International Copper
cu Association Brazil

Copper Alliance

GUIA DE APLICACAO DA NORMA TECNICA IEC 60364-8-1 - EFICIENCIA
ENERGETICA DAS INSTALAGCOES ELETRICAS

GUIA DE APLICACAO DA NORMA IEC 60364-8-1
AGRADECIMENTOS

O ICA/Procobre agradece o apoio das empresas fabricantes de cabos para a
realizacdo desta publicacao.

APOIO
NEXANS BRASIL S.A.

PRYSMIAN CABOS E SISTEMAS DO BRASIL S.A.

ESCLARECIMENTOS

O presente documento foi redigido meramente para fins de informacéo e debate.
As informagdes aqui presentes ndo devem ser consideradas e aplicadas em
todas as circunstancias, em virtude das caracteristicas especificas de cada tipo
de instalacdo e projeto.

O ICA/Procobre ndo se responsabilizara por qualquer dano ou prejuizo causado
pelo uso das informacdes aqui contidas, uma vez que este documento nao
dispensa a consulta as Normas ABNT NBR da Associa¢éo Brasileira de Normas
Técnicas, outras fontes normativas aplicaveis e o estudo da instalacao ou projeto
especifico.

AUTORES

Hilton Moreno
Engenheiro eletricista, consultor do Procobre

José Starosta.
Engenheiro eletricista, diretor da Acdo Engenharia e Instalagdes

International Copper
Cu Association Brazil

Copper Alliance



GUIA DE APLICACAO DA NORMA TECNICA IEC 60364-8-1 - EFICIENCIA
ENERGETICA DAS INSTALAGCOES ELETRICAS

APRESENTACAO

O “Guia de Aplicacdo da Norma Técnica IEC 60364-8-1 — Eficiéncia Energética
das Instalagbes Elétricas” foi elaborado para fornecer ao leitor ferramentas para
aplicar os principais conceitos tedricos referentes a este documento.

O texto procura introduzir novas e relevantes visdes sobre o tema, utilizando
como critérios, além do dimensionamento técnico de cabos elétricos, também a
eficiéncia energética e conceitos ambientalmente sustentaveis.

A elaboracédo deste Guia contou com o apoio dos fabricantes de cabos elétricos,
0s quais disponibilizaram seu acervo técnico a respeito das caracteristicas dos
cabos.

Este documento foi desenvolvido com base nas Normas IEC e ABNT NBR
vigentes na data de sua publicacdo. Portanto, os leitores deverdo complementar
as informacdes resumidas aqui citadas e se atualizarem com as eventuais
futuras revisdes das Normas, ndo tendo este Guia a intencéo de substitui-las.

Para facilitar a pesquisa bibliogréfica, as fontes bibliograficas foram numeradas
e a numeracao de referéncia disposta no decorrer do texto da seguinte maneira:
[1], [2], etc.

O ICA/Procobre espera gue este trabalho possa facilitar a aplicacéo prescricoes
da norma IEC 60364-8-1. Caso haja necessidade de aprofundamento das
informacdes, ao final do texto estédo disponibilizadas as fontes utilizadas para sua
elaboracao.

Boa leitura!
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INSTITUCIONAL - ICA/PROCOBRE

A International Copper Association (ICA) é uma organizacédo sem fins lucrativos
com a missao de integrar, desenvolver, promover e defender o mercado do cobre
por meio de funcdes de apoio, tais como: regulamentacdo, treinamento,
comunicagao, parceria, suporte técnico e inteligéncia de mercado.

Levando a mensagem de que o cobre € Unico e essencial, o ICA apoia e
desenvolve pesquisas em varias areas para a evolucdo das aplicacdes e
tecnologias na industria e para o crescimento do mercado. A solida base de
relacionamento com o governo, ONGs, 6rgdos reguladores, entidades afins e
usuarios permite a defesa dos interesses comuns, com atuagdo marcante em
projetos, normas e regulamentacoes.

A International Copper Association, financiada por seus membros, vem atuando
ao longo de muitos anos na defesa do uso do cobre. Como representante de
seus associados, intercede persistentemente para garantir o acesso continuo
dos produtos derivados do cobre ao mercado, conquistando junto a eles um
elevado nivel de credibilidade e confianca.

Sua historia remonta a mais de 50 anos e, atualmente, seus associados
compreendem 39 empresas globais constituidas por mineradoras e fabricantes,
representando boa parte da producdo mundial de cobre. Com sede em
Washington, D.C. nos EUA, o ICA possui escritérios regionais na Asia, Europa,
Africa, América Latina e América do Norte com atividades em aproximadamente
60 paises.

Na América Latina, o ICA é representado pelo Procobre e atua no Brasil, Chile,
México e Peru, paises que, juntos, representam 90% do consumo de cobre da
regido. Além disso, a regido responde por aproximadamente 50% da producédo
mundial do metal.

O ICA/Procobre disponibiliza importante contetdo técnico e informativo por meio
da plataforma Leonardo Energy, criado na Europa em 2001, cuja proposta &
estabelecer uma economia sustentavel baseada na eficiéncia energética e na
energia renovavel.

Também disponivel no Brasil, o site oferece aos profissionais do setor elétrico e
energético acesso a noticias, palestras, artigos e webinars sobre temas
relacionados a eficiéncia energética, energias renovaveis, gestao de energia,
gestao de ativos, seguranca com a eletricidade e sustentabilidade.

Este projeto € ferramenta indispensavel para os profissionais técnicos, que
podem se atualizar no que ha de mais interessante nesse segmento,
consultando os sites www.procobre.org/pt e www.leonardo-energy.org.br.
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INTRODUCAO

Publicada em outubro de 2014, a edicdo 1.0 da norma IEC 60364-8-1: Low-
voltage electrical installations — Part 8.1: Energy efficiency (Instalacbes
elétricas de baixa tensdo — Parte 8-1: Eficiéncia energética) € um importante
marco para a inclusao oficial das instalacdes elétricas de baixa tensao no rol dos
temas que contribuem para a eficiéncia energética e, consequentemente, para a
sustentabilidade.

Ela fornece requisitos e recomendacdes para a parte elétrica do sistema de
gerenciamento de energia da ISO 50001 [1], apresentando requisitos e
recomendacdes para projetar uma instalacdo adequada de modo a tornar
possivel o gerenciamento do seu desempenho pelos responsaveis da edificacdo
ou pelo gerenciador de energia

Todos os requisitos e recomendacdes desta parte 8-1 complementam as
prescricdes das partes 1 a 7 da série de normas IEC 60364 [2]. Por sua vez, a
série IEC 60364 é o documento que serve de base para a elaboracédo da norma
ABNT NBR 5410 [3], que rege as instalacBes elétricas de baixa tensdo no Brasil.

Consideracdes gerais

Conforme o texto da norma, a otimizacdo da utilizacdo da energia elétrica pode
ser facilitada mediante a ado¢do de adequadas consideracdes nas fases de
projeto e instalacao.

Uma instalacdo elétrica é capaz de prover um nivel adequado de servico e
seguranca com o0 menor consumo de energia elétrica possivel. Além dos
diversos parametros que sdo levados em consideracdo no projeto das
instalacdes elétricas, nos dias de hoje também deve ser dada muita importancia
em focar as reducdes das perdas no sistema e na sua utilizacdo. Dessa forma,
0 projeto da instalacdo como um todo considera os dados de entrada dos
usuarios, fornecedores e distribuidoras de energia.

O documento considera que a taxa de construgao de novas edificacées quando
comparada com as existentes é baixa, entre 2 % e 5 % anual, dependendo da
situacdo da economia de cada local. E importante, consequentemente, que a
norma IEC 60364-8-1 também se aplique as instalacdes elétricas existentes nas
edificacdes, além de instalacbes novas. E exatamente na reforma das
edificagbes antigas que melhorias globais significativas podem ser obtidas em
eficiéncia energética.

A eficiéncia é verificada por medi¢des durante toda a vida da instalagéo elétrica.
Isso ajuda a identificar oportunidades para quaisquer melhorias e correcdes, que
podem ser implementadas por investimentos importantes de uma sé vez ou
parcelados.
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O objetivo da norma € fornecer elementos para o projeto de uma instalagédo
elétrica eficiente, que permita estabelecer um processo de gerenciamento de
energia de modo a atender as necessidades dos usudrios com investimentos
aceitaveis.

