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RESUMO

A demanda por edificagdes sustentaveis € crescente e necessaria. Neste trabalho sera
discutido sobre o dimensionamento de cabos de poténcia de acordo com a NBR 15.920,
ASHRAE 90.1 e a tradicional e mais utilizada NBR 5410.

O aumento do didmetro dos cabos elétricos gera menos perdas joule e consequentemente
menos emissao de CO2 — gas causador do efeito estufa — o que atende a demanda,
entretanto gera mais custos de instalagdes, o que vai contra os anseios dos investidores,
os quais desejam edificagdes sustentaveis e cada vez mais econdmicas.

A discussdo serd entdo sobre quanto a mais ¢ interessante investir nas instalagdes na
intencdo de ser sustentdvel e economizar nos custos operacionais, uma vez que tendo
menos perdas joule, a energia destinada ao empreendimento serd mais bem aproveitada e
consequentemente a operagdo sera mais econdmica.

As trés normas acima citadas sdo as principais fontes de estudo para este trabalho que se
segue, sera analisado quais os critérios de cada uma destas, o modelo para calcular e
dimensionar os cabos, os limites de queda de tensao e por fim os custos de instalagcdo e

operacao.

Palavras Chave: Eficiéncia energética, sustentabilidade, dimensionamento sustentavel e

economico de cabos elétricos.



ABSTRACT

The demand for sustainable economies is growing and necessary. This paper will discuss
the power cable sizing according to NBR 15.920, ASHRAE 90.1 and the traditional and
most used NBR 5410.

The increase in the size of the power cable generates less Joule heating and consequent
less emission of CO2 — greenhouse gas — it is what people in general are searching for,
on the other hand it is much more expensive, and the investors does not want to spend
much more money, they are looking for sustainable and increasingly economical
buildings.

The discussion is about how much more is interesting to invest in the facilities focused
on saving energy and sustainability, since is known that the less Joule heating the building
has the more the energy is well used and consequently the building operation will need
less resources.

The three main sources of study - already named on the beginning of this abstract - for
this work will be analyzed its standard for calculate and size the power cables, its voltage

limits and the costs for installation and operation.

Keywords: Energy Efficiency, sustainability, sustainable and economical sizing of

electrical cables.
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1 Introducao

As perdas Joule, causadas pela resisténcia elétrica dos condutores, ndo permitem
eficiéncia total na condugdo de energia elétrica da fonte ao ponto de utilizagdo, e, com
estas perdas em forma de calor, sera necessario a geragdo de mais energia para suprir o
que foi dissipado pelo cabo, consequentemente serd emitido mais gases de efeito estufa
na atmosfera, além de que com a necessidade de mais geragao de energia, mais custos a
serem pagos, ou seja aumentam-se os custos operacionais e financeiros que se estenderao
por toda a vida util de uma instalagao.

Sobre os aspectos ambientais ¢ afirmado - na publicagdo do ICA/Procobre Brasil
intitulada “Dimensionamento Economico e Ambiental de Condutores Elétricos”
(Moreno, 2010) - que as mais significativas emissoes de CO2 sdo produzidas quando os
condutores estdo sendo utilizados no transporte de energia elétrica, podendo ser
desconsideradas na fase de fabricacdo e descarte desses produtos. Portanto, aumentar a
secdo nominal dos condutores elétricos contribui para reduzir as perdas joule nos
mesmos, e consequentemente reduz as emissoes de CO2.

Logo, duas variaveis sdo importantes para avaliacdo: reducdo nas perdas e aumento do
custo inicial da instalagdo, j4 que aumentar a secdo dos condutores implica em mais
material e por consequéncia mais gastos. Ou seja, devemos achar um ponto 6timo no
grafico de custos marginais em que iremos reduzir ao maximo o custo de energia
desperdigada sem que os custos iniciais do projeto se tornem demasiados.

De acordo com a ABNT NBR 5410 (ABNT NBR 5410, 2004), para o dimensionamento
técnico de condutores elétricos de baixa tensdo, nos baseamos na secdo minima,
capacidade de conducdo de corrente, queda de tensdo, protecdo contra sobre cargas e
protecao contra curto circuito. A norma recomenda a analise dos dimensionamentos para
atender os requisitos mencionados, e considerar a maior se¢ao entre todas as obtidas.

A norma ABNT NBR 15920 (ABNT NBR 15920, 2011) ¢ utilizada para determinar a
secdo econdmica de um condutor para um dado circuito, considerando as perdas por efeito
Joule ao longo da operagao, seja ele em baixa ou média tensao.

A ASHRAE 90.1 (ASHRAE/ANSIIES, 2007) tem a proposta de estabelecer
requerimentos minimos para determinacao da eficiéncia energética em sistemas elétricos,

restringindo limites de queda de tensdao em circuitos alimentadores e terminais.
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Uma instalagcdo possui custos iniciais (CI) e custos operacionais (CO), resultando em
custos totais (CT); ou seja: CT=CI+CO. Os custos iniciais da instalagdo tém grande
influéncia do diametro dos cabos de poténcia dimensionados, quanto maior a se¢ao
nominal, maior o custo de aquisi¢do. Por outro lado a relagdo ¢ inversa quando temos
como referéncia as perdas joule, as quais influenciam os custos operacionais: quanto
maior a se¢cdo nominal do cabo menor as perdas joule.

Portanto este trabalho terd como objetivo principal estabelecer uma analise da melhor
relacdo custo-beneficio entre o investimento nos custos iniciais da instalagao (CI) e os
custos operacionais (CO), determinando o custo total (CT) menor possivel. Estabelecendo
0 menor custo total, iremos encontrar o ponto em que serd economicamente favoravel
para o investidor da edificagdo, para o usuario do sistema e para a redugdo dos impactos

ambientais.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo fazer um estudo comparativo dos critérios de
dimensionamento de condutores elétricos com base na NBR 5410, ASHRAE 90.1 e NBR
15.920 avaliando as vantagens econdmicas e ambientais.

Para elaborar as analises, calculos e chegar numa conclusao satisfatoria, foi considerado
a alimentagao de 10 quadros de for¢a (QDFS) a partir de um quadro geral de baixa tensao
(QGBT) com determinadas poténcias e distancias. Todos os condutores de poténcia sdo
de baixa tensdo com isolagao 0,6/1kV.

A comparacao terd como objetivo verificar se existe vantagem em investir mais em cabos
e materiais a serem instalados na inten¢ao de economizar com os custos de operagao e ter
uma instalagdo mais eficiente e sustentavel, resultando em menores perdas por efeito joule

e reduzindo as emissdes de gases de efeito estufa (CO2).
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2 Justificativa

2.1 Energia Elétrica no Brasil - Geraciao, Transmissao e Distribuiciao

O Brasil possui um grande recurso renovavel como fonte na matriz energética, se
comparado aos demais paises do mundo. Quanto mais o pais se desenvolve, mais o setor
energético tende a crescer. Por conta disso, a demanda de recursos para a geracao dessa
energia tende a crescer. As principais fontes de energia do Brasil, atualmente, sao: hidrica,
petréleo, carvdo mineral e os biocombustiveis, além de algumas outras utilizadas em

menor escala, como gas natural, energia nuclear, energia edlica e energia solar.

2.1.1 Geracao de Energia Elétrica

A geragao de energia elétrica consiste em transformar a energia primaria advinda de agua
de reservatorios, gas, vapor, fontes fosseis (carvao e petréleo), entre outros, em energia
elétrica através de meios como usinas hidrelétricas, termoelétricas, geradores eodlicos e
solares (energias renovaveis), etc. No Brasil, a predominancia de energia elétrica gerada
se da por fonte hidrica, devido a abundancia e grande potencial de captacdo no pais. A
figura 1 mostra a matriz energética brasileira (EPE, 2018) e suas subsequentes fontes para

a geragao de energia elétrica.

Petréleo e
Solar e edlica, Carvao derivados
6,9% | 4,1% 2,5%

Biomassa

8,2% Nuclear_

N Gas natural 2,6%
. J 10,5%
(7

Hidraulica
65,2%

Figura 1: Matriz Energética Brasileira (EPE, 2018)
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2.1.2 Transmissao de Energia Elétrica

Apos a geragdo da energia elétrica ocorre sua transmissdo, ou seja, devido aos geradores

estarem localizadas, geralmente, longe dos centros consumidores, essa energia ¢

transportada através de cabos aéreos, revestidos por camadas isolantes e fixados em

grandes torres de metal. Também ha linhas subterrdneas, mais utilizadas em centros

urbanos, e linhas submarinas (pouco utilizadas), especificas para travessia de rios e

canais, como no programa Luz Para Todos realizado no Amazonas (Energia, 2013). O

Brasil possui grande quantidade de linhas de transmissdo com centenas de quildmetros,

devido aos centros consumidores estarem localizados longe das usinas geradoras. A

figura 2 representa um esquema da energia percorrida apos a geragdo até o centro de

cargas.

Cada linha de transmissdo possui sua classificacdo, o que indica o nivel de energia que

O CAMINHO DA ENERGIA

o (2]

GERAGAO TRANSFORMAGAO

=i

(3)

TRANSMISSAO

(4)

TRANSFORMADORES

CEE ll

(5]

DISTRIBUIGAO

Figura 2: Transmissado de energia (REVISTA EXAME, 2017)

esta transportando, conforme indicado a seguir.

