\/
kroton®

paixdo por educar

GRADUACAO PRESENCIAL
1° semestre- 2015

ficiéncia Energética e Qualidade
de Energia
Eng? Elétrica— 9° semestre

Prof® Ms.Cristiano Malheiro

cmalheiro@anhanguera.com

cristianotm. wix.comy/nhotasdeaula

1

Calculo de Demanda

Prof°. Ms. Cristiano Malheiro
(cmalheiro@anhanguera.com)

Graduacé&o — Maio de 2015 ¢

!
: kroton

22/05/2015


mailto:cmalheiro@anhanguera.com

22/05/2015

Aula 5

Fornecimento de Energia

A energia elétrica oferece vantagens sobre as demais modalidades de
energia, pelo seu baixo custo, eficiéncia de controle, transmisséo,
distribuicdo e geragéo ou conversao. Esta Ultima contribui para que a energia
elétrica seja considerada intermediaria entre as demais modalidades. Por

exemplo, a energia quimica €& convertida em mecanica gracas a
intermediacao da elétrica.

O aproveitamento da energia potencial hidraulica convertida em elétrica por
meio de geradores, instalados em usinas afastadas dos centros de consumo,
SO é possivel gracas aos transformadores elétricos.
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A estrutura do sistema elétrico de poténcia compreende os sistemas de
geragao, transmissao, distribuicdo e subestagbes de energia elétrica, em
geral cobrindo uma grande area geogréfica.
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O sistema atual de energia elétrica € baseado em grandes usinas de
geracao que transmitem energia através de sistemas de transmisséo de
alta tenséo, que é entdo distribuida para sistemas de distribuicao de
meédia e baixa tensdo. Em geral o fluxo de energia € unidirecional e a
energia € despachada e controlada por centro(s) de despacho com base
em requisitos pre-definidos.

Normalmente os sistemas de distribuicdo sdo gerenciados por
monopdolios empresariais, enquanto o setor de geragao e de transmissao
apresenta certa competitividade em um sistema desverticalizado.
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Figura 1.8 Estrutura tradicional de uma rede de energia elétrica. [Fonte: Aneel].
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1.5.1 Geragao de Energia Elétrica

Na geracéao de energia elétrica uma tensao alternada € produzida, a qual
€ expressa por uma onda senoidal, com fregiiéncia fixa e amplitude que
varia conforme a modalidade do atendimento em baixa, média ou alta
tensdo. Essa onda senoidal propaga-se pelo sistema elétrico mantendo a
freqliéncia constante e modificando a amplitude a medida que trafegue
por transformadores. Os consumidores conectam-se ao sistema elétrico
e recebem o produto e o servigo de energia elétrica.

1.5.2 Rede de Transmissado

A rede de transmissao liga as grandes usinas de geragao as areas de
grande consumo. Em geral apenas poucos consumidores com um alto
consumo de energia elétrica sdo conectados as redes de transmissao
onde predomina a estrutura de linhas aéreas.
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A seguranca € um aspecto fundamental para as redes de transmissao.
Qualquer falta neste nivel pode levar a descontinuidade de suprimento
para um grande numero de consumidores. A energia elétrica é
permanentemente monitorada e gerenciada por um centro de controle. O
nivel de tens@o depende do pais, mas normalmente o nivel de tensé&o
estabelecido esta entre 220 kV e 765 kV.
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1.5.3 Rede de Sub-Transmisséao

A rede de sub-transmissao recebe energia da rede de transmissdao com
objetivo de transportar energia eletrica a pequenas cidades ou
importantes consumidores industriais. O nivel de tensao esta entre 35 kV
e 160 kV.

Em geral, o arranjo das redes de sub-transmissdo € em anel para
aumentar a seguranca do sistema. A estrutura dessas redes e em geral
em linhas aéreas, por vezes cabos subterraneos proximos a centros
urbanos fazem parte da rede. A permissdo para novas linhas aéreas esta
cada vez mais demorada devido ao grande nUumero de estudos de
impacto ambiental e oposigdo social. Como resultado, & cada vez mais
dificil e caro para as redes de sub-transmissao alcancar areas de alta
densidade populacional. Os sistemas de protecdo sdo do mesmo tipo
daqueles usados para as redes de transmissdo e o controle & regional.
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1.5.4 Redes de Distribuigao

As redes de distribuigdo alimentam consumidores industriais de medio e
pequeno porte, consumidores comerciais e de servigos e consumidores
residenciais.

