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Resumo: Este artigo apresenta os principais fatores a serem levados em consideragao no momento
da escolha entre cabeamento ou barramento blindado para realizacdo de distribuicdo de energia
elétrica em um edificio de uso coletivo. Durante o estudo, a capacidade de conducao de corrente
elétrica, a impedancia, a queda de tensao, e os custos com mao de obra e material (entre outras
caracteristicas) foram levadas em consideragao para ambas op¢des. Observa-se que o barramento
blindado apresenta caracteristicas vantajosas para a industria de construgao civil, chegando a
possibilitar economia de cerca de 50 (%) em comparagdo com os custos para a mesma instalagéo
utilizando cabos.

Palavras-chave: Barramento blindado, Busway, Baixa tenséo.

Viability study for vertical distribution of electric energy in a
bulding by cabling or trunking system

Abstract: This article presents the main factors to be considered when choosing between cabling
or trunking system for electrical energy distribution for a collective residential building. Throughout
the study, the electric current carrying capacity, the impedance, the voltage drop, and labor and
material costs (between others characteristics) were taken into consideration for both options. It is
observed that trunking system presents advantages for building construction industry where it is
possible to save 50 (%) of costs if compared to the expenses of wire solution for the same installation.

Keywords: Trunking systems, Busbar, Low-voltage.

1. Introdugéao

A distribuicao e consumo de energia elétrica do modo como é conhecida nos dias de hoje
teve sua evolugdo mais significativa entre 1875 e 1900, periodo no qual registra-se a
construgcao da primeira central elétrica ainda em 1879 na cidade de Nova York, Estados
Unidos. Nao muito depois, ainda por volta de 1920, voltados para atender a constante
alteracao de layout da industria automobilistica norte-americana, surgem os barramentos
blindados, os quais possibilitavam a montagem e desmontagem das linhas elétricas sem
perdas significativas de materiais, diferentemente dos casos em que eram utilizados cabos
condutores (PUERTAS; NOGUEIRA, 2022).

No Brasil, o inicio da utilizagdo de barramentos blindados se deu durante o governo do ex-
presidente Juscelino Kubitschek, durante a implementacdo da industria automobilistica
brasileira. Ainda nessa época, foram de grande importancia para o setor brasileiro de
energia elétrica, devido sua utilizagdo na Usina Hidrelétrica de Furnas, que utilizava
barramentos blindados importados dos Estados Unidos (CUNHA, 2009).

Recentemente o uso de barramentos blindados em edificios comerciais e residenciais,
entre outros fatores, pode ser justificado pelo seu atendimento a antiga demanda pela
substituicdo dos processos manuais por processos mais industrializados. Seu uso tem
evitado confusdes, improvisacbes e desperdicios durante a execugdo de obra,
representando assim uma maneira encontrada para reducao de custos nas instalagoes. As
pecas modulares que compdem o barramento blindado s&o encaixadas como em uma linha
de montagem, e quando comparado com instalagdes elétricas que utilizam cabos
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condutores, o barramento blindado permite uma instalacdo mais rapida e segura
(MOREIRA, 2022; POTENCIA, 2015).

No entanto, o estudo da viabilidade técnica e econémica para o emprego de barramentos
blindados na distribuicdo de energia elétrica em um determinado edificio deve ser
criteriosamente realizado para cada caso individualmente. Assim, neste artigo busca-se
avaliar se é viavel a utilizagado de barramento blindado para distribuicdo vertical de energia
elétrica em um edificio residencial com duas torres e 72 unidades consumidoras.

O atual estudo leva em consideragdo as normas técnicas vigentes no Brasil como NBR
5410 e NBR 60439, Livro de Instru¢cdes Gerais de Baixa Tensao, parametros fornecidos
pelos fabricantes dos barramentos blindados, entre outros fatores. Apds o desenvolvimento
do trabalho, os custos da solugao utilizando cabos condutores ou barramento blindado sao
comparados, e por fim, a solugdo mais econdmica € apresentada.