Alta Tensdo (AT) - tensdes nominais de 69kV, 138kV, 230kV
Extra Alta Tensao (EAT) - tensdes nominais de 345kV, 500kV e 765kV
Ultra Alta Tensdo (UAT) - tensdo nominal igual ou superior a 1000kV

15



O SIN (Sistema Interligado Nacional) ¢ uma grande rede que interliga os sistemas de
geracdo em uma malha de transmissao de energia elétrica, movimentando a energia entre
seus subsistemas. Esta malha traz beneficios, como a minimiza¢ao dos riscos de
interrupcao de energia e o melhor balango de uso das fontes de geragdo, aumentando a
eficiéncia do sistema e reduzindo os custos de geragdo. Existem usinas que, por conta das
distancias, estdo fora do SIN. Sdo regides principalmente no norte do pais, mas também
locais como Fernando de Noronha e Mato Grosso. A demanda destas localidades ndo ¢
alta se comparada ao restante do pais, representando menos de 1% do consumo total, o

que ¢ suprido principalmente por usinas termelétricas a 6leo diesel.

2.1.3 Distribuicao de Energia Elétrica

A distribuicdo da energia elétrica ¢ responsavel por receber a energia das empresas de
transmissdo e distribui-las para os centros consumidores residenciais e industriais. Assim
como acontece com o sistema de transmissao, a distribuicdo ¢ constituida por cabos
condutores, transformadores e equipamentos de medicao e protecao das redes elétricas,
sendo este muito mais amplo e ramificado, pois tem por objetivo chegar aos domicilios e
empresas dos consumidores finais. A rede pode ser dividida em primaria e secundaria. A
rede elétrica primaria consiste na média tensdo, em que atende as médias e grandes
empresas ¢ industrias, ¢ a rede secunddria abrange a baixa tensdo, atendendo
consumidores residenciais, pequenos estabelecimentos comerciais e iluminagao publica.
No Brasil, cerca de 85% das unidades consumidoras sao residenciais, contudo, a induastria

¢ responsavel por 35% do consumo de energia elétrica do pais (Ribeiro, 2019).

2.2 Perdas na Geracao, Transmissao e Distribuiciao

A energia medida pelas distribuidoras nas unidades consumidoras sera sempre inferior a
energia recebida dos geradores. Essa diferenca ¢ denominada perda de energia e ¢
segregada conforme sua origem. Existem as perdas na rede basica (ou Transmissao), estas
ocorrem entre a geracdo de energia elétrica nas usinas até o limite dos sistemas de
distribui¢do e sdo apuradas mensalmente pela Camara de Comercializagdo de Energia
Elétrica (CCEE), conforme dados de medigao de geragado e a energia entregue as redes de
distribuicao. A diferenca resulta no valor de perdas na rede basica e seu custo ¢ rateado

em 50% para geragdo e 50% para o consumo.
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A outra origem ¢ perdas na rede de distribui¢do que sdo aquelas que ocorrem dentro do
proprio sistema de distribui¢do e podem ser divididas em duas categorias de acordo com
sua causa.

As perdas na rede de distribui¢do se dividem em perdas técnicas e perdas ndo técnicas. A
primeira ¢ consequéncia do transporte de energia e como exemplo podem ser citados as
perdas ligadas a transformacdo de energia elétrica em energia térmica nos condutores,
(efeito joule), perdas nos nucleos dos transformadores e perdas dielétricas. As perdas nao
técnicas decorrem principalmente de furto de energia, erro de medicao, erro no processo

de faturamento e problemas com equipamentos de medigao
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3 Estado da Arte
3.1 Perdas de energia nos sistemas elétricos dos empreendimentos
3.1.1 Perdas de energia por efeito joule

O Efeito Joule, descoberto por James Prescott Joule em 1840, ¢ uma lei fisica que afirma
que quando um material condutor ¢ atravessado por uma corrente elétrica, ha produgao
de calor. Essa producao de calor ¢ devida ao trabalho realizado para transportar as cargas
através do material em um determinado tempo. Um joule ¢ o trabalho realizado para
transportar um Coulomb (unidade de medida da carga elétrica) de um ponto para outro,
estando os dois pontos a uma diferenca de potencial de um Volt (unidade de medida da
diferenca de potencial).
A colisdo dos atomos do condutor faz com que os nticleos vibrem com maior intensidade,
e este grau de agitacdo molecular aumenta a energia cinética dos atomos, 0o que causa
aumento de temperatura.
Como a passagem da corrente elétrica num condutor libera calor, logo a energia elétrica
se transforma em energia térmica, e esta € proporcional a resisténcia elétrica multiplicada
pelo quadrado da intensidade da corrente em um determinado tempo. A expressao
matematica é:
W =R.I%t

Equacao 1: energia dissipada - perdas joule
Em que:
e W -¢ o trabalho ou a energia dissipada por efeito joule (Joules).
e R -¢aresisténcia elétrica (Ohms).
e [-¢aintensidade de corrente que percorre o condutor (Amperes).

e t-otempo de passagem da mesma corrente (Segundos).

Se a corrente ndo for constante em relagao ao tempo, temos:

t2
W=RJ- I?.dt
t

1

Equacao 2: energia dissipada - perdas joule
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A energia térmica causada pela passagem da corrente elétrica pode ser também
aproveitada para realizar trabalho como em alguns equipamentos domésticos, por
exemplo: ferros de passar, aquecedores e soldadores elétricos.

A energia elétrica ¢ transportada em longas distancias em tensdes mais altas, por conta
do efeito joule, que prevé que grande parte da transmiss@o de energia ocorre com uma
transformagdo em calor. Desta forma, para que a energia seja capaz de atender todos os
domicilios, a tensdao deve ser aumentada de forma a compensar a dissipa¢ao normal em
forma de calor. Além disso, ¢ importante que o material destes fios seja capaz de

suportar esta liberacdo de calor, para que a energia possa ser transmitida. (Estevao ,

2008)

3.1.2 Queda de tensao

A queda de tensdo elétrica ¢ perda de tensdo causada pelas distancias percorridas pela
corrente elétrica em um condutor. De acordo com a equagdo 4 a seguir, ela ¢ diretamente
proporcional ao comprimento do condutor, a impedancia do condutor e a corrente elétrica
que passa pelo condutor. Logo, quanto maior for o comprimento do condutor maior sera
a queda de tensdo, isso devido ao aumento de resisténcia elétrica devido a quantidade
maior de material utilizado. A impedancia do condutor ¢ a resultante da resisténcia
elétrica com a reatancia elétrica do condutor. Estes dois pardmetros variam em fun¢ao do
angulo de defasagem entre a senoide de tensdo e de corrente. Abaixo segue a formula do

calculo da impedancia de condutores elétricos:

Calculo da impedancia (Z) para circuitos trifasicos:

Z =(R*COSP) + (XL x SEND)
Equacao 3: Calculo da impedancia para circuitos trifasicos
Em que:
e R: Resisténcia elétrica do condutor em ohm ().
e @: angulo de defasagem da senoide de tensdo e de corrente em graus (°).

e XL: Reatancia dos condutores em ohms ().
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Célculo da queda de tensdo:
QT =K+ (L+Z=*1)
Equacao 4: Calculo da queda de tensdo
Em que:
e QT: Queda de tensdo em volts (V).

e Z: Impedancia efetiva do cabo em ohms (Q).

I: Corrente elétrica em ampere (A).

L: Comprimento do condutor em quilometro (km) ou metro (m).

K: coeficiente de conversao que varia de acordo com as unidades de distancia do

comprimento e da impedancia do condutor.

Percentual de queda de tensao:

T
QT% = 100 *%

Equacdo 5: Queda de tensdo em percentual
Em que:
e  QT%= Percentual de queda de tensao.
e QT: Queda de tensdo em Volt.

e E: Tensao nominal de entrada em Volts.

O célculo da queda de tensao pode ser feito usando um modelo mais pratico e simples,
entretanto ¢ necessario utilizar uma tabela auxiliar para determinar o “qt”, que ¢ a queda
de tensdo por km para seu devido fator de poténcia e portanto sua unidade de medida ¢é
(V/A*km), abaixo ¢ exibido a tabela (figura 3) e em seguida o célculo pratico da queda

de tensao — equagao 6.
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TABELA 18 - QUEDA DE TEMSAD EM V/A. km
CABO SINTENAX, CABO SINTENAX FLEX E VOLTALENE

= Cabo Sintenax, Cabo Sintenax Flex e Voltalena,

I':I::al';il! instalagio ao ar livreld

cabos Ln'qmlntum] cabos uni cabos tri @
@ bipolaras |tetrapolares

circuito monofisico circaito trifisice circuito circuito circuito

c® trifasicolB! | monofisica®| trifisice

._g.._. ¢
i e |(&)
s=10cm s=20cm s=20 5=10cm s=20cm s=20

F-0LE FP-0.55) FR-0B FRO55| FR-0B FP0.95) FRGE FP0,95] FR-0B AP-095| FROE FR-095|FR-0.8 FR-095| FR-0E FPR-0.95| FR-0B FR-0.95

1.5 236 ITBE 237 XE 234 e IS 240 205 247 203 0 202 2389 133 216 202 7319

25 146 17,1 147 171 144 17,0 127 ME 127 148 125 147 124 147 M3 169 124 147

4 93 10,7 G2 1or 91 106 BO 83 B1 | 1.8 937 LB o2 80 1We 1B 41

E 63 1,2 &4 1.2 Bl 1.1 55 &4 55 &3 53 B2 5@ gl B0 1.1 52 g1

1] 19 44 1.9 44 37 43 id 38 1.4 38 2 37 132 37 16 42 311 37

16 26 IB Fi 18 x4 17 21 XA 73 25 21 24 20 23 23 7 2D 213
5 1,73 1,823 120 1B 155 176 152 059 157 162 140 153 1,32 149 158 171 1,31 148
a5 1,23 1,38 .23 138 L20 1,23 L7 1,198 1,22 1,22 & 1,13 098 LoD 1,12 1,25 097 Lo
50 .05 1,04 111 107 092 09 093 091 09 0% 082 0BS 075 0B2 085 093 074 081
] 08! 076 0827 080 070 071 072 O&F O0O77 070 0OB3 062 055 059 062 067 054 052
] 065 059 @71 062 056 054 058 052 064 055 050 047 043 044 O48 050 042 043
120 057 049 063 0452 042 044 051 043 05 046 043 039 035 036 D40 041 035 035
150 050 0,42 056 445 042 038 045 037 051 D40 038 034 031 030 035 034 030 Q30
185 044 D036 051 039 037 032 040 D32 046 035 034 029 027 025 030 0,29 026 025
740 033 030 045 033 032 027 035 027 041 D30 030 024 023 027 026 024 0322 020
00 035 O3 041 429 030 023 032 023 037 026 028 021 021 0018 023 020 020 Q182

