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BALANCEAMENTO DE FASES: CALCULO,
DISTRIBUICAO DE CARGAS E NBR 5410

Aprenda a calcular o balanceamento de fases, distribuir cargas
entre L1, L2 e L3 e verificar correntes, neutro e harmonicas
conforme a NBR 5410.
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O balanceamento de fases consiste em distribuir as cargas monofasicas e bifasicas de
uma instalagao entre os condutores de fase para reduzir diferengas excessivas de
corrente, poténcia e queda de tensdo. Em sistemas trifasicos, essa distribui¢cao influencia
o aproveitamento de transformadores, alimentadores, quadros, geradores e nobreaks,
além da corrente no neutro e das perdas elétricas.

A ABNT NBR 5410 estabelece, no item 4.2.5.6, que as cargas devem ser distribuidas entre
as fases de modo a obter o maior equilibrio possivel. A norma nao define um unico
percentual geral de desequilibrio aplicavel a todas as instalagdes. O projeto deve buscar a
melhor distribuicao tecnicamente possivel e confirmar o resultado nas condigdes reais de
funcionamento.

Balancear néo significa apenas colocar o mesmo nimero de circuitos em L1,L2 e L3. E
necessario considerar poténcia, tensao, fator de poténcia, simultaneidade, perfil de
operacgao, correntes harmonicas e a forma de ligacao de cada carga.

1. 0 QUE E BALANCEAMENTO DE FASES?
Em uma instalagao trifasica, as cargas podem ser:

Uma carga trifasica equilibrada solicita correntes semelhantes das trés fases. Ja as
cargas monofasicas precisam ser distribuidas pelo projetista entre L1, L2 e L3 ou entre os
pares L1-L.2, L2-L3 e L3-L1.

O objetivo é evitar que uma fase fique préxima do limite térmico enquanto outra
permanega pouco utilizada. Um bom balanceamento também reduz a componente
fundamental da corrente no neutro em circuitos trifasicos a quatro condutores.

2. 0 QUE A NBR 5410 EXIGE?

O item 4.2.5.6 da NBR 5410 determina que as cargas sejam distribuidas entre as fases de
modo a obter o maior equilibrio possivel.

Essa exigéncia deve ser lida em conjunto com outros pontos da norma:

Portanto, o balanceamento comega na concepgao do quadro de cargas elétricas e deve
permanecer coerente com o diagrama unifilar, os circuitos executados e a documentagao

as-built.

Whitepaper | Balanceamento de Fases: célculo, distribuigao de cargas e NBR 5410 4


https://a3aengenharia.com.br/conteudo/artigos-tecnicos/quadro-cargas-eletricas/
https://a3aengenharia.com.br/conteudo/artigos-tecnicos/diagrama-unifilar-eletrico/

A3A°

Engenharia
de Sistemas

3. ANBR 5410 ESTABELECE UM PERCENTUAL MAXIMO?

A NBR 5410 nado apresenta, no item 4.2.5.6, um percentual geral Unico para dizer que uma
instalacao esta “balanceada” ou “desbalanceada”. Ela exige o maior equilibrio possivel.

Percentuais podem ser definidos por:

Por isso, um indice percentual pode ser usado como ferramenta de comparagao, mas nao
deve ser apresentado como limite universal da NBR 5410.

O requisito normativo é obter o maior equilibrio possivel. Percentuais devem ser tratados
como critérios de projeto, operagao ou diagnostico, e nao atribuidos genericamente a
norma.

4. BALANCEAMENTO DE POTENCIA E BALANCEAMENTO DE CORRENTE

No projeto, é comum distribuir as cargas com base em poténcia aparente, expressa em
volt-ampéres ou quilovoltampeéres. Em campo, o resultado normalmente é avaliado por
correntes medidas em cada fase.

As duas anadlises ndao sao necessariamente idénticas.

Uma distribuicao equilibrada em poténcia instalada pode produzir correntes diferentes
quando:

O projeto deve equilibrar a poténcia e a demanda prevista. O comissionamento e a
operacgao devem verificar as correntes reais.