O documento comeca com a apresentacdo de diferentes medidas para
assegurar uma instalacdo energeticamente eficiente baseada em reducgéo do
consumo (em kWh). A seguir, ele prové orientacdes para priorizar as medidas
em funcao do retorno de investimento.

A IEC 60364-8-1 tem 12 partes e 2 anexos, conforme descrito a seguir.

Parte 1: Escopo da norma

A IEC 60364-8-1 apresenta requisitos adicionais, medidas e recomendacdes
para o projeto, instalacéo e verificacdo de todos os tipos de instalacdes elétricas
de baixa tensédo, incluindo a producdo e armazenamento local de energia,
visando a otimizacao da eficiéncia global do emprego da eletricidade.

Ela apresenta os requisitos e recomendacgdes para o projeto de uma instalagao
elétrica dentro do contexto de uma abordagem de gerenciamento da eficiéncia
energética a fim de obter o melhor servico e resultado funcional possivel, com o
menor consumo de energia elétrica e com o melhor equilibrio aceitavel entre a
disponibilidade de energia e a economia obtida.

Os requisitos séo aplicaveis as instalacdes novas e as reformas de instalacdes
existentes, dentro do escopo geral da série IEC 60364, que € a base da norma
ABNT NBR 5410.

Essa Norma aplica-se a instalacdo elétrica da edificacdo e nao se aplica a
produtos. A eficiéncia energética de produtos elétricos e seus requisitos
operacionais sao tratados pelas respectivas normas e regulamentos de
produtos.

Importante destacar que a Norma, apesar de abordar temas de gerenciamento
de energia de uma forma geral, ndo trata especificamente de sistemas de
automacao predial.

Parte 2: Referéncia normativas

Além de citar varias partes da série IEC 60364 (que servem de base para a ABNT
NBR 5410), a Parte 2 do documento faz referéncia as normas IEC 60034-30 [4]
e IEC 60287-3-2 [5], respectivamente as normas de eficiéncia energética de
motores elétricos (ainda sem equivalente na ABNT) e de dimensionamento
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econdmico de condutores elétricos, que esta publicada no Brasil como ABNT
NBR 15920 [6].

No Brasil, a eficiéncia energética de motores é tratada tecnicamente na série de
normas ABNT NBR 17094 sobre Motores de inducao trifasicos e regulamentada
através da Portaria do Inmetro n° 488 , de 08 de dezembro de 2010. Em resumo,
essa portaria foi publicada para atender ao Decreto Presidencial n° 4.508, de 11
de dezembro de 2002, que dispde sobre a regulamentacédo especifica, definindo
os niveis minimos de eficiéncia energética de motores elétricos trifasicos de
inducdo rotor gaiola de esquilo, de fabricacdo nacional ou importados, para
comercializacdo ou uso no Brasil. Levou em conta também a Portaria
Interministerial n® 553, de 08 de dezembro de 2005, assinada pelo Ministério do
Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior — MDIC, Ministério da Ciéncia e
Tecnologia — MCT e Ministério de Minas e Energia — MME, que contempla o
Programa de Metas dos motores elétricos de inducao trifasicos e estabelece que
0s niveis minimos de rendimento nominal ndo tenham a distincéo entre as linhas
padrao e alto rendimento.

Parte 3: Termos e defini¢cdes

Os principais termos e definicdes apresentados na IEC 60364-8-1 sdo os
seguintes:

- Perfil de energia da carga: energia elétrica consumida durante um periodo
especificado por uma malha ou um grupo de malhas.

- Perfil da eficiéncia da energia elétrica: conjunto de critérios que definem a
eficiéncia da energia elétrica de uma instalacéo elétrica.

- Utilizacdo racional da energia: utilizacdo da energia por parte dos
consumidores da forma mais adequada para a realizacdo dos objetivos
econdmicos, tendo em conta as restricdes técnicas, sociais, politicas,
financeiras e ambientais.

- Gerenciamento e eficiéncia da energia elétrica: abordagem sistémica para
otimizar a eficiéncia da energia utilizada para realizar um dado servico,
atividade ou funcéo e cuidando dos insumos para atender as necessidades
do usuario e dos distribuidores de energia e 0 preco da energia, a
disponibilidade de armazenamento local ou a geracéo de energia elétrica.

- Medidas ativas de eficiéncia de energia elétrica: medidas para a
otimizacdo da energia elétrica produzida, armazenada, que circula e é
consumida por uma instalacdo elétrica para o melhor servico permanente
funcionalmente equivalente.

- Medidas passivas de eficiéncia de energia elétrica: medidas para a
escolha de parametros de equipamentos elétricos (tipo, localizacao etc.) com
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a finalidade de aumentar a eficiéncia global da energia elétrica da instalacédo
elétrica, porém sem afetar os parametros iniciais de construcdo do
equipamento, tais como a limitagdo da entrada de ar ou &gua, isolacdo
térmica, e outras partes da estrutura da edificacao.

Parte 4: Generalidades

Em 4.1.1 - Seguranca das instalacfes elétricas, o texto da Norma & muito
claro no sentido de que as prescri¢cdes da IEC 60364-8-1 ndo devem cancelar
ou se sobrepor aos requisitos das outras partes da IEC 60364 (ABNT NBR 5410,
no Brasil). Dessa forma, a seguranca das pessoas, do patriménio e dos animais
domésticos permanecem como prioridade. No caso de conflitos entre as
prescricbes de seguranca (ABNT NBR 5410) e de eficiéncia energética (IEC
60364-8-1), sempre prevalecera a seguranca.

Nesta mesma linha de raciocinio, o documento acrescenta que as medidas
ativas de eficiéncia de energia elétrica ndo devem prejudicar as medidas
passivas da edificacdo (ver definicbes de medidas ativas e passivas na parte 3
anterior). Por exemplo, se uma medida para melhorar a eficiéncia energética da
instalacéo elétrica implicasse em realizar furos no involucro de uma caixa, furos
estes com dimensoes tais que permitissem a passagem de um dedo (alterando
assim o grau de protecao do involucro), entdo tal medida ndo seria apropriada.

Em 4.1.2 - Disponibilidade da energia elétrica e decisdao do usuario, o texto
aponta que o gerenciamento da eficiéncia energética ndo deve reduzir a
disponibilidade de energia e/ou dos servicos ou da operacdo abaixo dos niveis
desejados pelo usuario.

A norma indica que o usuario da instalacdo deve ser capaz de tomar a decisao
final a respeito de aceitar ou ndo o uso de um servigco em seu valor nominal, ou
em um valor otimizado ou até por ndo usar esse Sservico por um certo tempo.

A qualquer momento o usuario deve ser capaz de decidir por si proprio como
usar o servico dentro de sua necessidade, estando ciente de que esse uso pode
ser mais caro do que o esperado sob o ponto de vista da energia elétrica.

O documento apresenta dois exemplos para ilustrar essa situacao: se alguém
fica doente, o usuério pode decidir aquecer o quarto a uma temperatura mais
elevada, mesmo durante o pico do consumo; se uma empresa recebe uma
ordem para entrega urgente, a oficina pode precisar trabalhar em horario
imprevisto, aumentando assim o consumo de energia.

Em 4.1.3 - Requisitos de projeto e recomendacdes, o documento estabelece
gue os principios a serem aplicados aos projetos realizados conforme a Norma
IEC 60364-8-1 devem considerar alguns aspectos, porém sempre mantendo a
qualidade do servico e o desempenho da instalacéo elétrica. Sao eles:

- Perfil de energia das cargas;
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- Disponibilidade de geracao local (solar, edlica, grupo gerador etc.);

- Reducao das perdas de energia na instalacéo elétrica;

- Disposi¢éo dos circuitos em relacao a eficiéncia energética (malhas);
- Utilizac&o da energia conforme a necessidade do cliente;

- Estrutura tarifaria oferecida pela distribuidora de energia elétrica.

Parte 5: Setores de atividades

Para uma abordagem geral da eficiéncia energética, a Norma identifica quatro
setores, cada qual com suas caracteristicas particulares que requerem
metodologias especificas para a implementacdo da eficiéncia energética,
conforme a seguir:

- Edifica¢cdes residenciais (habitacfes): locais projetados e construidos para
habitacao privada.

- Edificagbes comerciais: locais projetados e construidos para operacdes
comerciais. Por exemplo, escritérios, varejo, lojas de distribuicéo, edificacdes
publicas, bancos, hotéis.