1.1 Justificativa

A partir da constatagdo da necessidade por alternativas aos métodos tradicionais de
distribuicdo de energia elétrica por cabos condutores, este trabalho tem o como objetivo
abordar as principais caracteristicas técnicas e comerciais que tornam viavel a utilizagao
de barramentos blindados, e até mesmo preferivel em muitos casos. A necessidade em
abordar o assunto foi intensificada nos ultimos anos pelo cenario socioecondmico mundial
afetado pela pandemia do Covid-19, que segundo CBIC (2020, p. 6-8) tem impactado a
cadeia mundial de suprimentos, elevado os custos de materiais como o cobre, e
comprometido os prazos de entregas de empreendimentos industriais, civis e comerciais
por todo o mundo.

Segundo Cunha (2009) a conveniéncia do barramento blindado para a industria civil tem
sido explorada ha alguns anos. Conforme publicado na revista Poténcia (2015), a geragao
de menor quantidade de residuos ou sobra, reducdo do tempo de instalacido e outros
beneficios como uma melhora na eficiéncia energética da instalagao, contribuem junta e
relevantemente para a concepgao de projetos mais sustentaveis. Somado a isso, Moreira
(2021) relata que o sistema com barramento blindado também é preferivel aos cabos
quando submetidos a incéndio, e explica que diferentemente dos cabos que liberam
halogénios quando queimam, o barramento blindado ndo possui em sua composi¢cao
elementos que liberem gases toxicos — grandes responsaveis pelas vitimas fatais em
incéndios.

Além dos beneficios técnicos, corrobora a urgéncia do tema a variagéo na disponibilidade
de mao de obra afetada pela pandemia do Covid-19, que forgou uma série de restricoes e
paralizagdes pelo mundo (CBIC, 2020). A instabilidade dos custos, que pode ser faciimente
percebida quando visualizamos a elevagao da cotagéo da tonelada do cobre, que de acordo
com dados divulgados no site da LME (2022), em um periodo de um ano, partindo de maio
de 2020 sofreu um aumento de aproximadamente 104,4 (%) conforme Figura 1, agrega
ainda mais relevancia ao assunto.
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Figura 1 — Variagao da cotacédo do cobre entre maio de 2020 e maio de 2021

SUS per tonne

Date

Fonte: LME - Official Prices Graph (2022)

Fundamentado nos dados apresentados, esse trabalho explorara a viabilidade da utilizagao
de barramentos blindados partindo da necessidade de distribuicdo de energia elétrica em
um edificio em fase de projeto, localizado na grande Sao Paulo. Espera-se ainda com os
resultados encontrados, contribuir com a comunidade interessada nos beneficios do
barramento blindado, que segundo Moreira (2022) é mais seguro, mais pratico e mais
barato, com o qual é possivel reduzir o uso de mao de obra de montagem em até 80 (%).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Comparar a solugao via barramento blindado com o método tradicional que utiliza fios e
cabos, avaliando as vantagens e desvantagens técnicas e econdmicas de suas aplicagdes
quando utilizados para distribuicdo de energia elétrica em um empreendimento residencial
da grande S&o Paulo.

1.2.2 Objetivo especifico

a) Comparar caracteristicas técnicas do sistema com barramento blindado com o sistema
tradicional por fios e cabos, tais como a capacidade de conducao de corrente elétrica e a
queda de tenséo;

b) Destacar as vantagens e desvantagens do sistema com barramento blindado sobre o
sistema por fios e cabos;

c) Estimar o tempo de implementacgao das duas solugdes;

d) Identificar qual dos dois métodos de distribuigcdo de energia elétrica € mais viavel técnica
e economicamente para o problema proposto.

2. Revisao Bibliografica

2.1 Evolugao do uso de condutores elétricos

Desde os primeiros projetos os condutores preferiveis foram os de cobre e aluminio, tendo
no entanto, o cobre sido utilizado quase que exclusivamente, devido sua resisténcia,
maleabilidade, ductilidade, condutividade e custo relativamente baixo (FLOY, 1909).