5. BALANCEAMENTO DE FASES E DEMANDA ELETRICA

A poténcia instalada representa a soma das cargas previstas. A demanda representa a
parcela esperada em funcionamento simultaneo.

Uma distribuicdo feita somente pela poténcia nominal pode ser enganosa. Considere dois
circuitos de mesma poténcia:

Colocar cada um em uma fase diferente nao significa que essas fases terao carregamento
semelhante durante o periodo critico.

O balanceamento deve considerar, quando disponivel:

O artigo sobre fator de demanda e simultaneidade explica como essas premissas devem

ser aplicadas sem reduzir indevidamente a corrente de circuitos terminais.
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6. COMO CALCULAR O BALANCEAMENTO DE FASES

6.1. 1. IDENTIFIQUE O TIPO DE LIGAGAO DE CADA CARGA
Antes de somar poténcias, classifique cada circuito como:

Essa classificagdo determina como a carga afeta cada condutor de fase e o neutro.

6.2. 2. CALCULE A CORRENTE DE CADA CIRCUITO

Para uma carga monofasica fase-neutro:

I=S/VFN

ou, quando sao conhecidos poténcia ativa, fator de poténcia e rendimento:
| =P/ (VFN x cos ¢ xn)

Para uma carga monofasica fase-fase:

|=S/VFF

Essa corrente percorre os dois condutores de fase envolvidos.
Para uma carga trifasica equilibrada:

| =S/ (V3 x VFF)

ou:

=P/ (V3 xVFFxcos @xn)

Onde:

6.3. 3. SOME AS CARGAS ATRIBUIDAS A CADA FASE

Para circuitos fase-neutro com fatores de poténcia semelhantes, uma primeira
aproximacao pode ser feita somando a poténcia aparente:

SL1 = %S dos circuitos ligados em L1

SL2 = %S dos circuitos ligados em L2
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Quando existem fatores de poténcia muito diferentes, cargas fase-fase e equipamentos
nao lineares, a analise deve considerar poténcia complexa e correntes fasoriais. Softwares
de projeto podem realizar essa composicao com maior precisao.

SL3 = %S dos circuitos ligados em L3

6.4. 4. CALCULE A MEDIA
Smédia = (SL1+SL2 +SL3) /3
Para correntes medidas:

Imédia = (ILT +IL2 +1L3) / 3

6.5. 5. COMPARE OS DESVIOS

Um indice pratico de comparagao pode ser calculado por:

Desvio maximo (%) = maior |[Sfase - Smédial / Smédia x 100

ou, para corrente:

Desvio maximo de corrente (%) = maior [Ifase - Imédial / Imédia x 100

Esse indice é util para comparar alternativas antes e depois da redistribuicao. Ele nao
representa um limite geral estabelecido pela NBR 5410.

O calculo percentual ajuda a comparar a distribuicao original e a revisada. A decisao final
deve considerar também demanda, perfil de operagao, neutro, harmaénicas e critérios
especificos do empreendimento.

7. EXEMPLO DE BALANCEAMENTO DE UM QUADRO TRIFASICO

Considere um quadro 380/220 V com 12 circuitos monofdasicos fase-neutro. Para
simplificar, todos sao representados pela poténcia aparente prevista no periodo analisado.

CircuitoPoténciaDistribuicao inicialDistribuicao revisadaC15,0 kVAL1L1C24,5
kVAL1L2C34,0 kVAL1L3C43,5 kVAL2L1C53,0 kVAL2L2C62,5 kVAL2L3C72,0
kVAL2L2C82,0 kVAL3L3C91,5 kVAL3L1C101,5 kVAL3L2C111,5 kVAL3L3C121,0 kVAL3L1

7.1. SITUACAO INICIAL

Correntes aproximadas em 220 V:

Whitepaper | Balanceamento de Fases: célculo, distribuigao de cargas e NBR 5410 7



A3A°

Engenharia
de Sistemas

O maior desvio em relagdo a média é aproximadamente 29,7%.