Os niveis de tens&o de distribuicdo sdo assim classificados segundo o
Prodist:

— Alta tensao de distribuicdo (AT): tens&o entre fases cujo valor eficaz e
igual ou superior a 69kV e inferior a 230kV.

— Meédia tensdo de distribuicdo (MT): tensdo entre fases cujo valor
eficaz e superior a 1kV e inferior a 69kV.

— Baixa tensdo de distribuicdo (BT): tensao entre fases cujo valor eficaz
€ igual ou inferior a 1kV.
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De acordo com a Resolugdo N°456/2000 da ANEEL e o modulo 3 do
Prodist, a tensao de fornecimento para a unidade consumidora se dara
de acordo com a poténcia instalada:

— Tenséo secundaria de distribuigdo inferior a 2,3kV: quando a carga
instalada na unidade consumidora for igual ou inferior a 75 kW;
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— Tensdo primaria de distribuicdo inferior a 69 kV: quando a carga
instalada na unidade consumidora for superior a 75 kW e a demanda
contratada ou estimada pelo interessado, para o fornecimento, for
igual ou inferior a 2.500 kW;

— Tensao primaria de distribuicdo igual ou superior a 69 kV: quando a
demanda contratada ou estimada pelo interessado, para o
fornecimento, for superior a 2.500 kW.
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As tensdes de conexao padronizadas para AT e MT s&o: 138 kV (AT), 69
kV (AT), 34,5 kV (MT) e 13,8 kV (MT). O setor terciario, tais como
hospitais, edificios administrativos, pequenas indlstrias, etc, sdo os
principais usuarios da rede MT.

A rede BT representa o nivel final na estrutura de um sistema de
poténcia. Um grande numero de consumidores, setor residencial, &
atendido pelas redes em BT. Tais redes sdao em geral operadas
manualmente.

Tabela 1.3 Tensdes Nominais Padronizadas de Baixa Tenséo - Prodist Madulo 3

Sistema Tensio Nominal (V)
j 220/ 127
Trifasico
380/ 220
Monofasico i?: .l: ;2:
!
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) Geragio
Subestagio de \)LU 12kV-2dkv
Geragéo AN
7 7 13BRV-TO5KY
Grandes Consumidores Classificago:
Acima de 765 kV UAT
Subestacao de 'L\NU_L za::lmka\?gssw EEAT%
Transmisséo [aaal 35 kV <V= 230kV (AT)
1kV<V< 35KV (MT)
T7T V <1000 V (BT)
23kV-138kV
Indistrias de Médio Porte
Subestagio de I Rl l T,
Distribuigao 4.16k_v-;?.sw
Subestacao de 1_|_1-M Pequenas Indistrias e Shoppings
Utilizagao na Utiizagao
4 <1000 V
Microempresas/Residéncias/Comércia
Figura 1.9 Faixas de tensao de sistemas elétricos.
Os niveis de tensdes praticados no Brasil sdo: 765 kV, 525 kV, 500 kV,
440 kV, 345 kV, 300 kV, 230 kV, 161 kV, 138 kV, 132 kV, 115kV, 88 kV,
B9 kV, 34,5 kV, 23 kV, 13,8 kV, 440V, 380V, 220 V, 110 V. kroton'e
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1.6 Caracteristicas do Sistema Elétrico Brasileiro

1.6.1 Geragao de Energia Elétrica no Brasil

O sistema de producgédo e transmissao de energia elétrica do Brasil pode
ser classificado como hidrotérmico de grande porte, com forte
predominéncia de usinas hidrelétricas e com multiplos proprietarios.