Segundo Moore (1997) os condutores tém evoluido significantemente desde os anos 1880,
dada a necessidade de transmissao de poténcias cada vez maiores, por trechos distantes,
e também com propdsito de melhora da vida util dos condutores e aumento da seguranga
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nas instalagdes elétricas. O Quadro 1 apresenta algumas datas significativas na historia da
evolucao dos condutores e suas isolacoes.

Quadro 1 — Datas significantes no desenvolvimento de cabos

Data Acontecimento

Anos 1880 Primeiro cabo com isolagdo de gutta percha, seguido de borracha e
betume vulcanizado

1890 Cabo tubular Ferrantini 10 kV, e inicio da utilizagdo de isolagdo de
papel

1926 Principio de pressurizacdo com fluido para cabos com isolagao de
papel e tensao de 66 kV em diante

Anos 1950 Introducédo do PVC para uso comercial, e utilizagdo gradual de cabos
de aluminio

Anos 1970 Extensdo gradual do uso de cabos com isolamento termofixo,

principalmente XLPE, como alternativa para isolamento de papel
Anos 1980 Descoberta dos materiais supercondutores de altas temperaturas

Melhorias das propriedades dos cabos quando submetidos a fogo, tais
como propagacao reduzida de chamas, baixa emissido de fumacga e
emissao reduzida de gases corrosivos e vapores nocivos

Anos 1990 Maior uso de polimeros para aplicagdes de extra alta tensao

Demonstragdes praticas dos cabos supercondutores

Fonte: Adaptado de Moore (1997)

2.2 Evolugao do uso de sistemas com barramento blindado

Os primeiros sistemas com barramento blindado da industria automobilistica norte-
americana dos anos 1920 eram fabricados com barras de cobre trefiladas, com cantos
arredondados, isoladores de ceramica, e montadas dentro de uma protegcao metalica
aterrada (CUNHA, 2009).

No Brasil, entre 1994 e 2009 a utilizacdo dos sistemas com barramento blindado foi
intensificada, tendo sua demanda puxada pela industria civil, para aplicagdes como
shoppings centers e edificios comerciais e residenciais. Em shoppings centers, onde a
alteracao de layout das inumeras lojas € comum, torna-se viavel a utilizacdo de sistemas
com barramento blindado. O mesmo ocorre em algumas edificagdes comerciais, onde
empresas decidem por expandir a quantidade de salas alugadas, aumentando sua area util
(CUNHA, 2009; MOREIRA 2022).

2.3 Comparativo das caracteristicas fisicas e instalagao

A distribuicdo de energia elétrica em edificios pode ser realizada tanto pelo método
tradicional, utilizando cabos condutores, quanto através de sistema com barramento
blindado. Independentemente do método, faz-se necessario observar as especificacbes
técnicas recomendadas para o método selecionado ainda na fase do projeto. Ambas
solugdes requerem sistemas de fixagdes, condigdes ambientais determinadas, entre outros
fatores (NORMA BRASILEIRA REGULAMENTADORA 5410, 2004).

Sendo a distribuigao de energia elétrica em um edificio composta por trechos horizontais e
verticais, ao utilizar cabos condutores, pelo menos dois métodos de instalagao
especificados pela NBR 5410 sdao normalmente empregados. Geralmente o trecho
horizontal da distribuicdo é feito pelo método de instalacdo de numero 16. Ja o trecho
vertical da distribuicado é realizado pelo interior de espagos de construcao identificado pelo
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meétodo de instalagdo numero 21. As caracteristicas dos dois métodos de instalagao, estao
representadas no Quadro 2.

Quadro 2 — Métodos de instalagao para distribuigao de energia elétrica

Método de .
- = . . . Método de
instalacao Esquema ilustrativo Descrigao P
h referéncia
numero
16 Cabo multipolar ou E (multipolar)
unipolares em leito F (unipolares)
B2
. Cabos unipolares 1,5De<V <5De
21 e S T v ou multipolares em
De|iH (%) ) espago de
HHHHHHH construcao B1

5De <V <50De

Fonte: Adaptado da Tabela 33 da NBR 5410 (2004)

O método de instalagcédo 16 requer projeto de suporte de todo o leito sobre o qual os cabos
serdao apoiados. O método de instalacdo numero 21 requer a preparagao da instalacao para
que disponha do espago de construgao vertical pelo qual os cabos condutores serdao
encaminhados.