400 032 022 037 0426 027 021 029 020 034 023 025 019 019 015 — — — —

500 028 00 034 023 025 018 026 08 032 021 024 017 017 014 — - —_ —

B30 026 007 032 421 024 006 024 006 OZY 009 022 005 006 0012 2 — —_ _ —_

B0O 023 0,05 0629 Q1B 022 015 022 004 027 007 421 014 015 O — —_ — —

100a 021 o4 427 017 021 014 020 002 025 Oiie G20 0,13 014 010 — —_ — —

Figura 3: Queda de tensdo (Prysmian, 2019)

Célculo pratico da queda de tensao:

Em que:

QT =

_LxqtxI
1000

Equacao 6: Calculo da queda de tensdo

e qt: Queda de tensdo por km para fator de poténcia 0,8 (V/A*km).

e [: Corrente elétrica em ampere (A).

e L: Comprimento do condutor em km.

e QT: Queda de tensao (V).

(Yamada, 2018)

*qt € obtido através da tabela
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3.2 Condicoes e caracteristicas que auxiliam na reduc¢io das perdas

Tanto as perdas joule quanto a queda de tensdo contribuem para que o cabo nao seja tao
eficiente quanto poderia ser desde a fonte até seu ponto de utilizagdo. A conducao da
energia elétrica de maneira menos eficiente ¢ prejudicial ndo somente para a questdo
econdmica, mas também para a questdo ambiental, com o aumento da emissdo de gases
do efeito estufa na atmosfera.

Para reduzir as perdas joule nos fios e cabos, € consequentemente emitir menos CO2, ¢
necessario aumentar a se¢ao dos condutores elétricos, pois assim sua resisténcia elétrica
diminui, a qual é diretamente proporcional as perdas por calor nos mesmos. Entretanto, o
aumento da secdo dos cabos implica em maior investimento inicial para o projeto, e entao
¢ necessario encontrar a relagao entre reducao nas perdas versus aumento do custo do

investimento. (Moreno, 2010)
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4 Normas e critérios
4.1 Norma de Referéncia Geral ABNT NBR-5.410

De acordo com a NBR 5410, os cabos elétricos para condugdo de corrente elétrica devem
ser dimensionados de acordo com a capacidade de condugdo de corrente e o limite de
queda de tensao.

O critério da capacidade de conducao de corrente € a determinagdo do valor da corrente
maxima que percorrerd o condutor e, de acordo com o método de instalagao, deve se
procurar nas tabelas a sua se¢do nominal, e para determinar a coluna adequada das tabelas
mencionadas € necessario verificar o método de referéncia de acordo com a instalagao a

ser feita.

Para circuitos monofasicos:

POT(W)
V(V) % FP

Equagdo 7: Célculo da corrente do circuito

1(4) =

I — corrente do circuito em amperes
POT — poténcia ativa demandada da carga (Watts)
FP — Fator de poténcia
V —tensdo em Volts
Para circuitos trifasicos:
POT (W)
T V() *FP <3

Equagdo 8: Calculo da corrente do circuito trifasico

1(4)

I — corrente do circuito em amperes
POT - poténcia ativa demandada da carga (Watts)
FP — Fator de poténcia

V —tensao em Volts
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Os métodos de instalacdo sdo os seguintes (ABNT NBR 5410, 2004):

- Al: Condutores isolados em eletroduto de secdo circular embutido em parede
termicamente isolante;

- A2: Cabo multipolar em eletroduto de se¢do circular embutido em parede termicamente
isolante;

- B1: Condutores isolados em eletroduto de se¢ao circular sobre parede de madeira;

- B2: Cabo multipolar em eletroduto de secao circular sobre parede de madeira;

- C: Cabos unipolares ou cabo multipolar sobre parede de madeira;

- D: Cabo multipolar em eletroduto enterrado no solo;

- E: Cabo multipolar ao ar livre;

- F: Cabos unipolares justapostos (na horizontal, na vertical ou em trif6lio) ao ar livre;

- G: Cabos unipolares espacados ao ar livre.

Para definir a capacidade de conducao de corrente, devemos considerar os métodos acima

citados e utilizar os dados das figuras 4,5,6 e 7 abaixo:
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CAPACIDADE DE l:ﬂlll.'ﬂ.l;iﬂ DE CORRENTE

TABELA 2 - (*) CAPACIDADES DE CONDUCAD DE CORRENTE, EM AMPERES, PARA 05 METODOS DE REFERENCIA,
A1,AZ, 81,82, CeD DA TABELA 1 FIOS E CABOS |SOLADOS EM TERMOPLASTICO, COMDUTOR DE COBRE.

= = [Cabo Superastic, Cabo Superastic Flex, Fio Superastic, Cabo Sintenac, Cabo Sintenax Fle: e Afumex 750V,
= 2 g 3 condutores carregados;
= Temperatura no condutor; 70 °0
* Temperaturas: 30 °C [ambiente] e 20 °C [solo).

sefias métodos de instalagio definidos na tabela 1
nOominars
[mm?] Al A2 Bl B2 C i
2 3 | 3 | 3 2 3 2 3 2 3
cmregadzy  ceTegedko <i CETHY -3 % ® <) 5 3 E cET g
m [21 [2] [41 51 [s] n 1] [=] [1a0] [11] 2] [va]
0.5 7 7 7 T ] B ] B 10 g 12 o
075 q q 9 9 11 10 11 10 13 11 15 12
1 11 10 11 jie} 14 12 13 12 15 4 12 15
1.5 14,5 13,5 14 13 7,5 15,5 I6.5 15 19,5 17,5 22 1B
2.3 18,5 12 1E.5 17.5 4 21 23 20 7 24 29 24
4 26 24 25 23 32 28 30 27 16 iz is 1
B 34 a1 a7 29 41 36 38 34 46 41 47 13
10 46 42 43 L] 57 50 52 46 B3 57 B3 52
168 B1 1] 57 52 76 B2 63 B2 B 76 21 BE7
25 =11 ] 73 75 EE T B3 1] =] 112 98 104 BE
e 93 E3 93 B3 125 110 111 a3 138 113 125 103
50 113 108 1o 93 151 134 133 118 168 144 148 122
70 151 136 133 125 192 171 168 149 Z13 184 183 151
95 182 164 167 150 232 207 201 179 258 2213 216 178
120 210 188 192 172 269 239 232 206 299 259 246 03
150 240 216 Zna 196 3ne TS5 265 236 344 293 T8 230
185 273 245 248 223 353 314 ELi1] 168 193 341 312 158
240 3121 286 Z91 Z61 415 ira 357 113 461 4032 361 a7
300 367 izre 334 198 477 476 401 158 530 464 408 1316
400 438 330 198 3155 571 510 477 425 B34 557 478 394
500 502 447 456 406 656 SE7 545 486 739 642 540 445
630 578 514 536 467 758 ETE 626 559 243 743 614 506
={uf] BE3 543 EO3 sS40 BET TEER 723 645 a7eE BES 700 577
1000 TET B73 E9E E1E 1052 90& 827 T3R8 1125 996 792 BESZ

(] Do sorda com o tabels 36 da KBR 54 102004

Figura 4: Capacidade de condugdo de corrente (Prysmian, 2019)
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CAPACIDADE DE CONDUGCAO DE CORRENTE

TABELA 3 - (") CAPACIDADES DE CONDUCAD DE CORRENTE, EM AMPERES, PARA 05 METODOS DE
REFERENCIA A1, A2, B1,B82,Ce D DA TABELA 1 CABOS ISOLADDS EM TERMOFIXD, CONDUTOR DE COBRE.

= » Cabos Voltalene, Eprotenax, Eprotenax Gsette e Afumex 0.6/ 1kV;
+« 2 g 1 condutores carregados;
+ Temperatura no condutor: 90 *C;
+ Temperaturas: 30 °C (ambiente), 20 °C (solo).

secdes métodos de instalagio definidos na tabela 1
nominais
(mm} A A2 B1 B2 o D

F] 3 2 3 2 3 1 3 2 3 H 3
condbores  oondutores | condeiores  condeiares | confwtoeRs  conduiores | coRfSones  cowRonRs | oedulons  cosduiones | condulones  comdubones

aregados  Camegados | QrTgados CamRgalos | Carmegaios CcarmuEins | GeTaga TR amedes ks | carwadis | Ccamegados

[ [zl ) 41 5] [&] [ [E] M [1o] 1 [z} [13]
0,5 ] ] 10 ] 12 10 11 10 12 11 14 12
0,75 I2 11 12 11 15 13 15 13 & 4 18 15

1 15 13 14 13 18 16 17 15 19 17 21 17
1.5 19 17 18,5 16,5 23 20 11 16,5 4 23 2b 22
25 2b 23 25 21 31 28 30 2b 33 30 34 29

