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RESUMO

A norma ABNT NBR 5410:2004 Versdo Corrigida: 2008 (instalagbes elétricas de baixa tensdo) determina,
nos itens 4.2.5 e 9.5.3, um conjunto de procedimentos para a realizacdo da divisdo de uma instalacédo
elétrica em circuitos, a fim de garantir a seguran¢a de pessoas e animais, o funcionamento adequado da
instalacdo e a conservagcdo dos bens. Uma vez definida a poténcia de cada circuito e sabendo o tipo de
alimentacdo para esta instalagcdo — neste caso a alimentacdo a 3 fios ou a 4 fios — é realizado o
balanceamento de fases que consiste em distribuir uniformemente as cargas, de modo a obter-se 0 maior
equilibrio possivel (no caso ideal, deseja-se que a poténcia em cada uma das fases seja de mesmo valor).
Este ultimo procedimento se torna extremamente dificil, conforme o aumento da quantidade de circuitos,
pois a determinacédo do balanco 6timo de fases trata-se de um problema combinat6rio com restricbes. Posto
isto, a proposta deste resumo € a apresentacdo dos resultados parciais obtidos neste projeto de iniciagao
cientifica, em execu¢do no Campus Formiga do IFMG, que tem como intuito desenvolver um sistema escrito
em codigo Python que realize a divisdo 6tima da instalagéo elétrica em circuitos, seguindo as exigéncias da
NBR 5410, além de automatizar a tarefa de balanceamento de fases, para instalacdes elétricas a 3 fios ou a
4 fios. Para que este objetivo seja alcangcado, este sistema deverd obter as informacfes elétricas e
posicionais dos pontos da instalagdo elétrica, realizar o calculo de poténcias de cada ambiente da
edificacdo, gerar uma estrutura em grafo para que seja possivel obter uma série de circuitos em que cada
um deles sera a representagdo de um circuito da instalagdo elétrica. Para a resolugdo do problema
combinatério enunciado anteriormente, serdo estudadas e implementadas técnicas de Pesquisa
Operacional, elencando os métodos deterministicos e heuristicos que sejam adequados a utilizacdo neste
cenario. Os resultados parciais obtidos apresentam que a metodologia de resolucdo da divisdo automéatica
da instalacéo elétrica em circuitos € promissora e implementavel computacionalmente.

INTRODUCAO:

Um projeto de instalagdes elétricas de baixa tensdo, em todo o territorio brasileiro, é regido pela norma
ABNT NBR 5410:2004 Versao Corrigida: 2008 (ao longo deste texto, esta horma seré referenciada somente
por NBR 5410). Esta norma aplica-se, principalmente, as edificacdes residenciais, comerciais, publicas,
industriais, agropecuarias, pré-fabricadas, entre outras (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004). Para que um projeto de instalagdes elétricas seja executado, de forma que seja atendida
a demanda de energia elétrica de uma edificacdo e que esteja de acordo com as exigéncias da referida
NBR, sdo necessérias algumas etapas, como: alocacdo dos pontos de consumo, divisdo da instalagdo em
circuitos, dimensionamento dos condutores, eletrodutos, prote¢fes, determinacdo da demanda e entrada de
servico da concessionaria.

A etapa de divisdo da instalacdo em circuitos € o momento de obter a demanda de cada circuito terminal, de

forma a realizar a especificacdo da secdo dos condutores elétricos e dos seus dispositivos de protecao
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(COTRIM 2009; CREDER 2016). De acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2004), em

seu item 4.2.5.1: “a instalagcdo deve ser dividida em tantos circuitos quantos necessarios, devendo cada

o)

circuito ser concebido de forma a poder ser seccionado sem risco de realimentacao inadvertida através de
outro circuito”. Seguindo esta premissa, vale ressaltar que: devem ser previstos circuitos terminais distintos
para pontos de iluminacdo e para pontos de tomada (item 4.2.5.5); equipamentos com corrente nominal
superior a 10 A devem constituir um circuito independente (item 9.5.3.1). Esta exigéncia emerge o conceito
de como tomada de uso especifico (TUE) e os pontos de tomada de cozinhas, copas, copas-cozinhas,
areas de servico, lavanderias e locais analogos devem ser atendidos por circuitos exclusivamente
destinados a alimentagdo de tomadas desses locais (item 9.5.3.2).

Para determinar a quantidade de circuitos de uma instalacao elétrica, de acordo com os procedimentos da
NBR 5410, sera utilizada uma abordagem conhecida como Problema de Roteamento de Veiculos
Capacitados (PRVC), que é um modelo matematico representado por um grafo G = (V, A), que possui um
conjunto de vértices V = {0, ..., n}, representativo das localidades a serem atendidas por um depdsito no
vértice 0 e um conjunto de arestas associadas as possibilidades de locomoc&o entre os vértices (SANTOS,
2014).

