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RESUMO

O presente trabalho tem o propésito de analisar as principais diferencas encontradas nos
regulamentos das concessiondrias de energia elétrica Equatorial e RGE para a instalagéo de
novas unidades consumidoras de baixa e média tensdo. As anélises foram elaboradas a partir
de projetos elétricos nessas modalidades utilizando os regulamentos vigentes de cada
distribuidora, realizando o célculo de carga, demanda e enquadramento dos tipos de ligacao
listados pelas concessionérias. Posteriormente, foi realizada a comparacéo entre os projetos
elétricos, elencando os principais aspectos de divergéncia entre os de baixa tensao e os de média
tensdo. Dessa forma, evidenciou-se as diferencgas nos célculos de carga e demanda, os impactos
causados no dimensionamento dos padrGes de entrada e se destacou, de forma geral, a
superioridade no detalhamento dos regulamentos disponibilizados aos consumidores da RGE
em comparacdo com os da Equatorial. A partir deste trabalho, espera-se auxiliar projetistas da
area de engenharia elétrica com informac6es pertinentes para elaboracédo de projetos elétricos

gue sejam aceitos em ambas as concessionarias.

Palavras-chave: Baixa Tensdo, Demanda, Equatorial, Fornecimento de Energia, Média

Tensdo, Padrdo de Entrada, RGE, Subestacéo.



ABSTRACT

The present work has the purpose of analyzing the main differences found in the
regulations of the Equatorial and RGE electrical energy concessionaires for the installation of
new low and medium voltage consumer units. The analyses were elaborated from electrical
projects in these modalities using the current regulations of each distributor, carrying out the
calculation of load, demand and classification of the connection types listed by the
concessionaires. Subsequently, a comparison was made between the electrical projects, listing
the main aspects of divergence between low voltage and medium voltage. In this way, the
differences in the load and demand calculations were evidenced, the impacts caused by the
dimensioning of the input standards and, in general, the superiority in the detailing of the
regulations made available to RGE consumers compared to those of Equatorial was highlighted.
This work is expected to help designers in the area of electrical engineering with relevant

information for the preparation of electrical projects that are accepted by both concessionaires.

Key words: Demand, Equatorial, Input Standard, Low Voltage, Medium Voltage, Power
Supply, RGE, Substation.
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1 INTRODUCAO

A Constituicdo Brasileira garante ao seu povo os chamados direitos sociais, 0s quais se
referem a qualidade de vida do individuo e devem ser garantidos pelo Estado. Tendo em vista
a vida do homem contemporaneo, 0 acesso a energia elétrica se mostra indispensavel para a
execucdo das funcGes basicas cotidianas.

O setor elétrico brasileiro é regulado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) que é uma autarquia em regime especial vinculada ao Ministério de Minas e Energia.
A ANEEL é responsavel por fiscalizar as concessionarias e implementar as politicas e diretrizes
para o fornecimento de energia elétrica. Atualmente, no estado do Rio Grande do Sul, as duas
maiores empresas que fornecem o servigo de distribuicdo de energia elétrica a sociedade séo
Equatorial Energia e RGE (Rio Grande Energia — Grupo CPFL). Para obter acesso ao sistema
de distribuicdo de energia elétrica, o consumidor precisa seguir diretrizes estabelecidas por
essas distribuidoras.

A Equatorial Energia adquiriu, no ano de 2021, a empresa CEEE-D (Companhia
Estadual de Distribuicdo de Energia Elétrica) no estado do Rio Grande do Sul, tomando para si
a distribuicdo de energia elétrica em toda a regido pela qual a CEEE-D era responsavel. A
Equatorial Energia é o terceiro maior grupo de distribuicdo de energia do Brasil e, atualmente,
também opera nos estados do Maranhdo, Pard, Piaui, Alagoas, Amap4, Goias. A empresa conta
com mais de 7 milhdes de clientes atendidos e uma equipe de aproximadamente 14 mil
colaboradores.

A RGE é uma empresa de energia elétrica que atua principalmente no estado do Rio
Grande do Sul e foi adquirida pelo grupo CPFL Energia em 2019. Atualmente, a concessionaria,
gue € uma das maiores distribuidoras de energia elétrica do pais, atende a mais de 2,9 milhdes
de clientes em 255 municipios do RS.

Ao realizar um pedido de ligacdo de energia elétrica, a unidade consumidora (o cliente
final) deve atender os requisitos existentes nos regulamentos da concessionaria de energia
elétrica local. Esses regulamentos sdo divididos, principalmente, em classes de acordo com a
tensdo de fornecimento, ou seja, baixa tensdo ou média tensdo, carga e a demanda das unidades
consumidoras. Os regulamentos apresentam a forma de calculo da carga e de demanda do
imdvel, que pode variar entre as concessionarias e, baseado nesses calculos, podemos verificar
quais s&o 0s requisitos para a entrada no servico de energia elétrica.

De maneira geral, os regulamentos de média tensdo sdo aplicados para consumidores

que possuem carga e demanda de energia elétrica maior do que a de baixa tensdo, como
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indUstrias, grandes comércios e prédios residenciais de uso coletivo. J& os regulamentos de
baixa tensédo sdo aplicados para consumidores com demanda menor, como residéncias,
pequenos COMErcios € Servicos.

Os regulamentos técnicos das concessionarias de energia elétrica sdo atualizados
constantemente, dessa forma, os engenheiros e empresas de engenharia que realizam projetos
de instalagOes elétricas precisam verificar os regulamentos técnicos vigentes no local em que o
projeto serd executado. H& divergéncias entre o0s regulamentos estabelecidos pelas
concessionarias Equatorial e RGE, por isso, projetistas precisam verificar de antemao as
possiveis diferencas entre as diretrizes de cada concessionaria.

Tendo isso em vista, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma comparacgao
entre os regulamentos das concessionarias de energia elétrica Equatorial e RGE para a
instalacdo de novas unidades consumidoras de baixa e de média tensdo, visando,
principalmente, expor as diferencgas entre elas. Para tanto, as anélises realizadas se basearam
em projetos elétricos nessas duas modalidades de tensdo elétrica utilizando os regulamentos
vigentes de cada distribuidora, realizando o calculo de carga e de demanda instaladas e
enguadramento dos tipos de ligacdo listados pelas empresas.

Ap0s isso, realizou-se a comparacao entre 0s projetos elétricos, elencando os principais
aspectos de divergéncia na baixa tensdo e na média tensdo. Logo, a partir deste trabalho, espera-
se auxiliar projetistas da area de instalacdes elétricas com informacdes pertinentes e de rapido
acesso para elaboracdo de projetos elétricos que sejam aceitos pela Equatorial e pela RGE
dentro do territério do estado do Rio Grande do Sul.

De maneira global, esse trabalho visa demonstrar a importancia de todos os itens
necessarios para elaboracdo de um projeto elétrico envolvendo baixa e média tensao, ja que a
observacdo criteriosa dos regulamentos técnicos vigentes garante maior seguranca e
confiabilidade na entrega do produto final ao consumidor, ou seja, a energia elétrica. 1sso vai
de encontro a analise realizada por Eduardo Inacio e William Gomes (2018), que teve por
objetivo comparar os regulamentos das concessionarias CELESC S/A, CPFL ENERGIA e
CEMIG D na elaboracéo de projetos de redes de distribui¢do subterranea de energia elétrica em
loteamento, visando elencar seus pontos de divergéncia. Foi realizado também levantamento
de materiais, de equipamentos e de méo de obra, utilizados no projeto de cada concessionéria,
permitindo comparar o custo do mesmo projeto de acordo com os padrbes de cada
concessionaria.

Ainda, no estudo realizado por Everton Costa (2013), objetivou-se comparar 0s
regulamentos adotados pelas concessionarias na elaboracéo de projetos de redes de distribuicao.
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De maneira geral, avaliou-se similaridades e particulares entre as diretrizes adotadas por
distribuidoras de diferentes regides do pais, considerando desde o levantamento de dados,
determinacdo da demanda, configuracdo e tracado da rede, dimensionamento elétrico até o
dimensionamento mecanico. Aqui, as concessionarias envolvidas foram CEEE, RGE, AES

SUL e CEB, tendo como modelo de aplicacdo do projeto a regido do municipio de ljui.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo a ANEEL, o sistema de distribui¢do de energia é composto pela rede elétrica
e pelo conjunto de instalagdes e equipamentos elétricos que operam em niveis de alta tensédo
(superior a 69 kV e inferior a 230 kV), média tensdo (superior a 1 kV e inferior a 69 kV) e baixa
tenséo (igual ou inferior a 1 kV). A resolucdo normativa de N° 1.000 da ANEEL estabelece as
regras de prestacdo do servigo publico de distribuicdo de energia elétrica; nela hd o
estabelecimento de grupos, sendo eles grupos A e B, e subgrupos para o fornecimento de
energia elétrica e modalidades tarifarias.

O grupo A é composto por unidades consumidoras (UC’s) com conexdes de tensdo
maior ou igual a 2,3 kV ou atendidas com tensdo menor que 2,3 kV através de sistemas
subterraneos de distribuicdo. Além disso, sdo estabelecidos limites de tensdo para o
fornecimento de acordo com a carga e a demanda dos clientes.

UC’s com carga maior que 75 KW e com demanda contratada menor ou igual a 2.500
kW devem ser conectadas a uma tensé@o maior ou igual a 2,3 kV e menor que 69 kV. Os clientes
gue tém sua demanda contratada maior que 2.500 kW devem ser atendidos com tensdo maior
ou igual a 69 kV. Além dos limites de tensdo de fornecimento, o grupo A é subdivido em seis
subgrupos que séo:

a) Subgrupo A1l: tensdo de conex@o maior ou igual a 230 kV;

b) Subgrupo A2: tensdo de conexdo maior ou igual a 88 kV e menor ou igual a 138 kV;

¢) Subgrupo A3: tensdo de conexao igual a 69 kV;

d) Subgrupo A3a: tensdo de conexao maior ou igual a 30 kV e menor ou igual a 44 kV;

e) Subgrupo A4: tensdo de conexdo maior ou igual a 2,3 kV e menor ou igual a 25 kV;

f) Subgrupo AS: tensdo de conexao menor que 2,3 kV, a partir de sistema subterraneo de
distribuicéo.

O grupo B ¢ composto por UC’s com conexdes de tensdao menor 2,3 kV e carga instalada
igual ou menor que 75 kW em rede aérea e com conexdes de tensdo menor 2,3 kV até o limite
de poténcia instalada, de acordo com o padrdo definido pela distribuidora, para sistemas
subterraneos. Reservado o direito das UC’s com atendimento subterraneo a op¢ao de mudanca
para o subgrupo AS do grupo A. O grupo B é subdivido em quatro subgrupos que s&o:

a) Subgrupo B1: residencial;

b) Subgrupo B2: rural;

¢) Subgrupo B3: demais classes;

d) Subgrupo B4: iluminacéo publica.
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Com base nas classificacdes e critérios estabelecidos pela resolu¢do normativa N° 1.000,
fica a cargo das distribuidoras definir o grupo e nivel de tensdo de seus consumidores. Para
realizar essa classificacéo, as distribuidoras fornecem regulamentos de acesso ao sistema de
distribuicdo de energia nas quais sdo estabelecidas as formas de calculos de carga e de demanda,
além de definir os aspectos construtivos dos padrdes de entrada de energia pelo sistema de
distribuicéo.

As distribuidoras, objeto desse estudo, estabelecem regulamentos diferentes de acordo
com o nivel de tensdo de fornecimento de energia. UC’s classificadas como média tensdo (MT)
sdo considerados clientes atendidos por tensdo primaria (com tensdo de 13,8 kV até 34,5 kV);
o0s regulamentos que regem a distribuicdo em MT sdo o GED 2855 e a NT 002 pela RGE e
Equatorial respectivamente. Os clientes com classificacdo de baixa tensdo (BT) sdo atendidos
por tensdo secundaria (com tensdo de 127/220V ou 220/380V); os regulamentos destinados a

esses consumidores sdo 0 GED 13, por parte da RGE, e NT 001 por parte da Equatorial.

2.1 Tipos de fornecimentos em Baixa Tensao

As UC’s que fazem parte do grupo BT atendidas pela RGE e Equatorial podem receber
diferentes tipos fornecimento e também o nivel de tensdo depende do endereco do cliente;
ambas as distribuidoras tém regides de atendimento em 127/220V e 220/380V. Sao definidos
trés tipos de fornecimento de energia com custos minimos mensais distintos referentes a
disponibilidade do sistema elétrico da UC, sendo eles: monofasico com custo de 30 kWh,
bifasico com custo de 50 kWh e trifasico com custo de 100 kwWh (valor em moeda corrente
equivalente ao consumo minimo em quilowatt hora).

A determinacdo de cada tipo é baseada no numero de condutores fase em que o cliente
é ligado; clientes enquadrados como monofasico séo ligados a um condutor fase do sistema,
bifasico sdo conectados a dois condutores fase e o trifasico tém acesso a trés condutores fase.
Além dos condutores fase, a distribuidora realiza a ligacdo do cliente ao condutor neutro do
sistema.

A RGE, no seu regulamento GED 13, estabelece critérios minimos para o fornecimento
de energia elétrica para UC’s do grupo BT. E definido como deve ser realizado o acesso ao
sistema de energia elétrica e qual o tipo de fornecimento a partir da carga do cliente conforme
descrito a seguir:
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e Se enquadram como monofasico, clientes com carga instalada até 12 kW e
tensdo de 127/220V ou com carga de até 15 kW nos casos onde a tensdo é de
220/380 V;

e Consumidores serdo enquadrados como bifasico quando tiverem carga instalada
maior que 12 kW e menor ou igual 25 kW para a tensdo de 127/220V ou com
carga maior que 15 kW e menor ou igual 25 kW nos casos onde a tenséo é de
220/380 V;

e Nos casos em que a carga instalada for maior que 25 kW e menor ou igual 75
kW, o cliente serd enquadrado como trifasico, independentemente da tensdo de
fornecimento, sendo necesséario a realiza¢do do célculo de demanda da UC para
o dimensionamento do padréo de entrada.

Os clientes da Equatorial, pertencentes ao grupo BT, devem seguir o que € estabelecido
na NT 001. A forma de classificacdo para os tipos de fornecimento, da mesma forma que a
RGE, é a partir da carga instalada de acordo com 0s seguintes critérios:

e A ligagdo monofésica se destina a consumidores com carga instalada até 10 kW
e tensdo de 127/220 V e até 12 kW para clientes com tensdo de 220/380 V;

e Somente clientes com tensdo de 127/220 V podem ter acesso a ligacdo bifasica,
a partir da publicacdo da NT 001, desde que sua carga seja maior que 10 kW e
menor ou igual 15 kW. Nao ha previsao de acesso ao tipo de fornecimento
bifasico para clientes com tensdo de 220/380 V na NT 001 publicada em maio
de 2022;

e Serdo enquadrados como ligacdo trifasica os consumidores que tiverem carga
superior a 15 kW e menor ou igual a 75 kW para tenséo de 127/220 V e carga
superior a 12 kW e menor ou igual 75kW quando o fornecimento de tensao € de
220/380 V; UC’s com ligagoes trifasicas devem realizar o calculo de demanda
para o dimensionamento do padréo de entrada.

A Tabela 1 apresenta um resumo de como os tipos de fornecimento de energia sao
realizados pelas duas empresas, contudo, os clientes que se enquadrarem como monofasicos
podem migrar para o sistema bifasico ou trifasico, assim como clientes com ligacdo bifasica
podem alterar para ligagdo trifasica. Para tanto, eles deverdo ajustar o padrdo de entrada
conforme o tipo de fornecimento solicitado e aceitar que distribuidora realize a cobranca da

taxa de servico de acordo com sistema adotado.
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Tabela 1 — Resumo dos Tipos de Fornecimento de Energia Elétrica do Grupo BT
RGE EQUATORIAL

Tipos de

127/220V 220/380V 127/220V 220/380V
Fornecimento

Carga [kW] Carga [kW] Carga [kW] Carga [kW]

Monofasico <12 <15 <10 <12

Bifasico >12e<25 >15e<25 >10e<15 -

Trifasico >25e<75 >25e<75 >15e<75 >12e<75

Fonte: O Autor, 2023.

2.1.1 Célculo de carga e de demanda do Grupo BT

O calculo de carga e de demanda de instalacGes elétricas deve ser realizado a partir do
projeto elétrico das UC’s. As duas distribuidoras em questdo recomendam que seus clientes de
baixa tensdo utilizem a NBR 5410:2008, a norma brasileira que determina como devem ser
realizadas as instalacGes elétricas dessa modalidade. Entretanto, a RGE, em seu regulamento
para clientes de BT, o GED 13, apresenta a forma de calculo de carga e de demanda que seus
clientes devem utilizar para verificar qual o tipo de fornecimento e dimensionamento do padrao
de entrada. Em contrapartida, a Equatorial em seu regulamento para BT, a NT 001, apresenta
somente a forma de célculo de demanda para realizacdo do dimensionamento do padrdo de
entrada de energia dos seus consumidores.

A carga instalada é soma das poténcias nominais dos equipamentos elétricos instalados
na UC e em condicdes de entrar em funcionamento, expressa em kW. Dessa forma, para realizar
o célculo da carga instalada é necessario que sejam mapeados todos 0s equipamentos elétricos
que estdo presentes na UC e que seja previsto os que serdo instalados (REN 1.000, 2021,
COTRIM, 2009).

No entanto, realizar esse mapeamento nédo é algo trivial por conta da quantidade elevada
de equipamentos elétricos que sdo utilizados. Assim, a NBR 5410:2008 determina quantidades
minimas de pontos de luz, pontos de tomadas de uso geral (TUG) e pontos de tomadas de uso
especifico (TUE) nos projetos de instalacdes elétricas, estipulando a poténcia desses pontos

como forma de auxiliar no célculo de previsdo de carga instalada.
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2.1.2 Carga e demanda RGE - BT

O regulamento da RGE fornece a seus clientes uma forma de realizar o céalculo de carga
que difere do que € estabelecido pela NBR 5410:2008; o GED 13 estabelece, para clientes
residenciais, que o nimero minimo de tomadas e suas poténcias € proporcional a quantidade de
area util (em m2) construida do imovel até a area limite de 250 m2. A partir de 250 mz, o cliente
deve informar o nimero de tomadas do imdvel considerando 100 W por tomada, observando a
obrigatoriedade de somar a carga minima de 600 W para trés tomadas na cozinha. Em relagéo
aos pontos de iluminacao, deve ser considerado, no minimo, um ponto por comodo ou corredor
com poténcia igual a 100 W.

Para o calculo de carga de TUE’s, ¢ fornecido uma lista de eletrodomésticos comuns
como chuveiro, micro-ondas e forno elétrico, com os valores estimados de poténcia para serem
utilizados como referéncia. Além disso, também € informado que, nos casos onde houver outros
aparelhos eletrodomésticos com poténcia igual ou maior que 1.000 W, deve-se considerar a
poténcia indicada pelo fabricante. Além desses valores de poténcia, o regulamento disponibiliza
informacdes para a previsao de carga de motores elétricos, equipamentos especiais (aparelho
de raio x, maquinas de solda, fornos elétricos de inducéo, entre outros), partida de motores e
ponto de recarga para veiculos elétricos.

Com a soma de todas a cargas da UC, é possivel verificar em qual tipo de fornecimento
de energia o cliente ira se enquadrar. No caso da RGE, quando essa soma for superior a 25 kW,
independentemente do nivel de tenséo (127/220 V ou 220/380 V), o consumidor deve realizar
o célculo de demanda que € fornecido pela distribuidora para ser dimensionado o padrdo de
entrada da UC.