4 35 31 33 30 42 ar 40 35 45 40 44 ar

b 45 40 42 3B 54 48 51 44 58 52 E17 46
10 6l 54 57 51 75 [ b [ a0 71 73 B1
16 g1 FE| 16 GE 100 23 a1 a0 107 ok 95 7a
25 106 a5 ag 89 133 117 119 105 138 119 121 101
a5 131 117 121 1049 164 144 146 128 171 147 146 122
1] 158 141 145 130 198 175 175 154 209 179 173 144
70 200 170 183 164 253 222 221 104 260 29 213 178
95 241 216 220 197 30k 269 2b5 233 318 78 252 211
120 278 249 253 227 354 312 305 2BE B2 322 287 240
150 ER 285 2090 259 407 isa 340 iar 441 ETR 314 71
185 i6? 324 320 295 464 408 305 348 506 424 ETE] 304
240 424 380 3BG 346 546 481 4k 407 500 500 4119 351
00 486 435 443 39k 62E 553 520 465 E493 576 L R
400 5749 510 527 472 751 bE 1 [ 552 EEL 602 555 dbd
500 EE4 505 604 541 Bod 7&0 Tia LER 9&a 7497 627 525
630 765 EES B0& 623 5aE ET9 g5 725 1122 023 r 596
200 285 742 805 721 1158 1020 952 LET 1311 1074 211 679

1000 1on4 308 923 32k 1332 1173 |0BR o5y 1515 1237 91k 767

{*) D acords com a tabsla 37 da KER 541072004

Figura 5: Capacidade de condugdo de corrente (Prysmian, 2019)
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CAPACIDADE DE l:ﬂlll:ll.l:il:l- DE CORRENTE

TABELA 4 - ([*) CAPACIDADES DE COMDUCAD DE CORREMTE, EM AMPERES, PARA 05 METODOS DE
REFEREMCIA E, F, 6 DA TABELA 1 FIOS E CABOS ISOLADOS EM TERMOPLASTICO, CONDUTOR DE COBRE.

= = [Cabwo Superastic, Cabo Superastic Flex, Fio Superastic, Cabo Sintenax, Cabo Sintenax Flex e Afumex 750V;
* Temperatura no condutor: 70 "G
* Temperatura ambiente: 30 "C

n:_"“::“ meétodos de instalacio definidos na tabela 1
cabos multipolares cabos unipolares ou condutores isolados
(mm’] E E F F F @ &
cabas Catas bripalares 2 condutorss  condubores 3 cabes unipolares ou 3 condutores isolados
bipolares & tetrapolares isolados isolades ou
ou2cabes  cabosumipotres  COREgues uspacados sspasrdos
ohipalares em trifékio horizontalmanta verticalmenta

| 1] o

© 18 |1e 1& 1@ 180° =

& s

n 21 [31 41 [51 [E] 1| 8]
0.5 11 L] 11 B a 12 L]
0,75 14 12 14 11 11 16 13
1 17 14 17 13 14 13 16
1.5 27 18.5 22 i7 1B 24 21
L5 an 25 31 24 25 a4 29
q 40 EL ] 41 13 4 45 EL ]
B 51 43 53 43 45 59 51
10 o L] 73 (1] B3 B1 71
16 a4 B a3 82 ES 110 87
75 118 101 131 ] 114 136 130
a5 T14E 126 162 137 143 181 162
50 1ED 153 196 167 174 213 197
70 2312 1596 251 216 115 281 254
95 IBZ 238 304 264 175 41 R R
120 ER] 276 3152 ETi] 3121 EET E[ ]
150 ERE] EE] 406 355 372 456 ITE]
185 434 164 463 409 437 521 480
240 514 430 546 485 507 615 569
300 583 497 BZ9 561 5B7 703 659
400 715 597 754 B5E [1:1] Bs2 785
500 EZG [3:1] EGE2 749 TEQ o8z 920
630 958 TES 1005 B55 305 1138 1070
200 1118 530 1163 571 (ARG 1325 1251
1000 1292 1073 1346 1079 1286 1528 1448

"} Da scerdo cam @ bsbels 38 da HER 5470 1004

Figura 6: Capacidade de condugdo de corrente (Prysmian, 2019)
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CAPACIDADE DE I:lllll.'ﬂ.ldﬂ DE CORRENTE

TABELA 5 - [*) CAPACIDADES DE COMDUCAD DE CORREMTE, EM AMPERES, PARA 05 METODOS DE
REFEREMCIA E, F, & DA TABELA 1 CABOS ISOLADDS EM TERMOFIX0, CONDUTOR DE COBRE.

= = Cabos Voltalene, Eprotenax, Eprotenax Gsette e Afumex 0,67 1EV;

* Temperatura no condutor: 90 °C
* Temperatura ambiente: 30 "C.

i meétodos de instalacko definidos na tabela 1
Mo minaes
cabos multipolares cabos unipolares ou condutores isolados
() E E F F F G [
Tabos Cabos tripalares 2 condutorss  condutores 3 abos unipolares ou 3 condutores isoledos
bipolares & tairapolares isnlados isolades ou
ou 2 cabos  cabos unipokares IR p— I —— e —
omipolares Em trifaho horizontalmanta  verticaimenta
@® &y GHPY c=oe
(2]

[l [F | 31 4] [5] &l 71 £
0.5 13 12 13 1] 10 15 12
075 17 15 17 13 14 13 16
1 21 5] 21 16 17 23 19
1.5 25 23 a7 21 21 3o 25
2.5 316 32 ar 25 30 41 15
4 49 42 50 40 47 56 48
] B3 54 BS 53 55 13 63

10 Bf 75 80 4 17 101 Bl

16 115 10 121 101 105 137 120

25 149 127 161 135 141 122 161

a5 185 158 o0 I6% 176 226 201

50 215 192 142 207 216 215 246

10 2E9 246 310 268 279 353 318

a5 152 298 17 328 343 430 I8

120 410 ELE 437 3813 400 500 454
150 473 199 504 444 464 317 527
185 543 456 575 510 533 BE1 [
240 E41 538 E79 607 B34 TE1 e
200 741 621 TE3 703 T36 802 B33
400 B33 745 340 B113 1] 1085 1008
300 1030 B5S 1DE3 944 LR 1253 1169
630 1196 045 1254 1088 1151 1454 1362
200 131596 1159 1460 1252 1328 16396 1585
10aa 1613 1336 16E3 1420 1511 1958 1849

) D scerdo com 2 eabels 30 da HE 54710031004

Figura 7: Capacidade de condugdo de corrente (Prysmian, 2019)

A norma NBR-5410 determina que os circuitos tenham como queda de tensdo total o
limite maximo de 5%, caso o empreendimento seja alimentado diretamente por um ramal
de baixa tensdo, ou a partir de uma rede de distribui¢ao publica de baixa tensdo. Caso a
alimentacdo ou fornecimento seja feito em média ou alta tensdo com subestacdo de
transformagado ou transformador interna, o limite de queda de tensdo total aumenta para
7%. E para casos de empreendimentos com fonte propria o limite de queda de tensdo

também ¢ de 7%.
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Os limites acima citados sdo considerados para o somatdrio de perdas de condutores
alimentadores - cabos que percorrem desde a entrada de energia da concessiondria,
passando por quadros gerais de distribuigdo e terminando nos quadros elétricos finais das
cargas - € nos circuitos terminais - condutores que partem do disjuntor de protecdo dos
quadros até as cargas finais (tomada, iluminagdo, equipamentos, etc...).

Ainda de acordo com a NBR 5410, a queda de tensdo nos circuitos terminais nao podera
ser superior a 4%.

A figura 8 abaixo ilustra os trechos de condutores alimentadores e os circuitos terminais
em empreendimentos com entrada ou fornecimento em baixa tensdo. A figura 9 ilustra os
limites de queda de tensdo permitidos pela NBR-5410 tanto com fornecimento em baixa

como em média tensao.

ESQUEMA DE QUEDA DE TENSAO - Entrada em Baixa Tensdo

| (————————

Condutores
Alimentadores

Clrcmtos

Terminais
QL

— QGBT

" »

Figura 8: Divisdo de circuitos alimentadores e terminais (Yamada, 2018)
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Figura 9: Quedas de tensdo permitidas de acordo com a NBR5410 (Prysmian, 2019)

4.2 Norma Internacional ASHRAE Standard 90.1-2007

A norma internacional de energia para edificios com elevada performance limita as
quedas de tensdo em porcentagens inferiores as permitidas pela NBR 5410, e como
consequéncia as bitolas dos cabos de poténcia podem se tornar maiores em relacao ao
dimensionamento pela NBR-5410.

Os cabos alimentadores de quadros e painéis elétricos deverdo ser dimensionados para
uma queda de tensdo maxima de 2% da carga de projeto e os circuitos terminais deverao
ser dimensionados para uma queda de tensdo maxima de 3% da carga de projeto.
“Feeders: Feeders conductors shall be sized for maximum voltage drop of 2% at desing
load.

Branch Circuits: Branch circuit conductor shall be sized for a maximum voltage drop
of 3% at desisg load”

(ASHRAE/ANSVIES, 2007).
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4.3 Norma ABNT NBR 15.920

De acordo com Moreno,2010 “para a determinagdo da se¢do econéomica de um condutor
para um dado circuito, seja ele em baixa ou média tensdo, deve se utilizar a ABNT NBR
15920.”

Segundo a NBR 15920, para combinar os custos de compra e instalagdo com os custos de
perdas de energia que surgem durante a vida econdmica de um cabo, ¢ necessario
expressa-los em valores econdOmicos comparaveis, que sao valores que se referem ao
mesmo 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 presente. Isto ¢ feito pelo processo de amortizagdo, ¢ a taxa de
amortizacao esta ligada ao custo do dinheiro. Ainda seguindo as orientacdes da norma,
devemos omitir a inflagdo pois esta afetara tanto o custo do dinheiro como o custo da
energia.

