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RESUMO

No presente trabalho ¢ apresentado o estudo comparativo entre os critérios técnico e
econdmico para dimensionamento de condutores em trés instalagdes, além de um
dimensionamento alternativo, que considera segdes superiores ao dimensionado segundo a
norma técnica e inferiores ao limite de 120 mm?. A instalagdo 1, apresenta como cargas
quatro motores de 125 cv e ¢ ligada ao transformador pelo ramal 1, a instalagao 2 apresenta
como cargas trés motores de 20 cv, sendo ligada ao transformador pelo ramal 2 e a instalagdo
3 apresenta como cargas dois motores de 40 cv e dois motores de 500 cv, sendo o ramal 3
sendo condutor alimentador. Para realizar a comparacgdo utilizou-se ferramentas de andlises
financeiras afim de avaliar a rentabilidade dos investimentos. A partir dos resultados,
constatou-se que o dimensionamento econdmico ¢ uma ferramenta vidvel para se obter
projetos cada vez mais eficientes, entretanto ndo se caracteriza como uma boa alternativa de
investimento para os casos das instalagdes de médio de grande porte, dado o elevado
investimento inicial. Em contra partida, o dimensionamento alternativo proposto apresenta

ganhos associados ao investimento em todas as instalagdes avaliadas.

Palavras-chaves: Instalacdes Elétricas; Dimensionamento de Condutores; Método Técnico;

Método Econdmico.



ABSTRACT (ATUALIZAR!!)

This paper presents a comparative study between the technical and economic criteria for
dimensioning conductors in three installations, as well as an alternative dimensioning, which
is considered important when dimensioned according to the technical standard and below
the limit of 120 mm?. Installation 1 has four 125 hp motors as loads and is connected to the
transformer by branch 1, installation 2 has three 20 hp motors as loads, being connected to
the transformer by branch 2 and installation 3 has two motors as loads. 40 hp and two 500
hp engines, with branch 3 being the feeder conductor. To perform a comparison, using
financial analysis tools, to assess the profitability of investments. From the results, it can be
seen that the economic dimensioning is a viable tool to obtain increasingly efficient projects,
although it does not stand out as a good investment alternative for the cases of medium-large
installations, given the high initial investment. On the other hand, the proposed alternative

dimensioning presents gains associated with the investment in all the evaluated installations.

Keywords: Electrical Installations; Conductor Dimensioning; Technical Method; Economic

Method.
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1. INTRODUCAO

O dimensionamento de condutores elétricos de baixa tensdo ¢ realizado segundo as
premissas da ABNT NBR 5410:2004 — Instalagdes Elétricas de Baixa Tensdao. No item
6.2.6.1.2, da referida norma define-se critérios minimos para o dimensionamento de
condutores com objetivo de “garantir a seguranca de pessoas € animais, o funcionamento
adequado da instalacdo e a conservacdo dos bens”. A secdo dos condutores deve ser
determinada de forma a que sejam atendidos, no minimo, todos os seguintes critérios:

e Secdo minima - C1;

e Capacidade de condugdo de corrente - C2;

e Limites de queda de tensdo - C3;

e Protecdo contra sobrecarga - C4;

e Protecdo contra curto-circuito - C5;

e Protecdo contrachoques elétricos por seccionamento automdatico da
alimentacdo em esquemas TN e IT —C6.

Os critérios devem garantir que o condutor dimensionado seja capaz de permitir a
passagem da corrente sem aquecimento excessivo, com uma queda de tensdo dentro do limite
aceitavel e permitindo a atuag¢do adequada dos dispositivos de protecdo contra sobrecargas
e curtos-circuitos.

No critério C1 sao estabelecidos valores minimos para se¢ao dos condutores
dependendo da aplicagdo do circuito.

No critério C2 discorre-se que a capacidade de condugdo de corrente dos condutores
deve ser igual ou superior a corrente de projeto do circuito, considerando os fatores de
corre¢ao de corrente aplicaveis. Esse critério ¢ destinado a garantir uma vida satisfatoria a
condutores submetidos aos efeitos térmicos produzidos pela circulacdo de correntes em
condicdes especificadas, sem que a sua temperatura em regime permanente ultrapasse a
temperatura maxima para servi¢co continuo.

No critério C3 define-se que a queda de tensdo provocada pela passagem de corrente
nos condutores dos circuitos de uma instalacdo deve estar dentro de limites pré-fixados.
Esses limites tém por objetivo ndo prejudicar o funcionamento dos equipamentos ligados a
estes circuitos.

No critério C4 apresentam-se premissas que devem ser atendidas para que o

aquecimento provocado pela corrente de sobrecarga nao danifique o condutor.



10

Jano critério C5 trata-se do caso de ocorrer um curto-circuito na instalagao, trazendo
premissas para que a protecao dos condutores fique assegurada nessa situacao.

Por sua vez, no critério C6 tem-se como objetivo prover as medidas de protecao
contra choques elétricos, estabelecendo que partes vivas perigosas nao devem ser acessiveis
e massas ou partes condutivas acessiveis ndo devem oferecer perigo de choque elétrico, em
qualquer situacao.

A respeito do dimensionamento de condutores de instalagdes para motores a NBR
5410:2004 traz algumas ressalvas, como o item 6.2.7.3, que diz que quedas de tensao
maiores que as indicadas pelo critério C3 sdo permitidas para equipamentos com corrente de
partida elevada (que € o caso dos motores), durante o periodo de partida. Tem-se também,
no item 6.5.1.3.1, que no dimensionamento dos condutores do circuito terminal que alimenta
exclusivamente um motor, deve ser considerada uma corrente de projeto no minimo igual a
corrente nominal do motor, nas condi¢des de utilizagao.

As ressalvas sdo para a partida, mas em regime permanente as quedas de tensdo nos
terminais do motor ndo devem ultrapassem os limites estabelecidos pelo critério C3, como
apresentado no item 6.5.1.3.2. Na partida do motor tem-se que a queda de tensao em seus
terminais ndo deve ultrapassar 10% da respectiva tensdo nominal, conforme o item 6.5.1.3.3.

A sec¢ao dos condutores determinada atendendo todos os critérios da NBR 5410:2004
reduz ao minimo o investimento inicial, mas nao considera o custo das perdas de energia ao
longo da vida util da instalagao.

O dimensionamento econdmico, estabelecido pela NBR 15920 — Cabos elétricos —
Célculo da corrente nominal — Condi¢des de operagdo — Otimizagdo econdmica das segdes
dos cabos de poténcia, visa encontrar areas de secao dos condutores que reduzam o custo
operacional sem gerar custos iniciais altos, de forma que, a soma do custo inicial, de compra
e instalagdo, com custos operacionais, da perda de energia, seja minimizada.

Existem alguns circuitos onde o emprego dos critérios econdomicos € particularmente
mais interessante, como aqueles que funcionam por longos periodos de tempo ou que
envolvem cargas relativamente elevadas, como por exemplo circuitos de alimentacao de

motores elétricos (PROCOBRE, 2016).

Para analisar a viabilidade economica de utilizar-se uma alternativa proposta, em
substituicao da NBR 5410:2004, além do custo total, utiliza-se métodos de analise de
investimento que nos permitem saber o tempo de retorno aproximado, o lucro ou prejuizo

que o projeto proporcionara, em termos de valores presentes, ¢ a taxa de lucratividade
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esperada desse investimento. Alguns desse métodos sdo: TIR — Taxa Interna de Retorno;

VPL — Valor Presente Liquido; e Payback.

Considera-se o investimento inicial sendo a diferenga entre os custos iniciais de
aquisicdo e instalacdo dos condutores dimensionado por cada norma, as entradas de caixa
serdo as reducdes dos custos operacionais e o tempo méaximo de retorno sera o tempo de vida

util da instalagdo, em média 30 anos.

1.1. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho de conclusdao de curso ¢ analisar a viabilidade
econdmica do dimensionamento de condutores segundo o método econdmico, que respeita
a NBR 15920:2011, em detrimento do método técnico, que segue a NBR 5410:2004.

Como objetivos especificos tem-se:

e dimensionar os condutores segundo método técnico;

e dimensionar os condutores segundo método econdmico;

e estimar os custos das perdas ao longo da vida util da instalacdo, segundo cada
dimensionamento;

e estimar os custos das perdas ao longo da vida util da instalacdo considerando
se¢Oes maiores intermediarias; e

e analisar a viabilidade econ6mica de cada dimensionamento, considerando o
custo de instalacao e o custo das perdas ao longo do tempo estimado.

1.2. ESTRUTURA DO TRABALHO

Para o desenvolvimento desse trabalho, sera feita a divisdo em trés etapas
essencialmente. A primeira serd dedicada a revisdo do estado da arte e a aquisicdo de
conhecimentos inerentes ao projeto. A partir dos conhecimentos adquiridos com as revisdes
e os estudos, serd possivel realizar o dimensionamento dos condutores das instalagdes,
segundo os critérios técnico e econdmico, além de um dimensionamento alternativo, que
considera segdes superiores ao dimensionado segundo a norma técnica e inferiores ao limite
de 120 mm?.

Por fim, sera realizado a analise economica de investimento considerando todas as

alternativas.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 FIOS E CABOS
Segundo COTRIM (2009), pode-se definir um fio como um condutor metélico,

maci¢o, podendo ser flexivel ou rigido, de formato cilindrico, com se¢do transversal
invariavel e de comprimento muito maior que a sua secao transversal. Os fios podem ser
usados diretamente como condutores elétricos ou para a fabricacdo de ‘“condutores
encordoados”, estes por sua vez sdo condutores constituidos por um conjunto de fios
dispostos helicoidalmente. Essa constru¢ao confere ao condutor maior flexibilidade em
relacdo ao condutor solido (fio) e ¢ conhecido como cabo. Os fios que formam os cabos
podem ser isolados ou ndo entre si, podendo ainda o conjunto ser isolado ou ndo, nas Figuras
1 e 2 ilustra-se as configuracdes citadas.

Figura 1 - Condutores nus: (a) fio e (b) cabo.

(a) (b)
Fonte: Prysmian, 2010.

Figura 2 - Condutores isolados: (a) fio e (b) cabo.

Fonte: Prysmian, 2010.

COTRIM (2009) traz ainda que os cabos de poténcia sdo cabos que englobam desde
os cabos de linhas de transmissao até os corddes usados na ligagdo de aparelhos as tomadas
de corrente, podem ser condutores nus, condutores cobertos, condutores isolados, cabos uni

ou multipolares, cabos multiplexados ou corddes, como apresentados adiante.

2.1.1 CONDUTORES

Os condutores elétricos podem ser definidos como materiais com baixa resisténcia a
passagem da corrente elétrica que, devido a essa caracteristica, sdo capazes de transmitir

quase em sua totalidade a energia elétrica conduzida por eles.

Os melhores materiais condutores de eletricidade sdo os metais, como: cobre, ouro,

ferro, prata e aluminio, e suas ligas, embora existam outros materiais ndo metalicos que
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também tém a propriedade de conduzir a corrente elétrica, como grafite ou solucdes salinas,

por exemplo, dgua do mar, (PEREIRA et al., 2016).

A distribuicdo de carga nos materiais condutores € o resultado do movimento dos
elétrons. Os materiais eletricamente condutores permitem que os elétrons sejam
transportados de uma particula para outra, uma vez que um objeto carregado sempre
distribuira sua carga até que as forcas repulsivas gerais entre os elétrons em excesso sejam
minimizadas. Desta forma, se um condutor carregado toca em outro condutor, o primeiro
pode transferir sua carga para o segundo (NASCIMENTO, 2016). Condutores, entdo, sao
aqueles materiais que possuem um grande numero de elétrons livres que se movem

transmitindo mais facilmente a carga de um objeto para outro.

E sabido que, quanto menor a resisténcia de um material em conduzir a corrente
elétrica, menor o nivel de queda de tensdo ao longo do comprimento do condutor,
consequentemente, menor as perdas de energia. Na equagdo (1) mostra-se que a resisténcia
de um condutor depende de seu comprimento (), da sua area de secao transversal (S) e da
resistividade do material utilizado (p).

p Xl
R="5" .

Nos casos em que a distancia entre o ponto de alimentagdo e o circuito a ser ligado é

fixo, ou seja, o comprimento do condutor ¢ um dado fixo da instalacdo, apenas a resistividade

e a area de se¢ao transversal podem ser modificadas a fim de se encontrar um determinado

valor de resisténcia.

Analisando a equagdo (1) observa-se que o aumento da area de secdo transversal
diminui a resisténcia do condutor, entretanto, demanda mais material para um mesmo trecho
de instalagdo, portanto aumenta o custo da instalacdo, essa variavel em especifico sera o

objeto de estudo principal desse trabalho.

A resistividade por sua vez ¢ uma propriedade inerente a cada material. Na Tabela 1

apresenta-se a resistividade de alguns dos materiais condutores na condi¢do de 20 °C.

Tabela 1 — Resistividade de materiais condutores a 20 °C.

Material Resistividade (2. m)
Prata 16,45 x 107°
Cobre 17,23 x 107°
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Ouro 24,43 x 107°

Aluminio 24,25 x 107°
Fonte: Adaptado de BOYLESTAD (2012).

Como pode ser observado na Tabela 1, devido a menor resistividade, a prata é o
melhor condutor de eletricidade, porém possui um alto custo, o que faz com que seu uso

industrial ¢ doméstico seja reduzido em comparagao com outros condutores metalicos. E

usado em fusiveis de curto-circuito e instrumentos médicos elétricos, por exemplo.

O cobre por sua vez possui excelentes propriedades elétricas, mecanicas e um baixo
custo, isso faz com que seja o condutor mais utilizado em instalagdes de baixa tensdo. E
altamente maledvel e pode ser encontrado principalmente em componentes elétricos e de
fiacdo. O tipo de cobre mais utilizado como condutor elétrico € o eletrolitico, ou seja,

refinado por eletrdlise, de pureza de até 99,9% (POLOSE, 2017).

