184 3,72 234 4,61 284 5,49 334 6,34 384 7,19
as 1,86 135 2,82 185 3,74 235 4,63 285 5,50 335 6,36 3as 7,20
a6 1,88 136 2,84 186 3,76 236 4 65 286 5,62 336 6,38 386 7,22
ar 1,80 137 2,86 187 3,77 237 4,67 287 5,54 337 6,39 KT 7,24
aa 1,82 138 2,88 188 3,79 238 4,68 288 5,55 338 6,41 a8 7,25
89 1,04 138 2,89 189 3,81 239 4.70 289 5,67 339 6,43 389 727
90 1,96 140 2,91 190 3,83 240 4,72 290 5,09 340 6,44 390 7,29
91 1,98 141 2,83 191 3,85 241 4,74 291 5,61 341 6,46 391 7,30
92 200 142 2,95 192 3,86 242 475 292 5,62 342 6,48 392 7,32
93 2,02 143 2,87 183 3,88 243 4,77 293 5,64 343 6,50 393 7,34
94 204 144 2,89 194 3,90 244 4.79 294 5,66 344 6,51 394 7,35
95 206 145 3,0 195 3,92 245 4.81 295 5,68 345 6,53 395 7,37
96 2,08 146 3,02 196 3,84 246 4,82 296 5,69 346 6,55 396 7,39
a7 210 147 3,04 197 3,95 247 4.84 297 5,71 347 6,56 397 7,40
98 212 148 3,06 198 3,97 248 4,86 298 5,73 348 6,58 398 7,42
99 2,14 1489 3,08 1499 3,89 249 4,88 299 5,74 349 6,60 399 7,44
100 216 150 3,10 200 4.01 250 4 89 300 5,76 350 6,61 400 7,45

Fonte: N-321.0003 (Celesc, 2023, p. 66).
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ANEXO H — DEMANDA EM KVA DE MOTORES EM FUNGAO DA POTENCIA E

QUANTIDADE
Motores Trifasicos
Quantidade de Motores
Motor (CV)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1/3 0,65 | 0,98 1,24 1,50 1,76 1,95 2,15 2,34 253 273
1/2 0,87 | 1,31 1,65 2,00 2,35 2,61 287 3,13 3,39 3,65
3/4 1,26 | 1,89 2,39 2,90 3,40 3,78 4,16 454 4,91 5,29
1 1,62 | 2,28 2,89 3,50 4,10 4 .56 502 547 593 6,38
1,5 217 | 3.26 412 4,99 5,86 6,51 7,16 7,81 8,46 9,11
2 2,70 | 4,05 513 6,21 7,29 8,10 8,91 9,72 10,53 | 11,34
3 404 | 6,06 7,68 9,29 10,91 1212 | 13,33 | 14,54 15,76 | 16,97
4 503 | 7,55 9,56 11,57 | 13,58 | 15,09 | 1660 | 18,11 1962 | 21,13
5 6,02 | 9,03 | 11,44 13,85 | 16,25 | 18,06 | 1987 | 21,67 | 2348 | 25,28
7.5 BG5S | 12,98 | 16,44 19,90 | 23,36 | 2595 | 2855 | 31,14 33,74 36,33
10 11,654 | 1731 2193 | 2654 | 31,16 | 3462 | 3803 | 4154 | 4501 48 47
12,5 14,00 | 2114 | 2677 | 3241 38,04 | 4227 | 4650 | 50,72 | 54,95 | 59,18
15 1665|2498 | 3163 | 33,29 | 4496 | 4995 | 5495 | 5994 | 6493 | 6993
20 2210 | 33,15 41,99 | 5083 | 69,67 | 66,30 | 7293 | 7956 | 86,19 | 9282
25 2583 | 38,75| 49,08 | 5941 69,74 | 7749 | 8524 | 9299 | 100,74 | 103,49
30 3052 | 4578 | 57,99 | 70,20 | 82,40 | 91,56 | 100,72 | 109,87 | 119,03 | 128,18
Fatorde |, 1,750 0,633 | 0,575 | 0,540 | 0,500 | 0,471 | 0450 | 0433 | 0,420
Demanda
Motores Monofasicos
Quantidade de Motores
Motor (CV)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1/4 0,660 | 0,990 | 1,254 1,518 | 1,782 | 1980 | 2178 | 2376 | 2574 | 2,772
1/3 0,770 | 1,185 | 1,463 1,771 2,079 | 2,310 | 2,541 2,772 | 3,003 | 3234
1/2 1,180 | 1,770 | 2242 | 2,714 | 3,186 | 3,640 | 3,894 | 4248 | 4602 | 4956
314 1,340 | 2,010 | 2,246 | 3,032 | 3,618 | 4,020 | 4422 | 4824 5226 | 5,628
1 1,560 | 2,340 | 2964 | 3,588 | 4212 | 4680 | 5148 | 5616 | 6,084 | 6,552
1,5 2,350 | 3,625 | 4465 5,405 6,345 7,050 7,755 8,460 9,165 9.870
2 2970 | 4,455| 5643 | 6,831 8,019 | 8910 | 9,801 | 10,692 | 11,583 | 12,474
3 4,070 | 6,105 | 7,733 | 9,361 | 10,989 | 12,210 | 13,431 | 14,652 | 15873 | 17,094
5 6,160 | 9,240 | 11,704 | 14,168 | 16,632 | 18,480 | 20,328 | 22176 | 24,024 | 25872
fatorde |4 lo7s0| 0633 | 0575 | 0.540 | 0500 | 0.471 | 0450 | 0433 | 0,420

