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RESUMO

IMAI, Fernando; KU CHIH HSIN, Ana L. Estudo de casomparativo entre os métodos de
dimensionamento de condutores elétricos propostas mormas NBR 5410 e NBR 15920
em circuitos das instalacdes da UTFPR, campus iGari2014. 109 p. Trabalho de
Conclusédo de Curso (Graduacdo em Engenharia lmlustétrica énfase Eletrotécnica) —
Departamento Académico de Eletrotécnica, Univedad@ecnoldgica Federal do Parana.
Curitiba, 2014.

Este trabalho tem como objetivo fazer um estudoade comparativo entre dois métodos de
dimensionamento de condutores nas instalacdes dgpusa Curitiba, da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand. O meétodo técnidizautcabos com sec¢des menores,
diminuindo seus custos iniciais, enquanto o méteckmémico utiliza cabos maiores, com
menor resisténcia, que garantem reducbes de peodasabos devido ao efeito Joule. Para
poder analisar o perfil da instalacao, foi utiliaadn equipamento analisador de energia, que
em conjunto com sesoftware, tracou a curva de demanda elétrica no periodbsade.
Através de parametros econémicos, foi possivefivariqual dos dois métodos seria mais
interessante no caso estudado.

Palavras-chave: Dimensionamento de Condutores. Método Técnico.otetEcondmico.
Perda por Efeito Joule.



ABSTRACT

IMAI, Fernando; KU CHIH HSIN, Ana L. Comparative seabetween the methods of sizing
electrical conductors proposed by the standards B&E and NBR 15920 in circuits of the

UTFPR’s plant, campus Curitiba. 2014. 109 p. Trabale Concluséo de Curso (Graduacgéo
em Engenharia Industrial Elétrica énfase Eletrat@n— Departamento Académico de

Eletrotécnica, Universidade Tecnologica FederdPdmna. Curitiba, 2014.

This essay has the propose of make a comparatse letween two methods of sizing

conductors in the Universidade Tecnoldgica Fedeé@l Parand, campus Curitiba. The
technical method uses cables with smaller sectidesteasing their initial costs, while the

economic method uses bigger sections, with lowectetal resistance, that guarantee
reductions in the cables, due to Joule effect. falyae the behavior of the facility, it was

used a energy meter equipment, that working welsdftware, drawn the electrical demand
curve in a certain period of time. With the economparameters, it was possible to check
which method was more interesting in this case.

Keywords: Conductors sizing. Technical Method. Economic Mdth_oss by Joule Effect.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, o célculo de dimensionamento dos conéstelétricos em instalacdes de
baixa tensdo, € normalmente realizado respeitan@s-preceitos da NBR 5410 — Instalacdes
Elétricas de Baixa Tensdo. Os seis critérios deuraega previstos pela norma sao
(PRYSMIAN CABLESAND SYSTEMSSA ©, p.1):

* Se¢do minima;

» Capacidade de conducao de corrente;
* Queda de tensao;

» Protecao contra curto-circuito;

» Protecao contra sobrecarga,;

* Protecao contra contatos indiretos.

De acordo com NBR 5410 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE R®OJIAS
TECNICAS, 2004), é considerada uma instalacéo delansio, aquela que seja alimentada
eletricamente por até 1000 V e 400 Hz em correlieznada ou até 1500 V em corrente

continua.

Apés os calculos de dimensionamento, é averiguad & maior area de secdo
nominal encontrada nas seis condigbes previstase Ealor € considerado o minimo
necessario para atender a todas as premissasutargggprevistas pela norma (PROCOBRE,

2011).

Sabendo-se que quanto menor a area de secao nomic@hdutor, menor sera o seu
custo, é comum constatar que as empresas respianpaie processo de instalagdo elétrica
de uma estrutura comercial, industrial ou resid@noptem pelas minimas bitolas aceitaveis,
ja que um dos objetivos dessas prestadoras dese®igarantir aos clientes 0s pre¢cos mais

atrativos possiveis.
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1.1 DELIMITACAO DO TEMA

Em conjunto com a Associacdo Brasileira de Normaenitas, o Procobre,
instituicdo pertencente ao grupternational Copper Association, realizou o lancamento de
uma nova norma técnica, contendo um diferente méleddimensionamento dos condutores,
para baixas e médias tensdes. A NBR 15920 - Cdéuikes — Calculo da corrente nominal
— Condicdes de operacdo — Otimizacdo econOmicaelzzes dos cabos de poténcia, prevé
condutores com secOes nominais maiores que aqdelasminadas pela NBR 5410 —
Instalacdes Elétricas de Baixa Tensdo (PROCOBREL)2E&ssa caracteristica particular se
da a fim de trazer economia de energia elétrica @anstalacdo. Matematicamente isso pode

ser provado com as seguintes equacgdes (BOYLESTAMY)2

Rp=I/A (1)
P =R.i2 (2)
E = PAt (3)

Sendo:

* R =resisténcia elétrica)];

* p =resistividade elétrica, uma constante inerentmaterial utilizado no
condutor {2.m];

* |=comprimento do condutor [m];

* A =éreada secdo transversal do condutor [m?];

« P = poténcia elétrica [W];

e i =corrente elétrica [A];

« E =energia elétrica [W.h];

* At =tempo [h].
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Com essas informagfes expostas, percebe-se qué quanor a area da secéo
nominal de um condutor, maior é sua resisténcipadir dessa averiguacgéo, conclui-se que
um circuito elétrico que emprega condutores malgades despende mais energia que um
similar utilizando cabos de sec¢fes transversaisrgups. Essa maior quantidade de energia
demandada, consumida no proprio condutor em foerzatbr (devido ao efeito Joule), e ndo
entregue a carga, € sinébnimo de custo adicional padministrador da edificacdo, atraves

das tarifas mensais de energia.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

A utilizacdo de cabos com bitolas maiores, a fintrdeer economia de energia, ja
ocorre em instalagfes fora do pais, pois a NBR A 8Baseada na norma internacional IEC
60287-3-2 (MASCHIETTO, 2011).

Além da economia de energia elétrica, o dimensi@monde condutores que segue a
NBR 15920, denominado dimensionamento econémi@vépdiminuicdo de emissdo do gas
CO, para a atmosfera (MASCHIETTO, 2011). Esse gashexido como diéxido de carbono,
€ um dos agentes responsaveis pelo aumento naecalndtu efeito estufa no planeta
(INSTITUTO CARBONO BRASIL).

O dimensionamento econdémico de condutores se dééatidas seguintes relacdes
(ABNT, 2011):

S = 1000.[la’.Fp20.B.[1+020.(Om-20)[/A]>° (4)
F =Nl..(T.P+D).Q/(1+i/100) (5)

B = (htye). (1414 12) )(6
Q&= ™t = (1-1)/(1) (7
r = (1+a/180)+b/100)/(1+i/100) (8)

Bm = (0-0,)/3+0, 9)
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Sendo:

* Sec= secao transversal econdmica do condutor [mm?] ;

* Imax= corrente maxima de projeto para o circuito, nmeiro ano [A];

* F = constante auxiliar;

* p2o = resistividade co material condutor a 20 €£2n];

* B = constante auxiliar;

 ayo= coeficiente de temperatura para a resisténc@ddutor a 20 °C [K];

* Oy =temperatura média de operagdo do condutor [°C];

A = componente variavel do custo por unidade deptonento conforme
sec¢ao do condutor [$/m.mmZ];

« Np = numero de condutores de fase por circuito;

* N¢ = numero de circuitos com o0 mesmo valor de caogsistema,

* T =tempo de operacdo com perda Joule maxima [h/ano

« P =tarifa de energia [$/W.h];

e D =variacdo anual da tarifa de demanda [$/W.ano];

e Q = constante auxiliar;

* | =taxa de capitalizacdo para condi¢gbes atuais [%0]

* Y, = fator de proximidade, previsto pela IEC 60282:3-

» ys = fator de efeito pelicular, previsto pela IEC 803-2;

» )\ = fator de perda pela cobertura, previsto pela®Bg237-3-2;

» )= fator de perda pela blindagem, previsto pela 6B287-3-2;

* r = constante auxiliar;

e N =vida util previsto nos calculos [ano];

e a=aumento anual de cargas, em relacag.§%l];

* b =aumento anual do custo da energia [%].

Segundo PROCOBRE (2011) essas relacdes buscamtramanwalor ideal de area
de secdo dos condutores, balanceando os valoremvdstimento inicial (custo dos
condutores) e custos de perdas energéticas nos.cabo
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A Figura 1 ilustra o comportamento do custo tota$ dondutores, se somados 0
custo inicial e o custo de perdas. O minimo vatmoatrado dessa adi¢cdo é o valor buscado
pelas relacbes do dimensionamento econdémico.

CUSTS TOTAL
A

CUSTO INICIAL

VALOR MINIMS

- CUSTO DE OFERACAD
[PERDAS)

! 2~ =
(&) g

S. > 5, corresponde ao custo tolal minimo

Figura 1- Relacdes entre custo inicial e custo de perdas, éumcdo da bitola dos cabos

Fonte: PROCOBRE, 2011

1.3 LIMITACOES DO TRABALHO

Este estudo levanta custos de cabos de cobre,iamtetricos e energia elétrica.
Portanto os resultados obtidos no periodo da eg#@ do trabalho ficam sujeitos a

variabilidade do preco desses bens de consumoasonde andlise futura.

Ainda se tratando dos custos de materiais condytéranportante destacar que os
fornecedores praticam precos desiguais aos sessiro@ores. Cada perfil de cliente paga
um preco diferenciado sobre o0 mesmo produto. Cay s valores levantados pela equipe

podem ser bastante deturpados se comparados coms tpbs de compradores, como uma
indUstria ou centro comercial.

Outra dificuldade a ser encontrada é a necessidadeesso a diversos dados dos

projetos elétricos da estrutura a ser estudadaa Pera a parte de célculo de
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dimensionamento, onde diversas variaveis sdo lsvaaiaconsideracdo, como também para

calculo de gastos de energia, ja que as tarifasxas tpraticadas pelas concessionarias de

energia sao especificas para cada tipo de instalaca

1.4

141

OBJETIVOS

Objetivo Geral

Realizar um estudo de caso a fim de se compargasiss, de instalacdo e operacéo,

de circuitos alimentadores de quadros do Campudtiliayrda UTFPR, utilizando dois

meétodos de dimensionamento de condutores: o métodao (que segue a NBR 5410) e o

método econdmico (que respeita a NBR 15920).

1.4.2

Objetivos Especificos

Escolher os circuitos da instalacéo elétrica a&serdada;

Especificar todos os parametros elétricos que seil@ados nos calculos;
Apresentar a configuracdo atual da instalacaoteecsse;

Levantar a curva de carga (demanda) da instaletédazla;

Fazer o dimensionamento dos condutores da instalatiizando o método
econdémico;

Constatar qual é a quantidade de energia econoagead instalagao fizer uso do
método econdmico, em um determinado periodo dedemp

Comparar os gastos, de instalacéo e operativas apatnos os tipos de
dimensionamento;

Estudar possibilidade de existir retorno financee@mpregado o método econdémico,

e em caso positivo, em qual periodo de tempo;
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» Tracar um perfil de instalacdo que torne o métadm@mico o mais interessante

financeiramente.

1.5 JUSTIFICATIVA

Altamente utilizada por engenheiros e projetistasingtalacdes elétricas de baixa
tensdo, a NBR 5410 é uma fonte bastante difundidsgeisitada no momento de diversos
calculos de dimensionamento de componentes elgti@® condutores, elétricos importantes

meios de transmissao de energia, estao inclusea sggsacao.

O lancamento da norma NBR 15920 traz uma novanaliga para a escolha dos
condutores das instalacbes. E preciso difundir @s$ conceitos propostos, a fim de se
balancear os ganhos que podem ser obtidos, conueierperdas e desvantagens que
também possam vir a acontecer. Esse processo semiimcdo € importante tanto em

questdes mercadoldgicas, como também academicamente

A PRYSMIAN CABLES AND SYSTEMS SA disponibiliza gratuitamente em seu sitio
um programa computacional destinado a realizamesionamento de condutores em uma
instalacéo elétrica. Em certa etapa, apos a dedlardos dados relevantes a realizacdo do
dimensionamento técnico, € fornecida a possibiéddd se utilizar o dimensionamento
econdmico dos cabos, ou dispensar essa opc¢aotaSeregceita, percebe-se que o método de
calculo empregado € bastante diferente do proppsta norma NBR 15920, j4 que o
programa é anterior ao lancamento da mesRRYSMIAN CABLES AND SYSTEMS SA,
2008).

Esse trabalho pretende detalhar como sdo realizadss calculos de
dimensionamento, respeitando integralmente os posata norma NBR 15920.

Outra importante ocorréncia que motiva a realizad@ste trabalho é o fato de a
NBR 15920 ter sido proposta pelo Procobre, redensk#uicbes que promovem o uso de
cobre. Por motivos comerciais, as analises dosltades comparativos entre os dois
conceitos, realizados por essa organizacéo, sdpreatamente favoraveis aquele método
que utiliza mais material condutor. Este trabalhetgnde especificar os calculos e métodos
utilizados, e tirar conclusdes de forma totalmemigarcial.
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1.6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O procedimento de montagem do trabalho é iniciato ema introducéo tedrica das
propriedades dos materiais que fazem parte dosutaned. Além do estudo de caracteristicas

e fendbmenos de interesse.

A seguir, sdo apresentadas as caracteristicasrdogas da instalacdo estudada, que
venham a interessar na realizacdo do trabalho. iDep® definidas todas as variaveis
pertinentes, séo realizados os calculos de dimessiento de condutores para ambos o0s

métodos.

Entdo, sdo levantados e comparados os precos ddstoces escolhidos de ambos

0S casos. A seguir, é feito o calculo de energséagaos condutores para os dois métodos.

E importante expor que mesmo que utilizadas ingiak ja existentes e operantes,
como base, 0 estudo tem como objetivo estudar adtados dos diferentes métodos em
estruturas novas. Isso quer dizer que ndo saodayados custos de troca de cabos; retirada

daqueles que estao atualmente instalados e cotbdagéovos.

Os valores sao confrontados para se tirar as csiesude qual método € mais
vantajoso economicamente aquele que opera a eatriNo caso da escolha pelo método
econbmico, sera estudado em gquanto tempo haveraadinanceiro.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho serd composto de 6 capitulos:

» Capitulo 1: Introdugéo;

e Capitulo 2: Referencial teérico;

» Capitulo 3: Descricédo do cenario para aplicacdestiedo de caso;

» Capitulo 4: Aplicacdo da metodologia de dimensicgraim proposta por cada

norma,
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» Capitulo 5: Anélise dos resultados obtidos;

e Capitulo 6: Conclusdes.

O primeiro capitulo trata-se da introducdo, queesgmta o0 conteudo a ser

contemplado no trabalho.

No segundo capitulo constam informacfes sobre amasoNBR 5410 e NBR

15920, dados relevantes dos cabos e outros matetilgados.

O terceiro capitulo apresenta as cargas, parametdesnais dados de interesse dos
circuitos da instalacao estudada.

No quarto capitulo, sdo expostas as curvas de dimelétrica, os calculos de

dimensionamento dos condutores respeitando-se endionamento técnico e o econémico.

No quinto capitulo, sdo comparados os resultadosnérados para os dois métodos
de dimensionamento. E apresentada a diferencasdpatjdo de energia nos condutores, de
acordo com cada método. No mesmo capitulo séo te@s os precos de todos o0s
componentes que seriam usados na instalacdo e aegaarifas de energia. A seguir, sdo
comparados os valores encontrados para cada situaca

A conclusdo determina se a op¢ao pelo método edoade dimensionamento de
condutores € mais vantajosa ao operador da indtald@ambém é tracado um perfil de
instalacdo onde haja vantagem de usar um determimadodo de dimensionamento em

detrimento ao outro.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 FIOS E CABOS ELETRICOS

Cabos e fios devem garantir as seguintes cardatasigpara serem considerados

bons condutores elétricos:

» Alta condutividade elétrica;

» Elevado nivel de seguranca a instalacdo e aosiosuar
» Baixa necessidade de substituicdo ou manutencao;

» Boa protecao elétrica, quimica e mecanica;

* Baixa emisséo de ruido eletromagnético.

Essas caracteristicas sdo adquiridas aliando-setamente todos os diversos

componentes que 0s compdem.

2.1.1 Condutores

Principais componentes dos fios e cabos elétrieeanateriais condutores devem
possuir o menor nivel de resisténcia possivel. fasbevisa garantir baixos niveis de queda de
tensdo ao longo de seus comprimentos.

A equacdo 1 mostra que o grau de resisténciaceléte um condutor depende de seu
comprimento, area e resistividade.

R =p.l/A (1)
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Levando-se em consideragdo que em determinados easmmprimento do condutor
€ um dado fixo da instalacédo (a distancia entreragpde alimentacdo e o equipamento a ser
ligado ao sistema elétrico ndo pode ser mudada)asvariaveis que podem ser modificadas

a fim de se encontrar um determinado valor detésgim SA0 a area e a resistividade.

Aumento na area do condutor garante melhor nivetateutancia no mesmo,

porém, por empregar mais material, eleva-se tangsénpreco.

A resistividade é uma propriedade inerente a cadtemal. A tabela 1 relaciona

diferentes substancias, aos seus niveis de réd#ste; na condicao de 20.