A maior parte da capacidade instalada & composta por usinas
hidrelétricas, que se distribuem em 12 diferentes bacias hidrograficas
nas diferentes regides do pais de maior atratividade econdmica. Sdo os
casos das bacias dos rios Tocantins, Paranaiba, Sao Francisco,
Paranaiba, Grande, Parana, Tieté, Paranapanema, Iguagu, Uruguai e
Jacui onde se concentram as maiores centrais hidrelétricas.

!
15 kroton®
Venezuela
200 MW N\
Belem
Natal
Jodo
Pessoa
Recite
Maceio
4o Francisco ' Anacajs
OMIN\
Campo Grande
PacandlD
Itaipu P
14.000 MW
Paraguai
Garabi \
2.178 MW Flodwipe
Argentina
Jacui
Porto Alegre
[Fonte: http://www.ons.com.br/conheca_sistema/mapas_sin.aspx#] kroton
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Os reservatorios nacionais situados em diferentes bacias hidrograficas,
gue nao tém nenhuma ligagéao fisica entre si, funcionam como se fossem
vasos comunicantes interligados por linhas de transmissao.

A capacidade de geragdo do Brasil em 2008 & de 104.851.356 kW de
poténcia, com um total de total 2.100 empreendimentos em operagao.
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Figura 1.11 Participacéo de fontes de geracéo no Brasil*. [Fonte: Annel]
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agentes de maior capacidade instalada no pais séao

apresentados na Tabela 1.4.

Tabela 1.4 Maiores agentes de capacidade instalada no Brasil
(Usinas em Operacao). Fonte: Aneel
Poténcia Instalada

o
N° Agentes do Setor (kW)
Companhia Hidro Elétrica do Sao
1 Francisco CHESF 10.618.327
2° |Furnas Centrais Elétricas S/A. FURNAS 9.456.900
Centrais Elétricas do Morte do Brasil S/A.
3° ELETRONORTE 9.256.933,10
Companhia Energética de Sdo Paulo
4° CESP 7.455.300
5° |Itaipu Binacional ITAIPU 7.000.000
6° |Tractebel Energia SIATRACTEBEL 6.965.350
CEMIG Geragao e Transmissao S/A
o
7 CEMIG-GT 6.782.134
8° |Petroleo Brasileiro SIAPETROBRAS 4.832.276,60
Copel Geragdo e Transmissao
o
M S.A.COPEL-GT 4.544.914
10°|AES Tieté S/AAES TIETE 2.645.050
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Classificagdo do Suprimento:

Grupo | Tensdo |Modalidade/ | Max. Pl | Maior
Tarifa Categoria | Distribuicdo | e Sub- (kV) Condutores | ou Dméax| Carga
Grupo (kW) instalada
Secundaria a/lF+N Pl<4 |<12kWe
Monomial i 0,11 <1/3CV
o Residencial bF+F+(N) | PI<75 | <3CV
B a 2]
=Wty | Secundaria bF+F+(N) | PI<75 | <3CV
I nao [ | I
Residencial 0,44 c/FtF+F+(N) | PI<75 |>1CV e
(8 <5CV
Binomial i Primaria A-4 | 233138 | c/F+F+F+(N) | PI>75 -
() -
ou Sub- A-3 | 20269 |cF+F+F+(N)| PI>=75 —
Transmissao o *)
Polinomial w A-2 | 882138 | F+F+F+(N) | Dmax>
Transmissao 500kW
f=(kWh) + A-1 | acimade | c/F+F+F+(N) | Dmaxz —
kW) 230 500kW

() Em qualquer edificio residencial com Pl > 75kW ou mesmo para outra finalidade, stuado em zona atual ou futura
subterrdnea, o supfimento poderd ser feito no grupo B.

[
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1- Poténcia Instalada (PI)

E a somatéria das poténcias nominais (de placa) dos equipamentos
de uma instalagao, incluindo seus acessorios (reatores, reguladores, etc) e as
tomadas de corrente.

a) Tomadas:
Em dependéncias habitacionais e nas acomodagBes de hotéis, motéis e
similares, o nimero de tomadas de uso geral deve ser fixado de acordo com o
seguinte critério:

- banheiros: pelo menos uma tomada junto ao lavatorio.