Fonte: N-321.0003 (Celesc, 2023, p. 68).



GERAL
Descrigao Fator de Demanda (%)

AUDITORIOS, SALOES PARA EXPOSIGOES E %0
SEMELHANTES

BANCOS, LOJAS E SEMELHANTES 75
BARBEARIAS, SALOES DE BELEZA E %0
SEMELHANTES

CLUBES E SEMELHANTES 90

ESCOLAS E SEMELHANTES

90 para os primeiras 12 kW
50 para o que exceder 12k\W

ESCRITORIOS E SEMELHANTES

90 para os primeiros 20 kW
70 para o que exceder a 20 kW

GARAGENS COMERCIAIS E SEMELHANTES

90

HOSPITAIS, CLINICAS E SEMELHANTES

40 para os primeiros 50 kW
20 para o que exceder a 50 kW

HOTEIS E SEMELHANTES

60 para os primeiros 20 kW
40 para o que exceder a 20 kW

IGREJAS E SEMELHANTES

90

RESTAURANTES E SEMELHANTES

90

Fonte: N-321.0003 (Celesc, 2023, p. 69).
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ANEXO | - FATORES DE DEMANDA PARA ILUMINAGAO E TOMADAS DE USO
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ANEXO J - FATORES DE DEMANDA PARA APARELHOS DE AQUECIMENTO

Niamero de Aparelhos Fator de Demanda (%)

1 100

2 65

3 55

4 50

5 45

6 43

7 40

8 36

9 35

10 34

11 A 15 32
16 A 20 28
21 A 25 27
26 A 30 26
31 A 40 25
41 A 50 24
51 A 60 23
61 ao mais 20

Fonte: N-321.0003 (Celesc, 2023, p. 70).
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ANEXO K - FATORES DE DEMANDA PARA APARELHOS DE AR-
CONDICIONADO

Namero de Aparelhos Fator de Demanda (%)

1A10 100

11 A 20 90

21 A 30 82

31 A 40 80

41 A 50 77
51A75 75

76 A 100 72
ACIMA DE 100 7o

Fonte: N-321.0003 (Celesc, 2023, p. 71).
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ANEXO L — DIMENSIONAMENTO UNIDADES CONSUMIDORAS — TENSAO DE
FORNECIMENTO 380/220V