- Edifica¢gdes industriais: locais projetados e construidos para operacdes de
fabricacdo e de transformacédo. Por exemplo, fabricas, oficinas, centros de
distribuicéo.

- Infraestrutura: sistemas ou locais projetados e construidos para as
operacdes de transporte ou de servigos publicos. Por exemplo, terminais de

aeroportos, instalacbes portuarias, terminais de transporte rodoviarios e
ferroviarios.

Parte 6: Requisitos de projeto e recomendacdes

Esta Parte 6 € onde efetivamente sdo apresentados 0s requisitos técnicos que
devem ser considerados nos projetos realizados conforme a IEC 60364-8-1.

Em 6.1 — Generalidades, afirma-se que, para a aplicagcado da Norma, devem ser
tratados os seguintes temas:

- Perfil de energia da carga (conforme 6.2 a seguir);

- Minimizagdo das perdas de energia na instalacdo elétrica através das
seguintes medidas:

v localizagéo 6tima da subestacdo AT/BT (se houver);

v’ posicao 6tima da fonte local de geragéo de energia (se houver);
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v localizagédo do(s) quadro(s) de distribuicdo no baricentro;

v" reducdes das perdas nos condutores provocadas por queda de
tensao, efeito joule, fator de poténcia e harmonicas.

Esses temas sé&o tratados em 6.3 a 6.7 do documento e estdo descritos a seguir.

6.2 Perfil de energia das cargas

As principais cargas da instalacéo deveréo ter sua poténcia em kW determinadas
junto com os respectivos tempos de operacdo e/ou com a estimativa anual de
consumo de cada carga (kwWh). Este levantamento serd utilizado principalmente
no célculo do baricentro da instalacdo e na concepg¢do do sistema de
gerenciamento de energia.

Importante notar que, diferentemente do dimensionamento usual da instalacdo
elétrica considerando-se a ABNT NBR 5410, onde é requerido apenas o
conhecimento da poténcia da carga (em kVA ou kW), quando o assunto &
energia, como na aplicacdo da IEC 60364-8-1, a determinagédo do “tempo” de
utilizacao da carga é fundamental para o correto desenvolvimento do projeto.

Deve também ser observado que o documento menciona a determinacdo da
poténcia e tempo apenas das “principais cargas da instalagcdo”, ndo sendo
necessario o levantamento detalhado de todas as cargas, como, por exemplo,
aguelas dos circuitos terminais de tomadas de uso geral, de alguns circuitos de
iluminacéo de baixa carga e assim por diante. Uma maneira pratica de lidar com
essas cargas individualmente baixas é trata-las como blocos de cargas reunidos,
por exemplo, em um quadro de distribuicdo ou em um quadro terminal.

6.3 Localizacdo otimizada da subestacdo AT/BT e dos quadros de
distribuicdo pelo método do baricentro

Para manter as perdas reduzidas, os transformadores e quadros de distribuicao
deverdo ser localizados, quando viavel, 0 mais préximo possivel das maiores
cargas. O Anexo A da Norma, que sera apresentado a seguir, fornece exemplos
para determinacdo do baricentro de uma instalagéo elétrica.

Anexo A (Informativo): Determinacédo da localizacdo do transformador e
painéis de distribuicdo

Ao projetar uma instalacdo, deve-se considerar a localizagéo de transformadores
e painéis de distribuicdo tdo préximos quanto possivel dos equipamentos e
sistemas de alto consumo de energia, a fim de minimizar as perdas no sistema
de distribuicdo elétrica da instalacao.

O Método do baricentro fornece uma maneira de definir o local mais eficiente dos
transformadores e painéis em uma instalagdo, do ponto de vista de energia,
gracas a reducao das perdas elétricas.
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O objetivo deste método € instalar o transformador e os painéis de distribuicéo
em locais que sao calculados com base no peso relativo do consumo de energia
das cargas, de modo que a distancia a uma carga com consumo de energia mais
elevado é menor que a distancia a uma carga de menor consumo de energia.

A localizacao do transformador ou dos painéis por este método somente leva em
consideracao a eficiéncia energética. Isso pode resultar em conflitos com outros
aspectos da edificacdo ou estrutura, como interferéncias com vigas, colunas,
paredes, portas e janelas ou com outras utilidades, como gas, hidraulica, vapor,
incéndio etc. Além disso, consideracdes estéticas ou arquitetbnicas também
podem dificultar, ou até mesmo inviabilizar, a localizacdo dos equipamentos
exatamente no baricentro calculado. Nessa situacdo, respeitando-se as
interferéncias, o transformador e painéis devem sempre ser instalados o mais
proximo possivel do baricentro calculado. Com isso ndo sdo atingidos os
requisitos 6timos de eficiéncia energética, mas pode-se chegar proximo deles.

Pelo Método do baricentro, cada carga deve ser identificada:

— pelas coordenadas de sua localizacao: (xi, yi) ou (xi, yi, zi) dependendo dos
dados estarem disponiveis em duas ou trés dimensdes;

— pelo consumo anual estimado EACi (em kWh).
(EAC: Estimated Annual Consumption)

De acordo com a Norma, nos casos em que a estimativa do consumo anual
€ desconhecida, convém que a poténcia da carga em kVA ou kW seja
utilizada em substituicéo.

Apesar dessa recomendacéo, € preciso atencdo na utilizacdo da poténcia no
lugar do consumo para a determinacédo do baricentro levando em conta a
eficiéncia energética. Isso porque, as vezes, cargas de elevada poténcia
podem operar por curtos periodos, enquanto que cargas de média ou baixa
poténcia operam por longos tempos, o que pode levar a resultados
completamente diferentes quando o calculo do baricentro é feito por energia
(kwh) ou poténcia (kVA). Como a IEC 60364-8-1 € uma norma de “energia’,
todo esforco deveria ser feito para calcular o baricentro a partir do consumo
anual estimado.

Deve-se notar que, embora a norma mencione “consumo anual estimado”, o
calculo pode ser feito em outra base de tempo, como mensal ou semanal,
caso o regime de operacao da carga se repita uniformemente ao longo do
tempo. Neste caso, obviamente, todas as cargas devem ser expressas na
mesma base, seja anual, mensal, semanal etc.

A localizacao do baricentro definida pelas suas coordenadas (xb, yb, zb) ou
(xb, yb) deve ser determinada pela seguinte férmula:
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Z;(\ v,.2, ) EAC,
e

(-"b:.Tb,-'z;):

ou

Z:j(‘z Vi ) EA G
> EAC,

(x5.75) =

O exemplo a seguir foi retirado na integra da propria IEC 60364-8-1 e ilustra
a aplicacao do Método do baricentro.

Exemplo: calculo do baricentro de uma fabrica que tem as seguintes cargas
(Figura 1):

1) Estoque Logistico EACy = 120 kWh, na posicdo x1 =4 m;y1 =4 m

2) Utilidades EAC, = 80 kWh, na posicdo x2=9m;y2=1m

3) Escritorio EAC3 = 20 kWh, na posi¢do xs=9m;y3=8m

4) Produgédo EAC4 = 320 kWh, na posicdo xa=6 m; ys=12m

De acordo com a férmula anterior, a posi¢édo x do baricentro € dada por:

4m.120kWh+9m.80kWh+9m.20kwh+ 6 m. 320 kwh
Xp = - =6,11m
120 kWh + 80 kWh + 20 kWh + 320 kWh

De forma semelhante, a posicao y do baricentro é dada por:

4m.120 kWh +1m .80 kWh +8m . 20 kWh + 12 m . 320 KWh
Vb = - =8,44m
120 kWh + 80 kWh + 20 KWh + 320 kWh
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A localizacéo resultante do baricentro € mostrada na Figura 1, no ponto B.

20 |

16 HYE

12 4

Figura 1: Planta baixa de fabrica com as cargas previstas e o baricentro calculado (ponto B)
6.4 Subestacédo AT/BT
6.4.1 Generalidades

Neste capitulo, a norma aborda o namero 6timo de subestacfes para uma
determinada instalacdo, o ponto de trabalho ideal dos transformadores e
considera ainda a eficiéncia energética dessas maquinas, recomendando o
emprego de transformadores de alto rendimento.

