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RESUMO

ESTUDO DE VIABILIDADE DO DIMENSIONAMENTO DE CABOS DE
BAIXA TENSAO PELO CRITERIO ECONOMICO

AUTOR: Conrado Polese
ORIENTADOR: Natanael Rodrigues Gomes, Dr.

O dimensionamento dos condutores elétricos de baixa tensdo ¢ normalmente realizado
baseando-se nas premissas da norma ABNT NBR 5410:2004 — Instalacdes Elétricas de Baixa
Tensdo. Levando em consideragdo que deste modo sempre serd obtida a menor segdo
transversal possivel do condutor, sem levar em conta a perda energética por efeito Joule que
sera dissipada durante toda a vida ttil do condutor. Uma forma de diminuir as perdas por efeito
joule ¢ aumentando a sec¢do nominal dos condutores. A norma ABNT NBR 15920:2011 auxilia
muito neste processo, pois considera no dimensionamento da secdo de cabo a economia de
energia. Sao diversos parametros e variaveis que devem ser levados em consideragdo para
escolha da se¢do ideal, mas a economia que sera feita ao longo de sua vida util vai compensar
o gasto maior inicial. Este trabalho se baseou no estudo da norma e pesquisa em bibliografias
sobre o tema, além de uma aplicagdo da norma em um caso tedrico, que se mostrou viavel do

ponto de vista econdmico.

Palavras-chave: Dimensionamento Econdmico, Condutores Elétrico, Eficiéncia Energética.



ABSTRACT

FEASABILITY STUDY OF LOW VOLTAGE CABLE SIZING BY THE
ECONOMIC CRITERIA

AUTOR: Conrado Polese
ORIENTADOR: Natanael Rodrigues Gomes, Dr.

The sizing of low voltage electrical conductors is usually based on the assumptions in the
standard ABNT NBR 5410: 2004 - Low Voltage Electrical Installations. Taking into account
that in this way will always be obtained the smallest possible cross section of the driver, without
taking into account the energy loss by Joule effect, that will be dissipated throughout the life of
the driver. One way of reducing joule losses is by increasing the nominal cross section of the
conductors. The ABNT NBR 15920: 2011 standard helps a lot in this process, considering the
size of the cable section to save energy. There are several parameters and variables that must
be taken into account to choose the ideal section, but the savings that will be made over its
lifespan will compensate the initial higher expenses. This work was based on the study of the
norm and research in bibliographies on the subject, besides an application of the norm in a

theoretical case, which proved to be feasible from the economic point of view.

Keywords: Economic Sizing, Electrical Conductors, Energy Efficiency.
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1 INTRODUCAO

O dimensionamento dos condutores elétricos de baixa tensdo ¢ realizado baseando-se
nas premissas da norma ABNT NBR 5410:2004 — Instalagdes Elétricas de Baixa Tensdo. Os
critérios técnicos de seguranga previstos pela norma sdo: se¢do minima; capacidade de
conducdo de corrente; queda de tensdo; protecdo contra curto-circuito; protecao contra
sobrecarga e protecdo contra contatos indiretos. Apds a verificagdo de todos os calculos de
dimensionamento, ¢ verificada qual a maior area de secdo nominal encontrada nas condi¢des

previstas.

Tendo como base que, quanto menor for a area de se¢do do condutor, menor serd o seu
custo de aquisi¢do, fica evidente que nas relagdes comerciais que envolvem esta decisdo sempre
serd preferido a escolha da menor se¢ao possivel aceitavel por norma. Entretanto, a norma
ABNT NBR 15920:2011 - Cabos elétricos — Calculo da corrente nominal — Condi¢des de
operagdo — Otimiza¢do econdmica das se¢des dos cabos de poténcia, prevé condutores com
secdes maiores, pois leva em consideracdo as perdas energéticas nos condutores através do
efeito Joule, que consequentemente, levam a gastos maiores com energia elétrica no decorrer

de toda a vida util deste condutor.

A escolha de qual critério sera utilizado em um projeto, seja ele o técnico, conforme a
ABNT NBR 5410:2004, ou o econdémico, conforme a ABNT NBR 15920:2011, depende de
muitos fatores. Entre eles estdo o tempo de utilizagdo diario da carga alimentada, preco de venda

do condutor e prego da energia elétrica.

Por isso, ao se realizar uma analise de casos em que, o critério econdmico for mais
vantajoso financeiramente, serd possivel para os tomadores de decisdo levar em consideragdo
esta opc¢ao, diminuindo assim, as perdas de energia elétrica em condutores de baixa tensdo, e

consequentemente aumentando a eficiéncia energética.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos gerais

O objetivo principal deste projeto de pesquisa ¢ analisar as vantagens econdmicas da
utilizacdo de cabos de baixa tensdo com a se¢do transversal definida através do método
econOmico, levando em consideragdo as premissas da ABNT NBR 15920, que cita os principios

da otimizacdo econdmica das se¢des dos cabos de poténcia.

1.1.2 Objetivos especificos

Realizar um estudo comparativo do dimensionamento de cabos elétricos pela ABNT

NBR 5410 e pela ABNT NBR 15920.