Protegao Ramal de Carga
Individual - . Ramal de Carga e Eletrodut
Carga Total da Unidade umera de Adrea Conexio do Medidor® Condutor etroduta
r £ Instaladsa na Consumidora Conexdo do Disjuntor® de
Tipoe E, Unbdad Demanda Protegao
Uy b Consurmidora ] Métoda de instalar Aparenie cu
Q (kW) Disjuntor (A) Cabo Ll ap (81} embutica em Subierrinen
ou sublerrineo (D} alvenara
Fases| Fios T vE
Cobre | Auminic e Ll Cobre Didmetro Digmetra
IEC/DIN EPRHEPRINLPE PVC
() | (me) pighic immy () (pal) (pol}
g = | A 0=<C<B 40 1 z 10 10 10 10 10 34 1
=z
58 E A2 B<C=11 50 1 z 10 10 10 10 10 304 1
E ™
=) =
= A3 11<C=13 63 1 2 10 10 10 16 10{18)* 34(1)* 1
§§ 5 B1 13=Cs20 50 2 3 10 10 10 10 10 1 1112
5 BoE
& g 2| B2 2W0<Cs25 63 2 3 10 10 10{18)° 16 10(16)* 1 1172
(3] 0<Ds20 40 3 4 10 10 10 10 10 1 1112
c2 20=Ds30 50 3 4 10 10 10 10 10 1 1112
25<C =50
-5 c3 30<Ds38 63 3 4 10 18 10(16)* 16 10(16)* 1114 2
&
= e 8
gg 2| c4 3B=Ds45 T0 3 4 16 25 16 25 16 1112 2
-]
cs 45<D 555 80/90¢ 3 4 25 35 25 35 16 112 2
(o] 50<C=75 (55<D<865 100° 3 4 25 35 25 35 16 1112 2
cT E5<D=75 125' 3 4 35 50 35(50)* s0{70)* 16(25/35)° 2 3

NOTAS:

a

- Wilzar duas caixas agrupadas am QMC de policarbonato ou caixa com largura minima 400 mm em QMC da aluminio;

Ulilizar disjuntor em caixa moldada no caso de correnta nominal do disposifive de protecio maior que 70 A

Para igagan trifasica em 380/220V deve ser calkculada a demanda para o dimensionamento de cada unidade consumidara, a critério do projetisia.

Usar cabo da maior segao guando ramal for subterrdnao ou com isolagdo em PYC TO°C.

Para igagan bifasica em 380/220V & trifasica, ufilizar caixa para medidor trifasico.

Utilzar o aletrodutn de maior didmetro quando for instalado cabo da 16 mme.

Utiizar disjuntor da 90 A quanda disponivel no mercada.

Observar a quantidade méxima de ramais de carga aéreos e a resisténcia do posie.

Nas ligagies monofasicas de atividades comercial & outras, projetar duls minime no ramal de carga até a UC de 17, prevando futuro acréscimo de fases.
Os condutoras para conexao do madidor & disjuntor devem ser dimensionados conforme esta tabela, ter isolagio EPR/HEPR e classe 2 de ancordoamenta.

b i G (e b b ol

Fonte: N-321.0003 (Celesc, 2023, p. 72).



ANEXO M - DIMENSIONAMENTO DE BARRAS DE COBRE SEGAO

RETANGULAR (BARRAMENTO DOS QUADROS)

. 2Ll Dimensdes Minimas Dimensdes Minimas
Disjuntor Geral do o i o )
(Comerciais Sugeridas) {Comerciais Sugeridas)
(A) Barramento
pol (Lx E) mm (Lx E}
{mm?)