A demanda é a média das poténcias elétricas ativas ou reativas, injetada ou requerida do
sistema eletrico de distribuicdo durante um intervalo de tempo especificado (RN 1.000, 2021;
COTRIM, 2009). A RGE fornece em seu regulamento GED 13 uma expressdo matematica para
realizacdo do calculo de demanda apresentada na Equacéo 1.

D=a+b+c+d+e+f+g+h+i 1)

Onde:

D = Demanda total da instalacdo em kVA;

a = Demanda referente a iluminacao e tomadas (kVA);

b = Demanda referente a chuveiros, torneiras, aquecedores de agua e ferros elétricos
(KVA);
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¢ = Demanda referente a aquecedor central (kVA);

d = Demanda de secadora de roupa, forno elétrico, méaquina de lavar louga e forno de
micro-ondas (KVA);

e = Demanda referente a fogdes elétricos (kVA);

f = Demanda referente ao condicionador de ar do tipo janela (kVA);

g = Demanda referente a motores e maquinas de solda a motor (kVA);

h = Demanda Referente a Equipamentos Especiais (kVA);

i = Demanda referente a hidromassagem (kKVA).

E demonstrado no regulamento a forma de célculo dos termos da Equagio 1, que é o
produto entre a poténcia instalada, o fator de poténcia (FP) e o fator demanda (FD), conforme
a Equacao 2.

__ P*FD

X =" @)

Onde:

X =Termos da Equacdo 1 (a, b, c,d, e, f, g, hei);
P = Poténcia instalada da carga em kW;

FP = Fator de poténcia;

FD = Fator de demanda.

O fator de poténcia é determinado pela razdo entre a energia elétrica ativa e a raiz
guadrada da soma dos quadrados das energias elétricas ativa e reativa consumidas num mesmo
periodo, enquanto o fator de demanda é a razdo entre a demanda méaxima num intervalo de
tempo e a carga instalada na unidade consumidora. Os valores dos fatores de poténcia e de
demanda sdo adimensionais e estdo entre zero e um; eles sdo fornecidos pelo regulamento da
distribuidora variando de acordo com o tipo de carga, quantidade de equipamentos e poténcia
instalada (RN 1.000, 2021; COTRIM, 2009; CREDER, 2016).

2.1.3 Carga e demanda Equatorial - BT
A Equatorial, em seu regulamento NT 001, ndo apresenta um método para o célculo da

carga das unidades consumidoras, contudo ela recomenda que as instalacGes elétricas atendam

a NBR 5410:2008 e cita a REN 1.000 ao definir a carga. Dessa forma, supde-se que, para
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realizar o calculo da carga, utiliza-se o que é estabelecido pela NBR 5410:2008 para as
previsdes de carga em UC’s em fase de projeto ou se deve utilizar os valores de poténcia
indicados pelo fabricante das cargas existentes no imovel em conjunto com os limites minimos
determinados na NBR 5410:2008.

A partir do célculo da carga da UC, é possivel determinar o tipo de fornecimento de
energia elétrica do imovel e verificar o dimensionamento do padrdo de entrada estabelecido
pelo regulamento. A NT 001 da Equatorial fornece a equacdo (Equacdo 3) para realizar o

calculo de demanda das UC’s.

a c d kxe .
D—E+b+E+F—PC+E+f+g+h+l (3)

Onde:

D = Demanda total da instalagdo em kVA,;

a = Demanda das poténcias, em kW, para iluminacdo e tomadas de uso geral,

FP = Fator de poténcia da instalagdo de iluminacdo e tomada de uso geral;

b = Demanda de todos os aparelhos de aquecimento em kVA (chuveiro, aquecedores,
fornos, assadeiras, fogdes, etc.);

¢ = Demanda em kW de todos os aparelhos eletrodomésticos em geral (geladeiras,
televisao, barbeador, som, etc.);

d = Demanda de todos os aparelhos de ar condicionado em kW;

FP,. = Fator de poténcia da instalacdo de aparelhos de ar condicionado;

e = Poténcia nominal dos motores das bombas d'agua em kW;

k =1 para uma bomba e 0,5 para mais de uma bomba;

f = Demanda em kVA de outros motores e maquinas de solda e moto geradoras;

g = Demanda em kVA, das maquinas de solda a transformador;

h = Demanda em kVA, dos aparelhos de Raios-X;

i = Outras cargas ndo relacionadas em kVA. Neste caso o projetista devera estipular o

fator de demanda caracteristico das mesmas.
2.1.4 Dimensionamento do padrdo de entrada — BT

A responsabilidade da instalacdo do padrdo de entrada, que é o ponto de conexao das
UC’s com a rede elétrica, € de responsabilidade do cliente de acordo com a REN 1.000 da
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ANEEL. Fica a cargo das distribuidoras a instalacdo do ramal de conexdo, que é a ligacdo entre
0 ponto de derivacdo da rede elétrica e o ponto de conexdo da UC.

O padrdo de entrada, para ambas as distribuidoras, tem seu dimensionamento
estabelecido através de tabelas. Em se tratando da RGE, é necessario realizar o calculo de carga
e, nos casos em que a carga for superior a 25 kW, é necessario o calculo de demanda. Ja para
os clientes da Equatorial, é preciso realizar somente o célculo de carga da UC para que seja
possivel determinar o padrdo de entrada.

As tabelas de dimensionamento apresentam a composicdo de equipamentos e as
caracteristicas necessarias do padrdo de entrada para cada tipo de ligagdo. S&o apresentados 0s
modelos de poste, condutores, caixa de medi¢do, disjuntores, aterramento e demais acessorios
para realizacdo da conexao com a rede elétrica. Os postes e caixas de medi¢do que sdo indicados
nas tabelas de dimensionamento séo os modelos homologados por cada uma das distribuidoras.

As duas distribuidoras apresentam em seus regulamentos algumas diretrizes para
ligacdo de energia elétrica. Entre elas, consta que o padréo de entrada deve ser construido no
limite da propriedade e frontal com a via pablica e livre de qualquer obstaculo, o ramal conexéo
ndo deve atravessar terrenos de terceiros, o vao do ramal de conexdo ndo deve possuir
comprimento superior a 30 metros, o ponto de conexdo deve estar a uma distancia minima de
1,20 metro de janelas, sacadas ou terracos, e a altura em relacdo a calgada varia entre as

distribuidoras entre 3,50 metros (minimo) a 6 metros (maximo).

2.1.5 Projeto comparativo entre RGE e Equatorial para BT

Com o objetivo de comparar os regulamentos vigentes para as duas distribuidoras
analisadas, foi elaborado um projeto de instalacdo elétrica residencial na modalidade de baixa
tensdo para aplicacdo dos regulamentos da RGE e da Equatorial. O projeto foi elaborado com
base na NBR 5410:2008, na qual é estabelecido o regramento basico a ser seguido para as
instalagBes elétricas de baixa tensdo e determinado as quantidades minimas de pontos de
iluminacéo e tomadas, bem como a previsao de carga.

Conforme a NBR 5410:2008, a iluminacdo de um ambiente deve seguir as seguintes
diretrizes: em cada cobmodo, é necessario ter no minimo um ponto de luz controlado por um
interruptor com uma carga minima de 100 VA para espacos de até 6 m2. Para &reas maiores,
deve-se adicionar 60 VA para cada 4 m? adicionais.
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No caso de banheiros, séo exigidos dois pontos de iluminacdo: um ponto de luz de 100
VA e um segundo ponto na forma de uma arandela com carga de 60 VA. J& a disposicao de
tomadas em diferentes ambientes é definida da seguinte maneira:

e Para cozinhas, copas, areas de servico, lavanderias e espacos semelhantes, €
necessario ter, no minimo, um ponto de tomada para cada 3,50 metros de
perimetro;

e Em varandas e banheiros deve haver, pelo menos, um ponto de tomada;

e Nas salas e dormitdrios, é exigido um ponto de tomada para cada 5 metros de
perimetro;

e Nos demais comodos com area superior a 2,25 m?2 e inferior a 6 m2 deve haver,
no minimo, um ponto de tomada;

e Para 0os cOmodos com area superior a 6 mz, é necessario ter um ponto de tomada
para cada 5 metros de perimetro.

A previsdo de carga estabelecida (NBR 5410:2008) é a de que se deve atribuir a poténcia
de cada ponto de tomada em funcdo dos equipamentos que ele ira alimentar, estabelecendo
valores minimos para alguns casos. Em cozinhas, copas, areas de servico, lavanderias,
banheiros e espagos analogos, deve ser atribuido por ponto de tomada a carga de 600 VA, até
o limite de trés pontos. A partir do terceiro ponto, é necessario atribuir a carga de 100 VA,
considerando cada comodo separadamente. Quando o total de tomadas nesses ambientes for
superior a seis pontos, admite-se atribuir carga minima de 600 VA por ponto de tomada até dois
pontos e 100 VA por ponto para 0s excedentes.

E importante ressaltar que essas cargas sdo atribuidas separadamente para cada comodo,
ou seja, as regras sdo aplicadas individualmente para cada espaco mencionado. Nos demais
comodos ou dependéncias que nao foram especificados anteriormente, a carga atribuida a cada
ponto de tomada deve ser de 100 VA.

Pela NBR 5410:2008, quando se trata de previsdo de tomada de uso especifico, a carga
prevista deve ser a poténcia nominal do equipamento que sera conectado. Além disso, 0s pontos
de tomada de uso especifico devem estar localizados a uma distancia de até 1,5 metro do
equipamento que sera alimentado por eles.

O projeto elétrico elaborado, Apéndice A, contém dez cdmodos, sendo eles: suite,
quarto, dois banheiros, corredor, escritorio, sala, cozinha, area de servico e varanda; totalizando
cerca de 83 m2 de area construida. Foram utilizados 16 circuitos para realizar a distribuicdo de

energia; todos os circuitos elaborados no projeto estdo de acordo com a previsdo minima
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estabelecida na NBR 5410:2008. A Tabela 2 apresenta o resumo de cargas por comodo e carga
total do projeto; exclusivamente para os pontos de tomada de uso especifico se fez uso das
previsdes de poténcias minimas disponibilizadas pelo GED 13 para os equipamentos instalados.

Tabela 2 — Resumo projeto de instalacBes elétricas e previsdo de carga BT
Pontos de tomada - Uso

Tamanho Ponto de llumina¢do Pontos de Tomada

Especifico
Dependéncia a A Pot. o Pot.
Perim]e tro ?r:ST N° pontos  Total o': tos Total Aparelho POR/;TaI
va P [VA]
Suite 16,46 12,20 2 160 4 400 Ar condicionado 1.100
Quarto 12,00 8,00 1 100 3 300 Ar condicionado 1.100
Corredor 6,00 2,25 1 100 - - - -
Banheiro 01 8,00 3,75 2 160 1 600 Chuveiro 6.500
Banheiro 02 8,00 3,75 2 160 1 600 Chuveiro 6.500
Escritorio 12,46 8,46 1 100 3 300 Ar condicionado 1.100
Sala 17,92 19,50 2 280 4 400 Ar condicionado 1.650
Cozinha 11,00 7,50 1 100 5 2.000  Torneira Elétrica 5.500
Area de Servigo 9,00 4,50 1 100 3 1.800 Maquina de Lavar 1.000
Varanda 20,30 12,98 3 180 1 600 - -
Total 121,14 82,88 16 1.440 25 7.000 8 24.450

Total de Previsdo de Carga [VA] 32.890

Fonte: O Autor, 2023.

Na secdo de “Resultados do estudo comparativo”, serd feita a apresentacdo dos

resultados do projeto elétrico para baixa tensao.

2.2 Tipos de fornecimento em Média Tensao

De acordo com a REN 1.000 da ANEEL, os clientes com carga superior a 75 kW e
demanda igual ou menor a 2.500 kW serdo atendidos em média tensdo (MT); essa modalidade
tem seus niveis de tensdo maior ou igual a 2,3 kV e menor que 69 kV. As concessionarias em
analise fornecem diferentes niveis de tensdo para os clientes de MT: a RGE disponibiliza acesso
as tensdes de 15 kV, 25 kV e 34,5 kV, enquanto a Equatorial as tensdes de 13,8 kV, 23,1 kV e
34,5 kV. Isso varia em funcdo da localidade das UC’s, dado que pode ser consultado nos sites

oficiais das concessionarias.
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As distribuidoras solicitam que as UC’s atendidas em MT tenham o ramal de entrada de
acordo com seus regulamentos vigentes e a NBR 14039:2021. De forma geral, para que as UC’s
sejam conectadas em MT, o cliente deve construir uma subestacdo (SE) ou posto sem
transformacéo, que sera o ponto de conexao com a rede energia primaria.

Existem modelos de subestacdo, padronizados em regulamento, para os usuérios de MT.
Entre os modelos disponibilizados pelas concessionarias estdo as subestacdes ao tempo, aérea
ou no solo, abrigadas em cabines de alvenaria ou concreto armado e as blindadas, em cabines
ou cubiculos. Todos os consumidores que desejarem acesso a rede primaria de energia, deverdo
apresentar o projeto elétrico da subestacdo conforme os regulamentos estabelecidos.

A RGE segue o GED 2855 nesse quesito, enquanto, a Equatorial faz uso da NT 002.
Ressalta-se que, alem dos regulamentos mencionados, as instalagdes devem estar de acordo
com a NBR 14039:2021, norma de instalacdes elétricas de média tensdo de 1 kV a 36,2 kV. A
instalagdo s serd energizada quando o projeto for aprovado pela concessionaria e tiver a
Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART) de profissional habilitado.

Além dos tipos de subestacdes, na construcdo do ramal de entrada de média tensdo se
deve prever qual o tipo de medicdo sera realizado. De acordo com ambas o0s regulamentos
citados anteriormente, a medicdo pode ser realizada em média ou baixa tensdo, dependendo do
tipo de subestacdo instalada e a poténcia do transformador.

A determinagdo do ramal de entrada, para UC’s de MT, é realizada através do
dimensionamento estabelecido pelos regulamentos de cada concessionaria que apresentam 0s
calculos de carga e demanda. A partir desses céalculos, é possivel determinar a poténcia
necessaria do transformador da subestacdo, os modelos com classe de isolamento indicados,
sistema de protecao e os demais itens necessarios para instalacdo da subestacao.

Outro parametro que deve ser levado em consideracdo € o fator de poténcia das
instalacOes, pois um baixo fator de poténcia pode ocasionar sobrecarga em cabos e
transformadores, aumento das perdas no sistema, quedas de tensdo e desgaste em dispositivos
de protecdo e manobra. A correcdo do fator de poténcia € realizada através da instalacdo de
bancos de capacitores. Esses dispositivos sdo instalados em diferentes pontos do sistema
elétrico: no lado de alta tensdo dos transformadores (em uma abordagem centralizada); nos
barramentos secundarios dos transformadores (de forma centralizada); nos barramentos
secundarios de areas com concentracdo de cargas indutivas (em uma configuracéo distribuida);
e em proximidade as cargas indutivas de maior porte (em uma configuracdo individual). Além
disso, banco de capacitores podem ser fixos automaticos ou junto a carga, dependendo do tipo
de instalacdo (CREDER, 2016; MAMEDE, 2017).
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2.2.1 Dimensionamento do ramal de entrada em MT — RGE

2.2.1.1 Calculo da carga — RGE

Em seu GED 2855, € informado pela RGE que o projetista deve conhecer previamente
o valor de carga da instalacdo, assim como regime de funcionamento, fator de poténcia e o ramo
de atividade da UC. Entretanto, sdo estabelecidas formas de calculos para determinagdo do
valor minimo de carga.

Em seu GED 2856 (anexo do GED 2855), a RGE apresenta tabelas de apoio ao projetista
para determinacdo da carga da UC. O calculo de carga minima, em kW, para iluminacéo e
tomadas de uso geral, é determinado de acordo com o tipo de instalacdo e a area (em m?2) da
UC. S&o disponibilizadas informacdes para calculo de carga dos equipamentos condicionadores
ar e motores elétricos. Devem ser apresentadas pelo projetista as cargas referentes a aparelhos
de aquecimento e equipamentos especiais, como aparelhos de raio-x, maquina de solda, fornos
elétricos a arco e demais equipamentos ndo listados, de acordo com as informagGes do

fabricante.

2.2.1.2 Célculo da demanda — RGE

O GED 2855 apresenta duas formas para o calculo de demanda que séo dependentes do
ramo de atividade da UC, podendo ser de prestacao de servicos (hotéis, hospitais, poder publico,
etc.) e transformacdo (industrias de metalurgia, mecéanicas, etc.). Para unidades consumidoras
que se enquadrem como prestacéo de servigos, a demanda depende da carga instalada e dos
fatores de poténcia e de demanda. A demanda da instalacdo é calculada através da Equacédo 4
com auxilio da Equacéo 2.

D=a+b+c+d+e 4)

Onde:

D = Demanda total da instalagdo em kVA,;

a = Demanda referente a iluminacédo e tomadas (kVA);

b = Demanda referente a equipamentos de utilizacao especifica (kVA);
¢ = Demanda referente a condicionadores de ar (kVA);

d = Demanda referente a motores elétricos (kVA);

e = Demanda referente a equipamentos especiais (kKVA).
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Consumidores enquadrados no ramo de atividade de transformacdo devem utilizar a
Equacdo 5 para determinacgdo da demanda da instalacao.
P=C.I xFD (5)

Onde:

P = Demanda estimada em kW;

C.l = Somatoria da carga instalada em kW;
FD = Fator de demanda.

O fator de demanda deve ser apresentado para cada caso particular pelo projetista
responsavel, sendo esse dado de sua inteira responsabilidade. Ressalta-se que, para edificacdes
de multiplas unidades consumidoras, os calculos de carga e demanda sdo demostrados através
de regulamento especifico, sendo ele 0 GED 119. Nele se indica que a demanda pode ser obtida
através da area util da edificacdo; a demanda total sera o somatorio das demandas dos subgrupos
(iluminagdo, PTUG, PTUE) de cargas, multiplicado pelo coeficiente de simultaneidade

disponibilizado pelo regulamento que depende dos nimeros de apartamentos.

2.2.1.3 Correcdo do fator de poténcia — RGE

Antes de realizar o dimensionamento do transformador, € necessario analisar o fator de
poténcia da instalacdo (FP); de acordo com a REN 1.000 da ANEEL, o fator de poténcia minimo
estabelecido é de 0,92. Dessa forma, nos casos em que esse valor da instalacdo projetada for
inferior, é necessario realizar a correcdo do fator de poténcia com a utilizacdo de capacitores
que irdo fornecer poténcia reativa ao sistema, consequentemente, elevando o FP da instalacao.

A correcdo do fator de poténcia se faz necessaria porque, de acordo com a REN 1000
da ANEEL, as distribuidoras de energia elétrica deverdo cobrar pela demanda de energia reativa
(indutiva ou capacitiva) excedentes das UCs pertencentes ao grupo A de tarifagéo, incluindo
clientes do grupo A com tarifa do grupo B. Além disso, o dimensionamento e tipo de instalacédo
do capacitor devem ser de acordo com o perfil consumo da UC, pois os capacitores sdo
dimensionados para suprir sua demanda. Entretanto, pode haver periodos em que a demanda
ndo esta sendo totalmente utilizada e, com isso, dependendo do tipo de instalacdo do banco de

capacitores, excede-se o limite de energia reativa capacitiva causando novas cobrancas.
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A concessionaria disponibiliza o célculo do fator de poténcia em conjunto com a
equacdo de dimensionamento da poténcia do capacitor que devera ser instalado para a corre¢éo.
A Equacéo 6 apresenta a forma de calculo para o fator de poténcia médio da instalagéo.