Aplicar um redimensionamento de cabo conforme proposto pela ABNT NBR 15920.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONDUTOR ELETRICO

Um condutor elétrico ¢ um produto metalico, geralmente de forma cilindrica e de
comprimento muito maior do que a maior dimensdo transversal, utilizado para transportar
energia elétrica ou para transmitir sinais elétricos. Ele ndo ¢ um elemento independente, mas
constituinte de um sistema elétrico, cujas caracteristicas deve adaptar-se (PRYSMIAN

CABLES AND SYSTEMS, 2012).

2.1.1 Material de fabricac¢ao

Os materiais utilizados atualmente na fabricacao de condutores dos cabos elétricos sao
o cobre e o aluminio. O cobre, que ¢ o material tradicional, deve ser eletrolitico, ou seja,
refinado por eletrdlise, de pureza minima 99,9, recozido (t€émpera mole), de condutibilidade
100% IACS (International Annealed Copper Standard). Somente em aplicagdes especiais,
torna-se necessaria a utilizagao de cobre de t€émperas meio-dura e dura (PRYSMIAN CABLES

AND SYSTEMS, 2012).

O aluminio, normalmente obtido por laminacdo continua, vem sendo amplamente
empregado como condutor elétrico em virtude principalmente de sua boa trabalhabilidade,
menor peso especifico e conveniéncia econdomica. O aluminio puro utilizado em condutores
isolados ¢, normalmente, de témpera meio-dura e de condutibilidade 61% IACS. A maior
limitagdo ao uso do aluminio como condutor elétrico vinha sendo a confec¢ao de acessorios em
face da rapida oxidagdo do metal quando em contato com o ar e a deterioracdo de suas
propriedades mecanicas, notadamente a resisténcia a tracdo, quando deformado. Com o
desenvolvimento de novas técnicas de trabalho e linhas de acessorios especiais estes problemas
estao hoje resolvidos e os cabos em aluminio tém encontrado ampla aplicagao (PRYSMIAN

CABLES AND SYSTEMS, 2012).
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2.1.2 Tipos de Construcao

Hé varias alternativas possiveis de constru¢do do condutor de cobre ou aluminio:

Figura 1 — Tipos de construcio de condutores

Redondo solido Redonde normal Redondo compacto Setorial compacto Flexivel

Fonte: (PRYSMIAN CABLES AND SYSTEMS, 2012)

Redondo sélido: Solucdo ideal do ponto de vista econdmico; suas limitacdes estdo no
aspecto dimensional e na flexibilidade, sendo utilizado, portanto, apenas em se¢des menores

(até¢ 16 mm?).

Redondo normal (ou condutor de formacido concéntrica): Amplamente utilizado
em cabos de energia singelos ou multiplos, com qualquer tipo de isolamento. Apresenta melhor
flexibilidade. Constitui-se de um fio longitudinal, em torno do qual sdo colocadas, em forma de

espiral, uma ou mais coroas de fios de mesmo diametro do fio central.

Redondo compacto A construgdo ¢ semelhante a da corda redonda normal; porém,
apos o encordoamento, sofre um processo de compactacao através da passagem da corda por
um perfil que reduz seu diametro original com deformagao dos fios elementares. A vantagem
se traduz na redugdo de diametro externo, elimina¢do dos espacos vazios na periferia € no

interior do condutor e superficie externa mais uniforme. Desvantagem: menor flexibilidade.

Setorial compacto: E fabricado analogamente ao redondo compacto, sendo que o
formato do perfil setorial é obtido através da passagem de uma corda redonda normal por jogos
de calandras, dimensionadas para atribuir ao condutor o formato setorial adequado, com
deformacao dos fios elementares. Pode ser utilizado nos cabos multiplos, traz a vantagem de
redu¢do do diametro externo do cabo e consequente economia de materiais de enchimento e

protecgao.
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Flexivel e extra flexivel: Amplamente utilizada em cabos energia singelos ou
multiplos, com qualquer tipo de isolamento. Seu uso também abrange os cabos alimentadores
de maquinas moéveis ou aparelhos portateis. Sdo obtidos através de encordoamento de grande

numero de fios de didmetro reduzido (PRYSMIAN CABLES AND SYSTEMS, 2012).

2.1.3 Isolagdo e temperatura maxima

Os cabos providos de isolagdo sdo caracterizados por trés temperaturas, medidas no
condutor propriamente dito, em regime permanente, em regime de sobrecarga e em regime de
curto-circuito, conforme demonstrado na Tabela 1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2004).

Tabela 1 - Temperatura Caracteristicas dos Condutores

Temperatura maxima | Temperatura limite de | Temperatura limite de

Tipo de isolacido para servico continuo | sobrecarga (condutor) | curto-circuito (condutor)
(condutor) (°C) (°O) 9Y)
Cloreto(gsl %(;livinila 70 100 160
Borracha e(t]izl;rllz(;—propileno 90 130 250
Polietil(e)r(ll(i 1g}ezt)iculado 90 130 250

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004)

A temperatura no condutor em regime permanente (ou em servi¢o continuo) ¢ a
temperatura alcancada em qualquer ponto do condutor em condi¢des estaveis de
funcionamento. A cada tipo (material) de isolagdo corresponde uma temperatura maxima para

servigo continuo.

A temperatura no condutor em regime de sobrecarga ¢ a temperatura alcancada
em qualquer ponto do condutor em regime de sobrecarga. Para os cabos de poténcia, estabelece-

se que a operacao em regime de sobrecarga, para temperaturas maximas especificadas em
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funcdo da isolagdo, ndo deve superar 100 horas durante doze meses consecutivos, nem superar

500 horas durante a vida do cabo.