Tabela 1-Resistividade de alguns materiais a 20 °C

Material Resistividadep) a

20°C [Q.cm]

Prata 1,645.10
Cobre 1,723.18
Ouro 2,443.16
Aluminio 2,425.16
Tungsténio 5,485.10
Niquel 7,811.16
Ferro 12,299.16
Tantalo 15,54.18
Nicromo 99,72.16
Oxido de estanho 250.%0
Carbono 3500.16

Fonte: Boylestad (2004, p. 50)

De acordo com Cotrim (2003, p. 202) grande parteinistalacdes de baixa tenséo é
provida de condutores de cobre. Esse fato se di@ladés suas excelentes propriedades
elétricas e mecénicas. O tipo de cobre mais ufitizzomo condutor elétrico é o eletrolitico,
gue possui pureza de até 99,9 %.

O aluminio aparece na segunda posicdo como esdellraaterial condutor. Sua
aplicacdo € muito mais voltada as areas de digtfbue transmissdo de energia, apesar de
sua capacidade de conducéo ser equivalente a aqaamente 60 % da capacidade do cobre
(COTRIM, 2003, p. 216). Para estes usos, 0s corgkitmostumam se apresentar na forma

nua, ou seja, sem isolagéo elétrica em seu entorno.

Os principais motivos para utilizacdo do aluminiéo sa excelente relagédo

condutividade/peso, e o preco (bem menor e mestéviel que o do cobre, por exemplo). A
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primeira caracteristica permite menores esforceoé das estruturas que suportam os

condutores, como postes e torres de linhas denias&o.

Pelo fato da norma NBR 5410 impedir o uso de cawdatde aluminio que tenham
secao nominal inferior a 16 mmz para industria® enn2 para instalacbes comerciais, esses
estabelecimentos empregam em pequena escala ess@lmfioda a estrutura de apoio a
passagem dos cabos deve ser super dimensionadangmrada aquela referente aos
condutores de cobre. Essa condicdo € lembrada gorekle (2007, p. 95).

Outro fator negativo a utilizacdo de condutoresldeninio destacado por Mamede é
a necessidade de mao-de-obra qualificada paraatigareas conexdes dos mesmos aos
equipamentos, aparelhos e maquinas. Isso se dangaknte tendéncia dos condutores de
aluminio de terem suas superficies cobertas patoéxisolantes, fato que gera perdas em
forma de calor nos pontos de ligacdo (COTRIM, 2@0216). Por esse motivo, 0s terminais

de muitos equipamentos sdo em geral projetados ddireceberem condutores de cobre.

2.1.2 Isolagao

Conforme citado no capitulo 2.1.1, os condutoreeposer utilizados na forma nua,
ou seja, sem isolacao elétrica. Os segmentos mktiasdo e distribuicdo elétrica utilizam em
grande escala cabos com essa caracteristica. dadi@ e 3 mostram respectivamente o
detalhamento de condutores nus de aluminio, e @snow itens aplicados em torres de

transmissao.
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Figura 2- Detalhe de um fio e um cabo de aluminio, ambos sesolacao elétrica.

Fonte: http://www.eletrificacaoprincipe.com.br/images/cabo_aluminio_nu.jpg

Figura 3- Torre de transmisséo que emprega condutores nus déuminio.

Fonte: http://www.br.all.biz/img/br/catalog/48799.mg

Em instalacdes elétricas de baixa tensdo, muits mhatorrente que a utilizacdo de
condutores nus € o uso desses isolados. Por laoitde espaco fisico, os condutores com
diferentes potenciais sao dispostos juntos nas agsanaletas, eletrodutos e eletrocalhas.

Um importante fator na isolacdo dos condutoresgéadiente de potencial elétrico

dos mesmos.
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Segundo Cotrim (2003, p. 218), gradiente de po#ériia relacdo entre a tensao
aplicada a um corpo (o material isolante, nesse) @a sua espessura. Essa relacado costuma

ser representada em kV/mm.

O gradiente de potencial ao longo do corpo de ¢éolando é constante, essa
grandeza é mais intensa nas regifes mais proximasalob carregado. As figuras 4 e 5
detalham através de cortes longitudinais, o compwnhto do gradiente de potencial ao longo
do material isolante, em caso de cabo néo carrezyadbo carregado.

Condutor

Material
Isolante

Figura 4- Gradiente de potencial constante no material isolda de um cabodescarregado.

Fonte: Autoria prépria
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M aterial e —
Isolante
Regiao com alto

gradiente de potencial

Regidao com Baixo
gradiente de potencial

Figura 5- Gradiente de potencial diminuindo gradativamente nanaterial isolante com o
afastamento de um cabo carregado.

Fonte: Autoria prépria

Cotrim (2003, p. 220) destaca que 0s principaiernas empregados para isolacdo
de condutores sao: o cloreto de polinivinila (PV&)orracha etileno-propileno (EPR) e o
polietileno reticulado (XLPE). Sendo o primeiro ureabstancia termoplastica e os dois

ultimos, termofixas.

Ainda citando o autor, algumas caracteristicas agiesentadas como inerentes a

esses trés materiais:

v' Homogeneidade ao longo de toda a area do matex@aimo com o passar do
tempo de operacdo do condutor, o nivel de isolgg&mnanece muito
proximo do seu valor inicial, em todas as suaegi

v Possibilidade de formulacdo adequada de misturisicps: diversas causas
de saturacdo e envelhecimento do material isolpoteem ser combatidas
com boa formulagédo quimica;

v" Impossibilidade de escoamento: por se tratarem deriais solidos, ndo
estdo sujeitos a escoamento, independente de seippamento (na vertical
ou horizontal);

v' Boa protecdo contra umidade: como absorvem pouadadado ambiente, a
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utilizacdo desses materiais na isolacdo permite sgj@m dispensadas as
capas metalicas de prote¢cdo em muitos cabos.

A determinacao do material de isolagéo altera itapdes parametros de servigo nos
condutores. A tabela 2 mostra quais as temperatu@asnas de operacdo nos condutores de
acordo com o tipo de isolacdo para trés situac@tistds: em caso de passagem de corrente

nominal (servi¢co continuo), em caso de sobreca@rem®m caso de curto-circuito:

Tabela 2-Temperaturas maximas nos condutores, de acordo camisolacéo para trés situacdes
distintas

Temperatura
maxima para Temperatura limite Temperatura limite
servigo continuo de sobrecarga [°C] de curto-circuito [°C]
[°Cl

Material de Isolag&o

Cloreto de polivilina (PVC) 70 100 160
Borracha de etileno-propileno (EPR) 90 130 250
Polietileno reticulado (XLPE) 90 130 250

Fonte: Cotrim (2003, p. 441)

2.1.2.1 Cloreto de polivinila (PVC)

O cloreto de polivinila, ou PVC, segundo GoekingQ®) € o material mais utilizado
atualmente na isolacdo de cabos. Esse fato seateseu baixo custo, boa capacidade de
isolacao e alta resisténcia a propagacao de ch&stsultima caracteristica é extremamente
visada para o aumento da seguranca de uma ingtaagaaso de incéndio da mesma.

Como pontos negativos do PVC, Cotrim (2003, p. 2&3taca que por ter perdas
dielétricas consideraveis, a tensdo de isolac&edeaterial fica restrita a um limite aceitavel
de 15 kV. E apesar de ndo ser um bom propagaddogie o PVC quando entra em
combustdo emite uma grande quantidade de gasessdeispecialmente o cloridrico), que se

inalados a um determinado nivel, podem ser letais.

O PVC também é empregado na cobertura dos cabgslamEs e multipolares
(COTRIM, 2003, p. 220). Através de manipulacdo denpmosicdo, € possivel determinar

quais caracteristicas quimicas, mecanicas e @gtienaterial tera para essa utilizacao.
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BAIXA TENSAQ (e sitere:
Uso Geral

Construgdo: (1) CONDUTOR: .
Metal: fio de cobre nu, t8rrpera mole.
Farrma: redonda narrral, corpact a ou setorial.
Encordoarment o rigido (tlasse 2).

(2) ISOLAGAO:
Corrposto termoplastico de PYC SEM CHUMBO
anticharra:

(3) ENCHIMENTO:
Carrposto termopldstico de PYC SEM CHUMBO.

(4) COBERTURA:
Corrpogto termoplagtico de PYC SEM CHUMBO
anticharma.

Aplicagbes: 05 CABOS SINTEMAX sdo recormendados para
instalagdes fixas de luz e forca em prédios residen
ciais, comerciais, indugriais, ete, em circuitos de
distribuicdo e circuitos terrinais e para linhas sub-
terraneas de energia embaia tensdo.

Figura 6- Trecho do catalogo do cabo Sintenax da PRYSMIAN CABES AND
SYSTEMS SA, que emprega PVC na isolacéo e cobertura

Fonte: http://www.prysmian.com.br/export/sites/prygmian-
ptBR/energy/pdfs/Sintenax.pdf

2.1.2.2 Borracha etileno-propileno (EPR)

De acordo com Cotrim (2003, p. 221), a borrach&reitpropileno, ou EPR,
apresenta como principais caracteristicas positiexselente flexibilidade, mesmo em
temperaturas muito baixas; por ser um material dBrm possui alta resisténcia de
deformacgdo térmica, logo ndo funde ou amolece chbas &emperaturas; apresenta baixa
dispersédo de rigidez dielétrica, 0 que permiteizatil essa isolacdo até em cabos de alta

tensao.

Como pontos negativos, 0 mesmo autor cita a akargho de umidade, de acordo
com o ambiente. Porém, ele mesmo lembra que atdeviesmulacdo quimica adequada, essa

caracteristica indesejada pode ser reduzida.
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Media tensao Cabo Eprotenax
U G I Compact 105
50 LetA 6 até 35kV
Construcao: ~ CONDUTOR

(1] Metal: fio de cobre nu, témpera mole,
Forma: redonda compacta
Encordoamento: classe 2.
= BLINDAGEM DO CONDUTOR
(2} camada de composto termofixo semicond utor,
~ ISOLACAD
{3} Composto termofixo de borracha EPR 105,
~ BLINDAGEM DA ISOLACAO
(4.1} Camada de composto termofixo semicondotor (Facil
remocan a frial;
(4.2} Fios de cobre nu.
- (5) FITILHO DE POLIESTER PARA IDENTIFICACAO
= (6] ENCHIMENTO EXTRUDADO OU PREFORMADO

~ COBERTURA
(7) Compasto termoplastico da PVC SEM CHUMBO, tipo 52,

Aplicacées: - Redes de distribuicao subterraneas e/ou agreas em sistemas de
concessionarias; redes de distribuicio subterraneas e/ou
aéreas internas em indistrias e grandes consumidores em
geral; entradas de energia de consumidores alimentadas em
alta tensao,

Figura 7- Trecho do catalogo do cabo Eprotenax Compact 10aPRYSMIAN
CABLES AND SYSTEMS SA, que emprega EPR na isolacéo

Fonte: http://www.prysmian.com.br/export/sites/prygamian-
ptBR/energy/pdfs/Eprotenaxcompact105.pdf

2.1.2.3 Polietileno reticulado (XLPE)

As principais caracteristicas inerentes ao EPRo@atébém presentes no polietileno
reticulado, ou XLPE.

De acordo com Cotrim (2003, p. 221), a reticulagdgolietileno consiste em trazer
estabilidade aos seus pontos intermoleculareyéstide peroxidos organicos ou moléculas de

ligagOes diferenciadas.

O mesmo autor destaca que um ponto negativo do Xé&#Eomparado com o EPR,
€ sua maior dispersdo da rigidez dielétrica. Ease éxige cuidados especiais quando o

material é aplicado em tensdes superiores a 15 kV.

Os cabos isolados de XLPE estédo aptos a alimentistemas com tensdo de 1 kV.
Um exemplo disso é o modelo Voltalene, RRYSMIIAN CABLES AND SYSTEMS SA. Ja o
PVC, que possui capacidade isolativa inferior, agesé utilizado para esse nivel de tensao,
deveria empregar também cobertura adicional, videdeto Sintenax, daPRYSMIAN
CABLESAND SYSTEMS SA.
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BAIXA TENSAO ;i
Uso Geral

Construgdo: CONDUTOR:
{1) Motal fio do cobre nu, tBmpara mola,
Forma: redonda normal, compacta ou compressed.
Encordoamento: classe 2.
ISOLACAO:
(2} Composto termafixo de polietileno reticulado
[XLPE] com espessura reforcada

Aplicacoes: Os CABOS VOLTALEME sio recomendados para
instalacées fixas de luz e forca em prédios residen-
ciais, comerciais, industriais, etc,, em circuitos de
distribuicdn e circuitos terminais e para linhas suhb-
terrdneas de energia em baixa tepsac. A versio
triplexada do cabo Voltalene permite um facil manu-
seio durante a instalacdo, principalmente no caso de
linhas agreas.

Caracteristicas: 0s cabos Voltalene possuem uma isolacdo reforcada
em XLPE, o que lhes confere as mesmas caracteristicas
de um cabo com cobertura, podendo, deste modo, ser
utilizados nas mesmas maneiras de instalar e apli-
cacGes que os cabos com cobertura

Figura 8- Trecho do catéalogo do cabo Voltalene, da PRYSMIAN 8BLES AND
SYSTEMS SA, isolado com XLPE, com capacidade isolaa de até 1 kV

Fonte: http://www.prysmian.com.br/export/sites/prygmian-
ptBR/energy/pdfs/Voltalene.pdf

2.1.3 Blindagem

O campo elétrico distribuido ao longo do mategaldante de um condutor carregado
tende a ndo ser uniforme em todos os seus possisgera esforcos elétricos desiguais em
determinadas regides do mesmo (COTRIM, 2003, p. 222

Esses esforcos de campos elétricos desiguais pgeéean picos de tensdo, que
ultrapassariam o valor limite de isolacdo, dimiwloira vida util do cabo, ou até mesmo,

colocando em risco a sua operacao.

Para corrigir essas irregularidades, sdo empregadbsriais semi-condutores que
tém a capacidade de uniformizar os campos elétric@sses componentes, da-se o nome de

blindagem eletromagnética.

Se a blindagem for simplesmente colocada entrexdutor e a isolacéo, diz-se que o
cabo possui blindagem interna. Em outros casodindalgem é colocada sobre a isolacao,

seguida de um material de enchimento e da cobedqra considera-se que o cabo possui
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blindagem externa.

A falta de blindagem pode gerar interferéncia magaéem outros condutores
transmissores de sinais ou forga. Paul (2006, p.@h®bra que existem outras formas de se
evitar a interferéncia eletromagnética, além do dsoblindagem. A mais evidente é
providenciar afastamento entre diferentes circugtéicos. Esse expediente, porém, &€ muitas
vezes inviavel em instalacdes elétricas e outraspomentes do sistema de distribuicdo de
energia, devido ao limite de espaco em se dispoowgutores.

Outra possibilidade, de acordo com o autor, é fazguzamento perpendicular entre

0S circuitos receptor e emissor de interferéncrtaBdo sempre as disposicoes paralelas.

Se essas alternativas ndo sao possiveis de semantatlas, sugere-se que sejam
empregados cabos blindados ou pares trancadossdéAfprimeira sugestao visa diminuir o
acoplamento capacitivo do sinal de interferénaiguanto o segundo desempenha a mesma

fungéo, porém com o acoplamento indutivo.

Segundo Goeking (2009) € comum encontrar blindagesicabos de controle e

instrumentacao, e ela é obrigatéria quando usatk&0 em cabos de média e alta tensao.

2.1.4 Cobertura

Além da isolacdo, € comum constatar o emprego dea @mamada de material
isolante sobre aquela. Essa segunda camada, chadeadeobertura ou protecdo, €
normalmente constituida de PVC, mas pode tambémmsgrufaturada de polietileno,
neoprene ou hypalon (GOEKING, 2009).

O autor ainda desataca que apesar de serem formladassma matéria-prima, as
coberturas sdo constituidas de polimeros diferel#gseles usados para isolacdo. Isso ocorre

devido as diferentes funcdes inerentes a cada qmnpa

A cobertura desempenha um papel muito mais relevaos quesitos de protecéo

mecéanica e quimica do que na elétrica.

Exemplos disso sdo: o polietileno, que € muitoizatilo na cobertura de cabos
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aplicados em locais com alta incidéncia de aciblases e solventes; e 0 neoprene, empregado
quando necessaria mobilidade dos condutores, efalec boa flexibilidade, grande

resisténcia a abrasao e laceracbes (COTRIM, 20@224).

A utilizacdo de cobertura nos condutores adiciamanovo conceito aos mesmos: a
possibilidade de se utilizar mais de uma via s@oosecdo. Em caso de um unico condutor
isolado com cobertura, diz-se que este é um calpmlan A figura 9 detalha um condutor

com essa caracteristica:

Isolacdo

Cobertura

Condutor

Figura 9- Detalhe de cabo unipolar: Unica via isolada, com bertura

Fonte: http://www.brasfio.com.br/it_conceitos.php

J& os cabos com mais vias sob a protecdo, sdo dbasnte multipolares. A
utilizacdo destes visa a economia de espaco a® ldagsuas distribuicdes nas instalacoes
elétricas. Um exemplo de utilizacdo de cabos nuldiies € na alimentacdo de motores
trifasicos. Costuma-se utilizar um cabo de quaias (trés fases e terra) ao invés de quatro

cabos isolados. A figura 10 mostra minuciosamemteaibo multipolar de trés vias:
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Capa Cobertura

Veias

Figura 10- Detalhe de cabo tripolar: trés vias isoladas, conobertura

Fonte: http://www.brasfio.com.br/it_conceitos.php

2.2 DIMENSIONAMENTO DE CONDUTORES

Os condutores elétricos devem ser dimensionadés dptalhada analise de suas
instalagOes e cargas que por eles serdo supridascdddo com Mamede (2007, p. 95), cabos
mal dimensionados além de prejudicar o funcionameatmal dessas cargas, podem elevar o
risco de incéndio nas instalacdes. Esse fato ssvagraso as protecOes previstas para o0s
mesmos (através de fusiveis, relés ou disjuntdéaeshém ndo forem selecionadas de forma

adequada.