__ X Poténcias_instaladas
FPméd - ( Potencia_invidual) (6)

FP_individual

Para os casos em que o FP for inferior a 0,92, deve-se estimar o valor de poténcia para

0 capacitor através da Equacao 7, na qual k € um valor tabelado dependente do valor encontrado
para o FP e disponivel no GED 2856.

Peapacitor VAT] = D [kW] + k (7)

Onde:

Peapacitor = POténcia do capacitor em kVAr;
D = Demanda da instalacdo em kW;

k = Constante tabelada no GED 2856.

2.2.1.4 Dimensionamento do transformador — RGE

O dimensionamento do transformador da subestacédo é determinado através da demanda
calculada em kVA. Para UC’s com ramo de atividade de transformagdo e prestacao de servigo
com FP inferior a 0,92, é necessario realizar a divisdo do valor de demanda estimada em kW
pelo fator de poténcia corrigido, sendo o valor minimo de 0,92. A partir da demanda, sdo
utilizados os dados da Figura 1, presentes do GED 2856, para determinar a poténcia do

transformador.

Figura 1 — Dimensionamento do transformador RGE

DEMANDA CALCULADA TRANSFORMADOR A SER UTILIZADO
kVA kVA
até 33 30
34a49 45
50 a 82 75
83 a 124 112,56
125a 165 150
166 a 250 225
251 a 308 300
Acima de 308 4 critério do cliente, pois a medicdo € na
média tensao

Fonte: GED 2856, 2023.
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2.2.1.5 Medicéo e tipos de subestacdo — RGE

Os usuarios de energia elétrica podem optar pela medi¢cdo em baixa tensdo e media
tensdo. Ressalta-se que a medicdo em baixa tensdo € restrita aos clientes com poténcias
instaladas até 300 kVA, sendo necessaria a utilizacdo de transformador adquirido através de
fabricante cadastrado, os quais constam no GED 16.974, com poténcias de 30kVA, 45 kVA,
75 kVA, 1125 kVA, 150 kVA, 225 kVA e 300kVA. Para clientes que optarem por medicao
em media tensdo, ndo ha restricbes quanto ao fabricante, somente solicita-se que 0s
transformadores estejam de acordo com as NBR’s vigentes (NBR-5356-1, NBR-5356-2, NBR-
5356-3, NBR-5356-4 e NBR-5356-5) e com as poténcias padronizadas de acordo com a ABNT,
sendo isolados a liquido (a 6leo mineral ou silicone ou ainda outro fluido similar, ndo sendo
permitido o uso de askarel) ou a seco.

Em conformidade com os regulamentos estabelecidos pela RGE, os clientes tém a opgéao
de escolher o tipo de subestacdo a ser utilizado com base na poténcia necessaria do
transformador. Subestacdes ao tempo podem ser em poste (aérea) ou em solo; as subestagdes
aéreas, que sdo montadas em postes, podem ser utilizadas para transformadores com poténcia
de até 300 kVA com medicéo realizada em baixa tensao.

Por outro lado, subestacGes instaladas em solo podem ser utilizadas para qualquer
poténcia e sua medicdo pode ser realizada em baixa ou média tensdo. Além disso, é previsto
em regulamento a possibilidade de utilizacdo de cubiculos blindados, alocados dentro das
subestacfes em solo com medicdo em media tensdo.

As subestacOes abrigadas, em que os equipamentos ficam em compartimentos ou
edificacOes tipo cabine, devem ser construidas em alvenaria ou concreto armado. Sao utilizadas
para qualquer poténcia de transformador e com possibilidade de medicdo em baixa ou média
tensdo. Ainda, sdo aceitas cabines pré-fabricadas para esse tipo de subestacdo, desde que em
conformidade com as exigéncias estabelecidas no GED 2855.

E previsto que, para cabines que forem parte integrante de outra edificacdo com porta
de acesso para o lado interno da mesma e possuirem equipamentos com liquidos isolantes, faz-
se necessaria a adogdo de medidas para protecdo e prevencdo contra incéndios emitida pelo
corpo de bombeiros. Dessa forma, é possivel a utilizacdo de transformadores com isolacdo a

Oleo e a seco.
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2.2.2 Dimensionamento do ramal de entrada em MT — Equatorial

2.2.2.1 Calculo da carga — Equatorial

Da mesma forma que o regulamento da RGE, é informado na NT 002 da Equatorial que
se deve conhecer previamente a carga instalada, o regime de funcionamento, fator de poténcia
e 0 ramo de atividade da instalacdo (prestacdo de servigco ou transformacédo). Além disso, é
mostrado que o calculo da carga instalada deve ser realizado por meio das poténcias fornecidas

nas placas dos equipamentos ou através das poténcias nominais individuais.

2.2.2.2 Calculo da demanda — Equatorial

A demanda é determinada através da Equacdo 8, na qual a demanda total é a soma das
demandas individuais por tipo de carga e que depende dos valores de carga e dos fatores de
poténcia e de demanda. Ressalta-se que o0 méetodo exposto deve ser utilizado para os dois ramos
de atividades previstos: prestacdo de servigos e transformacéao.

D(kVA) = D,(kVA) + Dy, (kVA) + D,(kVA) + Dy (kVA) + D,(kVA) (8)

Onde:

D = Demanda total da instalacdo em kVA;

D, = Demanda referente a iluminacéo e tomadas (kVA);

D, = Demanda referente a equipamentos de utilizacéo especifica (kVA);
D. = Demanda referente a condicionadores de ar (kVA);

D, = Demanda referente a motores elétricos (kVA);

D, = Demanda referente a equipamentos especiais (kKVA).

E disponibilizado pelo regulamento NT 002, em seu anexo |, uma planilha de auxilio
para o célculo de carga e demanda da instalacdo para subestacdes abrigadas. Ao utiliza-la, é
necessario inserir os tipos de cargas, quantidades, poténcias das cargas e os fatores de poténcia
e de demanda.

Com a incluséo desses dados, é fornecido os valores de carga, de demanda, de poténcia
do capacitor para correcdo do FP e de poténcia indicada para o transformador. No anexo Il do

mesmo regulamento, estd previsto o dimensionamento de subestacGes aéreas, no qual séo
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solicitadas as mesmas informagOes descritas anteriormente e a planilha retorna o
dimensionamento dos equipamentos para SE aérea.

Além disso, para o caso de edificacbes de multiplas unidades consumidoras, o
regulamento que deve ser utilizado é a NT 004. Nele é apresentado os modelos de calculo de
carga e de demanda através da area util da edificacdo; essa diretriz informa que o valor de
demanda é tabelado em funcdo da area Util e deve ser multiplicado pelo fator diversificacdo

disponibilizado no regulamento em fung&o do nimero de apartamentos.

2.2.2.3 Correcdo do fator de poténcia — Equatorial

De forma analoga ao que ocorre no GED 2855, o fator de poténcia da instalacéo deve
ser analisado para correcao em caso do mesmo ser inferior a 0,92. O calculo do FP, estabelecido
pela NT 002, ¢é igual ao apresentado na Equacdo 6. Quando h& a necessidade de corregdo do
FP, ou seja, o valor final é inferior a 0,92, utiliza-se a Equagdo 9 para o dimensionamento da
poténcia do capacitor que devera ser instalado.

Peapacitor [/VAT] = Dinstaiaaa kW] * F 9)

Onde:
Pcapacitor = POténcia do capacitor em KVAr;

Dinstalade = Demanda da instalacdo em kW,

F = Constante tabelada na NT 002.

2.2.2.4 Dimensionamento do transformador — Equatorial

O dimensionamento do transformador é realizado através do valor calculado de

demanda em kVA. Recomenda-se utilizar a tabela da Figura 2 disponibilizada pela NT 002.
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Figura 2 — Dimensionamento do transformador Equatorial

Demanda Calculada (kVA) Transformador Recomendado (kVA)

60 a 82 75
83a124 112,56
125 a 165 150
166 a 248 225
249 a 330 300
331a550 500
551 a 825 750

826 a 1100 1000
1101 a 1375 1250
1376 a 1650 1500
1651 a 2200 2000
2201 a 2717 2500

Fonte: NT 0002, 2023.

2.2.2.5 Medicéo e tipos de subestacdo — Equatorial

A medicao dos clientes da Equatorial € realizada de acordo com a poténcia de suas
instalacBes. De forma geral, UCs com poténcias até 300 kVA serdo medidas em baixa tensdo
e, para poténcias superiores a esse valor, a medi¢do sera realizada em média tensdo. Os modelos
de subestacdes dessa concessionaria, previstos em regulamento, dependem da poténcia da
instalacao.

SubestacBes ao tempo podem ser em postes ou em solo. As SE em poste (aérea), sao
destinadas para transformadores com poténcia de até 300 kVA. Além desse modelo, é previsto
a utilizacédo de SE em pedestal (Pad Mounted) para as mesmas poténcias utilizadas nos modelos
em poste e, em ambos 0s modelos, a medicéo sera realizada em baixa tensao.

Ressalta-se que para SE do tipo pedestal, é vedada a utilizacdo em instalacdes internas,
sendo permito somente o0 uso externo e para clientes de média tensdo, ndo sendo aplicada para
clientes com multiplas unidades consumidoras. Além disso, a utilizacdo do modelo pedestal é
restrita a locais onde a tensdo de fornecimento é de 13,8 kV, ndo sendo utilizada nas demais
tensdes. Em contrapartida, subestagfes ao tempo em solo, sdo destinadas aos clientes que
utilizam transformadores com poténcia superior a 300 kVA, sendo a medicdo realizada em
média tensdo.

SubestacGes abrigadas em cabines ou cubiculos de alvenaria sdo aplicadas
preferencialmente para clientes com transformadores de poténcia superior a 300 kVA; ¢é

permitida a utilizagdo de poténcias iguais ou inferiores a 300 kVA, entretanto, deve ser
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solicitada a aprovacdo técnica por parte da concessionaria. A cabine deve ser construida em
alvenaria ou concreto armado e com utilizagio dos demais matérias sendo nao inflamaveis. E
prevista a instalacdo da SE como parte integrante da edificacdo. Nesses casos, os clientes ficam
restritos a utilizacao de transformadores com isolacdo a seco, ndo sendo permita a utilizacdo de
6leo, ainda que sejam instaladas paredes de alvenaria e portas corta-fogo.

As subestacdes de cabine ou cubiculo blindado poderdo ser utilizadas em SE ao tempo
em solo ou abrigadas. Dessa forma, sdo utilizadas para os casos em que a poténcia do

transformador € superior a 300 KVA e sua medicao é realizada em média tenséo.

2.2.3 Projeto comparativo entre RGE e Equatorial para MT

Com o objetivo de comparar os regulamentos estabelecidos pelas concessionarias RGE
e Equatorial na modalidade de média tenséo, foi elaborado projeto elétrico para uma casa de
maquinas contendo 4 bombas, sendo duas de 200 CV e as demais de 150 CV. Além da carga
destinada aos motores que comandam as bombas, também foram previstas cargas para motores
de 2 CV (utilizacao de talha), iluminacdo e tomadas de uso geral.

Todas as cargas previstas sdo descritas na Tabela 3. A partir desses valores, sera
realizado o dimensionamento da subestacdo necessaria para o atendimento da carga utilizando

os regulamentos GED 2855 e NT 002, referentes a RGE e Equatorial respectivamente.

Tabela 3 — Descricdo do projeto de MT

Descricao Quantidade Poténcia [CV]  Poténcia [W] Poténcia instalada [W]
Bomba 2 200 CV 147.102 294.204,00
Bomba 2 150 CV 110.327 220.653,00
Talha 1 2CV 1.471 1.471,02
lluminacéo 4 - 100 400,00
Tomada Trifésica 2 2CV 1471 2.942,04
lluminacéo SE abrigada 2 - 100 200,00
Tomada SE abrigada 2 - 600 1.200,00

Total [W] 521.070

Fonte: O Autor, 2023.
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3 RESULTADOS DOS ESTUDOS DE CASO

Nesta secdo, sdo apresentados os dois estudos de caso realizados com o objetivo de
comparar e aplicar os regulamentos vigentes das concessionarias RGE e Equatorial para

execucao de projetos elétricos em baixa e média tenséo.

3.1 Projeto elétrico para Grupo BT

No projeto elétrico elaborado para acesso ao sistema de baixa tenséo, aplicou-se 0s
regulamentos regentes de ambas as concessionarias para comparacdo. Foram realizados 0s
calculos de carga e demanda utilizando as equagdes fornecidas pela RGE e Equatorial. A partir
dos valores calculados, com auxilio das tabelas presentes nos regulamentos, foi realizado o

dimensionamento do padréo de entrada.

3.1.1 Dimensionamento do padréo de entrada para RGE em BT

Primeiramente, foi realizado, conforme estabelecido no GED 13, o calculo de previsao
de carga em Watts. De acordo com esse regulamento, deve-se atribuir um ponto de iluminagéo
com poténcia de 100 W por comodo. A planta elaborada dentro do projeto possui um total de
10 cdmodos, totalizando a poténcia de 1 kW destinado a iluminacéo.

Para os pontos de tomadas de uso geral, deve-se atribuir a poténcia de 100 W,
individualmente por ponto, com exce¢do da cozinha na qual € atribuida a poténcia de 600 W
para os trés primeiros pontos de tomada. Dessa forma, o total de poténcia previsto para 0s
TUG’s € de 4 kW, superior ao valor minimo estabelecido no GED 13 em funcdo de m?
construido que, para essa forma de dimensionamento, seria de 2,6 KW.

A poténcia atribuida para os pontos de tomada de uso especifico foi obtida através de
tabelas fornecidas no GED 13 que disponibilizam valores de poténcias padrdes para alguns
equipamentos; a partir dessas poténcias, foi realizado o célculo de poténcia para as TUE’s que
resultou em 23,6 kW. Sendo assim, o valor total de carga em Watts do projeto é de 28,6 kW. A
Tabela 4 apresenta o nimero de pontos de iluminagdo, TUG e TUE do projeto e a previsao de

cargas atribuidos por comodo.
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Tabela 4 — Previsao de carga (W) a partir do GED 13 da RGE para BT

A Ponto de lluminagdo Pontos de Tomada — Uso Geral  Pontos de tomada - Uso Especifico
Dependéncia

N°pontos Pot.Total [W]  N°ontos  Pot.Total [W] Aparelho Pot.Total [W]

Suite 1 100 4 400 Ar condicionado 900
Quarto 1 100 3 300 Ar condicionado 900
Corredor 1 100 - - - -
Banheiro 01 1 100 1 100 Chuveiro 6.500
Banheiro 02 1 100 1 100 Chuveiro 6.500
Escritério 1 100 3 300 Ar condicionado 900
Sala 1 100 4 400 Ar condicionado 1.400
Cozinha 1 100 5 2.000 Torneira Elétrica 5.500
Avrea de Servico 1 100 3 300 Maquina de Lavar 1.000
Varanda 1 100 1 100 - -

Total 10 1.000 25 4.000 - 23.600

Total de Previsdo de Carga [W] 28.600

Fonte: O Autor, 2023.

O regulamento da RGE estabelece que, para 0s casos em que a previsao de carga for
superior a 25 kW, deve-se realizar o célculo de demanda com a utilizagdo das EquacOes 1 e 2.
Na realizagdo do célculo de demanda, é necessario definir os valores para fatores de demanda
e de poténcia, fornecidos pelo GED 13, de acordo com o indice calculado.

O projeto é composto pelos indices a, b, d e f. Os valores de cargas utilizadas (em Watts)
sdo apresentados na Tabela 4, com excecdo dos valores atribuidos para ar condicionado, 0s
quais 0 GED 13 fornece valores em volt ampere (VA) considerando o FD e FP igual 1. A Tabela

5 mostra os valores atribuidos para esse célculo e o total de demanda calculado de 23,79 kVA.

Tabela 5 — Célculo de demanda para RGE

|I3ne(:rl1;engg Descrigado Instgzzj%\a[w] I[D::r?arn?jg Fator de Poténcia Demanda [VA]

a lluminacdo e Tomadas 5.000 0,52 1 2.600

b Chuveiros e torneiras 18.500 084 1 15.540

c Aquecedor central - B - -

d Magquinas de Lavar 1.000 0.70 1 700

e Fogdo elétrico - B - -

f Condicionador de Ar 4.950 1,00 1 4.950

g Motores - 3 - -

h Equipamentos carga > 1kW - } - -

Hidromassagem - - -

Demanda Total [VA] 23.790
Fonte: O Autor, 2023.

As tabelas para o dimensionamento do padrdo de entrada através da carga e demanda
instalada sdo fornecidas em seu regulamento vigente pela RGE. As Figuras 3 e 4 apresentam as
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tabelas 1A e 1B, respectivamente, disponiveis no GED 13. A Figura 3 apresenta 0

dimensionamento das regides em que o nivel de tensdo disponibilizado € 127/220V, ja a Figura
4, é referente as regides com nivel de tensdo de 220/380V.

Figura 3 — Dimensionamento do padrdo de entrada RGE (127/220V)

Dimensionamento em Tensao 127/220V - Ramal de Entrada Cobre PVC

Fases Monofasico Bifasico Trifasico
Categoria A1 A2 () B1 B2 Ci1 ] c2 ] c3 [ca®m [ Cc5® [ce®™
Carga Instalada (kW) | C<6 |6 < C=12] 12<C<18 | 18<C<25 25<CxsT75
Demanda Total (kVA) - - : - D<23 |23<D<30|30=D<38 [38<Dg47 | 47<D<57 |57<D<T6|
Limitago FN 1 2 2 2 2 2 3 5 7.5 7.5
motores (cv) FF = - 3 5 3 5 7.5 7.5 10 15
FFFN & - - - 15 20 25 30 40 50
Ramal de Entrada
Cabo Cu PVC mm? 6 16 16 25 16 25 35 50 70 | g5
BWF 70°C 750 V
Disjuntor (A) 32 63 63 80 63 80 100 125 150 200
Eletroduto (mm) 32 40 50 60
ﬁ:‘;:“':‘:)’ 6 10 6 | 25 | 35
SR Eletroduto| 20
(mm)
Poste Padrao com = T Poste padrao para Poste padrao para
caixa incorporada Poste padrao para medigao direta medicdo direta medigdo indireta
Caixa de medigio + . . @ . . :
Postinho Policarbonato ou tipo 11 ¢ Policarbonato ou tipo Il Tipo H
Resisténcia mecanica
poste DT ou FV 90 daN 200 daN 300 daN
Poste Tubular de Ago Circular 101,86 x 5,0 (didmefro ext. x esp.) ou )
(mm) Quadrado 80 x 80 x 3 mm
Pontalete Tubular de 60,33x3,350u80x80x3
Ago (mm) didmetro externo x espessura)
axio 10 mm?| 16 mm? | 25 mm? | 35 mm? | 50 mm? | 70 mm?
— t.h.:m g’ rr:m" 1T8ln'||m‘ 1T6_n:m’ ?rs."-llm2 Quadru-| Quadru- | Quadru- | Quadru- | Quadru- |Quadru-
(minimo) uplex riplex riplex riplex plex plex plex plex plex plex

Fonte: GED 13, 2023.
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Figura 4 — Dimensionamento do padrdo de entrada RGE (220/280V)

Dimensionamento em Tens&o 220/380V — Ramal de Entrada Cobre PVC

Fases Monofasico [Bifasico Trifasico
Categoria A3 Ad B3 c7 ] | ] | C10 | C11
Carga Instalada (kW) | C <10 |10=C=15|15<C=25 25<C =75
Demanda Total (kVA) - - - D=26 [26<D=40B0<D=46/46<D=6666<D=82
Limitagdo |—Fp——— 11— 5 1
motores (cV) ey . : : 20 | 30 30 40 50
Ramal de Entrada
Cabo Cu PVC mm®* BWF 6 16 16 10 16 25 35 50
70°C 750 V
Disjuntor (A) 32 63 63 40 63 80 100 125
Eletroduto (mm) 32 40 50
Condutor 6 10 16
Aterramento —
Eletroduto 20
(mm)
Poste
Poste Padrao com Caixa|Poste padraQ para medigiol Poste padrio para medigsio direta padlra_u
Incorporada direta medigio
indireta
Galxapttrin::‘;cin * Policarbonato ou tipo 11 1 Policarbonato ou tipo I Tipo H
Resisténcia mecanica
poste DT ou FV 90 daiM 200 daN
Poste Tubular de Ago Circular 101,6 x 5,0 (didmetro ext. x esp.) ou .
{mm) Quadrado B0 x 80x 3
6033 x3350uB80x80x3
Pnnta::it: ::I'mu:ll.;lar de (didmetro externo x -
espessura)
10 mm#| 16 mm? | 256 mm? | 35 mm? | 35 mm?
Ramal t!almnaﬁn -lljﬂ rrllm’ Bﬁ 'Tim2 1.P.”-|'mz Kuadru-| Quadru- | Quadru- | Quadru- | Quadru-
(minimo) upiex uplex riplex plex plex plex plex plex
Fonte: GED 13, 2023.