A temperatura no condutor em regime de curto-circuito ¢ a temperatura alcangada
em qualquer ponto do condutor durante o regime de curto-circuito. Para os cabos de poténcia,
a dura¢@o maxima de um curto-circuito, no qual o condutor pode manter temperaturas maximas
especificadas em fungdo da isolagio é de 5 segundos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2004).

2.1 PERDAS POR EFEITO JOULE

A passagem de corrente no condutor origina um consumo de energia sob a forma de
calor que ¢ diretamente proporcional a resisténcia elétrica, ao quadrado da corrente e ao
intervalo de tempo de circulagao desta corrente. Essa energia em forma de calor € dissipada nos
condutores pelo chamado efeito Joule, que ¢ causado pelo choque dos elétrons livres contra os

atomos dos condutores. (COTRIM, 2009)

E =R X Iy,,> % At (1)
Onde:
E = Energia dissipada no condutor (W.h)
R = Resisténcia elétrica do condutor (€2/m)
Imax = Corrente de projeto méxima prevista para o circuito (A)

At = Intervalo de tempo de circulagao da corrente (h)

Uma forma de diminuir as perdas por efeito joule ¢ aumentando a sec¢do nominal dos
condutores. Quanto maior secao transversal [S] de condutor, menor sera sua resisténcia elétrica,

que consequentemente ira ocasionar menores perdas (COTRIM, 2009).
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Rsz(é)n )

Onde:

p = Resistividade elétrica do material condutor (Q. m);
| = Comprimento do circuito (m);

S = Se¢ao transversal do condutor (m?).

2.2 DIMENSIONAMENTO TECNICO

E chamado de dimensionamento técnico de um circuito a aplicagdo das diversas
prescricdes na NBR 5410 relativas a escolha da secdo de um condutor e seu respectivo
dispositivo de protecdo. Para que se considere um circuito corretamente dimensionado, €

necessario avaliar seis critérios, e adotar a maior dentre todas as se¢des obtidas:

Secido nominal minima: Sao valores minimos para determinadas aplicagdes tabelados
na NBR 5410 dos quais pode ser citado como exemplo a secdo minima de um condutor de

cobre para circuitos de iluminagao que ¢ 1,5 mm?.

Capacidade de conducio de corrente: Leva em consideracdo os efeitos térmicos
provocados pela passagem da corrente elétrica em condigdes normais, também podem ser

encontrados em tabelas na NBR 5410.

Queda de tensdao: A norma fixa os limites maximos admissiveis de queda de tensao
nas instalagdes alimentadas por ramal de baixa tensdao em 4%, e por transformador/gerador
proprio em 7%. Também ¢ abordado sobre a queda de tensdo maxima na partida de motores,

que ndo devem ultrapassar 10% nos terminais do motor.

Protecio de sobrecarga: Trata o assunto corrente de sobrecarga,
que ¢ o valor de corrente acima do valor compativel do condutor, provocando o

aquecimento e danificando a isolagdo do mesmo.
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Protecio de Curto-circuito: Quando ocorrer um curto-circuito, o
dispositivo de protecdo devera interromper a corrente, antes que os efeitos térmicos e
mecanicos da mesma possam tornar-se perigosos aos condutores, terminais e

equipamentos.

Protecio contra contatos indiretos: Tem como objetivo assegurar que o circuito que
sofrer uma falta a terra ou a massa, capaz de originar uma tensdo de contato perigosa,

seja automaticamente desligado.

2.3 DIMENSIONAMENTO ECONOMICO

Os custos das perdas energéticas durante a vida economica do condutor podem ser
calculados através de estimativas adequadas do crescimento da carga e do custo da energia. A
se¢dao mais econdmica do condutor ¢ obtida quando a soma dos custos futuros das perdas de
energia e a soma dos custos iniciais de compra e instalacdo dos cabos sdo minimizadas. Para
tanto € necessario expressa-los em valores econdmicos compardveis na data presente da
instalacdao. Deste modo, o custo total de instalar e operar um cabo durante sua vida economica,

expresso em valores presentes, ¢ calculado conforme a equagao a seguir (PROCOBRE, 2016).

CT=CI+C] 3)
Onde:
CI = Custo de um comprimento de cabo instalado. (R$)

CJ = Custo equivalente na data em que a instalagdao foi adquirida, ou seja, o valor

presente das perdas em joules durante a vida econdmica de N anos. (R$)

Os valores de CI e CJ podem ser encontrados através das equagdes a seguir:

CI = Cinstx1 4)

Onde:
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Cinst = Custo total de instalagdo por metro (cabo ¢ mao de obra) (R$/m)

1 = Comprimento do cabo (m)

C] = ILyy> XR X1 XF (5)
Onde:
Imax = Corrente de projeto maxima prevista para o circuito no primeiro ano (A)
R = Resisténcia C.A. aparente do condutor por unidade de comprimento (£2/m)
1 = Comprimento do cabo (m)
F = Quantidade Auxiliar (definida pela Equacao (9))

A Figura 2 apresenta curvas tipicas do custo operacional (CJ) e do custo inicial de uma
instalacdo (CI) em funcdo da se¢do nominal dos condutores. Na abscissa do mesmo estdo
marcados dois pontos, o “Stec”, que corresponde a se¢do do cabo dimensionado pelo critério

técnico, € 0 “Sec”, que corresponde a se¢ao do cabo dimensionado pelo critério econdmico.