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

A se¢do econdmica (Sec) de um condutor elétrico pode ser determinada pela equagdo 9:

I?MAX * F x p20 * B * [1 + a20(6M — 20
Sec = 1000 * { P A[ ( )]}0'5

Equagédo 9: Calculo da Se¢do economica de um condutor elétrico (ABNT NBR 15920,
2011)

F=Npx*Nc*(T*P+D)=* ¢

i

Equagéo 10: Calculo de quantidade auxiliar F (ABNT NBR 15920, 2011)

B=(1+Yp+Ye)*(1+A1l+412)

Equag@o 11: Calculo de quantidade auxiliar B (ABNT NBR 15920, 2011)
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~ 1—7rVN
0= Z(rn—l)z 1—r

n=1

Equacéo 12: Calculo de quantidade auxiliar Q (4BNT NBR 15920, 2011)

a \?2 b
r=(1+1oo) *(+1pp)
i
1+ 1o9)

Equagdo 13: Calculo de quantidade auxiliar r (ABNT NBR 15920, 2011)

onde:

Sec - secdo econdomica do condutor [mm?2]

Imax - corrente de projeto maxima prevista para o circuito no primeiro ano, [A];
F - quantidade auxiliar;

p20 - resistividade elétrica do material condutor a 20°C [Q m];

B - quantidade auxiliar;

a20 - coeficiente de temperatura para a resisténcia do condutor a 20°C [K-1];
Om - temperatura média de operacao do condutor [°C];

A - componente variavel do custo por unidade de comprimento conforme se¢ao do
condutor [$/m.mm?2]

Np - numero de condutores de fase por circuito;

Nc - nimero de circuitos que levam o mesmo tipo e valor de carga;

T - tempo de operagdo com perda joule méxima [h/ano];

P - custo de um watt-hora no nivel da tensdo pertinente [$/W.h]

D - variac¢do anual da demanda [$/W .ano];

Q - quantidade auxiliar;

1 - taxa de capitalizagdo para célculo do valor presente [%];

yp - fator de proximidade, conforme IEC 60287-1-1;

ys - fator devido ao efeito pelicular, conforme IEC 60287-1-1;

A1 - fator de perda da cobertura, conforme IEC 60287-1-1;

A2 - fator de perda da armagdo, conforme IEC 60287-1-1;

r - quantidade auxiliar;
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N - periodo coberto pelo calculo financeiro, também referido como “vida econémica”
[ano];
a - aumento anual da carga (Imax) [%];

b - aumento anual do custo da energia, sem incluir efeitos da inflacao [%].

De acordo com a norma NBR-15920:

“Observacoes:

1 - Como a se¢do economica ¢ o resultado que se espera obter da equagado [9] e as
grandezas yp , ys , Al e 12 (que fazem parte do cadlculo) dependem da seg¢do do condutor,
¢é necessdrio entdo fazer uma primeira suposi¢do sobre a se¢do economica provavel do
cabo para que valores razoaveis das grandezas mencionadas possam ser calculados.
Pode ser necessario recalcular se a se¢do economica for muito diferente. No entanto,
para efeito da determinagdo da se¢do economica, de um modo geral, essas grandezas
podem ser desprezadas para cabos de baixa tensdo (< 1 kV) e cabos de media tensdo (<
36,2 kV).

2 - E pouco provavel que Sec calculada pela equacgao [9] seja exatamente igual a uma
se¢do nominal padronizada (...16; 25; 35; 50...mm2). Sendo assim, o custo deverad ser
calculado para as seg¢oes nominais padronizadas maiores e menores adjacentes e
escolhida a mais economica.

3 - As perdas dielétricas que ocorrem em certos tipos de cabos, particularmente de alta
tensdo (> 36,2 kV) podem ser significativas e devem ser consideradas quando se faz a
sele¢do da se¢do economica do condutor. As perdas no dielétrico sdo calculadas usando-
se as formulas da IEC 60287-1-1. No entanto, para efeito da determinagdo da se¢do
economica, de um modo geral, essas grandezas podem ser desprezadas para cabos de
baixa tensdo (< 1 kV) e cabos de media tensdo (< 36,2 kV).

4 - Na aplicagdo da equagdo [9] é preciso conhecer o valor de 6m. A Norma ABNT NBR
60287-3-2 oferece uma formula simples para fazer uma estimativa da temperatura de
operagdo baseada em observagoes de calculos tipicos onde a elevagdo da temperatura
operacional média de um condutor de se¢do economica, durante sua vida economica,
fica na regido de um ter¢o da elevagdo que ocorreria para sua mdxima capacidade
termica nominal permissivel. Esta aproximagdo pode resultar em erros na se¢do do
condutor e nos custos totais que ndo sao maiores do que, aproximadamente, 2%. Porém,
podem acontecer erros maiores onde a combinag¢do do custo de instalagdo, do custo de

perdas e do crescimento da carga leva a temperatura do condutor, durante os anos finais
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do periodo economico, ao maximo valor permissivel. Em geral, um valor mais exato da
resisténcia do condutor so afetara a sele¢do da se¢do economica em casos marginais.
Se, para casos particulares, for desejada maior precisdo, pode-se utilizar o método de

cdlculo indicado no Anexo B da ABNT NBR 15920. Assim, de forma geral, tem-se:

_(6—0a)
-3

Equacao 14: Calculo da temperatura de operagao (ABNT NBR 15920, 2011)

Om Ba

onde:

0 = temperatura maxima nominal do condutor para o tipo de cabo considerado [°C],

Oa = temperatura ambiente media [°C].

5 - Na aplicagdo da equagdo [9] é preciso conhecer o valor de A. Para tanto, deve-se
considerar o custo total de instalagdao de um condutor, que inclui o custo do proprio cabo,
das suas terminagoes, dos elementos de linha elétrica (eletroduto, eletrocalha, bandeja,
etc.) e da mao de obra de montagem. Considerando-se que os custos dos cabos variam
conforme seu tipo (tipo de material condutor, tipo de isolagdo, tensdo nominal, etc.), que
os custos das linhas elétricas dependem da maneira de instalar escolhida e a mao de
obra varia conforme o tipo de cabo e linha elétrica a serem instalados, e necessario que
sejam preparadas tabelas de custos totais de instalacdo que considerem essas
alternativas. A figura 9 é um exemplo que ilustra a explicagdo anterior e considera um

cabo e uma linha elétrica ficticios.
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Segio Custo Inicial (CI) [$/m]

nominal Instalagdo
do cabo (linha elétrica +
(mm?) méio de obra)
25 6,90 11,20 18,10 -
35 1,57 11,26 18,84 (18,84 - 18,10) / (35 - 25) = 0,073
50 8,57 1,37 19,94 (19,94 - 18,84) [ (50 - 35) = 0,074
70 9,91 11,51 21,42 (21,42 - 19,94) [ (70 - 50) = 0,074
95 11,58 11,68 23,26 (23,26 - 21,42) [ (95 - 70) = 0,074
120 13,24 11,86 25,10 (25,10 - 23,26) [ (120 - 95) = 0,074
150 15,24 12,06 27,30 (27,30 - 25,10) / (150 - 120) = 0,073
185 17,58 12,30 29,87 (29,87 - 27,30) [ (185 - 150) = 0,074
240 21,25 12,68 33,93 (33,93 - 29,87) [ (240 - 185) = 0,074
300 25,25 13,09 38,34 (38,34 - 33,93) [ (300 - 240) = 0,074
400 31,92 13,78 45,70 (45,70 - 38,34) [ (400 - 300) = 0,074
Média 0,074

Figura 10: determinagdo de A (Moreno, 2010)
Para a utilizagdo da equagdo [9] é mais pratico a utilizag¢do do valor médio de A para
todas as combinagoes de se¢oes conforme a figura 10.

No caso deste exemplo, A = 0,074 $/m.mm?>.

ASPECTOS ECONOMICOS

Para combinar os custos iniciais de compra e instalagdo com os custos de perdas de
energia que surgem durante a vida economica de um condutor elétrico, é necessario
expressa-los em valores economicos comparaveis, que sdo os valores que se referem ao
mesmo ponto no tempo. E sabido que, quanto menor a se¢do nominal de um condutor
elétrico, menor e o seu custo inicial de aquisi¢do e instala¢do e maior e o seu custo
operacional durante a sua vida util. Deste modo, o custo total de instalar e operar um
cabo durante sua vida economica, expresso em valores presentes, e calculado conforme
a seguinte equagdo:

CT=CI+CO

Equacao 15: Custo total (ABNT NBR 15920, 2011)
onde:

ClI é o custo inicial de um comprimento de cabo instalado, [$];

CO é o custo operacional equivalente na data em que a instalagdo foi adquirida,
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ou seja, o valor presente, das perdas joule durante a vida considerada, [$].
A figura 10 apresenta as curvas tipicas do custo operacional (CO) e custo inicial de uma

instalag¢do (CI) em fun¢do da se¢do nominal dos condutores.

