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RESUMO

O presente trabalho tem a finalidade de realizar um dimensionamento econdmico seguindo a
NBR 15920:2011 e efetuar um comparativo com o método de dimensionamento técnico pela
NBR 5410:2004. Ao realizar um dimensionamento técnico de condutores elétricos de acordo
com a NBR 5410:2004, observa-se que a secao do condutor obtida serd a menor possivel que
nao comprometa a qualidade da instalagdo, porém, quanto menor a se¢do do cabo maior serd a
resisténcia a passagem da corrente elétrica gerando assim, uma maior dissipacdo de energia
em forma de calor (perdas joule), diminuindo a eficiéncia da instalacdo elétrica projetada
além de aumentar a emissdo de CO; na atmosfera devido a necessidade da geracio elétrica
adicional. J4 a NBR 15920:2011 realiza um dimensionamento com o objetivo de trazer
beneficios a0 meio ambiente, como a diminuicdo de emissdao de CO, na atmosfera, bem como
melhorar a eficiéncia energética das instalacdes elétricas. Para a realiza¢do deste projeto foi
elaborado um programa no Excel, e com o auxilio do mesmo, foram dimensionados os cabos
de 25, 35 e 70 mm? do prédio administrativo da UFERSA Carauibas. Dos resultados obtidos,
observou-se que serd mais vantajoso tanto economicamente quanto ambientalmente, utilizar

os cabos resultantes do dimensionamento econéomico.

PALAVRAS-CHAVE: Dimensionamento econdmico. Eficiéncia energética. Construcdes

verdes.



ABSTRACT

The present work aims to conduct an economic sizing following the NBR 15920:2011 and
make a comparison with the method of sizing the technical by NBR 5410:2004. When
performing a technical sizing electrical conductors according to NBR 5410:2004, it is
observed that the section of the conductor is obtained the lowest possible that will not
compromise the quality of the installation, but, the lower section of the cable will be greater
resistance the passage of electric current so generating greater energy dissipation as heat
(Joule losses), decreasing the efficiency of the electrical installation designed addition to
increasing CO; in the atmosphere due to the need for additional power generation. Have NBR
15920:2011 performs a sizing with the goal of bringing environmental benefits such as
reduced CO;, emissions in the atmosphere as well as improve the energy efficiency of
facilities electrical.For the realization of this project was to create a program in Excel, and
with the aid of it, the cables sizing of 25, 35 and 70 mm 2 of UFERSA Caraubas
administrative building were scaled. From the results obtained, it was observed to be more
beneficial both economically and environmentally, use the cable resulting from the economic

sizing.

KEY-WORDS: Economic sizing. Energy efficiency. Green buildings.
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1. INTRODUCAO

A construcdo civil possui uma grande influéncia na economia do pafs, jd que é um
ramo que gera muito emprego e hoje, com os grandes avangos tecnoldgicos e a quantidade de
eventos que vao ocorrer no Brasil, o nimero de constru¢des vem aumentando, € como a
questdo ambiental tem se tornado um quesito importante para o setor, gradativamente tem
ocupado espaco nas prioridades das construtoras, sendo de suma importancia buscar meios
para sua preservacao (NEGALLI et al. 2014).

“As construgdes verdes ou sustentaveis sdo aquelas que visam alterar o minimo
possivel o meio ambiente, usando novas técnicas e materiais para que a obra seja parte da
natureza que a cerca, € nao tomando parte dela” (SANTOS, 2010). Ja existe no mercado
sistemas de certificacdo que verifica se uma dada obra € sustentdvel ou ndo. A certificacao
energética, por exemplo, € um meio de obter informacdes sobre o desempenho energético dos
edificios, bem como buscar medidas para melhorar a efici€éncia energética das instalacdes
(ADENE, 2014).

A energia elétrica que utilizamos € oriunda principalmente de recursos naturais. As
termelétricas, por exemplo, sdo instalacdes industriais utilizadas para gerar energia elétrica a
partir da energia liberada em forma de calor por meio da combustdo de algum tipo de
combustivel renovédvel ou ndo.

A matriz energética brasileira € predominantemente hidraulica, por isso quanto menor
for o uso eficiente de energia elétrica, maior serd a quantidade de agua utilizada na sua
geracdo. O Brasil possui vérias regides que sofrem com falta de chuva, logo o racionamento
de dgua é necessdrio, j4 que a mesma € um bem essencial para o planeta, e por isso é
necessario preservi-la.

O uso racional de energia traz algumas vantagens como a redu¢do na construgdo de
novas hidrelétricas, evitando impactos ambientais, redu¢do do racionamento de energia
(conhecidos apagoes), que afeta o fornecimento e distribuicdo de energia, como também
diminui¢do de custos na conta de energia no final do més.

Atualmente em unidades consumidoras o elevado valor por perdas joules é resolvido
aumentando-se a se¢do do condutor elétrico. Essa se¢cdo quando sobre dimensionada, além de
causar o aumento nos custos iniciais do projeto pode elevar a emissdao de CO; na atmosfera
devido ao processo de fabricacdo do cabo. Dessa forma, utiliza-se a NBR 15920 para

redimensionar os cabos, buscando uma maneira de reverter este problema.
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Em edificagcOes sustentdveis, as instalagdes elétricas sdo regidas pela NBR 15920 que
visa realizar um dimensionamento econdmico de condutores elétricos, de forma que este
redimensionamento traga aspectos positivos como a reducdo de perdas joule gerando uma
economia de energia, bem como a diminuicio de emissdo de CO, na atmosfera o que
contribui para amenizar o efeito estufa (MORENO, 2013).

O presente trabalho visa realizar um dimensionamento econdmico dos condutores de
uma instalacdo elétrica de baixa tensdo segundo a NBR 15920:2011, com o objetivo de obter
um ponto 6timo entre custo e eficiéncia.

No capitulo 2 serd realizado um estudo geral sobre o trabalho, serdo apresentados
conceitos, maneiras de se obter uma construcdo sustentdvel, a importancia da efici€ncia
energética, bem como todos os parametros € equacionamentos para se executar um
dimensionamento de condutores seguindo a NBR 5410:2004 e NBR 15920:2011.

No capitulo 3 serd apresentado o objetivo geral que deverd ser obtido, como também
os objetivos especificos.

No capitulo 4 serd descrito todo o processo metodoldgico, como obtengdo das
varidveis, consultas de tabelas, aplicacdo nas equacdes, ou seja, todo o passo-a passo para se
obter a secdo econdmica e técnica dos cabos dimensionados, utilizando como exemplo inicial
o dimensionamento do cabo de 70mm?2.

No capitulo 5 serdo apresentados os resultados calculados pelo programa feito no
Excel, com base nos equacionamentos descritos no capitulo 2. Todo o programa funciona
como descrito no capitulo 4. Os dados serdo inseridos no programa obtendo-se assim todos os
resultados.

No capitulo 6, por fim, serdo apresentadas as conclusdes finais.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. CONSTRUCOES VERDES OU SUSTENTAVEIS

A construcdo verde é uma abordagem que leva em consideragdo principalmente a
questdo ambiental, visando criar estruturas que se preocupa com todo o seu ciclo de vida, ou
seja, desde a eficiéncia da utilizagdo desses materiais, até a disposicao dos residuos resultantes
da construgao.

O Instituto para o Desenvolvimento da Habitacdo Ecolégica (IDHEA), afirma que o
conceito de Construcdo Sustentdvel baseia-se em desenvolver projetos utilizando a moderna
tecnologia, e que atendam as necessidades da populagdo, porém visando propor solugdes para
os grandes problemas ambientais de hoje.

Para se chegar a uma construgdo sustentdvel, existem nove passos principais de acordo

com o IDHEA, que podem ser listados da seguinte maneira:

e Planejamento sustentdvel da obra;

e Aproveitamento passivo dos recursos naturais;
e Eficiéncia energética;

e (Gestdo e economia da agua;

e Gestdo dos residuos na edificagao;

e (Qualidade do ar e do ambiente interior;

e Conforto termo acustico;

e Uso racional de materiais;

e Uso de produtos e tecnologias ambientalmente amigaveis.

“Tornar uma edificacdo sustentdvel demanda ado¢do de novos critérios, revisdo de
procedimentos, substituicdo de insumos, capacitacio de mao de obra, reestruturacdo de
equipe, entre outros aspectos” (NEGALLLTEIXEIRA;OKRASKA,s.d). Toda esta
modificag¢do significa aumento dos custos, que influenciam diretamente no valor final do
produto. Apesar de possuir um custo maior, Toledo et al.(2011) mostram que os cidaddos
estdo dispostos a pagar mais caro por imdveis sustentdveis.