Figura 2: Custo inicial e custo operacional dos cabos em func¢io da se¢do nominal

Custos (%)
A custo total

custo inicial

valor minimo

custo operacional
(perdas joule)

| | Seca
! ! P C5E0

(mm2)

Fonte: (PROCOBRE, 2016)
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Somando-se ponto a ponto a curva do custo inicial e a do custo operacional, tem-se,

para cada se¢do nominal, o custo total ao longo de sua vida referido a um valor presente.

Para encontrar todos os parametros necessarios para definir a secdo econdmica, basta

determinar o resultado das equagdes a seguirabaixo: (PROCOBRE, 2016)

Ly ®

r =

Onde:
r = quantidade auxiliar
a = aumento anual da carga, expresso em porcentagem (%)

b = aumento anual do custo da energia, sem incluir efeitos da inflagdo, expresso em

porcentagem (%).

1 = taxa de capitalizacdo sem incluir efeitos inflacionarios, expressa em porcentagem
(o)

== %)
Onde:

Q = Quantidade auxiliar que leva em consideragdo o aumento da carga, taxa de

capitaliza¢do e aumento da energia durante N anos;
r = Quantidades auxiliar

N = Periodo coberto pelo calculo financeiro. Vida Econdmica do investimento (anos)

B=(1+yp+ys) XA+ +43) (8)
Onde:

vp, vs = Fatores de proximidade e de efeito pelicular
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A1, A2 = Fatores de perda da cobertura e da armagao

Para efeito de determinagdo da se¢ao econdmica, de um modo geral, essas grandezas

podem ser desprezadas para cabos de baixa tensao (<1kV) e cabos de média tensao (<36,2kV)

Q

i
(1+m)

F=NpXNc X(TXP+D)Xx

9

Np = Numero de condutores de fase por circuito

Nc = Numero de circuitos que levam o mesmo tipo e valor de carga
T = tempo de operagdo com perdas Joule méximas (h/ano)

P = Custo de um watt-hora de energia na tensao apropriada (R$/Wh)
D = Varia¢do anual da demanda (R$.W/ano)

Q = Quantidade auxiliar que leva em consideracdo o aumento da carga, taxa de

capitalizacdo e aumento da energia durante N anos;

1 = Taxa de capitalizacdo para calculo do valor presente (%)

Deve-se considerar o custo total de instalagdo de um condutor, que inclui o custo do
proprio cabo, das suas terminagdes, dos elementos de linha elétrica e da mao de obra de
montagem. Considerando-se que os custos dos cabos variam conforme seu tipo, € que os 0s
custos das linhas elétricas dependem da maneira de instalar escolhida, ¢ necessario que sejam

preparadas tabelas de custos totais de instalacdo que considerem essas alternativas.

A varidavel “A”, ¢ o componente variavel do custo por unidade de comprimento
conforme se¢ao do condutor. Para definir este valor ¢ necessario preencher a tabela 2

(PROCOBRE, 2016).



Tabela 2 — Definicio do parametro “A”
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N S(*:Gﬁ(; ‘ Custo Inicial (CI) (R$/m) RS/ i
e A T
25,0 CB25 INST25 CB25+INST25 = CUSTO25
35,0 CB35 INST35 CB35+INST35 = CUSTO35 (CUSTO35-CUSTO25)/(35-25)
50,0 CB50 INST50 CBS50+INST50 = CUSTOS50 (CUSTOS50-CUSTO35)/(50-35)
70,0 CB70 INST70 CB70+INST70 = CUSTO70 (CUSTO70-CUSTO50)/(70-50)
95,0 CB95 INST95 CB95+INST95 = CUSTO95 (CUSTO095-CUSTO70)/(95-70)
120,0 CB120 |INST120 |CB120+INST120=CUSTO120 (CUSTO120-CUSTO095)/(120-95)
150,0 CB150 |INST150 |CB150+INST150=CUSTO150 (CUSTO150-CUSTO120)/(150-120)
185,0 CB185 |INST185 |CBI185+INST185=CUSTO185 (CUSTO185-CUSTO150)/(185-150)
240,0 CB240 |INST240 |CB240+INST240=CUSTO0240 (CUSTO0240-CUSTO185)/(240-185)
300,0 CB300 |INST300 |CB300+INST300=CUSTO300 (CUSTO300-CUSTO0240)/(300-240)
400,0 CB400 |INST400 |CB400+INST400 = CUSTO0O400 (CUSTO400-CUSTO0300)/(400-300)
Média

Fonte: (PROCOBRE, 2016)

Também serdo necessarios para o calculo da se¢do econdmica, a resistividade elétrica

do cobre a 20°C, e o coeficiente de temperatura para a resisténcia do cobre a 20 °C. Ambos

estio definidos na Tabela 3 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011).

Tabela 3: Resistividade elétrica e coeficiente de temperatura do Cobre

Descricao Variavel | Valor Unidade
Resistividade elétrica do cobre a 20°C 020 18,35 x 107 (Q.m)
Coeficiente de temperatura para a

o 020 0,0068 (K™
resisténcia do cobre a 20 °C

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011)

A NBR 15920 oferece uma férmula simples para fazer uma estimativa da temperatura

de operacdo baseada em observagdes de calculos tipicos onde a elevacdo de temperatura

operacional média (Bm) de um condutor de se¢do econdmica, durante sua vida economica fica
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na regido de 1 terco da elevagdo que ocorreria para sua maxima capacidade térmica nominal

permissivel (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011).