6.4.2 Numero 6timo de subestacbes AT/BT

A Norma aconselha que, se o baricentro calculado estiver localizado na lateral
de uma edificagdo, uma subestacdo deverad ser instalada o mais préximo
possivel deste baricentro. No caso de o baricentro resultar no meio da
edificacdo, pelas razbes indicadas anteriormente, podera nédo ser possivel
localizar uma Unica subestacéo préxima do centro da carga. Nesta situacao,
€ conveniente dividir a carga, por exemplo, em diferentes zonas, e entdo calcular
0 baricentro de cada zona, localizando a seguir as diferentes subesta¢gfes o0 mais
préximo possivel desses baricentros.
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6.4.3 Ponto de operacdo do transformador e 6.4.4 Eficiéncia do
transformador

A eficiéncia energética maxima de um transformador ocorre quando as perdas
no ferro séo iguais as perdas no cobre, o que geralmente acontece, segundo a
IEC 60364-8-1, entre 25 % e 50 % da poténcia maxima do transformador.

Por exemplo, para uma demanda da instalacdo estimada em 630 kVA, a escolha
de um transformador de 1.250 kVA resultaria em sua operacdo préxima da
eficiéncia energética maxima em torno de 625 kVA (50 % de 1.250 kVA). A
escolha de um transformador de 750 kVA, por exemplo, levaria o transformador
a operar com 84 % (630 / 750 x 100 %) da poténcia maxima, longe do ponto de
eficiéncia energética maxima do equipamento.

No exemplo anterior, a escolha de um transformador com classe de melhor
eficiéncia energética resulta naturalmente em aumento de custo. No entanto, o
tempo de retorno do investimento pode ser relativamente curto (poucos anos)
em comparacao com a vida média do transformador (mais de 25 anos).

Além disso, quando localizados no interior de edificacdes, os transformadores
energeticamente eficientes podem reduzir o consumo de energia do ar
condicionado ou da ventilacdo mecanica necessaria para limitar a temperatura
ambiente no local do transformador.

Por se tratar de um equipamento de elevado valor e dimensfdes, cujo impacto na
obra € muito grande, recomenda-se que o calculo preciso da eficiéncia
energética de um transformador sempre seja feito através de uma norma técnica

apropriada, como a IEC/TS 60076-20 [7] ou o Guia NEMA TP1 [8].
6.7 Perdas nos condutores elétricos
6.7.1 Queda de tensao

Deve ser atendido o requisito sobre a queda de tensdo maxima admitida na
instalacdo conforme a prescricdo da IEC 60364-5-52. No caso do Brasil, esses
limites séo indicados na ABNT NBR 5410 (5 % ou 7 % no total, dependendo de
a alimentacao ser pela distribuidora ou por geracéo/transformacao propria).

A reducao da queda de tensédo nos condutores é obtida através da reducéo das
perdas nos condutores. Isso pode ser conseguido pelo aumento da secao
nominal dos cabos ou pela redu¢cdo do comprimento do circuito, quando o
transformador ou painéis séo localizados préximo ao baricentro.

6.7.2 Se¢cOes nominais dos condutores
A funcdo de um cabo de poténcia é conduzir a energia elétrica da forma
energeticamente mais eficiente e ambientalmente mais amigavel possivel desde

a fonte até o ponto de utilizacéo [9]. No entanto, devido a sua resisténcia elétrica,
o cabo dissipa, na forma de calor (perda joule), uma parte da energia
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transportada, de forma que uma eficiéncia de 100 % ndo € obtida neste
processo. Em consequéncia, essa perda ird requerer a geracdo de uma energia
adicional.

A energia dissipada por estes cabos precisa ser paga por alguém,
transformando-se assim em um acréscimo nos custos operacionais do
equipamento que esta sendo alimentado e da instalagéo elétrica como um todo.
Esta sobrecarga financeira se estende por toda a vida util do processo envolvido.

O custo da energia tem um peso cada vez mais importante nos custos
operacionais das edificagbes comerciais e industriais. Neste sentido, todos os
esforcos possiveis devem ser feitos para conter gastos desnecessarios.

Desta forma, mantidas todas as demais caracteristicas da instalacédo, a maneira
mais adequada de reduzir as perdas joule nos fios e cabos € aumentar a se¢éo
nominal dos condutores elétricos. No entanto, como isto significa aumentar o
custo inicial do cabo, seus acessorios, linhas elétricas e mdo de obra de
instalacéo, é interessante encontrar um compromisso entre estas duas variaveis
(reducéo nas perdas versus o aumento do custo inicial da instalacdo).

A melhor ocasido para se considerar a questao das perdas joule numa instalacéo
elétrica é na etapa de projeto, quando custos adicionais sdo marginais. E facil
compreender que, apds sua instalacdo, € muito mais dificil e caro incorporar
melhorias a um circuito.

A questédo central neste assunto € identificar uma secéo de condutor que reduza
0 custo da energia desperdicada, sem incorrer em custos iniciais excessivos de
compra e instalacdo de um cabo. Um método de calculo para essa finalidade
pode ser encontrado na IEC 60287-3-2 que, no Brasil, corresponde a norma
ABNT NBR 15920.

Existem algumas situacdes onde o emprego de tais critérios € particularmente
mais interessante, tais como aquelas que envolvem circuitos com cargas
relativamente elevadas, que funcionam por longos periodos durante o dia. Sdo
0os casos de alimentadores de quadros de distribuicdo, quadros de luz,
alimentacéo de motores elétricos, torres de resfriamento, ar condicionado, dentre
outros, facilmente encontrados, por exemplo, em shopping centers, industrias
em geral, hospitais, edificios comerciais e publicos, portos, aeroportos, estadios
e ginasios esportivos, dentre outros.

De acordo com a ABNT NBR 15920:

- para combinar os custos de compra e instalagdo com 0s custos de perdas de
energia que surgem durante a vida econémica de um cabo, é necessario
expressa-los em valores econémicos comparaveis, que sdo os valores que
se referem ao mesmo ponto no tempo. E conveniente usar a data de compra
da instalagdo como este ponto e referi-lo como “presente”. Os custos “futuros”
das perdas de energia sdo entdo convertidos ao seu equivalente “valor
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presente”. Isto é feito pelo processo de amortizacdo, e a de taxa de
amortizacdo esta ligada ao custo do dinheiro.

- nas prescrigdes da referida norma, a inflagao foi omitida considerando que
afetara tanto o custo do dinheiro como o custo da energia. Se estes itens
forem considerados para o0 mesmo periodo de tempo e o efeito da inflagcao
for aproximadamente o mesmo para ambos, a escolha de uma secao
econdmica pode ser feita satisfatoriamente sem introduzir a complicagao
adicional da inflac&o.

- para calcular o valor presente do custo das perdas é necessario escolher
valores apropriados ao futuro desenvolvimento da carga, aumentos anuais
do preco do kWh e uma taxa de desconto anual pela vida econdmica do cabo
gue poderia ser de 25 anos ou mais.

- as férmulas propostas na norma séo diretas, mas em sua aplicacao deve ser
dada a devida consideracdo a hipétese de que os parametros financeiros
assumidos permanecerao inalterados durante a vida econémica do cabo.

- na norma, had duas abordagens para o calculo da secdo econdmica,
baseadas nos mesmos conceitos financeiros. A primeira, na qual uma série
de secdes de condutores esta sendo considerada, € calcular uma gama de
correntes econdmicas para cada uma das sec¢des de condutor previstas para
as condicfes de instalacao especifica e entdo selecionar aquela secéo cuja
faixa contém o valor requerido para a carga. Esta abordagem é apropriada
guando varias instalacbes semelhantes estdo sendo consideradas. A
segunda abordagem, que pode ser mais satisfatoria quando uma Unica
instalacdo esta envolvida, é calcular a area da secao transversal 6tima para
carga exigida e entdo selecionar a secdo nominal do condutor mais proxima.

6.7.3 Correcéao do fator de poténcia

Mantida a poténcia ativa de uma carga, a reducao do consumo de energia reativa
junto a ela (aumento do fator de poténcia) reduz as perdas térmicas nos
condutores do respectivo circuito.