Em 2011 iniciou-se o desenvolvimento dos requisitos para residéncias sustentiveis,

devido a crescente demanda do mercado da construcdo civil e de alguns proprietarios que
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procuravam o Green Bulding, para saber quais os melhores materiais ¢ métodos utilizados

para construir uma casa sustentavel (MORENO, 2012).

2.1.1. Sistema de Certificacao

“A ONG Green Building Council Brasil, ¢ uma das principais organizacdes que
fomenta a industria de construcdes sustentdveis no pais" (MORENO, 2012), e segundo o
instituto carbono Brasil, optou por disseminar no mercado um sistema de certificacdo que
avalia se uma dada obra € sustentdvel ou ndo, como por exemplo, a norte- americana LEED
(Leadership in Energy and Environmental Design) que € um tipo de certificacdo estrangeira.
Este sistema de classificacdo ja existe em todo o mundo, mas segundo o IDHEA ainda

nenhum genuinamente brasileiro.

E importante nio apenas construir sustentavelmente, mas também
comprovar que a obra de fato segue tais pressupostos. Trata-se de uma
garantia para o cliente, para o mercado e uma maneira de se propagar com
credibilidade e critérios o conceito de Construgdo Sustentavel. IDHEA).

A construgdo sustentdvel vem, portanto, tentando incentivar toda uma cadeia produtiva
a modificar seus processos, buscando um foco mais ecoldgico, a fim de mudar o quadro de
degradacdo ambiental, bem como a preservacdo dos recursos naturais para a utilizacdo das

geragOes vindouras.

2.1.2. Instalacio Elétrica de uma Construcio Sustentavel

A Green Building Council Brasil, no més de setembro de 2012, apresentou o
Referencial GBC Brasil Casa, que cria um referencial especifico para residéncias sustentaveis.
Este referencial apresenta em seus documentos a norma de instalaces elétricas de baixa
tensao NBR 5410, bem como a NBR 15920 que trata do dimensionamento econdmico e
ambiental de condutores elétricos, por isso esta certificacdo traz vantagens para o setor
elétrico.

Para atingir o objetivo, a GBC propde em seu referencial que as instalacOes atendam

aos seguintes requisitos:
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Projeto de instalacdes elétricas de baixa tensdo: mesmo que exigido pela
legislacdo competente, todas as habitagdes unifamiliares ou multfamiliares,
abrangendo todas as categorias de padrdo construtivo, deverdo possuir,
obrigatoriamente, um projeto especifico de instalacdes elétricas de baixa
tensdo, elaborado por um profissional devidamente registrado no 6rgao
competente;

Certificacdo técnica de instalagdo elétrica: recomenda-se que todas as
habita¢des unifamiliares ou multifamiliares, abrangendo todas as categorias de
padrdo construtivo, apresentem, ao final das obras, um certificado técnico de
instalacdes elétricas emitidas por um Orgado/entidade de terceira parte,
garantindo, assim, que as instalagdes elétricas foram executadas seguindo as
normas técnicas vigentes;

Materiais e componentes aplicados nas instalacdes elétricas: os materiais e
componentes utilizados nas instalacdes elétricas (fios, cabos, disjuntores,
componentes, acessorios, etc.) devem ser normatizados e dimensionados,
atendendo as normas técnicas de produto e de instalacdo, emitidas pela
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT NBR 15920), com o

objetivo de reduzir a queda de tensdo e perda de energia na operacgao.

Esse documento, portanto, fala sobre a Qualidade das Instalacdes Elétricas de Baixa

Tensdo, visando construir uma edificagdo de forma eficaz, duradoura e eficiente do ponto de

vista energético, e tem como objetivo garantir a seguranga do consumidor e patrimonial (GBC

BRASIL, 2012).

2.2.

CONDUTORES ELETRICOS DE POTENCIA DE BAIXA TENSAO

2.2.1. Definicoes

Um fio ou um cabo condutor elétrico tem a finalidade de transportar energia elétrica

de um ponto para outro de um circuito. Para a maioria das instalacOes esses fios e cabos sdo

7z

feitos de cobre, pois € um metal com excelentes caracteristicas condutas de eletricidade,

podendo também ser feitos de aluminio, porém o uso do aluminio € bastante reduzido, pois
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devido as suas caracteristicas mecanicas necessitam de maiores cuidados na sua manipulagcdo
(MAMEDE FILHO, 2007).
Um condutor é formado por um s6 fio, de forma cilindrica como mostra a Figura 2.1, e

devido a sua rigidez possui facilidade de partir se for dobrado vérias vezes.

Figura 2.1 — Fio condutor elétrico.

Fonte: TECNOLOGIA DO GLOBO (2009)

Ja um cabo € formado por um conjunto de fios, entrelacados uns nos outros como na

Figura 2.2, e suportam muitas dobragens por ser flexivel.

Figura 2.2 — Cabo condutor elétrico.

Fonte: TECNOLOGIA DO GLOBO (2009)

Os principais componentes de um fio ou cabo de poténcia de baixa tensdo sdo a

isolagdo, o condutor e a cobertura, conforme indicado na Figura 2.3:

Figura 2.3 — Fio ou cabo elétrico de poténcia de baixa tensdo.

Condutor

o

Isolacio

""\-\.

™ Cobertura

Fonte: (IPCE)
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Alguns cabos elétricos podem ser compostos apenas de condutor e isolagdo como na

Figura 2.4, chamados de condutores isolados.

Figura 2.4 — Cabo sem cobertura.

Fonte: (MAMEDE FILHO, 2007, 7 ed.)

Enquanto que outros podem também possuir uma cobertura, indicado na Figura 2.5,
(aplicada sobre a isolacdo, com a funcdo de protecdo contra agentes externos), chamados de

cabos unipolares ou multipolares, dependendo do nimero de condutores que possuem.

Figura 2.5 — Cabo com cobertura.

ondutor

C

Ispiante

e

-apa de Protecs:

3
C

Fonte: (MAMEDE FILHO, 2007, 7 ed.)

A funcdo da isolac@o € confinar o campo elétrico gerado pela tensdo aplicada ao condutor no

seu interior, € os principais isolantes utilizados sdo o Policloreto de vinila (PVC), e a
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Borracha sintética (EPR). Com isso, € reduzido ou eliminado o risco de choque elétrico e

curto-circuito (IPCE, s.d).

2.2.2. Perdas Joules nos Condutores

As perdas por efeito joule sdo provocadas quando ocorre o aquecimento dos
condutores devido a passagem de corrente elétrica (COPEL, Companhia Paranaense de
eletricidade, 2005). Quanto maior for a resisténcia, maior serd a perda de energia, podendo ser

comprovado pela equagdo (2.1):

E =
R 1% .y * At (2.1)

Onde,

E- energia dissipada no condutor [Wh];

R — resisténcia elétrica do condutor [Q];

I2hax — corrente de projeto maxima prevista para o circuito [A];

At — intervalo de tempo de circulacdo da corrente [h].

A segunda lei de Ohm apresentada a seguir pela equacdo (2.2) mostra como calcular a

resisténcia elétrica de um fio:

R= (2.2)

wn

Onde,

R — resisténcia do fio [QY];

p — condutividade do cobre [Q).m];

L — comprimento dos condutores [m];

S — secdo transversal dos condutores [m?].

A partir da equacdo (2.2) pode-se observar que a resisténcia a passagem de corrente ¢é

proporcional ao comprimento, ou seja, quanto maior o comprimento do cabo maior serd a
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perda de energia, e inversamente proporcional a secao do condutor, isso explica o fato de que
os condutores com menores secOes dificultam a passagem da corrente elétrica
comprometendo a eficiéncia da instalagdo, e contribuindo para o aumento de emissdes de CO;
na atmosfera, j4 os condutores de maiores secdes garantem mais eficiéncia as instalacoes,

como também contribuem para a reducdo de emissao de gases no efeito estufa.

2.3.  EFICIENCIA ENERGETICA

O uso ndo racional de energia elétrica pode culminar em crises, pois quanto menos
eficiente for seu uso, maior serd a quantidade de energia gerada necessdria para suprir a
demanda do pais. O aumento dessa geracdo ocasiona impactos a0 meio ambiente, como por
exemplo, a geracdo hidraulica que para suprir a demanda utiliza uma parte do seu reservatorio
sem necessidade.

Diante dessas situacdes, as sociedades comecaram a tomar consciéncia de que era
necessdrio buscar meios de conter os desperdicios de energia.

Vale ressaltar que independente da forma que a energia é gerada, seja ela, hidrdulica, a
6leo, entre outras formas, agride o meio ambiente, assim faz-se necessdrio preservar oS
recursos naturais disponiveis, bem como melhorar a eficiéncia dos aparelhos consumidores, a

fim de diminuir essa agressao ao meio ambiente.