O mesmo autor cita as seguintes variaveis comaefatbasicos para calculos de

dimensionamento:

Tens&o nominal;

Frequéncia nominal,

Corrente das cargas (relacionada a poténcia dgasjar
Fator de poténcia das cargas;

Tipo de sistema (monofasico ou trifasico);

AN N N N NN

Método de instalagdo dos condutores;
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v Tipo de carga (alimentacdo de motores, comandueatacao de iluminagéao,
e etc);
v Distancia dos pontos de alimentagdo as cargas;

v' Corrente de curto-circuito.

Essas variaveis sao relacionadas ao método de sitnamento proposta pela NBR
5410 - Instalacdes elétricas de baixa tenséo, ptagela ABNT. Como ja citado no capitulo
1 deste trabalho, esse método de dimensionamemitrémamente difundido no pais e
seguido por grande parte dos engenheiros e ptagtigoltados as instalacdes elétricas. I1sso

se da por ser a principal norma regulamentadoraipstalacfes de baixa tensao.

O dimensionamento previsto por essa norma (conbemitno dimensionamento
técnico) é feito com o objetivo de se encontrareman area de secdo nominal possivel que
um condutor possa ter, a fim de manter os ja citdmbms desempenhos das cargas por ele

alimentados e o nivel de seguranca contra incéndios

O outro método de dimensionamento dos condutoressgra alvo de estudo deste
trabalho é aquele proposto pela NBR 15920 - Calétsces — Calculo da corrente nominal —
Condicdes de operacéo — Otimizacédo econémica gasseos cabos de poténcia (conhecido
como dimensionamento econémico). Bem menos difandige a NBR 5410, essa norma
sugere a utilizacdo de maiores sec¢des de conduofies de se apresentar menores perdas de
energia, conforme j& citado no capitulo 1, pelameges 1, 2 e 3.

Rp=I/A (1)
P =R.i2 (2)
E = PAt (3)

2.2.1 Dimensionamento técnico

A escolha da secao dos condutores deve ser feftarda que os seguintes critérios
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sejam respeitados (MAMEDE, 2007, p. 109):

v/ Capacidade de conducao de corrente (também coahgmichmpacidade);
v Limites de queda de tensao;
v' Capacidade de conducao de corrente de curto-@rpaittempo limitado.

O autor afirma que inicialmente o condutor € dinmmedo respeitando-se 0s dois
primeiros critérios. ApGs essa definicdo, e assira selecionado o material de isolagéo, é
realizada a verificacdo de se essa area de sepadasa condicdo de curto-circuito por um

determinado tempo.

2.2.1.1 Secao minima

Antes de se iniciarem os calculos de dimensionameénimportante verificar qual a
natureza da carga que sera alimentada. A NBR S4RBNIT, 2004, p. 113) determina secdes
minimas para os condutores de fase para deternsitigds de circuitos.

Essa determinacédo prevista pela norma faz comcgse,um condutor de 1,0 mm?2 ja
se mostre eficiente para alimentar um motor, penglo, ele ndo possa ser utilizado, ja que
nao respeita o tamanho minimo de 2,5 mm?2 prevesta @rcuitos de forca.

A tabela 3 mostra os minimos valores de sec¢do quardutores de cobre isolados,

para instalacdes fixas:

Tabela 3-Minima sec¢édo para condutores de cobre isolados

Tipo de circuito Secdo minima [mm?]
lluminacao 15
Forca 25
Sinalizagdo e controle 0,5

Fonte: Adaptado de ABNT (2004, p. 113)
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2.2.1.2 Ampacidade

Para se compreender o critério da ampacidade, aisspratroduzir o conceito de
“Método de Referéncia”. Este trata de como é radhza passagem dos condutores ao longo
da instalacdo. A NBR 5410 (ABNT, 2004, p. 90 a 88 quais sdo esses métodos de
referéncia.

Quando ja definido o método de referéncia, € adalacorrente que sera transmitida
pelo condutor. A NBR 5410 (ABNT, 2004, p. 109 a JLlifita essa intensidade de acordo
com o material do condutor, da isolacdo, a quatdidie condutores carregados, e o proprio

método de referéncia. A esse limite de capacided®mdducio, da-se o nome de ampacidade.

22121 Fatores de correcdo de corrente

Para sistemas trifasicos, a corrente nominal qtée tsgnsportada pelos condutores
pode ser determinada pela equacdo 10 (MAMEDE, 2001715):

4= P, ~\3.Vh.cosen (10)

Sendo:

* |, = corrente nominal da carga trifasica [A];

* P,=poténcia ativa nominal da carga trifasica [W];
* V,=tensdo nominal de linha do sistema [V];

» coso = fator de poténcia da carga,

* n =rendimento da carga motora [%0].
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A passagem de corrente nos condutores 0s aguece, s determinante elemento
no dimensionamento dos mesmos. Esse fato podesstatado pelas equacdes 1 e 2. Com
isso, afirma-se que o fator temperatura ambiergatealmente pode modificar sensivelmente

a definicdo da area de secéo do condutor.

Rp=I/A (1)

P =R.i2 )

Além da temperatura ambiente, a quantidade de ittsclagrupados no mesmo
elemento de passagem pode gerar aquecimento gbértatem a capacidade de influenciar o
dimensionamento dos cabos.

Esses dois fatores corrigem o valor da correntesquee base para dimensionamento.

A equacédo 11 mostra essa relacao:

¢E I/FCT.FCA (11)

Sendo:

* |. = corrente corrigida [A];
* |, = corrente nominal da carga trifasica [A];
* FCT = fator de correcéo de temperatura;

» FCA = fator de correcao de agrupamento.
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2.2.1.2.1.1 Fator de correcédo de temperatura

As tabelas de limite de conducédo dos condutoresdsferminadas baseadas para
temperatura ambiente de 30, em caso de linhas n&do-subterraneas, e tempeduisolo de
20 °C para linhas subterraneas.

Para temperaturas diferentes dessas padronizal@sse aplicar o fator de correcéo

de temperatura (FCT), da tabela 4.

Tabela 4-Fatores de correcéo de temperatura

o Isolacéo
Temperatura [°C] PVC | EPR ou XLPE
Ambiente
10 1,22 1,15
15 1,17 1,12
20 1,12 1,08
25 1,06 1,04
35 0,94 0,96
40 0,87 0,91
45 0,79 0,87
50 0,71 0,82
55 0,61 0,76
60 0,50 0,71
65 - 0,65
70 - 0,58
75 - 0,50
80 - 0,41
Do solo
10 1,10 1,07
15 1,05 1,04
25 0,95 0,96
30 0,89 0,93
35 0,81 0,89
40 0,77 0,85
45 0,71 0,80
50 0,63 0,76
55 0,55 0,71
60 0,45 0,65
65 - 0,60
70 - 0,53
75 - 0,46
80 - 0,38

Fonte: ABNT (2004, p. 106)

Em caso de temperaturas superiores aquelas paatlasizo valor da corrente
corrigida sera maior que a nominal, podendo gerareato da area de secdo dos cabos. Para
temperaturas inferiores, analogamente, a secacathas pode sofrer decréscimo de area.
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2.2.1.2.1.2 Fator de correcdo de agrupamento

A quantidade de cabos carregados dentro de um tmwnpode influenciar
sensivelmente na temperatura desses.

As tabelas de ampacidade foram referenciadas paeg@es de dois ou trés cabos
carregados (respectivamente sistemas monofasitagscos). Em caso de mais circuitos
agrupados, a temperatura tende a aumentar, po@dssduo influenciar no dimensionamento

do condutor.

A tabela 5 mostra fatores de correcdo que deveresatdos em consideragédo para

alguns métodos de referéncia.

Tabela 5-Fatores de correcdo de agrupamento para condutoresn feixe ou num mesmo plano em
camada unica

Numero de circuitos ou cabos multipolares Tabela
Forma de dos
agrupamento dos 9a | 12a| 16a métodos
1 2 3 4 5 6 7 8 >20
condutores 11 15 19 de
referéncia
Em feixe: ao ar livre
. 36a39
ou sobre superficies; 3
. 1,00 0,80 0,70 0,68 0,60 0,57 0,5¢4 02 050 045410 0,38 | (métodos
embutidos; em
AaF)
conduto fechado
Camada Unica sobre
parede, piso ou em 36e37
o 1,00 0,85 0,79 0,78 0,78 0,72 0,7p 0,71 0,70
bandeja nédo perfurada (método
ou prateleira C)
Camada Unica no tetg 09 0481 0,72 0/68 0,66 0,64,63 | 0,62 0,61
Camada Unica em
. 1,00 0,88 0,82 0,74 0,75 0,73 0,78 0,72 0,72 38 e 39
bandeja perfurada |
_ (métodos
Camada Unica sobre
. 1,00 0,87 0,82 0,80 0,80 0,79 0,79 0,78 0,78 EeF)
leito suporte

Fonte: ABNT (2004, p. 108)

Sobre fatores de correcdo de agrupamento, a NBRBAROIT, 2004, p. 111)
destaca ainda que os valores sdo validos paragdeocondutores semelhantes, igualmente
carregados. Encaixam-se nessa definicAo os coedutpre possuem mesma temperatura

maxima de servico continuo e encontram-se num vaiterde trés areas de secéo
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normalizadas sucessivas.

Nos casos em gue essas caracteristicas nao foledvas aos condutores, deve-se
recorrer a NBR 11301 (ABNT, 1990) para determinagim fator de correcdo de

agrupamento.

Por fim, se mesmo com a norma citada no paragraésiar ndo for possivel realizar

determinacdo mais especifica do fator de corragdza-se a genérica equacgao 12:

FCA =+h (12)

Sendo:

» FCA = fator de correcao de agrupamento;

* n =numero de circuitos ou cabos multipolares.

2.2.1.3 Queda de tensao

Depois de definida a dimensdo minima da area d&osdg cabo pelo critério da
ampacidade, é verificado o valor de queda de tems&oesmo.

Apesar de empregados materiais conhecidos comoutmed elétricos para
confeccdo dos cabos, esses possuem um determialadale resistividade (como verificado
na tabela 1), que em maior ou menor grau, criara resisténcia elétrica ao longo de seu
percurso.

Se considerados sistemas de corrente alternadaresssténcia contara ainda com as
reatancias indutivas para aumentar a impedanciaatumss.

Impedéancias mais elevadas nos cabos geram maioedag)de tensdo nos mesmos.
Isso quer dizer que se aplicada uma determinadsideem uma das extremidades do
condutor, essa grandeza vai sofrer decréscimadhatgac ao outro extremo, que alimenta suas
cargas. Com isso, estas poderdo apresentar fahamconamento por estarem trabalhando

com tensdes abaixo da nominal.
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A NBR 5410 (ABNT, 2004, p.115) determina os se@sntalores percentuais
méaximos de queda de tensdo, baseados na nominatdmcdo, de acordo com o ponto de

ligacao:

* 7 % calculados a partir do secundario do transfdondT/BT em caso de
transformador pertencente a unidade consumidora;

* 7 % calculados a partir do secundario do transfdondT/BT em caso de
transformador pertencente a empresa concessialgaenergia;

* 5 % calculados a partir do ponto de entrega degenese fornecida tensao
secundaria de distribuicéo;

* 7 % calculados a partir dos terminais de saidgedador, se utilizado grupo

gerador proéprio.

A NBR 5410 ainda determina que o limite de qued#edsao para qualquer circuito
terminal ndo pode ser superior a 4 %. Além disBona que os valores citados sdo validos
apenas para regimes permanentes. Para equipamsentadta corrente de partida, as quedas
de tenséo serdo superiores, devendo respeitagdimiopostos por suas respectivas normas.

O percentual de queda de tensao, para sistemasdo$, pode ser encontrado com a
equacao 13 (MAMEDE, 2007, p. 129):

AV (%) =V3.In.l.(R.cogp+X.senp)/10.Nep.V (13)

Sendo:

* AV = percentual de queda de tenséo [% V];

« |y = corrente nominal da carga [A];

« | =comprimento do circuito [m];

« R =resisténcia do condutapfkm];

« X =reatancia indutiva do condutde/km];

« ¢ = defasagem angular entre tensado e corrente [rad];

« N¢p = numero de condutores em paralelo por fase;
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« V| =tenséo de linha do sistema trifasico [V].

Se verificada queda de tensdo maior que aquelastaea NBR 5410, o aumento da
area de secdo dos condutores diminuira os val@essisténcia e reatancia. A utilizacdo de
condutores em paralelo também pode ser uma saida@atingir o valor maximo de queda

de tenséo proposto.

2.2.1.4 Curto circuito

O ultimo requisito para definicdo da area de selgiam condutor de fase é relativa
a capacidade que ele tem de manter sua isolacdomnestado, em caso de curto circuito.

E considerado um curto circuito o contato, ligag@ioconexdo de dois cabos ou
barras com diferentes potenciais de tensdo, detadiretamente, provocando a passagem
de uma corrente de alta intensidade.

Como ja foi verificado na tabela 2, cada materialisblacdo possui um limite
permissivel de temperatura, de acordo com o regiem@peracdo, que garante a sua nao

danificacao.

A determinacdo da secdo minima do condutor peféricride curto circuito € obtida
pela equacao 14 (MAMEDE, 2007, p. 132):

& =VTe.lcJ0,34./log ((234 + Tf) /(234 + Ti)) (14)

Sendo:

* S, = secdo minima do condutor definida pelo critét® curto circuito
[mm?];
+ Te=tempo de eliminacgdo do curto [s];

« lec=corrente simétrica de curto circuito [KA];
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- T;=temperatura maxima de curto circuito suportagla jgolacéo [°C];

« T, =temperatura maxima admissivel pela isolacaoegime continuo [°C].

Esta equacao provém da equacéao 15, prevista pdtaSMBO (ABNT, 2004, p.67):

f,i?dt < k2.2 (15)

Sendo:

. fotizdt = integral de Joule (energia) que o dispositivo pdetecéo deixa
passar [A2.s];

* Kk2.52 = integral de Joule (energia) capaz de elawamperatura do condutor
desde a maxima para servi¢co continuo a maximarnte-cucuito. Os valores
de k sdo dados pela NBR 5410, p. 68.

Destaque-se que o tempo de eliminacao do curtoitdré definido pelo dispositivo
de protecéo do cabo, sendo utilizados principalenrsiveis e disjuntores.

Para calculo de corrente de curto circuito, divergatores sdo levados em
consideragao. Desde impedéancias no gerador, riesslohe transmissao, nos transformadores
das subestacdes e da rede secundaria e por figobndstores da instalacdo de baixa tenséao.
A impedancia de curto circuito da entrada da ias@d pode ser fornecida pela
concessionaria de energia, para determinacdo dent®rde curto circuito em determinado
ponto, € preciso fazer uma analise detalhada tensaspara se determinar esse fator.

2.2.1.5 Condutores de neutro e terra
Os critérios até agora citados sé@o destinados pardsfinir as areas das sec¢fes dos

condutores de fase.

Os condutores de protecéo (terra) e neutro palemsas trifasicos sao definidos por
tabela, a partir da area da secdo do condutors#e Aatabela 6 mostra essas relacdes de

definicdo. Ela s6 ndo é aplicavel para o conduéoneltro, quando o percentual de terceiro
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harmonico for superior a 15% (ABNT, 2004, p.114rédPesses casos, 0 neutro nunca pode

ser menor que o condutor de fase.

Tabela 6-Sec¢éo dos condutores neutro e terra

Secé&o do condutor de fase [mm?] Secé&o do condutaguiro [mm?] Secéo do condutor terra [mm?]
1,5 15 15
2,5 2,5 2,5
4,0 4,0 4,0
6,0 6,0 6,0
10 10 10
16 16 16
25 25 16
35 25 16
50 25 25
70 35 35
95 50 50
120 70 70
150 70 95
185 95 95
240 120 120
300 150 150

Fonte: Adaptado de Baixa Tensdo — Uso GerdPRYSMIAN CABLES AND SYSTEMS SA, p. 14)

Para circuitos monofasicos, o neutro deve ter deeaecdo igual a do condutor de
fase (ABNT, 2004, p.114).

A determinacdo de tipo de aterramento utilizad@arcteristicas de ligacdo das
cargas, definem a necessidade de utilizacdo deutmmdeutro em determinados pontos da

instalagédo elétrica.

2.2.2 Dimensionamento econdémico

O dimensionamento econémico, proposto pela NBR @,5%8a encontrar areas de
secao dos condutores maiores que aquelas encantradiimensionamento técnico, a fim de
se ter menos perdas por efeito Joule nos condutores

Devido a esse fato, um condutor dimensionado pelmg econbémica j4 deve
garantir as protecOes propostas pelos critérioantji@acidade, queda de tensdo e capacidade
de curto circuito, do dimensionamento econémico.

E proposto pela NBR 15920 (ABNT, 2011, p. 4) quseado mais econdmica de
condutores de uma instalacédo é definida atravésitianizacdo da soma entre o investimento
feito na compra dos cabos e o0 custo da energiaidpembs condutores. Portanto, o

dimensionamento econémico busca encontrar o mexhar possivel para CT, da equacao 16:
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CT = CI+CJ (16)

Onde:

e CT = custo total de operacao e instalacao do confiR$];

» CI = custo de instalacao do condutor, leva em demna¢éo principalmente o
preco do cabo [R$];

* CJ = custo equivalente das perdas Joule no condatlango de um periodo
de N anos [R$].