O tratamento do tema relativo a compensacao de energia reativa [10], que até

anos atras podia considerar uma condi¢cdo de fontes constantes alimentando

cargas com perfis “comportados” e com caracteristicas praticamente lineares,

deve ser expandido em abordagens que considerem necessariamente:

- Comportamento da carga na instalacdo (variacao e curva de carga);

- Caracteristica de nao-linearidade da carga, seu conteudo harmdnico;

- Possiveis fontes distintas que alimentardo as mesmas cargas;

- Impacto da compensacéao reativa na instalacao;

- Regulamentacéo tarifaria e cobranca da energia reativa excedente pelas
concessionarias de energia;

- Impactos na eficiéncia energética e custos operacionais;

- Impactos na qualidade de energia e aspectos relativos a produtividade.
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A injecdo de reativos é uma valiosa ferramenta para a melhoria da regulacao de
tensdo, melhoria da eficiéncia de equipamentos, reducdo de perdas e das
correntes elétricas nos circuitos de instala¢des industriais e comercias de grande
porte. O simples tratamento de questdes relativas ao dimensionamento de
capacitores de forma a injetar energia reativa de acordo com aquela consumida
pela carga ndo basta, devendo também ser consideradas outras caracteristicas
da instalacéo.

E muito importante observar que a metodologia e o projeto de compensacéo de
energia reativa deve necessariamente considerar cuidadosamente o perfil de
carga da instalacao, pois a simples anélise do fator de poténcia médio induzir,
na maioria dos casos, a escolha de solu¢cédo inadequada. Este perfil de carga
pode ser obtido com o uso de instrumento adequado pelo préprio consumidor,
ou, em muitos casos, pode ser solicitado para as distribuidoras.

O baixo fator de poténcia das instalacdes pode ser devido a diversas causas,
sendo as principais:

- motores de inducdo operando em vazio ou sobrecarregados;

- transformadores operando em vazio ou com pequenas cargas;
- lampadas de descarga;

- grande quantidade de motores de pequena poténcia;

- tensédo acima da nominal.

A forma classica aplicada para a elevacdo do fator de poténcia é com a
instalacdo de sistemas de compensacdo de energia reativa composto por
capacitores conectados junto a carga ou centralizados.

Em instalagbes que possuem equipamentos cujas poténcias absorvidas sejam
variaveis que possam levar o fator de poténcia a valores indesejaveis, justifica-
se a utilizacdo da compensacdo automatica por capacitores, aplicada
globalmente ou a setores da instalacédo, conforme o caso.

A forma de ligacdo dos capacitores nos diversos pontos da instalacdo definira
como a injecdo da energia reativa sera efetuada. Os capacitores podem ser
constituidos por células fixas (ou bancos fixos), automaticos (com manobra
eletromecanica ou estéatica) ou semiautomaticos.

Uma outra maneira de lidar com o baixo fator de poténcia é através da chamada
“‘compensacéao estatica de energia reativa” ou “compensacao de energia reativa
em tempo real”. Isto é particularmente util nas instalagdes elétricas com cargas
extremamente variaveis (soldas, prensas, elevadores, guindastes, injetoras e
outras), uma vez que a injecao de energia reativa deve ser efetuada da mesma
forma que é consumida. Bancos automaticos convencionais ndo possuem
velocidade para tal, sendo necessario que 0s capacitores sejam manobrados por
elementos estéticos.

As principais caracteristicas do sistema de compensagéao estatica sao:

- tempos de manobra desde 1 ciclo;
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- isencdao de transientes de manobra;

- possibilidade de compensacéo reativa monofasica,
- eficiéncia na regulacao de tensao;

- equivaléncia entre as poténcias ativa e aparente;

- compensacéao de flicker.

Importante notar que a ressonancia harmonica causa a circulagéo das correntes
harménicas entre as fontes e capacitores, aumentando a distor¢do de tenséo e
as perdas. Portanto recomenda-se 0 uso de sistemas antirressonantes ou
sintonizados, conforme o caso.

6.7.4 Reducdo dos efeitos das correntes harmoénicas

As distorcbes harménicas sdo decorrentes da presenca de equipamentos
eletrdnicos caracterizados como cargas nao lineares nas instalacdes elétricas,
como computadores pessoais, lampadas LED, reatores eletrénicos, drives,
variadores de velocidade e fontes de alimentacdo em geral, que tém seu
funcionamento baseado em componentes de eletrénica de poténcia tais como
diodos, tiristores, transistores, triacs, diacs etc.

E incontestavel que todos esses equipamentos simplificam a execucgédo de
nossas tarefas, aumentam a produtividade, oferecem momentos de lazer, dentre
outras vantagens, porém trazem consigo O inconveniente de provocar
deformacfes nas formas de onda presentes nas instalacées elétricas, o que
resulta nas chamadas tensdes e correntes harmonicas.

Uma tensé@o ou corrente harmonica pode ser definida como um sinal senoidal
cuja frequéncia é mudltipla inteira da frequéncia fundamental do sinal de
alimentagao.

Os principais efeitos produzidos numa instalacdo elétrica submetida a presenca
de correntes harménicas sdo o0s seguintes:

- Aguecimentos excessivos: trata-se de um dos efeitos mais importantes
provocados pelas harmonicas, podendo afetar os condutores fase e neutro,
enrolamentos de transformadores, motores e geradores, disparos de relés
térmicos etc.;

- Disparos de dispositivos de protecdo: alguns sinais harmdnicos podem
apresentar pequenos valores eficazes, mas elevados valores de pico
(portanto, elevado fator de crista), o que, pela acdo de um elevado campo
magnético instantaneo, pode provocar a atuac¢ao dos dispositivos magnéticos
de disjuntores e dispositivos DR,;

- Ressonancias: dada a natureza, em geral, predominantemente indutiva das
instalacdes elétricas, toda vez que uma capacitancia é instalada (por
exemplo, bancos de capacitores para corre¢do de fator de poténcia) na rede,
forma-se naturalmente um circuito LC que, como se sabe, possui uma

frequéncia de ressonancia quando X. = Xc;
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- Vibracbes e ruidos: as forgcas magnéticas resultantes da circulacdo das
correntes harmonicas tendem a provocar um aumento nas vibracdes e nos
ruidos produzidos por diversos componentes da instalacao, particularmente
transformadores, motores, geradores e barramentos;

- Interferéncias (compatibilidade) eletromagnéticas: algumas correntes que
circulam pelas instalac6es podem conter harmonicas de ordem elevada (altas
frequéncias) que podem causar interferéncias eletromagnéticas (sobretudo
irradiadas) em redes de dados e de comunicacdes, circuitos de controle,
comando e sinalizacao, esta¢cfes de radio e televiséo etc.;

- Aumento da queda de tensdo: como correntes harmonicas em diversas
frequéncias circulam pela instalacéo, além da fundamental, diversas quedas
de tensdo, cada uma na sua correspondente frequéncia, sao verificadas,
resultando num aumento da queda de tenséo total da instalacdo, o que pode
afetar significativamente o funcionamento de muitos aparelhos;

- Reducdo no fator de poténcia da instalagdo: as poténcias reativas
introduzidas na rede pela circulacdo das correntes harmdnicas contribuem
para uma reducao no fator de poténcia quando comparado a uma situagao
onde existisse apenas a fundamental,

- Aumento da queda de tensdo entre neutro e terra: particularmente no caso
de circuitos trifdsicos com neutro, a presenca de terceiras harmdnicas e suas
multiplas inteiras, podem provocar elevadas correntes no neutro e,
consequentemente, elevadas quedas de tensao entre ele e a terra, o que
muitas vezes nao € aceitdvel por fornecedores de equipamentos de
tecnologia de informacédo (computadores, por exemplo);

- Reducdo na vida util da instalacdo: a circulacdo das varias correntes
harmdénicas pelos componentes da instalagéo provoca, por efeito joule, um
aumento generalizado das temperaturas de funcionamento destes
componentes. Como para todos os produtos elétricos existe uma relacéo
direta entre aumento de temperatura e reducdo de vida Util, este talvez seja
um dos efeitos mais danosos provocados pelas harmdnicas, uma vez que ele
é silencioso.