24. NBR 5410e NBR 15920

2.4.1. NBR 5410

Segundo a ABNT (2004), a NBR 5410 estabelece as condi¢des que garanta o
funcionamento adequado das instalacdes de baixa tensdo, assegurando o conforte das pessoas
e a conservacdo dos bens. Esta norma aplica-se principalmente as instalacdes elétricas de
edificacOes, qualquer que seja seu uso (residencial, comercial, publico, industrial, de servicos,

agropecudrio, hortigranjeiro, etc.), incluindo as pré-fabricadas.

N

Quando em operacdo, devido a sua resisténcia Ohmica, os condutores elétricos
aquecem (efeito joule) e dissipam uma parte da energia transportada, de modo que
essa perda resulta na geracdo de uma energia adicional que contribuird para o
acréscimo da emissao de gases de efeito estufa na atmosfera, notadamente o diéxido
de carbono (CO,). (NEXANS,2013).
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De acordo com a NEXANS (2013), para realiza-se um dimensionamento técnico de
um condutor elétrico é necessdrio seguir as prescricoes da NBR 5410 que considera os

seguintes critérios:

e Secdo nominal minima do condutor;

e (Capacidade de condugdo de corrente do condutor em regime permanente.
e (Queda de tensdo no condutor;

e Protecdo do condutor contra sobrecarga;

e Protecdo do condutor contra curto-circuito.

Independente de qual critério prevalece no dimensionamento técnico, o objetivo é
sempre obter a maior secdo nominal possivel, e esse valor é considerado 0 minimo necessario
para que ndo comprometa a seguranca, a qualidade e a durabilidade da instalacdo elétrica. No
entanto quanto menor for a secdo do condutor, maior serd a emissdo de gases na atmosfera,
devido a perda de energia (joule) no circuito (NEXANS, 2013).

Estudos comprovam que a maioria da emissdo de gases na atmosfera sdo produzidas
quando os condutores estdo em operacdo, pois devido as perdas joules nos condutores se faz
necessdrio a geracdo extra de energia, e essas emissdes servem para compensar a perda joule
nos condutores, jd na fabricacdo e descarte desses produtos as emissdes sao relativamente

pequenas (PROCOBRE,2011).

2.4.2. NBR 15920

O Instituto Brasileiro do Cobre (PROCOBRE) junto a Associa¢do Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) liderou uma comissao de estudos com o objetivo de criar uma nova
norma brasileira, que associa o dimensionamento de condutores elétricos das edificacdes a
economia de energia e reducdo das emissdes de CO, na atmosfera. Trata-se da NBR
15920:2011, aplicavel em todas as instalacdes de baixa e média tensdo e também para as
redes de transmissdo e distribui¢do de energia.

A norma realiza um redimensionamento da secdo (didmetro) do cabo elétrico, a fim de
obter uma secdo maior, que promova menos perda de energia, reduzindo assim o consumo e,

por consequéncia, o preco da conta de luz, além de diminuir a emissao de gases na atmosfera.
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“A NBR 15920 faz uma andlise técnica e econdmico, indicando os métodos para
realizar os célculos das se¢Oes otimizadas em relacdo ao aumento da efici€ncia energética da
instalacdo e o retorno dos investimentos para atingir os resultados” (MORENO, 2013). A
reducdo total nas emissdes de gases na atmosfera, se da quando ocorre melhoria na eficiéncia
energética.

As equacoes (2.3) a (2.10) mostram os parametros para o dimensionamento, de acordo

com a NBR 15920, (PROCOBRE, 2011):

(1+555) * (1+55)

(1+5%)

Onde,

r =

(2.3)

r - quantidade auxiliar;

a - aumento anual de carga: Quando cargas ndo previstas sdo adicionadas na instalacao
ao longo do tempo [%];

b - aumento anual do custo da energia: Variagcdo na tarifa de cobrancga de energia [%];

i - taxa de capitalizacdo para o cédlculo do valor presente: valor dos juros de

capitalizacdo [%].

. 1—rN
Q= Z = (24)

N
i=1
Onde,
Q - quantidade auxiliar;
N - periodo coberto pelo céalculo financeiro, também referido como “vida econémica”

[ano].

Vale ressaltar que a equacdo da quantidade auxiliar Q pode ser encontrada utilizando o
equacionamento da progressao geométrica finita, onde a razdo da progressao € a quantidade

auxiliar r.
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Q

() -

F=Np*Nc*(T*P+D)=*

Onde,

F - quantidade auxiliar;

N,- nimero de condutores de fase por circuito;

N.- niimero de circuitos que levam o mesmo tipo e valor de carga;
T - tempo de operagdo com perda joule maxima [h/ano];

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

D - variacdo anual de demanda [R$/W .ano].
B=(1+yp+ys)* 1+ +2y) (2.6)

Onde,

B - quantidade auxiliar;

yp- fator de proximidade, conforme IEC 60281-1-1;

ys- fator devido ao efeito pelicular, conforme IEC 60287-1-1;
Ai- fator de perda de cobertura, conforme IEC 60287-1-1;

\» - fator de perda de armagdo, conforme IEC 60287-1-1.

O = (9 — ea) +0, (2.7)

Onde,
On- temperatura média de operagdao do condutor [°C];
O - temperatura maxima nominal do condutor, para o tipo de cabo considerado [°C];

O,- temperatura ambiente média [°C].

12 . xFx « B * [1 4 0tyg * (6, — 20)]1>°
Sec = 1000 = max P20 [A 20 (m )] (28)
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Onde,

Sec - secdo econdmica do condutor [rnm2];

Imax - corrente de projeto mdxima prevista para o circuito no primeiro ano, [A];

p2o- resistividade elétrica do material condutor a 20°C [Qm];

apo-coeficiente de temperatura para a resisténcia do condutor a 20°C [K'l];

A - componente varidvel do custo por unidade de comprimento conforme secdo do

condutor [R$/m.mm?].

ApOs realizar os célculos, escolhe-se a secdo do condutor que apresente maiores

beneficios para a instalagdo elétrica.
2.4.3. Aspectos Economicos

Segundo a NBR 15920, para combinar os custos iniciais de compra e instalacdo com
os custos de perda de energia que surgem durante a vida econdmica de um condutor elétrico, é
necessdrio expressd-los em valores econOmicos compardveis, que sao os valores que se
referem a0 mesmo ponto no tempo.

Sabe-se que quanto menor for uma se¢do nominal de um condutor, menor serd seu
custo inicial de aquisi¢do e instalacdo, enquanto que o custo operacional durante a vida util

sera maior, conforme o Grafico 2.1:

Grifico 2.1 — Gréfico do custo inicial e custo operacional dos cabos em fun¢do da secao
nominal.

Custos ($)
A custo total

custo inicial

valor minimo

== CUStO Operacional
(perdas joule)

Secao
> (mm?)

SIEC

Sec > Siec CoOrresponde ao custo total minimo
Fonte: POCOBRE, 2011.
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De acordo com a NBR 15920, o custo total pode ser calculado pela equagdo (2.9):

CT=Cl+1%,,, *R*xL*F (2.9)

Onde,

CT - custo total;

CI - custo inicial de um comprimento de cabo instalado, [R$];

Imax- carga méxima no cabo durante o primeiro ano [A];

L - comprimento do cabo [m];

F - quantidade auxiliar calculada na equagdo (3);

R - resisténcia aparente do condutor por unidade de comprimento, calculado pela

equacdo (2.10):

P20 * B* [1 + ayo * (6, — 20)]

& % 106 (2.10)

Rs) =

“A secdo econdmica (Sec) de um circuito, € aquela que resulta no menor custo total de
. ~ ~ _ . . . "
instalacdo e operacdo de um condutor elétrico durante sua vida econdmica considerada
(NEXANS,2013)

Vale salientar que existem duas maneiras de realizar o dimensionamento econdmico, a
primeira mais utilizada quando varias instalagdes estdo sendo consideradas, e a segunda que
serd a abordada neste trabalho por ter somente uma instalacdo envolvida, tornando-se mais

direta na maioria das situacdes (PROCOBRE, 2011).

3. OBJETIVOS

3.1.  GERAL

O presente trabalho visa determinar um ponto de equilibrio entre eficiéncia e custo, no

dimensionamento de condutores elétricos de uma instalagao de baixa tensao, seguindo a NBR

15920.
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3.2.  ESPECIFICOS

e Analisar o projeto elétrico do prédio administrativo da UFERSA Caratibas;
e Levantar os quantitativos de condutores elétricos;

e Estimativa de custo por secao;

e Realizar o dimensionamento conforme a NBR 15920 e NBR 5410;

e (Calcular os custos de cada se¢do;

e Escolher a se¢do econdmica para o projeto.