Custos (5}

custo total
A

custo inicial

valor minimo

custo operacional
(perdas joule)

1
|
|
!
T
5,

Stee ec

Sec > Sic COrresponde ao custo total minimo

Figura 11: Custo inicial e custo operacional dos cabos em funcao da secdo nominal (ABNT
NBR 15920, 2011)

Na figura 11, somando-se ponto a ponto as duas curvas (custo inicial e custo
operacional), tem-se, para cada se¢do nominal, o custo total daquele condutor ao longo
de sua vida referido a um valor presente. Conforme a figura 11, a curva relativa ao custo
total apresenta um ponto de valor minimo ($) para uma dada se¢do (mm?2). Denomina-
se como se¢do economica (Sec) de um circuito aquela se¢do que resulta no menor custo

total de instalagdo e operacdo de um condutor elétrico durante sua vida econéomica

considerada. De acordo com a ABNT NBR 15920, o custo total (CT) pode ser calculado

por:

CT =CI+I*?max R =1L+ F ($)
Equacéo 16: Calculo do custo total
onde:

Imax = carga mdxima no cabo durante o primeiro ano, [A];

| = comprimento do cabo, [m];

F = calculado pela equacao [10];

R =resisténcia c.a. aparente do condutor por unidade de comprimento, levando em conta

os efeitos pelicular e de proximidade (yp, ys) e as perdas em blindagens metdlicas e

armagoes (Al, A2), [Q/m].
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O valor de R em fungdo da sec¢do padronizada S do condutor deve ser considerado na

temperatura média de operagdo do condutor (@m) e calculado pela seguinte expressdo:

20* B[1 4+ a20 * (m — 20

Equacdo 17: Calculo do valor da resisténcia por unidade de comprimento (ABNT NBR
15920, 2011)

Onde:

p20 - resistividade elétrica do material condutor a 20°C [Q2 m];

B - quantidade auxiliar,

a20 - coeficiente de temperatura para a resisténcia do condutor a 20°C [K-1];
Om - temperatura média de operagdo do condutor [°C];

S — se¢do padronizada do condutor (mm?)

(Moreno, 2010)”
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5 Estudo de caso

5.1 Projeto elétrico de um empreendimento comercial

5.1.1 Caracteristicas do projeto e metodologia

Foi considerado no estudo de caso, uma industria com area de aproximadamente 5 mil

metros quadrados. Iremos analisar apenas os trechos dos condutores elétricos que partem

do quadro geral de baixa tensdo (QGBT) até os quadros de distribui¢do (QDFs). Nos

calculos foram considerados que as instalagdes e os equipamentos terdo fator de poténcia

igual a 0,8. Além disso, foram adotadas cargas e distancias para cada um dos 10 quadros

adotados para estudo.

O dimensionamento sera feito de acordo com as trés normas propostas inicialmente e

iremos comparar o “pay back” em todos os casos, chegando assim a conclusdo se a

redugdo de perdas joule resulta apenas em uma instalacao mais sustentavel ou se também

¢ viavel financeiramente. Abaixo segue Tabela 1 com as distancias a serem percorridas

por cada alimentador, sua respectiva poténcia e a sua corrente:

Do distancia | Corrente
QGBT | Poténcia (W) FP
para: (m) (A)
QDF1 150.000,00 0,80 150 284,88
QDF2 150.000,00 0,80 140 284,88
QDF3 100.000,00 0,80 110 189,92
QDF4 75.000,00 0,80 170 142,44
QDF5 200.000,00 0,80 100 379,84
QDF6 125.000,00 0,80 150 237,40
QDF7 135.000,00 0,80 140 256,39
QDF8 150.000,00 0,80 130 284,88
QDF9 200.000,00 0,80 90 379,84
QDF10 | 150.000,00 0,80 155 284,88

Tabela 1: Dados para estudo
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5.1.2 Dimensionamento de acordo com a NBR 5410 — Norma de referéncia

5.1.2.1 Critério de calculo

Foram utilizadas as tabelas e célculos explicados anteriormente de acordo com a NBR

5410 (vide item 4.1), com queda de tensdo maxima de 5% (vide figura 8 e figura 9 — o

estudo foi feito somente no trecho entre QGBT e QDF, logo o limite da queda de tensao

¢ de 5%) e assim foi obtida a tabela 2 a seguir com as se¢des minimas de cada cabo

alimentador exibidos abaixo:

NBR 5410: 2004

Do QGBT | Poténcia o Corrente AL QT - Queda~de
_ FP Distancia (M) condutor N tensdo

para: (W) (A) (mm?) (V/A*KM) (AV)<5%
QDF1 150.000,00 0,80 150 284,88 150 0,37 2,40%
QDF2 150.000,00 0,80 140 284,88 150 0,37 2,24%
QDF3 100.000,00 0,80 110 189,92 95 0,5 1,59%
QDF4 75.000,00 0,80 170 142,44 70 0,64 2,35%
QDF5 200.000,00 0,80 100 379,84 240 0,29 1,67%
QDF6 125.000,00 0,80 150 237,40 120 0,42 2,27%
QDF7 135.000,00 0,80 140 256,39 150 0,37 2,02%
QDF8 150.000,00 0,80 130 284,88 150 0,37 2,08%
QDF9 200.000,00 0,80 90 379,84 240 0,29 1,51%
QDF10 | 150.000,00 0,80 155 284,88 150 0,37 2,48%

Tabela 2: Dimensionamento dos circuitos alimentadores de acordo com a NBR 5410

5.1.2.2 Levantamento de custos

A norma NBR-5410 nao fornece métodos para calculos dos custos operacionais € nem

dos custos de instalagdes, portanto sera utilizado para calculo e anélise financeira a norma

NBR 15.920, conforme foi explicado no item 4.3. Aplicando as equagdes 15, 16 e 17

acima citadas, foram obtidos os custos de instalagdo e de operacdo abaixo, conforme

tabela 3:
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NBR 5410 :2004

Bitola do
Do QGBT | cl co cT
para: (mm?)
QDF1 150 $ 1.665,00 | $ 41.09542 | $ 42.760,42
QDF2 150 $ 1.554,00 | $ 3835573 | $ 39.909,73
QDF3 95 $ 773,30 | $ 21.14852 | $ 21.921,82
QDF4 70 $ 880,60 | $ 24.950,79 | $ 25.831,39
QDF5 240 $ 1.776,00 | $ 30.441,05 | $ 32.217,05
QDF6 120 $ 1.332,00 | $ 35.673,11 | $ 37.005,11
QDF7 150 $ 1.554,00 | $ 31.068,14 | $ 32.622,14
QDF8 150 $ 1.443,00 | $ 35.616,03 | $ 37.059,03
QDF9 240 $ 159840 | $ 27.396,95 | $ 28.995,35
QDF10 150 $ 1.720,50 | $ 42.46527 | $ 44.185,77
TOTAIS (3) $14.296,80 | $328.211,01 | $342.507,81

Tabela 3: Custos de Instalagdo e Operagao para NBR 5410

5.1.3 Dimensionamento de acordo com a ASHRAE Standard 90.1 — 2007
5.1.3.1 Critério de calculo

O dimensionamento de cabos de acordo com a ASHRAE 90.1 ¢ igual ao

dimensionamento para a NBR 5410, com a diferenca de que a queda de tensdo ¢ limitada

em 2% para este trecho especifico que estamos estudando (cabos alimentadores — vide

figura 8 e 9). Portanto, o resultado est4 expresso na tabela 4:

ASHRAE 90.1
Do QGBT | - Poténcia FP disténcia (M) Corrente S;t::iitc::: ar- Q:eendse"a": ; S::t:tl:iitci:? ar- Q:eendsZ: - S::cliitcior
para: (W) (V/A*KM) (V/AFKM)
{mm?) (AV)<2% (mm?) (AV)<2% | (mm?)
QDF1 150.000,00 0,80 150 284,88 185 0,32 2,08% 240 0,29 1,88% 240
QDF2 150.000,00 0,80 140 284,88 185 0,32 1,94% 0K OK 0K 185
QDF3 100.000,00 0,80 110 189,92 OK OK OK OK OK OK 95
QDF4 75.000,00 0,80 170 142,44 95 0,5 1,84% OK OK OK 95
QDF5 200.000,00 0,80 100 379,84 OK OK QK 0K 0K 0K 240
QDF6 125.000,00 0,80 150 237,40 150 0,37 2,00% OK OK OK 150
QDF7 135.000,00 0,80 140 256,39 185 0,32 1,75% 0K OK 0K 185
QDF8 150.000,00 0,80 130 284,88 185 0,32 1,80% 0K OK 0K 185
QDF3 200.000,00 0,80 90 379,84 OK OK 0K 0K OK 0K 240
QDF10 150.000,00 0,80 155 284,88 185 0,32 2,15% 240 0,29 1,95% 240

Tabela 4: Dimensionamento dos circuitos alimentadores de acordo com a ASHRAE 90.1

Para os circuitos referentes ao QDF1 E QDF10 foi necessario aumentar a se¢ao do cabo

mais de uma vez até obter o maximo de 2% de queda de tensdo neste trecho.
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5.1.3.2 Levantamento de custos

A ASHRAE 90.1 também nao disponibiliza métodos para calculo dos custos operacionais
e custos de instalagdes e portanto, novamente, foi obtido estes valores de acordo com a
NBR 15.920, detalhada no item 4.3. Aplicando as equagdes 15,16 e 17, foram obtidos os

custos de instalacdo e de operagdo abaixo, conforme tabela 5:

ASHRAE 90.1
Bitola do
Do QGBT condutor Cl co CcT

para: (mm?)
QDF1 240 S 2.664,00| S 25.684,64 | S 28.348,64
QDF2 185 $ 1.916,60 | $ 31.099,24 | S 33.015,84
QDF3 95 S 773,30| $ 21.148,52| S 21.921,82
QDF4 95 $ 1.195,10| $ 18.384,79| S 19.579,89
QDF5 240 S 1.776,00 | $ 30.441,05| S 32.217,05
QDF6 150 $ 1.665,00 | $ 28.538,49 | $ 30.203,49
QDF7 185 $ 1.916,60 | $ 25.190,38 | S 27.106,98
QDF8 185 $ 1.779,70 | $ 28.877,86| S 30.657,56
QDF9 240 $1.598,40 | $ 27.396,95| $ 28.995,35
QDF10 240 $ 2.752,80 | $ 26.540,79| S 29.293,59
TOTAIS $18.037,50 | $263.302,72 | $281.340,22

Tabela 5: Custos de instalag@o e operagao para ASHRAE 90.1
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5.1.4 Dimensionamento de acordo com a NBR 15.920
5.1.4.1 Critério de calculo

O dimensionamento de acordo com a NBR 15.920 ndo utiliza os mesmos parametros da
NBR 5410, conforme ¢ explicado no item 4.3, a tabela 6 mostra os dados adotado para os
calculos e a tabela 7 exibe os resultados das se¢des de cabos de poténcia para o estudo se
dimensionado de acordo com a NBR 15.920.