O ouro ¢ inalteravel pelo ar, calor, umidade e a maioria dos agentes quimicos, e
embora possua uma baixa resistividade elétrica, um pouco maior que o cobre, tem elevado
custo, assim tem seu uso limitado. E encontrado em conectores elétricos e terminais de

bateria.

O segundo condutor mais utilizado ¢ o aluminio, devido principalmente a excelente
relagdo de custo/condutividade, além de ser mais leve que os materiais ja citados, isso faz
com que seja exigido menores esforcos fisicos das estruturas que suportam os condutores,
como postes e torres de linhas de transmissdo, dessa forma sua aplicagdo ¢ muito mais

voltada as redes aéreas de distribuicao e transmissdo de energia.

A maior limitagdo do uso do aluminio para o fim de conducdo de energia ¢ a
dificuldade de confeccao de acessorios para conexao dos condutores aos equipamentos da
instalacdo, em face da rapida oxida¢ao do metal quando em contato com o ar, fato que gera

perdas em forma de calor nos pontos de ligacdo (COTRIM, 2009).

Ressalta-se aqui que o termo ‘“condutor elétrico” na pratica ¢ usado nido so para
designar o condutor como definido anteriormente, mas também os condutores isolados, os
cabos uni e multipolares, os fios e os cabos nus, os fios € os cabos cobertos, as barras e os
barramentos blindados. Dito isso tem-se que, em condutores elétricos, a isolacao ¢ aplicada
sobre o condutor, para isold-lo eletricamente do ambiente que o circunda e dos outros

condutores que estdo proximos (COTRIM, 2009).
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2.1.2 ISOLACAO

Os materiais isolantes, em contraste com os materiais eletricamente condutores,
impedem o fluxo livre de elétrons de 4tomo a d&tomo e de molécula a molécula. Se uma carga
for transferida para um material isolador em determinado local, essa carga raramente sera
distribuida uniformemente sobre a superficie do material, assim, o excesso de carga ficara
na posicao inicial da carga pois as particulas isolantes ndo permitem o livre fluxo de elétrons,

(GOUVEIA et al., 2010).

Embora os isoladores nao sejam tteis para transferéncia de carga, eles desempenham
um papel crucial em instalag¢des elétricas pois, por limitacdo de espaco fisico, os condutores
com diferentes potenciais sdo dispostos juntos nas mesmas canaletas, eletrodutos e
eletrocalhas, entdo os materiais condutores sdo revestidos por materiais isolantes, com o
objetivo de evitar curto-circuito ou eletrocussao na instalagao elétrica. Este arranjo permite

a manipulagdo de um objeto condutor, sem toca-lo (OLIVEIRA, 2017).

Deve ser entendido que nem todos os materiais eletricamente condutores tém o
mesmo nivel de condutividade e nem todos os isoladores sdo igualmente resistentes ao
movimento do elétron. A condutividade elétrica € andloga a transparéncia de certos materiais
a luz: os materiais que facilmente "passam" pela luz sdo chamados de "transparentes",
enquanto os que ndo passam sdo chamados de "opacos". No entanto, nem todos os materiais
transparentes sdo igualmente condutores a luz. O mesmo se aplica aos condutores e aos

isolantes elétricos, alguns sao melhores do que outros (OLIVEIRA, 2009).

A determinagdo do material de isolacdo altera importantes parametros de servigo nos
condutores. Na Tabela 2 extraida da NBR 5410:2004, mostra-se quais as temperaturas
maximas de operagao medidas nos condutores de acordo com o tipo de isolacdo para trés
situacdes: regime permanente, em que as condi¢cdes de funcionamento estdo estiaveis, em

regime de sobrecarga e em regime de curto-circuito.

Tabela 2 — Temperaturas caracteristicas nos condutores para trés situacdes distintas.

Material de Temperat}l ra maxima Temperatura limite Temperatulja l“.mte
o para servi¢o continuo - de curto-circuito
Isolacao o de sobrecarga [°C] o

[°C] [°CI
Cloreto de polivilina

(PVC) 70 100 160
Borracha de etileno-

propileno (EPR) 20 130 250
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Polietileno reticulado

(XLPE) 90 130 250

Fonte: NBR 5410:2004.

Para manter as temperaturas maximas especificadas, em fun¢do da isolacao,
estabelece-se que os cabos de poténcia ndo podem operar em regime de sobrecarga por mais
100 horas durante doze meses consecutivos ou mais 500 horas durante a vida do condutor.
O tempo de operacao méaxima em regime de curto-circuito, no qual o condutor pode manter
as temperaturas maximas especificadas em fungao da isolacao ¢ de 5 segundos (NBR 5410,

2004).

Quanto aos materiais de isolagdo apresentados, COTRIM (2009) traz que eles
possuem algumas caracteristicas comuns, como por exemplo a homogeneidade da isolagao
e boa resisténcia ao envelhecimento em servigo, ou seja, mesmo com o passar do tempo de
operacao do condutor, o nivel de isolamento permanece muito proximo do seu valor inicial,
em todas as suas regides. Ou ainda, o0 bom comportamento ao fogo garantindo resisténcia a

propagagdo do fogo por meio de composicdes adequadas de isolantes solidos.

O mesmo autor destaca também algumas caracteristicas especificas dos trés materiais
isolantes citados — o PVC (cloreto de polivinila), termoplastico, o EPR (Borracha etileno-
propileno) e o XLPE (polietileno reticulado), ambos termofixos —, sendo esses os materiais

mais empregados para isolagdo de condutores.
As principais caracteristicas PVC sdo:

e Possui rigidez dielétrica elevada, entretanto tem seu emprego limitado a
sistemas de at¢ 10 kV, pois acima desse valor as perdas dielétricas sao
elevadas;

e Transmite mal o fogo, contento sua propagacio, mas sua combustdo provoca
emissdo de gases corrosivos e toxicos, principalmente o cloridrico. Contudo,
a quantidade desses toxicos pode ser reduzida pela utilizacdo de uma mistura
de formulagdo adequada;

e O envelhecimento térmico no PVC pode ser eficazmente combatido por
estabilizantes apropriados, devido ao fato de ser essencialmente uma mistura
de cloreto de polivinila puro, plastificante, cargas e estabilizantes;

e E facilmente colorido com cores vivas, o que faz com que o PVC também

seja empregado na cobertura dos cabos unipolares e multipolares.
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Dados essas caracteristicas, considera-se o PVC um isolante muito bom para os cabos
de poténcia, cuja sua principal caracteristica ¢ que, de modo geral, o fabricante pode
manipular a composi¢do da mistura para satisfazer as mais variadas exigéncias,

determinando quais caracteristicas quimicas, mecanicas e elétricas o material tera.
Como principais caracteristicas do isolamento de EPR pode-se destacar:

e Possui boa resisténcia no que diz respeito ao envelhecimento térmico,
permitindo conservar densidades de corrente aceitdveis quando os cabos
operam em temperatura elevada;

e Possui também alta resisténcia a deformagdo térmica, permitindo
temperaturas de 250°C durante os curtos-circuitos;

e Apresenta baixa dispersdo da rigidez dielétrica, o que permite utilizar essa
1solacdo até em cabos de alta tensao;

e E muito flexivel, mesmo a temperaturas inferiores a 0°C;

e Apresenta alta absor¢ao de umidade, nesse caso, faz-se necessario as capas

metalicas de protecdo em muitos cabos.

De mao do exposto, e apesar da sensibilidade a umidade, pode-se considerar o EPR
¢ um Otimo isolante s6lido, dado que essa caracteristica indesejada pode ser reduzida por

meio da formulacdo adequada.

Por ultimo, destaca-se as principais caracteristicas do isolamento de XLPE que se

somam as ja citadas para EPR:

e Maior dispersdo da rigidez dielétrica, o que exige cuidados especiais quando
o material ¢ aplicado em tensdes superiores a 15 kV;

e Melhor comportamento mecanico, maior a resisténcia intempéries e,
sobretudo, o melhor comportamento ao fogo;

e A reticulagdo ndao modifica sensivelmente o bom comportamento do
polietileno a baixas temperaturas e, por outro lado, reforca a estabilidade
quimica.

e O XLPE é utilizado em cabos de baixa e de média tensdes.

Dado que os condutores com isolagdo de EPR/XLPE suportam temperaturas mais

elevadas do que os com isolagdo em PVC para a mesma area de se¢do, tem-se que um cabo
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isolado com EPR ou XLPE pode conduzir uma corrente elétrica de maior magnitude que um

cabo isolado com PVC.

2.1.3 BLINDAGEM

Blindagem ¢ o envoltoério condutor ou semicondutor, aplicado sobre um condutor ou
conjunto de condutores, isolados ou ndo, com a finalidade de reduzir os efeitos da

interferéncia eletromagnética.

A concentracao de esfor¢os elétricos em determinados pontos da isolagdo, provocada
pela distor¢cao do campo elétrico nos condutores sem blindagem, pode exceder os limites
permissiveis da isolagdo, ocasionando uma depreciag@o na vida do cabo. Com a interposi¢ao
de uma camada semicondutora, seja entre o condutor e a isolagdo — blindagem interna — ou
entre a isolacdo e a cobertura — blindagem externa —, o campo elétrico torna-se uniforme
minimizando ou até mesmo eliminando o problema da interferéncia eletromagnética

(COTRIM, 2009).

2.1.4 COBERTURA

A fim de se obter uma maior prote¢ao do fio ou cabo contra influéncias externas, tais
como condi¢des ambientais e atrito, um involucro externo nao metalico, continuo e sem

fungao de isolagao ¢ adicionado.

Dependendo dos fatores que o fio ou cabo serd exposto, o material de cobertura ¢
escolhido. Geralmente ¢ utilizado PVC, por ser um material bastante resistente € econdmico.
O polietileno e o Neoprene sao bastante utilizados, o primeiro em instalagdes em ambientes
com alto teor de acidos, bases ou solventes. O segundo ¢ utilizado em instalagdes que

necessitam de boa flexibilidade e grande resisténcia ao resgaste (COTRIM, 2009).
Na figura 3 apresenta-se a ilustracdo de um cabo dotado de isolagdo e cobertura.

Figura 3 - Condutor dotado de isolacdo e cobertura.

Condutor Isolagdo Cobertura

Fonte: Prysmian, 2010.
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2.1.5 CABO DE POTENCIA

A utilizacdo de cobertura para protecao dos condutores adiciona novas possibilidades
de configuragdo aos cabos de poténcia, COTRIM (2009) na Tabela 3 ¢ apresentada a

defini¢ao de alguns desses tipos de cabos.

Tabela 3 — Algumas configuragdes de cabo de poténcia.

Tipo Definicao Exemplos
Condutor Isolado Cabo ou fio dotado apenas de isolacdo ==
(cabo ou fio) P ¢ e
Cabo unipolar Cabo isolado dotado de cobertura e (s 22
. Dois ou mais cabos isolados sob a
Cabo multipolar ﬁ
mesma cobertura

Dois ou mais condutores isolados entre

Cabo multiplexado si, dispostos helicoidalmente, sem m

cobertura

E um cabo de pequena se¢ao transversal,

com reduzido nimero de condutores _——
isolados, torcidos ou dispostos em ———

paralelo
Fonte: Adaptado de COTRIM (2009).

Cordoes

COTRIM (2009) diz que os cabos multipolares sdo utilizados em circuitos terminais,
circuitos de distribui¢do e ligacdes de equipamentos moveis, sdo cabos flexiveis e que
proporcionam a economia de espago ao longo da sua instalagdo. Além da cobertura, os cabos
multipolares podem ser dotados de capa, que ¢ uma camada interna aplicada sobre uma veia
ou sobre um conjunto de veias de um cabo. As capas podem ser metalicas ou ndo, no
primeiro caso, a capa exerce funcdo mecanica, e no caso de ser ndo metalica, a finalidade
principal € dar ao cabo uma forma cilindrica. Na Figura 4 detalha-se o condutor com as

configuracdes citadas.

Figura 4 - Detalhe cabo multipolar.

= —

Veias Capa Cobertura

Fonte: Prysmian, 2010.
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Outras aplicacdes para cabos de poténcia em instalacdes de baixa tensdo sdo

(COTRIM, 2009):

e Condutores isolados: circuitos terminais, circuitos de distribuicdo e ligagdes
internas de quadros de distribui¢ao;

e (Cabos unipolares: circuitos terminais e circuitos de distribui¢ao;

e Cabos multiplexados: circuitos de distribuigao;

e (Corddes: ligagdes de equipamentos mdveis ou portateis.

2.1.6 INSTALACAO DOS CONDUTORES

Uma linha elétrica de uma determinada instalacdo engloba, além dos cabos de
poténcia, acessorios para devida prote¢ao, suporte e fixagdo. Um dos elementos que se pode
destacar ¢ o conduto elétrico, que ¢ um elemento destinado a conter condutores elétricos,
providos de isolacdo. Nas instalacdes elétricas prediais os condutos mais utilizados sdao

eletrodutos e canaletas.

Uma canaleta ¢ um conduto fechado com tampas removiveis e instaladas em toda
sua extensdo, permitindo o acesso aos condutores nela instalados durante e apos a instalagao,
geralmente sdo fabricadas em PVC ou aluminio. Enquanto um eletroduto pode ser usado em
linhas elétricas embutidas, subterraneas ou aparentes, podendo ser sec¢ao circular ou nao,
destinado a conter condutores elétricos providos de isolagdo, permitindo tanto a enfiagdo
como a retirada destes. Os eletrodutos podem ser metalicos (ago, aluminio) ou de material

isolante (PVC, polietileno, fibrocimento).

Figura 5 - Canaleta de PVC.

Fonte: Prysmian, 2010.

Figura 6 - (a) Eletroduto rigido e (b) corrugado.