4. METODOLOGIA- ESTUDO DE CASO

Para a elaboracdo desse trabalho foi solicitado inicialmente, o projeto elétrico do
prédio administrativo da UFERSA Caratibas (Figura 4.1), e em seguida foi selecionado os
cabos de diferentes secdes para realizar o dimensionamento econdmico seguindo a

NBR15920:2011.

Fonte: Autora
Para calcular o dimensionamento pela NBR 15920, foi necessdrio criar um programa

no Excel. Todo o programa foi elaborado baseado nas equacdes apresentadas pelo Procobre,
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que apds varios estudos, em 2011, publicou um manual onde mostra todos os parametros para
realizar um dimensionamento econdmico e ambiental de condutores elétricos.

Os cabos dimensionados serdo os de 25, 35 e 70mm?2. Nao foi incluido o cabo de
50mm?2 por ndo ter no orcamento do prédio. Os tépicos a seguir irdo apresentar a metodologia

de célculo, usando como exemplo, o estudo do cabo de 70mm?.

4.1. QUANTIDADE AUXILIAR (1)

O coeficiente r esta relacionado com:

e O aumento anual da carga “a” - tendo em vista que o prédio ainda ndo se
encontra em funcionamento, € ndo foi possivel realizar um acompanhamento
da instalagc@o por um periodo de tempo, foi estimado um aumento de 1%;

e Aumento anual do custo de energia “b” - serd considerado a média anual da

inflacdo nominal ao longo dos ultimos 6 anos, a média obtida a partir da tabela

4.1 foi de 5,64%.

Tabela 4.1 — Inflac@o anual no Brasil nos tltimos 6 anos

ANO INFLACAO (%)
2008 5,68
2009 4,89
2010 5,04
2011 6,50
2012 5,84
2013 591

Fonte: Adaptado de FGV/IBRE (2014, p.3)

(1344
1

e Taxa de capitalizagao - seréa obtida a partir de uma média dos valores presentes na

tabela 4.2, a média obtida foi de 7,0%.



Tabela 4.2 - Rendimento anual da caderneta de poupanga nos dltimos 6 anos.

ANO RENDIMENTO (%)
2008 7,74
2009 7,09
2010 6,80
2011 7,50
2012 6,57
2013 6,31

Fonte: Adaptado de http://www.portalbrasil.net/poupanca_mensal.htm

Aplicando-se a equagdo (2.3) temos:

(1r5) - (1+50)
(1+5%)

r= = 1,007

4.2.  QUANTIDADE AUXILIA (Q)

Esta relacionado com:

r - quantidade auxiliar calculada anteriormente;

N - foi considerada uma vida util de 20 anos para os cabos da instalagdo.

A partir da equagdo (2.4):
20
B 1, 1-10072° 21388
0= 2.7 = 11007 ~ %
20-1

43. QUANTIDADE AUXILIAR (F)

Partindo das variaveis:

N, =3(circuito trifdsico);

34
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N.=1 (ndo ha outros circuitos no mesmo eletroduto);

T = 2112h/ano,o tempo de operagdo foi calculado a partir do pressuposto que, o prédio
funcionard 12 horas por dia, em um periodo de20 dias por més, durantel 1 meses ao ano. Se
faz necessdrio aplicar um fator de carga de 80%(fator estabelecido para escritdrios), visto que
o prédio nao funcionard em alguns horarios;

P=0,00018827, o custo do watt-hora foi obtido através da andlise da fatura de energia
do prédio administrativo da UFERSA Campus Caratbas;

D - ndo serd considerado o custo da demanda pois a andlise feita inclui somente o
prédio administrativo da UFERSA Campus Caratbas;

Q — quantidade auxiliar calculado em (4.2).

Aplicando as varidveis na equacao (2.5) obtemos:

F=3x1x[2112(1,8827 * 10™%)] x ——— = 23,844
(1+5)

4.4. QUANTIDADE AUXILIAR (B)
Esse parametro compreende as varidveis: efeito pelicular (ys); fator de proximidade
(yp), fator de perda de cobertura (A1) e fator de perda de armagdo (A,), que podem ser obtidas
a partir do IEC 60287-1-1, porém, como os cabos dimensionados neste trabalho sdo de baixa
tensdo essas variaveis podem ser desprezadas (ABNT,2011), logo da equacao (2.6) temos:
B=1

4.5. CALCULO DA SECAO ECONOMICA PELA NBR 15920

Para o calculo da secdo econdmica, ainda se faz necessdrio determinar algumas

variaveis.

4.5.1. Temperatura Média de Operacao do Condutor (0,,)
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Para determinar a ©,, é necessdrio conhecer a © (temperatura méxima de operagdo do
condutor) e a ©, (temperatura ambiente média). A © foi obtido de acordo com o material de
isolacdo dos cabos, os mesmos possuem isolacio em PVC, e de acordo com a Figura 4.1,

considera 70°C.Para o ©, durante todo o processo metodoldgico foi adotado 40°C.

Figura 4.2 - Temperaturas caracteristicas dos condutores

Temperatura Temperatura | Temperatura
) . = maxima para limite de limite de
Tipo de isolagao servico continuo sobrecarga curto-circuito
(condutor) {condutor) (condutor)
°c °C °C
Policloreto de vinila (PVC) até 300 mm2 70 100 160
Policloreto de vinila (PVC) maior que 300 mm2 70 100 140
Borracha etileno-propileno (EPR) 90 130 250
Polietileno reticulado (XLPE) a0 130 250

Fonte: ABNT (2004, p. 100)

Aplicando a equagdo (2.7), temos:

70 — 40 .
emz(T)+40=50c

4.5.2. Corrente Maxima do Projeto

A corrente foi adotada para os piores casos, ou seja, considerando que os cabos
dimensionados do projeto estdo submetidos a corrente méxima que eles podem suportar. A
corrente mdxima foi obtida observando-se os valores dos disjuntores da entrada. Para o cabo

de 70mm?2 a corrente méxima de projeto (I,sx=150 A).
4.5.3. Custo Por Unidade de Comprimento Conforme a Secao do Condutor
Como os custos dos cabos variam de acordo com seu tipo, maneira de instalacdo das

linhas elétricas e mao de obra, é pratico obter uma média do valor de A para todas as

combinagdes de secdes (ABNT, 2011). Essa média € obtida pela equagdo 4.1.

_ ler
A= S “4.1)
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Onde,
Act — Variagdo do custo total;

As — Variacao da secao.

E a tabela 4.3 mostra os valores dos custos, bem como as se¢des dimensionadas. Logo

substituindo os valores na equagao 4.1, obtém-se A=0,2487.

Tabela 4.3 — Determinacdo de A
Custo Inicial (CI) [R$/m]

A=ACT/AS

Secdo (mm?) | Cabo | Instalacdo | Total | [R$/m.mm?]

25 8,26 11,2 19,46 -

35 10,64 11,26 21,9 0,244

70 19,26 11,51 30,77 0,2534
Média 0,2487

Fonte: Autora

4.5.4. Resistividade Elétrica do Material Condutor a 20°C (P,)

A resistividade varia de acordo com cada material. A maioria das instalagdes elétricas
de baixa tensdo geralmente sdo constituidas de condutores de cobre, pois possuem uma
excelente condutividade elétrica e baixa resisténcia elétrica. A tabela 4.4 apresenta os valores

da resistividade de alguns materiais a 20° C, e a adotada para este trabalho foi a do cobre.

Tabela 4.4 — Resistividade elétrica do material condutor

Material Resistividade (p) a 20°C [Q2.m]
Prata 1,645« 1078
Cobre 1,723 1078
Ouro 2,443 x 1078
Aluminio 2,425%1078
Tungsténio 5,485 x 1078
Niquel 7,911 %1078

Ferro 12,299 « 10°8
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Tantalo 15,54 * 1078
Nicromo 99,72+ 1078
Oxido de estanho 250« 108
Carbono 3500 * 1078

Fonte: Adaptado de Boylestad (2004,p.50)

4.5.5. Coeficiente de Temperatura para a Resisténcia do Condutor a 20°C (A,)

A resisténcia dos condutores pode variar devido a mudanga de temperatura do meio

em que estdo instalados. A tabela 4.5 relaciona alguns materiais aos seus coeficientes, € o

valor utilizado nesse trabalho foi, 0,0=0,00393.

Tabela 4.5 - Coeficiente de temperatura para resisténcia do condutor a 20°C

Material Coeficiente de temperatura (a) a 20°C

(VK]

Prata 0,0038

Cobre 0,00393
Ouro 0,034

Aluminio 0,00391
Tungsténio 0,005
Niquel 0,006

Ferro 0,0055

Nicromo 0,00044

Fonte: Boylestad (2004,p.54)

4.5.6. Secao Economica pela NBR 15920:2011

ApOs apresentadas todas as varidveis e parametros iniciais, aplicando a equagado (2.8),

obtém-se:

1502 % 23,844 * (1,723 * 1078) = 1 # [1 + 3,93 = 1073 = (50 — 20)]]>°

Sec = 1000 =

= 204mm?