7.2. DISTRIBUICAO REVISADA
Correntes aproximadas:
O maior desvio em relagao a média cai para aproximadamente 6,3%.

0O exemplo nao define um limite normativo. Ele demonstra como a redistribuicdo dos
mesmos circuitos melhora o aproveitamento do quadro e do alimentador.

Uma distribuicdo aparentemente equilibrada no quadro de cargas pode se tornar
desequilibrada no horario critico. Sempre que possivel, use perfis de funcionamento e
medigdes para representar a demanda real de cada fase.

8. NAO BALANCEIE PELO NUMERO DE DISJUNTORES
Trés fases podem possuir quatro circuitos cada e ainda estar fortemente desbalanceadas.
Por exemplo:

O numero de circuitos € igual, mas as poténcias sao muito diferentes. A andlise deve usar
poténcia, corrente e perfil de operagéo.

9. COMO TRATAR CARGAS FASE-FASE

Uma carga ligada entre L1 e L2 solicita corrente dos dois condutores. Portanto, ndo deve
ser contabilizada como se estivesse exclusivamente em uma fase.

Em sistemas com varias cargas fase-fase, convém distribui-las entre os pares:

A poténcia por par pode ser inicialmente equilibrada, mas a verificagao final deve ser feita
pelas correntes de linha. Quando existem diferencas relevantes de fator de poténcia ou
angulo entre cargas, a soma deve ser fasorial.

10. COMO TRATAR CARGAS TRIFASICAS

Uma carga trifasica equilibrada adiciona, em principio, correntes semelhantes as trés
fases. Ela ndo corrige o desbalanceamento causado pelas cargas monofasicas; apenas
eleva o carregamento comum das fases.

Motores, transformadores e equipamentos trifasicos também podem apresentar
correntes diferentes por causa de:
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Por isso, a andlise de cargas trifasicas nao deve se limitar a poténcia de placa.

11. BALANCEAMENTO DE FASES E CORRENTE NO NEUTRO

Em um sistema trifasico a quatro condutores com cargas lineares perfeitamente
equilibradas, as correntes fundamentais das trés fases se somam vetorialmente e a
corrente no neutro tende a ser reduzida.

Quando as cargas fase-neutro estao desbalanceadas, a corrente no neutro aumenta.
Porém, o balanceamento das correntes fundamentais nao elimina necessariamente a
corrente de neutro causada por harmonicas.

As harmonicas de terceira ordem e seus multiplos sdo componentes de sequéncia zero.
Em vez de se cancelarem, podem se somar no neutro.

A NBR 5410 estabelece requisitos especificos em 6.2.6.2:

O artigo sobre secdao minima dos condutores detalha esses critérios.

Em cargas nao lineares, as componentes de terceira harménica podem se somar no
neutro mesmo quando as correntes fundamentais das fases estao proximas. O neutro
deve ser verificado por célculo e medicao.

12. BALANCEAMENTO DE FASES E HARMONICAS
Cargas nao lineares incluem, entre outras:

Essas cargas podem produzir correntes com formas de onda nao senoidais. Nessa
situacao, duas instala¢gdes com correntes eficazes semelhantes nas fases podem
apresentar comportamentos diferentes no neutro e nas perdas.

A ABNT NBR 16819 recomenda considerar o perfil das cargas, as perdas nos condutores,
a reducao dos efeitos das harmdnicas e a medigéo da instalagdo ao longo de sua
operagao.

13. BALANCEAMENTO DE CORRENTE NAO E O MESMO QUE DESEQUILIBRIO DE TENSAO

O desbalanceamento de fases normalmente descreve a diferenca de carregamento ou
corrente entre L1, L2 e L3.

O desequilibrio de tensao descreve diferengas entre os médulos e angulos das tensdes
trifasicas. Ele pode ser causado por:
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Uma redistribuicdo de cargas pode melhorar as tensdes quando a causa esta na
instalagao, mas nao corrige todos os problemas de qualidade de energia. Casos
persistentes devem ser tratados por analise e diagndstico da qualidade de energia.