(a) (b)

Fonte: Prysmian, 2010.
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O item 6.2.10 da NBR 5410:2004 discorre sobre a disposi¢do dos condutores nos
condutos, nesse ponto admite-se que os condutos fechados contenham condutores de mais

de um circuito nos seguintes casos:

a) quando as quatro condigdes seguintes forem simultaneamente atendidas:
1. os circuitos pertencerem a mesma instalacdo, isto €, se originarem do mesmo
dispositivo geral de manobra e protecao;
1. as se¢des nominais dos condutores de fase estiverem contidas dentro de um
intervalo de trés valores normalizados sucessivos;
iii. todos os condutores tiverem a mesma temperatura maxima para Servigo
continuo; €
iv.  todos os condutores forem isolados para a mais alta tensao nominal presente;
ou
b) no caso dos circuitos de for¢a, de comando e/ou sinalizagdo de um mesmo

equipamento.

Como j4 citada, a principal func¢ao do eletroduto € conter o caminho da fiacdo elétrica
e protegé-los de influéncias externas como choques mecanicos, agentes quimicos, mas
podem também proteger o meio ambiente contra danos resultantes de curto-circuito
envolvendo condutores. Quanto a isso a NBR 5410:2004 apresenta condigdes para o uso de

eletrodutos nas instalagdes, algumas delas sdo:

1. s6 s3o admitidos eletrodutos ndo-propagantes de chama.

ii. em qualquer situagdo, os eletrodutos devem suportar as solicitagdes
mecanicas, quimicas, elétricas e térmicas a que forem submetidos nas
condig¢des da instalagdo.

iii.  nos eletrodutos s6 devem ser instalados condutores isolados, cabos unipolares

ou cabos multipolares.

Com objetivo de garantir que, ap6és montagem da linha, os condutores possam ser
instalados e retirados com facilidade, a norma discorre também sobre a taxa de ocupagdo e
o comprimento dos eletrodutos. A taxa de ocupagdo do eletroduto ndo deve ser superior a
53% no caso de um condutor, 31% no caso de dois condutores ou 40% no caso de trés ou

mais condutores instalados.

Para garantir uma vida satisfatéria a condutores e isolagdes submetidos aos efeitos

térmicos produzidos pela circulagdo de corrente sdo prescritos, entre outros itens, métodos
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de referéncia de instalagdo. Esses métodos tiveram a capacidade de condugdo de corrente

determinada por ensaio ou por célculo e sdo indicados na IEC 60364-5-52. Sao eles:

Al: condutores isolados em eletroduto de secdo circular embutido em parede

termicamente isolante;

A2: cabo multipolar em eletroduto de secdo circular embutido em parede

termicamente isolante;
B1: condutores isolados em eletroduto de se¢ao circular sobre parede;
B2: cabo multipolar em eletroduto de secao circular sobre parede;
C: cabos unipolares ou cabo multipolar sobre parede;
D: cabo multipolar em eletroduto enterrado no solo;
E: cabo multipolar ao ar livre;
F: cabos unipolares justapostos (na horizontal, na vertical ou em trifolio) ao ar livre;

G: cabos unipolares espacados ao ar livre.

2.2 DIMENSIONAMENTO TECNICO

Dimensionamento técnico ¢ aquele que aplica os requisitos das normas ABNT NBR
5410 — Instalagdes elétricas de baixa tensdo. Tais requisitos consideram a menor se¢ao
possivel do condutor para que ndo comprometa a seguranca, a qualidade e a durabilidade da

instalagdo elétrica.

Para se iniciar o dimensionamento dos condutores deve definir:

e A corrente de projeto, Ig;

e O fator de poténcia da corrente;

e O tipo de condutor, como citado: fio, cabo, cabos multipolares, entre outros;

e O material do condutor, geralmente cobre ou aluminio;

e O material isolante do condutor, geralmente PVC, EPR ou XLPE; e

e O método de instalacdo dos condutores (tipo de linha elétrica), conforme
Tabela 33 da NBR 5410:2004, que segue os métodos de referéncia indicados
pela IEC 60364-5-52 e citados anteriormente.

De mao dessas informagdes pode-se fazer o dimensionamento seguindo as etapas

conforme apresentado:
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i.  determinacdo da secdo pelo critério da secdo minima;

ii.  determinacdo da secdo pelo critério da capacidade de condugdo de corrente;

iii.  verificacdo da se¢do pelo critério da queda de tensdo, seguindo os limites
estabelecidos pela NBR 5410:2004;

iv.  escolha da protecdo contra correntes de sobrecarga e aplicacdo dos critérios
de coordenacao entre condutores e protecdo contra correntes de sobrecargas;

v. escolha da protecdo contra correntes de curto-circuito e aplicagdo dos
critérios de coordenagdo entre condutores e protecao contra correntes de
curtos-circuitos.

vi.  protecdo contra choques elétricos por seccionamento automatico da

alimentagdo em esquemas TN e IT.

O primeiro passo citado ¢ determinar a secdo minima do condutor de acordo com a
aplicacdo do circuito, esses valores sdo apresentados na tabela 47 da NBR 5410:2004. Tem-
se, por exemplo, o valor minimo de 1,5 mm? para condutores de cobre destinados a
iluminacdo e 2,5 mm? para condutores de cobre destinados a circuitos de forca. Os valores

de secao dos condutores nao devem ser inferiores aos estabelecidos na tabela 47.

2.2.1 CAPACIDADE DE CONDUCAO DE CORRENTE

Para determinar a se¢do pelo critério de condugdo de corrente considera-se a situacao
de plena carga e calcula-se a corrente corrigida (I'5) de um condutor. I’ € a corrente maxima
que pode ser conduzida, continuamente, em condigdes especificadas, sem que a sua

temperatura em regime permanente ultrapasse a temperatura maxima para servigo continuo.

Nos fios e cabos providos de isolagdo, a capacidade de condug¢ao de corrente depende

de diversos fatores, como:

e método de instalagdo;

e material da isolagdo, que determina a temperatura maxima para Servigo
continuo;

e temperatura ambiente ou, no caso de cabos em eletrodutos enterrados,
temperatura do solo;

¢ resistividade térmica do solo (para cabos em eletrodutos enterrados); e

e agrupamento de fios e cabos.
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Sabendo os fatores acima, consulta-se a NBR 5410:2004 para se obter os fatores de
correcao adequados para a condig¢do especificada do circuito. O material de isolagdo e a
temperatura ambiente sdo usados para consultar a tabela 40 da norma citada e obter-se k,
fator de corre¢do para temperaturas ambientes diferentes da referenciada. A resistividade
térmica do solo ¢ usada para se obter o fator de correcdo para linhas subterraneas em solo

com resistividade térmica diferente de 2,5 K.m/W (k;), na tabela 41.

O agrupamento dos fios/cabos refere-se ao agrupamento de mais de um circuito em
um mesmo eletroduto. Sabendo o método de instalagdo e o agrupamento dos circuitos,
consulta-se uma das tabelas de fator de correcdo de agrupamento (ks3) para se obter esse
parametro. A tabela 42 aplica-se a condutores agrupados em feixe (em linhas abertas ou
fechadas) e a condutores agrupados num mesmo plano, as tabelas 43, 44 e 45 aplicam-se a
agrupamentos consistindo em mais de uma camada de condutores, agrupamento para linhas
com cabos diretamente enterrados e agrupamento para linhas em eletrodutos enterrados,

respectivamente.

De mao dos fatores de corre¢ao adequados pode-se calcular a corrente corrigida a
partir da corrente de projeto do circuito, /g, aplicando a equagado a seguir:

[ - )
ki Xk, X kg
A NBR 5410:2004 prescreve 4 tabelas de capacidade de condugdo de corrente
(tabelas 36 a 39), cujos valores variam dependendo do método de referéncia de instalagdo
usado e do tipo de isolagdo. Além disso, estabelece que ntimero de condutores carregados a
ser considerado ¢ aquele indicado na tabela 46, de acordo com o esquema de condutores
vivos do circuito. Entdo, de mao do valor da corrente corrigida e da quantidade de condutores

carregados a ser considerados, consulta-se uma das tabelas de capacidade de conducao de

corrente prescritas e verifica-se a se¢ao do condutor que suporta a corrente calculada.

2.2.2 QUEDA DE TENSAO

Em uma instalacao elétrica, a tensdo nos terminais de um equipamento de utilizacao
deve ser igual a sua tensdo nominal, adicionada de uma pequena variag@o, para mais ou para
menos, com limites fixados, conforme Figura 7. Para verificagdo da se¢do do condutor pelo
critério da queda de tensdo, segue-se os limites de variagdo de tensdo estabelecidos pela NBR

5410:2004, a fim de nao prejudicar o funcionamento dos equipamentos, seja na diminui¢ao
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da vida util, no aumento de perdas ou até mesmo no desempenho do equipamento.

Apresentados nos itens 6.2.7.1 e 6.2.7.2, esses limites sao:

e 7%, calculados a partir dos terminais secundarios do transformador MT/BT;

e 5%, calculados a partir do ponto de entrega;

o 7%, calculados a partir dos terminais de saida do gerador, no caso de gerador
proprio.

e Em nenhum caso a queda de tensdao nos circuitos terminais pode ser superior a

4%.

Figura 7 - Limites de queda de tensao.
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Fonte: Prysmian.

Determinada a secdo do condutor pelos critérios até aqui apresentados, a queda de

tensdo em um circuito terminal (AU) pode ser calculada pela equagdo a seguir:
AU =AU x Iz x 1 (3)
Em que AU ¢ a queda de tensdo unitaria no condutor em V/A km, fornecida pelos
fabricantes. [ é o comprimento do circuito em km e Iz ¢ a corrente de projeto. Partindo do
valor obtido de AU, calcula-se a porcentagem dessa queda em relagdo a tensdo nominal do
circuito (Uy),

AU
AU% = 7~ 100 (4)
N

Caso a porcentagem ultrapasse os limites estabelecidos pela NBR 5410:2004, deve-
se limitar o valor de AU dentro do normatizado e calcular a queda de tensao unitaria limite
no condutor, AU, em V/A.km. A equacio de queda de tensio entdo é reescrita da seguinte

forma:
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_W_AU
Y

)

Por fim, a se¢do do condutor escolhido deve apresentar uma queda de tensdo unitaria

inferior ao determinado na equacao 5.

A respeito da queda de tensdo em instalagdes para motores, a NBR 5410:2004 traz
que, durante a partida, a queda de tensdo em seus terminais ndo deve ultrapassar 10% da
respectiva tensdo nominal, conforme o item 6.5.1.3.3, entretanto, em regime permanente, a
queda de tensdo nos terminais do motor ndo deve ultrapassar os limites indicados nos itens
6.2.7.1 € 6.2.7.2, apresentados anteriormente.

A norma diz, no item 6.5.1.3.1, que no dimensionamento dos condutores do circuito
terminal que alimenta exclusivamente um motor, deve ser considerada uma corrente de
projeto no minimo igual a corrente nominal do motor. No caso de instalacdes contendo
diversos motores, deve-se considerar a possibilidade de partida simultanea de dois ou mais

motores, segundo o item 6.5.1.2.2.

2.2.3 DISPOSITIVOS DE PROTECAO

O dimensionamento dos condutores estara completo apos a escolha dos dispositivos
de prote¢do contra correntes de sobrecarga, protegdo contra correntes de curto-circuito e

protecao contra choques elétricos.

Para que a protecdo dos condutores contra sobrecargas seja assegurada, deve-se
conhecer a corrente de projeto do circuito (Ig), a capacidade de condi¢do de corrente do
condutor (I,), bem como a corrente nominal (Iy) e a corrente de atuacgdo (I,) do dispositivo

destinado a prover protecdo. Tais caracteristicas devem atender aos seguintes critérios:
<Iy<I, (6)
I, <145 X1, (7)

Caso nao atenda algum dos critérios, um condutor de se¢do maior deve ser
considerado, alterando o valor de I,. E importante ressaltar que o segundo critério ¢ aplicavel
somente quando for possivel assumir que o circuito ndo operou em regime de sobrecarga por
mais 100 horas durante doze meses consecutivos ou mais 500 horas durante a vida do

condutor. Quando isso nao ocorrer, a condi¢ao a ser adotada ¢:
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L<I (®)

Para a aplicacdo do critério da prote¢do contra correntes de curto-circuito deve-se
conhecer, a corrente de curto-circuito (I-) no ponto em que vai ser instalado o dispositivo
de protecdo, a capacidade de interrup¢ao nominal do dispositivo (I.y), 0 material isolante, a
secdo transversal do condutor (S) e a duragdo do curto-circuito (t). Tais caracteristicas

devem atender aos seguintes critérios:
Pee Xt <K*xS? 9)
Iec = Icn (10)

Aqui, K ¢ um fator que depende do tipo de isolagdo usado no condutor, sendo
estabelecido pela NBR 5410:2004 um valor de 115 para condutores com isolagao em PVC
e 143 para condutores com isolagdo em EPR/XLPE. Os valores de K ndo sdo normatizados
para condutores com seg¢des inferiores a 10 mm? e curtos-circuitos com duragdo superior a

5.

A sexta etapa ¢ dimensionar os condutores com protecao contra choques elétricos por
seccionamento automatico da alimentacdo em esquemas de aterramento TN e IT, provendo

assim, mecanismos para a seguranca operacional dos usuarios e da instalacdo elétrica.

O esquema TN possui um ponto de alimentagdo diretamente aterrado, sendo as
massas ligadas a esse ponto através do condutor de protecdo. O esquema IT ¢ implementado
com o neutro isolado ou aterrado por meio de uma impedancia grande o bastante para que a
corrente de falta ndo seja suficiente para provocar o aparecimento de uma tensdo de contato

que ultrapasse o valor limite, nesse esquema as massas estio ligadas diretamente a terra.