Dentre as principais providéncias a serem tomadas em projeto para levar em
conta a presenca de harmoénicas destacam-se:

- Considerar as componentes harménicas na determinagdo da corrente de
projeto de um circuito;

- Considerar as componentes harmonicas no célculo da queda de tensdo nos
varios circuitos terminais e de distribuicao;
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- Considerar as componentes harménicas na selecdo dos dispositivos de
protecdo em geral (disjuntores, fusiveis, DR etc.);

- Considerar as componentes harmonicas no arranjo dos cabos e das linhas
elétricas, particularmente de modo a evitar ou minimizar as interferéncias
eletromagnéticas em outras instalacbes como as de comando, controle,
sinalizacao, alarme, comunicagao, dados, voz, imagem etc.;

- Considerar as componentes harmobnicas no dimensionamento dos
condutores fase e neutro;

- Considerar as componentes harmonicas no dimensionamento, selecdo e
especificacao de transformadores;

- Considerar as componentes harmonicas na indicagdo dos meios mais
apropriados para a corre¢ao do fator de poténcia;

- Considerar as componentes harmonicas na selecdo e especificacdo de
produtos e componentes elétricos com baixa emissdo de harmonicas,
evitando assim a poluicéo das redes.

No caso particular das perdas elétricas devido as harmdnicas nos condutores
elétricos, a norma IEC 60364-8-1 aponta que a reducéo do efeito das harmonicas
pode ser obtida pelo aumento da secdo nominal dos condutores.

A norma ABNT NBR 5410 traz prescricbes para o dimensionamento dos
condutores de fase e neutro na presenca de harmdnica.

A norma IEC 60364-8-1 indica ainda que a reducao de harménicas na carga, por
exemplo, pela selecao de produtos que ndo geram harmonicas, reduz as perdas
térmicas nos condutores. Além disso, a reducdo de harmdnicas pode ser obtida
com a instalacao de filtros de harmdnicas nos respectivos circuitos da carga.

Exemplos de dimensionamento dos condutores e informacdes sobre produtos

com baixa emissado de harmonicas e conteudo sobre a utilizac&o de filtros podem
ser obtidos na publicacéo (14) indicada na Bibliografia.

Parte 7: Determinagé&o de zonas, utilizagdo e malhas

Em 7.1 é estabelecido que uma zona € uma area (ou uma superficie) que define
parte de uma instalagéo.

Conforme indicado na Norma, exemplos de uma zona podem ser uma cozinha
de 20 m2 ou uma area de armazenamento de 500 mz2.
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O conceito de “zona” € fundamental para o projeto do sistema de gerenciamento
de energia, uma vez que ele ird delimitar a regiao especifica dentro da instalacao
que sera monitorada e controlada. Uma determinada edificacdo pode ter uma ou
varias zonas, nao havendo limite para essa quantidade.

O critério para a determinacdo das zonas geralmente considera o tipo de
atividade e o correspondente uso da eletricidade nesse local. Por exemplo, em
um hotel poderiam ser escolhidas as seguintes zonas: (1) apartamentos dos
héspedes; (2) cozinha e restaurante; (3) lavanderia; (4) area de eventos e
convencgles; (5) area administrativa; (6) garagens; (7) areas comuns de
circulagéo de funcionérios e hospedes.

Essa classificacdo leva em conta que cada uma das zonas possui caracteristicas
préprias e distintas das outras em relacdo ao consumo de eletricidade, seja na
quantidade, na duracgdo, na qualidade da energia necessaria, na continuidade do
fornecimento requerida e assim por diante. Entender claramente essas
diferencas entre as necessidades de cada zona é fundamental para a concepcéo
das medidas de eficiéncia energética e gerenciamento de energia de cada area.

O item 7.2 trata da determinacao das utilizacdes dentro das zonas identificadas,
ou seja, refere-se a um tipo de aplicacdo da eletricidade, como iluminacéo,
aguecimento, ar condicionado e refrigeracdo, motores, geracdo de agua quente
ou agua gelada, geracéo de vapor etc.

Uma vez definidas as zonas de uma instalacédo elétrica, € muito importante
classificar a “utilizacao” da energia dentro de cada uma delas. Essa classificacao
sera determinante para adequado entendimento e detalhamento das medidas a
serem tomadas para melhorar a eficiéncia energética e para o projeto dos
componentes do sistema de gerenciamento de energia.

Ainda tomando como exemplo o hotel, dentro da “zona dos apartamentos dos
hospedes”, ha pelo menos trés tipos de utilizagado: iluminagao, forca (tomadas e
eventualmente chuveiro elétrico) e ar condicionado. No caso da “zona das
garagens”, provavelmente a utilizacdo principal seja relativa apenas a
iluminacéo, enquanto que, na “zona da lavanderia”, as principais utilizagdes sao
de motores e aquecimento.

Em 7.3 sdo determinadas as malhas, sendo que uma malha é um grupo de
equipamentos elétricos alimentados por um ou mais circuitos da instalacéo
elétrica para uma ou mais zonas, incluindo um ou mais servigos, visando a
eficiéncia da energia elétrica.

Na pratica, uma malha € um circuito elétrico, ou um grupo de circuitos,
identificados com os respectivos equipamentos de utilizagdo, adequada para o
gerenciamento da eficiéncia energética.

As malhas devem ser gerenciadas para utilizar a energia elétrica de modo a

sempre atenderem a plena necessidade, considerando fatores como a
disponibilidade da luz do dia, ocupacdo de um ambiente, disponibilidade de
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energia, temperatura externa, outros aspectos ligados a construcdo da
edificacao etc.

Note-se que um circuito elétrico sempre pertence a uma malha.

Do ponto de vista de gerenciamento e monitoramento de energia, ha diversos
critérios necessarios para definir diferentes malhas de uma instalagéo elétrica no
que diz respeito a eficiéncia, conforme a seguir.

— (7.3.2.2) Critérios técnicos baseados em parametros externos (por exemplo,
tempo, iluminéncia, temperatura etc.)

Sob o ponto de vista da eficiéncia energética, é preciso que seja determinada
qual é a programacédo adequada - diaria, semanal, mensal ou anual — que
estabeleca quando alguns servicos ou aplicativos presentes em uma
instalacdo devem estar disponiveis, podem ser reduzidos ou interrompidos.
A identificacdo dessas aplicacdes e seu agrupamento em malhas sao
fundamentais na aplicacao da IEC 60364-8-1.

Por exemplo, uma malha composta por luminérias situadas perto de janelas
permite que elas sejam desligadas sempre que a luz do dia é suficiente para
a realizacao das tarefas no local, enquanto que a definicdo de uma segunda
malha para luminarias perto da parede permite que elas permanecam acesas
a maior parte do tempo.

— (7.3.2.3) Critérios técnicos baseados em controle

Uma malha pode ser definida a partir do dispositivo de controle de um grupo
de cargas. Por exemplo, uma malha pode ser determinada pela presenca de
um sensor de luminosidade que controla o ligar-desligar de varios circuitos
de iluminacdo dentro de um painel.

— (7.3.2.4) Critérios técnicos baseados em pontos criticos para a medi¢éao

A precisdo de uma medicdo ndo € a mesma se o objetivo € a obtencao de
dados ou a cobranca da energia fornecida pela distribuidora. Desta forma,
em uma instalagdo podem ser definidas malhas que contenham circuitos nos
quais apenas seja necessario realizar medicfes para finalidades de estudos
€ consumos parciais de energia e rateio, enquanto outras malhas destinam-
se as medicdes para fins de tarifacéo.

— (7.3.2.5) Critérios econémicos baseados em fracionamentos

Dependendo das caracteristicas das cargas, pode ser conveniente criar
poucas grandes malhas ou varias pequenas malhas. Por exemplo, em um
local onde varios aparelhos de ar condicionado necessitam operar ao mesmo
tempo, é conveniente criar uma ou duas grandes malhas contendo todos
estes equipamentos. Por outro lado, em uma area que tenha inimeras
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luminarias, a solugcao mais eficaz para utilizacdo e gerenciamento da energia
e ter varias pequenas malhas.

(7.3.2.6) Critérios econdémicos baseados no custo varidvel da eletricidade

Segundo a ANEEL®®), as modalidades tarifarias brasileiras sdo um conjunto
de tarifas aplicaveis as componentes de consumo de energia elétrica e
demanda de poténcia ativas, considerando as seguintes modalidades:

- Azul: aplicada as unidades consumidoras do grupo A, caracterizada por
tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica e de demanda de
poténcia, de acordo com o periodo de utilizagdo ponta ou forma de ponta
diariamente e finais de semana;

- Verde: aplicada as unidades consumidoras do grupo A, caracterizada por
tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica, de acordo com o
periodo de utilizacdo ponta ou forma de ponta diariamente e finais de
semana; e uma Unica tarifa de demanda de poténcia;

- Convencional Mondmia: aplicada as unidades consumidoras do grupo B,
caracterizada por tarifas Unicas de consumo de energia elétrica,
independentemente das horas de utilizacdo do dia; e

— Branca: aplicada as unidades consumidoras do grupo B, exceto para
0 subgrupo B4 e para as subclasses Baixa Renda do subgrupo B1,
caracterizada por tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica,
de acordo com as horas de utilizagcéo do dia.