Quanto a distribuigao vertical pelo método de instalagdo numero 21, além de suportes para
os cabos, segundo a IT 009 (2010) deve também ser previsto a compartimentagao vertical
destinada a impedir a propagacgao de incéndio entre pavimentos elevados consecutivos.

Para a distribuicdo de energia elétrica utilizando cabos condutores em um edificio de 5
andares, cada condutor que chega até as unidades de consumo vem diretamente do centro
de medigao localizado no térreo do edificio, conforme Figura 2a. O Quadro 3 relaciona os
componentes minimos estimados para a execucgéo da instalagao ilustrada.
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Figura 2 — Métodos de distribuigcao de energia elétrica em um edificio

APSA [T [ AP.S5B AP5SA [ [] AP.5B
AP4A [H 1 AP.4B AP4A [ [1 AP.4B
AP3A [ ™ AP.3B AP3A [ [ AP3B
12,5m 12,5m
AP2A [H H1 AP.2B AP2A [T [ AP.2B
AP1A [ H1 AP.1B AP1A [ [ AP.1B
10m ) | 2,5m 10m TERREO |- 2,5m
TERREO barramento blindado
20m 20m
a) b}

Fonte: Autoria prépria (2022)

Quadro 3 — Componentes estimados para distribuicao de energia elétrica em
edificio utilizando cabos condutores

Componente Esquema ilustrativo Unidade Quantidade Total

Leito para

3m 10 30 m
cabos
Cotovelo reto un 1 1un
Tala para leito un 22 22 un
30 150 m
Condutores n.a. m
180 180 m
Entrepiso . ~ 5
n.a. instalacao 5 . ~
corta-fogo instalacdes

Fonte: Autoria propria (2022)

Para edificios que optam pela distribuicdo utilizando sistemas com barramento blindado, o
método de instalacdo deve ser realizado de acordo com as instrugbes do fabricante
selecionado (NORMA BRASILEIRA REGULAMENTADORA 5410, 2004). Nota-se que,
para edificios com apenas uma torre, um unico barramento blindado € encaminhado,
através do qual todos os pavimentos s&o energizados, conforme Figura 2b.

Tendo como base para instalagdo a linha de barramentos modelo MB da fabricante
Megabarre, o Quadro 4 relaciona os componentes minimos estimados para a execug¢ao da
instalagao ilustrada na Figura 2b.
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Quadro 4 - Componentes estimados para distribuicdo de energia elétrica em
edificio utilizando barramento blindado

Componente Esquema ilustrativo Unidade Quantidade Total

Alimentacao
de
extremidade

Elemento reto \ 3m 10 30m

un 1 1un

Cotovelo
vertical (e
horizontal)

un 1 1un

Elemento reto
de distribuicao

com derivagao 3m 5 15m
para um lado
Entrepiso ; ~ 5
n.a. instalagao 5 . ~
corta-fogo instalagdes

Fonte: Autoria prépria (2022)

Dado o nivel simplificado da comparagao, ambas solugdes apresentam praticamente o
mesmo grau de complexidade para instalagdo. Porém, destaca-se as seguintes diferengas:

a) A utilizacado de barramento blindado na prumada dos edificios torna a instalagao elétrica
mais simples, pois um unico sistema energizado faz a distribuigao vertical de energia;

b) Ao utilizar barramento blindado é possivel economizar espago no térreo dos edificios,
uma vez que os medidores de energia das unidades de consumo apesar de ficarem nos
respectivos andares, possibilitam mediacdo remota. Com a medicdo remota a coleta de
informagdes pelo agente de cobranga torna-se centralizada, para a qual o espago de
instalagcao requerido € muito menor que o convencional,

c) O fato de o barramento blindado possuir invélucro composto por ago e aluminio, elimina-
se o risco de acidentes elétricos causados por roedores, que segundo Zuben (2006) roem
objetos resistentes como cabos elétricos, madeira e até mesmo concreto, visando
desgastar seus dentes que crescem semanalmente. Este fato é tdo relevante, que segundo
o IDPH (2022) estima-se que cerca de 25 (%) dos incéndios atribuidos a causas
desconhecidas nos Estados Unidos foram na verdade iniciados pela agao de roedores em
linhas elétricas ou similares.
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2.4 Caracteristicas dos condutores utilizados em instalagoes elétricas

A NBR 5410 (2004) determina que os condutores empregados em linhas elétricas devem
ser de cobre ou aluminio. Ambos materiais apresentam propriedades que os tornam viaveis
para uso em instalagbes elétricas.