14. CONSEQUENCIAS DO DESBALANCEAMENTO DE FASES

14.1. SOBRECARGA DE UMA FASE

Uma fase pode atingir o limite do cabo, barramento ou disjuntor antes de a poténcia total
do quadro alcancar a capacidade aparentemente disponivel.

14.2. MAIOR QUEDA DE TENSAO

A fase mais carregada apresenta maior queda de tensao. Circuitos semelhantes podem
receber tensdes diferentes dependendo da fase de conexao.

14.3. AUMENTO DE PERDAS

As perdas resistivas variam aproximadamente com o quadrado da corrente. Concentrar
carga em uma fase aumenta as perdas nessa fase e pode aumentar perdas no neutro.

14.4. AQUECIMENTO DE CONEXOES E BARRAMENTOS

Terminais, barramentos, contatos e condutores da fase mais carregada ficam submetidos
a maior esforgo térmico.

14.5. ATUACAO DE PROTECOES

Disjuntores podem atuar em uma fase ou circuito enquanto outras fases permanecem
pouco carregadas. A redistribuicdo nao substitui a verificagao da coordenacao entre Ib, In
e |z tratada no dimensionamento de disjuntores.

14.6. REDUGAO DA CAPACIDADE UTIL DE TRANSFORMADORES E GERADORES

A capacidade trifasica nao pode ser plenamente aproveitada quando uma fase atinge seu
limite antes das demais.
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14.7. EFEITOS EM MOTORES

Motores trifasicos sao particularmente sensiveis ao desequilibrio de tensao, que produz
componentes de sequéncia negativa, aquecimento e reducao de desempenho.

15. COMO BALANCEAR UM QUADRO ELETRICO NO PROJETO

16. COMO VERIFICAR O BALANCEAMENTO EM CAMPO

A medigao deve ser executada por profissional qualificado, com procedimentos de
seguranca e instrumentos adequados. Nao se deve abrir ou intervir em quadros
energizados apenas para “testar” uma redistribuigao.

Para uma avaliacao representativa, registre simultaneamente ou no mesmo intervalo:

Uma leitura instantanea fora do horario de maior utilizagdo pode ocultar o problema. Em
instalagdes comerciais e industriais, € preferivel usar analisador ou monitoramento
durante um periodo que represente os ciclos da operagao.

A NBR 16819 trata a medigdo como parametro-chave para avaliar a eficiéncia e
recomenda estruturar o monitoramento nos diferentes niveis da distribui¢ao.

Uma leitura instantanea pode registrar um quadro aparentemente equilibrado fora do
horario critico. Para diagndstico, compare as fases durante os periodos que realmente
representam a operagao.

17. BALANCEAMENTO NO PROJETO E NO AS-BUILT

A fase atribuida a cada circuito deve ser identificada no projeto. Durante a execucao,
alteracdes de encaminhamento, ocupagao ou equipamento podem mudar a distribuicao
planejada.

0 as-built deve registrar:

Sem essa informacao, futuras ampliagdes podem concentrar novas cargas na fase errada.

18. BALANCEAMENTO EM INSTALAC@ES RESIDENCIAIS
Em residéncias com alimentacgao trifasica, cargas relevantes podem incluir:

Circuitos de grande poténcia devem ser distribuidos considerando a tenséo e a forma de
ligagdo. Também é necessario avaliar o uso simultéaneo: dois equipamentos de mesma
poténcia podem operar em horarios completamente diferentes.
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19. BALANCEAMENTO EM EDIFICIOS COMERCIAIS

Edificagdes comerciais possuem grande quantidade de cargas monofasicas, como
iluminagao, tomadas, computadores e equipamentos de climatizagao.

O projeto deve considerar:

Quadros inicialmente equilibrados podem se desbalancear apés mudancgas de layout ou
ocupacgao.

20. BALANCEAMENTO EM INSTALAGOES INDUSTRIAIS

Em industrias, motores trifasicos podem representar grande parte da poténcia, mas
servigos auxiliares e cargas monofasicas ainda podem produzir diferengas importantes.