A Figura 1 ilustra um exemplo de uma instancia PRVC em que, para a efetividade do modelo e para que ele
possa gerar solugbes oOtimas, as seguintes restricdes devem ser obedecidas: (1) Cada vértice V \ {0} deve
ser visitado uma Unica vez por apenas um veiculo; (2) Todas as rotas devem se iniciar e terminar no
depésito; (3) Cada vértice i possui uma demanda di e a soma das demandas de qualquer uma das rotas

geradas ndo deve exceder a capacidade Q dos veiculos.

Figura 1 - Instédncia PRVC que sera adaptada ao problema de divisdo da instalagdo em circuitos.
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Fonte: Santos (2014).

A adaptacdo do PRVC para a divisdo em circuitos de uma instalacédo elétrica consistird em: considerar o
qguadro de distribuicdo de circuitos (QDC) como sendo o centro de distribuicdo (ou depdsito); considerar
cada ambiente da residéncia como sendo um ponto a ser atendido (cidade ou cliente) e o percurso fechado
de cada caminhdo (a ser coberto por um “veiculo” de capacidade Q) e que passa por um subconjunto de
elementos da instalagé@o sera considerado um circuito da instalacao elétrica.

No caso de instalacdes em que o circuito alimentador possua mais de uma fase, ao término da divisdo da
instalacdo em circuitos é realizado o balanceamento de fases com o intuito de distribuir uniformemente a

carga, conforme exigido pelo item 4.2.5.6. Desta forma, garante-se que o circuito de distribuigcdo néo corra o
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risco de trabalhar sobrecarregado. Entretanto, ndo existe um procedimento registrado na NBR 5410 para
realizar o balanceamento de cargas. A condicdo ideal é que a distribuicdo seja tal que a poténcia em cada
uma das fases seja igual. Porém, esta condicdo é extremamente dificil de ser alcancada, fazendo com que
seja recorrida a seguinte regra: a maior poténcia de uma fase nao deve exceder 10% (dez por cento) a
menor poténcia (JUNIOR, 2012).

METODOLOGIA:

Com o intuito de realizar a divisdo da instalagdo elétrica em circuitos, € importante que se tenha disponivel a
planta baixa de uma residéncia. Esta informacéao gréafica da edificagcdo fornece, por exemplo, as informacoes
correspondentes aos valores de area e de perimetro para cada ambiente em que, a partir dai, sdo
levantados os valores de poténcia de iluminacdo e de tomadas, obedecendo os procedimentos exigidos
pela norma NBR 5410.

ApOs a determinacdo da poténcia dos pontos de iluminacdo e tomada de acordo com a norma NBR 5410,
tem-se a alocagédo dos pontos de iluminacdo e tomadas em planta baixa. Posto isto, a solu¢do do PVRC
sera realizada por meio de um grafo ndo orientado, ponderado e amplamente conectado, em sua
configuracdo inicial, onde cada vértice do grafo sera um equipamento da instalagdo elétrica conforme
descrito anteriormente.

A Figura 2 ilustra a representacdo em grafo da planta baixa com o intuito de obter a divisédo da instalacdo
elétrica em circuitos, via PRVC. Para que seja obedecida a exigéncia da NBR 5410, que consiste em
circuitos distintos para iluminacao e tomadas, sera montado um grafo para cada um dos cenarios.
Adicionalmente, a Figura 2 representa cada ambiente da edificacdo como sendo um vértice do grafo, com
informacdes obtidas pelo levantamento dos atributos apresentados pela Figura 4. Os pesos das arestas do
grafo serdo determinados por meio de uma fungdo escrita em Python que possuird 0s seguintes
parametros: A distancia entre cada elemento; o local de cada elemento e a semelhanga, ou nivel de
similaridade, entre cada ambiente (para evitar que tomadas da cozinha sejam colocadas em circuitos com

tomadas de outro ambiente, como quartos).

Figura 2 - Grafo para obtencao dos circuitos da instalagao elétrica (TUGs ou iluminag&o).
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Fonte: Préprio autor (2018).

RESULTADOS E DISCUSSOES:
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Como resultado parcial, serd apresentado o algoritmo para a formacao dos agrupamentos de poténcia, que
€ uma etapa anterior a construcéo do grafo PRVC, baseado nas informac6es de poténcia de tomada de uso

geral disponiveis na planta elétrica da Figura 1.

Passo 1. Escolher um ambiente inicial: O primeiro ambiente a ser escolhido foi 0 Quarto 1, que possui
duas TUGs de 100 W e duas TUGs de 300 W, resultando em uma poténcia de 800 W. Assume-se que o
Quarto 1 sera um vértice do grafo (com poténcia de 800 W), o que impedira que duas tomadas dentro do

ambiente estejam em circuitos distintos da instalacéo elétrica.