Um importante aspecto no ambito econdmico destapationorma é a necessidade
de comparar valores do presente (instalacédo) cato fisturo (operacéo). Através da taxa de
amortizacdo, o dinheiro do futuro € convertido paequivalente do presente. Essa taxa esta
intimamente relacionada com o “custo do dinheiro”.

A NBR 15920 omite os efeitos de inflacdo nos caélsutle custos, por afetar
propor¢cdes praticamente equivalentes o custo daiane o custo do dinheiro, em caso de
indices de inflagcdo parecidos nesses periodos.

A norma sugere duas abordagens para determinacgéecéla dos condutores, pelo
método econdmico: na primeira, cada se¢do nomossyd uma gama de correntes adequada
a carga e tipo de instalacdo dos cabos. Sendosadeicesscolher a secdo que fornece a faixa
de corrente, com limites minimos e maximos estals, que inclui a amplitude
encontrada.

A segunda abordagem é recomendada quando apenamstaiacdo é analisada.
Neste caso encontra-se a area de secdo transsieasada de Otima, de acordo com a carga
instalada, para assim se definir a area de secéonab padronizada mais proxima da
encontrada.A abordagem utilizada neste traballfassegunda.

As equacgles de 4 a 9 definem como é feito o catbeildimensionamento através do
método econdmico. Os parametros de todas essagegLserao apresentados a seguir.

$= 1000.[lai’-F p20B.[1+0z0.(On-20)}/A]*° @

F =,Nl..(T.P+D).Q/(1+i/100) (5)
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B = (htye). (1414 o) )(6
QA= T = (L)1) (7
r = (1+a/180)+b/100)/(1+i/100) (8)
Bm = (0-0,)/3+0, 9)

2.2.2.1 Corrente maximangk)

A corrente maxima do circuito analisado pode sdindia de forma teorica,
levantando-se os periodos de maxima demanda dgiemas cargas; ou de forma pratica,

fazendo uso de um equipamento analisador (ou mgdideenergia.

2.2.2.2 Coeficiente F

Utilizado para agrupar varios parametros relaciosados custos de energia e
previsdo de aumento de cargas, o coeficiente ktéaos calculos que envolvem diferentes

secdes de condutores.

2.2.2.3 Numero de condutores de fase por cor¢bi)

Esse parametro determina a quantidade de fasesraotac e a quantidade de
condutores por fase. Neste trabalho esse valorrsesepa trés: circuito trifdsico com anico

condutor por fase.
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2.2.2.4 Numero de circuitos que levam o mesnmmdipalor de carga (N

Para mais de um circuito com mesmas caracteristicagator N deve ser
considerado. Assemelha-se ao fator de agrupameatdjmensionamento técnico. Quanto

maior a quantidade de circuitos maior a area d&oseg condutor.

2.2.2.5 Tempo de operacdo com maxima perda {Jbule

O tempo de operacao dos condutores com méxima feutia (periodo com maxima
corrente) também pode ser definido por medicaagarétstrumental, ou através da andlise de
comportamento tedrico das cargas.

A unidade é definida em horas por ano.

2.2.2.6 Custo da energia elétrica de acordo coimel de tensédo (P)

Importante fator de custo de operacdo dos cabes, rametro é fornecido pela
concessionaria de energia, de acordo com a tagfente ao tipo de instalagéo.

Neste trabalho, seré utilizada a unidade real @ot-hora.

2.2.2.7 Variacdo anual da tarifa de demanda (D)

Dependendo da forma de cobranca por parte da iocédga, o estabelecimento
paga além da energia consumida, um valor contratigdodemanda. O valor unitario de
demanda sofre um acréscimo com o passar do tengpdeye ser considerado.

Tal variacdo é dada em reais por watt-ano.
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2.2.2.8 CoeficientesQer

Esses coeficientes estao relacionados com fatores aumentos de cargas e custo de
energia, e a taxa de capitalizacdo utilizada.

2.2.2.9 Aumento anual de cargas (a)

Cargas nao previstas nas condi¢cdes iniciais deagperde uma instalacao elétrica
podem ser adicionadas ao sistema com o0 passampo.t&sse aumento previsto € definido
em porcentagem.

Esse dado pode ser adquirido com andlise das $atirdongo de um determinado

periodo de tempo.

2.2.2.10 Aumento anual do custo de energia (b)

As tarifas de cobranca de energia elétrica soframeato que influenciardo nos
custos de operacdo dos condutores. Por isso, &sdeiceincluir esse aumento previsto no
calculo de dimensionamento dos condutores. Também ealor percentual, tendo-se como

base o valor atual do custo de energia.

2.2.2.11 Taxa de capitalizacdo para calculoador\presente (i)

E o valor dos juros de capitalizacdo aplicados alcuto, é representado em

porcentagem.
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2.2.2.12 Vida util da instalacéo elétrica (N)

Esse fator se relaciona com o tempo de operacdcahmiitores. Deve-se prever a
expectativa de vida util da instalacéo para ser@nmoqual o valor de energia economizada
ao longo desse periodo.

Valor expresso em anos.

2.2.2.13 Resistividade do material condutor 4 )

Valor inerente a cada substéncia quimica usada @amdutor elétrico. Um bom
condutor possui baixa resistividade.
Os dados podem ser obtidos na tabela 1. Utilizaedem-metro como unidade.

2.2.2.14 Coeficiente B

Esse coeficiente relaciona diversos fatores caigigl dos condutores, como
isolacdes e coberturas, além de suas disposigeasfinas instalacoes.

Os valores utilizados provém das normas IEC 602&8&1EC 60287-3-2, de 2006 e
2012, respectivamente.

A IEC 60287-1-1 (2006, p. 25) expde a seguinte efjpapara definicdo da

resisténcia de um condutor a sua maxima temperdéuoperacao:

mBx= R".(1+ystyp) (17)

Sendo:

* Rpax = resisténcia de um condutor a sua maxima temperake operacao
[Q/m];
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« R’ =resisténcia DC de um condutor a sua maximgésaiura de operacao
[Q/m];
- yp=fator de proximidade;

« ys = fator de efeito pelicular.

A IEC 60287-1-1 (2006, p. 27) define R’ da seguintena:

R’ %R +020.(6-20)] (18)

Sendo:

* R’ =resisténcia DC de um condutor a sua maximgpésaiura de operacao
[Q/m];

e Rp=resisténcia DC de um condutor a 20 €Xinj];

* o= coeficiente de temperatura do material condu® aC [1/K];

* 6 =maxima temperatura de operacdo do cabo, de@cord a isolagéo [°C].
Para determinacdo de B, a NBR 15920 (ABNT, 201111).prega que € preciso
fazer uma suposicao inicial de uma secao plaudé&vakcordo com o método econémico, a fim
de se utilizar os valores que constam nas equd@ted8 dessa secao escolhida.

mBx= R".(1+ystyp) (17)

R’ = Ro.[1+020.(0-20)] (18)

2.2.2.15 Fator de proximidade)y

O fator de proximidade é utilizado para se definn parametro relativo a

proximidade dos cabos na instalacao.
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Para cabos tripolares circulares esse fator paddedimido pelas equagdes 19 e 20,
de IEC 60287-1-1 (2006, p. 29):

¥ = (%7192+0,8.%").(d/s).[0,312.(q/s)+1,18/( %"/192+0,8.%*+0,27)] (19)

%> = (8m.fIR’).107 k, (20)

Sendo:

* d. =diametro do condutor [mm];

* s =distancia entre os eixos dos condutores [mm];

« f=frequéncia nominal do sistema elétrico [Hz];

* R’ =resisténcia DC de um condutor a sua maximaésatura de operacao
[Q/m];

» kp = coeficiente de proximidade obtido experimentaitae

Para obtencdo do coeficientg kleve-se recorrer a tabela 7, e encontrar o tgo d
condutor empregado:

Tabela 7-Determinacéo dos fatores ks e kp

Com isolagéo seca ou

Tipo de condutor impregnada ou sem ks kp
Encordoamento circular Com 1 0,8
Encordoamento circular Sem 1 1

Montagem setorizada Com 1 08
Montagem setorizada Sem 1 1

Fonte: Adaptado de IEC (2006, p. 61)
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2.2.2.16 Fator de efeito peliculag)(y

O fator de efeito pelicular é definido por IEC 6@2B1 (2006, p. 27) de forma
genérica pela de acordo com as equacgodes 21 e 22:

% = X /(192+0,8. ¥ (21)

%2 = (8x.f/R").107 ks (22)

Sendo:

» f=frequéncia nominal do sistema elétrico [Hz];

R’ = resisténcia DC de um condutor & sua maximgé&zatura de operagéo
[Q/m];

* ks = coeficiente de efeito pelicular obtido experitaémente.

Assim como o coeficientg,kkspode ser obtido na tabela 7.

2.2.2.17 Fator de perda pela cobertga (

Esse fator é referente as perdas na isolacdo ete@bdos cabos. Pode ser dividido
em outras duas componentes, que se somam para defin

« )\ = perdas devido as correntes de circulago;

« A\ =perdas devido as correntes parasitas.
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2.2.2.18 Fator de perda devido as correntesrdelatdo X1 )

Para cabos bipolares, tripolares ou unipolaresoemécao trifélio, a IEC 60287-1-1

(2006, p. 33) define através da equacao 23 o det@erda devido as correntes de circulacéo:

M = (RYRman) [1/1+(RYX)?] (23)

Sendo:

* Rs=resisténcia da cobertura do condufinf];
* Rnax = resisténcia de um condutor a sua maxima tempearake operacao
[Q/m];

» X =reatancia por unidade de comprimento da cokeeda cabo/m].

A forma de obtencdo de. R j& foi apresentada pela equacgéo 18. O valor ded¢ p
ser definido, segundo IEC 60287-1-1 (2006, p. &agpequacdes 24 e 25:

R’ = Ro.[1+020.(0-20)] (18)
=2 %.10".In(2.s/d) (24)
w=2nf (25)

Sendo:

« f=frequéncia nominal do sistema elétrico [Hz];
* s =distancia entre os eixos dos condutores [mm];

* d = didmetro médio da cobertura [mm].
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O valor de d para condutores ovais é obtido daggqu26:

=0.dm)°° (26)

Sendo:

* dyv = didametro maior do condutor [mm];
* dpn=diametro menor do condutor [mm].

Para condutores com isolacéo corrugada, o dianmeidio € obtido pela equacgéo 27:

=d,5. (Qc+Dit) (27)

Sendo:

e Do = didmetro do cilindro coaxial imaginario que tazdimite externo de
uma cobertura corrugada [mm];
* Dji = diametro do cilindro imaginario que toca a panterna da cobertura

corrugada [mm].

2.2.2.19 Fator de perda devido as correntesipEsds )

Segundo a IEC 60287-1-1 (2006, p. 35), as perdasia@@s correntes parasitas so
sao consideradas nado nulas quando empregadosambagandes condutores de construcao
segmentada, utilizados corrigueiramente em médisite e para condutores com area de
secao superior a 500 mm2.

Como os cabos considerados nesse trabalho ndcepossdescricdo supra-citada, o

fator de perda devido as correntes parasitas sesderada nula.
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2.2.2.20 Fator de perda pela blindagsh (
N&o sera empregada blindagem nos cabos apreciadss tmabalho, logo o fator de
perda pela blindagem sera nulo.
2.2.2.21 Coeficiente de temperatura do mateoiatiator a 20 °Colo)
Os materiais condutores apresentam mudanca enresist€ncias de acordo com a

mudanca da temperatura no meio que estao inseridos.
A tabela 8 relaciona alguns materiais a seus desfes de temperatura:

Tabela 8-Coeficiente de temperatura de alguns materiais a 2@

Coeficiente de temperatura ) a 20°C [1/K]

Material
Prata 0,0038
Cobre 0,00393

Ouro 0,0034
Aluminio 0,00391
Tungsténio 0,005

Niquel 0,006

Ferro 0,0055
Constantan 0,000008
Nicromo 0,00044

Fonte: Boylestad (2004, p. 53)

2.2.2.22 Temperatura média de operacdo do con()

A equacédo 9, provinda de NBR 15920 (ABNT, 201119, explica como ¢ feita a

determinacao da temperatura média de operacéao.
Bm = (0-0,)/3+0, (9)

Os seguintes parametros séo utilizados:

6 = maxima temperatura de operac¢ao do condutor [°C];
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* 0,=temperatura ambiente [°C].

Portanto, apos definicdo do material de isolacée (gnitara o componenty, deve-
se determinar a temperatura ambiente onde o canelsttira instalado.

2.2.2.23 Componente variavel do custo por unidiEdeomprimento conforme secao do
condutor (A)

Para obtencédo deste fator, deve-se estipular ad@resecdo que sera utilizada, e
relaciona-la ao seu custo por metro.

Apds apresentados 0s conceitos tedricos relevantemétodos de dimensionamento
de condutores, o proximo capitulo apresentara aricentilizado como estudo de caso deste

trabalho.
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3 APRESENTACAO DO CENARIO UTILIZADO NO ESTUDO DE CASO

A instalacdo que serve como base para a compamgé® os dois métodos de
dimensionamento de condutores € a Sede Centro dpu3aCuritiba, da Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Os cabos de aligéante quatro quadros de distribuicdo de
baixa tenséo seréo determinados para posterioraragim.

A entrada de energia elétrica na instituicdo ocememédia tensdo. Na subestacdo
local, existem trés transformadores trifasicos ¢enséo de linha 13,2 kV/220 V e um 13,2
kV/380 V.

O transformador 4, 13,2 kV/220 V, alimenta o quagkcal “QDG-03", que por sua
vez, fornece energia aos quadros “Banco do Brd€iijxa Econdmica do Federal”, “QF-B-
01-PR” e “QF-H-02-PR”, que serdo alvo do estudo.

Para o levantamento das curvas de carga foi wtdizan equipamento medidor de
energia elétrica da marca Embrasul, modelo RE7080entrada de cada um dos quadros
citados, para poder se determinar a demanda. 8ssatdmento torna possivel determinar a
corrente maxima demandada por cada quadro, e essel@ O valor de corrente maxima,
usado no calculo do dimensionamento econdmico garaiderado como corrente nominal
para o calculo técnico.

E importante ressaltar que nesse estudo apenasir@stos analisados s&o
considerados como existentes na instalagéo. Legores de correcdo de agrupamento dos
outros circuitos ndo influenciam nos resultadoarmiise

Foi padronizado também que os cabos sédo de conpmlares, com isolacdo em
EPR, 0,6/1 kV e cobertura de PVC. Os dados técraqm®cos inerentes a esses itens foram
extraidos dos catalogos “Cabo Eprotenax Gsette iéh ITech”, “Tabela de precos —
Setembro/2013 — Produtos de uso geral” e “Baixader Uso geral”, todos dRRYSMIAN
CABLESAND SYSTEMS SA.

Para o parametro taxa de capitalizacao, foi feitaédia dos rendimentos anuais da
caderneta de poupanca nos ultimos seis anos. fat@bmostra essa valorizagdo no periodo

citado:
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Tabela 9-Rendimento anual da caderneta de poupanca nos Ultos seis anos

Ano Rendimento [%]
2012 6,57
2011 7,50
2010 6,80
2009 7,09
2008 7,74
2007 7,79

Fonte: http://www.portalbrasil.net/poupanca_mensahtm

A média histérica nesse periodo foi de 7,24 %. Essealor de “i".
Ja para os parametros que levam em consideracé&ntasos custos de energia e
demanda contratada, sera utilizada a média anuaifidgdo ao longo dos ultimos anos.

Valores retratados na tabela 10:

Tabela 10-Valores de inflagdo anual no Brasil nos Gltimos seianos

Ano Inflagéo [%]
2012 5,84
2011 6,50
2010 5,91
2009 4,31
2008 5,90
2007 4,46

Fonte: http://pt.global-rates.com/estatisticas-ecarmmicas/inflacao/inflacao.aspx

A média encontrada foi de 5,48 %. Esse sera o dalimido para aumento anual do
custo de energia, “b”".

Para o parametro “D”, aumento da tarifa de demaiodagerificado o custo unitario
da demanda atual. O anexo B mostra que o quilonedido vale 8,25 reais. Aplicando um
aumento anual igual ao da inflacdo, ao longo dagtanos, verifica-se que ao final desse
periodo, o valor total da demanda € de 595,87.r8ai® 0 aumento esse valor seria de 247,65
reais. Tirando a diferenca desses valores, e doadipor trinta, descobre-se um aumento
meédio anual de 11,60 reais por quilowatt. Como rdrpatro € dado em reais por watt ano,
“D” vale 0,0116.

Para o parametro “a”, aumento anual de cargas, awdnofoi possivel fazer o
monitoramento da instalacdo ao longo de dois @estipulado um aumento de 5 %.

Foi estabelecida uma vida util, “N”, de 30 anosapas cabos da instalacéo.
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Para o parametro “P”, é verificado através do arigxque a tarifa aplicada pela
concessionaria é de 19,96 centavos o quilowatt-hora

Os cabeamentos dos quadros “Banco do Brasil”, ‘@€Risondmica Federal” e “QF-
H-02-PR” vém juntos, da subestacdo do campus,adiette pela galeria subterranea.
Considera-se 0 método de instalagdo 43 (métodefdeencia B1), da NBR 5410 (ABNT,
2004, p. 93). J& o quadro “QF-B-01-PR” tem seu aatemto passando dentro de eletroduto
circular, também inserido na galeria subterranems@era-se assim, o método de instalacéo
42 (método de referéncia B1l), da NBR 5410 (ABNTQ£&0p. 93). Os quatro circuitos sao
considerados agrupados, para fins de corregdes.