3/4 X 1/8 19,05 X 3,18

ATE125A 60 3/4 X 5/32 19,05 X 3,97
7/8 X 1/8 22,23 X 3,18

5/8 X 316 15,88 X 4,76

ATE 150A 75 1 X 18 25,40 X 3,18
3/4 X 3Ne 19,05 X 4,76

7/8 X 3/16 22,23 X 4,76

ATE 200A 90 1 " 532 25,40 N 3,97
1 14 x 18 31,75 X 3,18

1 X 3/16 25,40 X 4,76

1 1/4 «x 5/32 31,75 X 3,97

ATE 250A 120 1 12 «x 1/8 38,10 X 3,18
1 3/4 x 1/8 44,45 X 3,18

1 X 1/4 25,40 X 6,35

1 1/4 «x 3/16 31,75 X 4,76

ATE350A 150 1 1/2 x 5/32 38,10 X 3,97
1 12 «x 3/16 38,10 X 4,76

2 X 1/8 50,80 X 3,18

1 1/4 x 1/4 31,75 X 6,35

ATE4S0A 200 2 X 5/32 50,80 X 3,97
2 12 x 1/8 63,50 X 3,18

1 X 3/8 25,40 X 9,53

ATE SO0 A 240 112 1/4 38,10 X 6,35
2 X 3/16 50,80 X 4,76

1 1/2 x 5/16 38,10 X 7,94

ATE 650 A 300 2 X 1/4 50,80 X 6,35
4 X 1/8 101,60  x 3,18

112 3/8 38,10 X 9,53

ATE700A 360 2 14 x 1/4 57,15 X 6,35
3 X 3/16 76,20 X 4,76

1 12 «x 1/2 38,10 X 12,70

2 X 5/16 50,80 X 7,94

ATETS0A 400 2 X 3/8 50,80 X 9,53
2 12 x 1/4 63,50 X 6,35

2 34 x 1/4 69,85 X 6,35

Fonte: N-321.0003 (Celesc, 2023, p. 78).
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ANEXO N — DIMENSIONAMENTO RAMAL DE CONEXAO / RAMAL DE
ENTRADA (BT)

Protecio Ramal de Conexdo Ramal de Entrada Ramal de Entrada
Garal Adreo Embutido ou Aparente Subterrdnec
Demanda
Provéveal da
staache Métode de instal Métode de instal
0 de instalar 0 de Instalar
L] Disjunter (B S embutide/aparanta (B1) subterranao (D)
Tripolar
. Cobre Cobre Eletroduto enterrado
(A) (c::: ""(';'1_"'”;:‘]"’ EPRIHEPRIXLPE E'E:"::I"”"“ EPRMEPRIXLPE | ou junto ao poste
{marv) F mav) fpol)
ATE 30 50 10 16 10 112 10 112
30=Ds=36 63 16 16 10 112 16 112
36<D=45 70 16 25 16 1112 16 112
45<D=52 &0 25 25 16 142 25 2
52=Ds58 a0 25 35 25 2 25 2
58<D=85 100 25 35 25 2 35 2
B5<D=78 125 35 50 35 2 50 3
7T8<D=35 150 50 70 50 3 70 3
95 <D= 112 175 70 120 70 3 a5 3
112=D=131 200 70 120 70 3 a5 3
131 =Ds 145 225 120 95 3 120 4
145 <D= 160 250 95 3 150 4
160 <D= 195 300 150 4 2x95 2%3
195 <D= 225 350 2x 85 2x3 2x120 2x%4
225 =D = 260 400 2x95 2x3 2% 150 2x4
260 < D = 300 450 2x120 2x4 2x 185 2x4

Fonte: N-321.0003 (Celesc, 2023, p. 75).

160



161

ANEXO O - RELAGAO DE SEGAO DE CABOS DE BT —- ESPESSURAS E

DIAMETROS
Caobo DuFlex 750 V

CONDUTOR |50ugh PESOTOTAL
SECAO NOMINAL DIAMETRO NOMINAL ESPESSURA NOMINAL D'A"‘Egglf‘ﬁ“m I
(mm?) (mm) (mm) (m) (i)
0,5* 0,86 2,06 8,33
0,75* 1,05 0,6 2,25 10,9
1 1,22 2,42 13,4
1.5 1,49 0,7 2,89 19.5
=" 1,72 3,32 25,8
1,5 1,95 3,55 31,7
0.8
L 2,63 4,03 45,1
& 3,00 L. 60 634
10 3,90 5.90 105
1,0
16 5.00 7.00 158
25 6,20 1,2 8,60 247

Fonte: Induscabos (2025, p. 12) — Adaptada pelo autor.
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ANEXO P - PARAMETROS ELETRICOS DE CABOS DE COBRE ISOLADOS -
XLPE