As Figuras 3 e 4 informam o dimensionamento para ramais de entrada com condutores

de cobre e

isolamento em PVC,

entretanto,

sdo disponibilizas outras tabelas de

dimensionamento com condutores de cobre EPR/XLPE e aluminio multiplexado. Com a

finalidade de comparacdo, serdo analisados os casos com utilizacdo de condutores isolados em

PVC.

Utilizando os valores calculados de carga e demanda, através das tabelas 1A e 1B, sdo

obtidos os requisitos minimos do padrdo de entrada. No caso em que a tensdo disponivel é de

127/220V, de acordo com a tabela 1A, o projeto se enquadra na categoria C2 para a tenséo de

220/380V e a categoria é a C7, em ambos 0s casos 0 tipo de fornecimento é trifasico.
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Os parametros principais para o dimensionamento do ramal de entrada sdo o condutor
do ramal de entrada, disjuntor, eletroduto, aterramento, poste e caixa de medicdo. A Tabela 6

exibe um resumo dos parametros para os dois tipos de fornecimento.

Tabela 6 — Parametros para o dimensionamento do padrdo de entrada RGE

Parametro Fornecimento em 127/220V  Fornecimento em 220/380V
Categoria Cc2 c7
Condutor Ramal de entrada, cobre (mm?) 25 10
Disjuntor (A) 80 40
Eletroduto entrada (mm) 40 40
Condutor de aterramento (mm?) 10 10
Eletroduto de aterramento (mm) 20 20

Fonte: O Autor, 2023.

Além dos pontos destacados, a RGE informa que o sistema de aterramento deve ser
realizado por meio da utilizagcdo de poste com caixa incorporada e com haste de aterramento
acoplada. Para os casos de postes sem 0 acoplamento, deve-se utilizar de haste de ago cobreada
(no minimo 15 mm de didmetro) ou cantoneira de a¢co zincado com no minimo 2,4 m de
comprimento, ndo estando a mais de 700 mm da base do poste.

A RGE, em seu GED 19322, descreve os modelos de postes e caixas de medicédo
homologados e que podem ser utilizados nos padrdes de entrada. Entre eles, estdo os postes do
tipo padrdo com caixa incorporada, concreto armado em duplo T ou circular, fibra de vidro e
aco tubular. As caixas de medicédo sdo as de policarbonato (tamanho Unico) e as metalicas que
variam de acordo com o tipo.

Todos os postes devem ter no minimo 7,5 m de comprimento, sendo 1,35 m de
engastamento e 6,15 m de altura livre. Para o projeto elaborado, 0 GED 13 possibilita a
utilizagdo dos postes descritos na Tabela 7, sendo que o uso do modelo de poste padrdo com

caixa incorporada dispensa a utilizacao de caixa de medig&o.
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Tabela 7 — Dimensionamento de poste e caixa de medi¢do RGE

Modelo de poste/caixa

Fornecimento em 127/220V

Fornecimento em 220/380V

Poste padrdo (concreto armado) com caixa

incorporada

Padrdo com medicdo direta

Padrdo com medicao direta

Postes de concreto armado

Duplo T e circular

Duplo T e circular

Poste de fibra de vidro

Quadrado e retangular

Quadrado e retangular

Poste tubular de aco galvanizado

Circular e quadrado

Circular e quadrado

Caixa de medi¢do

Policarbonato ou metélica tipo
1l

Policarbonato ou metalica
tipo 111

Fonte: O Autor, 2023.

3.1.2 Dimensionamento do padréo de entrada para Equatorial em BT

O dimensionamento do padrdo de entrada para consumidores da Equatorial é

estabelecido através de tabelas bases que necessitam somente a previsao de carga em Watts.

Contudo, ndo é informado um método de céalculo para a carga em seu regulamento NT 001,

apenas € informado que os projetos devem seguir as diretrizes estabelecidas na NBR 5410:2008.

Dessa forma, fez-se uso da NBR 5410:2008 para o calculo de previsdo de carga dos

pontos de iluminacdo e pontos de tomadas de uso geral. No caso dos pontos de tomadas de uso

especifico, foram adotados os valores de poténcia fornecidos pela NT 0001 para o0s

equipamentos. A Tabela 8 apresenta os valores atribuidos para cada dependéncia e o valor 30,54

KW que € o total de carga calculado.

Tabela 8 — Previsao de carga (W) a partir da NT 0001 Equatorial em BT

Dependéncia

Ponto de lluminacdo

Pontos de Tomada — Uso Geral

Pontos de tomada - Uso Especifico

N°pontos Pot.Total [W]  N°ontos  Pot.Total [W] Aparelho Pot.Total [W]

Suite 2 160 4 400 Ar condicionado 900
Quarto 1 100 3 300 Ar condicionado 900
Corredor 1 100 - - - -
Banheiro 01 2 160 1 600 Chuveiro 7.500
Banheiro 02 2 160 1 600 Chuveiro 7.500
Escritério 1 100 3 300 Ar condicionado 900
Sala 2 280 4 400 Ar condicionado 1.400
Cozinha 1 100 5 2.000 Torneira Elétrica 2.000
Area de Servico 1 100 3 1.800 Maquina de Lavar 1.000
Varanda 3 180 1 600 - -

Total 16 1.440 25 7.000 - 22.100

Total de Previsdo de Carga [W] 30.540

Fonte: O Autor, 2023.

Foi realizado o calculo de demanda através da Equacdo 3 para o projeto elaborado. A

NT 001 da Equatorial fornece, de forma tabelada, os valores para os fatores de demanda e de
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poténcia, com excecdo do fator de poténcia para condicionadores de ar. As cargas, em Watts,

utilizadas sdo apresentadas na Tabela 8. A partir desses valores, é realizado o célculo de

demanda, totalizando o valor de 27,71 KVA para o projeto. Na Tabela 9, é apresentado o resumo

do célculo realizado.

Tabela 9 — Célculo de demanda para Equatorial

Indice de Descricao Carga Instalada Fator de Fatgr Qe Demanda
Demanda [W] Demanda Poténcia [VA]
A lluminagdo e Tomadas 8.440 1 0,7 12.057
B Chuveiros 15.000 0,65 1 9.750
Torneiras 2.000 0,80 1 1.600
C Aparelhos eletrodomésticos em geral 1.000 0,8 0,85 941
D Condicionador de Ar 4.100 0,82 1 3.362
E Motores das bombas d'agua - - - -
F Outros motores e maquinas de solda - - - -
G Magquinas de solda a transformador - - - -
H Aparelhos de Raios-X - - - -
| Outras cargas ndo relacionadas - - - -
Demanda Total [VA] 27.710

Fonte: O Autor, 2023.

O dimensionamento do padrdo de entrada é realizado através de tabelas fornecidas pela

Equatorial que estabelecem as condi¢cdes minimas do padrdo de entrada de acordo com a carga

instalada. As Figura 5 e 6 apresentam as tabelas de dimensionamento, presentes na NT 001,

sendo a Figura 5 para instalagdes com tenséo fornecida de 127/220V e a Figura 6, com tenséo

fornecida de 220/380V.



Figura 5 — Dimensionamento do padrdo de entrada Equatorial (127/220V)
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Fonte: NT 001, 2023.
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Figura 6 — Dimensionamento do padrdo de entrada Equatorial (220/380V)
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Fonte: NT 001, 2023.

Com base nos dados fornecidos nas Figuras 5 e 6, podemos dimensionar 0s principais
parametros do padrdo de entrada. A partir da carga calculada, é possivel determinar os
parametros para o condutor do ramal de entrada, disjuntor, eletroduto e aterramento. A Tabela
10 apresenta 0 resumo com 0s parametros para o fornecimento de energia, em 127/220V e

220/380V, na qual, para ambos os casos o tipo de fornecimento, é enquadrado como trifasico.
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Tabela 10 — Parametros para o dimensionamento do padréo de entrada Equatorial

Parametro Fornecimento em 127/220V  Fornecimento em 220/380V
Condutor Ramal de entrada, cobre (mm?) 25 (Fase) e 25 (Neutro) 16
Disjuntor (A) 100 80
Eletroduto entrada A¢o Galvanizado (pol) 2 (50,8 mm) 2 (50,8 mm)
Condutor de aterramento (mm?) 25 16
Eletroduto de aterramento (pol) 1 (25,4 mm) 1 (25,4 mm)

Fonte: O Autor, 2023.

Os condutores dimensionados pela NT 001 séo de cobre com isolamento em PVC e o0s
eletrodutos em aco galvanizado. Além disso, é estabelecido que os padrdes de entrada deverdo
ser através de postes que estiverem de acordo com a NT 045 ou das demais formas previstas na
NT 001, entre elas acesso sem poste com caixas de medicéo acoplados em muros ou paredes.
Ainda, a Equatorial informa que o sistema de aterramento deve ser realizado por meio da
utilizacdo de haste de aco cobreada com no minimo 16 mm de didmetro e 1,5 m de
comprimento.

Na NT 045 da Equatorial, sdo descritos os modelos de postes homologados pela
distribuidora. Entre eles estdo os modelos em aco, fibra de vidro (com ou sem medicdo
acoplada) e concreto armado (com ou sem medicdo acoplada). No dimensionamento do padréo
de entrada, o modelo de poste € estabelecido por meio do tipo de fornecimento de energia.
Nesse caso, € trifasico que possibilita a utilizacdo dos postes de concreto armado com se¢édo
quadrada, duplo T ou com caixa acoplada, contendo ainda a restri¢do da altura da base do poste
até o ponto de conexao.

Para locais onde o ramal de conex&o e o ponto de conexao ficam no mesmo lado da via
publica, a altura minima é de 3,5 m; para 0s casos em que o ramal de conexdo atravessa a via
publica havendo passagem de veiculos, a altura minima estabelecida é de 5,5 m. De forma geral,
0s postes sdo padronizados em tamanhos de 5 m e 7 m, com engastamento de 1,1 me 1,3 m
respectivamente.

Nos casos em que a medi¢do nédo € acoplada ao poste, é necessaria a instalacdo da caixa
de medicdo. A NT 001 estabelece os modelos de caixas que sdo homologados e que podem ser
utilizados pelos seus clientes; entre eles estdo as poliméricas com modelos monofasicos ou
polifasicos e as metalicas com modelos monofasicos e polifasicos. Na Tabela 11, é informado

0 resumo dos postes que podem ser utilizados para o projeto.
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Tabela 11 — Dimensionamento de poste e caixa de medi¢do Equatorial

Modelo de poste/caixa Fornecimento em 127/220V Fornecimento em 220/380V
Postes de concreto armado Secdo quadrada, Duplo T, com caixa Secdo quadrada, Duplo T, com caixa
acoplada (5m ou 7m) acoplada (5m ou 7m)
Acoplado em muros ou Consultar NT 001 Consultar NT 001
paredes
Caixa de medicéo Polimérica ou metalica polifasicas Polimérica ou metalica polifasicas

Fonte: O Autor, 2023.

3.2 Projeto elétrico para Grupo MT

No projeto elétrico elaborado para acesso ao sistema de média tensao, aplicaram-se 0s
regulamentos regentes de ambas as concessionarias para comparacdo. Foram realizados os
calculos de carga e demanda utilizando as equacdes fornecidas pela RGE e Equatorial. A partir
dos valores calculados, com auxilio das tabelas presentes nos regulamentos, foi executado o

dimensionamento da subestacdo necessaria para atendimento da carga.

3.2.1 Dimensionamento do padréo de entrada para RGE em MT

O dimensionamento do padrdo de entrada em MT, para clientes da RGE, deve ser
realizado a partir dos regramentos estabelecidos no GED 2855. Dessa forma, deve-se realizar
o calculo de carga e de demanda. A partir dessas informacdes, pode-se determinar a poténcia
do transformador que sera utilizado na SE para o atendimento da carga do projeto elétrico.

Para determinacdo da carga do projeto, foram utilizadas as tabelas presentes no GED
2856. Por meio das informac@es disponibilizadas, foi possivel realizar o calculo da carga total

do projeto apresentado na Tabela 12.
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Tabela 12 — Determinacéo da carga do projeto RGE

Descrigédo Quantidade Carga unitaria [W] Carga Instalada [W]
Bomba [200 CV] 2 161.650,00 323.300,00
Bomba [150 CV] 2 120.090,00 240.180,00
Talha [2 CV] 1 1.950,00 1.950,00
Iluminagéo 4 100,00 400,00
Tomada Trifasica [2 CV] 2 1.950,00 3.900,00
Iluminagéo SE 2 100,00 200,00
Tomada SE 2 600,00 1.200,00
TOTAL 571.130,00

Fonte: O Autor, 2023.

Conforme estabelecido em regulamento, o calculo de demanda deve ser realizado de
acordo com o ramo de atividade da instalacdo que, para esse caso, é o de transformac&o. Dessa
maneira, o calculo de demanda sera realizado através da Equacdo 5, incumbindo ao projetista
determinar o valor do fator de demanda. Para tanto, sera utilizado o FD de 0,643, obtido através
da média ponderada dos fatores de demanda individuais, fornecidos pelo regulamento da RGE,

das cargas da instalacdo. O valor de demanda calculado em Watts é apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 — Demanda do projeto RGE

Carga Instalada [W] FD Demanda [W]

571.130,00 0,643 367.290,00
Fonte: O Autor, 2023.

Antes da determinacdo da poténcia do transformador, deve-se analisar o fator de
poténcia da instalacdo. Para tanto, utiliza-se a Equacéo 6. A Tabela 14 apresenta os valores de

carga instalada em Watts e Volt Ampere individualmente por grupo de carga.
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Tabela 14 — Determinacéo da carga do projeto RGE

Descricao Carga Instalada [W] FP Carga Inst. / FP [VA]
Bomba 200 CV 323.300,00 0,85 380.352,94
Bomba 150 CV 240.180,00 0,85 282.564,71
Talha 2 CV 1.950,00 0,72 2.708,33
lluminagéo 400,00 0,50 800,00
Tomada Trifasica (2 CV) 3.900,00 0,72 5.416,67
lluminagéo SE 200,00 0,50 400,00
Tomada SE 1.200,00 1,00 1.200,00

TOTAL 571.130,00 673.442,65

Fonte: O Autor, 2023.

Como resultado da utilizagéo da Equacéo 6, temos o valor apresentado na Tabela 15

para o FP da instalagdo.

Tabela 15 — Fator de poténcia da instalacdo RGE

Carga Instalada [W]  Carga Inst. / FP [VA] FP médio

571.130,00 673.442,65 0,85
Fonte: O Autor, 2023.

Conforme apresentado, o FP calculado é inferior ao minimo estabelecido de 0,92. Sendo
assim, sera necessaria a instalacdo de capacitores para correcdo do fator de poténcia. O
dimensionamento da poténcia do capacitor € realizado utilizando a Equacdo 7, sendo

apresentada na Tabela 16.

Tabela 16 — Dimensionamento do capacitor para corre¢do do FP RGE

Demanda [W] K P Capacitor [VAr]

367.290,00 0,194 71.254,26
Fonte: O Autor, 2023.

A partir da correcdo do fator de poténcia, é determinada a poténcia do transformador
para atendimento da carga da instalacdo. A poténcia do transformador é tabelada e depende da
demanda calculada em Volt Ampere. Assim, deve-se realizar a divisdo da demanda em Watts
pelo fator de poténcia corrigido no valor de 0,92. A partir desses resultados, temos o valor

apresentado na Tabela 17.
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Tabela 17 — Dimensionamento de demanda da RGE

Demanda [W] FP Demanda [VA]

367.290,00 0,92 399.228,26
Fonte: O Autor, 2023.

O valor de demanda é de 399,2 kVA, dessa forma, a poténcia do transformador indicado
para atendimento da carga € de 500 kVA. A partir disso, € possivel, em conjunto do GED 2855
e Seus anexos, estabelecer os pardmetros minimos para a subestacdo que devera ser utilizada
para esse projeto.

Para transformadores de 500 kVA, é estabelecido que deve ser utilizada o modelo de
subestacdo abrigada, em alvenaria ou concreto armado. Além disso, com a poténcia do
transformador e o0 modelo de subestagdo definidos, € possivel dimensionar os elementos de
protecdo e demais itens que compdem o padréo de entrada, incluindo o sistema de aterramento
em que a resisténcia maxima € de 10 ohms com terreno Umido e de 25 ohms com terreno seco,
conforme estabelecido pelo regulamento da RGE. Na Tabela 18, é apresentado alguns dos itens

dimensionados que fazem parte da subestagdo projeta, disponivel no Apéndice C.

Tabela 18 — Dimensionamento dos elementos que compde a SE RGE

Descricéo Utilizado
Cabo do Ramal de Entrada Cabo coberto, 70 mm2 [1/0 AWG CA].
Barramento para classe de tensdo primaria Barramento de cobre em vergalhdo, @ 5,16 mm, espagamento de 32 cm.
Cabos de baixa tenso Cabos de cobre unipolares, 3x300 mm2 p/fase + 1X300 mm2, neutro,
0,6/1,0KV EPR ou XLPE.
Cabo para malha de Aterramento Cabo de cobre nu, 50 mm2.
Tela de protecéo dos cubiculos Tela de protecéo, arame de aco 12 BWG, malha méaximo 20x20mm.

Haste para sistema de aterramento

Sistema de aterramento c/ hastes de aco revestido a cobre, 2,40m x 5/8 pol
(16 mm), afastamento minimo de 3m.

Cabo para Anel de aterramento no piso junto a parede  Anel de aterramento com cabo de cobre nu, 35 mm2

Fonte: O Autor, 2023.

3.2.2 Dimensionamento do padréo de entrada para Equatorial em MT

Os clientes da Equatorial, para obter acesso ao sistema de distribuicdo em MT, devem
seguir os requisitos estabelecidos na NT 002. Para o dimensionamento do padrdo de entrada, é
preciso realizar os célculos de carga e de demanda do projeto por meio das tabelas e equagdes

fornecidas.
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Inicia-se o processo de célculos pela determinagdo da carga; para o projeto em questao,
sdo disponibilizadas tabelas com previsdo de carga em funcdo das poténcias dos motores
utilizados. Além disso, sdo fornecidos valores tabelados para os fatores de poténcia e de
demanda. De posse dessas informacdes, € possivel, realizar os célculos individuais de carga
instalada em Volt Ampere e de demanda em Watt e Volt Ampere.