A tabela 11 mostra as capacidades de conducaoodente dos cabos

utilizados no estudo:

Tabela 11-Capacidade de conducao de corrente para trés condues carregados, isolacdo em EPR e
método de instalagéo B1

Secao nominal [mm?] Capacidade de condugéo [A]
15 20
25 28
4,0 37
6,0 48
10 66
16 88
25 117
35 144
50 175
70 222
95 269
120 312
150 358
185 408
240 481
300 553
400 661
500 760
630 879
800 1020
1000 1173

Fonte: Adaptado de Baixa Tensao — Uso GerdPRYSMIAN CABLES AND
SYSTEMS SA, p. 14)

Como o parametro tempo de operacdo com maxima ende,“T”, é dado em
horas por ano, e sé foi possivel fazer o monitoramele cargas por alguns dias, cada

subcapitulo traz uma expectativa desse tempo ragolde um ano, de acordo com o perfil

tracado.

O parametro “I' do método econdmico leva em consideragcao o agrapto de

circuitos com mesmas cargas. Apesar de cada gpadsoir cargas e demandas distintas,
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serdo agrupados os circuitos “Banco do Brasil” aix@ Econdmica Federal” entre eles, e
“QF-H-02-PR” €'QF-B-01-PR” entre eles. Isso se da pelas caratizas semelhantes desses
dois conjuntos de circuitos (como é verificado apitulo 4). Logo para todos 0s casosy™“N

vale dois. Ja "y vale trés, porque séo todos circuitos trifasiamen um condutor por fase.

Os cabos de fases e neutro de cada quadro vénbestatfo, enquanto o condutor
de protecdo é derivado diretamente de hastes @gasrr®or isso serd feito levantamento de
materiais apenas para as fases e neutro. Ressaiaga que para ambos os métodos de
dimensionamento, a se¢cdo do condutor neutro sena@deediretamente da tabela 6.

Para a determinacdo da resisténcia DC dos caboasantdximas temperaturas de

operacao, aplica-se a equacao 18.

R’ =.R+00.(0-20)] (18)

Como a tabela 13 fornece a resisténcia dos cali@s°@, e a tabela 8 fornece o
coeficiente de temperatura do cobre a°20 Para se determina-lo a 7G, recorre-se a
equacao 28 (adaptado de BOYLESTAD, 2004, p. 52):

O70= 1/| T1|+70 (28)

Sendo:

e T, =Temperatura absoluta inferida do col3(&][

O valor de T do cobre é -234,8C. Portanto, o coeficiente de temperatura do cabre
70°C é dado por:

a70= 1/|-234,5+70 = 0,0032 K
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A resisténcia da cobertura do condutaqg,@®de ser obtido pela equagéo 1.

REI/A (1)

Seré considerada uma resistividade de' @om (CHOSAKAI, 1976) para o PVC
flexivel. A area sera determinada de acordo compassura da cobertura, que varia com a
secao do condutor.

A é&rea da coroa circular da cobertura € dada por:

AT (rexz'rinz) (29)

Sendo:

» A, = areada cobertura [m?];
* Te = raio externo da cobertura [m];

* rip = raio interno da cobertura [m].

Os dados dimensionais dos cabos foram obtidoshétata?2:

Tabela 12-Dados dimensionais para condutores unipolares isalas em EPR

X . Didmetro nominal do Espessura nominal [mm]
Se¢&o nominal [mm?] =
condutor [mm] Isolacdo Cobertura
15 15 0,7 0,9
2,5 1,9 0,7 0,9
4,0 2,4 0,7 0,9
6,0 3,0 0,7 0,9
10 3.9 0,7 1,0
16 55 0,7 1,0
25 6,2 0,9 11
35 8,2 0,9 11
50 9,9 1,0 1,2
70 11,7 11 1,2
95 13,4 11 1,3
120 15,3 1,2 1,3
150 17,2 14 14
185 18,8 1.6 14
240 21,8 1,7 15
300 24,4 18 1,6
400 26,2 2,0 1,7

Fonte: Adaptado de Cabo Eprotenax Gsette IrisTech ER 0,6/1 kV (PRYSMIAN CABLES AND
SYSTEMSSA, p. 3)
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Ja os dados elétricos foram retirados da tabela 13:

Tabela 13-Resisténcias elétricas e reatancias indutivas doshos a 70 °C

Sec&o nominal [mm?] Rcc@/km] Rca [Q/km] X [Q/km]
15 12,1 14,48 0,16
2,5 7,41 8,87 0,15
4,0 4,61 5,52 0,14
6,0 3,08 3,69 0,13
10 1,83 2,19 0,13
16 1,15 1,38 0,12
25 0,73 0,87 0,12
35 0,52 0,63 0,11
50 0,39 0,47 0,11
70 0,27 0,32 0,10
95 0,19 0,23 0,10
120 0,15 0,19 0,10
150 0,12 0,15 0,10
185 0,099 0,12 0,094
240 0,075 0,094 0,098
300 0,06 0,078 0,097
400 0,047 0,063 0,096

Fonte: Adaptado de Baixa tenséo — Uso gerdPRYSMIAN CABLES AND SYSTEMS SA, p. 19)

Por fim, os precos dos condutores foram obtidasloela 14:

Tabela 14-Precos do cabo Eprotenax Gsette unipolar

Secao nominal [mm?] Preco [R$/m]
25 1,815
4,0 2,685
6,0 3,817
10 6,344
16 10,142
25 15,315
35 21,164
50 32,407
70 45,098
95 59,128
120 75,478
150 94,742
185 114,231
240 151,289
300 196,75

Fonte: Adaptado de Tabela de precos — Setembro/2043rodutos de uso geral
(PRYSMIAN CABLES AND SYSTEMS SA, p. 2)

Para determinacdo da secdo minima para curtotoy@dra utilizado o anexo A. A
planilha fornecida pelo Departamento de Projeto§ @BPR, informa uma corrente de curto
circuito trifasica de 16,575 kA, no secundério dmsformador.

Utilizando a equacao 14, e um periodo de curtordeciglo (16, 6 milisegundos),

chega-se a seguinte se¢cdo minima de curto circuito:
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S =VTe.led0,34./log ((234 + Tf) /(234 + Ti)) (14)

Sec =+/0,01666.16,575/0,34/log (234 + 250)/(234 + 90)) = 15,07 mm?
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4 DIMENSIONAMENTO DOS CONDUTORES PELOS METODOS TECNIC O E
ECONOMICO

Para os calculos de dimensionamento, primeiranmssrte determinada a secéo pelo
método técnico. Como o dimensionamento pelo méambmomico necessita de um valor
estipulado inicialmente, sera definido que esservabrresponderd a primeira secédo padrao
comercial de &rea superior.

Exemplifica-se dessa forma: se o dimensionamertoid@ definir um cabo com
secao de 25 mmz?, serda estipulado inicialmente loo da 35 mm? para o calculo econdémico.

Ressalta-se que as secdes padrao de condutored,Saomz2, 4 mmz2, 6 mmz2, 10
mm?2, 16 mm?, 25 mm?2, 35 mm?, 50 mm?, 70 mm?, 95 meit.

Nos apéndices constam os graficos de levantamentardas, gerados pedaftware
ANL7000, desenvolvido pela Embrasul, que permitewaicar o analisador ao computador,
além de determinado o periodo de medicao.

No software, o eixo horizontal indica a hora medida, na vaftesquerda consta o
nivel de tenséo de cada fase, e na vertical doeiiael de corrente de cada fase.

4.1 QUADRO “BANCO DO BRASIL”

Localizado dentro da agéncia do Banco do Brasitalopus, esse quadro terminal
fornece alimentacdo para as tomadas, lampadas ipaegntos de ar condicionado do

ambiente.

O levantamento de carga foi realizado entre as22do2dia 19/11/2013 até as 17:29
do dia 25/11/2013.

4.1.1 Dimensionamento técnico do quadro “Banco do Brasil”

Do apéndice A, determina-se um corrente nomindldé 30,88 Ampéres. Como o

circuito estad agrupado com o0s outros trés quagels, tabela 5 determina-se um fator de
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correcdo de agrupamento, “FCA”, de 0,65. N&ao hianicsamento entre 0s circuitos.

Pela tabela 4 define-se um fator de corre¢éo dedsatura, “FCT”, de 0,93. Com

isso, a corrente corrigida serd adquirida da equata

lc = I/FCT.FCA = 30,88/0,93.0,65 = 51,08 A

De acordo com a tabela 11 essa intensidade dentmademanda um condutor de 10
mm?2. Pela tabela 13 verifica-se que esse cabo ipossuresisténcia “R”, de 2,1Q/km, e

reatancia indutiva “X”, de 0,1Q/km.

Para determinacéo da queda de tenséo, foi verfiqgagé o comprimento dos cabos
gue saem da subestacdo e chegam ao quadro € demaglamente 130 metros. O fator de

poténcia meédio no intervalo medido foi de 0,99. d,agangulo de defasagem™¢é de 8,11.

Dessa forma, aplicando a equacdo 13, utilizandoreertte nominal do circuito,
descobre-se que a queda de tenséo do circuito @bos de 10 mmz é de 6,91 %; superior aos
4 % propostos pela NBR 5410 (ABNT, 2004, p. 115amarcuitos terminais.

AV (%) =V3.In.I.(R.cogp+X.senp)/10.Nep.V (13)

Aumentando a secdo para 16 mmz, a resisténcia dipana 1,382km e a reatancia
indutiva vai para 0,12/km. Utilizando novamente a equacédo 13, a quedard&io cai para
4,37 %. Ainda acima dos 4 %.

Passando para o condutor subsequente, de 25 mesis&ncia cai para 0,8¥km,
enquanto a reatancia indutiva mantém seu valoriant®essa forma, a queda de tensao
finalmente vai abaixo de 4 %, atingindo 2,77 %.aEsecao € superior a secao de curto

circuito.

O condutor de neutro, pela tabela 6, tem mesma sexgdinal.
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4.1.2 Dimensionamento econdmico do quadro “Banco do Brasi

Como o dimensionamento técnico determinou um cab®% mm?, a secdo de

suposic¢ao inicial para o dimensionamento econégigae 35 mm2.

Com uma corrente maximands' de 30,88 Ampéres, verifica-se que existem dois
picos diarios de poténcia do quadro. Cada um cailmxapadamente uma hora de duracgdo,
nos dias de semana, menos as sextas-feiras. Qinprimserre no periodo da manha, logo que

a agéncia abre, e 0 segundo no periodo do almoco.

Supondo que a agéncia funcione inclusive no perdedterias letivas, o parametro
“T”, tempo de operagcdo com maxima perda Joule tiédmltravés da multiplicagdo das duas
horas diarias de maxima operacgdo, pelos quatrosgiasnais que se percebem essas duas

horas e as cinquienta e duas semanas anuais.

T =2.4.52 =416 h/ano

A resisténcia DC do cabo de 35 mmz a 70 °C é de082Q/m, de acordo com a
tabela 13. Para determinar a resisténcia a 90°Qinmatemperatura de um condutor com
isolacdo EPR, utiliza-se a equacédo 18 e o coefeide temperatura do cobre a 70 °C

determinado no capitulo 3:

R’ = 0,00052.[1+0,0032.(90-70)] = 0,00055Q%M

Aplicando esse valor na equacéo 20, para desaplalor de “y”, e escolhendo 0,8

para “k” (encordoamento circular com isolagéo seca) deldab, chega-se a esse valor:

Xp> = (871.60/0,0005532).100,8 = 0,218
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A equacao 19 utiliza o termq,4x gue equivale a 0,0475. O valor do diametro do
condutor, “@”, € 8,2 mm, de acordo com a tabela 12. A distameciite 0s eixos dos
condutores é obtida da mesma fonte. A isolacao0t®&mm de espessura, e a cobertura 1,1

mm. Logo, a distancia os eixos dos condutores d& €2,2 mm.

Aplicando a equacéo 19:

yp= (0,0475/192+0,8. 0,0475).(8,2/12,%),312.(8,2/12,%)+1,18/(0,0475/192+0,8.
0,0475+0,27)]

Yp=0,074

Chega-se num fator de proximidadg™ge 0,074.

Para determinar o fator de efeito peliculag’/‘ytilizam-se as equagdes 22 e 23. Ja
foi verificado anteriormente que o valor da resisi& DC a maxima temperatura de operacao
e 0,0005532)/m. Pela tabela 7 define-se um coeficiente decefeddicular, “k’, unitario.

Portanto, utilizando a equagéo 22:

xs* = (87.60/0,0005532).101 = 0,2725

A equacdo 21 utiliza o fatog’x que vale 0,0743:

ys= 0,0743/(192+0,8.0,0743) = 0,00038

Chega-se num fator de efeito peliculag’‘ge 0,00038.

Por fim, determina-se o fator de perda pela cobertjue é apenas representado pelo

fator de perda devido as correntes de circuldgao,
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Pela equacéo 17, determina-se o valor gg &sim:

Rmax = 0,0005532.(1+0,074+0,00038) = 5,943 10m

A reatancia por unidade de comprimento “X” é addaipelas equacdes 24, 25 e 27.
Aplicando a ultima para descobrir o diametro méthocobertura, com valores de diametro
externo da cobertura,.l) e diametro interno da cobertura, Rdquiridos da tabela 12:

d=0,5.(12,2+10) = 11,1 mm

Utilizando a equacéo 24, com o valor de “s” vigtteaormente:

X = 2.27.60.10".In(2.12,2/11,1) = 5,9386.T0/m

Utilizando os valores de diametros da coberturagrmpoagora em metro, e com

auxilio da equacéo 29 determina-se a area da codert

A =1.(0,01222-0,012) = 1,5343.T0n

Agora, para determinar a resisténcia unitaria deertora, “R’, aplica-se a equacao

1, utilizando o valor de resistividade citado npitdo 3:

Rs = 10%1/1,5343.14 = 6,5176.18Q/m
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Aplicando todos esses valores encontrados na em@8ca

A = (6,5176.187/5,943.104.[1/1+(6,5176.18/5,9386.10)2] = 9,1.10°

Como o valor deX;” é extremamente pequeno, serd anulado, comd & “A,",

conforme citado no capitulo 2.

Para definir a temperatura média de operacdo dduton ‘0,", utiliza-se 90°C
como maxima temperatura de operacdo do condutelé®), 9”, e 25°C como temperatura

ambiente, 6,". Dessa forma, através da equacao 9:

Om = (90-25)/3+25 = 46,67C

Por fim, o dltimo parametro a ser levantado é omamente variavel do custo por
unidade de comprimento conforme secéo do condtAbr Através da tabela 14 verifica-se
gue o metro do cabo de 35 mm?2 custa 21,164 reaggm & mm2.m custa 0,6046 reais.

Empregando as equacoes de 4 a 9:

r = (1+5/100)2.(1+5,48/100)/(1+7,24/100) = 1,0844
Q = (1-1,0844%/(1-1,0844) = 122,85
B = (1+0,074+0,00038) = 1,07438

F = 3.2.(416.0,0001996+0,0116).122,85/(1+7,24/£06%,04

Sec= 1000.[30,882.65,04.1,72.$1,07438.[1+0,00393.(46,67-20)]/0,60%8E 45,80 mm?

Como o valor encontrado se aproxima mais de 50 guaidos 35 mm?2 estipulados,
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os calculos seréao refeitos, porém agora com osredrds inerentes aos cabos de 50 mmz. Os
parametros irrelevantes ao tipo de cabo se margé€as, fontes de pesquisa e método de

calculo serdo os mesmos.

R’ = 0,00039.[1+0,0032.(90-70)] = 0,000414¢m
Xp° = (871.60/0,0004149).100,8 = 0,2907
X' = 0,0845

yp= (0,0845/192+0,8.0,0845).(9,9/14.,3)
[0,312.(9,9/14,3)+1,18/(0,0845/192+0,8.0,0845+0,27)]

yp=0,1282
xs* = (87.60/0,00039).10.1 = 0,3866
Xs' = 0,1495
ys= 0,1495/(192+0,8.0,1495) = 0,00078
A = 32,407/50 = 0,6481 R$/mm2.m
r = (1+5/100)2.(1+5,48/100)/(1+7,24/100) = 1,0844
Q = (1-1,0844%/(1-1,0844) = 122,85
B = (1+0,1282+0,000778) = 1,129
F = 3.2.(416.0,0001996+0,0116).122,85/(1+7,24/£06%,04

S.c= 1000.[30,882.65,04.1,72.#1,129.[1+0,00393.(46,67-20)]/0,6481F 45,35 mm?

A é&rea se manteve proxima de 50 mm?, que serd d=myadia assim, a secao

econdmica das fases do quadro “Banco do Brasiiie@ro € de 25 mmz, pela tabela 6.
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4.2 QUADRO “CAIXA ECONOMICA FEDERAL”

Este quadro, que se localiza dentro da agénciaadaa &condmica Federal, possui

caracteristicas muito parecidas as do quadro “Bdod®rasil”.

O levantamento de carga foi realizado entre asli®o3dia 04/12/2013 até as 18:29
do dia 09/12/2013.

4.2.1 Dimensionamento técnico do quadro “Caixa Econérraxderal”

Do apéndice B, determina-se um corrente nominpab® 66,12 Ampéres.