+0, (10)

Onde:
Om = Temperatura média de operagao do condutor (°C)
0 = Temperatura maxima nominal do condutor para o tipo de cabo considerado (°C)

0a = Temperatura ambiente média (°C)

E finalmente, com todos os parametros e quantidades auxiliares calculados ¢ possivel

definir a se¢do econdmica Sec, que ¢ dada pela Equacgdo (11):

, 05
[lmax XFXp20XBX[1+azq (Bm—ZO)]]

; (1

S,. = 1000 x

Onde:

Imax = Corrente maxima prevista para o circuito no primeiro ano (A)

F = Quantidade auxiliar

p20 = Resistividade elétrica do material condutor a 20°C (€2.m)

B = Quantidade auxiliar

020 = Coeficiente de temperatura para a resisténcia do material condutor a 20 °C (K1)

Om = Temperatura média de operagao do condutor (°C)
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A = Componente variavel do custo por unidade de comprimento conforme se¢do do

condutor (R$/m.mm?)

Como ¢ muito improvavel que o resultado de Sec seja uma se¢do padronizada, ¢
necessario calcular o custo total com a secdo adjacente maior e com a se¢ao adjacente menor,
e entdo escolher a op¢do mais econdmica. Para tanto, ¢ necessario saber o valor de R em funcao

da se¢do transversal do condutor (S), o qual pode ser calculado pela féormula abaixo:

Pao XBX[1+az0(8,,—20)

R(S) = k

I'% 10 (Q.m) (12)
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesse estudo baseou-se principalmente na norma ABNT NBR
15920, envolvendo o critério de dimensionamento de condutores elétricos em baixa e média
tensdo. Através dos conhecimentos adquiridos, foi definido um circuito tedrico e realizado um

dimensionamento, e posteriormente a analise dos resultados obtidos.

3.1 SOFTWARES UTILIZADOS

Devido a grande quantidade de calculos e parametros necessarios para se realizar o
estudo, foi utilizado como ferramenta de auxilio os softwares “DCE — Dimensionamento de

cabos elétricos” e 0 “DEAC 1.0 - Dimensionamento Economico ¢ Ambiental de Condutores”.

O software “DCE — Dimensionamento de cabos elétricos” gratuito e € disponibilizado
pela fabricante de cabos Prysmian. Esta disponivel para download no endereco
http://br.prysmiangroup.com/br/business _markets/catalogos/ferramentas/. O mesmo sera
utilizado para o dimensionamento de cabos conforme NBR 5410, e através dele serd definido a

secdo técnica do cabo.

O software “DEAC 1.0 - Dimensionamento Economico € Ambiental de Condutores”,
¢ gratuito e disponibilizado pela PROCOBRE. Est4 disponivel para download no enderego
http://leonardo-energy.org.br/wpdm-package/software-deac-dimensionamento-economico-e-
ambiental-de-condutores/ . O mesmo serd utilizado para o dimensionamento de cabos conforme

NBR 15920, e através dele sera definido a secdo econdmica do cabo.

3.2 DEFINICAO DO CASO DE ESTUDO

Considera-se um circuito de 100 metros de comprimento, constituido por cabo
unipolar com condutor de cobre em isolagio EPR 90°C e cobertura PVC, instalado em
eletroduto aparente. A tensdo ¢ 220/380V, 60Hz trifasico, com corrente de projeto maxima de
150A, componentes harmdnicas THD de 38%, com fator de poténcia 0.8, queda de tensdo
maxima admitida de 2%, e temperatura média ambiente de 40 °C. O circuito permanece em

operagao por 200 dias ao ano, 20 horas por dia.
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3.3 DEFINICAO DAS VARIAVEIS FINANCEIRAS
3.3.1 Custo da energia elétrica - Variavel “P”

Devido as variagdes tarifarias e levando em consideracdo o valor médio da energia
elétrica, serd considerado o custo de R$0,60 kW/h.

Logo:

P=0,0006 (R$/Wh)

3.3.2 Aumento anual da carga — Variavel “a”

Para o caso considerado, nao serdo levados em consideragao aumentos de carga.
Logo:

a=0(%)

3.3.1 Aumento anual do custo da energia elétrica — Variavel “b”

Atualmente o IGP-M ¢ o indice utilizado para balizar os aumentos da energia elétrica
e dos contratos de alugueis. Serd utilizado com referéncia o IGP-M anual de 2016, que foi

equivalente a 7,19%.
Logo:

b="7,19 (%)

3.3.1 Taxa de capitalizacdo — Variavel “i”

A taxa de capitalizag¢do ¢ a remuneragao cobrada pelo empréstimo do dinheiro, sendo

este uma compensagado paga pelo direito de usar o dinheiro até o dia do pagamento. Levando
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em consideracdo que a taxa SELIC ¢ utilizada como referéncia de taxa juros, e levando em
consideracdo a sua tendéncia de queda conforme pode ser verificado na Tabela 4, definiu-se

uma taxa de 11%.