O item 5.1.2.2.4 da NBR 5410:2004 diz que um dispositivo de protecdo deve
seccionar automaticamente a alimentacdo do circuito ou equipamento sempre que uma
tensdo de contato superior ao valor permitido seja estabelecida. No esquema de aterramento
TN, considera-se que o dispositivo de prote¢do ird proteger o usudrio se a seguinte condi¢ao

for satisfeita:
Zyx 1, < U, (11)

Sendo Z; ¢ a impedancia, em ohms, do percurso da corrente de falta. Esse percurso ¢
composto da fonte, do condutor vivo, até o ponto de ocorréncia da falta, ¢ do condutor de

protecdo, do ponto de ocorréncia da falta até a fonte. I, ¢ a corrente, em ampéres, que
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assegura a atuagdo do dispositivo de protecdo num tempo no maximo igual ao especificado
na tabela 25 da NBR 5410:2004, ou a 5 s (condutor PEN) e U, ¢ a tensdo nominal, em volts,

entre fase e neutro.
A corrente I, ¢ obtida fazendo-se:
Iy =1, X1, (12)

Sendo que I, € a corrente nominal do dispositivo de protecdo € I, € o fator de multiplicagdo
da corrente nominal, obtida a partir da curva de atuagao do dispositivo selecionado, fornecida
pelo fabricante, no tempo determinado pela tabela 25. Caso a condi¢ao nao seja atendida,
dever ser considerado um condutor de se¢do transversal superior, para diminuir o valor de

Z.

O circuito ¢ considerado corretamente dimensionando quando atende a todos os
critérios descritos até aqui, apesar de poder apresentar uma se¢do nominal diferente para
cada caso, considera-se como secao final a maior dentre todas obtidas, pois essa ¢ a menor

se¢do possivel para atende todos os critérios.

A sec¢do escolhida pelos critérios apresentados garante a seguranca e a funcionalidade
do circuito, mas, sem levar em conta o custo das perdas que acontecerdo durante a vida do
fio ou cabo, dado que quanto menor a se¢do do condutor, maior sua resisténcia elétrica e,

consequentemente, maior a perda de energia ao longo do circuito.

2.3 PERDAS POR EFEITO JOULE

Ao conduzir uma corrente, os cabos de uma linha consomem parte da energia
transportada. Esse consumo ocorre devido a resisténcia elétrica dos condutores, que faz com
que parte da energia transportada seja convertida em energia térmica e dissipada para o
ambiente. Esse consumo de energia em forma de calor ¢ chamado de perdas por efeito Joule,

e pode ser calculado pela seguinte equagao:
E=RXI3,, XAt (13)

Sendo, I,,4, ¢ a corrente de projeto maxima do circuito, At ¢ o intervalo de tempo de
circulagdo da corrente e R ¢ a resisténcia elétrica do condutor calculada pela equagdo (1).
Pode-se reescrever a energia consumida por efeito Joule em funcdo da se¢ao transversal do

condutor:
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E(S ———Xlxl2 X At (14)
( ) S max

observa-se que o consumo de energia ¢ inversamente proporcional a se¢do dos condutores,

ou seja, quanto maior a se¢ao do condutor menor a perda de energia por efeito Joule.

Como visto, a se¢ao técnica, reduz ao minimo o investimento inicial da instalagao,
mas ndo considera o custo das perdas de energia ao longo da sua vida 1til, que podem ser

bastante significativos, € nesse contexto que surge o critério econdmico apresentado a seguir.

2.4 DIMENSIONAMENTO ECONOMICO

De acordo com o dimensionamento proposto na NBR 15920:2011, deve-se combinar
os custos iniciais de aquisi¢ao e instalacdo dos condutores com os custos de perdas de energia
que surgem durante sua vida econdmica. Partindo do fato que, quanto menor a secado nominal
do condutor elétrico, menor € o seu custo inicial € maior € o seu custo operacional, tem-se
que a se¢do mais economica de um condutor ¢ aquela cuja soma desses custos resulta no
menor valor. Para combinar esses custos, € necessario expressa-los em valores econdomicos
comparaveis, ou seja, valores que se referem ao mesmo ponto no tempo. Deste modo, o custo
total (CT), em reais, de instalacdo e operagdo um condutor durante sua vida economica,

expresso em valores presentes, ¢ dado por (PROCOBRE, 2016):
CT =Cl+C(C] (15)

sendo, CI ¢ custo de aquisi¢do e instalagao do condutor e CJ € o custo equivalente das perdas

Joule no condutor ao longo de um periodo de N anos.

A secdo economica Otima de um condutor elétrico para a carga exigida em um

determinado circuito ¢ calculada, segundo a NBR 15920:2011, por:

Pgx X F X oo X B X [1 4+ a39(6 — 20)]]"°

y (16)

S,. = 1000 x

Em que as constantes apresentadas so:

Linax: corrente de projeto maxima prevista para o circuito no primeiro ano (A);
p2o: resistividade elétrica do material condutor a 20°C (Q1.m);

a,: coeficiente de temperatura para a resisténcia do condutor a 20°C (K~1);

0,,: temperatura média de operacao do condutor (°C);
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A: custo por unidade de comprimento, conforme se¢do do condutor (R$/m.mm?); e
B: pardmetro auxiliar definido por (18); e
F: parametro auxiliar definido por (21).

Linax pode ser definida levantando-se os periodos de méxima demanda de energia das
cargas do circuito analisado. A resistividade elétrica e o coeficiente de temperatura, por sua
vez, sdo valores inerentes ao material do condutor. Para o cobre, BOYLESTAD (2012) traz

os seguintes valores:

Tabela 4 — Resistividade elétrica e coeficiente de temperatura do cobre.

Variavel Valor
Pao 18,35 x 107°Q.m
20 0,0068 K1

Fonte: (NBR 15920, 2011).

Para determinacdo da temperatura média de operagdo do condutor (6,,) a NBR
15920:2011 apresenta uma formula simples que relaciona a temperatura maxima de
operagao do condutor (), determinada pelo material de isolagdo, com a temperatura
ambiente onde o condutor esté instalado (8,).

_0-6,
3

O + 6, (17)

O parametro A ¢ a componente variavel do custo, relacionado a se¢do do condutor.
Para obter seu valor deve-se considerar o custo total de instalagdo de um condutor
(CUSTON), em que N representa a secao nominal do condutor. CUSTON corresponde ao
custo do proprio cabo (CBN), que varia conforme o tipo escolhido, somado aos custos de
instala¢ao (INSTn), que dependem da maneira de instalar escolhida e dos custos com a mao
de obra de montagem, portanto € necessario que sejam preparadas tabelas de custos totais de
instalacdo que considerem essas alternativas, como o exemplo apresentado na Tabela 5

(PROCOBRE, 2016):

Tabela 5 — Defini¢cdo do pardmetro A.

Secio Custo inicial (R$/m)
Nominal
O = .
(mm?) Aquisicdo | Instalacido Total A (R$/m.mm?)

25 CB25 INST25 CB25+INST25=CUSTO25 -
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35 CB35 INST35 CB35+INST35=CUSTO35 CUSTO;E — g;]STOZS

50 CB50 INST50 CBS50+INST50=CUSTOS50 CUSTO??) — gé}ST035

70 CB70 INST70 CB70+INST25=CUSTO70 CUSTO;((; — g([)JSTOSO

95 CB95 INSTO95 CBI5+INST95=CUSTO95 CUSTOZE _ (7T(L)IST07O

120 CB120 INST120 CB120+INST120=CUSTO120 CUSTO120 — CUSTO95
120 — 95

150 CBI150 INST150 CBI50+INST150=CUSTO150 CUSTO150 - CUSTO120
150 — 120

185 CB185 INST185 CB185+INST185=CUSTO185 CUSTO185 — CUSTO150
185 — 150

240 CB240 INST240 CB240+INST240=CUSTO240 CUST0240 — CUSTO185
240 — 185

300 CB300 INST300 CB300+INST300=CUSTO300 CUSTO300 — CUSTO240
300 — 240

400 CB400 INST400 CB400+INST400=CUSTO400 CUST0%00 — CUSTO300
400 — 300

Média -

Fonte: (PROCOBRE, 2016).

O valor utilizado ¢ a média para as combinagdes de secdes conforme apresentado.

O parametro auxiliar B relaciona fatores construtivos dos condutores, como isolagdes

e coberturas, com suas disposic¢oes fisicas nas instalagdes, este pardmetro pode ser calculado

por:

sendo,

B=[0+y,+y:) X1+ +1;)

Yp, ¥s = fatores de proximidade e de efeito pelicular;

(18)

A4, A, = fatores de perda da cobertura e de perda da armagao;

Deve-se salientar aqui que, de modo geral, para determinacdo da secdo econdmica

de cabos de baixa tensdo (< 1 kV) e média tensdo (< 36,2 kV), as grandezas v, Vs, 41 € 4,

podem ser desprezadas, considerando a varidvel auxiliar que relaciona esses fatores (B) igual

al.
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O parametro F ¢ utilizado para agrupar varios coeficientes relacionados aos custos
de energia e previsdo de aumento de cargas, para determind-lo precisa-se primeiramente
calcular r, que relaciona o aumento anual da carga (a) e do custo da energia (b), sem incluir

efeitos da inflagdo, com a taxa de capitalizagdo (i).

LA+ x A+ */100)
1+ i/10())

(19)

Em seguida, utiliza-se o pardmetro auxiliar Q para relacionar r com o periodo de vida

util da instalagdo (N) através da equacdo a seguir:

= o 1=7N
Q=) "= 0)
n=1

1—r

Por fim, definidos o numero de fase por circuito (N,), 0 numero de circuitos que
levam o mesmo tipo e valor de carga (N,), o tempo de operacdo com perda joule maxima,
ou seja, o periodo com maxima corrente (T'), em horas/ano, o custo de um watt-hora (P), em
R$/W.h, ¢ a variagdo anual da demanda (D), em R$/W.ano, pode-se calcular o parametro F

e resolver a equacao (16).

Q

F=N,XN,X(TXP+D)X———
D c
(1+'/100)

21)
Ainda de acordo com a NBR 15920:2011, o custo equivalente das perdas Joule no

condutor (CJ) pode ser expressor por:
C] =12, XRXIXF (22)

sendo, [ e R representam, respectivamente, o comprimento do condutor, em metros, € a

resisténcia aparente por unidade de comprimento do condutor selecionado.

E pouco provavel que o calculo da segdo econdmica (S,.) pela equacio (16) resulte
em uma se¢do padronizada no mercado, sendo assim, o custo CJ devera ser calculado para
os valores de secdes nominais adjacentes padronizadas, para entdo, escolher-se a secao mais
econdmica entre as analisadas. Calcula-se R em funcdao da segdo (S), considerando a
temperatura média de operagao do condutor (6,,), por:

P20 X B X [1 + ay(6;, — 20)]

R(S) = 5

x 10® (Q/m) (23)
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Dessa forma, o custo total € reescrito da seguinte maneira:

CT=Cl+1%,, +R+1+F (24)

2.5 LIMITACAO DOS CONDUTORES

Condutores rigidos e flexiveis possuem a mesma fung¢ao, sendo que a diferenga mais
importante entre os dois ¢ a flexibilidade dos cabos elétricos, que permite uma instalagdo
mais simples e rapida, resultando na reducdo com o tempo da mao de obra da instalacdo,
segundo explica o engenheiro eletricista Hilton Moreno no artigo Diferengas entre os Fios
Rigidos e os Cabos Flexiveis, publicado no programa Eletricista Consciente da Revista

Poténcia, 2021.

A adog¢ao de condutores de se¢des muito altas, como ¢ o caso dos condutores de
150 mm?, 185 mm? e 240 mm?, ou superior, ¢ um fator que dificulta a execu¢do de uma
instalagdo elétrica. Estes condutores apresentam menor flexibilidade em fun¢do do aumento
da se¢do, bem como sdo menos comerciais, o que dificulta a substituicdo em caso de avarias.
Assim, para as situacdes em que o dimensionamento resulte em cabos com se¢do superior a
120 mm?, é comum adotar-se mais de um cabo por fase, de forma que soma dos cabos por

fase se aproxime da se¢do dimensionada previamente.

2.6 ANALISE ECONOMICA

O valor econdémico de um projeto ¢ baseado em sua capacidade de gerar fluxo de
caixa futuro, ou seja, na capacidade de gerar renda econdmica ou economia. No caso das
alternativas de dimensionamento dos condutores apresentadas neste trabalho, deseja-se saber
os fluxos de caixa (F(C;) mensais ou anuais ao longo de sua vida util, que nesse caso sao os

valores economizados mensalmente ou anualmente pela utilizagdo da alternativa proposta.

Payback (PB) ¢ o periodo de tempo necessario para que se obtenha retorno do
investimento inicial (I) feito em alguma aplicagdo. Ou seja, € o tempo em que o lucro liquido
se iguala ao valor aplicado no investimento analisado. FC; sdo as receitas fixas obtidas em

periodos fixos. O PB pode ser calculado pela equagdo a seguir:

PB = — (25)
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Como se trata de um investimento de longo prazo, deve-se considerar o valor do
capital no tempo por meio do custo de oportunidade (k), esse termo ¢ usado em economia
para se referir ao custo de algo em fun¢do de outra oportunidade renunciada, ou seja,
corresponde ao que se deixa de ganhar com uma proposta de investimento por se escolher a
outra. O custo de oportunidade ¢ usado também para se determinar o valor presente das

futuras entradas de fluxo de caixa.

Como o payback ndo considera corre¢do monetaria ou financiamento, outras técnicas
de anélise econdmica de investimentos que podem ser usadas para avaliar as alternativas
apresentadas neste projeto, uma delas € o Valor Presente Liquido — VPL, que o impacto de
rendimentos futuros com base no valor presente do capital e pode ser calculado pela equacao
(26). De maneira geral, o VPL desloca as entradas do fluxo de caixa para a data de
investimento do projeto por uma taxa de juros presumida, para, com isso, compara-las com
o valor do investimento. Caso o valor do investimento seja inferior ao valor atual dos fluxos

de caixa, o VPL ¢ positivo, significando rentabilidade positiva para o investimento.