Segundo Moore (1997) o aluminio tem condutividade elétrica equivalente a 61 (%) da
condutividade do cobre, e densidade de aproximadamente um tergo da densidade do cobre.
Buente (1974) afirma que a diferenca de peso é um atrativo para a utilizagdo do aluminio,
no entanto, explica que para mesma capacidade de condugéo o diametro de um condutor
de aluminio é aproximadamente 25 (%) maior que o didmetro do condutor de cobre.

Considerando a condutividade do cobre como sendo 100 (%), conforme International
Annealed Copper Standard (IACS) estabelecido pela International Electrotechnical
Commission (IEC), o Quadro 5 apresenta a condutividade relativa dos principais metais.

Quadro 5 — Propriedades elétricas dos metais

Condutividade Resistividade

Metal relativa elétrica a 20 °C
108 (Qm)
Prata 106 1,626
Cobre 100 1,724
Aluminio 61 2,803

Fonte: Adaptado de Moore (1997)

O Quadro 6 apresenta algumas propriedades fisicas do cobre e do aluminio.

Quadro 6 — Propriedades fisicas do cobre e do

aluminio
Propriedade Cobre Aluminio
Densidade a 20 (°C) 8890 2703
Ponto de fusdo (°C) 1083 659
Condutividade térmica 3.8 24

(W cm- °C1)

Fonte: Adaptado de Moore (1997)

Com relacgéo a isolagdo dos condutores, a ABNT 5410 (2004) especifica para instalagbes
elétricas de baixa tensao a utilizacdo de condutores com isolagao EPR, PVC ou XLPE. O
Quadro 7 relaciona as temperaturas permitidas, na condi¢gdo de transporte continuo de
corrente elétrica em funcionamento normal por longos periodos em funcionamento.
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Quadro 7 — Temperatura caracteristica dos condutores

Temperatura condutor °C

Tipo de isolagao

Méaxima em Limite de Limite de
servico continuo sobrecarga curto-circuito
PVC < 300 mm? 70 100 160
PVC > 300 mm? 70 10 140
EPR 90 130 250
XLPE 90 130 250

Fonte: Adaptado da Tabela 35 da NBR 5410 (2004)

Nos sistemas com barramento blindado, os condutores ativos devem ser de cobre
eletrolitico com pureza de 99,9 (%) ou de aluminio nas ligas 1350, 6101, 6060, 6063 ou
outra. Devem ser projetados para correntes entre 160 e 6000 (A), e tensao de utilizagao de
até 1 (kV) com frequéncia de 60 (Hz). Os condutores devem possuir isolagcado por aplicagao
de fita ou filme de poliéster, cobertura termocontratil ou pintura eletrostatica que suporte
temperatura de até 130 (°C). Dispensa-se a necessidade de isolagcado para sistemas que
possuam suas barras condutoras espacadas e grau de protegdo IP54 ao menos
(ESPECIFICACAO TECNICA NTE-8.444, 2018).

Segundo Agrawa (2001), deve-se atentar ao fato de que em areas humidas e corrosivas o
aluminio corréi mais rapido que o cobre, fazendo-se necessario que para cada caso seja
realizado um estudo especifico de viabilidade.

2.5 Comparativo da capacidade de conduc¢ao de corrente elétrica

A corrente nominal dos condutores € definida como a corrente que pode ser conduzida de
maneira continua sem que haja risco de falhas e elevagdo da temperatura das partes do
conjunto (NORMA BRASILEIRA REGULAMENTADORA 61439-1, 2016). A NBR 61439-6
(2018) acrescenta que a corrente nominal de um circuito deve ser superior ou igual a
corrente de projeto presumida.