0,2487
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Como 204mm? ndo € uma se¢do padronizada, nesta situacdo € necessdrio calcular o
custo total para as secOes de condutores padronizadas maiores e menores adjacentes (185mm?

e 240mm?) (ABNT, 2011), e escolher a se¢do de condutor com menor custo dentre as duas.

4.6. CUSTO TOTAL DAS SECOES ECONOMICAS ADQUIRIDAS NO PRIMEIRO
CALCULO

Inicialmente € necessario calcular a resisténcia aparente do condutor por unidade de
comprimento (R), de cada se¢dao. De acordo com os valores adquiridos anteriormente de pyo=

1,723 * 1078, 020=0,00393, B=1 e ©,,=50 e a partir da equagio (2.10) tem-se:

1,723 %1078 % 1 % [1 4 3,93 * 1073 * (50 — 20)] . 1074Q

Rgs) = Tae +*10° = 1,0412 *
1,723 %1078 % 1 % [1 + 3,93 * 1073 * (50 — 20)] . 1074Q

R240) = 340 * 10° = 0,8026 *

Em seguida calcula-se o custo total para cada sec¢do. Para determinar o custo total é
necessario conhecer o CI (o custo inicial € calculado multiplicando o custo total inicial,

indicado na tabela 4.6, pelo comprimento do cabo).

Tabela 4.6 — Custo inicial

Custo Inicial (Cl) [Sm]
Sec¢ao nominal do Instalagdo (Linha
cabo (mm?) Cabo elétrica + mao de Total
obra)

25 6,9 11,2 18,1
35 7,57 11,26 18,83
50 8,57 11,37 19,94
70 9,91 11,51 21,42
95 11,58 11,68 23,26
120 13,24 11,86 25,1
150 15,24 12,06 27,3
185 17,58 12,3 29,88
240 21,25 12,68 33,93
300 25,25 13,09 38,34

Fonte: Adaptado de PROCOBRE (2011, p.15)
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O cabo de 70mm? possui 150m, esse valor foi adquirido pela anélise do orcamento do
prédio administrativo da UFERSA Caratbas. Logo, com os valores adquiridos anteriormente
de Iax=150, L=150, F=23,844 R (para cada secdo) e pela equacdo (2.9) tem-se

CT185) = 29,88 * 150 4+ 150% * (1,0412 * 10™*) = 150 * 23,844 = R$12860,90
CT(240y = 33,93 * 150 + 1507 % (0,8026 * 10™*) * 150 * 23,844 = R$11548,30
Portanto o condutor de 240mm? foi a se¢do econdmica escolhida pelo critério de
dimensionamento segundo a NBR 15920:2011.
477. CUSTO TOTAL DA SECAO TECNICA
Calcula-se a resisténcia aparente do condutor por unidade de comprimento (R), de
cada secdo. De acordo com os valores adquiridos anteriormente de pyo=

1,723 * 1078, 050=0,00393, B=1 ¢ 6,=50 ¢ a partir da equacgdo (2.10) tem-se:

1,723 1078 1 % [1 + 3,93 % 1073 % (50 — 20)] . 1074 QO
R70) = 70 %100 = 2,7516 *

Em seguida calcula-se o custo total para a sec@o técnica pela equacao (2.9), obtendo-

Se:

CT70) = 21,42 % 150 + 150% % 2,7516 * 10~* « 150 * 23,844 = R$25356,09

4.8. DIMENSIONAMENTO AMBIENTAL

Para realizar o dimensionamento ambiental dos condutores, consideram-se os cabos

escolhidos pelo critério técnico (70mm?2) e econdmico (240mm?2).

4.8.1. Reducido da Emissao de Co; na Geracao de Energia Pelo Aumento da Secao

(Z41)
Pela equacdo (4.1):
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Zl =N« [NP * NC * 12max * (Rl - R2)10_3 * T x L x Kl] (4-1)
Onde,

K, - emissdo de CO, no momento da geracdo por unidade de energia elétrica. Este
valor varia de acordo com a matriz energética de cada pais, e no caso do Brasil, o valor de
K;=0,081 [kg-CO»/kWh] (PROCOBRE, 2011, p.19);

R; =0,27516Q)/km,resisténcia aparente do condutor por unidade de comprimento da
secdo técnica, calculada em (4.7);

R, = 0,08026€2/km,resisténcia aparente do condutor por unidade de comprimento da
secdo econdmica, calculada em (4.6);

Os valores de N, Np, N¢, Iax, T € L ja foram mencionados em (2.4.2) € (2.4.3), logo da
equacdo (4.3):

Z; =20 % [3x1x150%x (0,27516 — 0,08026) * 1073« 2112 % 0,15 * 8,1 x 10~%] = 6752kg — CO,

4.8.2. Aumento da Emissao de Co; na Fabricacio de Condutores Pelo Aumento da

Secao (Z,)
Pela equacido (4.4):
Zy = Np * [[Wy — Wy ] # L * Ky | (4.2)

Onde:

K, — emissdao de CO, no momento da producdo do cobre por quilo de cobre. Este valor
varia conforme a matriz energética de cada pais e do processo de fabricacdo e extra¢do do
metal, no caso do Brasil, o valor de K,=4,09 [kg-CO,/kg-CU], que equivale a produgdo do
catodo de cobre realizada naquele pais naquele pais (PROCOBRE, 2011, p.19);

W,— peso do condutor por unidade de comprimento dimensionado pelo critério técnico
(menor se¢do), consultado na tabela 13, [kg/km];

W, - peso do condutor por unidade de comprimento dimensionado pelo critério
econOmico (maior se¢ao), consultado na tabela 13, [kg/km];

N, =3 mencionado em (4.3), L=150 mencionado em (4.6).
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Figura 4.3 - Pesos de cabo de cobre

Sec¢do nominal Peso total aproximado

{mm?) (kg/km)
15 13,5
25 22.4
a4 35,9
6 539
10 90,1
16 145

25 224
35 314
50 450
70 633
95 853
120 1.080
150 1.350
185 1.660
240 2.170
300 2.720
400 3.590
500 4. 480

Fonte: (PROCOBRE, 2011, p. 20)

Sabendo que a secdo técnica obtida foi de 70mm? o valor de W = 633, e a secdo

econdmica obtida foi de 240mm?, o valor de W, =2170. A partir da equacio (4.4) tem-se:
Z, = 3 [[2170 — 633] * 0,15 * 4,09] = 2828,85kg — CO,

E importante destacar que para o dimensionamento dos demais cabos foi realizado o

mesmo processo utilizado para o cabo de 70mm?.
5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Foram dimensionados os cabos de 25, 35 e 70mm?, do prédio administrativo da
UFERSA Caraubas, e para obtengdo dos resulta dos almejados se fez necessario um estudo
comparativo entre o dimensionamento técnico regido pela NBR 5410:2004, e
dimensionamento econdmico e ambiental segundo a NBR 15920:2011. Para realizar o

dimensionamento de acordo com a NBR 15920 foi necessério a criacdo de um programa de
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célculos que se baseia no processo equacional descrito na metodologia do trabalho em

questdo. Este ultimo se subdivide em quatro zonas, como serd explanado a seguir.

5.1. DIMENSIONAMENTO DO CABO DE 25mm?

O cabo de 25mm? € o cabo obtido do dimensionamento pela NBR 5410:2004, esse

valor serd inserido no programa como dado de entrada, para que se possa obter seu custo.

5.1.1. Zonal

Inicialmente € preciso inserir os dados de entrada na zona 1, como mostra a Figura 5.1.

Figura 5.1 - Dados de Entradada Para o Cabo de 25mm?

Dados de entrada - ZONA 1
a [arbitrado ouw obtido de outras fontes) - [adimensional] 1
b [arbitrado ou obtido de outras fontez] -[adimenszional] 5.64
i [arbitrado ou obtido de outras fontes] -[3] -
M [arbitrada] ~[ana] 20
Baixatenzio [dado de projeto] - [zim ou ndo]
zim
Mp [dado de projeto) -[ adimensional]
3
MNe [dado de projeta] - [adimensional]
1
P [obtido de outras fontes] -[$. k]
000015527
T [dado de prajeta] - [hianal 2112
DO (dado de projetal -[$#'. ano] 0
) m km
l[dadao de projeto) 0 0o
Segiotéonica [consultar NER S410)-[mm?] 25
Alconsultar tabela 1)-[#fm. mm] 024387
Sa[arbitrada)-[ C] 40
& [PVC-consultar tabela 35; EPR-consular tabela 35)-[ C] 70
Ima=PYC-ver tabela 36; EPR-ver tabela 37)-[A] a6
p20~[ consultar tabela 2 ) [£2m]
1.723E-05
o20—consultar tabela 31 [1E] 0,00333

Fonte: Autora
Os dados iniciais sdo aqueles obtidos a partir de normas regulamentadoras, de dados

do projeto, valores arbitrados pelo usudrio, dentre outras fontes.