FC,

VPL:—I-FZm (26)
t=1

Outro parametro que pode ser considerado na andlise economica de investimentos ¢
a Taxa Interna de Retorno — TIR. Esta ¢ a taxa de retorno esperada de um projeto de
investimento e pode ser obtida pela equacdo (27). O TIR ndo apresenta uma avaliacao
absoluta da rentabilidade como o VPL, mas sim a taxa intrinseca de rendimento. O projeto

criard valor se o TIR for maior que o custo de oportunidade de capital.

1+Zn: F&e  _ 27
t_1(1+TIR)f_ 27

Ap0s ser apresentado os conceitos tedricos relevantes aos condutores e aos métodos
de dimensionamento considerados, ¢ apresentado as instalagdes adotadas como estudo de

caso deste trabalho.

3. METODOLOGIA

Serdo analisadas trés instalagdes: uma de grande porte, uma de médio porte e uma de

pequeno porte, como apresentadas na Tabela 6. Todos os motores possuem sistema de
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acionamento com soft-starter e corrente de partida maxima de 300% da corrente nominal,

além disso ¢ considerado que os quadros de comando estdo a 30 metros do transformador.

Tabela 6 — Instalagdes a serem avaliadas.

Instalacao 1

Instalacao 2

Instalacao 3

4 motores 3 motores 2 motores 2 motores
1780 RPM 1780 RPM 3500 RPM
125 cv 20 cv 500 cv 40 cv

Fator de demanda = 75% Fator de demanda = 67%

Fator de demanda = 50%

Por fim, os resultados obtidos serdo comparados para avaliar qual o melhor

Fonte: Autoria propria, 2021.

dimensionamento, do ponto de vista econdmico, para as instalagdes.

3.1 INSTALACOES AVALIADAS

As instalagdes apresentadas na Tabela 6 servirdo como base para a comparagao entre

o dimensionamento técnico € o dimensionamento econdmico. Nesse estudo sera analisado

cada instalagdo individualmente, como sendo a Unica existente, como mostrado na

Figura 8 Dado que o objetivo ¢ dimensionar os ramais alimentadores entre o

transformador e os quadros de comando, o comprimento do condutor a ser dimensionado

serd de 30 m.

Figura 8 - Instalacdes Avaliadas.
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INSTALACAO 1

QUADRO1
QGBT
TRAFO + EAMAL1 4X 125 cv
PROTECAD
INSTALACAOD 2 QUADRO 2
QGBT
+ FRAMAL 2 2X M ev
PROTECAD
INSTALACAD 3 QUADRO 3

QCBT
+
PROTECAO

Fonte: Autoria propria, 2021.

Para realizar o dimensionamento de cada ramal, além do comprimento, precisa-se
definir seus aspectos construtivos, como: material condutor, tipo de isolacao, tipo de cabo e

método de referéncia de instalacao.

Para os trés quadros de comando, foi considerada a tensao de operagdo de 220/380
V, 60 Hz, motor trifdsico e temperatura média ambiente de 35 °C. Os circuitos considerados
sdo constituidos por cabo unipolar, com condutor de cobre em isolagdo de EPR instalados
usando método de referéncia B1. Foi adotado que os circuitos seguem em operacao 20 horas

por dia, 265 dias por ano.
Para se determinar a corrente de projeto de cada ramal alimentador deve-se calcular:
1° A poténcia de cada motor ligado ao quadro P(VA):

Calcula-se a poténcia de cada motor a partir da poténcia do eixo fornecida na
Tabela 6, P(CV), e considerando o fator de poténcia (fp) apresentado do catalogo de Motor
Elétrico Trifasico da WEG, para a linha W22 IR3 Premium de IV polos, como apresentado
no Anexo D.

P(W) 735 x P(CV)

28
FP FP @8)

P(VA) =

2° A corrente de cada motor (I,,):
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De mao da poténcia de cada motor (P(VA)), da tensdo de linha que alimenta o
circuito (V) e do rendimento (17) obtido do catdlogo da WEG, usa-se a equacdo (29) para

calcular-se as correntes nominais de cada motor (I,,) ligado ao quadro.

P(VA)

:\/§><VL><77 29)

n

3° A corrente nominal do alimentador (I ):

Calcula-se a corrente nominal do condutor alimentador (Iy) fazendo a soma das

correntes dos motores, como na equacao (30).

M
Iy = Z Loas (30)
i=1

Sendo M ¢ a quantidade de motores ligados ao quadro.
4° Corrente de projeto do condutor alimentador (Ip):

Levando em consideracgdo a corrente nominal (/) calculada anteriormente e o fator
de demanda (fd) fornecido na Tabela 6, calcula-se a corrente de projeto (Iz) de cada

alimentador como segue:

O célculo da corrente de projeto de cada ramal ¢ apresentado no Apéndice A, e os

resultados sdo representados a seguir:

Tabela 7 — Correntes dos ramais de alimentagdo de cada quadro.

Ramal 1 Ramal 2 Ramal 3
Grandezas Elétricas 4 motores de | 3 motores | 2 motores | 2 motores
125 cv de 20 cv de 40 cv de 500 cv
Poténcia de cada motor — P (kV A) 106,83 18,15 35 427,33
Corrente de cada motor — I ,,(A4) 170,14 29,65 56,33 671,41
Corrente em cada ramal — Iy (A) 680,56 88,95 1.455,50
Corrente de Projeto — Ig(A) 510,42 59,60 727,74
Corrente maxima — I,,,,, (4) 850,70 118,60 2.070,56

Fonte: Autoria propria, 2021.
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Em dimensionamento prévio, verificou-se que as se¢des calculadas para circuitos de
grande e médio porte (instalagdes 1 e 3) sdo superiores ao limite convencional de 120 mm?,
por esse motivo sera considerado mais de um condutor por fase no dimensionado dos ramais

alimentadores das instalagoes 1 e 3, a fim de se obter condutores de menor se¢ao.

Para o ramal 1 serd considerado 5 condutores por fase, logo a corrente em cada
condutor sera 1/5 da corrente de projeto do ramal: 102,08 A. Assim como a corrente de
projeto, corrente maxima sera dividida para os cinco condutores de cada fase, ou seja,
Lnax = 170,14 A. Para o ramal 3 sera considerado 6 condutores por fase, portando a
corrente em cada condutor a ser dimensionado ¢ de Iz = 121,29 A. Nesse ramal, em cada

condutor tem-se que essa corrente maxima vale I,,,4, = 345,09 A.

De forma resumida tem-se:
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Tabela 8 — Corrente por condutor.

Ramal 1 Ramal 2 Ramal 3
N° de condutor por fase 5 1 6
Corrente de projeto por
comihier D) 102,08 59,60 121,29
Corrente Maxima por
samilitee I, ) 170,14 118,60 345,09

4. DIMENSIONAMENTO DOS CONDUTORES DOS CIRCUITOS

4.1 CRITERIO TECNICO
4.1.1 Critério C1 — Se¢dao Minima

Dado que nas trés instalagcdes analisadas tem-se circuitos de forga, o critério C1 —

Secdo minima define S = 2,5 mm?, baseado na tabela 47 da NBR 5410:2004.

4.1.2 Critério C2 — Capacidade de Condugao de Corrente

Sabendo o material de isolagdo (EPR) e a temperatura ambiente (35°C) consulta-se
a tabela 40 da NBR 5410:2004 e obtém-se o fator de correcdo para temperaturas ambientes,
nesse caso, para os 3 circuitos, analisados tem-se k;= 0,96. A resistividade térmica do solo
¢ usada para se obter o fator de correcdo para linhas subterraneas, neste caso, foi considerada
que a resistividade térmica ¢ de 2,5 K.m/W, com isso, k,=1, segundo a tabela 41 da NBR

5410:2004, para os trés circuitos analisados.

Como citado, o agrupamento dos fios/cabos refere-se ao agrupamento de mais de um
circuito em um mesmo eletroduto, porém nesse estudo serd considerado que cada circuito
esta instalado em eletroduto exclusivo, logo k; = 1, de acordo com a tabela 42 da NBR

5410:2004.

Assim, pode-se calcular a corrente corrigida (I'gy) de cada um dos ramais:

[ = L _ 10208 106,33 A 32
Bl ke xkyxks 1x096x1 (32)
Iy, = L5 __ 5960 _ 62,08 A 33
B2k xky,xks 1x096x1 (33)

, Ips 121,29
= =12634 A (34)

I'o = =
B3 Tk, X kyxks 1x0,96x1
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Agora, consultando a tabela de capacidade de corrente para condutores com isolagao
de EPR (Tabela 36 da NBR 5410:2004) e considerando o método de referéncia B1 pode-se

definir as se¢des de cada condutor pelo critério C2:

Tabela 9 — Sec¢des determinadas pelo critério C2.

Ramal 1 Ramal 2 Ramal 3
Secdo por condutor (mm?) 35 10 50
Capacidade de condugdo (A) 110 66 171

Fonte: Autoria propria, 2021.

4.1.3 Critério C3 — Limites de Queda de Tensao

Como estabelecido, [ = 30 m. Usando a se¢ao calculada anteriormente, obtém-se a
queda de tensdo unitdria do condutor consultando o valor fornecido pelo fabricante, nesse
caso ¢ considerado cabos da Prysmian e utilizado o Manual Prysmian de Instalagdes
Elétricas, 2010, os valores sdo apresentados Anexo A. Usando a corrente de projeto

calculada e aplicando a equagao (3), obtive-se os seguintes resultados:

Tabela 10 — Queda de tensdo.

Ramal 1 Ramal 2 Ramal 3
Secao por condutor (mm?) 35 10 70
Queda de tensao unitaria (V/A.km) 0,98 3,2 0,54
Corrente no condutor (A) 102,08 59,60 121,29
Queda de tensao calculada (%) 0,79 1,51 0,51

Fonte: Autoria propria, 2021.

Os valores encontrados obedecem ao critério C3 do dimensionamento técnico, resultando
em uma queda de tensao menor que 4% da tensao nominal. Entretanto, dado que o estudo ¢
feito com motores e esses possuem corrente de partida elevada, € preciso verificar a queda
de tensao durante a partida, para isso aplica-se a equagdo (3) com a corrente de partida
apresentada na
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Tabela 8, e obtém-se os seguintes resultados:

Tabela 11 — Queda de tensdo na partida.

Ramal 1 Ramal 2 Ramal 3
Secao por condutor (mm?) 35 10 70
Queda de tensao unitaria (V/A.km) 0,98 5,3 0,54
Corrente de partida (A) 170,14 118,60 345,09
Queda de tensdo na partida (%) 1,47 3,38 1,31

Fonte: Autoria propria, 2021.
Como obtém-se queda de tensdo inferior a 10% da tensdo nominal (380 V) para os 3
circuitos analisados, verifica-se que as se¢des calculadas anteriormente atendem ao item

6.5.1.3.3 da NBR 5410:2004, obedecendo todos os quesitos do critério C3.

4.1.4 Critério C4 — Prote¢ao Conta Sobrecarga

Conhecendo a corrente de projeto do circuito e a capacidade de condugao de corrente
de cada condutor (1,), conforme apresentada na Tabela 9, determina-se os dispositivos de
protecao que atenda aos critérios (6) e (7) ou, caso ndo seja possivel assumir que o circuito
ndo operou em regime de sobrecarga por mais 100 horas durante doze meses consecutivos
ou mais 500 horas durante a vida do condutor, o dispositivo deve atender aos critérios (6) e

(8). Nos casos considerados, deseja-se atender aos critérios (6) e (7).

Dado que se tem 5 condutores por fase no ramal 1 e 6 condutores por fase no ramal
3, precisa-se considerar a capacidade de condugao total. Os valores obtidos sdo apresentados

na tabela a seguir:

Tabela 12 — Protecdo conta sobrecarga.

Ramal 1 Ramal 2 Ramal 3
1,(4) 5% 110 = 550 66 6 x171 =1.026
Ig(A) 510,42 59,60 727,74
Disjuntor Curva C Iy= 600 CurvaC [,,=63 Curva C I,= 800
1,(A) =145 X Iy 870 91,35 1.160,00
1,45 x 1, 797,50 95,70 1.487,70

Fonte: Autoria propria, 2021.
Nos ramais 2 e 3, as premissas Ig < Iy <1I; e I, <1,45 X[, sdo atendidas,

portanto, verifica-se que as secdes calculadas anteriormente atendem aos critérios de



42

protecdo contra sobrecarga. Entretanto, para o ramal 1 ver-se a necessidade de aumentar a
secdo dos condutores para atender aos critérios. Assumindo uma se¢do de 50 mm? para os

condutores das fases, obtém-se os valores registrados na Tabela 13:

Tabela 13 — Protecao contra sobrecarta — Ramal |

1,(4) Ip Disjuntor I, =1,45 X Iy 1,45 x1,

5% 134 =670 510,42 Curva C Iy= 600 870 971,50
Fonte: Autoria propria, 2021.

Para essa se¢do, ver-se que os critérios de protecao contra sobrecarga sio atendidos.

4.1.5 Critério C5 — Prote¢ao Contra Curto-Circuito

Aqui precisa-se definir a corrente de curto-circuito (/;c) no ponto em que vai ser
instalado o dispositivo de protecdo, a capacidade de interrup¢ao nominal do dispositivo (I¢y)

e a duracdo do curto-circuito (t). Tais caracteristicas devem atender aos critérios (9) e (10).

A corrente de curto-circuito no quadro de comando vale 3 kA, o tempo de
seccionamento maximo, segundo a tabela 25 NBR 5410:2004, vale 0,2 s ¢ K vale 143 para
isolagao de EPR. Considerando disjuntores do fabricante WEG, foi consultado o valor de

corrente de interrupc¢ao de cada um e os resultados estdo dispostos na Tabela 14.