Segundo a LIG BT (2014, pg. 220), a corrente demandada em um unico barramento
blindado n&o deve ser superior a 3000 (A), e para os casos em que a demanda ultrapasse
esse valor, faz-se necessario prever circuitos adicionais, de modo que em nenhum
barramento a corrente conduzida exceda o limite determinado.

Um fator relevante que afeta a capacidade de conduc¢ao de corrente elétrica dos condutores
€ a temperatura no ambiente em que estdo instalados. As tabelas 36 a 39 apresentadas na
NBR 5410 tém como base a temperatura ambiente a 30 (°C), sendo que, para temperaturas
diferentes deve-se aplicar um fator de correcao para determinagcao da nova capacidade de
condugdo. A 35 (°C) um cabo com isolacdo de PVC tem sua capacidade de condugdo
reduzida para 94 (%), enquanto que para um cabo com isolagédo de EPR ou XLPE reduz-
se para 96 (%) (NORMA BRASILEIRA REGULAMENTADORA 5410, 2004).

Para barramentos blindados as correntes nominais sédo informadas a temperatura ambiente
de 35 (°C) (o que, dependendo do caso, pode representar uma vantagem frente a
temperatura de referéncia de 30 (°C) dos cabos), e de maneira similar aos cabos, os
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barramentos também apresentam efeito de reducéo de sua capacidade de condugao para
temperaturas mais elevadas que a temperatura de referéncia (NORMA BRASILEIRA
REGULAMENTADORA IEC 61439-1, 2016).

Para cabos e barramentos blindados a corrente I'na obtida apds aplicagdo do fator de
correcao de temperatura pode ser calculada conforme Equacao 1. O Grafico 1 mostra os
fatores de corregao de temperatura para cabos em geral e para o barramento blindado da
linha MB da fabricante Megabarre (NORMA BRASILEIRA REGULAMENTADORA 5410,
2004; NORMA BRASILEIRA REGULAMENTADORA 61439-6, 2018, p. 5).

I'ng =Inakia (1)
Sendo:

I',.4: Corrente corrigida pelo fator de temperatura (A);

I,4: Corrente nominal do condutor a temperatura de referéncia (A);

k,4: Fator de corregcao para a temperatura em questio.

Grafico 1 — Comparativo entre fatores de correcao de temperatura de cabos condutores e
barramentos blindados

1,2
1
0,8

0,6

Fator de correcao

04
35 40 45 50 55 60

Temperatura ambiente [°C]

——Cabo ——Barramento blindado

Fonte: Adaptado de NBR 5410 (2004); Megabarre (2022)

Assim como os cabos, barramentos blindados também apresentam valores diferentes de
capacidade de conducdo dependendo do método de instalagcdo. A principio, barramentos
podem ser instalados nas orientagdes horizontal ou vertical, sendo que horizontal é a
orientacao de referéncia para a qual o fator koc € igual a 1. Utilizando a Equagéo 2 tem-se
a corrente corrigida de um barramento blindado, levando em consideracao os fatores de
temperatura e instalagdo (NORMA BRASILEIRA REGULAMENTADORA 61439-6, 2018).

I'ng = Inc " kac * kac (2)
Sendo:

I',c: Corrente corrigida pelos fatores de temperatura e instalagédo (A).

I,c: Corrente nominal do condutor a temperatura de referéncia (A);

k,c: Fator de corregao para a temperatura em questéo;

k,c: Fator de corregao para o método de instalagdo em questao.

De maneira geral, a corrente nominal dos barramentos blindados & muito superior a
corrente nominal dos cabos condutores, sendo que, para obtengdo da mesma capacidade
de conducdo com cabos, faz-se necessario arranjos com mais de um cabo em paralelo por
fase. O Quadro 8 relaciona para cada modelo de barramento blindado da fabricante
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Novemp com corrente nominal In, 0 arranjo necessario de cabos de aluminio para obtencgéo
da mesma corrente In. As sec¢des nominais Sn dos cabos foram selecionadas visando
proporcionar maior facilidade para serem encontrados a venda e também pela maior
facilidade de manipulagéo durante a instalagao.