Com os valores individuais calculados, aplica-se a Equacdo 8 para determinagéo da
demanda total do projeto. A Tabela 19 apresenta os valores calculados, individualmente e totais,
das cargas e das demandas do projeto. Ressalta-se que a Equatorial disponibiliza, como anexo
da NT 002, planilhas de célculos de realizagdo automatica, ou seja, € necessario preencher 0s
valores de carga, quantidade e os fatores de poténcia e de demanda que podem ser estimados

através das tabelas disponibilizadas nesse mesmo regulamento.

Tabela 19 — Célculos de carga instalada e demanda do projeto Equatorial

Descricéo Qtd. ucn:?}(g'?a Ini?arlgl?ja FP Iﬁgrl?:aP FD Demlda De[n\wlaArida
(W] (W] [VA]

Bomba 200 CV 1 16165000 16165000 0,85 190.17647 1,00  161.650,00 190.176,47
Bomba 200 CV ! 16165000 161.65000 085 19017647 070 11315500 133.123,53
Bomba 150 CV 1 12009000 120.09000 085 14128235 070  84.063,00 98.897.65
Bomba 150 CV 1 12009000 12009000 085 141.28235 070  84.063,00 98.897.65
Talha2 CV ! 1.950,00 195000 072 270833 070 136500  1.89583
Iluminaggo 4 100,00 400,00 0,92 434,78 0,70 280,00 304,35

Tomada Trifasica (2CV) 2 195000 390000 072 541667 0,70 273000  3.79167

lluminagdo SE 2 100,00 200,00 0,92 217,39 0,70 140,00 152,17
Tomada SE 2 600,00 120000 1,00 120000 0,70 840,00 840,00
TOTAL 571.130,00 672.894,82 44828600  528.079,32

Fonte: O Autor, 2023.

Ap0s essa etapa, € necessario analisar o fator de poténcia da instalagédo. Para tanto, deve-
se utilizar a Equacdo 6 na qual é realizada a divisdo da carga instalada em Watt pela carga
instalada em Volt Ampere. Na tabela 20, é informado o valor do fator de poténcia calculado

para o projeto.
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Tabela 20 — Fator de poténcia da instalacdo Equatorial

Carga Instalada [W] Carga Inst./FP [VA] FP médio

571.130,00 672.894,82 0,85
Fonte: O Autor, 2023.

O valor obtido para o FP € inferior aos 0,92 (fator minimo). Dessa forma, deve-se incluir
no projeto um capacitor que faca a correcdo do fator de poténcia. O dimensionamento do
capacitor € realizado por meio da Equacédo 9 e o valor de poténcia do capacitor necessario para
correcao € apresentado na Tabela 21.

Tabela 21 — Dimensionamento do capacitor para corre¢do do FP Equatorial

Demanda [W] K P Capacitor [VAr]

448.286,00 0,194 86.967,48
Fonte: O Autor, 2023.

Depois de efetuar a correcdo, é possivel dimensionar a poténcia do transformador
realizando a divisdo da demanda em Watts pelo fator de poténcia da instalagdo que é de 0,92.
Dessa forma, obtém-se a demanda em Volt Ampere. A Tabela 22 apresenta o valor calculado

para demanda do projeto.

Tabela 22 — Dimensionamento de demanda da Equatorial

Demanda [W] FP Demanda [VA]

448.286,00 0,92 487.267,39
Fonte: O Autor, 2023.

A partir da demanda calculada em VA, pode-se determinar a poténcia do transformador
que, para o projeto em analise, é o de 500 kVA. Dessa forma, conforme estabelecido na NT
002, para consumidores que utilizem transformadores com poténcias superiores a 300 kVA, o
padréo de entrada deve ser no modelo de subestacao abrigada em alvenaria ou concreto armado.

A partir disso, foi projetado o modelo de subestacdo (Apéndice D) conforme
estabelecido na NT 002. Nele, foram incluidos os demais elementos presentes em uma
subestacdo, parametrizados a partir da poténcia do transformador e modelos de SE. Além disso,
o regulamento da Equatorial estabelece como deve ser realizada a protecdo da subestacdo. O
sistema de aterramento deve ter a resisténcia de no maximo 10 ohms, entretanto, casos em que

a resisténcia estiver entre 10 ohms a 50 ohms, o local podera ser energizado com a condigéo de
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futuras readequacbes da resisténcia. Foram incluidos na Tabela 23 alguns dos itens
dimensionados para subestacéo projetada.

Tabela 23 — Dimensionamento dos elementos que compde a SE Equatorial

Descricéo Utilizado
Cabo do Ramal de Entrada Cabo coberto, 50 mm2 [1/0 AWG CA].
Barramento para classe de tenséo primaria Barramento de cobre em vergalhdo, @ 6,35 mm, espacamento de 32 cm.

Chave seccionadora tripolar. abertura s/c, ¢/ porta fusiveis 25K, 15K e 12K,

Elos fusiveis para instalagdo para tensfes de 13,8 kV, 23,1kV e 34,5 kV, respectivamente.

Cabo para malha de Aterramento Cabo de cobre nu, 50 mm2.

Tela de protegdo dos cubiculos Tela de protegdo, arame de aco 12 BWG, malha maximo 20x20mm.

Sistema de aterramento c/ hastes de aco revestido a cobre, 2,40m x 5/8 pol

Haste para sistema de aterramento (16 mm), afastamento minimo de 2,40m.

Fonte: O Autor, 2023.

Sendo assim, nesse capitulo sdo mostrados os projetos elétricos comparativos para baixa
e média tensdo desenvolvidos. Além disso, foram elaborados os memoriais de calculo para

ambos os projetos, ficando disponiveis para consulta nos apéndices A e E.
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4 DISCUSSAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 RGE X Equatorial — Baixa tenséo

A partir do projeto elaborado, pdde-se identificar alguns topicos que diferem entre os
regulamentos aplicadas pelas distribuidoras RGE e Equatorial em um projeto elétrico de BT.
Um dos pontos principais, é a forma de célculo de previsdo de carga que, para RGE, é
estabelecida uma forma de calculo especifica com a inclusao de alguns exemplos de aplicacédo
em seu regulamento para facilitar a compreenséo.

Em contrapartida, o regulamento da Equatorial apenas indica que seus clientes estejam
em conformidade com a NBR 5410:2008, nédo fornecendo uma forma clara de célculo para a
previsdo de carga. Esse fator se destaca, pois o dimensionamento do padréo de entrada dessa
concessionaria depende exclusivamente da previsdo de carga.

Em ambos os regulamentos, é fornecida a equacdo para o calculo de demanda,
entretanto, a NT 001 ndo informa como realizar a aplicacdo do valor calculado. Ja no GED 13,
além de informar a forma de calculo, especifica-se quando se faz necessario realiza-lo e em
quais tabelas de dimensionamento deve ser utilizado.

Em consonancia com o GED 13, esperava-se que os valores de demanda calculados
através da NT 001 fossem utilizados para o dimensionamento do padrdo de entrada
conjuntamente com a carga prevista, fato que ndo se concretiza na execu¢do do regulamento.
Esse ponto se destaca em funcéo de que os regulamentos de BT de outras distribuidoras como
Cemig, Celesc e até mesmo seu regulamento antecessor (RIC BT — Regulamento de Instalaces
Consumidoras de baixa tensdo), utilizam o valor de demanda para dimensionamento do padrao
de entrada. Na Tabela 24, pode-se verificar os valores distintos calculados para previsao de

carga e de demanda para um mesmo projeto utilizando os dois regulamentos estudados.

Tabela 24 — Valores de previsdo de carga e demanda para GED 13 e NT 001

Previsédo RGE - GED 13 Equatorial - NT 001
Previsdo total de Carga 28,6 kW 30,54 kW
Previsdo total de Demanda 23,79 kVA 27,71 kVA

Fonte: O Autor, 2023.
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Em relacdo a previsao de carga, os valores obtidos ficaram préximos e a diferenca entre
os dois regulamentos é de 1,94 kW. Contudo, os valores de previsdo de demanda ficaram com
uma diferenca mais expressiva, sendo de 3,92 kVA. Isso se deve a diferenga nos métodos
utilizados pelas distribuidoras para o calculo de demanda, além dos diferentes valores aplicados
para os fatores de demanda e de poténcia.

Os impactos causados pelas diferengas nos valores de previséo de carga e de demanda
ficam nitidos quando se faz uma comparacdo dos parametros estabelecidos para o padréo de
entrada, dependente desses valores. Sdo atribuidas dimensdes distintas para os condutores do
ramal de entrada, disjuntores, eletrodutos de entrada e condutores de aterramento.

De forma geral, os parametros minimos estabelecidos pela Equatorial s&o mais robustos
em comparacdo com os da RGE para um mesmo projeto (apresentados na Tabela 25). Por
consequéncia, 0s custos para sua instalacdo serdo mais elevados, onerando os seus clientes, e
ainda se deve levar em consideracdo os casos de readequacoes das UCs instaladas com o base
no RIC BT, que podem apresentar dificuldades diante dos novos parametros de

dimensionamentos estabelecidos pela NT 001.

Tabela 25 — Comparacdo dos parametros de dimensionamento do padréo de entrada

Parametro Fornecimento em 127/220V Fornecimento em 220/380V
Distribuidora RGE Equatorial RGE Equatorial
Condutor Ramal de entrada (mm2) 25 25 10 16
Disjuntor (A) 80 100 40 80
Eletroduto entrada (mm) 40 50,8 40 50,8
Condutor de aterramento (mm?) 10 25 10 16
Eletroduto de aterramento (mm) 20 25,4 20 25,4
Comp. minimo da haste aterramento (m) 2,4 1,5 2,4 15

Fonte: O Autor, 2023.

O sistema de aterramento presente no regulamento da RGE contém informacdes com
maior grau de detalhamento, em comparacdo ao regulamento da Equatorial. O comprimento
minimo das hastes de aterramento tem uma diferenca expressiva e tambem é especificada pela
RGE a distancia maxima para instalacdo da haste de aterramento em relacdo a base do poste.
Em contrapartida, ndo é informado pela Equatorial a posi¢do que deve ser instalada a haste de
aterramento.

Além dos pontos abordados acima, foi observado que a altura minima estabelecida para

0s postes é distinta entre os dois regulamentos. A Equatorial determina que podem ser utilizados
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postes com altura de 5 me 7 m, com altura livre minima de 3,5 m e 5, 5m, dependendo do ramal
de ligacdo. Por outro lado, a RGE estabelece que seus clientes devem ter postes com altura de
7 m com altura livre de 6,15 m.

Destaca-se que a RGE disponibiliza aos seus clientes uma maior variedade de modelos
de postes para elaboracdo do projeto, contemplando modelos de concreto armado, fibra de vidro
e aco galvanizado. Em compensacao, a Equatorial disponibiliza somente modelos de concreto
armado para o fornecimento de energia trifasico.

Vale ressaltar que a RGE também possibilita acesso aos trés tipos de fornecimento
(monofasico, bifasico e trifasico) para ambas as tensGes de fornecimento, 127/220V e
220/380V. Enguanto isso, a Equatorial fornece acesso aos trés tipos de fornecimento somente
para tensdo de fornecimento em 127/220V; consumidores com tensdo de fornecimento em

220/380V tém a possibilidade de optar apenas pelos tipos monofasico ou trifasico.

4.2 RGE X Equatorial — Média tenséo

Ap0s a elaboracdo dos projetos de MT, pode-se observar que os regulamentos divergem
em alguns itens. Em relagdo ao célculo de carga, em ambos os regulamentos sdo fornecidas
tabelas para a o calculo de previsao de carga das instalag@es, assim como a equac¢éo do célculo
de demanda. No entanto, a RGE apresenta duas formas de célculo para demanda e a sua
utilizacdo depende do ramo de atividade da instalacéo (prestacdo de servigos ou transformacéo).
Ja a Equatorial apresenta somente um modelo para o calculo de demanda, ndo levando em
consideracgdo o ramo de atividade da instalagéo.

Essa diferenca pode resultar em uma diferenca expressiva nos valores de demanda
calculados em instalacfes classificadas com o ramo de atividade de transformacéo, porque
nesses casos a RGE deixa a cargo do projetista definir o valor do fator de demanda, o que causa
um impacto direto no valor da demanda. Pode-se observar, na Tabela 26, os valores calculados

de demanda e a divergéncia entre eles.

Tabela 26 — Valores de carga e demanda para GED 2855 e NT 002

Previsédo RGE - GED 2855 Equatorial — NT 002
Previsdo total de Carga 571,13 KW 571,13 kKW
Previsdo total de Demanda 399,22 kVA 487,26 kVA

Fonte: O Autor, 2023.
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Outro ponto de divergéncia entre as duas concessionarias € o tamanho da SE. Nos
modelos disponibilizados em seus regulamentos, constatou-se que a SE da RGE necessita de
uma area maior do que a da Equatorial para 0 mesmo modelo de subestacdo. Utilizando-se
desses modelos, foram projetadas as SE’s dessa andlise, delimitando diferenca.

A RGE, para esse projeto, determina que seja utilizado o cabo de ramal de entrada de
70 mm?, enquanto a Equatorial informa que deve ser utilizado o de 50 mm2. Os barramentos
internos também divergem; utilizando os modelos em vergalh&o de cobre, tem-se os didmetros
de 5,16 mm e 6,35mm para RGE e Equatorial respectivamente.

O sistema de aterramento € outro item que se destaca; 0 GED 2855 descreve como deve
ser realizado o aterramento da SE, informando os limites de resisténcia méxima em 10 e 25
ohms, 0 espagamento maximo de 3 m entre as hastes e a necessidade de anel de aterramento
circundando a subestacdo e conectado ao sistema de aterramento externo afastado a 1 metro da
edificacdo. A NT 002 apresenta um sistema de aterramento mais simples, incluindo somente
hastes internas com afastamento maximo de 2,4 m, previsao de utilizacdo das armaduras do
concreto da edificacdo como hastes/eletrodos de aterramento e o limite de resisténcia em 10
ohms com possibilidade de energizacdo para resisténcias de até 50 ohms.

O sistema de protecdo utilizado por ambas as concessionarias, para o projeto em analise,
é semelhante. Devem ser instalados elos fusiveis de modo que fiquem coordenados com o
sistema da distribuidora, os valores e tipos dos elos fusiveis s@o disponibilizados em tabelas.

Entretanto, a RGE disponibiliza os valores para poténcias de transformadores até 300
kVA, acima desse valor a distribuidora deve ser consultada. Enquanto isso, a Equatorial informa
o elo fusivel que deve ser utilizado para todas as poténcias atendidas pelo regulamento.

Além disso, ambos os regulamentos determinam a implementacdo de sistema de
protecdo contra sobrecorrentes em instalacbes que possuam transformadores com poténcia
superior a 300 kVA. Nesses casos, é estabelecido a instalacdo de um disjuntor geral trifasico
acionado por um relé de protecdo com as funcdes 50 (sobrecorrente instantanea) e 51
(sobrecorrente temporizada) com um tempo de atuacao de 300 milissegundos.

A protecdo contra descargas atmosféricas realizada por meio de para-raios de oxido de
zinco (ZnO) ¢ prevista em ambos 0s regulamentos, porém, a RGE se limita a utilizag&o de para-
raios com isolamento polimérico, ndo permitindo o uso de isolamento em porcelana. A
Equatorial ndo informando o tipo de isolamento. A Tabela 27 apresentada caracteristicas das
duas subestacBes projetadas para o atendimento da carga, evidenciando as divergéncias e

similaridades dos sistemas.
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Tabela 27 — Elementos que compde a SE

Descrigdo

RGE

Equatorial

Area interna da SE

7,85m x 3,80m, area de 29,83 m?

6,30m x 4,10m, area de 25,83 m2

Cabo do Ramal de
Entrada

Cabo coberto, 70 mm2 [1/0 AWG CA].

Cabo coberto, 50 mm2 [1/0 AWG CA].

Barramento para classe
de tensdo primaria

Barramento de cobre em vergalhdo, @ 5,16 mm,

espacamento de 32 cm.

Barramento de cobre em vergalhdo, @ 6,35 mm,
espacamento de 32 cm.

Elos fusiveis para
instalacdo

Distribuidora deve ser consultada.

Chave seccionadora tripolar. abertura s/c, ¢/ porta
fusiveis 25K, 15K e 12K, para tensGes de 13,8 kV,
23,1kV e 34,5 kV, respectivamente.

Cabo para malha de
Aterramento

Cabo de cobre nu, 50 mm2.

Cabo de cobre nu, 50 mma2.

Tela de protecéo dos
cubiculos

Tela de protecdo, arame de a¢o 12 BWG, malha

maximo 20x20mm.

Tela de protecdo, arame de a¢o 12 BWG, malha
méaximo 20x20mm.

Haste para sistema de
aterramento

Sistema de aterramento ¢/ hastes de aco revestido a

cobre, 2,40m x 5/8 pol (16 mm), afastamento

minimo de 3m.

Sistema de aterramento ¢/ hastes de aco revestido a
cobre, 2,40m x 5/8 pol (16 mm), afastamento
minimo de 2,40m.

Cabo para Anel de
aterramento no piso
junto a parede

Anel de aterramento com cabo de cobre nu, 35

mm2

N&o é mencionado a necessidade do anel de
aterramento para a estrutura da instalacéo

Porta da SE

Porta tipo duas folhas, abertura central, 2 x (0,60 x

2,10m).

31-Porta tipo duas folhas, abertura central, 2 x
(0,80 x 2,10m).

Disjuntor trifasico
acionado por relé

Relé com fungdes 50/51, temporizado em 300 ms.

Relé com fungdes 50/51, temporizado em 300 ms.

Para-raios

Para-raios de ZnO polimérico

Para-raios de ZnO

Fonte: O Autor, 2023.

Vale ressaltar que, para 0s casos enquadrados como edificacdo de multiplas unidades

consumidoras regulamentados pelo GED 119 e a NT 004, h& divergéncia no célculo de

demanda quando utilizado o modelo de célculo através de area Gtil. Ao determinar a demanda,

a RGE faz a diferenciacdo em subgrupos de demanda (iluminacdo, PTUG e PTUE), enquanto

a Equatorial ndo faz tal distin¢do, adotando um valor médio geral de demanda através da area.
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CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho teve como objetivo comparar os regulamentos vigentes das duas
maiores distribuidoras de energia elétrica atuantes no estado do Rio Grande do Sul,
especificamente nos ambitos de baixa e de média tensdo. Para isso, foram elaborados projetos
de instalacOes elétricas que se enquadrassem em ambos niveis de tenséo.

A comparagdo em baixa tensdo foi realizada a partir da elaboracdo de um projeto
residencial, enquadrado como trifasico em ambas concessionarias. A principal divergéncia
encontrada entre os regulamentos, foi no método de determinagdo da carga; a Equatorial ndo
estabelece um modelo para seus clientes utilizarem, fato evidenciado a partir do
dimensionamento do padrdo de entrada, tendo em vista que a determinacdo de todos os
parametros da instalacdo depende da carga da UC.

Para fins de comparagéo dos dimensionamentos do padrdo de entrada, foram utilizados
valores minimos de carga estabelecidos na NBR 5410:2008 para a Equatorial e 0 método
proposto pela RGE em seu regulamento. Dessa forma, observou-se que os parametros minimos
estabelecidos para construcdo do padrédo de entrada dos clientes da Equatorial sdo mais robustos
gue os da RGE para o mesmo projeto residencial. Outro ponto de destaque é que, para clientes
da Equatorial com tensdo de fornecimento em 380/220V, ndo ha disponibilizacdo de
fornecimento do tipo bifasico em seu regulamento.