Dessa forma, dependendo da variagcao dos precos de eletricidade, pode ser util
projetar malhas que permitam um gerenciamento da energia adequado ao perfil
de consumo das cargas associadas a cada malha.

(7.3.2.7) Critérios técnicos baseados na inércia da energia

A inércia da energia € um fator muito importante no gerenciamento de cargas
e, consequentemente, na definicdo das malhas de uma instalacdo elétrica.

Algumas cargas possuem grande inércia de energia, ou seja, elas tendem a
manter - ou pelo menos levam muito tempo para perder - as propriedades
gue tinham em um determinado momento apos o corte do fornecimento de
energia. Sao 0s casos, por exemplo, de sistemas de aquecimento de 4gua e
ambiente, recarga de baterias, ar condicionado, geladeiras etc. Em oposicao,
existem sistemas de baixa inércia, como é o caso de uma instalagdo de
iluminacdo, onde uma vez cortado o suprimento de energia, a luz
simplesmente se apaga imediatamente.

Uma grande inércia € geralmente associada com um corte de carga mais facil

devido ao fato de que o estado da carga nao é muito afetado pela variacéo
da alimentacgéo elétrica.
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Assim, dependendo da inércia de energia de uma carga ou grupo de cargas,
nao é possivel, ou pelo menos é dificil, introduzir um corte de carga em uma
malha (baixa inércia), ao mesmo tempo que € mais facil introduzir um corte
de carga em uma malha com cargas de grande inércia. Por isso, considerar
a inércia das cargas é fundamental na decisdo de como introduzir cortes de
carga entre malhas apropriadas.

Em 7.3.3 — Malhas, afirma-se que o gerenciamento elétrico da eficiéncia
energética € uma abordagem que visa otimizar a gestdo da energia utilizada para
um servigo especifico dentro de uma "malha elétrica" definida, considerando
todas as informacdes necessarias referentes as abordagens técnicas e
econdmicas.

E raro que o 6timo de um sistema seja igual & soma dos 6timos de cada parte
do sistema. Por isso, € necessario considerar as malhas mais adequadas da
instalacao elétrica do ponto de vista da eficiéncia da energia elétrica.

Isto deve ser considerado a fim de obter o menor consumo de energia elétrica
no que diz respeito a uma solugéo para um servico que é, e pode ser comparado,
com outras solugdes.

Também deve ser considerado que a instalacdo de um dispositivo para introduzir
uma operacdo modificada, ou novas funcdes, projetadas para otimizar o
consumo de eletricidade deste produto possa resultar em um aumento do
consumo elétrico para as cargas interrelacionadas dentro do mesmo sistema.

Portanto, ndo tem sentido considerar, separadamente, apenas um ou VArios
dispositivos em que o conjunto, que inclui tal dispositivo ou todos esses
dispositivos dentro de um sistema de um circuito, ou de uma malha, possa
resultar no consumo otimizado, mesmo porque o consumo de algumas partes
individuais pode aumentar.

A introducdo de um equipamento elétrico ou de fun¢des para reduzir, medir,
otimizar e monitorar o consumo de energia, ou qualquer outra utilizacdo, com o
objetivo de melhorar o uso da energia elétrica pode aumentar o consumo de
energia em algumas partes de um sistema.

Por exemplo, a utilizagdo de um dispositivo de controle, como um termostato, em
um sistema de aquecimento elétrico, um detector de presenca humana em um
sistema de iluminacgéo elétrica, etc., podem aumentar o consumo instantédneo ou
global de um equipamento em particular, para alguns dispositivos, mas diminui
0 consumo total de toda a malha.

De acordo com esta Norma, a menor malha é limitada a um dispositivo elétrico
e a maior malha abrange todos os circuitos elétricos utilizados, em toda a
edificacdo, para todos 0s servigos.

Conforme 7.4, os projetos devem considerar a eficiéncia energética em cada
etapa, incluindo o impacto das diferentes demandas de carga, utilizacdes, zonas
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e malhas. Deve ser considerada a instalagéo de equipamentos fixos de medicéo,
controle e gerenciamento de energia tanto para novas edificagcbes quanto nas
reformas. Além disso, dispositivos de seccionamento devem ser previstos de
forma a separar circuitos conforme as zonas ou malhas determinadas.

Parte 8: Sistema de gerenciamento de carga e eficiéncia energética

A parte 8 da IEC 60364-8-1 traz um detalhado texto sobre a implementacao de
um sistema de gerenciamento de carga e eficiéncia energética de modo a
otimizar a energia elétrica utilizada considerando as cargas, a producédo e
armazenamento locais de energia e 0s requisitos do usuario.

Um sistema de gerenciamento de eficiéncia energética compreende monitorar
toda a instalacdo elétrica inteligente, incluindo as cargas, a producdo e
armazenamento locais de energia, de forma a permanentemente otimizar os
custos e consumo totais do sistema, considerando as necessidades do usuéario
e 0s parametros de entrada vindos da rede da distribuidora, da producédo e
armazenamento locais, das cargas, sensores, etc.

O sistema de gerenciamento de eficiéncia energética deve incluir:
- Medigbes nas malhas;

- Controle;

- Qualidade de energia;

- Relatorios;

- Alarmes;

- Gerenciamento de tarifas;

- Seguranca dos dados;

- Monitor para disponibilizar os dados para 0s usuarios.

O texto acrescenta consideracdes importantes sobre requisitos de medi¢cdes das
cargas e respostas de sensores espalhados pela instalacdo. D4 dicas sobre
arranjos de monitoramento e medi¢c&do de energia.

As cargas sao classificadas quanto a possibilidade de terem seu funcionamento
limitado ou ndo. Reconhece que a maioria das cargas utilizadas em Tl nédo séo
apropriadas para terem paradas na operacdo, enquanto que refrigeradores,
aquecedores e algumas outras podem ter seu funcionamento interrompido ou
reduzido por um certo tempo. Alerta também que algumas cargas podem ter sua
vida util reduzida quando submetidas a ciclos liga-desliga. Cita como exemplo o
caso das lampadas incandescentes que sao menos afetadas por ciclos de
dimerizacdo do que lampadas a descarga.

O documento lembra que a qualidade e a eficacia dos resultados na obtencéo
de um elevado grau de eficiéncia energética da instalacao elétrica requerem a
existéncia de um sistema de comunica¢cfes adequado para todos os dados e
previsdes necessarias.
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O usuario deve considerar ainda as informacdes relativas a disponibilidade de
energia e a formacao de precos que podem variar com o tempo e com a fonte
de energia daquela determinada instalacdo ser da distribuidora e/ou prépria.

Outro ponto importante é aquele que estabelece que a instalacdo deve ser
projetada para permitir a medi¢cado do seu consumo total em kWh para cada hora
de cada dia. Estes dados e os custos relacionados as informacdes sobre energia
devem ser registrados e armazenados por um periodo minimo de um ano e
devem ser acessiveis pelo usuério, sendo que varios anos de dados podem ser
Uteis para uma analise de tendéncias eficiente. Além disso, (por exemplo, pelo
uso de medicéo individualizada) a instalagéo deve ser designada para permitir a
gravacao e armazenamento de dados do consumo de cargas individuais, ou
malhas, num total de 70 % da carga total.

Parte 9: Manutencéo e aumento do desempenho da instalacéo

A abordagem da eficiéncia da energia elétrica implica em um ciclo permanente
a ser seguido durante toda a vida da instalacao elétrica.

Uma vez que medi¢cBes foram realizadas (somente uma vez, ocasionalmente ou
permanentemente), as agfes identificadas devem ser implementadas, apds o
gue devem ser feitas regularmente verificacdes e manutencdes. As medicdes
dos indicadores devem ser repetidas, seguidas por novas acgdes e novas
manutencoes.

O ciclo de vida da eficiéncia energética trata sobre como a eficiéncia energética
da instalacdo pode ser melhorada e/ou mantida.