Como o circuito esta agrupado com os dos outrodrqaapela tabela 5, determina-
se um fator de correcdo de agrupamento, “FCA”, @&6.0Ndo h& distanciamento entre os

circuitos.
Pela tabela 4 define-se um fator de corre¢édo dpdwratura, “FCT”, de 0,93.

Com isso, a corrente corrigida sera adquirida dagip 11.

lc = IW/FCT.FCA = 66,12/0,93.0,65 = 109,37 A

De acordo com a tabela 11 essa intensidade dentmademanda um condutor de 25
mm?2. A tabela 13 mostra que esse cabo possui wsisdémcia “R”, de 0,802/km, e reatancia
indutiva “X”, de 0,12Q/km.

O comprimento dos cabos é de aproximadamente 159sneO fator de poténcia

médio no intervalo medido foi de 0,96. Assim, owlagle defasagemp” é 16,26.

Pela equacéao 13, verifica-se uma queda de tens&@8&%. Ou seja, superior aos 4
% propostos pela NBR 5410 (ABNT, 2004, p. 115) mareuitos terminais.
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AV (%) =V3.In..(R.cogp+X.senp)/10.Nep.V (13)

A préxima secao € 35 mmz2, que tem resisténcia@R(®km e reatancia indutiva de
0,11 Q/km. Utilizando novamente a equacdo 13, a quedzmkfio cai para 5,29 %. Ainda

acima dos 4 %.

Com uma secao de 50 mmz2, o cabo possui resistdac®@47Q/km, e reatancia
indutiva permanece com o valor anterior. Finalmentpieda de tensdo vai abaixo de 4 %,

atingindo 3,88 %. Essa secdo é superior a estipyacdh curto circuito.

O neutro tera 25 mmz, pela tabela 6.

4.2.2 Dimensionamento econdmico do quadro “Caixa Econérrederal”

O dimensionamento técnico determinou cabos de 5@, pama as fases, logo, a

secdo de suposicao inicial para o dimensionameatodenico € de 70 mmz.

Como o levantamento de cargas foi realizado emir@ guinta-feira e uma segunda-
feira, a determinacdo das horas de corrente magodem ter certa inexatidao. Verifica-se
uma corrente maxima ks de 66,12 Ampéres, por aproximadamente duas h@aguinta-
feira, entre as 11:30 e 13:30. Fato nao repetido me dia seguinte, nem na segunda-feira.
Assim, seré levado em consideracdo que esses periledpico de duas horas ocorrem nas
tercas, quartas e quintas-feiras. Assim como orgu&hnco do Brasil” sera considerado em

pleno funcionamento mesmo nos periodos nao letivos.

Dessa forma:

T =2.3.52 =312 h/ano

Os parametros sao levantados da mesma forma quedwaa secao 4.1.2. Seguem

mesmas fontes e equacdes.
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Seguem os célculos de dimensionamento:

R’ = 0,00027.[1+0,0032.(90-70)] = 0,00028m
X, = (871.60/0,00028).10.0,8 = 0,4308
x,' = 0,1856

yp= (0,1856/192+0,8.0,1856). (11,7/16,3)
[0,312.(11,7/16,3)%1,18/(0,1856/192+0,8.0,1856+0,27)]

yp=0,2461
x¢ = (81.60/0,00028).10.1 = 0,5385
x5 = 0,29
ys= 0,29/(192+0,8. 0,29) = 0,0015
A = 45,098/70 = 0,6442 R$/mm2.m
r = (1+5/100)2.(1+5,48/100)/(1+7,24/100) = 1,0844
Q = (1-1,0844%/(1-1,0844) = 122,85
B = (1+0,2461+0,0015) = 1,2476
F = 3.2.(312.0,0001996+0,0116).122,85/(1+7,24/£06),78

S.c= 1000.[66,122.50,78.1,72.801,2476.[1+0,00393.(46,67-20)]/0,6442F 90,45 mm?

O valor estipulado de 70 mm?2 é bastante difereatertontrado. Os calculos serédo

refeitos, para cabos com 95 mm? de secéo.

R’ = 0,00019.[1+0,0032.(90-70)] = 0,0002m
Xp> = (871.60/0,0002).10.0,8 = 0,6031

x,' = 0,3638
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yo= (0,3638/192+0,8.0,3638). (13,4/18,2)
[0,312.(13,4/18,%}1,18/(0,3638/192+0,8.0,3638+0,27)]

yp=0,3805
xs* = (87.60/0,0002).10.1 = 0,7539
Xs' = 0,5684
ys= 0,5684/(192+0,8.0,5684) = 0,0029
A = 59,128/95 = 0,6224 R$/mm2.m
r = (1+5/100)2.(1+5,48/100)/(1+7,24/100) = 1,0844
Q = (1-1,0844%/(1-1,0844) = 122,85
B = (1+0,38059+0,0029) = 1,3835
F = 3.2.(312.0,0001996+0,0116).122,85/(1+7,24/ 060,78

Se.c= 1000.[66,122.50,78.1,72.%#1,3835.[1+0,00393.(46,67-20)]/0,6222F 96,92 mm?

Esse valor se aproximou ainda mais de 95 mm?2. Isegé escolhido como sec¢éo

econdmica do quadro “Caixa Econ6mica Federal”.r&euro sera de 50 mm?2, pela tabela 6.

4.3 QUADRO “QF-B-01-PR”

Localizado no primeiro andar do bloco B, mais magiente no corredor, de frente
para a escada, ao lado do hidrante do sistemacéadio, esse quadro fornece alimentagao

para outros quadros de iluminacéo e tomadas do.bloc

O levantamento de carga foi realizado entre as31@o4dia 10/12/2013 até as 18:29
do dia 16/12/2013.
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4.3.1 Dimensionamento técnico do quadro “QF-B-01-PR”

Do apéndice C, determina-se um corrente nomipaidéd 105,12 Ampéres. Através
da tabela 4 define-se um fator de correcdo de tetye, “FCT”, de 0,93. Como o circuito
esta agrupado com os outros trés quadros, pela tapgetermina-se um fator de correcéo de

agrupamento, “FCA”, de 0,65. Com isso, a correntegida sera adquirida da equacéo 11.

= I/FCT.FCA = 105,12/0,93.0,65 = 173,89 A

De acordo com as tabelas 11 e 13 essa intensiéactm@nte demanda um condutor

de 50 mm?2, que possui resisténcia “R”, de @4kim, e reatancia indutiva “X”, de 0,X¥/km.

O comprimento dos cabos € de aproximadamente 9fbsnéd fator de poténcia

meédio no intervalo medido foi de 0,99. Assim, owllagle defasagemp” € 8,1T.

Pela equacdo 13, utilizando a corrente nominalfie@ise uma queda de tenséo
abaixo de 4 %: 3,58 %. Essa sec¢do também respmiitaima proposta por curto circuito.

AV (%) =V3.In.I.(R.cogp+X.senp)/10.Nep.V (13)

O neutro tera 25 mmz2, pela tabela 6.

4.3.2 Dimensionamento econdmico do quadro “QF-B-01-PR”

Como o método técnico determinou cabos de 50 merg ps fases, a se¢do de

suposicao inicial para o dimensionamento econdéide 70 mm2,

Tendo a carga avaliada entre terca e segunda-¢ematata-se uma corrente maxima

“I'max de 105,12 Ampéres, por aproximadamente duas lap@sas na segunda-feira, entre as
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15:30 e 17:30. E importante destacar que tal ifdads de corrente ndo se repetiu em

nenhum outro dia.

Como é um quadro localizado no bloco B, cercadsaties e laboratorios, define-se
que essa caracteristica levantada pelo analisadacare em periodos letivos (quarenta

semanas por ano).

Dessa forma:

T=1.2.40 = 80 h/ano

Os parametros sao levantados da mesma forma quedwaa secao 4.1.2. Seguem

mesmas fontes e equacoes.
Seguem os célculos de dimensionamento:
R’ = 0,00027.[1+0,0032.(90-70)] = 0,00028m
X,> = (871.60/0,00028).10.0,8 = 0,4308
X' = 0,1856

yp= (0,1856/192+0,8.0,1856).(11,7/16,3)
[0,312.(11,7/16,3%1,18/(0,1856/192+0,8.0,1856+0,27)]

yp=0,2461
xs* = (87.60/0,00028).10.1 = 0,5385
Xs' = 0,29
ys= 0,29/(192+0,8.0,29) = 0,0015
A = 45,098/70 = 0,6442 R$/mm2.m
r = (1+5/100)2.(1+5,48/100)/(1+7,24/100) = 1,0844

Q = (1-1,0844%/(1-1,0844) = 122,85
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B = (1+0,2461+0,0015) = 1,2476
F = 3.2.(80.0,0001996+0,0116).122,85/(1+7,24/1008:95

See= 1000.[105,122.18,95.1,72.801,2476.[1+0,00393.(46,67-20)]/0,64%3E 87,85 mm?

Como o valor encontrado ficou bem acima dos 70 mropostos, o calculo sera

refeito, para cabos de 95 mm2.

R’ = 0,00019.[1+0,0032.(90-70)] = 0,0002m
Xp> = (871.60/0,0002).10.0,8 = 0,6031
x,' = 0,3638

yp= (0,3638/192+0,8.0,3638). (13,4/18 2)
[0,312.(13,4/18,%)1,18/(0,3638/192+0,8.0,3638+0,27)]

yp= 0,3805
x¢ = (81.60/0,0002).10.1 = 0,7539
x5 = 0,5684
ys= 0,5684/(192+0,8.0,5684) = 0,0029
A =59,128/95 = 0,6224 R$/mm2.m
r = (1+5/100)2.(1+5,48/100)/(1+7,24/100) = 1,0844
Q = (1-1,0844%/(1-1,0844) = 122,85
B = (1+0,38059+0,0029) = 1,3835
F = 3.2.(80.0,0001996+0,0116).122,85/(1+7,24/1008 95

Sec= 1000.[105,122.18,95.1,72.8,3835.[1+0,00393.(46,67-20)]/0,6224F 94,13 mm?

O valor da sec¢éo se aproximou ainda mais dos 95 @meéutro é de 50 mm?2 (tabela
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6).

4.4 QUADRO “QF-H-02-PR”

Localizado na sala de som e luz do auditorio, geselro fornece alimentacao para
outros trés quadros, e fornece alimentagdo paradas) iluminagdo e ar-condicionado do

auditorio.

O levantamento de carga foi realizado entre as52@c0dia 16/12/2013 até as 17:14
do dia 20/12/2013.

4.4.1 Dimensionamento técnico do quadro “QF-H-02-PR”

Do apéndice D, determina-se um corrente nominadé 108,72 Ampéres.

Como o circuito esta agrupado com os outros tradrgs, pela tabela 5, determina-
se um fator de correcdo de agrupamento, “FCA”, @.0Sem distanciamento entre 0s
circuitos. J& pela tabela 4 define-se um fatoratee¢do de temperatura, “FCT”, de 0,93.

Com isso, a corrente corrigida sera adquirida dagip 11.

lc = IW/FCT.FCA = 108,72/0,93.0,65 = 179,85 A

Consta na tabela 11 que essa intensidade de @dentanda um condutor de 70
mm?, que de acordo com a tabela 13, tem “R” de Q/Rth e “X” de 0,10Q/km.

O comprimento dos cabos é de aproximadamente 1595sneO fator de poténcia

médio no intervalo medido foi de 0,93. Assim, owlagle defasagemp” € 21,56.

Pela equacéo 13, verifica-se uma queda de tensd@8&6. E necessario um cabo
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de 95 mmz, que tem resisténcia “R”, de ¢BRm, e reatancia indutiva “X”, de 0,X0/km,
para que esse valor va abaixo de 4%, chegando 3h?@, Essa secdo € superior a prevista
para curto circuito.

AV (%) =V3.In.I.(R.cogp+X.senp)/10.Nep.V (13)

A tabela 6 define um neutro de 50 mm?2.

4.4.2 Dimensionamento econdmico do quadro “QF-H-02-PR”

A secdo subsequente a 95 mm2 é 120 mm?2. Este sedérousado para a primeira

suposicao do dimensionamento econdémico.

O levantamento das cargas do quadro foi efetuadtiios cinco dias Uteis de uma
semana. Percebe-se que o pico de 108,72 Ampéraewaea terca-feira entre as 13:30 e as
19:30. Porém, como a medicdo se iniciou na segfeida-as 20:05, e percebe-se nesse
horario o fim de um periodo com corrente semelhasdea estipulado que as segundas, 0

comportamento da corrente € semelhante a das.tercas

Como o quadro alimenta componentes do teatro, elsBnque o quadro tem pleno
funcionamento fora do periodo letivo. Entdo, detrasse que durante as cinquenta e duas

semanas do ano, em dois dias a carga maxima dsifacsas:

T =6.2.52 =624 h/ano

Seguem os calculos de dimensionamento respeitadmeamas fontes e equacdes
mostradas na sec¢édo 4.1.2:
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R’ = 0,00015.[1+0,0032.(90-70)] = 0,00006m
X,> = (871.60/0,00016).10.0,8 = 0,7539
X! = 0,5684

yp = (0,5684/192+0,8.0,5684).(15,3/2G,3)
[0,312.(15,3/20,3)1,18/(0,5684/192+0,8.0,5684+0,27)]

yp=0,4849
x¢ = (871.60/0,00016).10.1 = 0,9424
xs' = 0,8882
ys= 0,8882/(192+0,8.0,8882) = 0,0046
A = 75,478/120 = 0,6289 R$/mm2.m
r = (1+5/100)2.(1+5,48/100)/(1+7,24/100) = 1,0844
Q = (1-1,0844%/(1-1,0844) = 122,85
B = (1+0,4849+0,0046) = 1,4895
F = 3.2.(624.0,0001996+0,0116).122,85/(1+7,24/£093,58

Sec= 1000.[108,722.93,58.1,72.11,4895.[1+0,00393.(46,67-20)]/0,6288F 223,31 mm?

Pelo fato de o valor ter ficado bem acima dos 1267 previstos, sera realizado o

dimensionamento para um cabo de 240 mm?.

R’ = 0,000075.[1+0,0032.(90-70)] = 0,00008m
X, = (871.60/0,00008).10.0,8 = 1,5079
X! =2,2739

Yo = (2,2739/192+0,8.2,2739).(21,8/28.2)
[0,312.(21,8/28,2%1,18/(2,2739/192+0,8.2,2739+0,27)]
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yp=0,7116

Xs> = (87.60/0,00008).10.1 = 1,885
Xs = 3,553
ys= 3,553/(192+0,8.3,553) = 0,0182
A = 151,289/240 = 0,6303 R$/mm2.m
r = (1+5/100)2.(1+5,48/100)/(1+7,24/100) = 1,0844
Q = (1-1,0844%/(1-1,0844) = 122,85
B = (1+0,7116+0,0182) = 1,73
F = 3.2.(624.0,0001996+0,0116).122,85/(1+7,24/£093,58

S.c= 1000.[108,722.93,58.1,72.1@,73.[1+0,00393.(46,67-20)]/0,6 303 242,89 mm?

Como o valor se manteve perto de 240 mm?, este satd usado como condutor de
fase. O neutro € de 120 mmz2 (tabela 6).



S ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

5.1

Depois de realizados os célculos de dimensionamestseguintes sec¢des foram

encontradas para cada quadro:

CUSTOS INICIAIS DOS CONDUTORES
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Tabela 15-Areas dimensionadas para os condutores de alimengig dos quadros analisados

Secso das f | 50 d | Secdao das fases pelo Secéao do neutro pelo
Quadro €Gao das 1ases pelo Sggao 0 neutro pelo método econdmico método econémico
método técnico [mm?] método técnico [mm?] S S
[mm?] [mm?]
Banco do Brasil 25 25 50 25
Caixa Econdmica 50 o5 05 50
Federal
QF-B-01-PR 50 25 95 50
QF-H-02-PR 95 50 240 120

Fonte: Autoria prépria

Considerando as distancias entre os quadros e estagho, foram levantadas as

seguintes quantidades de cabos:

Tabela 16-Areas dimensionadas para os condutores de alimengig dos quadros analisados

Distancia para a Quantidade de cabos - Método técnico Quantidade de cabos - Método
Quadro = -
subestacdo [m] [m] econdmico [m]
Banco do Brasil 130 520 de 25 mm? 390 de 50 mn80+dE 25 mm?
Caixa Econ6mica Federal 155 465 de 50 mm?2 + 155 de 25 mm?2 465 de 95 mm?2 + 155 de 50 mm?2
QF-B-01-PR 90 270 de 50 mm? + 90 de 25 mm? 270 de 95 mm2 + 90 de 50 mm?
-H- - 2 2
QF-H-02-PR 155 465 de 95 mm2 + 155 de 50 mm 465 de 240 mm2 + 155 de 120 mm2

Fonte: Autoria prépria

Agora ja é possivel determinar o custo do invesitmdeito em condutores para
cada um dos dois métodos. Utilizando a Tabela egopr— Setembro/2013 — Produtos de uso
geral PRYSMIAN CABLESAND SYSTEMS &A, 2013, p. 2):
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Tabela 17-Custos dos condutores de alimentacdo de acordo casdois métodos de dimensionamento

Quadro Método técnicc [R$] Método econdmici [RY]
Banco do Brasil 7.963,80 14.629,68
Caixa Econbmica Federal 17.443,08 32.517,60
QF-B-01-PR 10.128,24 18.881,19
QF-H-02-PR 32.517,61 82.048,94
Total 68.052,73 148.077,42

Fonte: Autoria prépria

Para determinar o valor financeiro das perdas Joaria ambas as situacdes, seréo
utilizadas as correntes médias por fase ao longeedodo medido, e ndo mais as correntes

maximas dos circuitos. &ftware ANL7000 fornece relatérios onde constam essas it@se

Essa corrente média é obtida da integracdo da derdemanda pelo tempo.