Tabela 14 — Protegdo contra curto-circuito.

Ramal 1 Ramal 2 Ramal 3
Icc(A) 3.000 3.000 3.000
t(s) 0,2 0,2 0,2
K 143 143 143
IAoxt 1.800.000 1.800.000 1.800.000
S(mm?) 5x 50 = 250 10 6 x 70 =420
S% x K? 1.278.062.500 2.044.900 3.607.203.600
Ien(4) 35.000 5.000 4.2000

Fonte: Autoria propria, 2021.
Como as premissas (9) e (10) sdo atendidas para todas os ramais consideradas, tem-

se que as secoes calculadas até aqui atendem ao critério de protecdo contra curto-circuito.

4.1.6 Critério C6 — Protecao Contra Choques Elétricos

Conhecendo-se a impedancia Z;, em ohms, do percurso da corrente de falta, a

corrente I, que assegura a atuagdo do dispositivo de protecdo num tempo no maximo igual
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ao especificado na tabela 25 da NBR 5410:2004, ou a 5 s (condutor PEN) e a tensdo nominal
Uy, em volts, entre fase e neutro, considera-se que o dispositivo de protecao ird proteger o

usuario se a condi¢do (11) for satisfeita.

Zs ¢ calculando considerando os condutores dimensionados até aqui e as resisténcias
e impedancias fornecidas pela Prysmian, os valores estdo apresentados no Anexo B.
Considera-se cada circuito por vez com uma distdncia de 30 m entre o transformador e o
quadro de comando. Por fim, usa-se a equacdo (12) para obter I, e chega-se aos resultados

apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Prote¢do contra choques elétricos.

Ramal 1 Ramal 2 Ramal 3
Zs(Q/km) 0,10 2,44 0,084
Iy 600 63 800
Iy 10 10 10
I, 6000 500 8000
Zy X1, 18,16 46,12 14,8
Uy 220 220 220

Como a condi¢do ¢ (11) atendida, mantem-se as se¢des transversais calculadas até

aqui e chega-se ao dimensionamento apresentado na Tabela 16.

Tabela 16 — Secao Técnica.

Ramal 1 Ramal 2 Ramal 3
Sec¢do técnica calculada (mm?) 50 10 70
Numero de condutor por fase 5 1 6

Fonte: Autoria propria, 2021.

4.2 CRITERIO ECONOMICO

Como discutido anteriormente, antes de iniciar os calculos da secdo econdmica
precisa-se definir alguns parametros financeiros inerentes aos circuitos.

4.2.1 Tempo de vida atil - N

Foi estipulado que o tempo de vida util dos circuitos ¢ de 30 anos.

4.2.2 Custo de energia elétrica — P
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Esse parametro ¢ fornecido pela concessionaria de energia, de acordo com a tarifa
inerente ao tipo de instalagdo. Para um empreendimento industrial com atendimento em
13,8 kV, horo sazonal com tarifa verde, a concessionaria Energisa Paraiba cobra um valor

de consumo de 0,30539 R$/kWh logo, considerando uma taxa tributaria de 1,39, tem-se:
P=1,39 x 0,00030539 = 0,00042449 R$/Wh.

4.2.3 Variagdo anual de demanda — D

Nao se considerou o aumento da tarifa de demanda, logo D = 0.
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4.2.4 Tempo de operacdao com perdas Joule — T
Conforme proposto, tem-se cada quadro operando 20 h por dia por 265 dias por ano,
totalizando 5.300 h/ano.
4.2.5 Custo de Instalagdo — A

O célculo do custo por unidade de comprimento (A) conforme a se¢@o do condutor ¢
definido na Tabela 17, usando como referéncia o exposto na Tabela 5. Os valores or¢ados
foram obtidos da tabela de valores da Prysmian, de julho de 2021, referentes a cabos Gesette
unipolar, como apresentados no Anexo C. Foi considerado cabos entre 6 ¢ 120 mm? dado
que este foi o limite estabelecido anteriormente. Nesse ponto, o custo inicial a ser
considerado serd apenas o custo de aquisi¢ao, dado que foi considerado o mesmo valor de
instalacdo, independente da se¢do nominal do condutor, isso faz com que essa parcela nao

influencie na variavel A.

Tabela 17 — Valores da variavel "A"

Secdo Nominal (mm?) Custo ineial (RS/m) A (R$/m.mm?)
Aquisicao

6 7,45 -

10 12,12 1,1675

16 18,63 1,085

25 28,82 1,132222

35 39,69 1,087

50 57,188 1,166533

70 79,57 1,1191

95 104,31 0,9896

120 133,37 1,1624
Média 1,113669

Fonte: (PRYSMIAN, 2021).

Adota-se entdo o valor médio como sendo o parametro A, logo A =1,11.

4.2.6 Aumento Anual de Carga—a

Como nao ¢ previsto adi¢ao de cargas a nenhum dos sistemas analisados, o aumento

previsto ¢ definido em 0%.
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4.2.7 Aumento Anual do Custo de Energia - b

Dado que as tarifas de cobranca de energia elétrica influenciam nos custos de
operagao dos condutores, o aumento previsto dessas tarifas deve ser incluso no célculo do
dimensionamento dos condutores.

A ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica utiliza o Indice Geral de Precos
Mercado — IGP-M como um dos componentes das férmulas paramétricas para realizar os
ajustes tarifarios no custo de energia, segundo a Fundagdo Getulio Vargas.

Como esse indice responde parcialmente pelos reajustes tarifarios desse segmento,
sera utilizado como referéncia para o parametro “b” a média do IGP-M acumulado

anualmente nos ultimos 5 anos, conforme registro na Tabela 18.

Tabela 18 — Historico do IGP-M acumulado nos ultimos 5 anos.

Ano Valor acumulado (%)
2020 23,14

2019 7,32

2018 7,55

2017 -0,53

2016 7,19
Media 8,93

Fonte: (Ideal Software, 2021).
Assim, tem-se a média do IGPM igual a 8,93%.
4.2.8 Taxa de Capitalizagdo —1

Para o parametro taxa de capitalizacao, foi feita a média dos rendimentos anuais da
caderneta de poupanga nos ultimos 5 anos, esse também sera o custo de capital considerado

nos métodos de analise econdmica. Na Tabela 19 apresenta-se ....

Tabela 19 — Historico do rendimento anual da poupanca nos ultimos 5 anos.

Ano Valor acumulado (%)
2020 2,09

2019 4,18

2018 4,53

2017 6,42

2016 8,00
Media 5,05
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Fonte: Adaptado de DEBIT, 2021.
Portanto, tem-se a taxa de capitalizacdo igual a 5,05%.

4.2.9 Numero de Circuito que Levam Mesma Carga — N,

E importante ressaltar que nesse estudo serd analisado cada circuito como sendo o
unico existente na instalacdo. Dessa forma, fatores de correcdo de agrupamento nao serdao

considerados, logo para todos os casos, N, vale um.

4.2.10 Numero de Condutores de Fase por Circuito — Ny,

Em cada uma das instalagdes analisadas tem-se um circuito trifasico, ou seja, neste

trabalho N,, sempre sera trés.

Os parametros definidos, organizados no quadro abaixo, sdo comuns as trés
instalagcdes. Partindo desses valores, pode-se calcular as variaveis auxiliares por meio das
equacdes (17), (19), (20) e (21) e entdo resolver a equagdo (16) para obter a secdo econdmica

de cada instalagdo. Na Tabela 20 pode-se observar....

Tabela 20 — Parametros do dimensionamento econdmico.

Parametro Descricao Valor

a Aumento anual de carga (%) 0

b Aumento anual do custo de energia (%) 8,93

1 Taxa de capitalizagao (%) 5,05

N Tempo de vida 1til (anos) 30

A Custo de instalagdo (R$/m.mm?) 1,11

T Tempo de operagao com perdas maximas (h/ano) 5.300
Np N° de fases por circuito 3
N¢ N¢ de circuitos agrupados 1

P Custo de Watt-hora (R$/Wh) 0,00042449
D Variagdo anual de demanda (R$/W.ano) 0

0 Temperatura méxima do condutor (°C) 90
Om Temperatura ambiente (°C) 35

0, = g + 35 =53,33 (35)
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N G AVA TR S b/100) _ 1+ %1000 x 1 +%7%/109)
1+ 1/100) 1+ 5'05/100)

=104  (36)

1—7rV  1—1,04%
= = ’ = 37
C=g = 1—q0a >33 (37

e _
(1+%Y100)

=3 x1x (5300 % 0,0004245 + 0) x

F =N, XN, x(TXxP+D)Xx

53,30 (38)
(1+>%/100)

= 357,84

Esses parametros ndo variam nas instalagdes consideradas, sendo a se¢do econdmica

calculada a seguir em fun¢do da corrente méxima de projeto de cada circuito.

Ramal 1:

12,00 X F X pyg X B X [1 4+ ayo(6,, — 20)]]0’5

S,. = 1000 x l y

102,082 x 357,84 x 18,2107 x 1 x [1 + 0,0068(53,3 — 20)]]>° (39
1,11

= 1000)([

= 273,86 mm?

Ramal 2:

S,. = 1000 x

12,06 X F X pyo X B X [1 + a0 (6,, — 20)]]0’5
A

59,602 x 357,84 x 18,210~° x 1 X [1 + 0,0068(53,3 — 20)]]>°  (40)
= 1000 x
1,11
= 160,02 mm?
Ramal 3:
12,00 X F X pyo X B X [1 + t0(8m — 20)]]>°
S,. = 1000 x [ max P20 A[ 20(Om )]l

= 1000 x

121,292 X 268,34 x 18,2107° x 1 X [1 + 0,0068(53,3 — 20)]10'5 (41)
1,11

= 325,66 mm?
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Apesar de se considerar mais de um condutor por fase, os resultados das se¢des pelo
dimensionamento econdmico sdo valores ndo comerciais e superiores ao limite de 120 mm?.
Portanto, serd realizado uma primeira analise financeira, considerando se¢des comerciais de

valor adjacente ao calculado, como mostrado na Tabela 21 — Secao .

Tabela 21 — Se¢ao Economica.

Ramal 1 Ramal 2 Ramal 3
Secdo Economica calculada (mm?) 300 185 300
Numero de condutores por fase 5 1 6

Fonte: Autoria propria, 2021.
Em seguida, sera utilizado as equag¢des de perdas e os parametros financeiros
definidos no dimensionamento econdmico para avaliar a viabilidade econdmica de se¢des

maiores que as encontradas no dimensionamento técnico e inferiores a 120 mm?.

5. AVALIACAO ECONOMICA
5.1 ABNT NBR 5410:2004 EM COMPARACAO A ABNT NBR 15920:2011

Apds o dimensionamento dos condutores alimentadores segundo os critérios técnico
e economico, pode-se fazer a analise comparativa por meio da equacdo (15) e verificar qual

método apresenta menor valor.

Para calcular o custo inicial precisa-se do comprimento do circuito e do custo da
instalacdo por unidade de comprimento, tanto da secdo técnica quando da se¢do econdmica.
Ficou estabelecido que o comprimento do circuito € [ = 30 m e obtém-se os valores de
aquisicao a partir da tabela de valores da Prysmian, de julho de 2021, referentes a cabos

Gesette unipolar.

Considera-se o custo de instalacdo sendo: o valor dos cabos, somado ao valor dos
eletrodutos dimensionados € o custo da vala a ser construida, no presente estudo
desconsiderou-se os custos adicionais para montagem dos quadros, disjuntores e respectivos
barramentos para atender o critério econdmico avaliado. Os valores dos eletrodutos e da
escavagao da vala foram obtidos a partir dos dados fornecido pelo SINAPI — Sistema

Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil — em julho de 2021.

Para os casos em que ¢ considerado mais de um condutor por fase (instalagdes 1 e 3),
usa-se um eletroduto para cada fase. Os eletrodutos foram calculados considerando que a

taxa de ocupacdo ndo deve ser superior a 40% para os casos com 3 ou mais condutores e
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31% para os casos com 2 condutores, como citado. Os resultados foram registrados na Tabela

22.
Tabela 22 — Custo Inicial por metro.
Ramal 1
Secdo Técnica Secdo Economica
Dimensionado Custo (R$/m) Dimensionado Custo (R$/m)
Cabo 3x(5%50) mm? 3% (5%x57,19) 3x (5%300 mm?) 3% (5%356,48)
Eletroduto 3x50 mm 3x12,94 3x110 mm 3x48,28
Total (R$/m) 897,67 5.492,10
Ramal 2
Secao Técnica Secdo Economica
Dimensionado Custo (R$/m) Dimensionado Custo (R$/m)
Cabo 3x10 mm? 3x12,12 3x185mm? 3x201,75
Eletroduto 25 mm 10,26 75 mm 26,30
Total (R$/m) 47,00 631,55
Ramal 3
Sec¢do Técnica Secdo Econdomica
Dimensionado Custo (R$/m) Dimensionado Custo (R$/m)
Cabo 3% (6x70 mm?) 3% (6x79,57) 3% (6x300) mm? 3% (6%356,48)
Eletroduto 3x60 mm 3x18,97 3x110 mm 3x48,28
Total (R$/m) 1.489,17 6.561,55

Fonte: Autoria propria, 2021.

A vala a ser construida tem referéncia em metros cubicos, sendo necessario definir
suas dimensoes de largura e profundidade. Considerando uma escavacao mecanizada de vala
de 40x70 cm com profundidade de até 1,50 m e comprimento de 30 m, tem-se um volume
de 8,4 m3, esse valor ¢ multiplicado pelo custo de referéncia de 8,81 R$/m* e chega-se ao
valor total de R$ 74,00 para construgdo da vala, portanto, na Tabela 23 resume-se os

resultados.

Tabela 23 — Custo Inicial.