Quadro 8 — Comparativo de capacidade de condugao de corrente de cabos
condutores em paralelo e barramentos blindados de aluminio

Barramento blindado Cabo condutor (método de referéncia B1)
Condutores
2
Modelo In (A) Sn (mm?) em paralelo I» resultante (A)
MBCal 800 800 95 5 805
120 6 1120
MBCal 1000 1000
240 4 1150
MBCal 3000 3000 240 11 3170

Fonte: Adaptado da Tabela 36 da NBR 5410 (2004); Novemp (2022)

2.6 Queda de tensao

O LIG BT (2014) estabeleceu em 2 (%) a maxima queda de tensao admissivel em edificios
residenciais para trechos constituidos por cabos ou barramento blindado de cobre ou
aluminio, considerado desde o ponto de entrega de energia elétrica pela concessionaria
até o ponto de medi¢ao mais distante.

Em circuitos trifasicos a queda de tensao, a impedancia Z por fase e a queda de tensao
percentual em condutores podem ser calculadas conforme Equacdo 3, Equacédo 4 e
Equacéo 5, respectivamente (LIG BT, 2014).

AV =+3-L-7Z-1-1073 (3)
Z =R-cosp+ X seng (4)
AVy, = (AV/ V) - 100 (5)
Sendo:

L: Comprimento do condutor (m);

Z: Impedancia de fase (mQ/m);

I: Corrente de carga na extremidade do trecho (A);

R: Resisténcia de fase em corrente alternada, a temperatura de operagao (mQ/m);
X: Reaténcia da fase (mQ/m);

@: Angulo méaximo de defasagem entre os vetores tensdo e corrente permitido
(aproximadamente 23,074°) para obtengao de fator de poténcia igual a 0,92;

AV: Queda de tensao na extremidade do trecho trifasico (V);

V: Tensdo nominal de fase (V);
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AVy,: Percentual da queda de tensdo na extremidade do trecho trifasico (%).

ANBR IEC 61439-6 (2018) adiciona ao método de calculo da queda de tensdo em sistemas
com barramento blindado o fator k de distribuicdo das cargas. Para cargas uniformemente
distribuidas em n derivacgdes, o fator k pode ser obtido conforme Equacao 6.

k=Mm+1)/(2-n) (6)
Sendo:

n: Numero de derivagdes;

k: Fator de distribuicao de cargas.

A queda de tensao no barramento blindado pode entado ser calculada conforme Equagéao 7.
Diferentemente da Equacéo (1), a resisténcia e a reatancia devem ser inseridas em ohm
por metro (NORMA BRASILEIRA REGULAMENTADORA IEC 61439-6, 2018).

u="k-v3-(R-cosp+X-seng)-1I,-L (7)
Sendo:
u: Queda de tensdo no barramento blindado (V);

I,: Corrente no barramento blindado (A).

3 Materiais e métodos

Essa etapa do estudo inicia-se com a apresentagdo das caracteristicas do projeto em
estudo, com base nas quais a analise de viabilidade foi realizada. Em seguida, sédo definidos
os critérios utilizados para determinacdo da demanda para o barramento blindado, a
demanda ja determinada para a instalagao por cabos condutores e as impedancias para os
cabos utilizados. Para as duas solugdes estudadas sdo demonstrados os calculos da
demanda (ou a demanda ja determinada) e corrente, calculadas as impedancias e a queda
de tensdo para ambos os casos. Finalmente, foi realizado um levantamento dos materiais
e da mao de obra necessarios para execugado da distribuicdo de energia elétrica na
prumada do edificio.

Foram elaboradas planilhas auxiliares, com todas as etapas fundamentadas em normas
mencionadas ao longo do artigo, bem como em instrugdes técnicas que apresentam as
orientagdes que devem ser seguidas de acordo com a concessionaria de energia elétrica
de Sao Paulo.

Além disso, consultas foram realizadas aos dados de fabricantes, os quais foram
fundamentais para a realizacdo da comparagao dos custos. Dados esses que estavam
disponibilizados nos sites dos fabricantes mencionados.