Na tabela abaixo sdo exibidos valores monetarios, os mesmos tém equivaléncia ao dolar

norte americano (USA).

Dados Adotados Grandeza Valor
a (aumento anual da carga ) % 1%

b (aumento anual do custo de energia, sem

. . . . ~ % 3%
incluir efeitos as inflacdo) ° °
i (taxa de capitalizacdo para calculo do valor

( p ¢aop % 6%
presente)
N (vida econOGmica) ano 20
Np (numero de condutores de fase por

S num 3
circuito)
Nc (nimero de circuitos que levam o aum 1
mesmo tipo e valor de carga)
t - tempo de operagdao com perda joule

P perac P J h/ano 4.000

maxima) (h/ano)

P (custo de um watt -hora no nivel da

~ . S/W.h 0,0001
tensdo pertinente )

D (variacdo anual da demanda) S/W.ano 0

A (componente variavel do custo por

unidade de comprimento conforme seccao S/m.mm? 0,074
do condutor)

p20 - (resistividade do cobre a 20°C) Om 1,84E-08
20 (coeficiente de temperatura para a

resistencia do cobre a 28"C) i K(-1) 0,0068
0 temperatura maxima nominal do condutor o

para o tipo de cabo considerado ¢ 50

Oa - temperatura média ambiente °C 40

Tabela 6: Dados para calculos de acordo com NBR 15920

Aplicando os dados citados na tabela 6, e verificando as expressdes citadas no item 4.3 ¢
possivel obter o dimensionamento adequado de acordo com a NBR15920. A tabela 7
exibe o resultado destes calculos, verifique que o critério de escolha desta norma ¢ de

acordo com os custos que determinada bitola de cabo dara ao empreendimento. Na coluna
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CT (custos totais), que representa os custos de investimento (CI) mais os custos

operacionais (CO), ¢ exibido um valor em ddlares para cada um dos circuitos.

Por exemplo, para 0 QDF1 a Se¢do economica (Sec) obtida ¢ de 745mm?, entretanto esta

bitola de cabo ndo ¢ comercial, portanto ¢ feito uma analise de qual didmetro seria mais

econdmico. Foi aplicado entdo duas analises, uma para o cabo de didmetro comercial

imediatamente acima da Sec calculada (800mm?) e outra para o cabo de didmetro

comercial imediatamente abaixo da Sec calculada (630mm?), pode se notar que os custos

totais utilizando o cabo de 800mm? sdao menores do que os custos totais do cabo de

630mm? e portanto, de acordo com a NBR 15920 este cabo de 800mm? seria o mais

adequado para ser utilizado do QGBT para o QDFI.

Do QGBT | Poténcia Corrente
FP distancia (M)
para: (W) (A)
QDF1 150.000,00 0,80 150 284,88
QDF2 150.000,00 0,80 140 284,88
QDF3 100.000,00 0,80 110 189,92
QDF4 75.000,00 0,80 170 142,44
QDF5 200.000,00 0,80 100 379,84
QDFo 125.000,00 0,80 150 237,40
QDF7 135.000,00 0,80 140 256,39
QDF8 150.000,00 0,80 130 284 88
QDF9 200.000,00 0,80 a0 379,84
QDF10 | 150.000,00 0,80 155 284,88
NBR 15920
Sec Bitola do Bitola do
F B Q 8m (°C) r (mm?) condutor | R (Q2/m) CcT condutor | R (Q2/m) cT
(mm?) {mm)
22,09 1 18,42 57 0,9912 745 800 2,866E-05 | 5 16.585,39 630 3,6389E-05 | § 16.777,62
22,09 1 18,42 57 0,9912 745 800 2,866E-05 | §15.479,70 630 3,6389E-05 | § 15.659,12
22,09 1 18,42 57 0,9912 497 500 4,585F-05 | 5 8.088,22 400 5,7313E-05 | 5 8.278,77
22,09 1 18,42 57 0,9912 373 400 5,731E-05 | & 9.398,39 300 7,6418E-05 | & 9.595,85
22,09 1 18,42 57 0,9912 994 1000 2,293E-05 | 5 14.705,85 800 2,8657E-05 | § 15.052,32
22,09 1 18,42 57 0,9912 621 630 3,639E-05 | % 13.787,88 500 4,5851E-05 | $ 14.111,55
22,09 1 18,42 57 0,9912 671 800 2,866E-05 | 5 14.113,28 630 3,6389E-05 | § 13.923,98
22,09 1 18,42 57 0,9912 745 800 2,866E-05 | % 14.374,01 630 3,6389E-05 | $ 14.540,61
22,09 1 18,42 57 0,9912 994 1000 2,293E-05 | §13.235,27 800 2,8657E-05 | § 13.547,08
22,09 1 18,42 57 0,9912 745 800 2,866E-05 | % 17.138,24 630 3,6389E-05 | $ 17.336,88

Tabela 7: Dimensionamento das se¢des dos cabos alimentadores de acordo com NBR 15920
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5.1.4.2 Levantamento de custos

No item 4.3 deste trabalho ¢ explicado como obter os custos operacionais, os custos de

investimento e os custos totais de uma determinada instalagcdo. Portanto aplicando os

mesmos ¢ utilizando as bitolas determinadas na tabela 7, foi obtido a tabela 8 detalhando

0s custos tanto operacionais, quanto de investimento para os proximos 20 anos ( fator

determinado na tabela 6 referente a vida econdmica do cabo elétrico).

NBR 15920
Bitola do
Do QGBT condutor Cl co CcT

para: (mm?)
QDF1 800 $ 8.880,00 § 7.705,39 | $ 16.585,39
QDF2 800 $ 8.288,00( S 7.191,70 | S 15.479,70
QDF3 500 $ 4.070,00 S 4.018,22| S 8.088,22
QDF4 400 $5.032,00( S 4.366,39| S 9.398,39
QDF5 1000 S 7.400,00 § 7.305,85| $ 14.705,85
QDF6 630 $6.993,00| S 6.794,88 | S 13.787,88
QDF7 630 $ 6.526,80| $ 7.397,18 | S 13.923,98
QDF8 800 S 7.696,00| S 6.678,01| S 14.374,01
QDF9 1000 $ 6.660,00 § 6.575,27 | S 13.235,27
QDF10 800 $9.176,00 | § 7.962,24 | S 17.138,24
TOTAIS $70.721,80 | $ 65.995,12 | $136.716,92

Tabela 8: Custos de instalagdo e operagdo para NBR15920
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5.2 Estudo comparativo das normas: Comparacao técnica e custos

A NBR 5410 permite a utilizacdo de cabos com se¢des menores, pois apresenta maior
tolerancia com o limite de queda de tensao, e como consequéncia o custo das instalagoes
sdo menores, entretanto os custos operacionais sdo maiores. Se comparado com a
ASHRAE 90.1 os custos de instalacdo sdo cerca de 20% menor, e os custos de operacao
sdo aproximadamente 25% maior. Comparado com a NBR 15920 os custos de instalacao
sd0 5 vezes menores, € 0s custos de operacdo sdo 5 vezes maiores. Tanto a NBR 5410
quanto o ASHRAE 90.1 seguem praticamente a mesma logica, com a diferenca que o
segundo ¢ mais rigido quanto as quedas de tens@o. No caso da NBR 15920, a andlise ¢
feita por outro ponto de vista, € ndo leva em conta a queda de tensdo, mas sim o ponto
Otimo entre investimento e custo de operacao, de maneira que a somatoria seja a menor
possivel e isto ¢ determinado como o dimensionamento adequado de acordo com esta

ultima norma citada.
5.3 Estudos de Pay Back: analise dos resultados

Para os estudos de payback, foi aplicado ano a ano o quanto seria gasto seguindo cada
uma das normas, resultando nos valores da tabela 9 e figura 11.

Pode se concluir que se utilizarmos a NBR 15920 ao invés de utilizar a NBR 5410 entre
4 e 5 anos ja teriamos recuperado todo investimento, e, de acordo com a figura 11, os
anos seguintes teriam custo operacional muito inferior se aplicado a NBR 15920. Se
compararmos a NBR5410 com a ASHRAE 90.1, em 5 anos ja teriamos o retorno do
investimento, entretanto os custos operacionais da ASHRAE ndo sdo tao inferiores quanto
os da NBR 15920. Para ilustrar essa condi¢@o: o custo operacional do primeiro ano com
instalagdo conforme NBR 5410 ¢ de $17.820,05, para ASHRAE 90.1 0 CO ¢é $14.295,89,
e 0 CO para NBR 15.920 ¢ de $3.583,17. Entdo tendo como base a NBR 5410, pode ser
dito que a ASHRAE ¢ cerca de 20% mais econdmica relativo a custos operacionais,
enquanto que se aplicada a NBR 15920 a economia passa a ser de 80% ao ano com gastos
operacionais.

Considerando custos totais, ao final de 15 anos a NBR 15.920 equivale a 55% do valor
da ASHRAE e apenas a 45% dos gastos se aplicado a NBR 5410. Logo, concluimos que
mesmo que o modelo que a NBR 15.920 tenha o custo de instalagdo 5 vezes maior do que

o custo da NBR 5410, ¢ conveniente que seja aplicado, pois o retorno do investimento €
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adequado e os custos operacionais sdo cada vez menores, portanto ¢ vantajoso que seja

aplicado o método da NBR 15.920.