As diretrizes de fornecimento em média tensdo foram comparadas a partir da elaboracao
de um perfil de carga baseada em motores elétricos trifasicos. Dessa forma, foi possivel obter
valores de carga e de demanda suficientes para que o padrdo de entrada solicitado pelas
concessionarias, para atendimento da demanda, fosse a partir de subestacdes abrigadas. Foram
elaborados projetos das subestacBes para analise comparativa entre as duas distribuidoras. A
partir dessa avaliacdo, destaca-se a forma de célculo para demanda, na qual a RGE nos fornece
duas formas que sdo dependentes do ramo de atividade da instalagdo, enquanto a Equatorial
utiliza 0 mesmo procedimento para todos os clientes.

De forma geral, o sistema de prote¢do utilizado por ambas as concessionérias é
semelhante, com algumas diferencas no sistema de aterramento e dimensionamento de bitolas
de condutores do ramal de entrada e barramentos internos. Além disso, ressalta-se que o
regulamento da RGE informa os procedimentos que devem ser realizados pelos clientes com
detalhamento superior ao regulamento da Equatorial.

Por conta das constantes atualizacdes e novas aquisi¢fes por parte das concessionarias

de energia elétrica no pais, engenheiros eletricistas e afins podem encontrar dificuldades ao se
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proporem a executar o desenvolvimento de projetos elétricos para novos consumidores. Sendo
assim, esse trabalho teve o intuito principal de funcionar como um guia de acesso rapido para
as principais divergéncias nas diretrizes da Equatorial e RGE no momento de se planejar um
projeto elétrico de baixa ou de média tensdo no estado do Rio Grande do Sul.

Como sugestdo de trabalho futuro, indica-se a realizagdo de uma anélise comparativa
dos regulamentos da RGE e Equatorial para edificagcbes de multiplas unidades consumidoras
com embasamento teorico focal no GED 119 e na NT 004. O objetivo principal dessa pesquisa
seria 0 de destacar as divergéncias nas formas para os calculos de carga e de demanda que

impactam nas exigéncias minimas no dimensionamento dos padrdes de entrada.
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APENDICE A — PLANTA BAIXA — PROJETO BAIXA TENSAQ
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1 CONSIDERACOES GERAIS

O presente memorial de calculo tem como objetivo apresentar os calculos realizados
para determinacdo de carga, de demanda e demais pardmetros utilizados para o
dimensionamento do padrdo de entrada de energia elétrica das concessionarias de energia
elétrica RGE e Equatorial para clientes de baixa tensdo (BT). Para tanto, foi elaborada uma
planta de imovel residencial, de acordo com os requisitos estabelecidos pela NBR5410, para

realizar o dimensionamento do padréo de entrada.

2 DISCRIMINACOES TECNICAS

Para realizar o dimensionamento do padrdo de entrada foi elaborada uma planta de

imdvel residencial de acordo com o0s requisitos estabelecidos pela NBR5410.

2.1 CONCEPCAO DO PROJETO

Com objetivo de realizar o céalculo de carga e de demanda, o projeto foi elaborado de
forma que a carga fosse superior a 25 kW. Essa defini¢éo foi realizada com base no regulamento
da RGE, na qual é estabelecido para seus clientes o célculo de demanda somente para UC’s
com carga superior a 25 kW. O Quadro 1 apresenta a previsdo total de carga do projeto,

elaborado em conformidade com a NBR-5410.



Quadro 1 — Previsao de carga do projeto residencial

Pontos de tomada - Uso

Fonte: O Autor, 2023.

Tamanho Ponto de Iluminagéo | Pontos de Tomada Especifico
Dependéncia . A Pot. 2 Pot.
Perimie tro ?nrwi? N° pontos | Total 0':]] tos Total Aparelho POEV"I;‘o]taI
vap | P [VA]
Suite 16,46 12,20 2 160 4 400 Ar condicionado 1.100
Quarto 12,00 8,00 1 100 3 300 Ar condicionado 1.100
Corredor 6,00 2,25 1 100 - - - -
Banheiro 01 8,00 3,75 2 160 1 600 Chuveiro 6.500
Banheiro 02 8,00 3,75 2 160 1 600 Chuveiro 6.500
Escritério 12,46 8,46 1 100 3 300 Ar condicionado 1.100
Sala 17,92 19,50 2 280 4 400 Ar condicionado 1.650
Cozinha 11,00 7,50 1 100 5 2.000 | Torneira Elétrica 5.500
Area de Servico 9,00 4,50 1 100 3 1.800 Maquina de Lavar 1.000
Varanda 20,30 12,98 3 180 1 600 - -
Total 121,14 82,88 16 1.440 25 7.000 8 24.450
Total de Previsdo de Carga [VA] | 32.890

Na Figura 1, é apresentada a planta baixa do projeto com o diagrama unifilar correspondente

aos 16 circuitos da instalacdo. Para determinacéo dos condutores da instalacdo, foi utilizado o

fornecimento de tensdo em 380/220V.



Figura 1 — Planta baixa do projeto elaborado

1

[
L

ESCALA 1:100

Fonte: O Autor, 2023.
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2.2 DIMENSIONAMENTO DOS CIRCUITOS INTERNOS DA INSTALACAO

Para determinacdo dos condutores da instalagéo, foi utilizado o fornecimento de tenséo

trifasica em 220/380V. No Quadro 2, é apresentada a divisdo de cargas entre as trés fases e as

poténcias de cada circuito projetado.

Quadro 2 — Divisao das fases

Fonte: O Autor, 2023.

Divisdo nas Fases
Circuitos Tipo Tenséo [V] Poténcia [VA] EatneralnasRasesliv/Al
R S T
Iluminagéo - Suite, Quarto Corredor e
1 Banheiros 01 e 02 _ 220 680 680
Iluminagdo - Escritorio, Sala, Cozinha, Area
2 de servico e Varanda 220 760 760
3 TUG - Suite e Escritdrio 220 700 700
4 TUG - Quarto, Sala e Varanda 220 1300 1300
5 TUG — Banheiros 220 1200 1200
6 TUG - Cozinha | 220 800 700
7 TUG - Area Servico 220 1800 | 1800
8 TUG - Cozinha Il 220 1200 1200
9 TUE - Maquina de Lavar 220 1000 1000
10 TUE - Torneira Elétrica 220 5500 5500
11 TUE - Chuveiro 01 220 6500 6500
12 TUE - Chuveiro 02 220 6500 6500
13 TUE - Ar condicionado 01 220 1100 1100
14 TUE - Ar condicionado 02 220 1100 1100
15 TUE - Ar condicionado 03 220 1100 1100
16 TUE - Ar condicionado 04 220 1650 1650
Total | 10600 | 11100| 11090

Foi realizado o dimensionamento dos condutores através da capacidade de conducéo de

corrente, da queda de tensdo e dos valores minimos estabelecidos pela NBR 5410. Nos Quadros

3,4 e b5, é apresentada a determinacdo dos condutores.




Quadro 3 — Dimensionamento da capacidade de conducdo de corrente

CCC
Circuitos Is [A] FCT FCA 18 [A] ltab [A] Condutor [mm?]
1 3,09 1,00 0,7 4,42 9 0,5 mm?
2 3,45 1,00 0,7 4,94 9 0,5 mm?
3 3,18 1,00 0,7 4,55 9 0,5 mm?
4 5,91 1,00 0,7 8,44 9 0,5 mm?
5 5,45 1,00 0,7 7,79 9 0,5 mm?
6 3,64 1,00 0,7 5,19 9 0,5 mm?
7 8,18 1,00 0,7 11,69 14 1 mm?
8 5,45 1,00 0,7 7,79 9 0,5 mm?
9 4,55 1,00 0,7 6,49 9 0,5 mm?
10 25,00 1,00 0,7 35,71 41 6,0 mm?
11 29,55 1,00 0,8 36,93 41 6,0 mm?
12 29,55 1,00 0,8 36,93 41 6,0 mm?
13 5,00 1,00 0,7 7,14 9 0,5 mm?
14 5,00 1,00 0,7 7,14 9 0,5 mm?
15 5,00 1,00 0,7 7,14 9 0,5 mm?
16 7,50 1,00 0,7 10,71 11 0,75 mm2

Fonte: O Autor, 2023.

Quadro 4 — Dimensionamento por queda de tensao (1)

Queda de Tensao
Circuitos e[%6] Distancia do QT [m] P.m [W.m] Condutor [mm?]
1 0,02 - 2.484,60 1,5mm?
2 0,02 - 3.917,00 1,5mm?2
3 0,02 - 4.983,00 1,5mm?2
4 0,02 - 7.647,00 1,5mm?
5 0,02 - 5.826,00 1,5mm?2
6 0,02 - 5.374,00 1,5mm?2
7 0,02 - 14.616,00 1,5mm?
8 0,02 10.068,00 1,5mm2
9 0,02 7,46 7.460,00 1,5mm?2
10 0,02 7,30 40.150,00 1,5mm?2
11 0,02 5,47 35.555,00 1,5mm?2
12 0,02 4,18 27.170,00 1,5mm?2
13 0,02 3,91 4.301,00 1,5mm?2
14 0,02 7,25 7.975,00 1,5mm?2
15 0,02 5,67 6.237,00 1,5mm?2
16 0,02 1,37 2.260,50 1,5mm?2

Fonte: O Autor, 2023.




Quadro 5 — Dimensionamento por queda de tensdo (2)

Queda de Tenséo
CKT | Poténcia | Distanciado QT [m] | P.m [W.m] | 3P.m [W.m] | Condutor [mm?]
100 1,51 151
60 3,79 2274
100 52 520
100 4,68 468
1 2484,6 1,5mm?
60 5,34 320,4
100 3,39 339
60 4,03 2418
100 2,17 217
140 1,17 163,8
140 3,36 4704
100 4,77 477
2 100 6,38 638 3917 1,5mm?
100 8,25 825
60 4,81 288,6
60 7,63 4578
60 9,94 596,4
100 6,39 639
100 8,54 854
3 200 6,54 1308 4983 1.5mm?
100 6,72 672
100 8,82 882
100 6,28 628
100 3,02 302
100 3,59 359
100 5,69 569
4 100 3,05 305 7647 1,5mm?
100 5,08 508
200 3,03 606
600 8,33 4998
5 600 5,51 3306 5826 15mme
600 4,2 2520
6 600 6.3 3780 5374 1,5mm2
200 7,97 1594
600 8,31 4986
7 600 7,65 4590 14616 1,5mm2
600 8,4 5040
8 600 7,89 4734 1 5mm?
600 8,89 5334 10068

Fonte: O Autor, 2023.

O Quadro 6 apresenta um resumo dos dimensionamentos e o condutor adotado para cada

circuito a partir dos limites minimos de cada método aplicado.



Quadro 6 — Resumo de escolha de condutores

RESUMO
NBR-
Circuitos Tipo Poténcia [VA] | C.C.C. [mm2] [r(grl—z 5410 Adotado [mm2]
[mm2]
1 lluminacéo 680,00 0,5 mm? 1,5mm? 1,5mma2 1,5mma2
2 Iluminagéo 760,00 0,5 mm? 1,5mm2 | 1,5mm? 1,5mm?2
3 TUG 700,00 0,5 mm? 1,5mm? 2,5mm? 2,5mm?2
4 TUG 1.300,00 0,5 mm? 1,5mm?2 2,5mm2 2,5mm2
5 TUG 1.200,00 0,5 mm? 1,5mm?2 2,5mm2 2,5mm2
6 TUG 800,00 0,5 mm? 1,5mm? 2,5mm? 2,5mm?2
7 TUG 1.800,00 1 mm? 1,5mm? 2,5mm2 2,5mm2
8 TUG 1.200,00 0,5 mm? 1,5mm? 2,5mm? 2,5mm?2
9 TUE 1.000,00 0,5 mm? 1,5mm? 2,5mm2 2,5mm2
10 TUE 5.500,00 6,0 mm? 1,5mm? 2,5mm2 10,0 mm?
11 TUE 6.500,00 6,0 mm? 1,5mm? 2,5mm? 10,0 mm2
12 TUE 6.500,00 6,0 mm? 1,5mm? 2,5mm? 10,0 mm?
13 TUE 1.100,00 0,5 mm? 1,5mm? 2,5mm2 2,5mm2
14 TUE 1.100,00 0,5 mm? 1,5mm? 2,5mm? 2,5mm?2
15 TUE 1.100,00 0,5 mm2 1,5mm2 2,5mm2 2,5mm2
16 TUE 1.650,00 0,75 mm? 1,5mm? 2,5mm2 2,5mm2

Fonte: O Autor, 2023.

A partir das correntes calculadas, foram dimensionados os disjuntores para 0s circuitos,
conforme Quadro 7.
Quadro 7 — Disjuntores adotados para 0s circuitos

DISJUNTORES
Circuitos FCT FCA IB [A] Secéo ad. ICOND I_Cond*Fat. | DJ_ADOT
1 1,00 0,70 3,09 1,5mm? 17,50 12,25 |10A
2 1,00 0,70 3,45 1,5mm? 17,50 12,25 | 10A
3 1,00 0,70 3,18 2,5mm?2 24,00 16,80 | 10A
4 1,00 0,70 5,91 2,5mm? 24,00 16,80 | 10A
5 1,00 0,70 5,45 2,5mm? 24,00 16,80 | 10A
6 1,00 0,70 3,64 2,5mmz 24,00 16,80 | 10A
7 1,00 0,70 8,18 2,5mmz 24,00 16,80 |10A
8 1,00 0,70 5,45 2,5mm? 24,00 16,80 |10A
9 1,00 0,70 4,55 2,5mm? 24,00 16,80 |10A
10 1,00 0,70 25,00 10,0 mm? 57,00 39,90 |32A
11 1,00 0,80 29,55 10,0 mm? 57,00 4560 |32A
12 1,00 0,80 29,55 10,0 mm? 57,00 45,60 |32A
13 1,00 0,70 5,00 2,5mmz 24,00 16,80 |10A
14 1,00 0,70 5,00 2,5mmz 24,00 16,80 |10A
15 1,00 0,70 5,00 2,5mm? 24,00 16,80 |10A
16 1,00 0,70 7,50 2,5mm? 24,00 16,80 |10A

Fonte: O Autor, 2023.
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3 MEMORIA DE CALCULO

3.1 CACULOS RGE - GED 13

3.1.1 DETERMINACAO DA CARGA

O dimensionamento do padrao de entrada para consumires de energia elétrica da RGE
deve ser realizado a partir do GED 13, no qual estdo presentes os procedimentos que devem ser
realizados por seus clientes. O processo de dimensionamento do padrdo de entrada deve ser
iniciado pelo célculo de carga da instalacdo. Nessa etapa, é determinado que deve ser atribuida
100W de poténcia para iluminacao por cémodo; para as TUG’s se deve atribuir o valor de 100W
para cada ponto, com excecdo dos primeiros trés pontos de TUG’s da cozinha em que o valor
atribuido deve ser o de 600W.

Além disso, as poténcias referentes as TUE’s devem ser determinadas a partir da lista
de equipamentos disponibilizada pelo regulamento. No Quadro 8, é apresentado o resumo do

dimensionamento das poténcias utilizando os valores estabelecidos pelo GED 13.

Quadro 8 — Previsao de carga a partir da GED 13 da RGE para BT

Dependéncia Ponto de lluminagéo Pontos de Tomada — Uso Geral | Pontos de tomada - Uso Especifico
NCpontos | Pot.Total [W] | N°pontos | Pot.Total [W] Aparelho Pot.Total [W]
Suite 1 100 4 400 | Ar condicionado 900
Quarto 1 100 3 300 | Ar condicionado 900
Corredor 1 100 - - - -
Banheiro 01 1 100 1 100 | Chuveiro 6.500
Banheiro 02 1 100 1 100 | Chuveiro 6.500
Escritério 1 100 3 300 | Ar condicionado 900
Sala 1 100 4 400 | Ar condicionado 1.400
Cozinha 1 100 5 2.000 | Torneira Elétrica 5.500
Area de
Servico 1 100 3 300 | Maquina de Lavar 1.000
Varanda 1 100 1 100 - -
Total 10 1.000 25 4.000 - 23.600
Total de Previsdo de Carga [W] 28.600

Fonte: O Autor, 2023.

3.1.2 DETERMINACAO DA DEMANDA

O calculo de demanda devera ser realizado para 0s casos em que a carga calculada for
superior a 25kW, conforme regulamentos da RGE. Para tanto, deve-se utilizar a equacao abaixo
com o auxilio das tabelas disponibilizadas no GED 13, onde séo informados os valores para 0s

fatores de poténcia e de demanda de cada indice.
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D=a+b+c+d+e+f+g+h+i (1)

Onde:

D = Demanda total da instalacdo em kVA;

a = Demanda referente a iluminacao (KVA);

b = Demanda referente a chuveiros, torneiras, aquecedores de agua e ferros elétricos
(KVA);

¢ = Demanda referente a aquecedor central (KVA);

d = Demanda de secadora de roupa, forno elétrico, maquina de lavar louca e forno de
micro-ondas (KVA);

e = Demanda referente a fogdes elétricos (kKVA);

f = Demanda referente ao condicionador de ar do tipo janela (kVA);

g = Demanda referente a motores e maquinas de solda a motor (kVA);

h = Demanda Referente a Equipamentos Especiais (KVA);

I = Demanda referente a hidromassagem (kVA).

O célculo de cada indice da equacao de demanda se refere a um tipo de carga. Para cada
grupo de carga é estabelecido valores para os fatores de poténcia e de demanda, dessa forma,

pode-se calcular os indices através da equacgdo abaixo.

__ P+FD

X = )

FP

Onde:

X =Termos da Equacdo 1 (a, b, ¢, d, e, f, g, hei);
P = Poténcia instalada da carga em kW;

FP = Fator de poténcia;

FD = Fator de demanda.

Com base nos fatores de poténcia e de demanda estabelecidos pela RGE em tabelas

anexadas ao GED 13, foi possivel realizar o célculo da demanda das instalagdes, conforme
Quadro 9.



Quadro 9 — Célculo de demanda para RGE

lljr;?]:;engz Descrigédo Instglzlc’j%a[\N] g:rté);n%; Fator de Poténcia | Demanda [VA]

A lluminacdo e Tomadas 5.000 0,52 2.600

B Chuveiros e torneiras 18.500 084 15.540

C Aquecedor central - 3 - -

D Maquinas de Lavar 1.000 0,70 1 700

E Fogdo elétrico - B - -

F Condicionador de Ar 4.950 1,00 1 4.950

G Motores - j - -

H Equipamentos carga > 1kW - 3 - -

[ Hidromassagem - B - -
Demanda Total [VA] 23.790

Fonte: O Autor, 2023.