Passo 2. Verificar se a poténcia total do ambiente esta no intervalo de 1200 W a 1600 W: Se o valor da
poténcia total do ambiente estiver dentro desta faixa, as tomadas deste ambiente formarao um vértice do
grafo e a busca por ambientes adjacentes é encerrada. Caso contrario, é verificada a poténcia de um ou
mais ambientes adjacentes. Para o caso do Quarto 1 (Pguaro 1 = 800 W), sera inspecionado um ambiente

adjacente para que a poténcia total do conjunto esteja entre 1200 W e 1600 W.

Passo 3. Somar a poténcia obtida no Passo 1 com a poténcia dos ambientes adjacentes, até que o
valor da poténcia do agrupamento esteja dentro da faixa especificado pelo Passo 2: O proximo
ambiente escolhido é o Quarto 2 (Pguarte 2 = 800 W). Para este passo, a escolha do proximo ambiente sera
dada em funcado do nivel de similaridade® de cada ambiente. Portanto, Pouarto 1 + Pguaro 2 = 1600 W. Como
obedeceu ao critério de parada, cria-se o primeiro vértice do grafo de TUGs e o algoritmo retorna ao Passo
1 com a escolha de um novo ambiente da edificacdo. Se todos os ambientes j& foram avaliados, encerra-se

o algoritmo e parte-se para a montagem do grafo PRVC.

O resultado deste processo é apresentado na Figura 8. Todas as poténcias dos ambientes estdo agrupadas
em cores, com o intuito de apresentar o valor da poténcia de cada vértice, com o objetivo de definir os

circuitos da instalacéo elétrica.

1 Seré definido como nivel de similaridade do ambiente o critério de aquisi¢cdo da quantidade de tomadas de uso geral
especificado pelo item 9.5.2.2.1 da NBR 5410.
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Figura 3 - Divisdo de circuitos de tomadas segundo a metodologia proposta para o algoritmo.
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CRITERIOS EM ORDEM DE IMPORTANCIA:

- TOMADAS DE UMA MESMA AREA DEVEM FICAR AGRUPADAS EM UM MESMO CIRCUITO, PARA FACILITAR A
IDENTIFICAGAO DA PROTEGAO DA MESMA. CASO A POTENCIA DA DEPENDENCIA SEJA SUPERIOR A 2000W,
DIVIDIR EM 2 CIRCUITOS.

- AREAS DE USO SEMELHANTES POSSUEM PESO MENOR PARA FAZER AGRUPAMENTOS

- CIRCUITOS COM POTENCIA ENTRE 1200W E 1800W

POTENCIA POR AGRUPAMENTO:

. 1300W
. 1100W
' 1600W

1200W

. 1200W
. 1600W

Fonte: Préprio autor (2018).
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CONCLUSOES:

Este resumo teve como objetivo a apresentacdo dos resultados parciais de um projeto de pesquisa de
iniciacdo cientifica que visa a automatizacao do processo de divisdo da instalagéo elétrica em circuitos e o
balanceamento de fases para consumidores a 3 ou a 4 fios e, para atingir este objetivo, os mddulos
responsaveis por estas tarefas serdo implementados em linguagem Python. Para tanto, a representacao
grafica da instalacdo elétrica desenvolvida em AutoCAD® fornecera as informacdes elétricas e posicionais
de cada um dos pontos de tomada e de iluminag&o para a montagem e resolucéo de um grafo PRVC.

Até o momento foram definidas as seguintes metodologias: de aquisicdo de informacdes dos pontos da
instalacao elétrica, de calculo das poténcias de agrupamento e da geragdo do grafo PRVC. Neste segundo
semestre, serdo realizadas: as implementacbes computacionais destas metodologias e, ainda, a
implementacdo do solver PRVC. Para tanto, serdo experimentadas abordagens deterministicas e
heuristicas com o intuito de resolver o problema da divisdo da instalacdo em circuitos. Por fim, o médulo de
balanceamento de fases também sera implementado na segunda metade do periodo de vigéncia do projeto,
aproveitando os resultados do solver PRVC.

Os experimentos iniciais da modelagem sugerida por este trabalho para a realizacdo da divisdo de circuitos
de uma instalacé@o elétrica, e que foram apresentados neste relatério parcial, representam uma prova de
conceito com resultados promissores, pois eles foram criados para que fossem compativeis com as
exigéncias da norma NBR 5410. Sendo assim, restara saber, apds a implementacdo destes médulos, qual

sera o esfor¢o computacional gasto para a realizacdo destas tarefas.
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