2
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o

cT
ANOS NBR 5410 | ASHRAE90.1| NBR 15920
0 $ 14.296,80 | S 18.037,50 | S 70.721,80
1 $ 32.116,85 | $ 32.333,39 | S 74.304,97
2 $ 49.780,61 | S 46.503,89 | S 77.856,72
3 $ 67.289,44 | S 60.550,11 | S 81.377,31
4 S 84.644,70 | S 74.473,13 | S 84.867,02
5 $101.847,75| S 88.274,03 | $ 88.326,13
6 $118.899,91 | $101.953,89 | $ 91.754,90
7 $135.802,52 | $115.513,77 | $ 95.153,59
8 $152.556,87 | $128.954,72 | $ 98.522,48
9 $169.164,28 | $142.277,78 | $101.861,82
10 $185.626,02 | $155.483,99 | $105.171,87
11 $201.943,39 | $168.574,37 | $108.452,89
12 $218.117,64 | $181.549,93 | $111.705,13
13 $234.150,03 | $194.411,69 | $114.928,85
14 $250.041,80 | $207.160,65 | $118.124,29
15 $265.794,19 | $219.797,78 | $121.291,70

$300.000,00

$250.000,00

$200.000,00

$150.000,00

$100.000,00

$50.000,00

Tabela 9: Pay Back

custos totais X tempo

NBR 5410

8

10

TEMPO (ANOS)

—&— ASHRAE 90.1

NBR 15920

Figura 12: Grafico de Custos totais X Tempo
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6 Consideracoes finais

A NBR 15.920 ¢ uma norma do ano de 2010 com foco em custos e sustentabilidade,
entretanto ¢ necessario avaliar a viabilidade de instalacdo de cabos com bitola superior a
240mm?, uma vez que 1 metro desta bitola pesa cera de 2,354kg (GENERAL CABLE,
s.d.), logo 100 metros pesara aproximadamente 235kg uma das fases e seria necessario 3
fases (240mm?) + 1 neutro(240mm?) + terra (120mm?).

Nao sendo suficiente a inviabilidade em utilizar cabos com didmetros muito grandes por
peso excessivo, os fabricantes de cabos s6 fabricam os mesmos sob encomenda com
prazos a serem combinados, além de ser necessario ter a estrutura reforcada e grande o
suficiente para suportar tal peso e ter o espago necessario para ventilagdo. Com estas
informacdes; foi elaborado uma segunda opcao entre a ASHRAE 90.1 e a NBR 15 920,
de maneira que fosse com o didmetro maior do que o determinado pela ASHRAE 90.1,
porem menor do que o determinado pelo ponto 6timo da NBR15920 e viavel para
instalagao.

Para a determinagdo de A, utilizamos dados reais e na moeda brasileira e foi atingido o

coeficiente de R$1,71, vide tabela 10 para verificar como foi obtido este coeficiente.

Custo Inicial (Cl) (R$/m)
Secdo Instalagdo
nominal Cabo - (linha A
do cabo | Atox Flex - | elétrica+ Total (R$/m*m
(mm?) | 0,6/1Kv mao de m2)
obra)
25 RS 26,22 RS 90,57 RS 116,79
35 RS 33,87 RS 108,95 | RS 142,82 RS 2,60
50 RS 46,40 | R$ 108,95 | R$ 155,34 | RS 0,83
70 RS 63,78 RS 138,20 | R$ 201,98 RS 2,33
95 R$ 85,39 | R$169,05 | R$ 254,44 | R$2,10
120 R$ 110,75 | RS 169,05 | RS 279,80 RS 1,01
150 R$ 136,50 | RS 227,77 | RS 364,27 RS 2,82
185 | R$ 162,28 | R$227,77 | R$390,05 | R$0,74
240 R$ 212,03 | RS 341,65 | RS 553,68 RS 2,98
Média RS 1,71

Os outros dados adotados para os célculos dos custos, seguem na tabela 11.

Tabela 10: coeficiente A
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Grandeza
a (aumento anual da carga) % 1%
b (aumento anual do custo de energia, sem
. . . . o % 3%
incluir efeitos as inflacdo)
i (taxa de capitalizacdo para calculo do valor % 6%
presente)
N (vida econdmica) ano 20
Np (numero de condutores de fase por
L num 3
circuito)
Nc (numero de circuitos que levam o
. num 1
mesmo tipo e valor de carga)
t-t a joul
gmpo de operagdo com perda joule h/ano 4.000
maxima) (h/ano)
P (cu~sto de .um watt -hora no nivel da RS/W.h 0,0005
tensao pertinente)
D (variacdo anual da demanda) RS/W.ano 0
A (componente variavel do custo por
unidade de comprimento conforme sec¢do | RS/m.mm? 1,71
do condutor)
p20 - (resistividade do cobre a 20°C) Om 1,84E-08
020 (coeficiente de temperatura para a
. . KA (-1 0,0068
resistencia do cobre a 20°C) (1)
0 temperatura maxima nominal do condutor .
. . C 90
para o tipo de cabo considerado
Ba - temperatura média ambiente °C 40

Tabela 11: dados adotados para calculos.

As bitolas foram modificadas de maneira a terem como didmetro maximo 240mm?, ou
seja, todos os alimentadores ficaram dimensionados em 240mm?, ainda assim ndo
atenderiam a se¢do econdmica calculada pela NBR 15920, entretanto seria mais viavel
sua instalagao.

Portanto, na tabela 12 é exibido os calculos de custos caso utilizado os cabos com
diametro de acordo com a NBR 5410. Na tabela 13, estdo representados os custos de
instalagdo e operagdo se utilizado o dimensionamento de acordo com a ASHRAE 90.1. E
por fim segue a sugestdo, que pode ser considerada o dimensionamento entre ASHRAE
90.1 e NBR15920, pois as bitolas dos cabos de poténcia sdo maiores do que se
determinadas pela ASHRAE 90.1 e mesmo assim ainda menores do que as determinadas
pela NBR15920.

Na tabela 14 ¢ exibido os custos de operacao e instalagdo caso a escolha do didmetro dos

cabos fosse entre o determinado pela ASHRAE e o determinado pela NBR15920.

48



NBR 5410 :2004
Bitola do
condutor Cl co CT
(mm?)
150 RS 38.475,00 | RS 205.477,11 | RS 243.952,11
150 RS 35.910,00 | RS 191.778,63 | RS 227.688,63
95 RS 17.869,50 | RS 105.742,60 | RS 123.612,10
70 RS 20.349,00 | RS 124.753,96 | RS 145.102,96
240 RS 41.040,00 | RS 152.205,26 | RS 193.245,26
120 RS 30.780,00 | RS 178.365,54 | RS 209.145,54
150 RS 35.910,00 | RS 155.340,69 | RS 191.250,69
150 RS 33.345,00 | RS 178.080,16 | RS 211.425,16
240 RS 36.936,00 | RS 136.984,74 | RS 173.920,74
150 RS 39.757,50 | RS 212.326,34 | RS 252.083,84
RS 330.372,00 (RS 1.641.055,04 |RS 1.971.427,04

Tabela 12: Custos totais de acordo com dimensionamento pela NBR5410

ASHRAE 90.1
Bitola do
condutor Cl co CT
(mm?)
240 RS 61.560,00 | RS 128.423,19 | RS 189.983,19
185 RS 44.289,00 | RS 155.496,19 | RS 199.785,19
95 RS 17.869,50 | RS 105.742,60 | RS 123.612,10
95 RS 27.616,50 | RS 91.923,97 RS 119.540,47
240 RS 41.040,00 | RS 152.205,26 | RS 193.245,26
150 RS 38.475,00 | RS 142.692,43 | RS 181.167,43
185 RS 44.289,00 | RS 125.951,91 | RS 170.240,91
185 RS 41.125,50 | RS 144.389,32 | RS 185.514,82
240 RS 36.936,00 | RS 136.984,74 | RS 173.920,74
240 RS 63.612,00 | RS 132.703,96 | RS 196.315,96
RS 416.812,50 RS 1.316.513,58 RS 1.733.326,08

Tabela 13: Custos totais com dimensionamento pela ASHRAE 90.1



NBR 15920
Bitola do
condutor Cl co CT
(mm?)
240 RS 61.560,00 | RS 128.423,19 | RS 189.983,19
240 RS 57.456,00 RS 119.861,65 | RS 177.317,65
240 RS 45.144,00 RS 41.856,45 RS 87.000,45
240 RS 69.768,00 RS 36.386,57 | RS 106.154,57
240 RS 41.040,00 | RS 152.205,26 | RS 193.245,26
240 RS 61.560,00 RS 89.182,77 RS 150.742,77
240 RS 57.456,00 RS 97.087,93 RS 154.543,93
240 R$ 53.352,00 | RS 111.300,10 | RS 164.652,10
240 RS 36.936,00 RS 136.984,74 | RS 173.920,74
240 R$ 63.612,00 | RS 132.703,96 | RS 196.315,96
RS 547.884,00 (RS 1.045.992,62 (RS 1.593.876,62

Tabela 14: Custos totais com dimensionamento pela NBR 15920.

Utilizando custos reais nas trés normas, conclui-se que a longo prazo ¢ vantajoso

utilizar condutores elétricos com maior didmetro em ambos os critérios discutidos neste

trabalho: sustentabilidade e financeiro.

Mesmo que a utilizagdo de cabos com bitola superior a 240mm? ainda seja inviavel devido

a sua instalacdo, aplicar cabos de grande bitola ¢ uma solucao adequada para diminuir a

reducdo dos custos operacionais que na totalidade dos empreendimentos ndo sdo

considerados devido ao fato que a busca de eficiéncia foca somente equipamentos e

sistemas e nao a infraestrutura (eletrodutos, eletrocalhas e condutores) de distribuicao e

fornecimento de energia, que também podem ser eficientes para a reducdo de perdas,

custos operacionais, além de contribuir para a reducdo da emissdo de gases de efeito

estufa.
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