Devem ser avaliados:

O balanceamento deve ser analisado por cenario operacional, ndo somente pela soma
nominal dos equipamentos.

21. GERADORES, UPS E FONTES ALTERNATIVAS

A instalagao pode estar equilibrada na operagdao normal e desbalanceada durante uma
contingéncia.

Isso ocorre quando:

Cada modo de alimentacgao deve ser verificado separadamente. A distribuicao precisa
permanecer aceitavel na rede, no gerador, na UPS, no bypass e nas demais configuracdes
previstas.

22. VEICULOS ELETRICOS E CARGAS VARIAVEIS

Carregadores monofasicos de poténcia elevada podem alterar significativamente o
balanceamento. Em instalagées com varios pontos, a alocagao fixa de fases pode ser
insuficiente quando os carregadores operam de forma aleatoria.

Solugdes possiveis incluem:

A solucao deve ser integrada ao projeto e as protegdes, e ndo aplicada apenas como
ajuste posterior.
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23. COMO CORRIGIR UMA INSTALAQAO DESBALANCEADA
A corregao normalmente segue estas etapas:

Nao se deve simplesmente mover o condutor de fase de um circuito e manter neutros
compartilhados ou associados ao dispositivo DR errado. Todos os condutores vivos e
dispositivos do circuito devem permanecer corretamente coordenados.

24. QUANDO A REDISTRIBUIGAO NAO RESOLVE
O problema pode exigir investigagao adicional quando existem:

Nesses casos, podem ser necessarios monitoramento prolongado, termografia, analise de
harmonicas, inspegao de conexdes e estudo da qualidade de energia.

25. ERROS COMUNS

25.1. DIVIDIR APENAS O NUMERO DE CIRCUITOS

Circuitos possuem poténcias e perfis de funcionamento diferentes.

25.2. USAR SOMENTE A POTENCIA INSTALADA

A poténcia instalada nao representa necessariamente a demanda simultanea por fase.

25.3. IGNORAR CARGAS FASE-FASE

Essas cargas afetam dois condutores e precisam ser distribuidas entre os pares de fases.

25.4. CONSIDERAR A CARGA TRIFASICA COMO CORREGAO AUTOMATICA

Uma carga trifasica equilibrada adiciona corrente as trés fases, mas nao elimina a
diferenca absoluta causada pelas cargas monofasicas.

25.5. REDUZIR O NEUTRO PORQUE O QUADRO PARECE EQUILIBRADO

A reducgao do neutro depende das condig¢des especificas da NBR 5410 e do conteudo
harmonico.
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A instalagao pode mudar completamente entre horario de pico, produgao reduzida, noite e
fim de semana.

25.6. MEDIR EM APENAS UM INSTANTE

25.7. CONFUNDIR CORRENTE DESBALANCEADA COM TENSAO DESBALANCEADA

Os fendbmenos estao relacionados, mas nao sao equivalentes e podem ter causas
diferentes.

25.8. ALTERAR CIRCUITOS SEM ATUALIZAR DOCUMENTOS

A correcgao perde rastreabilidade e pode ser desfeita em uma futura manutengao.
26. CHECKLIST DE PROJETO E INSPECAO

27. CONCLUSAO

O balanceamento de fases é uma etapa de projeto e uma condigao que precisa ser
confirmada durante a operagao. A NBR 5410 exige que as cargas sejam distribuidas de
modo a obter o maior equilibrio possivel, mas nao fornece um unico percentual universal
para todas as instalagdes.

O calculo deve considerar poténcia, corrente, demanda, forma de ligagao, fator de
poténcia, harmonicas e perfil de utilizagdo. Em campo, as correntes das fases e do neutro
devem ser medidas em condi¢des representativas.

Um quadro bem balanceado aproveita melhor alimentadores, transformadores e fontes,
reduz perdas e queda de tensao e facilita futuras ampliagdes. A redistribuigao, porém,
deve preservar a associagdo correta entre fase, neutro, DR, protecdo e documentacao
técnica.