- copas e cozinhas: pelo menos uma tomada a cada 3,5 metros ou fracdo de
perimetro.

- subsolos, varandas e sétdos: no minimo uma tomada

- Demais dependéncias: uma tomada para areas até 6m?, sendo que para areas
superiores a 6m? deve ser instalado uma tomada para cada 5 metros ou fra¢éo de
perimetro, espacadas tdo uniformemente quanto possivel.

. kroton®
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As tomadas devem ser atribuidas as seguintes poténcias:

- para utilizacdo geral: 100 VA para uso residencial e 200 VA para uso
comercial.

- para utilizagao especifica: carga nominal de utilizagdo.

- para copas- cozinhas, banheiros, areas de servico, lavanderias e locais
analogos: 600 VA para as 3 primeiras e 100 VA para as demais.

21 k[otonlg
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b) Pontos de Luz:
Em cada cémodo ou dependéncia e unidades residenciais e nas
acomodagfes de hotéis, motéis e similares, deve-se prever pelo menos um
ponto de luz fixo no teto, com poténcia minima de 100VA, comandado por
interruptor de parede.
Para determindcdo das cargas de iluminagdo em residéncias, pode ser
adotado o seguinte critério:
-em dependéncias com area menor ou igual a 6 m2, prever carga minima de
100VA.
- em dependéncias com area superior a 6 m2, prever carga minima de 100VA
para os primeiros 6 m?2, acrescida de 60VA para cada aumento de 4 m?
inteiros.
¢

!
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E possivel fazer-se uma estimativa inicial da carga instalada, através da
densidade da carga kW/m2, em fung¢é@o do uso de cada recinto ou unidade
(existem varias referéncias bibliograficas ou softwares como Energy Plus).

Poténcias nominais tipicas de alguns aparelhos eletrodomésticos:

Aparelhos Poténcia (W)
Aquecedor de dgua por acimulo de 50 a 200 litros 1.000 a 1.250
| Aquecedor de dgua por acimulo de 250 litros 1.500
Agquecedor de dgua por actimulo de 300 a 350 litros 2.000
Aguecedor de dgua por acamulo de 400 litros 2.500
Aquecedor de dgua em passagem 4.000 a 7.500
Aspirador de po 250 a 800
Batedeira de bolo 70 a 300
Cafeteira 1.000
Chuveiro 2.500 a 5.500
Condicionador de ar de 2.125 a 2.500 kCai/h 1.500 & 1.650
Condicionador de ar de 3.000 a 3.500 kCal/h 1.900 2 2.100
Condicionador de ar de 4.500 a 5.250 kCal/h 2.900 a 3.100
Condicionador de ar de 7.500 kCalh 4.000

Aula 5
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Aparelhos Poténcia (W)
Exaustor doméstico 300
Ferro de passar roupa 400 a 1.600
Fog&o elétiico residencial 4.000 a 12.000
Forno elétrico residencial 1.500
Forno de microondas 1.500
Freezer 350 a 500
Geladeira doméstica 150 a 400
Lavadora de pratos residencial 1.200 a 2.700
Lavadora de roupas residencial 2.500
Liquidificador 100 a 250
Secadora de roupas residencial 1.500 a 2.500
Secador de cabelo portatil 500 a 1.500
Televisor 702100
Tomeira elétrica 2.200 a 3.200
Torradeira 700 a 1.200
Triturador de lixo 300 a 600
Ventilador portatil 60 a 100 ) |
w sroton®
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2- Demanda Maxima ( Dmax):

E a maior das demandas (D) de um sistema, verificado num periodo T,
geralmente de 730 horas (1 més).

O alimentador geral de um prédio de apartamentos, ndo deve ser
dimensionado em funcéo de sua poténcia instalada ( PI) e sim de sua demanda
maxima (Dmax), pois este é o valor maximo verificado num periodo.

A corrente oriunda da demanda maxima é chamada de corrente de demanda
maxima ou corrente de projeto (IB).

Aula 5
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3- Demanda Média ( DM):

E a poténcia média ativa demandada por um sistema num periodo de consumo
T, geralmente de 720 horas.