O célculo de perdas serda adaptado da equacdo 20 @mnverificado que as

correntes de um circuito ndo possuem mesmos mQdsilzs intensidades médias serao

somadas.

P=R.i

(2)

Deste modo, verifica-se através dos relatérios, gomstam nos apéndices, as

seguintes correntes médias por fase:

Tabela 18-Correntes médias por fase dos quadros, no periodoaisado

Quadro Fase A [A] Fase B [A] Fase C [A]
Banco do Brasil 7,81 3,22 2,21
Caixa Econbmica Federal 18,94 19,18 11,31
QF-B-01-PR 14,95 16,06 14,49
QF-H-02-PR 10,79 6,39 9,36

Fonte: Autoria prépria

5.2 CUSTOS DAS PERDAS POR EFEITO JOULE EM CADA QUADRO

Utilizando a equacdo 2, as correntes médias obtidatmbela 18, as distancias da

subestacdo aos quadros e as

resisténcias dos @@sduideterminados pelos
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dimensionamentos, € possivel verificar as potérdaasperdas nos condutores, suas energias

anuais demandadas, bem como seus custos.

5.2.1 Quadro “Banco do Brasil”

Pec = Reoi? = (0,47).(0,13).(7,81+3,22+2,21)2 = 10, 71 W

Pc = Reoi? = (0,87).(0,13).(7,81+3,22+2,21)2 = 19,82 W

Considerando as 8760 horas de um ano, a energipatia em efeito Joule para cada

caso sera:

Eec=10,71.8760 = 93.819,60 W.h

Ewc=19,82.8760 = 173.623,20 W.h

Se levada em consideracédo a tarifa de 19,96 cenfamo quilowatt-hora, o custo

anual das perdas por efeito Joule pode ser endontra

Cec = 93.819,60.0,0001996 = 18,72 reais/ano

Ciec=173.623,20.0,0001996 = 34,65 reais/ano

5.2.2 Quadro “Caixa Econdmica Federal”

Pec = Reoi? = (0,23).(0,155).(18,94+19,18+11,31)2 = 87,10 W

P = Reoi? = (0,47).(0,155).(18,94+19,18+11,31)2 = 177V99
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Eec=87,10.8760 = 762.996 W.h
Eiwec=177,99.8760 = 1.559.192,40 W.h
Cec = 762996.0,0001996 = 152,29 reais/ano

Ciec = 1559192,40.0,0001996 = 311,21 reais/ano

5.2.3 Quadro “QF-B-01-PR”

Pec = Reei? = (0,23).(0,09).(14,95+16,06+14,49)2 = 42,85 W
Pec = Reoi? = (0,47).(0,09).( 14,95+16,06+14,49)2 = 87,57 W
Eec = 42,85.8760 = 375.402 W.h

Ewec = 87,57.8760 = 767.113,20 W.h

Cec = 375402.0,0001996 = 74,93 reais/ano

Ciec= 767113,20.0,0001996 = 153,11 reais/ano

5.2.4 Quadro “QF-H-02-PR”

Pec = Reoi2 = (0,094).(0,155).(10,79+6,39+9,36)2 = 10,26 W
Pc = Reoi? = (0,23).(0,155).(10,79+6,39+9,36)2 = 25,11 W
Eec= 10,26.8760 = 89.877 W.h

Ewee = 25,11.8760 = 219.963,60 W.h

Cec = 89877.0,0001996 = 17,93 reais/ano

Ciec = 219963,60.0,0001996 = 43,90 reais/ano
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5.3 CUSTOS GERAIS DAS PERDAS POR EFEITO JOULE

Pelos valores encontrados no subcapitulo 5.2, gmbsleterminar 0os custos totais
de operacdo, para ambos os métodos de dimensiotamencondutores, dos cabos de

alimentacéo dos quadros analisados.

Tabela 19-Custos das perdas operativas dos condutores de aéintacdo dos quadros no primeiro ano, de
acordo com o método de dimensionamento

Quadro Método econdmici [RY] Método técnicc [R$]
Banco do Brasil 18,72 34,65
Caixa Econbmica Federal 152,29 311,21
QF-B-01-PR 74,93 153,11
QF-H-02-PR 17,93 43,90
Total 263,87 542,87

Fonte: Autoria prépria

Se considerados os trinta anos de operacdo dositooes] 0 somatorio de custos
operativos para o método econdmico sera de 7.91¥64di8, enquanto para meétodo técnico

esse valor é de 16.286,10 reais.

5.4 CUSTOS TOTAIS DOS CABOS

Somando os custos de aquisicdo dos cabos com s des perda Joule ao longo

dos trinta anos, é possivel determinar o valot tiwia cabos.

Tabela 20-Custos totais dos condutores de acordo com o métode dimensionamento

Tipo de custo

Método econémico [R$]

Método técnidiR$]

Inicial
Operativo
Total

148.077,42
7.916,10
155.993,52

68.052,73
16.286,10
84.338,83

Fonte: Autoria prépria
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6 CONCLUSOES

Apos realizados os calculos de dimensionamentacdodutores e levantados todos
0S custos inerentes aos cabos, diversos fatosgmder observados e algumas conclusées

podem ser tiradas.

A tabela 20 mostra que para o caso analisado, erdiilmnamento técnico é muito
mais vantajoso financeiramente. O valor economizamidongo dos trinta anos de vida (util
devido as perdas Joule nos cabos, pelo dimensioareeondémico, ndo € suficientemente

grande para compensar o investimento inicial nsugzerior.

Através do analisador de energia, foi possivelficarique as correntes médias dos
quadros sdo muito inferiores as maximas. Sendoagpeimeira determina as perdas de
energia dos condutores e a segunda esta relaciansetzio do cabo. Se as correntes médias
nao fossem tdo pequenas, as perdas por efeitoshkyiden maiores.

Pode-se afirmar entdo que uma instalacdo com camstante e que tenha grande
frequéncia de trabalho parece ser um perfil intenet® para aplicacdo do méetodo econémico.

Por exemplo, um quadro que alimente cargas moéonasma industria com trés turnos.

Para uma instalacdo comercial, com alta utilizafgienergia em pequenos periodos

de tempo e baixissima em sua maioria, 0 métodadenicn se mostrou ineficaz.

Dessa forma, fica claro que os baixos fatores deadda, carga e simultaneidade,
destacados por Mamede (2007, p. 14 a 20) tornamstalacdo pouco atrativa para uso do

dimensionamento econdmico.

O levantamento dos diversos parametros propostosygodo econémico também
€ um fator negativo para esse. Os fatores de mmeandam muitos calculos e fontes de
pesquisa, e se mostraram pouco efetivos na detgéonda secdo. Além disso, o
levantamento da curva de demanda, se realizadonecaso real, gera uma necessidade de

investimento para aquisicao de um equipamentoept&tessa fungao.

Ainda sobre a grande quantidade de parametrodicaese que os fatores que tém
grande peso no dimensionamento econdmico sao entermaxima e o tempo de operacdo

nesta situacdo. Ja que possuem modulos muito reajole 0s dos outros componentes da
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equacdo. E a corrente maxima ainda é elevada atragiea Isso infere que alguns dados
dificeis de serem levantados influenciam pouccesaltado final do calculo.

O dimensionamento econdmico também fica na deperalé@&e outros aspectos
importantes. Se de um ano para outro houver degrésco custo da energia (fato que
ocorreu no Brasil de 2012 para 2013, devido a vetegdo politica da presidéncia da
republica), o dimensionamento econdmico poderigcamduma secao inferior a do método

técnico, perdendo assim todo o seu sentido.

Apesar de a NBR 15920 ter sido lancada em 201#&riamhente j& existiam outras
formas de célculo para determinacdo da secdo edcadidenschel (2008) mostra um
método bem diferente. Este leva em consideracaomalg das variaveis verificadas no

método proposto pela norma.

Outra observacao importante € referente ao tempadaeutil dos condutores. No
trabalho, foram considerados 30 anos para esse. f@tara diversos investidores,
administradores ou gestores da instalacdo, esgptpode ser demasiadamente longo, nao

trazendo interesse em aplicar o dimensionamentwdauaco.

Portanto fica claro que a analise do tipo de diociempo de funcionamento, tempo
de retorno financeiro desejado, entre outros fatodevem ser criteriosamente estudados

antes de se analisar a viabilidade de aplicacaonéaiodo econdémico.

Este trabalho deixa como sugestdo para estuda®gutuma analise de viabilidade
do método econdmico para outro tipo de instalagée, tenha perfil de demanda diferente,
tarifa de cobranca de outra categoria, e utilizgootipo de condutor elétrico. A fim de se
verificar quanto essas variaveis influenciam deo fab calculo de dimensionamento

econdmico.
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Apéndice A - Levantamento de cargas do quadro “Banco do Brasil”
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Ul

EMBRASUL RE7000 - Prodist N.S:70000029 V.S.2,00 AN L 1,46 (1 minuto)

TER 19/11/2013, 21:23:35,93 até SEG 25/11/2013 , 17:29:54,18

Nominal: (127) Critica (109,22 / 173,874545454545) Precaria (115,57 / 147,262272727272) [V]

240,000 -
220,000 -
200,000 -
180,000 -
Critica
Precaria
160,000 -
Adequada
140,000 -
oA M M T
4 J Ll
120,000 - r:z ﬁ/
Adequada
Precaria L;g
(Critica_— s e I | :
oo Doooag [ T
100 000

hora/min 21:24 01:54 06:24 10:54 15:24 19:54 00:23 04:53 09:23 13:53

IA]
Ua

Ub

Uc

[ENRVViV}

Il

-30,000

25,000

20,000

15,000

10,000

5,000

0 000

18:23 22:53 03:23 07:52 12:22 16:52 21:22 01:52 06:22 10:52 15:21 19:51 00:21 04:51 09:21 13:51 18:21 22:50 03:20 07:50 12:20 16:50
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. . I[A
vl EMBRASUL RE7000 - Prodist N.S:70000029 V.S.2,00 AN L 1,46 (1 minuto) (Al
QUA 04/12/2013 , 19:32:35,35 até SEG 09/12/2013 , 1 8:27:48,76 B v
-
240,000 | Nominal: (127) Critica (109,22 / 173,874545454545) Precaria (115,57 / 147,262272727272) [V] I Ue
160,000 [ ]
_E
K
220,000 -
50,000
200,000
} i
180,000 - 40,000
Critica
Precéria
;
160,000 - ? 4
30,000
Adequada 4
140,000 -
A 50,000
120,000 -
Precéria
Critica
100 00N 10 000

hora/min 19:33 23:22 03:11 07:01 10:50 14:39 18:28 22:17 02:06 05:55 09:45 13:34 17:23 21:12 01:01 04:50 08:39 12:29 16:18 20:07 23:56 03:45 07:34 11:23 15:12 19:02 22:51 02:40 06:29 10:18 14:07 17:56
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Apéndice C - Levantamento de cargas do quadro “QF-B-01-PR”



) ) I[A
vl EMBRASUL RE7000 - Prodist N.S:70000029 V.S.2,00 AN L 1,46 (1 minuto) Hom_o_oo
TER 10/12/2013 , 19:44:02,19 até SEG 16/12/2013 , 18:29:22,19 A B v
-
Nominal: (127) Critica (109,22 / 173,874545454545) Precaria (115,57 / 147,262272727272) [V] I Ue
-
90,000 I Ib
. -
240,000 -
175,000
220,000 -
60,000
200,000 -
180,000 - |
160,000
140,000 -
Pt ok 7 | Hsia
120,000 -
100 00N 0 000

hora/min 19:45 00:20 04:55 09:30 14:05 18:40 23:15 03:50 08:25 13:00 17:35 22:10 02:45 07:20 11:55 16:30 21:05 01:40 06:15 10:50 15:25 20:00 00:35 05:09 09:44 14:19 18:54 23:29 04:04 08:39 13:14 17:49
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Apéndice D - Levantamento de cargas do quadro “QF-H-02-PR”



hora/min 20

EMBRASUL RE7000 - Prodist N.S:70000029 V.S.2,00 AN L 1,46 (1 minuto)

I[A]

SEG 16/12/2013 , 20:06:40,94 até SEX 20/12/2013 , 17:14:52,49 B v
— L
Nominal: (127) Critica (109,22 / 173,874545454545) Precaria (115,57 / 147,262272727272) [V] I Ue
e
105,000
— L
—x
-90,000
75,000
60,000
Critica
Precaria
45,000
Adequada 30,000
15,000
Adequada p
Rrecaria 1=
Critica ] g}i
I |
L A 0000

:07 23.06 02:06 05:05 08:05 11:04 14:03 17.03 20:02 23.02 02:01 05:00 08:00 1050 13:58 16:58 19:57 22:57 0156 0455 07:55 10:54 13:54 16,53 19:52 22:52 01.51 0451 O7:

50 10:49 13:49 16:48
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Apéndice E - Relatério referente a medicao do quadro “Banco do &sil”



EMBRASUL RE7000 - Prodist N.S:70000029 V.S.2,00 AN L 1,46 (1 minuto)

Tecnomil Engenharia Industrial LTDA CGC: 9905475 10 -20
Almirante Tamandaré, 207 CEP: 9904746 Porto Alegre

Tel: 124 45 45 125 47 47 FAX 474 25 22
www.tecnomil.com.br , tecnomil@ig.com.br

ANALISE GERAL (Integracéo = 1 minuto)

Intervalo considerado:

IE:157 152 325 2222 - 2

RS - Brasil

terca-feira 19/11/2013 21:22:35,93 até segunda-feira 25/11/2013 17:29:54,18
Faixas de horario estabelecidas no software

Intervalo - Fora de ponta:
Intervalo - Ponta:
Intervalo - Reservado:

Fase A: tensdes [V]

Média 128,449

Minimo 125,660 13:04:40,80 21/11/2013

Méaximo 130,720 23:14:48,20 23/11/2013

Fase B: tensoes [V]

Média 128,446

Minimo 125,730 13:04:40,80 21/11/2013

Méaximo 130,800 23:14:48,20 23/11/2013

Fase C: tensbes [V]

Média 128,443

Minimo 126,100 05:06:42,44 22/11/2013

Méaximo 130,970 08:37:49,54 24/11/2013
Fora de ponta

FASE kWh kwh(g)  kVArh kVAh

A 44,472 0,000 0,415 44,474

B 12,543 0,000 -3,165 12,937

C 14,029 0,000 -1,778 14,142

Total 71,045 0,000 -4,528 71,189
Reservado

FASE kWh kwh(g)  kVArh kVAh

A 6,433 0,000 0,754 6,477

B 1,254 0,000 -0,706 1,439

C 3,511 0,000 -0,116 3,513

Total 11,198 0,000 -0,067 11,199

Poténcias médias, por fase e trifasicas, no interva

FASE kW kVAr kVA FP

A 0,992 -0,034 0,993 -0,999

B 0,345 -0,005 0,345 -0,999

C 0,270 -0,035 0,273 -0,992

Total 1,608 -0,074 1,610 -0,999

Poténcias aparentes por fase, segundo maximos e min

FASE kVA(max) Horario

A 3,427 21/11/2013 12:12:40,70

B 3,887 21/11/2013 12:12:40,70

C 0,593 21/11/2013 12:12:40,70

3f 7,558

13:30 - 14:30
14:30 - 15:30
15:30 - 16:30
Maximos, médios e minimos de tensdes e correntes p
N&o considerados registros em queda e volta de ener

21/11/2013 12:12:40,70

15:30 - 15:30

or fase.