Tabela 4 — Historico das taxas de juros pelo Banco Central do Brasil

Data SELIC % a.a.
12/04/2017 11,25
22/02/2017 12,25
11/01/2017 13,00
30/11/2016 14,00

Fonte: adaptado do BANCO CENTRAL DO BRASIL,2017.
Logo:

i=11(%)

3.3.2 Vida qtil do projeto — Variavel “N”

PROCOBRE (2016, p. 27) ressalta que “a vida 1til estimada de uma instalagdo elétrica

usual é de 25 a 30 anos”. Entdo sera escolhido a estimativa mais conservadora, ¢ desta forma:

N =25 (anos)

3.3.3 Custos de Instalacio — Variavel “A”

A variavel “A”, ¢ o componente varidvel do custo por unidade de comprimento
conforme se¢ao do condutor, e foi definida conforme Tabela 5, usando como referéncia a
Tabela 2. Os valores orcados foram retirados do APENDICE B, referente aos cabos modelo
Gesette da fabricante Prysmian, os quais foram aumentados em 15% para contemplar as

despesas de frete.



Tabela 5 — Valores da variavel “A”
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Secao Nominal do cabo Custo Inicial (CI) (R$/m) A
(mm?) Cabo Instalacio Total (R$/m.mm?)

25,0 10,90 29,00 39,90 -
35,0 14,97 29,15 44,12 0,422
50,0 21,76 29,60 51,36 0,483
70,0 30,19 29,97 60,15 0,440
95,0 39,41 30,55 69,96 0,392
120,0 50,28 31,00 81,29 0,453
150,0 63,77 31,18 94,95 0,455
185,0 76,72 31,58 108,29 0,381
240,0 101,19 31,96 133,15 0,452
300,0 146,78 33,00 179,78 0,777
400,0 195,31 35,01 230,32 0,505
Média 0,476

Fonte: Autor

*Valores baseados na cotagdo da empresa Prysmian

Emprega-se entdo o valor médio para a variavel “A”.

Logo:

A =0,476 (R$/m.mm?)

3.3.4 Tempo de operacio com perdas joules maximas — Variavel “T”

Conforme caso proposto tem-se 200 dias operando 20 horas por dia.

Logo:

T =4000 (h/ano)

Desta forma, tém-se resumidamente os valores obtidos na Tabela 6:
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Tabela 6 — Resumo dos valores definidos

Variavel Valor

Descricao

a 0 % Aumento anual da carga, expresso em porcentagem
B 719% Aumento anual do custo da energia, sem incluir efeitos da
’ inflagdo, expresso em porcentagem

I 1% Taxa de capitalizagdo sem incluir efeitos inflacionarios,
expressa em porcentagem

N 25 anos Vida util do projeto

Np 3 Numero de condutores de fase por circuito

Nc 1 Numero de circuitos que levam o mesmo tipo e valor de carga

T 4000 h/ano Tempo de operagao com perdas Joule maximas (h/ano)

P 0,0006 R$/Wh  Custo de um watt-hora de energia na tenséo apropriada

0 R$.W/ano Variacao anual da demanda

Temperatura maxima nominal do condutor para o tipo de cabo

0 90° C .
considerado

fa 40° C Temperatura ambiente média

Fonte: Autor.

3.4 CALCULO DA SECAO TECNICA

Levando em consideragdo todos os parametros do caso proposto, foi calculado através

do software DCE Prysmian a se¢do técnica, e o valor encontrado foi de 95mm?. O Memorial de

calculo pode ser encontrado no APENDICE A.

3.4.1 Verificagdo de custo para secio técnica de 95Smm?:

Temperatura média de operagdo do condutor, conforme Equacao (10):

Om = + 6, (10)

6,, = + 40 (13)

0,, = 57°C (14)
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Valor da resisténcia R em funcdo da secdo transversal do condutor (S), conforme

Equagdo (12):

R(S) — P20 XBX[1+:20(9m_20)] X 106 (12)
-9
R(95) = (1B35X10 )x1>;[51+0,0068(57—20)] % 10° (15)

R(95) = 0,000241756 (16)

Custo de um comprimento de cabo instalado, conforme Equacao (4):

Cl = Cinst x1 4)
CI(95) = 69,96 x 100 (17)
CI(95) = R$6.996,00 (18)

Custo do valor presente das perdas em joules durante a vida econdmica, conforme

Equagdo (5):

C] = Lyax>XR X1 XF (5)
CJ(95) = 150% X 0,000241756 x 100 x 111,01 (19)
CJ(95) = R$ 60.384,00 (20)

Custo total de instalagdo, para a secdo técnica de 95mm?, conforme Equagdo (3):
CT(95)=ClI+ (] 3)
CT(95) = 6.996,00 + 60.384,00 (21)

CT(95) = R$ 67.380,00 (22)



3.5 CALCULO DA SECAO ECONOMICA

(Y4
r

Calcula-se o valor da varidvel auxiliar “r”, conforme Equagao (6):

r=0,96567

Calcula-se o valor da variavel auxiliar “Q”, conforme Equacao (7):

0= 1-rN

o 1-r
0= 1-0,9656725
T 1-0,96567
Q=17,115

Calcula-se o valor da variavel auxiliar “B”, conforme Equacao (8):

B=(1+0+0)x(1+0+0)

B=1

Calcula-se o valor da varidvel auxiliar “F”, conforme Equacao (9):

Q

i
(1+m)

F=NpXNc Xx(TXP+D)Xx

17,115

(1+355)

F=3x1 x (4000 x 0,0006 + 0) x

F=111,01

Temperatura média de operagao do condutor, conforme Equacao (10):

28

(6)

(23)

(24)

(7)

(25)

(26)

(7)
27)

(28)

©)
(29)

(30)
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Om =%+ 0, (10)
O = ==+ 40 (31)
0,, = 57°C (32)

Conforme Tabela 5:

A =0,476 (R$/m.mm?)