Correntes nominais Resisténcia e reatancias
Duto tnico Ao ar livre Dir. enterrado Canaleta (1) Eletroduto R, (1) X, (1) R.(1) X:(1) X.(1)
Seqao kv kv kv kv kv kv kv kv
condutor
mn? 06/1 87/15 06/1 87/15 06/1 87/15 06/1 87/15 06/1 87/15 06/1 87/15 06/1 87/16 06/1 87/15 06/1 87/15 06/1 87/15
Ohm/km Ohm.km
Cabos unipolares
15 23 31 34 28 22 14,8130 0,378 16,6130 2,9262
25 30 42 46 38 29 88882 0,1345 10,6880 2,8755
4 40 55 60 50 38 55518 01279 7.3551 2,8349
6 50 70 75 63 48 3,7035 0,1225 5,3034 2,8000
10 67 95 99 84 64 2,2221 01207 4,021 2,7639
16 87 - 126 - 130 - 111 - 91 1,3889 - 01173 - 3,1889 - 2,7173 - -
25 114 129 168 190 164 168 145 161 119 141 08891 09482 01640 0,1924 26891 28220 26692 18222 15.669
35 139 155 207 209 198 202 178 194 145 170 06553 06777 01128 0,1838 24353 2,5443 26382 1,7669 14.198
50 172 189 260 287 241 246 220 238 180 208 04450 04748 0,127 01748 22450 23323 2,5001 1,7047 12.748
70 209 228 32 397 201 206 269 288 220 352 03184 03397 01076 011651 2,184 21858 2,5681 16399 11.448
95 252 270 303 425 345 351 324 342 264 209 02352 02509 0,1000 01599 2,0352 2,829 25325 15721 10.273
120 289 307 457 490 303 399 372 392 322 356 01868 01993 0,076 0,1554 19868 20184 25104 15179 9.458
150 328 347 524 526 443 451 423 444 366 404 01502 01601 0,074 01503 19502 19644 24843 14606 8.692
185 313 389 605 640 499 507 482 502 417 454 04226 01306 0,073 01466 19226 19189 24594 14059 8.012
240 432 447 714 752 574 584 561 581 482 523 00958 01018 0,1070 01417 18958 18678 24312 13364 7.251
300 488 502 822 82 647 659 637 658 586 606 00781 00827 0,1086 01378 18781 18254 24067 12718 6.631
400 565 579 982 1026 753 767 748 770 654 698 00608 00640 0,1058 01333 18608 1,7721 23757 1,859 5.896
500 630 643 1126 1174 845 861 844 867 722 172 0,507 00531 01051 0,297 18550 1,7271 2,3401 1,1108 5.334

Fonte: Mamede Filho (2013, p. 311).



163

ANEXO Q - DADOS FORNECIDOS PELA CELESC DO PONTO DE CONEXAO

EQUIPAMENTO DE PROTECAO DA CELESC

EQUIPAMENTO: RELE

MODELO: FASE: NEUTRO:

TIPO: FUSIVEL 25K

TENSAO: 13,8 kV

MVA base = 100 MVA
kV base = 13,800 kV
| base = 4184 A
Z base = 1,9044 ohms

CURVA DE "TEMPO X CORRENTE" DA PROTECAO DA CELESC EM ANEXO

NEUTRO FASE
CORRENTE DE DISPARO: - -
NUMERO DE OPERAGOES RAPIDAS: - -
CURVA DE OPERACAOQ RAPIDA: - -
NUMERO DE OPERAGOES LENTAS: - -
CURVA DE OPERAGCAQ LENTA: - -
CORRENTES DE CURTO NO PONTO DE CONEXAO DO CONSUMIDOR
FASE TERRA FASE TERRA ; TRIFASICA
FASE TERRA MINIMO ASSIMETRICA TRIFASICA ASSIMETRICA
923 A 185 A 1087 A 1685 A 1830 A
IMPEDANCIA ACUMULADA NO PONTO DE CONEXAQ
RO X0 R1 X1
1,663 p.u. 8,515 p.u. 0,890 p.u. 2,318 p.u.
IMPEDANCIA DE FALTA 40 ohms
OBSERVACOES:

Fonte: Autor (2025).