5.1.2. Zona?2

Na zona 2, tépico 2.1 sdo apresentadas as constantes, como mostra a Figuras 5.2 .

Figura 5.2 - Constantes Utilizada como Pardmetro de Andlise

Constantes

K1(arbitrado, consultar
PAGINA 19)-[kg-
C02/kWh]

0,081

K2 (arbitrado, consultar
PAGINA 19)-[kg-CO2/kg-
Cul

4,09

W1-Técnica (Consultar
TABELA 3)-[kg/km]

224

W 2-Econdmica
(Consultar TABELA 3)-
[kg/km]

1080

Fonte: Autora
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E sdo calculados os parametros iniciais para o cdlculo do dimensionamento

Figura 5.3 - ParAmetros Iniciais para o Calculo do dimensionamento econdmico

econdmico, como mostra a Figura 5.3.

Programacao

ZONA 2 - Dimensionamento econémico

2.1 - parametros iniciais, Quantidades auxiliares e Constantes

Calculos a partir daZONA 1

Ap [admensional] 0
2s [admensional] 0
Al [admensional] 0
22 [admensional] 0

Quantidade Axiliares

B [admensional] 1

r [admensional] 1,007

Q [admensional] 21,388

F [admensional] 23,844

Fonte: Autora
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No tépico 2.2, sdo realizados os calculos intermedidrios, onde calcula-se a temperatura
do condutor, e a se¢do econdmica,porém, como ji foi mencionado anteriormente, geralmente
a primeira sec¢do calculada nao é uma secdo padronizada, por isso é necessario calcular os
custos inicias, custos operacionais e o custo total das se¢des padronizadas maiores e menores

adjacentes a primeira se¢do calculada. Esses cédlculos estdo apresentados na Figura 5.4.

Figura 5.4 - Escolha da se¢do econdmica de acordo com o menor custo

2.2- calculos intermediarios

em-[°C] 50|
Secdo econdmica calculada-[mm?] 117

Secdo menor possivel de ser adotada (consultar TAB 3)-[mm?]

95

Custo Inicial Total da Secdo Menor 23,26
(consultar TABELA 2)- [$/m]
R(secdo) o5 [l Lo/]
0,00020275 | 0,20275
CJ-[$] 357,55
CI-[$] 232,6
CT-(9] 590,15

Secdo maior possivel de ser adotada (consultar TAB 3)-[mm?]
120

Custo Inicial Total da Secdao Maior 251
(consultar TABELA 2)- [$/m] '
R(secdo) 120 [©/m] [©/km]
0,00016051 0,16051
CJ-[S] 283,06
Cl-[3] 251
CT-[$] 534,06
1° Secdo Escolhida-[mm?] | 120|

Fonte: Autora

A Figura 5.5 apresenta o cdlculo do custo da secdo técnica, bem como a escolha da

secdo quando comparados os custos de ambas.
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Figura 5.5 - Escolha da se¢do econdmica comparando o custo da secdo técnica com o custo da
econdmica

Calculo do custo da segdo técnica
Custo Inicial Total da Se¢3o Técnica { consultar .
TABELA 2)-[$/m] ’
[€/m] [Q/km]
R (Secdo) 25
0,00077046 0,77046
a-[$] 1358,71
CI-[§] 181
CT-$] 1539,71
Sec3o Escolhida compando os custos da se¢do o
técnica e econdmica-[mm?]

Fonte: Autora

A Figura 5.6, apresenta a zona 3, onde mostra o dimensionamento ambiental, e

escolha da secdo de acordo com esse critério.

Figura 5.6 - Escolha da secdo pelo dimensionamento ambiental

ZONA 3 - Dimensionamento Ambiental
[€2/m] [Q/km]
R (Secdo) 25
0,00077046 0,77046
71-[kg-CO2] 463
72-[ke-CO2] 105,03
71-72-[kg-C0O2] 357,97

Secdo Escolhida de acordo com o o
dimensionamento ambiental-[mm?]

Por fim a Figura 5.7 apresenta a zona 4, onde se encontra os dados de saida, ou seja,

Fonte: Autora

todos os resultados finais obtidos pelo programa.
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Figura 5.7 - Resultado Final Escolhido para o Projeto
Dados de saida - ZONA 4

4.1 Resumo dos resultados do programa

Sec¢do calculada pelo critério

- 25
técnico -NBR 5410
Segdo calculada pelo
dimensionamento econdmico 120

e ambiental -NBR 15920

4.2 Resultado final escolhido para projeto

120

SecEscolhida-[mm?]

Fonte: Autora

5.1.3. Consideracoes Finais

Para o dimensionamento realizado no cabo de 25mm?2, encontram-se 0s seguintes

resultados:
Tabela 5.1 — Dimensionamento do cabo de 25 mm?
Critério Secao (mm?) CI($) CJ em vinte CT em vinte
anos ($) anos (R$)
Econdmico 120 251,00 283,06 534,06
(15920)
Técnico (5410) 25 181,00 1358,71 1539,71

Fonte: Autora

Da tabela 5.1 pode-se observar que apesar do custo inicial do cabo dimensionado pelo
critério econdmico ser maior que o custo do técnico, o cabo de 120mm? apresenta um custo
bem menor que o de 25mm?, devido as perdas joules durante a vida econdmica. Assim, 0O

custo total do cabo dimensionado pelo critério técnico se torna bem maior que o econdmico.

5.1.4. Periodo de Retorno do Investimento
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Calculando a diferenca entre os custos iniciais, temos:

Cleco — Cliec = 251 — 181 = R$70,00

Calculando a diferenga entre os custos operacionais, temos:

CJiec — Clecon = 1358,71 — 283,06 = R$1075,65 em 20 anos, logo por ano tem — se : C] = R$53,782

Por fim, o retorno do investimento sera:

70
53,782

= 1,3 anos

Portando, o desembolso inicial extra para comprar um cabo de maior sec¢io, retornard

em um periodo de 1,3 anos, bem menor que o periodo considerado (20 anos).

5.1.5. Analise Ambiental

Tabela 5.2 — Ganho Ambiental Obtido pela Reduc¢do da Emissao de CO,
Reducao da emissao de CO, Aumento da emissao de CO, Ganho ambiental obtido pela

na geracao de energia pelo  na fabricacio de condutores reducdo da emissao de CO,
aumento da se¢ao (Z;, pelo aumento da se¢io (2, devido ao dimensionamento
economico dos condutores
(Z1-2,).
463 105,03 357,97

Fonte: Autora

Da tabela 5.2 conclui-se que foram evitadas as emissdes de 357,97 kg de CO;na
atmosfera em um periodo de 20 anos, e que reducdo na emissdao de CO; obtido pelo uso do
cabo de maior secdo, compensa o aumento na emissdo de CO, devido ao processo de

fabricacdo dos cabos de maiores secdes.
Por fim, pode-se considerar com base nos dados estimados, que a instalacdo pelo

método econdmico € um Otimo investimento.

5.2. DIMENSIONAMENTO DO CABO DE 35mm?
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O cabo de 35mm? € o cabo obtido do dimensionamento pela NBR 5410:2004, esse

valor serd inserido no programa como dado de entrada, para que se possa obter seu custo.

5.2.1. Zonal

Inicialmente € necessdrio inserir os dados de entrada na zona 1, como mostra a Figura

5.8.

Figura 5.8 - Dados de entrada para o Dimensionamento do Cabo de 35mm3

Dados de entrada - ZONA 1
a[arbitrado ou obtido de outras fontes) - [adimensional] 1
b [arbitrado ou obtida de autras fontes] -[adimensional] 5.6d
i [arbitrado ou obtido de outras fontes] -[] -
M [arbitradao) -[ano] 20
Baixatenzio [dado de projeta] - [sim ounio]
zim
Mp [dado de projeta] -[ adimensional]
3
M [dado de projeto) - [adimensional]
1
P [obtida de outras fontes] -[$'.h]
000015527
T [dado de projetal - [hanal 212
Oldado de projeta] -[#'. anc] 0
) km
l[dada d m
[dado de prajetal 0 0
Segiotécnica [consultar NER 5410)-[mm] 35
Alzonsultar tabela 1)-[#/m.mm’] 02487
Sa [arbitrada)-['C] 40
& [PWC-consultar tabela 35; EPR-consultar tabela 35)-[C] 7o
Im&=[PYC-ver tabela 36; EPR-ver tabela 371-[A] 103
p20-[ consultar tabela 2 1[02m]
1.723E-08
o204 consultar tabela 31[1E] 0,00333

Fonte: Autora

Os dados iniciais sdo aqueles obtidos a partir de normas regulamentadoras, de dados

do projeto, valores arbitrados pelo usudrio, dentre outras fontes.