3.1.3 DIMENSIONAMENTO DO PADRAO DE ENTRADA

12

De posse dos valores calculados para carga e demanda da instalacdo, pode-se realizar o

dimensionamento do padréo de entrada através do anexo Il do GED 13 (as tabelas 1A, 1B, 1C

e 1D), que depende do nivel de tensdo de fornecimento e do tipo de condutor do ramal de

entrada. A Figura 2 apresenta uma das tabelas de dimensionamento da RGE para o caso de

tensdo de fornecimento em 220/380V utilizando ramal de entrada em cobre com isolamento

PVC.
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Figura 2 — Dimensionamento padréo de entrada RGE 220/380V

Tabela 1B
Dimensionamento em Tensao 220/380V — Ramal de Entrada Cobre PVC
Fases Monofasico |Bifasico) Trifasico
Categoria A3 Ad B3 C7 | Cc8 | Cc9 | C10 | C11
Carga Instalada (kW) [ C =10 [10=C=s15[15<C=25 25<C=75
Demanda Total (kVA) - - - Ds26 [26<D=24040<Ds4616<D<66/66<D<82
mitagio —FF———— o
FFFN @ - - - 20 30 30 40 50
Ramal de Entrada
Cabo Cu PVC mm* BWF 6 16 16 10 16 25 35 50
70°C 750 V
Disjuntor (A) 32 63 63 40 63 80 100 125
Eletroduto (mm) 32 40 50
Condutor | 5 10 16
AT Eletroduto 20
(mm)
Poste
Poste Padrdo com Caixa[Poste padrag para medigéo| Poste padrao para medigo direta padlra_o
Incorporada direta medicao
indireta
cm“pt:?::‘;ﬁo + Paolicarbonato ou tipo 11 11 Paolicarbonato ou tipo I Tipo H
Resisténcia mecanica
poste DT ou FV 90 daN 200 daN
Poste Tubular de Ago Circular 101,6 x 5,0 (didmetro ext. x esp.) ou
(mm) Quadrado 80 x 80x 3
60,33x3,350u80x80x3
Pnnhz: -tr;::;'“ do (diametro externo x
espessura)
10mm?| 16 mm? | 25 mm? | 35 mm? | 35 mm?
e l?e_oonexin Bou"l'g: gsu"-:::: 1.ﬁir'i';z IQuadru-| Quadru- | Quadru- | Quadru- | Quadru-
(minimo) P i P plex plex plex plex plex

Fonte: GED 13, 2023.

O valor calculado para a carga da instalacdo se enquadra no sistema trifasico com carga
superior a 25kW e inferior ou igual a 75kW. A demanda calculada se enquadra no menor ou
igual a 26 kVVA. Dessa forma, pode-se observar que os parametros de dimensionamento que se
deve utilizar nessa instalagdo ¢ o “C7”. O Quadro 10 apresenta o resumo do dimensionamento
realizado a partir da Figura 2.

Quadro 10 — Parametros para o dimensionamento do padrdo de entrada RGE

Parametro Fornecimento em 220/380V
Categoria c7
Condutor Ramal de entrada, cobre PVC (mm?) 10
Disjuntor (A) 40
Eletroduto entrada (mm) 40
Condutor de aterramento (mm?) 10
Eletroduto de aterramento (mm) 20

Modelos de poste/caixa indicados
Poste padrdo (concreto armado) com caixa

Padrdo com medicdo direta

incorporada

Postes de concreto armado Duplo T e circular
Poste de fibra de vidro Quadrado e retangular
Poste tubular de aco galvanizado Circular e quadrado

Policarbonato ou metalica

Caixa de medicao tipo 111

Fonte: O Autor, 2023.



3.2 CACULOS EQUATORIAL — NT 001

3.2.1 DETERMINACAO DA CARGA
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A Equatorial, em seu regulamento, ndo estabelece critérios proprios para determinagéo

da carga, somente informa que as instalacbes devem estar em concordancia com o que é

estabelecido na NBR 5410 e disponibiliza valores de poténcia para serem utilizados nos pontos

de TUE’s. Dessa forma, o calculo de carga foi realizado a partir dos valores minimos

estabelecidos pela NBR 5410 para iluminagdo e TUG’s; para as TUE’s se utilizou os valores

indicados pela NT 001. No Quadro 11, sdo apresentados os valores atribuidos para a instalacéo

e a carga total.

Quadro 11 — Previsdo de carga a partir da NT 001 Equatorial em BT

Fonte: O Autor, 2023.

3.2.2 DETERMINACAO DA DEMANDA

Dependéncia Ponto de lluminacéo Pontos de Tomada — Uso Geral | Pontos de tomada - Uso Especifico
N°pontos | Pot.Total [W] | N°%ontos | Pot.Total [W] Aparelho Pot.Total [W]
Suite 2 160 4 400 | Ar condicionado 900
Quarto 1 100 3 300 | Ar condicionado 900
Corredor 1 100 - - |- -
Banheiro 01 2 160 1 600 | Chuveiro 7.500
Banheiro 02 2 160 1 600 | Chuveiro 7.500
Escritorio 1 100 3 300 | Ar condicionado 900
Sala 2 280 4 400 | Ar condicionado 1.400
Cozinha 1 100 5 2.000 | Torneira Elétrica 2.000
Area de Servico 1 100 3 1.800 | Maquina de Lavar 1.000
Varanda 3 180 1 600 | -
Total 16 1.440 25 7.000 | - 22.100
Total de Previsdo de Carga [W] 30.540

O célculo de demanda utilizado pela Equatorial é realizado através de agrupamentos de

cargas, no qual cada indice representa um tipo de carga e sdo definidos fatores de poténcia e de

demanda para cada grupo. Abaixo segue a equacao de demanda disponibilizada.

D=L yb+- 4+l g+h+i
FP 0,85 FP. 0,85

Onde:
D = Demanda total da instalagdo em kVA,;

a = Demanda das poténcias, em kW, para iluminacdo e tomadas de uso geral;

©)
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FP = Fator de poténcia da instalagdo de iluminac&o e tomada de uso geral;

b = Demanda de todos os aparelhos de aquecimento em kVA (chuveiro, aquecedores,
fornos, assadeiras, fogdes, etc.);

¢ = Demanda em kW de todos os aparelhos eletrodomésticos em geral (geladeiras,
televisdo, barbeador, som, etc.);

d = Demanda de todos os aparelhos de ar condicionado em kW;

FP,. = Fator de poténcia da instalacdo de aparelhos de ar condicionado;

e = Poténcia nominal dos motores das bombas d'agua em kW;

k =1 para uma bomba e 0,5 para mais de uma bomba;

f = Demanda em kVA de outros motores e maquinas de solda e moto geradoras;

g = Demanda em kVA, das méquinas de solda a transformador;

h = Demanda em kVA, dos aparelhos de Raios-X;

i = Outras cargas nao relacionadas em kVA. Neste caso 0 projetista devera estipular o

fator de demanda caracteristico das mesmas.

Na NT 001, € informado os valores para os fatores de poténcia e de demanda referente
aos indices da equacdo de demanda. A partir deles, foi calculado o valor de demanda da
instalacdo, conforme o Quadro 12. Para essa instalacdo, somente os indices a, b, ¢ e d

contribuiram para a demanda.

Quadro 12 — Célculo de demanda para Equatorial

Indice de Descricéo Carga Instalada | Fator de Fatgr d_e Demanda
Demanda [wW] Demanda | Poténcia [VA]
a lluminagéo e Tomadas 8.440 1 0,7 12.057
Chuveiros 15.000 0,65 1 9.750
b Torneiras 2.000 0,80 1 1.600
c Aparelhos eletrodomésticos em geral 1.000 0,8 0,85 941
d Condicionador de Ar 4.100 0,82 1 3.362
e Motores das bombas d'agua - - - -
f Outros motores e maquinas de solda - - - -
g Maquinas de solda a transformador - - - -
h Aparelhos de Raios-X - - - -
i Outras cargas ndo relacionadas - - - -
Demanda Total [VA] 27.710

Fonte: O Autor, 2023.
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3.2.3 DIMENSIONAMENTO DO PADRAO DE ENTRADA

O dimensionamento do padrdo de entrada para clientes da Equatorial € realizado através
do valor de carga das instalaces, ndo sendo necessaria a utilizacdo da demanda calculada. A
partir do valor de carga, calculado com base da NBR 5410, deve-se buscar o correto
dimensionamento nas tabelas 1 e 2 presentes na NT 001. A Figura 3 apresenta uma das tabelas
utilizadas para o dimensionamento do padrdo de entrada para clientes com tensdo de
fornecimento em 220/380V.

Figura 3 — Dimensionamento padrdo de entrada RGE 220/380V
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Fonte: NT 001, 2023.

A partir das informagdes presentes na Figura 3, pode-se dimensionar o padréo de entrada

para o valor da carga calculada para a instalagdo. No Quadro 13, sdo informados os parametros



obtidos a partir da Figura 3 para a instalagéo projetada.

Quadro 13 — Parametros para o dimensionamento do padréo de entrada Equatorial

Parametro Fornecimento em 220/380V
Categoria Trifasico
Condutor Ramal de entrada, aluminio mult. (mm2) 16
Disjuntor (A) 80
Eletroduto entrada Ao Galvanizado (pol) 2 (50,8 mm)
Condutor de aterramento (mm?) 16
Eletroduto de aterramento (pol) 1 (25,4 mm)

Modelos de poste/caixa ind

icados

Postes de concreto armado

Secdo quadrada, Duplo T, com
caixa acoplada (5m ou 7m)

Acoplado em muros ou paredes

Consultar NT 001

Caixa de medicédo

Polimérica ou metalica
polifésicas

Fonte: O Autor, 2023.



APENDICE C — PLANTA BAIXA SE 500KVA — RGE
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~ 01-Eletroduto de PVC rigido, Ramal de entrada.
H:l 02—-Cabo coberto, 70 mm2 [1/0 AWG CA.
' 03-Terminal de porcelana p/ mufla.
04—Chave secc. tripolar tipo faca.
05—Haste de transmissdo mecdnica entre o punho e a chave seccionadora.
06—Isolador corrugado ou tipo pedestal.
07-Barramento de cobre em vergalhdo, @ 5,16 mm.
i SRR . o 08—Chave seccionadora tripolar. abertura s/c, ¢/ porta fus. fixo e disp. p/ intertravamento.
@ ¥ [ 1 . , ' 09-Fusivel limitador de corrente.
* ° | ! 10-Transformador a dleo de forga trifdsico, S00KVA.
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z 2@ . o 11-Cabos de cobre unipolares, 3x300 mm?2 p/fose + 1X300 mm2, neutro, O,6/1,0KV EPR ou XLPE.
Q@ s . ' 12—Cabo de cobre nu, 50 mm?2.
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13-Tela de prote¢do, arame de ago 12 BWG, malha max 20x20mm.

. 14-Sistema de aterramento ¢/ hastes de ago revestido a cobre, 2,40m x 5/8 pol (16 mm), afast. min de 3m.
= . ' 15—Ralo p/ eventual escoamento de Gleo.

) ! 16—Anel de aterramento com cabo de cobre nu, 35 mm?2

I 1| o - 17-Caixa de passagem embutida ou aparente, 10x10 c¢m, no piso.

°°°°°° ' 18—Punho de acionamento p/ manobra da chave seccionadora.

19-Tapete de borracha 0,45x0,45m, isol. 40KV.

20—Eletrodutos de PVC rigido, 2.3/8 pol.

21—Eletrodutos de PVC rigido 1.1/2 pol., embutido no piso.

10 i ! 22~Interruptor
. O y | 23-QGBT—-Quadro Geral de Baixa Tensdo.
' 24—Caixa p/ medicdo indireta de MT.

P = = = = = ! 25—Armario de TC e TP do sistema de mediggo.
- 26—Lumindria de parede p/ 150W incandescente ou ldmpada equivalente.
. . ' 27—-Conjunto de tomadas p/ manutengdo interna.
' . 28—Placa de adverténcia “‘PERIGO DE MORTE™.
| 29-Extintor de incéncio p/ uso em eletricidade.

30—-Janela tipo veneziana fixa, 1,50 x 1,00m.
31-Tela de prote¢do, arame de ago 18 BWG, malha max 13x13mm.

- ' i i i 32—Porta tipo duas folhas, abertura central, 2 x (0,60 x 2,10m).
, , , , , ' 33—-Disjuntor pequeno volume de dleo
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LEGENDA

01-Eletroduto de PVC rigido, Ramal de entrada.

02-Cabo coberto, 50 mm2 [1/0 AWG CA].

03-Terminal de porcelana p/ mufla.

04-Chave secc. tripolar tipo faca.

05—Haste de transmissdo mecdnica entre o punho e a chave seccionadora.

06—Isolador corrugado ou tipo pedestal.

07—Barramento de cobre em vergalhdo, @ 6,35 mm.

08-Chave seccionadora tripolar. abertura s/c, ¢/ porta fus.[25K, 15K, 12K].

09-Fusivel limitador de corrente.

10—Transformador a dleo de forga trifasico, SO00KVA.

11-Cabos de cobre unipolares, 3x300 mm2 p/fose + 1X300 mm2, neutro, O,6/1,0KV EPR ou XLPE.
12—Cabo de cobre nlG, 50 mm?2.

13—Tela de prote¢do, arame de ago 12 BWG, malha max 20x20mm.

14—Sistema de aterramento ¢/ hastes de ago revistido a cobre, 2,40m x 5/8 pol (16 mm), afast. min de 2,4m.
15—Ralo p/ eventual escamento de é&leo.

16—Anel de aterramento com cabo de cobre nd, 35 mm2 [aterramento nas ferragens da estrutura].
17-Caixa de passagem embutida ou aparente, 10x10 cm, no piso.

18—Punho de acionamento p/ manobra da chave seccionadora.

19—Tapete de borracha 1,60x0,50m, isol. 40KV.

20—Eletrodutos de PVC rigido, 2.3/8 pol.

21-Eletroduto de Aco Galvanizado 1.1/2" pesado, zincado por imersdo a quente

22~Interruptor

23—Caixa p/ medicdo indireta de MT.

24—Armario de TC e TP do sistema de medicdo.

25—-Lumindria de parede [lluminagdo NBR I1SO/CIE 8995]

26—Conjunto de tomadas p/ manutengdo interna.

27-Placa de adverténcia “PERIGO DE MORTE”.

28—Extintor de incéncio p/ uso em eletricidade.

29-Janela tipo veneziana fixa, 1,50 x 1,00m.

30-Tela de prote¢do, arame de ago 18 BWG, malha max 13x13mm.

31-Porta tipo duas folhas, abertura central, 2 x (0,80 x 2,10m).
32-Disjuntor pequeno volume de 0dleo
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1 CONSIDERACOES GERAIS

O presente memorial de calculo tem como objetivo apresentar os calculos realizados
para determinacdo de carga, de demanda e demais pardmetros utilizados para o
dimensionamento do padrdo de entrada de energia elétrica das concessionédrias RGE e
Equatorial para clientes de média tensdo (MT). O dimensionamento de padréo entrada foi feito
para uma casa de bombas que utiliza motores trifasicos para o seu acionamento. A carga total
da instalacéo é superior ao limite de distribuicdo em baixa tensdo, dessa forma, o cliente devera

ter suas instalagdes conectadas ao sistema de distribuicdo em média tenséo.

2 DISCRIMINACOES TECNICAS

2.1 CONCEPCAO DO PROJETO

Com o objetivo de realizar o dimensionamento de subestacGes (SE) a partir dos
regulamentos técnicos da RGE e Equatorial, foi elaborado um perfil de carga que fosse superior
a 300 kVA de forma que, em ambos os regulamentos estudados, fosse possivel a utilizacdo do
modelo de subestacdo abrigado para atendimento da carga. O modelo de carga utilizado é
referente a uma casa de bombas com quatro motores trifasicos de alta poténcia. Além disso, é
previsto um motor para talha, dois circuitos de tomadas trifasicas e iluminacdo. Também é
prevista a carga da SE para os circuitos de iluminacéo e tomada. Os dados de carga podem ser

verificados no Quadro 1.

Quadro 1 — Perfil de carga

Descricéo Quantidade Poténcia [CV] | Poténcia [W] | Poténcia instalada [W]
Bomba 2 200 CvV 147.102 294.204,00
Bomba 2 150 CV 110.327 220.653,00
Talha 1 2CV 1471 1.471,02
lluminacéo 4 - 100 400,00
Tomada Trifasica 2 2CV 1.471 2.942,04
lluminacéo SE abrigada 2 - 100 200,00
Tomada SE abrigada 2 - 600 1.200,00

Total [W] 521.070

Fonte: O Autor, 2023.



O dimensionamento dos disjuntores foi realizado considerando FP igual 0,92 (Quadro

2). Foi elaborada na Figura 1 o diagrama unifilar da carga utilizada para o dimensionamento do

padrdo de entrada das concessionarias.

Quadro 2 — Dimensionamento condutores e disjuntores

Descrigéo Pot. Inst. [W] FP | Pot. Inst. [VA] | Tensé&o [V] I_nom [A] | Cond. [mm?] | Disj. [A]
Bomba (200 CV) 147.102,00 | 0,92 159.893,48 380 | 242,9330071 240 400
Bomba (150 CV) 110.327,00 | 0,92 119.920,65 380 | 182,2005811 120 250
Talha (2 CV) 1471,02| 0,92 1.598,93 380 | 2,429330071 2,5 10
lluminacéao 400 | 0,92 434,78 220 | 1,141008437 15 10
Tomada Trifasica (2 CV) 1.471,02| 0,92 1.598,93 380 | 2,429330071 25 10
lluminagdo SE abrigada 200
Tomada SE abrigada 1200 0,92 1.521,74 220 | 3,99352953 25 10

Fonte: O Autor, 2023.

Figura 1 — Diagrama unifilar da carga da instalacédo

CASA DE BOMBAS

bauum DAGUA — 200 CV

b.BDMBA DUAGUA - 200 OV

P BONBA DAGUA — 150 OV

FOSTO ABRIGADC

220/380V

Fonte: O Autor, 2023.

’EIDMBA DPAGUA - 150 CV
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Para ambas as concessionérias, o dimensionamento do padrédo de entrada é determinado
em funcéo da carga e da demanda das instalacdes. Para obter acesso ao sistema de distribuigéo
em média tensdo, € necessario que os clientes estejam em acordo com o0s regulamentos da
concessionaria que o atende, sendo eles 0 GED 2855 e a NT 002 referente a RGE e a Equatorial

respectivamente.
2.2 CARACTERISTICAS E REQUISITOS DA INSTALACAO

O atendimento da carga e da demanda sera realizado atraves de rede de distribuicdo de
energia em media tensdo, podendo variar entre 13,8 kV a 34,5 kV dependendo da regido em
qual a carga sera instalada. O ramal de entrada sera aéreo e em subestacdo no modelo abrigada,

estando em conformidade com os critérios estabelecidos nos regulamentos técnicos de ambas

as distribuidoras.

3 MEMORIA DE CALCULO
3.1 CACULOS RGE - GED 2855
3.1.1 DETERMINACAO DA CARGA
No GED 2855 e seus anexos, é disponibilizado, em tabelas, o valor de carga em Watts

e fator de poténcia para motores elétricos trifasicos em funcgéo da sua poténcia em CV ou HP,

conforme Figura 2.