16:30 - 24:00

gia. Tenséo zero: 44,00 V
Correntes [A]

Média
Minimo
Maximo

7,815
4,814
30,734

Correntes [A]

Média
Minimo
Maximo

3,223
1,425
30,880

Correntes [A]

Média
Minimo
Maximo

FP
0,999

-0,970
-0,992
-0,998

FP
0,993

-0,871
-0,999
-0,999

2,208

0,218

7,345
Ponta
kWh
6,263
2,457
2,459
11,179
Total
kWh
139,030
48,390
37,916
225,336

imos trifasicos

kVA(min)
0,628
0,193
0,042
0,811

23:19:51,74 24/11/2013
12:05:40,68 21/11/2013
16:31:41,03 21/11/2013
11:41:40,59 21/11/2013
07:53:42,81 22/11/2013
15:58:43,83 22/11/2013
kwh(g)  kVArh kVAh
0,000 -0,123 6,264
0,000 0,620 2,534
0,000 -0,277 2,475
0,000 0,220 11,181
kwh(g)  kVArh kVAh
0,000 -4,766 139,112
0,000 -0,660 48,394
0,000 -4,922 38,234
0,000 -10,348 225,574
Horério

21/11/2013 05:11:39,87
21/11/2013 05:11:39,87
21/11/2013 05:11:39,87
21/11/2013 05:11:39,87

FP
-0,999
0,969
-0,994
0,999

FP
-0,999
-0,999
-0,992
-0,999
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Apéndice F - Relatério referente a medicdo do quadro “Caixa Ecodmica Federal”



EMBRASUL RE7000 - Prodist N.S:70000029 V.S.2,00 AN L 1,46 (1 minuto)

Tecnomil Engenharia Industrial LTDA CGC: 990 5475 10 -20
Almirante Tamandaré, 207 CEP: 9904746 Porto Alegre

Tel: 124 45 45 125 47 47 FAX 474 25 22
www.tecnomil.com.br , tecnomil@ig.com.br

ANALISE GERAL (Integrac&o = 1 minuto)

Intervalo considerado:
quarta-feira 04/12/2013 19:31:35,35 até segunda-feira 09/12/2013 18:29:48,74
Faixas de horério estabelecidas no software

Intervalo - Fora de ponta:

Intervalo - Ponta:

Intervalo - Reservado:
Méaximos, médios e minimos de tensGes e correntes p
N&o considerados registros em queda e volta de ener

Fase A: tensbes [V]

Média 127,684

Minimo 124,950 13:04:36,32 05/12/2013

Maximo 130,220 08:04:41,40 07/12/2013

Fase B: tensdes [V]

Média 128,266

Minimo 124,790 13:04:36,32 05/12/2013

Méaximo 130,500 02:08:43,77 08/12/2013

Fase C: tensbes [V]

Média 129,007

Minimo 125,620 13:04:36,32 05/12/2013

Méaximo 131,270 20:53:37,02 05/12/2013
Fora de ponta

FASE kWh kwh(g)  kVArh kVAh

A 90,664 0,000 41,328 99,640

B 98,873 0,000 15,803 100,128

C 56,857 0,000 8,262 57,455

Total 246,395 0,000 65,393 254,925
Reservado

FASE kWh kwh(g)  kVArh kVAh

A 14,587 0,000 4,839 15,369

B 13,691 0,000 3,910 14,238

C 13,407 0,000 2,539 13,646

Total 41,686 0,000 11,288 43,187

Poténcias médias, por fase e trifasicas, no interva

FASE kW kVAr kVA FP

A 2,183 0,971 2,390 0,914

B 2,352 0,411 2,387 0,985

C 1,413 0,223 1,431 0,988

Total 5,948 1,605 6,161 0,965

Poténcias aparentes por fase, segundo maximos e min

FASE  kVA(max) Horario

A 8,353 05/12/2013 11:55:36,27

B 5,708 05/12/2013 11:55:36,27

C 7,002 05/12/2013 11:55:36,27

3f 21,043

13:30 - 14:30

14:30 - 15:30

15:30 - 16:30

05/12/2013 11:55:36,27

15:30 - 15:30

RS - Brasil

or fase.

16:30 - 24:00

gia. Tenséo zero: 44,00 V

Correntes [A]

Média 18,942
Minimo 13,367
Méaximo 66,124
Correntes [A]

Média 19,179
Minimo 13,527
Méaximo 47,404
Correntes [A]

Média 11,310
Minimo 0,262
Méaximo 55,738
Ponta

kWh

12,539
10,180
13,640
36,359
Total

kWh

259,774
279,771
168,157
707,702

FP
0,910
0,987
0,990
0,966

FP
0,949
0,961
0,982
0,965

lo

imos trifasicos
kVA(min)
1,729
1,755
0,037
3,313

IE:157 152 325 2222 - 2

22:22:43,35 07/12/2013
11:55:36,27 05/12/2013
15:54:42,52 07/12/2013
11:41:36,25 05/12/2013
10:23:44,87 08/12/2013
12:34:36,35 05/12/2013
kwh(g)  kVArh kVAh
0,000 2,941 12,879
0,000 4,188 11,007
0,000 3,149 13,999
0,000 10,279 37,784
kwh(g)  kVArh kVAh
0,000 115,556 284,316
0,000 48,900 284,012
0,000 26,492 170,232
0,000 190,949 733,010
Horério

09/12/2013 08:33:47,80
09/12/2013 08:33:47,80
09/12/2013 08:33:47,80
09/12/2013 08:33:47,80

FP
0,973
0,925
0,974
0,962

FP
0,914
0,985
0,988
0,965
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Apéndice G -Relatério referente a medicdo do quadro “QF-B-01-PR



EMBRASUL RE7000 - Prodist N.S:70000029 V.S.2,00 AN L 1,46 (1 minuto)

Tecnomil Engenharia Industrial LTDA CGC: 990 5475 10 -20

Almirante Tamandaré, 207 CEP: 9904746 Porto Alegre

Tel: 124 45 45 125 47 47 FAX 474 25 22
www.tecnomil.com.br , tecnomil@ig.com.br

ANALISE GERAL (Integrac&o = 1 minuto)

Intervalo considerado:

terga-feira 10/12/2013 19:43:02,19 até segunda-feira 16/12/2013 18:29:22,19

Faixas de horério estabelecidas no software

Intervalo - Fora de ponta:

Intervalo - Ponta:

Intervalo - Reservado:
Méaximos, médios e minimos de tensGes e correntes p
N&o considerados registros em queda e volta de ener

Fase A: tensbes [V]

Média 128,291

Minimo 125,600 13:53:21,55 16/12/2013

Méaximo 130,410 01:21:06,37 12/12/2013

Fase B: tensdes [V]

Média 128,368

Minimo 125,720 13:50:21,55 16/12/2013

Méaximo 130,450 23:17:16,29 14/12/2013

Fase C: tensbes [V]

Média 128,257

Minimo 126,120 05:57:10,58 13/12/2013

Méaximo 130,490 08:09:14,11 14/12/2013
Fora de ponta

FASE kWh kwh(g)  kVArh kVAh

A 103,723 0,000 -2,190 103,746

B 115,101 0,000 13,291 115,866

C 113,051 0,000 1,117 113,057

Total 331,876 0,000 12,219 332,101
Reservado

FASE kWh kwh(g)  kVArh kVAh

A 16,745 0,000 1,640 16,825

B 23,045 0,000 3,453 23,302

C 20,949 0,000 -0,327 20,951

Total 60,738 0,000 4,766 60,925

Poténcias médias, por fase e trifasicas, no interva

FASE kW kVAr kVA FP

A 1,878 -0,095 1,880 -0,999

B 2,014 0,121 2,018 0,998

C 1,788 0,053 1,789 0,999

Total 5,681 0,079 5,681 0,999

Poténcias aparentes por fase, segundo maximos e min

FASE  kVA(max) Horario

A 10,379 16/12/2013 16:22:21,86

B 13,364 16/12/2013 16:22:21,86

C 10,903 16/12/2013 16:22:21,86

3f 34,363 16/12/2013 16:22:21,86

13:30 - 14:30

14:30 - 15:30

15:30 - 16:30

15:30 - 15:30

IE:157 152 325 2222 - 2

RS - Brasil

or fase.

16:30 - 24:00

gia. Tenséo zero: 44,00 V
Correntes [A]

Média
Minimo
Maximo

14,953
9,062
82,022

Correntes [A]

Média
Minimo
Maximo

16,061
5,585
105,120

Correntes [A]

Média
Minimo
Maximo

FP
-0,999
0,993
0,999
0,999

FP
0,995
0,989
-0,999
0,997

lo

14,493

4,233

89,585
Ponta
kwh
13,088
17,994
16,235
47,317
Total
kwh
268,095
287,604
255,336
811,035

imos trifasicos

kVA(min)
1,182
0,733
0,671
2,572

08:08:14,11
16:23:21,86
20:52:15,86
16:22:21,86
07:00:07,16
16:33:22,01
kwh(g)  kVArh
0,000 0,590
0,000 1,706
0,000 -1,982
0,000 0,314
kwh(g)  kVArh
0,000 -13,534
0,000 17,341
0,000 7,556
0,000 11,363
Horério

14/12/2013 05
14/12/2013 05
14/12/2013 05
14/12/2013 05

14/12/2013
16/12/2013

14/12/2013
16/12/2013

12/12/2013
16/12/2013

kVAh

13,101
18,075
16,356
47,318

kVAh

268,436
288,126
255,447
811,114

:563:13,81
:563:13,81
:563:13,81
:563:13,81

FP
0,999
0,995
-0,993
0,999

FP
-0,999
0,998
0,999
0,999
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Apéndice H -Relatério referente a medicdo do quadro “QF-H-02-PR



EMBRASUL RE7000 - Prodist N.S:70000029 V.S.2,00 AN L 1,46 (1 minuto)

Tecnomil Engenharia Industrial LTDA CGC: 990 5475 10 -20
RS - Brasil

Almirante Tamandaré, 207 CEP: 9904746 Porto Alegre

Tel: 124 45 45 125 47 47 FAX 474 25 22
www.tecnomil.com.br , tecnomil@ig.com.br

ANALISE GERAL (Integrac&o = 1 minuto)

Intervalo considerado:

segunda-feira 16/12/2013 20:05:40,94 até sexta-feira 20/12/2013 17:14:52,49

Faixas de horério estabelecidas no software

Intervalo - Fora de ponta:

Intervalo - Ponta:

Intervalo - Reservado:
Méaximos, médios e minimos de tensGes e correntes p
N&o considerados registros em queda e volta de ener

Fase A: tensbes [V]

Média 127,927

Minimo 125,860 13:09:51,99 20/12/2013

Méaximo 130,160 00:34:44,39 18/12/2013

Fase B: tensdes [V]

Média 127,514

Minimo 125,340 06:08:50,98 20/12/2013

Maximo 129,940 07:13:48,26 19/12/2013

Fase C: tensbes [V]

Média 128,639

Minimo 126,390 18:03:43,65 17/12/2013

Méaximo 130,800 01:00:50,38 20/12/2013
Fora de ponta

FASE kWh kwh(g)  kVArh kVAh

A 59,541 0,000 18,761 62,427

B 39,461 0,000 28,948 48,941

C 55,574 0,000 22,606 59,996

Total 154,576 0,000 70,316 169,818
Reservado

FASE kWh kwh(g)  kVArh kVAh

A 12,540 0,000 4,131 13,203

B 8,748 0,000 6,465 10,878

C 12,532 0,000 4,687 13,380

Total 33,820 0,000 15,284 37,113

Poténcias médias, por fase e trifasicas, no interva

FASE kW kVAr kVA FP

A 1,306 0,279 1,335 0,978

B 0,661 0,455 0,803 0,824

C 1,062 0,417 1,141 0,931

Total 3,029 1,151 3,241 0,935

Poténcias aparentes por fase, segundo maximos e min

FASE  kVA(max) Horario

A 13,875 17/12/2013 17:27:43,56

B 11,337 17/12/2013 17:27:43,56

C 12,864 17/12/2013 17:27:43,56

3f 37,723 17/12/2013 17:27:43,56

13:30 - 14:30

14:30 - 15:30

15:30 - 16:30

15:30 - 15:30

or fase.

IE:157 152 325 2222 - 2

16:30 - 24:00

gia. Tenséo zero: 44,00 V
Correntes [A]

Média
Minimo
Maximo

10,790
0,000
108,727

Correntes [A]

Média
Minimo
Maximo

6,397
0,000
101,716

Correntes [A]

Média
Minimo
Maximo

FP
0,954
0,806
0,926
0,910

FP
0,950
0,804
0,937
0,911

lo

9,366

1,251

101,934
Ponta
kwh
14,868
9,503
10,471
34,843
Total
kwh
121,626
61,595
98,971
282,191

imos trifasicos

kVA(min)
0,000
0,011
0,159
0,161

19:58:43,97 17/12/2013
15:20:43,50 17/12/2013
21:12:41,15 16/12/2013
14:16:43,25 17/12/2013
05:58:50,95 20/12/2013
17:43:43,70 17/12/2013
kwh(g)  kVArh kVAh
0,000 3,601 15,298
0,000 6,652 11,600
0,000 5,235 11,707
0,000 15,488 38,130
kwh(g)  kVArh kVAh
0,000 25,974 124,368
0,000 42,397 74,775
0,000 38,854 106,324
0,000 107,225 301,876
Horério

20/12/2013 05:58:50,95
20/12/2013 05:58:50,95
20/12/2013 05:58:50,95
20/12/2013 05:58:50,95

FP
0,972
0,819
0,894
0,914

FP
0,978
0,824
0,931
0,935
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Apéndice | - Croqui com a localizagao da subestacao e dos quagoadros analisados

no campus Curitiba

Av. Sete de Setembro

Rua Des. Westphalen
N : J
4
M L
~ 10
| .l' E
N B o | A [ H
s 0O 1 e
2 QN © §
= | D | Te ‘:L
Q LR | - k] E
s i
Av. Marechal Floriano Peixoto

J1

S - Subestaciio do campus
1 - Quadro Banco do Brasil

2 - Quadro Caixa Economica Federal

3 - Quadro QF-B-01-PR
4 - Quadro QF-H-02-PR
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Anexo A - Planilha fornecida pelo Departamento de Projetos d&TFPR que determina
o valor de curto circuito nos secundarios dos trarisrmadores

| RESUMO COM DADOS DO ESTUDO DE PROTECAQO

| CONSUMIDOR: |
PRIMARIO SECUNDARIO
Vbhase= 13,8 Vbase= 13,8 Tensdo Sec.
Ponto  Transf. (kVA)i lcc30simét. ¢ lcc30assim. | lec10simét, | leci0min. | lec30simet. | lcc30assim. | lcci0simet. | lcc30simét.
P4 48587.00 8251.00 1763.00 446,00
P2 300 264,00 435,00 1657500
P3 300 264,00 43500 1657500
P4 300 26400 435 00 1657500
P5 300 264,00 43500 16792 90
P&
PT
Imagnetizacdo: 41990
Inominal: 5248
RESUMO DOS AJUSTES-VALORES EM AMPERES
INSTANTANEQ TEMPORIZADO
FASE = D504 | = B0A
CURVA ti == Delds ti =025
NEUTRO le == 1104 le = 104
CURVA tie == 0,03s tie =015

RESUMO DOS

AJUSTES-VALORES DE AJUSTENO RELE

INSTANTANEO TEMPORIZADO
FASE [ ==22%In |=02xIn
CURVA ti == 0,035 ti =025
NEUTRO le==044 xIn le=004xIn
CURVA tie == 0,035 tie = 0,1s
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Anexo B -Fatura de cobranca da energia elétrica de outubroel2013



 UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

AV SILVA JARDIM, 879 ——
I a—— Outubro/2013 | 19450141

| R$6260769 |

81880 01 826 135026

CNPJ 75.101.873/0008-66 f o f1 1 201 3 |

Informacoes Técnicas

Poder/Ppf-Educacao Superior - Graduacao E F Més/Ano Consumo/Uso do Sistema: 10/2013 i
Término Periodo Umido: 04/2013 Data Provavel Apresent 15/11/2013 el i R - o
Término Perlodo Seco: 11/2013 Data Real Leit Atual 24/10/2013 Medidor 0027600982 0027600982 0027600982
Perdas de Transformagao:0% Data Real Leit Anterior 24/09/2013 Constante 0.864 0.216 0.216
Data Provavel Prox Lei : ;
i A woairiy Constante Excedente Realivo KW/KWN 0216

Grandezas e Valores para Faturamento

Produto
ENERGIA ELETRICA TE PONTA
ENERGIA ELETRICA TE F PONTA
DEMANDA USD

ENERGIA ELETRICA USD F PONTA
ENERGIA ELETRICA USD PONTA
DEMANDA USD ISENTA ICMS
CONSUMO

ENERGIA REAT EXC P

ENERGIA REAT EXC FP
ENER.REAT.INDUTIVA

Tarifa
0,327819

i ® k. i = &
ok Indicadores de Qualidade
Conijunto: BATEL ‘ Més: 09/2013  Tensao Contratada: 13200 volts

pic DMIC EUSD Limite Adequado de Tensdo: 12280 a 13860 volts
oty 590 000 | 000 (R$) O nfio cumprimento dos i DIC, F DICRI definidos pela ANEE
LimteMensal: | 324 | 195 | 246 | 1824043 < e i e AN A gy e

Limite Trimestral:|  6.49 3.91 . 1l , 3
Limite Anual: 12,90 782 S - i e

‘!m 142 12 01n3 0243 013 0413 0513 0813 07113 0843 0813 1112 112 0113 0213 0313 o413 \3 0813 0713 0913
I Porte [ Fore Ponta [ Ponta B Fora Porta === TolerPT ™ == TolerFP == ContrPT *= ™ ContrFP

Valor da Data de Data de Consumo Consumo Demanda Demanda Dem.Cont. Dem.Cont. Dem.Tol. Dem.Tol.
Més/Ano Fatura Vencimento Pagamento Ponta Fora Pla. Ponta ForaPta.  Ponta Fora Pta. Ponta Fora Pta.
10/2012 65.514,02 30/11/2012 29/11/2012 19811 145823 439,77 569.37 0 620 0 651
112012 70.066,85 30/12/2012  04/01/2013 18712 166142 459.64 688.6 0 620 0 651
12/2012 75.446,03 30/01/2013 Pendente 21597 172450 541.72 704.18 0 820 0 651
01/2013 47.857,11 28/022013  01/03/2013 9788 122486 321.4 546.91 0 620 0 651
02/2013 47.826,16 30/03/2013  20/03/2013 14791 142420 516.67 701.86 0 620 [} 651
03/2013 73.794,31 30/04/2013  24/04/2018 29605 200262 512.35 697.24 0 620 0 651
04/2013 57.28559 30/05/2013 27/05/2013 23031 160939  477.79  587.52 0 620 0 651
052013 62.358,89 30/08/2013  01/07/2013 25889 173251 502.84 590.11 (4] 820 0 651
068/2013 58.044,13 30/07/2013 16/07/2013 22950 169277  479.52  550.36 0 620 0 651
07/2013  56.441,70 30/08/2013  03/09/2013 20631 151337 4631  550.87 0 620 0 651
08/2013 65.361,20 30/09/2013 30/09/2013 25192 171721 48038 56209 0 620 0 651
09/2013 69.127,52 30/10/2013 = Pendente 25910 181547  495.93 580.6 0 620 0 651