5.2.2. Zona?2
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Na zona 2, topico 2.1 s@o apresentadas as constantes, como mostra a Figuras 5.9

Figura 5.9 — Constantes Utilizadas como Parametros de Anélise

Constantes

K1(arbitrado, consultar

PAGINA 19)-[ke- 0,081
CO2/kWh]
K2 (arbitrado, consultar
PAGINA 19)-[kg-CO2/kg- 4,09
CU1

W1-Técnica (Consultar

314
TABELA 3)-[kg/km]
W2-Econdmica
(Consultar TABELA 3)- 1350

[kg/km]

Fonte: Autora

E sdo calculados os parametros iniciais para o cdlculo do dimensionamento

econdmico, como mostra a Figura 5.10.

Figura 5.10 — Parmetros Iniciais para o Cédlculo do dimensionamento econdmico
Programacao

ZONA 2 - Dimensionamento econémico

2.1 - parametros iniciais, Quantidades auxiliares e Constantes

Calculos a partir da ZONA 1 Quantidade Axiliares

Ap [admensional] 0 B [admensional] 1

As [admensional] 0 r [admensional] 1,007
A1 [admensional] 0 Q [admensional] 21,388
22 [admensional] 0 F [admensional] 23,844

Fonte: Autora

No tdpico 2.2, sdo realizados os calculos intermedidrios, onde calcula-se a temperatura
do condutor, e a se¢do econdmica,porém, como ja foi mencionado anteriormente, geralmente

a primeira sec¢do calculada ndo é uma se¢do padronizada, por isso é necessario calcular os
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custos inicias, custos operacionais € o custo total das se¢des padronizadas maiores e menores

adjacentes a primeira se¢do calculada. Esses célculos estdo apresentados na Figura 5.11.

Figura 5.111 — Escolha da se¢do econdmica de acordo com o menor custo

2.2- calculos intermediarios

em-[°C] 50
Secdo econdmica calculada-[mm?] 140

Secdo menor possivel de ser adotada (consultar TAB 3)-[mm?]

120
Custo Inicial Total da Secdo Menor 25,1
(consultar TABELA 2)- [$/m]
R(sec3o) 120 |L&/ml [©2/km]
0,00016051 | 0,16051
Cl-[5] 4060,28
Cl-[S] 2510
CT-[S] 6570,28

Secdo maior possivel de ser adotada (consultar TAB 3)-[mm?]

150
Custo Inicial Total da Secdo Maior 273
(consultar TABELA 2)- [$/m] '
R(secdo) 150 p/ml [©/km]
0,00012841 | 0,12841

CI-[3] 3248,27

cl-[9] 2730
CT-[3] 5978,27

1° Secdo Escolhida-[mm?] | 150]

Fonte:Autora

A Figura 5.12 apresenta o cdlculo do custo da secdo técnica, bem como a escolha da

secdo quando comparados os custos de ambas.

Figura 5.12 - Escolha da secdo econdmica comparando o custo da se¢do técnica com o custo

da econdmica

Célculo do custo da segdo técnica
Custo Inicial Total da Se¢do Técnica ( consultar 4t
TABELA 2)-[$/m] !
[©/m] [Q/km]
R (Secdo) 35
0,00055033 0,55033
CI-[8] 13921,2
CI-[$] 1884
CT-[8] 15805,2
Secdo Escolhida compando os custos da secéo 150
técnica e econdmica-[mm?]

Fonte: Autora
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A Figura 5.13, apresenta a zona 3, onde mostra o dimensionamento ambiental, e

escolha da secdo de acordo com esse critério.

Figura 5.132 - Escolha da secdo pelo dimenionamento ambiental

ZONA 3 - Dimensionamento Ambiental

[€¥/m] [€2/km]
R (Secdo) 35
0,00055033 0,55033
71 [kg-CO2] 4594
72-[kg-C0O2] 1271,17
71-72-[kg-C0O2] 3322,83
Secdo Escolhida de acordo com o dimensionamento
. 150
ambiental-[mm?]

Fonte: Autora

Por fim, a Figura 5.14 apresenta a zona 4, onde se encontra os dados de saida, ou seja,

todos os resultados finais obtidos pelo programa.

Figura 5.14 — Resultado Final Escolhido para o Projeto

4.1 Resumo dos resultados do programa

Secdo calculada pelo critério

e ambiental -NBR 15920

. 35
técnico -NBR 5410
Secdo calculada pelo
dimensionamento econémico 150

4.2 Resultado final escolhido para projeto

SecEscolhida-[mm?]

150

5.2.3. Consideracoes Finais

Fonte: Autora

Para o dimensionamento realizado no cabo de 35mm?, encontram-se os seguintes

resultados:
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Tabela 5.3 — Dimensionamento do cabo de 35 mm?

Critério Secao (mm?) CI($) CJ em vinte CT em vinte
anos ($) anos (R$)
Econdémico 150 2730,00 3248,27 5978,27
(15920)
Técnico (5410) 35 1884 13921,2 15805,2

Fonte: Autora

Da tabela 5.3 pode-se observar que apesar do custo inicial do cabo dimensionado pelo
critério econdmico ser maior que o custo do técnico, o cabo de 150mm? apresenta um custo
bem menor que o de 35mm?, devido as perdas joules durante a vida econdmica. Assim, 0O

custo total do cabo dimensionado pelo critério técnico se torna bem maior que o econdmico.

5.2.4. Periodo de Retorno do Investimento

Calculando a diferenca entre os custos iniciais, temos:

Cleco — Cliee = 2730 — 1884 = R$846,00

Calculando a diferenca entre os custos operacionais, temos:

Cliec — Clecon = 13921,2 — 3248,27 = R$10672,93 em 20 anos, logo por ano tem — se: C] = R$533,64

Por fim, o retorno do investimento sera:

846,00
533,64

= 1,58 anos

Portando, o desembolso inicial extra para comprar um cabo de maior secao, retornara

em um periodo de 1,58 anos, bem menor que o periodo considerado (20 anos).

5.2.5. Analise Ambiental
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Tabela 5.4 — Ganho Ambiental Obtido pela Redu¢io da Emissao de CO,
Reducio da emissao de CO, Aumento da emissdao de CO, Ganho ambiental obtido pela

na geracao de energia pelo  na fabricacao de condutores reducio da emissao de CO,
aumento da secio (Z;) pelo aumento da secdo (Z,) devido ao dimensionamento
economico dos condutores
(Z+-Z,).
4594 1271,17 3322,83

Fonte: Autora

Da tabela 5.4 conclui-se que foram evitadas as emissdes de 3322,84 kg de CO, na
atmosfera em um periodo de 20 anos, e que reducao na emissdo de CO; obtido pelo uso do
cabo de maior secdo, compensa o aumento na emissdo de CO, devido ao processo de
fabricacdo dos cabos de maiores secdes.

Por fim, pode-se considerar com base nos dados estimados, que a instalacdo pelo

método econdmico € um 6timo investimento.

5.3. DIMENSIONAMENTO DO CABO DE 70mm?

O cabo de 70mm? € o cabo obtido do dimensionamento pela NBR 5410:2004, esse

valor seré inserido no programa como dado de entrada, para que se possa obter seu custo.

5.3.1. Zonal

Inicialmente € necessdrio inserir os dados de entrada na zona 1, como mostra a Figura

5.15.
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Figura 5.15 - Dados de Entrada para o Dimensionamento do Cabo de 70mm?

Dados de entrada - ZONA 1
a[arbitrado ou abtida de outras fontes] - [adimensional] q
b [arbitrada ou obtido de outras fontes] -[adimensional] 5,64
i [arbitrado ou obtida de outras fontes) -[3] -
M [arbitrada] -[ana] 20
Baina tenszdo [dada de projeto] - [sim ou ndal
sim
Mp [dado de projetal -[ adimensional]
3
M [dado de projeta) - [adimensional]
1
P [obtido de outras fontes] -[#'.h]
0000155827
T [dada de prajeta) - [hianal 212
O [dada de projeta) -[#'. ano] 0
) km
L idadad T
[dada de projeta) 0 0
Segiotécnica [consultar NER 5410)-[mm’] 0
Alconsultar tabela 1)-[#fm. mm?] 02487
&a [arbitrada)-[C] 40
&8 [PYC-consultar tabela 35; EPR-conzultar tabela 35)-[ C] 70
ImasPYC-ver tabela 36; EPR-ver tabela 371-[A] 150
p20-[ consulkar tabela 2 1752m]
1.723E-08
o20— conzultar tabela 3] [1E] 000293

Fonte: Autora

Os dados iniciais sdo aqueles obtidos a partir de normas regulamentadoras, de dados

do projeto, valores arbitrados pelo usudrio, dentre outras fontes.