Quando os usuéarios da instalacdo requerem uma classificacdo da eficiéncia
energeética, eles sao convidados a definir um programa de eficiéncia energética
que deve incluir:

- auditoria inicial e periddica da instalacao;

- precisdo adequada do equipamento de medicao;

- implementacdo de medidas para melhorar a eficiéncia da instalacéo;
- manutencéo periddica da instalacao.

Adicionalmente, para operacao segura como indicado em varias partes da série
IEC 60364 (ABNT NBR 5410), a manutencdo € necessaria para manter a
instalacdo em condi¢Oes aceitaveis. Este tipo de manutencao deve ser revisado
com base na eficiéncia econémica e energética.
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Parte 10: Parametros para a implementacéo de medidas de eficiéncia

A Parte 10 fornece requisitos para analise ou meios que o projetista ou o gerente
de uma instalacdo elétrica deve usar para implementar medidas de eficiéncia e
para alcancar um nivel de desempenho com eficiéncia energética. Estas
medidas e 0s niveis sdo usados para construir o Perfil da Instalacdo (PI) e a
classe de eficiéncia da instalacdo elétrica. Estes requisitos estdo organizados
em trés topicos:

Medidas da eficiéncia dos equipamentos que utilizam/transportam corrente
a) Motores e controladores

Um motor de indu¢do em c.a. pode consumir mais energia do que realmente
precisa, especialmente quando operado abaixo da condicao de plena carga.
Este excesso de consumo de energia € dissipado pelo motor sob a forma de
calor.

b) lluminacgéao

A iluminacdo pode representar um grande consumo de energia de uma
instalacéo elétrica, dependendo do tipo de lampadas e luminarias utilizadas.
O controle da iluminacdo € uma das maneiras mais faceis de melhorar a
eficiéncia energética.

c) Aguecimento, ventilagéo e ar condicionado

Deve-se considerar a escolha do equipamento de climatizacdo (HVAC) de
acordo com a estrutura da instalacao e sua utilizacéo; e o sistema de controle
adequado para otimizar o controle do ambiente (temperatura, umidade, etc.),
dependendo do uso e ocupacéao de espacos individuais.

Medidas de eficiéncia do sistema de distribuicédo

A eficiéncia de um sistema de distribuicdo elétrica baseia-se na eficiéncia
intrinseca de equipamentos elétricos, como transformadores ou reatores, e
dos sistemas de cabeamento, além da topologia do sistema de distribuicdo
de energia elétrica em todos os niveis de tensao.

a) Transformadores e reatores

A eficiéncia dos transformadores depende da carga. As perdas a plena carga
e as perdas em vazio devem ser otimizados, levando em consideracéo o perfil
de carga diaria, semanal e anual, se conhecida ou estimada.

b) Sistemas de cabeamento:

As secdes nominais dos condutores e a arquitetura integrada podem ser
otimizados para reduzir perdas.
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Para reduzir as perdas nos condutores pode ser aplicada a norma IEC 60364-
5-52 (ABNT NBR 15920) e/ou reduzindo-se as correntes reativas e
harménicas.

c) Correcao do fator de poténcia

A reducdo do consumo de energia reativa melhora a eficiéncia energeética,
pois a energia elétrica total tem maior parcela transformada em energia ativa.
A reducéo da energia reativa também ira diminuir as perdas térmicas nos
circuitos elétricos.

— Instalacéo de sistemas de monitoramento

O sistema de distribuicdo elétrica precisa atender aos requisitos da
capacidade de monitoramento.

No caso da medicdo por zonas, cada zona precisa ter um alimentador
especifico, permitindo que o sistema de monitoramento da instalacéo execute
as medicOes relevantes.

No caso da medicdo pelo uso, cada utilizacdo precisa ter um alimentador
especifico, permitindo que o sistema de monitoramento da instalacéo execute
as medicOes relevantes.

A segquir, a norma faz diversas consideragdes sobre parametros relativos ao
consumo de energia dos equipamentos, perfil de carga, queda de tenséo,
fator de poténcia e harmoénicas. Faz ainda a consideracdo que fontes de
energia renovavel no local e outras fontes de producéo local ndo implicam no
aumento da eficiéncia da instalacao elétrica, mas reduzem as perdas totais
da rede da concessionaria, pois 0 consumo entre o edificio e a concessionaria
é reduzido, o que pode ser considerada uma medida indireta para a eficiéncia
energeética.

Parte 11: Acdes

As medicOes devem ser analisadas e, em seguida, tomadas acdes diretas ou
programadas:

- acOes diretas consistem na realizacdo imediata de melhorias da eficiéncia
energética, como, por exemplo, a determinacdo de limites operacionais ou
controle de temperaturas;

- acdes programadas consistem em analisar as medi¢cdes acumuladas,
durante um periodo de tempo (por exemplo, um ano) e comparar 0S
resultados com os objetivos definidos. A partir dessa analise, deve-se manter
as solucdes existentes ou implementar novas solugdes.
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Parte 12: Processo de avaliacao de instalacdes elétricas

Ainda estdo em aberto no texto da IEC 60364-8-1 as questbes relativas as
avalicbes das novas instalacdes, modificacbes e ampliagbes de instalacbes
existentes, assim como das adaptacdes de instalagbes existentes.

Anexo B (Informativo): Exemplo de um método para avaliar a eficiéncia
energética de uma instalacao elétrica

Como fechamento de todas as consideragOes realizadas nas partes anteriores
da norma, chegou a hora de finalmente classificar a instalacao elétrica segundo
a sua eficiéncia energética. Para isso, a norma propée um método baseado na
avaliacdo de 16 parametros, que recebem pontuacfes separadamente (tabelas
B.1 a B.16).

Para cada parametro, a respectiva medida da eficiéncia energética é classificada
em cinco niveis (0-4), sendo o Nivel 4 o mais alto e cada nivel posterior inclui os
precedentes (por exemplo, o nivel 3 pressupde que 0s requisitos dos niveis 0, 1
e 2 foram atendidos).

Apos realizar a analise e pontuacdo de cada um dos 16 parametros, as notas
sdo somadas e, com o valor dessa soma, entra-se na tabela B.19 para,
finalmente, ser obtida a classificacdo da eficiéncia energética da instalacéo
elétrica.

A tabela B.19 reproduzida a seguir apresenta cinco classes de eficiéncia
energética de instalacdes elétricas, EIECO a EIEC4, a saber:

EIECO: instalagao de eficiéncia muito baixa;
EIEC1: instalacdo de eficiéncia baixa,
EIEC2: instalacdo de eficiéncia média;
EIEC3: instalacdo de eficiéncia alta;

EIEC4: instalacdo de eficiéncia otimizada.

Tabela B.19 - Classes de eficiéncia de instala¢Ges elétricas
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Total para habitagcdes |Total, exceto para habitacfes Classe de eficiéncia de

instalacdes elétricas (EIEC)

SOMA = 20 SOMA < 16 EIECO
21 <SOMA <28 17 < SOMA < 26 EIEC1
29 < SOMA < 36 27 < SOMA < 36 EIEC2
37 < SOMA =< 44 37 < SOMA <48 EIEC3

SOMA = 44 SOMA =48 EIEC4
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Essas classificagbes podem ser entendidas como uma espécie de “selo de
eficiéncia energética” das instalagcbes elétricas, onde os numeros mais altos
indicam eficiéncias mais elevadas.

Uma utilidade dessa classificacdo € mostrar para os gestores de energia de uma
determinada edificacédo existente qual € o seu grau de eficiéncia. Obviamente,
instalacdes que receberem classificagbes EIECO e EIEC1 devem merecer uma
atencao especial no sentido de serem objeto de acBes que visam a melhorar a
eficiéncia. Da mesma forma, instalagbes EIEC2 possuem pontos de melhoria,
que foram identificados ao longo do preenchimento das 16 tabelas, enquanto
que uma instalacéo EIEC3, mesmo sendo de alta eficiéncia, ainda poderé atingir
um patamar mais elevado na classe EIECA4.

Outra utilidade dessa classificacdo é o caso de uma instalagéo ainda em fase de
projeto. Nesta situacdo, os 16 parametros avaliados podem servir de guias para
a elaboracao do projeto elétrico, indicando pontos de atencdo em aspectos que
normalmente ndo seriam considerados pelo projetista ao seguir unicamente a
norma de instalacdes ABNT NBR 5410.
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