Figura 2 — Motores trifasicos RGE

Tabela 16 - Motores Trifasicos 60Hz

POTENCIA CORRENTE A
Z%Tnﬁl'ﬁl‘_‘ ABSORVIDADA | PLENACARGA | CORRENTEBE | cos,
REDE (A) (A MEDIO
CV OU HP
KW | KVA | 380V | 220V | 380V | 220V

173 039 | 065 | 098 | 17 4,1 71 | 06
172 058 | o087 | 13 23 58 99 | 066
3/4 083 | 126 | 19 33 94 | 163 | 066
1 105 | 152 | 23 40 | 119 | 207 | 069
112 154 | 217 | 33 57 | 191 | 331 | o7
2 195 | 270 | 4d 71 | 250 | 443 | 072

3 295 | 404 | 6.1 106 | 380 | 659 | 073

4 372 | 503 | 76 | 132 | 430 | 744 | 0.74

5 451 | 602 | 91 158 | 571 | 989 | 075
71/2 6,57 8,65 12,7 227 90,7 1571 0.76
10 889 | 11,54 | 175 | 303 | 1164 | 2011 | 077
12112 10,85 | 1400 | 213 | 370 | 1560 | 2705 | 017
15 1282 | 1665 | 252 | 437 | 1966 | 3406 | 077
20 17,01 | 2210 | 335 | 580 | 243.7 | 4221 | 017
25 2092 | 2583 | 301 | 67,8 | 2757 | 4776 | 081
30 2503 | 3052 | 462 | 801 | 326,7 | 5660 | 0,82
20 3338 | 3074 | 602 | 1043 | 4140 | 7173 | 084
50 4093 | 4873 | 738 | 127.9 | 5285 | 9155 | 084
60 4942 | 5815 | 881 | 1526 | 6326 | 10957 | 0.85
75 6144 | 7228 | 1095 | 189.7 | 7436 | 12880] 0.5
100 8123 | 0556 | 144.8 | 2508 | ©34.7 | 16190 0.85
125 100,67 | 117.05| 177.3 | 307.2 | 11627 | 20140 086
150 120,09 | 14129 | 2140 | 3708 | 14559 | 2521.7| 085
200 161.65 | 190.18 | 288.1 | 499.1 | 10964 | 3458.0 | 0.85

Para as demais cargas da instalacao, deve ser informado os valores de carga respeitando
0s minimos estabelecidos na NBR 5410. Dessa forma, pode-se encontrar os valores de carga

para toda a instalagdo realizando a multiplicacdo das quantidades pelas cargas unitarias; apds,

Fonte: GED 2856, 2023.

realiza-se a soma das cargas instaladas. Sendo os resultados apresentados no Quadro 2.

Quadro 3 — Valores de carga para RGE

Descricéo Quantidade Carga unitaria [W] Carga Instalada [W]

Bomba 200 CV 1 161.650,00 161.650,00
Bomba 200 CV 1 161.650,00 161.650,00
Bomba 150 CV 1 120.090,00 120.090,00
Bomba 150 CV 1 120.090,00 120.090,00
Talha 2 CV 1 1.950,00 1.950,00
lluminagao 4 100,00 400,00
Tomada Trifésica (2 CV) 2 1.950,00 3.900,00
lluminacéo SE 2 100,00 200,00
Tomada SE 2 600,00 1.200,00

TOTAL 571.130,00

Fonte: O Autor, 2023.




3.1.2 DETERMINACAO DA DEMANDA

Pelo fato de o ramo de atividade da instalacéo ser o de transformacéo, a RGE estabelece

que devemos utilizar a equacédo abaixo para o calculo da demanda em Watts.

P=C.I XFD

Onde:

P = Demanda estimada em kW,

C.l = Somatoria da carga instalada em kW;
FD* = Fator de demanda.

O fator de demanda deve ser fornecido pelo projetista; em virtude do projeto ser um
modelo de aplicacdo, sera utilizado como fator de demanda uma média ponderada dos fatores
de demanda fornecidos pela RGE. A média ponderada pode ser calculada a partir da equacéo

abaixo.

»
(7 *x;)
AR tTPy R tpaxnt o tp,.T, =; F
PLpy Tyt D .
1 2 3 x zpi

i=l

xp

A RGE estabelece o fator de demanda de motores elétricos trifasicos, para tanto, deve-
se atribuir 1 para o maior motor e 0,5 para os demais motores. Para iluminacao e tomadas de
uso geral, foi utilizado o fator de demanda 1, conforme estabelecido no GED para industrias.

No Quadro 3, sdo apresentados os valores calculados.

Quadro 4 — Valor de demanda RGE

Descricéo Qtd. | Cargaunitaria [W] | Carga Instalada [W] | FD | Carga Instalada x FD [W]
Bomba 200 CV 1,00 161.650,00 161.650,00 | 1,00 161.650,00
Bomba 200 CV 1,00 161.650,00 161.650,00 | 0,50 80.825,00
Bomba 150 CV 1,00 120.090,00 120.090,00 | 0,50 60.045,00
Bomba 150 CV 1,00 120.090,00 120.090,00 | 0,50 60.045,00
Talha 2 CV 1,00 1.950,00 1.950,00 | 0,50 975,00
lluminagéo 4,00 100,00 400,00 | 1,00 400,00
Tom. Trifasica2 CV | 2,00 1.950,00 3.900,00 | 0,50 1.950,00
lluminagdo SE 2,00 100,00 200,00 | 1,00 200,00
Tomada SE 2,00 600,00 1200,00| 1,00 1.200,00

571.130,00 367.290,00

Fonte: O Autor, 2023.



Com os somatorios realizados, foi calculado o valor da média ponderada que seré

utilizado como fator de demanda da instalacéo, calculo ilustrado abaixo.

Y.carga instalada * FD  367.290

méd Y carga instalada 571.130

= 0,643

Logo, ao aplicarmos o fator de demanda médio na equacao fornecida pela RGE, teremos
o valor obtido no célculo de média ponderada:
P = C.I X FDpeq = 571.130 * 0,643 = 367.290 [W]

3.1.3 CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

O préximo passo foi realizar o calculo do fator de poténcia médio da instalacéo através

da equacéo abaixo.

Y Poténcias_instaladas

(Z Poténcia_invidual)
FP_individual

FPpgq =

Os fatores de poténcias individuais foram fornecidos no Quadro 4 junto com a carga em
Watts; os fatores de poténcia para iluminagéo e tomadas de uso geral devem ser considerados,
de acordo com o GED 2855, 0,5 para iluminacéo e 1 para tomadas.

Quadro 5 — Fator de poténcia médio da instalacédo

Descricéo Poténcia Instalada [W] FP Poténcia instalada / FP [VA]
Bomba 200 CV 323.300,00 0,85 380.352,94
Bomba 150 CV 240.180,00 0,85 282.564,71
Talha 2 CV 1.950,00 0,72 2.708,33
lluminacéo 400,00 0,50 800,00
Tomada Trifasica (2 CV) 3.900,00 0,72 5.416,67
Iluminagdo SE 200,00 0,50 400,00
Tomada SE 1.200,00 1,00 1.200,00

TOTAL 571.130,00 673.442,65

Fonte: O Autor, 2023.



Y Poténcias_instaladas 571.130

(Z Poténcia_invidual) - 673.442,65
FP_individual

FPpgq =

= 0,848

Em virtude de o fator de poténcia estar com valor inferior ao limite minimo estabelecido
pela REN. 1.000 da ANEEL, que é de 0,92, deve-se estimar a poténcia em VVAr dos capacitores

para correcdo do fator de poténcia. Para tanto, utiliza-se a equacao abaixo.
Pcapacitor [kVAr] =D [kW] * k

Onde:
Peapacitor = Poténcia do capacitor em kVAr;
D = Demanda da instalagdo em kW,

k = Constante tabelada no GED 2856, em funcdo do valor de FP,,¢4.

Para o valor FP,,, de 0,85, temos o k = 0,194
Peapacitor KVAT] = D [kW] % k = 367,290 % 0,194 = 71,254 [kVAr]

3.1.4 DIMENSIONAMENTO DO TRANSFORMADOR

O dimensionamento do transformador é realizado a partir da demanda em kVA
calculada para a instalagdo. Para isso, realiza-se a divisdo da demanda em kW pelo fator de
poténcia corrigido, que deve ser no minimo 0,92 de acordo com a REN. 1.000 da ANEEL.

D [kW] 367,290
092 0,92

Diotar[kKVA] = = 399,228 [kVA]

3.1.5 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DA SUBESTACAO

Com base na demanda calculada, pode-se determinar qual a poténcia do transformador
que deveré ser utilizado para o atendimento da instalacdo; para o projeto desenvolvido sera o
de 500 KVA. A RGE, em seu regulamento GED 2855, recomenda aos seus clientes que tenham
carga instalada superior a 300 kVA que utilizem, preferencialmente, 0 modelo de subestagéo
(SE) abrigada em cubico de alvenaria ou concreto armado. E disponibilizado, no GED 2859,
modelos de SE abrigadas padronizadas (Figura 3) que seus consumidores devem utilizar para

obter 0 acesso ao sistema de distribuigéo.
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Figura 3 — Modelo de subestacdo RGE
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Fonte: GED 2859, 2023.

Para tanto, foi elaborado o projeto de SE (Figura 4) em conformidade com as descri¢des

informadas no regulamento da RGE para atendimento da carga referente a casa de bombas.
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Figura 4 — Projeto de subestacdo abrigada RGE
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Fonte: O Autor, 2023.

O regulamento da RGE também apresenta o dimensionamento de outros elementos

presentes na subestacdo. No Quadro 5, sdo apresentados alguns equipamentos que foram

previstos.
Quadro 6 — Dimensionamento dos elementos que compde a SE RGE
Descrigédo Utilizado
Cabo do Ramal de Entrada Cabo coberto, 70 mm2 [1/0 AWG CA].
Barramento para classe de tenséo primaria Barramento de cobre em vergalhdo, @ 5,16 mm, espagamento de 32 cm.

Cabos de cobre unipolares, 3x300 mm2 p/fase + 1X300 mm2, neutro,

Cabos de baixa tensdo 0,6/1,0KV EPR ou XLPE.

Cabo para malha de Aterramento Cabo de cobre nu, 50 mm?2.

Tela de protegdo dos cubiculos Tela de protegdo, arame de aco 12 BWG, malha maximo 20x20mm.

Sistema de aterramento c/ hastes de ago revestido a cobre, 2,40m x 5/8 pol

Haste para sistema de aterramento (16 mm)’ afastamento minimo de 3m.

Cabo para Anel de aterramento no piso junto a parede | Anel de aterramento com cabo de cobre nu, 35 mm2

Fonte: O Autor, 2023.
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3.2 CACULOS EQUATORIAL — NT 002
3.2.1 DETERMINACAO DA CARGA

No regulamento da Equatorial, NT 002, é disponibilizado em tabelas o valor de carga
em Watts e fator de poténcia para motores elétricos trifasicos em fungdo da sua poténcia em

CV ou HP, conforme Figura 5.

Figura 5 — Motores trifasicos Equatorial

TABELA 15 - MOTORES TRIFASICOS

Tg::;:? Potencc;;a R.»\\et:js.:;)r'-.!lrj:_a Corrente E[E:Ilena Carga Corrente de Partida (A) CQS:q:u
0,39 0,65 0,98 1,7 41 7.1 0,61
Ve 0,58 0.87 1.3 23 58 9.9 0,66
Ya 0,83 1,26 1.9 33 94 16,3 0,66
1 1,05 1,52 23 4,0 11,9 20,7 0,69
1% 1,54 217 33 57 19,1 331 0,71
2 1,95 2,70 41 7.1 25,0 44,3 0,72
3 2,95 4,04 6,1 10,6 38,0 65,9 0,73
4 3,72 5.03 7.6 13,2 43,0 74,4 0,74
5 4,51 6,02 9,1 15,8 57,1 98,9 0,75
7% 6,57 8.65 12,7 22,7 90,7 157,1 0,76
10 8,89 11,54 17.5 30,3 116,1 2011 0,77
12 % 10,85 14,09 21,3 37,0 156,0 270,5 0,77
15 12,82 16,65 252 43,7 196.6 3406 0,77
20 17,01 22,10 335 58,0 2437 422 1 0,77
25 20,92 25,83 391 67,8 2757 4776 0,81
30 25,03 30,52 46,2 80,1 326,7 566.,0 0,82
40 33,38 39,74 60,2 104,3 414,0 7173 0,84
50 40,93 48,73 73,8 127.9 528.,5 9155 0,84
60 49,42 58,15 88,1 152,6 632,6 1095,7 0,85
75 61,44 72,28 109,5 189,7 743,6 1288,0 0,85
100 81,23 95,56 144.8 250,8 9347 1619,0 0,85
125 100,67 117,05 177,3 307,2 1162,7 2014,0 0,86
150 120,09 141,29 214,0 370.8 1455,9 2521,7 0,85
200 161,65 190,18 288.1 499,1 1996.4 3458.0 0,85

Fonte: NT 002, 2023.

Para as demais cargas da instalacdo, devem ser informados os valores de carga,
respeitando os minimos estabelecidos na NBR 5410. Dessa forma, pode-se encontrar 0s valores
de carga para toda a instalac&o realizando a multiplicacdo das quantidades pelas cargas unitarias

e, apos, realiza-se a soma das cargas instaladas. O Quadro 6 apresentado o resumo das cargas



da instalagéo.

Quadro 7 — Valores de carga para Equatorial

Descrigédo Quantidade Carga unitaria [W] Carga Instalada [W]

Bomba 200 CV 1 161.650,00 161.650,00
Bomba 200 CV 1 161.650,00 161.650,00
Bomba 150 CV 1 120.090,00 120.090,00
Bomba 150 CV 1 120.090,00 120.090,00
Talha 2 CV 1 1.950,00 1.950,00
lluminacéo 4 100,00 400,00
Tomada Trifésica (2 CV) 2 1.950,00 3.900,00
lluminacgéo SE 2 100,00 200,00
Tomada SE 2 600,00 1.200,00

TOTAL 571.130,00

3.2.2 DETERMINACAO DA DEMANDA

Fonte: O Autor, 2023.
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A Equatorial utiliza apenas uma forma de calcular a demanda, independente do ramo de

atividade da instalacdo. Podemos encontrar a demanda em kVA através da equacao abaixo,

embora esse valor ndo seja o valor utilizado para o dimensionamento, pois sera necessario

realizar a correcdo do fator de poténcia.
D(kVA) = D,(kVA) + D,(kVA) + D.(kVA) + D4(kVA) + D,(kV A)

Onde:

D = Demanda total da instalacdo em kVA,;

D, = Demanda referente a iluminagéo e tomadas (kVA);

D, = Demanda referente a equipamentos de utilizagéo especifica (KVA);

D. = Demanda referente a condicionadores de ar (kVA);

D, = Demanda referente a motores elétricos (kVA);

D, = Demanda referente a equipamentos especiais (kKVA).

Para o calculo da demanda, faz-se necesséaria a utilizagao das equagdes auxiliares abaixo.

Cargainstalada (W)

Cargainstaiadga (VA) =

FPindividual

Demanda (W) = CargQinstalada (W) * F Dindividual



Demanda (VA) = CargQainstalada (VA) * F Dingividual

Onde:

FP;paiviaua - Fator de poténcia individual;

FDipnaiviaua:- Fator de demanda individual,

14

A Equatorial estabelece em seu regulamento os valores para fator de poténcia e

demanda. No quadro 7, é apresentado um resumo dos dados fornecidos pela NT 002. A partir

dessas informacgdes, pode-se calcular os valores de demanda das instalagdes.

Quadro 8 — Valor de demanda Equatorial

- Cgr’gg Celgl Gl Demanda Demanda
Descricéo Qtd. | unitaria | Instalada | FP Inst./FP FD [W] [VA]
W] W] [VA]

Bomba 200 CV 1| 161.650,00 | 161.650,00| 0:85| 190.176,47| 1,00| 161.650,00 | 190.176,47
Bomba 200 CV 1| 161.650,00 | 161.650,00| 0:85| 190.176,47| 0,70 | 113.155,00 | 133.123,53
Bomba 150 CV 112009000 | 120.090,00| 05| 141.282,35| 070| 84.063,00| 98.897,65
Bomba 150 CV 112009000 120.090,00| 0:85| 141.282,35| 070| 84.063,00| 98.897,65
Talha2 Cv ! 1.95000| 1.95000| 072| 270833| 070|  1.36500| 189583
Hluminagdo 4 100,00 400,00 | 0,92 434,78| 0,70 280,00 304,35
Tomada Trifésica (2 CV) | 2 1.950,00 | 3.900,00| 0,72| 5.41667| 0,70 2.730,00 |  3.791,67
Hluminagdo SE 2 10000|  20000| 092| 21739| 0,70 140,00 | 152,17
Tomada SE 2 600,00 1.200,00| 1,00| 1.20000| 0,70 840,00 | 840,00
TOTAL |571.130,00 672.804,82 448.286,00 |528.079,32

Fonte: O Autor, 2023.

3.2.3 CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

O proximo passo foi realizar o calculo do fator de poténcia médio da instalagdo através
da equacéo abaixo.

Y Poténcias_instaladas

(Z Potencia_invidual)
FP_individual

FPpgq =

Y Poténcias_instaladas 571.130

(2 Potencia_invidual) - 672.894,82
FP_individual

FPpeq = = 0,848
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Em virtude de o fator de poténcia estar com valor inferior ao limite minimo estabelecido
pela REN. 1.000 da ANEEL, deve-se estimar a poténcia em VAr de capacitores para corre¢do
do fator de poténcia. Para tanto, utiliza-se a equacéo abaixo.

Peapacitor [kKVAT] = D [kW] * k

Onde:

Peapacitor = POténcia do capacitor em kVAr;

D = Demanda da instalagédo em kW,

k = Constante tabelada na NT. 002, em funcdo do valor de FP,,¢q.
Para o valor FP,,, de 0,85, temos 0o k = 0,194

Peapacitor [KVAT] = D [kW] « k = 448,286 * 0,194 = 86,967 [kVAr]

3.2.4 DIMENSIONAMENTO DO TRANSFORMADOR

O dimensionamento do transformador é realizado a partir da demanda em kVA
calculada para a instalacdo. Para isso, € preciso realizar a divisdo da demanda em kW pelo fator
de poténcia corrigido, valor minimo de 0,92, de acordo com a REN. 1.000 da ANEEL.

D [kW] _ 448,286

Dtotal[kVA] = 092 092

= 487,267 [kVA]

3.2.5 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DA SUBESTACAO

Com base na demanda calculada, pode-se determinar a poténcia do transformador que
deveré ser utilizado para o atendimento da instalacdo que, para esse caso, é o de 500 kVA. A
Equatorial disponibiliza modelos de subestacdes abrigadas (Figura 6) que seus clientes devem

utilizar para a construcéo do padrao de entrada.
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Figura 6 — Modelo de subestacdo RGE
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Fonte: NT 002, 2023.

O modelo disponibilizado na NT 002 foi utilizado para elaboragdo da planta da
subestacdo projetada que é apresentado na Figura 7.

Figura 7 —Projeto de subestacdo abrigada Equatorial

Fonte: O Autor, 2023.

Por meio do regulamento da Equatorial, pode-se dimensionar outros elementos que

fazem parte da subestacdo que ira atender a carga da casa de maquinas. O Quadro 8 apresenta



17

alguns dos itens dimensionados com base na NT 002.

Quadro 9 — Dimensionamento dos elementos que compde a SE Equatorial

Descrigédo Utilizado
Cabo do Ramal de Entrada Cabo coberto, 50 mm2 [1/0 AWG CA].
Barramento para classe de tensdo primaria Barramento de cobre em vergalhdo, @ 6,35 mm, espagamento de 32 cm.

Chave seccionadora tripolar. abertura s/c, ¢/ porta fusiveis 25K, 15K e 12K,

Elos fusiveis para instalagao para tensGes de 13,8 kV, 23,1kV e 34,5 kV, respectivamente.

Cabo para malha de Aterramento Cabo de cobre nu, 50 mm?2.

Tela de protecdo dos cubiculos Tela de protecdo, arame de a¢o 12 BWG, malha maximo 20x20mm.

Sistema de aterramento c/ hastes de aco revestido a cobre, 2,40m x 5/8 pol

Haste para sistema de aterramento (16 mm), afastamento minimo de 2,40m.

Fonte: O Autor, 2023.




APENDICE F — DIAGRAMA UNIFILAR SE DE 500 kV (RGE E EQUATORIAL) E CARGA MT
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