5.3.2. Zona?2

Na zona 2, tépico 2.1 s@o apresentadas as constantes como mostra a Figura 5.16.



Figura 5.161 — Constantes Utilizados como Pardmetro de Andlise

Constantes

K1{arbitrado, consultar
PAGINA 19)-[kg-
CO2/kWh]

0,081

K2 (arbitrado, consultar
PAGINA 19)-[kg-CO2/kg-
Ccu]

4,09

W1-Técnica (Consultar
TABELA 3)-[kg/km]

633

W?2-Econdmica
(Consultar TABELA 3)-
[kg/km]

2170

Fonte: Autora
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E sdo calculados os parametros iniciais para o cdlculo do dimensionamento econdmico

como mostra a Figura 5.17.

Figura 5.17 — Parametros Iniciais para o Cédlculo do dimensionamento econdomico

Programacgao

ZONA 2 - Dimensionamento econdémico

Calculos a partir da ZONA 1

Ap [admensional] 0
s [admensional] 0
Al [admensional] 0
22 [admensional] 0

2.1 - parametros iniciais, Quantidades auxiliares e Constantes

Quantidade Axiliares

B [admensional]

r [admensional]

Q [admensional]

F [admensional]

1,007

21,388

23,844

Fonte: Autora

No tdpico 2.2, sdo realizados os calculos intermedidrios, onde calcula-se a temperatura

do condutor, e a se¢do econdmica,porém, como ja foi mencionado anteriormente, geralmente

a primeira sec¢do calculada ndo é uma se¢do padronizada, por isso é necessario calcular os
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custos inicias, custos operacionais € o custo total das se¢des padronizadas maiores e menores

adjacentes a primeira se¢do calculada. Esses cédlculos estdo apresentados na Figura 5.18.

Figura 5.182 — Escolha da se¢do econdmica de acordo com o menor custo

em-[°C]
Secdo econdmica calculada-[mm?]

2.2- calculos intermediarios

50

204

Secdo menor possivel de ser adotada (consultar TAB 3)-[mm?]

185
Custo Inicial Total da Se¢do Menor 29,88
(consultar TABELA 2)- [S/m]
R(secdo) 185 f/ml (€2/km]
0,00010412 | 0,10412
CJ-[9] 8378,9
Cl-[$] 4482
CT-[9] 12860,9

Secado maior possivel de ser adotada (consultar TAB 3)-[mm?]

240
Custo Inicial Total da Secdo Maior 3393
(consultar TABELA 2)- [$/m] '
R(secdo) 240 [©/m] [/km]
0,00008026 | 0,08026
cJ-[$] 6458,8
Cl-[3] 5089,5
CT-[5] 11548,3
1° Secdo Escolhida-[mm?] | 240|

Fonte: Autora

A Figura 5.19 apresenta o cdlculo do custo da secdo técnica, bem como a escolha da

secdo quando comparados os custos de ambas.

Figura 5.19 - Escolha da se¢dao econdmica comparando o custo da sec¢do técnica com o custo
da econ6mica

Célculo do custo da secdo técnica

Custo Inicial Total da Secdo Técnica ( consultar

secdo técnica e econdmica-[mm?]

21,42
TABELA 2)-[$/m] ’
[€2/m] [©/km]
R (Secdo) 70
0,00027516 0,27516
CJ-[8] 22143,09
Cl-[3] 3213
CT-[§] 25356,09
Secdo Escolhida compando os custos da 240

Fonte: Autora
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A Figura 5.20, apresenta a zona 3, onde mostra o dimensionamento ambiental, e

escolha da secdo de acordo com esse critério.

Figura 5.20 - Escolha da pelo dimensionamento ambiental

ZONA 3 - Dimensionamento Ambiental

[€2/m] [€2/km]
R (Secdo) 70
0,00027516 0,27516
71-[kg-C0O2] 6752
72-[kg-C0O2] 2828,85
71-72-[kg-C0O2] 3923,15
Secdo Escolhida de acordo com o dimensionamento
. ) 240
ambiental-[mm?]

Fonte: Autora

A Figura 5.21 apresenta a zona 4, onde se encontra os dados de saida, ou seja, todos os

resultados finais obtidos pelo programa.

Figura 5.213 — Resultado Final Escolhido para o Projeto

Dados de saida - ZONA 4

4.1 Resumo dos resultados do programa

Secdo calculada pelo critério

e ambiental -NBR 15920

P 70
técnico -NBR 5410
Secdo calculada pelo
dimensionamento econdmico 240

SecEscolhida-[mm?]

4.2 Resultado final escolhido para projeto

240

5.3.3. Consideracoes Finais

Fonte: Autora

Para o dimensionamento realizado no cabo de 70mm?, encontram-se 0s seguintes

resultados:



Tabela 5.5 — Dimensionamento do cabo de 70 mm?
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Critério Secao (mm?) CI($) CJ em vinte CT em vinte
anos ($) anos ($)
Econémico 240 5089,50 6458,8 115483
(15920)
Técnico (5410) 70 3213 22143,09 25356,09

Fonte: Autora

Da tabela 5.5 pode-se observar que apesar do custo inicial do cabo dimensionado pelo

critério econdmico ser maior que o custo do técnico, o cabo de 240mm? apresenta um custo

bem menor que o de 70mm?, devido as perdas joules durante a vida econdmica. Assim, o

custo total do cabo dimensionado pelo critério técnico se torna bem maior que o econdmico.

5.3.4. Periodo de Retorno do Investimento

Calculando a diferenca entre os custos iniciais, temos:

Cleco — Clec = 5089,50 — 3213,00 = R$1876,50

Calculando a diferenca entre os custos operacionais, temos:

CJiec — Clecon = 22143,09 — 6458,8 = R$15684,29 em 20 anos, logo por ano tem — se : C] = R$784,21

Por fim, o retorno do investimento sera:

1876,50

784,21 = 2,39 anos

Portando, o desembolso inicial extra para comprar um cabo de maior secao, retornara

em um periodo de 2,39 anos, bem menor que o periodo considerado (20 anos).

5.3.5. Analise Ambiental
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Tabela 5.6 — Ganho Ambiental Obtido pela Redu¢io da Emissao de CO,
Reducio da emissao de CO, Aumento da emissdao de CO, Ganho ambiental obtido pela

na geracao de energia pelo  na fabricacao de condutores reducio da emissao de CO,
aumento da secio (Z;, pelo aumento da secdo (Z,)  devido ao dimensionamento
econdémico dos condutores
(Z-25).
6752 2828,85 3923,15

Fonte: Autora

Da tabela 5.6 conclui-se que foram evitadas as emissdes de 3923,15 kg de CO; na
atmosfera em um periodo de 20 anos, e que reducao na emissdo de CO; obtido pelo uso do
cabo de maior secdo, compensa o aumento na emissdo de CO, devido ao processo de
fabricacdo dos cabos de maiores secdes.

Por fim, pode-se considerar com base nos dados estimados, que a instalacdo pelo

método econdmico € um O6timo investimento.
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6. CONCLUSAO GERAL

O presente trabalho teve como foco o estudo sobre a NBR 15920:2011, que realiza um
dimensionamento econdmico e ambiental dos condutores de uma instalagao elétrica, com o
objetivo de obter cabos de maiores secdes, visando buscar meios de contribuir cada vez mais
com o meio ambiente, colaborando com a diminui¢do de impactos ambientais haja vista que a
questao ambiental tem se tornado um quesito importante para o setor da construgao civil.

O trabalho tem como propdsito redimensionar os cabos de uma instalagao elétrica
utilizando o programa criado no Excel baseado nos equacionamentos presente na NBR
15920:2011, a fim de melhorar a eficiéncia energética de unidades consumidoras.

Observou-se que os cabos resultantes do dimensionamento econdmico possuem custos
iniciais mais elevados que os cabos dimensionados pelo critério técnico, porém seus custos
devido as perdas joules durante a vida econdmica sdo mais baratos do que o custo dos cabos
dimensionados pelo critério técnico.

Ainda, pode-se perceber que esse desembolso inicial extra para se obter cabos com
maiores secOes retornard em periodos muito inferiores ao periodo considerado de 20 anos.
Assim, pode-se concluir que as instalagcdes dos circuitos em questdo pelo critério econdmico
serdo um 6timo investimento.

Como sugestdo futura para préximos trabalhos propde-se a utilizacio da NBR
15920:2011 para o dimensionamento de cabos de alta tensdo, tendo em vista que o método
econOmico se mostrou bastante eficaz para condutores que possuem sec¢Oes maiores que

25mma2.
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