Ramal 1

Secdo Economica
5.492,10
164.837,00

Secdo Técnica
897,67
26.974,10

Custo de instalagdo (R$/m)
Cl =Vala+ CInst x 1




51

Ramal 2

Secdo Técnica

Secdo Economica

Custo de instalagdo (R$/m) 47,00 631,55
CI =Vala + CInst x 1 1.473,00 19.020,50
Ramal 3

Secdo Técnica

Secdo Econdomica

Custo de instalagdo (R$/m)

1.489,17

6.561,55

CI =Vala + CInst x 1

44.749,92

196.920,56

Fonte: Autoria propria, 2021.
O custo operacional por sua vez ¢ calculado sabendo-se a corrente maxima de
projeto, o comprimento do circuito, a resisténcia por unidade de comprimento e o parametro
auxiliar F. O unico pardmetro ainda ndo definido € a resisténcia por unidade de comprimento,

esta pode obtida por meio da equacdo (23) em fun¢do da se¢cdo de cada condutor.

Para os casos de mais um condutor por fase a corrente de projeto ¢ dividida pela
quantidade de condutor considerada. O custo operacional ¢ entdo calculado para cada
condutor, ou seja, deve ser multiplicado pela quantidade de condutores para se obter o real
valor das perdas de tal circuito. Com todos os pardmetros definidos, calcula-se o custo
operacional e obtém-se o custo total somando-o com o custo de instalagdo, conforme

equagao (15). Os resultados obtidos estao registrados na Tabela 24.

Tabela 24 — Custo total.

Ramal 1

Secao Técnica

Secao Economica

Secdo (mm?) 50 300
Condutores por fase 5 5

R(Q/m) 0,000447243 7,45404¢-05

C] =13, XRXIXF 50.031,09 8.325,45
CJ] X N2 condutores 250.155,45 41.627,25
Cl 26.974,10 164.837,00

CT = CI + C]_total 277.129,55 206.464,25

Ramal 2

Secdo Técnica

Secdo Econdmica

Sec¢do (mm?) 10 185
Condutores por fase 1 1
R(Q)/m) 0,002236213 0,000120876
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C] =134 XRXIXF 85.274,89 4.609,45

Cl 1.473,00 19.020,50

CT = CI + CJ_total 86.747,49 23.629,95
Ramal 3

Secdo Técnica

Secdo Econdmica

Secdo (mm?) 70 300
Condutores por fase 6 6
R(Q/m) 0, 000319459 7,45404e-05
C] =124, XRXIXF 50.452,25 11.772,19
C] X N2 Condutores 302.713,54 70.633,16
cl 44.749,92 196.920,56
CT = CI + CJ]_total 347.462,64 267.553,72

Em todas as instala¢des analisadas, seja ela de pequeno, médio ou grande porte, pode-

Fonte: Autoria propria, 2021.

se verificar um custo inicial menor para o caso de se utilizar o dimensionamento técnico,

porém um custo total maior ao longo da vida util da instalag@o.

Aplicando as ferramentas de analise de investimento encontra-se o valor da taxa

interna de retorno de cada investimento, bem como os valores do fluxo de caixa trazidos

para o tempo presente, como apresentados na tabela a seguir, sendo investimento inicial a
diferenca do custo inicial de se usar condutores de dimensionados segundo a ABNT NBR

15920:2011 em substitui¢do das calculadas segundo a ABNT NBR 5410:2004 e o fluxo de

caixa equivale a reducdo anual das perdas, ou seja, a média anual da reducdo dos custos

operacionais.

Tabela 25 — Analise Financeira.

VPL TIR
Ramal 1 -R$40.385,80 3%
Ramal 2 R$23.551,73 15%
Ramal 3 -R$33.924,79 3%

Fonte: Autoria propria, 2021.

5.2 ABNT NBR 5410:2004 EM COMPARACAO A SECOES SUPERIORES

A andlise feita a seguir considera segdes superiores aquelas calculadas no

dimensionamento segundo a ABNT NBR 5410:2004 e inferiores ao limite de 120 mm? por
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condutor. Esta analise ¢ realizada utilizando a equa¢do (22) do dimensionamento econdémico

para calcular as perdas totais ao longo da vida do circuito considerado.

Aplicando a equagdo (25) calcula-se o tempo de retorno do investimento para cada

condutor considerado. Segundo os resultados, expostos na

Figura 9, € possivel constatar que em todos os ramais analisados o tempo de retorno
do investimento ¢ inferior ao tempo de vida util da instalagio em todos os casos

considerados.

Figura 9 — Payback.

@ Ramal 1 Ramal 2 Ramal 3
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Sec¢des dos condutores (mm?)

Fonte: Autoria propria, 2021.

Nas Figuras 10, 11 e 12 ¢ possivel verificar o valor do investimento em se adotar
condutores de secdo maior que aquelas dimensionadas segundo a ABNT NBR 5410:2004,
bem como as reducdes anuais das perdas e o lucro obtido através da economia ao longo de

30 anos.



Figura 10 — Valores Financeiros: Instalagao 1.
R$ 120.000,00

RS 100.000,00

RS 80.000,00

RS 60.000,00

RS 40.000,00

RS 20.000,00 l

R$ _ - — || ||
70 mm? 95 mm? 120 mm?

M Investimento RS 11.273,40 R$22.406,40 R$35.483,40
1 Redugdo anual de perdas R$2.391,76 R$3.956,70 R$4.869,58
M Lucro em 30 anos R$60.479,54 R$96.294,57 R$110.603,92

Fonte: Autoria propria, 2021.

Figura 11 — Valores Financeiros: Instalacdo 2.

R$80.000,00

R$70.000,00

R$60.000,00

R$50.000,00

R$40.000,00

R$30.000,00

R$20.000,00

R$10.000,00 I

35 mm? 50 mm? 70 mm? 95 mm? 120 mm?

M Investimento R$2.548,80 R$4.123,80 R$6.138,90 R$8.365,50 R$11.393,70
m Reducgdo anual de perdas RS$2.030,35 RS$2.274,00 RS$2.436,43 RS$2.543,29 RS$2.605,62
M Lucro em 30 anos R$58.361,84 R$S64.096,11 R$66.953,86 R$67.933,09 R$66.774,95

Fonte: Autoria propria, 2021.
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Figura 12 — Valores Financeiros: Instalacdo 3.
R$120.000,00

R$100.000,00

R$80.000,00
R$60.000,00
R$40.000,00
R$20.000,00 .
< 1R
95 mm? 120 mm?
M Investimento R$14.019,30 R$29.711,70
Reducgdo anual de perdas R$2.655,38 R$4.204,35
M Lucro em 30 anos R$65.642,16 R$96.418,94

Fonte: Autoria propria, 2021.
Usando esses valores para calcular o TIR ¢ o VPL de cada caso, obtém-se os

resultados apresentados nas tabelas 26, 27 e 28.

Tabela 26 — Analise Financeira - Ramal 1.

Secdo do condutor VPL TIR
70 mm? R$22.267,72 21%
95 mm? R$33.080,71 18%
120 mm? R$32.805,54 13%

Fonte: Autoria propria, 2021.

Tabela 27 — Anélise Financeira - Ramal 2.

Sec¢do do condutor VPL TIR
35 mm? R$28.485,62 88%
50 mm? R$30.634,75 55%
70 mm? R$31.102,40 31%
95 mm? R$30.509,19 30%
120 mm? R$28.433,80 23%

Fonte: Autoria propria, 2021.



56

Tabela 28 - Analise Financeira - Ramal 3.

Sec¢do do condutor VPL TIR
95 mm? R$34.552,79 14%
120 mm? R$32.805,54 13%

Fonte: Autoria propria, 2021.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste estudo foi avaliar a viabilidade economico-financeira do uso da
ABNT NBR 15920:2011 no dimensionamento de condutores em detrimento da ABNT NBR
5410:2004. Para isso, foi feito o dimensionamento do ramal alimentador de trés instalacdes
com poténcias distintas, segundo cada uma das normas citadas. Em seguida, verificou-se o
custo total de cada instalagcdo, incluindo o custo inicial, de aquisi¢do mais instalacdo, € o

custo operacional, equivalente as perdas por efeito Joule ao longo de 30 anos.

Considerando o exposto na Tabela 24, o dimensionamento econdmico se mostrou
viavel para todas as instalagdes, dado que em todos os casos o custo total foi menor quando
comparado com o dimensionamento técnico. E valido destacar que em execucdo de
instalacdes elétricas prediais € comerciais os custos com as montagens dos painéis elétricos
sdao muito relevantes, porém, neste trabalho nao foram considerados fatores como mudanga
de tipo de disjuntor, uso de disparadores, modificagdo de barramento, aumento de chaparia,

e calculo de carga mecéanica resultante do aumento dos circuitos.

Entretanto, aplicando métodos de analise econdomica de investimentos verifica-se que
0 uso do dimensionamento segundo a ABNT NBR 15920 ndo se mostra viavel em duas
instalagdes, uma vez que apresentaram VPL negativo e TIR abaixo do custo de oportunidade
de 5,05% da poupanga. Apenas a instalacdo de pequeno porte se mostrou viavel com VPL
positivo e igual a R$ 23.551,73. As instalagdes de grande e médio porte (instalagdes 1 e 3)
apresentaram rentabilidade negativa, o que pode ser associado ao alto custo do investimento

inicial nessas instalagdes. Além de inviabilidade técnica.

Avaliando o uso de condutores de se¢do maiores que as dimensionadas segundo a
ABNT NBR 5410:2004, constata-se um lucro que justifica a adoc¢ao desses condutores, dado
que se obtém uma taxa interna de retorno maior que o custo de oportunidade e uma
rentabilidade positiva para as todas instalagdes. Além disso, o uso de condutores com se¢do

transversais maiores para uma mesma corrente possibilita que os circuitos operem com
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temperaturas menores, evitando a degradagdo da isolacdo e aumentando a seu tempo de vida
util.
Convém ressaltar que o calculo rigoroso da se¢do econdmica ¢ dificultado na pratica

pela complexidade dos parametros a serem considerados e pela incerteza da evolugao no

tempo dos custos e hipdteses financeiras.

Através do trabalho foi possivel verificar que uma grande quantidade de energia
elétrica ¢ desperdi¢ada na forma de calor, mas ha uma consideravel redu¢do das perdas
proporcionada pelo uso de condutores de se¢do superior, o que implica diretamente na
redu¢do do consumo de insumos necessdrios para gerar a energia perdia e,

consequentemente, na reducao da emissdo de gases na atmosfera.

E importante citar que toda economia financeira obtida foi proporcionada devido a
economia de energia elétrica, ou seja, analise realizada evidencia que € possivel aumentar a
eficiéncia energética das instalagdes aumentando as se¢des dos condutores. Diante do
exposto, pode-se considerar que estd ¢ mais uma ferramenta para se obter projetos cada vez

mais eficientes e viaveis financeiramente.

Convém destacar que uma forma técnica de reduzir as perdas em instalagdes elétricas
de baixa tensdo ¢ optar pelo uso de niveis de tensdes mais elevados para suprimentos dos

motores, exemplo: 440 V (f-f) ou 660 V (f-f). Pois, essa ¢ uma pratica comum na industria.
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8. APENDICE
APENDICE A — CORRENTES DAS INSTALACOES
A.l RAMAL 1

Com os dados da Tabela 6, o fator de poténcia (fp) e o rendimento (1) apresentados
no catalogo de Motor Elétrico Trifasico da WEG, para a linha W22 IR3 Premium de IV
polos, como apresentado no Anexo D, calcula-se a poténcia (P(VA)) e a corrente (I,,) de
operacao de cada motor:

P(W) 735x125CV

P,(VA) =
1(VA) FP 0,86

= 106,83 kVA (A.142)

_ P (VA) 106,83 x 1000
V3xV, xn /3 x380x 0,954

= 170,14 A (A.243)

ni

Ainda de acordo com a Tabela 6, tem-se que a instalacdo 1 ¢ composta por 4 motores
iguais, de corrente I,,;, logo, a corrente nominal do ramal alimentador (I;) dessa instalagdao

sera:
I =4x%x1I,; =4x%x170,14 = 680,56 A (A.344)

Dado que o fator de demanda dessa instalacdo ¢ 75%, a corrente demandada (Ip4)

através de seu ramal alimentador é:
Ig; =0,75%x1; =0,75 X 680,56 = 510,42 A (A4)
Iz, € a corrente de projeto desse ramal.

Para o dimensionamento da corrente maxima em cada ramal, foi considerado que nao
ha partida simultdnea dos motores. Neste caso, com a demanda prevista, a corrente maxima
ocorrerd quando dois motores estiverem em operagdo (2 X I,4,) e for iniciado a partida de
um terceiro motor. Dado que a corrente de partida do motor estd limitada a 3 X [,,;, a

corrente maxima no ramal serd equivalente a 5 X I,; = 850,70 A.
A2 RAMAL 2
Para a instalagdo 2, a corrente de operagao de cada motor (I,,) € calculada a seguir:

P(W) 735x20CV
FP 0,81

P,(VA) = = 18,15 kVA (A.545)
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_ P,(VA)  18,15x 1000
V3xV, xn +/3x380x0,93

= 29,654 (A.6)

n2

De maneira similar a instalacdo 1, esta instalagdo ¢ composta por 3 motores iguais,

de corrente I,,,, assim, a corrente de nominal do alimentador (I,) dessa instalacao sera:
I, =3X%1I,, =3%29,65=8895A. (A.746)

Aqui, a demanda apresentada ¢ 67%, portanto, a corrente demanda (I,) através do

ramal alimentador desse quadro é:
Ig, = 0,67 X1, =0,67 X 83,75 =59,60 A (A.847)

Iz, ¢ a corrente de projeto do ramal. Com essa demanda, sabe-se que a corrente
maxima ocorrera quando 1 motor estiver em operagao e for iniciado a partida de um segundo
motor. Dado que a corrente de partida do motor vale 3 X [,,,, a corrente maxima sera

equivalente a 4 X I,, = 118,60 A.
A3 RAMAL 3

A instalacao 3 ¢ uma instalacao de grande porte, apresenta 2 motores de 500 CV e 2

motores de 40 CV, com fator de demanda de 50%.