[1] ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 5410:2004 —
Instalagdes elétricas de baixa tensdo. Itens consultados: 4.2.1;4.2.2.1; 4.2.5.6; 4.2.6.1.10;
4.2.7;6.2.6.2. Rio de Janeiro: ABNT, 2004.

[2] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 16819:2020 —
Instalagdes elétricas de baixa tensdao — Eficiéncia energética. Itens consultados: 6.2; 6.5.4;
8.3; 8.5 e 8.6. Rio de Janeiro: ABNT, 2020.

[3] Consulte o Catéalogo oficial da ABNT para confirmar as edi¢des vigentes, emendas e
documentos complementares.
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0 que é balanceamento de fases? E a distribuicdo das cargas monofésicas e fase-fase
entre L1, L2 e L3 para reduzir diferengas excessivas de poténcia e corrente.O que a NBR
5410 diz sobre balanceamento de fases? O item 4.2.5.6 determina que as cargas sejam
distribuidas entre as fases de modo a obter o maior equilibrio possivel. A NBR 5410 define
um percentual maximo de desbalanceamento? N&o existe, nesse item, um percentual
geral Unico aplicavel a todas as instalagdes. Critérios adicionais podem ser definidos pelo
projeto, concessionaria ou fabricantes.Como calcular o balanceamento de fases? Some a
poténcia ou corrente atribuida a cada fase, calcule a média e compare os desvios. Para
cargas com fatores de poténcia distintos ou ligagOes fase-fase, pode ser necessaria
andlise fasorial.Posso balancear um quadro apenas dividindo o nimero de disjuntores?
Nao. Os circuitos possuem poténcias, fatores de poténcia e horarios de funcionamento
diferentes.Cargas trifasicas corrigem o desbalanceamento? Nao automaticamente. Uma
carga trifasica equilibrada adiciona corrente semelhante as trés fases, mas nao elimina a
diferenca provocada por cargas monofasicas.O balanceamento reduz a corrente no
neutro? Ele reduz a corrente fundamental causada pelo desequilibrio das cargas, mas nao
elimina necessariamente as correntes de terceira harmoénica e seus multiplos.Como
distribuir cargas fase-fase? Distribua-as entre os pares L1-L2, L2-L3 e L3-L1 e verifique as
correntes finais em cada condutor de linha.Qual é a diferenga entre desbalanceamento de
corrente e desequilibrio de tensao? O primeiro descreve diferengas de carregamento entre
fases. O segundo descreve assimetria nas tensdes e pode ter causas na instalagdo ou na
rede de alimentagao.Como verificar o balanceamento em campo? Devem ser medidas
correntes, tensdes, poténcia, fator de poténcia e corrente no neutro em condicdes
representativas, por profissional qualificado e com procedimento seguro.Quando o neutro
pode ser menor que as fases? Somente quando todas as condigdes da NBR 5410 forem
atendidas, incluindo circuito presumivelmente equilibrado, limites de harménicas e
protecdo adequada.O balanceamento deve ser verificado no gerador e na UPS? Sim. Cada
modo de operacgao pode alimentar grupos diferentes e produzir uma distribui¢cao distinta
entre as fases.

27.1. SOLUCOES RELACIONADAS
27.2. SERVICOS DE ENGENHARIA
27.3. CONTEUDOS CORRELATOS

27.4. CONTEUDOS COMPLEMENTARES
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Sobre a A3A Engenharia de Sistemas

Com 30 anos de histéria, a A3A Engenharia de Sistemas se consolidou como referéncia
em servicos de Engenharia, oferecendo solucdes integradas de Telecomunicacdes,
Seguranca Eletronica, Seguranca Digital e Instalagdes Elétricas.

A empresa atua em todas as etapas do ciclo de Engenharia, desde a elaboracao de
projetos e consultoria técnica até a implantagao, manutencao e retrofit de sistemas,
sempre em conformidade com as normas técnicas e melhores praticas do setor.
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