Com todos os parametros e quantidades auxiliares calculados € possivel definir a secao

econdmica Sec, conforme Equacdo (11):

2 _ 0,5
Sec — 1000 X [Imax XFXpZOXB:[1+a20(9m 20)]] (11)
22500%111,01%(18,35x1072)%[14+0,0068(57—2 )] 0.5
Sec = 1000 | Ceatoe =2 (33)
Seoc = 347,15mm? (34)

Como o resultado de Sec nao foi uma se¢ao padronizada, ¢ necessario calcular o custo
total com a se¢do adjacente maior (400mm?) e com a se¢ao adjacente menor (300mm?), e entdo

escolher a op¢do mais econdmica.

3.5.1 Verificacao de custo para se¢ao economica de 300mm?:

Valor da resisténcia R em fungdo da secdo transversal do condutor (S), conforme

Equagdo (12):

R(S) — P20 XBX[1+:20(9m_20)] X 106 (12)
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(18,35x10™%) x1x[140,0068(57—20)]

6
1L x 10 (35)

R(300) =

R(300) = 0,0000765562 (36)

Custo de um comprimento de cabo instalado, conforme Equacao (4):

Cl = Cinst X1 (4)
CI1(300) = 179,78 x 100 (37)
CI(300) = R$17978,00 (38)

Custo do valor presente das perdas em joules durante a vida econdmica, conforme

Equagao (5):

C] = Iyg”XR X1 XF (5)
CJ(300) = 1502 X 0,0000765562 x 100 x 111,01 (39)
CJ(300) = R$19.121,63 (40)

Custo total de instalagdo, para a se¢do de 300m?, conforme Equacao (3):

CT(300) = CI + CJ 3)
CT(300) = 17.978,00 + 19.121,63 (41)

CT(300) = R$37099,63 (42)
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3.5.2 Verificacao de custo para secio de 400mm?:

Valor da resisténcia R em fungdo da secdo transversal do condutor (S), conforme

Equagao (12):

P20 XBX[14+a30(0,,,—20)]

R(S) = - x 10° (12)

-9 _
R(400) = (18,35%x10 )xl:(5(1)+0,0068(57 2001 o 106 (43)
R(400) = 0,00005741715 (44)

Custo de um comprimento de cabo instalado, conforme Equacgao (4):

Cl = Cinst X1 (4)
CI1(400) = 230,32 x 100 (45)
CI(400) = R$23.032,00 (46)

Custo do valor presente das perdas em joules durante a vida econdmica, conforme

Equagdo (5):

C] = Lyax> XR X1 XF (5)
CJ(400) = 1502 x 0,00005741715 X 100 x 111,01 (47)
CJ(400) = R$ 14.341,22 (48)

Custo total de instalagdo, para a se¢do de 400mm?, conforme Equacao (3):
CT(300) =CIl + (] 3)
CT(300) = 23032,00 + 14.341,22 (49)

CT(400) = R$37.373,22 (50)
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3.6 VALORES FINAIS E CALCULO DE PAYBACK

Analisando o custo total das duas se¢des propostas, 300mm? e 400mm?, foi verificado
que o menor custo ¢ atingido com o cabo de 300mm?, e por isto este sera considerado a se¢ao

econdmica.

Quando se compara a se¢ao econdmica definida (300mm?) com a se¢do técnica
(95mm?), percebe-se que ela possui custo inicial 2,57 vezes maior, entretanto seu custo
operacional no decorrer de 25 anos ¢ aproximadamente 3 vezes menor, conforme ilustrado na

Tabela 7:

Tabela 7 — Resumo dos valores definidos

Secao

Critério Nominal CI CJ (em 25 anos) CT (em 25 anos)
() (RS) (RS) (RS)
Econdémico 300 17.978,00 19.121,63 37.099,63
Técnico 95 6.996,00 60.384,00 67.380,00
Diferenca -10.982,00 41.262,37 30.280,37

Fonte: Autor.

Através da diferenca entre o custo inicial do critério técnico e do critério econdmico ¢
possivel calcular o tempo de retorno de investimento, ou payback simples. O payback ¢ o
periodo de tempo necessario para que as entradas de caixa do projeto se igualem ao valor a ser
investido, ou seja, o tempo de recuperagdo do investimento realizado. Se levarmos em
consideracdo que quanto maior o horizonte temporal, maiores sdo as incertezas, ¢ natural que
as empresas procurem diminuir seus riscos optando por projetos que tenham um retorno do

capital dentro de um periodo de tempo razoavel. (LUNELLI, 2015)

Investimento Inicial
Pbs = Canio (51)
Phs = (R$10.982,00) (52)

(R$ 4-1.262,37)/(25 )
anos

Pbs = 6,7 anos (53)
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Levando em consideragdo que com um payback de 6,7 anos, e uma diferenca de custo

de R$30.280,37, verifica-se que € viavel o uso da se¢do econdmica proposta no estudo.
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4 CONCLUSOES

Através do presente trabalho foi possivel analisar um cendrio onde a se¢do transversal
do condutor para o circuito elétrico, considerando o dimensionamento técnico via NBR 5410,
foi estimada em 95mm?, e considerando o dimensionamento econémico com base na NBR

15920 foi estimada em 300mm?.