Para o motor de 500 CV, tem-se:

P(W) _ 735 x 500 CV

P.(VA) =
3(V4) FP 0,86

= 427,33 kVA (A.948)

_ Py(VA) 427,33 x 1000
V3xV, xn /3 x380x 0,967

= 671,414 (A.10)

n3

Para o motor de 40 CV, tem-se:

P(W) 735x40CV

P(VA) =5 0,84

=35 kA (A.11)

P (VA)  35x1000
V3xV, xn /3 x380x 0,944

= 56,334 (A.1249)

n4

Logo, calcula-se a corrente nominal (I3) e corrente demandada (I3) através ramal

alimentador desse circuito fazendo:
I3=2XIL3+2X1I[,,=2%Xx671,41+2x%x5633=145554 (A.1350)

Ips = 0,5 X 1.455,48 = 727,74 A (A.1451)
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I3 ¢ a corrente de projeto do ramal.

Com a demanda de 50%, tem-se que a corrente maxima ocorrera quando 1 motor de
40 CV estiver em operagdo e for iniciado a partida de um de um motor de 500 CV. Dado
que a corrente de partida do motor vale 3 X I,,3 = 2.014,23 A, a corrente maxima sera

equivalente a 2.014,23 + I,,, = 2.070,56 A.



9. ANEXOS

ANEXO A — QUEDA DE TENSAO CABOS DA PRYSMIAN
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ANEXO B — RESISTENCIAS E REATANCIAS DE CABOS GSETTE DA PRYSMIAN

Tabela 32 - Resist@ncias Elétricas e Reatancias Indutivas - GSette Easy (cobre) e Afumex Flex (cobre)
RESISTENCIAS ELETRICAS E REATAMCIAS INDUTIVAS
Condutor de Cobre

GSette Easy e Afumex Flex
Frequéncia: 60 Hz » Rca: kesisténcia elétrica maxima do condutor em cormente alternada na temperatura de operagio « X : Reatancla Indutha

000

(km) (Q/km) (fkm) (Qfkm) (Qfkm) (Qkm) (Ofkm) (Ofkm) (O/km)

15 1700 015 1700 e 1700 0,21 woo | oo | 1woo | oes | 1200 017
25 10,08 04 10,18 on 10,18 o2 | w2 | oz | w2 [ os | w2 [ os

4 B,351 0,13 B3 [ik[i} B3 0,19 6,31 037 b3 0,40 B,51 0,15

& 4, 0z 4, 0,10 an 0,18 4N 0,35 42 0,39 4 04
] 244 0w 2640 0,10 244 0,17 264 0,54 244 0,57 24 014
18 1,54 on 1,54 0,09 1,54 0,18 1,54 0,32 1,54 0,35 1,54 05
S 1,00 on 1,00 0,04 1,00 0,15 1,00 0,30 1,00 0,54 1,00 015
3 0,1 on 0,71 0,09 0,71 0,16 0,71 0,29 0,71 0,32 0,71 oz
50 0,49 0,10 049 | o008 0,48 0,16 o8 | o028 0,48 0,51 0,49 o
70 0,35 0,10 0,35 0,09 0,35 015 035 0,27 0,35 0,30 035 on
as 0,26 0,10 026 | o008 028 015 o2e | oz 035 029 0,6 o
o 0,21 0,10 0,21 0,08 0,21 05 0,21 0,35 0,21 028 0,21 on
B ik r 0,10 07 0,08 017 05 07 024 017 0, ik rl on
Wa 014 0,10 014 0,09 014 05 034 03 0,14 0,36 014 on
240 om 0,09 on 0,08 0,10 01 0,10 0,22 0,10 0,25 om 01
500 0,08 0,08 - - 0,08 05 0,08 0,41 0,08 0,24 0,08 011
400 0,07 0,09 0,06 0,14 006 | 020 0,08 0,24 0,07 0
s00 0,08 0,08 . . 0,05 0,14 0,05 0,14 0,05 0,z 0,06 0,1
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ANEXO C - TABELA DE PRECOS PRYSMIAN, JULHO DE 2021

TABELA DE PRECOS ENERGIA
JULHO 2021

AFUMEX® GREEN SUPERASTIC® FLEX CORDPLAST
I I

w 2 3 4 5

= 1.0 mm® - - R 4,278 R 5810 RS 7.514 RS 11,205
g5 1.5 mm® RS 2,061 RS 1,778 RS 5,522 RS 7461 RS 0,754 RS 14,134
3 g 2,5 mm* RS 3,174 RS 2.707 RS 8,255 RS 11,580 RS 14,804 RS 20.401
29 4 mm* RS 4,057 RS 4,452 RS 12,200 RS 17,130 RS 22,588 RS 20,686
<~ & mm* RS 7,203 R$6.530 RS 17,311 RS 24,457 RS 32,187 RS 42.197
i 10 mm* RS 12,028 RS 11,228 RS 28,750 RS 40,547 RS 54,000 RS 80,461
= 16 men® RS 18,780 RS 17718 . _ _ _

Podem ser comprados nas seguintes cores: Preto, Vermelho, Cinza, Verde, Azul, Amarelo, Amanelo/Verde e Branco. Demais cores sob consulta.

0gos do Caldas (MG]. esta possuen 08 ICMS - 5.25% 08 PIS COFINS.
GSETTE" EASY 1KV AFUMEX" 1KV
scsio— TR eous wareovs
1 2 3 4 1 2 3 4

1,5 mm® R§ 2558 RS 5,634 RS 7,340 RS 0,575 RS 2,068 RS 6.424 RS 7,000 RS 10,850

2,5mm® RS 3672 RS £.341 RS 10,674 RS 14,373 RS 4,184 R$0.042 RS 11,808 RS 15,814

Amm* RE 5420 R$ 12,128 RS 16.424 RS 21.462 RS 5,975 RS 12,625 R§ 17,523 RS 22,275
P & mm* RE 7454 RS 16,340 RS 23250 RS 30,268 RS 8,056 RS 18,041 RS 24,810 RS 32458
= 10 mm* RS 12,125 RS 27,082 RS 33,160 RS 50,660 RS 12,735 RS 20,017 RS 40,422 RS 52.500
2 16 mm* RS 18,629 RS 43,705 RS 50726 RS £0,386 RS 12,870 RS 46,924 RS 64,008 RS 34,428
% 25 mm® RS 28,871 RS 66,123 RS 02361 RS 122,273 RS 30,261 RS 68911 R$ 07,848 RS 131,618
= 35 mme RS 20,685 RS 01,464 RS 127,741 R$ 170,311 RS 41.286 RS 04,332 RS 135,760 RS 176,060
] 50 mm* RS 57,183 RS 120,800 RS 185,403 RS 244,302 RS 50,350 - RS 103,374 RS 284,774
= 70 mm* RS 79,569 RS 177.804 RS 257,837 RS 340,372 RS £2,608 - RS 268535 RS 388,541
5 35 mm* RS 104,312 RS 233,006 RS 337,264 RS 442,201 R$ 108,207 - RS 250551 RS 477,200
= 120 mm* RS 133,370 - RS 407,118 RS 530314 R§ 137,502 - Sob Consuls  Sob Consuta

150 mm* RS 167,388 - RS 512,086 R3 671,548 R§ 172,213 - Sob Comsula  Sab Consuta

185 mm* RS 201,745 - RS 615,565 RS 814,740 RS 208,350 - Sob Consuls  Sob Consuta

ANEXO D — DADOS ELETRICOS MOTORES W22 IR3 PREMIUM, IV POLOS

012 | o8 63 | ooea 48 28 29 |00005 | 28 62 83 42 125 | 1710 | s80 | 840 | 60 | 046 | 059 | 0EE | 220 | G702
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025 | 033 63 | 0143 55 33 32 |o0007 | 30 6 g8 a8 125 | 1705 | €80 | 710 | 734 | 044 | 056 | 066 | 220 | 135
037 | 05 7 0,713 51 28 28 | 00007 | 52 14 | 112 a7 125 | 1680 | 750 | 775 | 782 | 048 | 082 | 070 | 20 | 197
055 | 075 T 0318 53 3 3 00008 | 14 3t 124 a7 125 | 1680 | 730 | 780 | 730 | 044 | OS6 | D@6 | 220 | 277
0,75 1 80 | 0428 7.3 3 3 |oooes| 18 35 155 48 125 | 1715 | 823 | B30 | B30 | 063 | 074 | 082 | Z0 | 289
11 15 180 | 0621 74 34 34 |oom7| 1 26 180 43 1,25 | 1725 | 795 | B25 | B4D | 058 | 071 | 080 | 2 | 43
15 2 L90S | 0.B35 77 27 33 | 00066 | 14 3 231 51 125 | 1750 | e4p | 60 | B85 | 059 | 072 | 020 | 2z | 569
22 3 Lo | 1,23 74 23 31 | o007 | 1 26 | 287 51 125 | 1745 | 860 | B85 | B7.5 | OB1 | 074 | 081 | 220 | B8
3 L] LooL | 167 9,1 ] 4 |opoos| 15 3 | 136 54 125 | 1745 | 874 | e85 | BOS | 057 | 060 | 077 | 440 | 571
a7 5 | ool | zo7 83 &2 a2 |oong| 14 k| 397 54 125 | 1740 | €75 | B85 | B85 | D56 | 069 | 077 | 440 | T4
45 6 | 1M | z2s 7.0 24 3 |ooer| 16 35 | 454 5 125 | 1745 | BA7 | BR.5 | BOS | 061 | 074 | DBO | M0 | B2S
55 75 |utizm| 306 7.3 25 32 |ogo06| 15 k<] 51,1 56 125 | 1750 | Ba.7 | ®03 | 610 | 056 | 070 | 078 | 440 | 102
78 10 1325 | 4M 82 23 35 |oose3| 13 b | Fik:} 58 125 | 1765 | 908 | 916 | 920 | 066 | 078 | 084 | 40 | 127
92 | 125 | 13aM | 508 85 24 35 |o0838| 10 22 ED.4 58 125 | 1765 | @18 | 924 | 824 | 066 | 078 | 034 | 40 | 158
1 15 |1ama| 609 83 25 35 |ooerz| 8 18 | B55 58 125 | 1760 | 905 | 9%5 | 924 | 063 | 076 | 083 | 40 | 188
15 2 | 16m | B23 20 32 34 |07 | 13 29 138 B4 125 | 1775 | 916 | 930 | 930 | 064 | 075 | 081 | 440 | 261
185 | 25 | 160l | 102 72 3 32 |oim3| 12 26 | 13 B 125 | 1772 | 924 | 936 | 938 | OF4 | 075 | 081 | 440 | 319
22 30 | taoM | 121 80 34 32 |oi:e| 20 44 178 [:x] 125 | 1770 | 930 | 238 | 940 | 066 | 076 | 081 | 440 | 373
0 40 | z00M | 184 78 28 28 |o3wmz| 22 43 241 66 125 | 1778 | 936 | M2 | %44 | 070 | 079 | 084 | 440 | 486
ar 5 | 2000 | 203 64 25 27 |o37e| 20 a4 266 66 125 | 1775 | 940 | 945 | 946 | 070 | 030 | 034 | 440 | B1
L B0 |zissm| mE 75 27 ‘3 |os83\7| 14 31 24 B 1,25 | 1780 | 930 | 947 | 851 | 071 | OB0 | D35 | 440 T3
55 75 |225aM| 301 75 28 28 | 07346 | 12 2% 451 67 1,25 | 1780 | B45 | 850 | 954 | D74 | 083 | 0F7 | 440 B
75 100 | 2508M | 410 85 34 36 1,01 12 2 551 ] 125 | 1780 | oa6 | 852 | ©55 | 068 | D78 | 0@5 | 440 | 124
a0 125 |=280sM| 481 76 21 27 187 | 24 53 | 74 73 1,25 | 1785 | 847 | 853 | 954 | 075 | D@3 | 086 | M0 | 144
10 150 | Z80S/M| 60O 7.8 24 & 233 44 B03 73 125 | 1785 | 845 | 855 | %58 | 075 | 083 | 086 | 440 175
132 175 |msem| e 74 26 26 3 | 2 53 | 1001 75 125 | 1780 | 945 | 855 | 952 | 074 | 082 | 086 | 440 | 209
150 | 200 |35sM| Big 78 27 27 355 a [ 17 75 125 | 1790 | 948 | 859 | %62 | 073 | 032 | 086 | 440 | 238
185 | 250 |3:sEM| o1 78 28 28 g | 20 a | 1E2 75 125 | 1790 | 853 | 960 | 962 | 075 | 083 | 087 | 440 | 290
20 | 300 |355MA| 120 73 25 24 830 2 48 | 1438 78 115 | 1700 | 9565 | 982 | 984 | D77 | 084 | 087 | 40 | M
0 | 350 [3sEMA| w41 7.3 23 23 720 | 20 a4 | 1624 78 115 | 1700 | 858 | 564 | 985 | 078 | 085 | 087 [ 440 | 408
300 | 400 |355MAL| 163 7.8 25 24 8,09 12 2 | 1615 78 15 | 1700 | 958 | D64 | OG6 | D76 | D@4 | 087 | M0 | 468
330 | 450 |355MA| 179 7.0 ] 25 8,51 14 3 1751 78 115 | 1791 | 860 | 965 | 867 | 073 | D@2 | 086 | 440 | 521
370 | 500 |3sowi| 2o 76 27 24 1 18 a | 1mE 78 115 | 1790 | 863 | 966 | 957 | 0,74 | 083 | 086 | 40 | 584
400 | 550 |3ssa| 218 74 24 24 116 15 33 | 1968 78 115 | 1790 | 963 | 956 | 956 | 074 [ 083 | 036 32