T
1/ Consumao de energia mensal
DM = ——- I Pdi =
T/ horas do més de consumeo
fo

¢
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r P (kd)

PI

-
Dmax

oM

(r}
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4- Fator de Carga (FC):

E a relagéo entre a demanda média e a demanda méaxima de um sistema.

DM

FC=- como DM é sempre menor ou igual a Dmax; logo FC < 1,0

Dmax

28
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5- Fator de Utilizagc&o (FU):

E a relacéo entre a demanda média e a poténcia instalada de um sistema.

DM

FU = - como DM é sempre menor ou igual a PI; logo FU<1,0
Pl
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6- Fator de Demanda (FD):
E a relacéo entre a demanda méaxima e a poténcia instalada de um sistema.

Dmax

FD = - como Dméx é sempre menor ou igual a Pl; logo FD < 1,0

Pl

Os fatores de demanda séo tabelados e dependem de:

-Localidade geografica: hemisfério, pais, regido.
O fator de demanda de um apartamento médio é bem diferente em Sdo Paulo,
Nova York e Moscou;

- Classe econ6mica: O fator de demanda de uma casa com 4 pessoas de classe
média é bem diferente da classe alta

30 k[otqnle
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6- Fator de Demanda (FD):

-Epoca: Um mesmo escritorio , apresenta fatores de demanda diferentes na
década de 30 e 90.

- Outros: Area utilizada, guantidade de cargas unitarias. Poténcia instalada, etc.
Na pratica, tem-se varios fatores de demanda, dependendo das variaveis e

metodologia empregadas pelas normas (ABNT, IEC, NEC, etc), concessiondrias
(Eletropaulo, Cesp, CPFL, Cemig, etc) e outros 6rgaos.

31 k[otqnlt
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6- Fator de Demanda (FD):
Podemos também, adotar metodologia propria como por exemplo: Para
dimensionar o alimentador geral de uma nova escola de Engenharia, podemos
adotar os fatores de demanda da Anchieta, FEI, MAUA, FAAP, FESP, etc.
Analogamente, o fator de demanda de uma indistria de macarrdo, pode ser
avaliado se levarmos em conta o fator de indUstrias semelhantes
¢

!
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7- Fator de Demanda Tabelados:

a) Para cargas de iluminagdo e tomadas por habitac&o:

Carga | lada (kW) Fator de Demanda

0<C=1 0,86
1<C<2 0,75
2<C<3 0,66
3<C=4 0,59
4<C<5 0,52
5<C<6 0,45
6<C=<7 0,40
7<C<8 0,35
8<C<9 0,31
9<C<10 0,27

C>10 0,24

!
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7- Fator de Demanda Tabelados:
b) Paracargas de iluminacédo e tomadas nao residencial:
Comercial - FD = 0,75
Industrial - FD = 1,00
!
s kroton®
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7- Fator de Demanda Tabelados:

c) Parachuveiros, torneiras elétricas, aquecedores de 4gua em passagem e
ferros elétricos

Namero de Aparelhos Fator de Demanda
01 1,00
02 1,00
03 0.84
04 0,76
05 0,70
06 0,65
07 0,60
08 0,57
09 0,54
10 0,52
1 0,49
12 0,48
13 0,46
14 0,45
15 0,44

Nota: O nimerc de aparelhos indicado na tabela acima refere-se a soma total dos mesmos.
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7- Fator de Demanda Tabelados:

d) Para secadoras de roupa, forno elétrico, maquina de lavar louga e
forno de microondas:

Namero de Aparelhos Fator de Demanda
01 1,00
de 02a04 0,70
de 05 a 06 0,60
de 07 a 08 0.50

o kroton®
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Exercicios

1. As cargas instaladas em uma industria totalizam 500 KW, e o
seu consumo mensal € de 72000 KWh e a demanda maxima
registrada é de 200 KW. Pede-se:

a) A demanda média (DM);

b) O fator de utilizagdo (FU);

¢) O fator de carga (FC);

d) O fator de demanda (FD).

!
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