Foi verificado que para o condutor de secao de 300mm? embora o custo inicial da se¢do
econdmica seja R$10.982,00 maior, ao longo de sua vida util estimada de 25 anos, a redugio
das perdas por efeito Joule apresentam uma economia de R$30.280,37. Outra vantagem ¢ que
haverd um aumento da vida util do condutor, devido o mesmo trabalhar em temperaturas

menores, além de apresentar um melhor comportamento em relacdo a correntes de sobrecarga.

A utilizagdo de um software especifico (DEAC Procobre) para simular varios cenarios
foi essencial, pois desta forma ¢ possivel analisar os impactos da variagao de cada parametro
no resultado final, aumentando assim a seguranga da utilizagao do critério econdmico caso as

previsdes dos parametros sejam muito diferentes das escolhidas pelo projetista.

A grande dificuldade encontrada foi com relacdo a diversidade de pardmetros
necessarios para o calculo, que sdo dificeis de prever o comportamento em um longo periodo
de tempo, como por exemplo o aumento do custo de energia elétrica e a taxa de capitalizacdo a

ser utilizada.

De uma maneira geral, considerar a secdo econOmica ¢ bastante vantajosa nos
seguintes casos: em circuitos com se¢des nominais > 25mm? obtidas pelo dimensionamento
técnico; em circuitos que funcionam por muitas horas no ano, com correntes que nao
apresentam grandes variagdes; € em circuitos onde o critério de dimensionamento que
prevaleceu foi o de capacidade de condugdo de corrente, e por consequéncia ha uma maior

resisténcia elétrica e perda de energia. (PROCOBRE, 2016)

Desta forma, ¢ importante ressaltar que toda esta economia financeira foi
proporcionada devido a economia de energia elétrica, através do aumento da eficiéncia
energética do circuito. Por isso, pode-se dizer que a utilizagao destes conceitos em projetos de
engenharia pode ser mais uma ferramenta para se obter projetos cada vez mais eficientes e

viaveis financeiramente.
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APENDICE A - DIMENSIONAMENTO DA SECAO TECNICA NO

SOFTWARE DCE
N = DIMENSIONAMENTO DE CIRCUITOS ELETRICOS 4.0 Pagina:1
\.%;:._ 06/06/2017

%

Prajeto : Estudo de caso - TCC final

Circuito : C1

Dados de entrada
Maneira de instalar: Eletroduto de secdo drcular em canaleta ventilada
Sistema: Trifisico+Terra (3F+T)
Caba: Cabo EPROTEMNAX 0,6/1kV unipolar

Nimero de condutores por fase

Secdo nominal do condutor :

Secdo minima de cada condutar:
Temperatura ambiente;

Dispensada verificac3o contra contatos indiretos
Dispensada verificacdo contra sobrecarga
Comprimento do circuito

Queda de tensdo maxima admitida :

Tensdo faseffase :

Fator de correcdo de agrupamento :

Corrente c.c. presumida (Ikmax):

Nimero de circuitos ou de cabos multipolares
Corrente do circuito :

Fator de poténcia do circuito :

Fator de demanda :

Valores calculados
Secgio nominal dos condutores :

Critério de dimensionamento:
Capaddade de conducdo de corrente :
Fator de coregdo de agrupamento :
Fator de correcdo de temperatura :
Fator de correcdo de harmbnicas :
Resisténcia em CA de cada condutor :
Reatdncia indutiva de cada condutor :
Queda de tensSo efetiva -

Ice presumida minima ponto extremo (Tkmin) @
12t de cada condutor para Ikmax :

12t de cada condutor para [kmin :

Tempo maximo para atuac3o da protecdo para Tkmax :
Secdo nominal do condutor de protecdo @

Automatico
Automatica

2.5 mm2
40 oC

100.0 m
2.00 %
B0V
Automético

5.0 ka

150.0 A
0.80
1.00

1x 95 mm2
Queda de tens3o
1x 24484
1.00
0.91
38.00
0.2475 ohmykm
0.1028 ohmykm
1.78 %
3.082+003 A
2.07e+008 A
2.242+008 A
8.27e+000 s
50 mm2

Os resultados apresentados foram baseados nas caracteristicas dos produtos fabricados pela Prysmian
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APENDICE B — TABELA DE PRECOS DE CABOS

|Cabos Cordplast

|23341¥KK

ATV

|23810VEE
|23m12¥ XK
|23B12VEK

AEiEL "W
- ABRIL /

|CORDALAST B- AT
CORDPLAST B- AT

|CORDPLAST R- PT
|CORDPLAST R- AT
|CORDPLAST B- PT
|CORDPLAST B- AT
|CORDPLAST R- PT
|CORDPLAST R- PT
|CORDPLAST R- PT
|CORDPLAST R- AT
|CORDPLAST B- PT
CORDPLAST B- AT
CORDPLAST B- AT
|CORDALAST B- AT
|CORDPLAST B- PT
|CORDPLAST B- PT
|CORDPLAST B- PT
|CORDPLAST B- PT

I PRODUTD
EFROTENAY G7 16V
|EPROTEMAY GT 1kV
|EFROTEMAY GF 1V
EFROTENAY GF 1kV
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