3.1 Caracteristicas do projeto base analisado

O desenvolvimento dos calculos de demanda e queda de tensao foram baseados nas
informagdes do projeto fornecido pela construtora, que inclui os trechos horizontais e
verticais do encaminhamento do barramento blindado.

As caracteristicas da torre 1 e seus apartamentos sio:

— 24 unidades sendo 1 unidade por andar;

— Alimentadores trifasicos;

— Apartamento de 329,6 (m?);

— Distancia entre o centro de medicao e o inicio da prumada (trecho horizontal) de 41(m);
— Pé direito entre pavimentos de 2,88 (m);

— Tensao fornecida ao sistema de 220 (V);

12 de 31



— Poténcia demandada calculada: 37 (kVA).

As caracteristicas da torre 2 e seus apartamentos sao:

— 48 unidades, com 2 unidades por andar;
— Alimentadores trifasicos;

— Apartamentos de 253,0 (m?);
— Distancia entre o centro de medicao e o inicio da prumada (trecho horizontal) de 76 (m);

— Pé direito entre pavimentos de 2,88 (m);

— Tensao fornecida ao sistema 220 (V);
— Poténcia demandada calculada: 29,86 (kVA).

3.2 Critério para calculo de demanda com barramento blindado

Conforme Especificagao técnica n. 0126 (2022) o critério para o calculo de demanda em
edificios de multiplas unidades consumidoras adotado pela Enel Brasil segue a
Recomendacao Técnica de Distribuicdo N° 27 de 1990 do Comité de Distribuicdo de
Energia Elétrica. Os calculos foram realizados utilizando o fator de diversidade Fqa em fungao
do numero de unidades consumidoras conforme Quadro 9, e da demanda da unidade em
funcao de sua area conforme Equacéo 8.

Quadro 9 - Fatores de diversidade de carga

A':)to Fa Aﬁto Fa Ar:)to Fa Ar;to Fa A';to Fa
1 1,00 11 10,42 21 18,04 31 24,08 41 30,12
2 1,96 12 11,2 22 18,65 32 24,69 42 30,73
3 2,92 13 11,98 23 19,25 33 25,29 43 31,33
4 3,88 14 12,76 24 19,86 34 25,9 44 31,94
5 4,84 15 13,54 25 20,46 35 26,5 45 32,54
6 5,8 16 14,32 26 21,06 36 271 46 33,1
7 6,76 17 15,1 27 21,67 37 27,71 47 33,66
8 7,72 18 15,88 28 22,27 38 28,31 48 34,22
9 8,68 19 16,66 29 22,88 39 28,92 49 34,78
10 9,64 20 17,44 30 23,48 40 29,52 50 35,34

Fonte: Adaptado de Especificagao Técnica n. 0126 (2022)

D, = 0,034939 - 4,%89%07°

Sendo:

— Dy,: Demanda da unidade (kVA);
— A, Area da unidade consumidora (m?).

Também foi considerado o coeficiente de simultaneidade Cs em funcdo do numero de
unidades consumidoras como mostrado no Quadro 10 (AES ELETROPAULO, 1991).
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Quadro 10 — Coeficiente de simultaneidade

N° Apto Cs N° Apto Cs N° Apto Cs

02a03 0,98 19 a 21 0,87 34 a 36 0,76
04 a 06 0,97 22a24 0,84 37a39 0,75
07 a 09 0,96 25a27 0,81 40 a 42 0,74
10a12 0,95 28 a 30 0,79 43 a 45 0,73
13a15 0,91 19 a 21 0,87 46 a 48 0,72
16a 18 0,89 31a33 0,77 49 a 51 0,71

Fonte: Adaptado da Tabela 3.8 do PND-2.4 (1991)

A poténcia demanda Dt que o barramento blindado deve suportar por trecho, obtida
conforme Equacado 9, considera ainda o fator de seguranga Fs relacionada ao possivel
acréscimo futuro de demanda. O fator de segurancga Fs para esse estudo esta a 30 (%).

Dr = Dy -Fq-Cs- K (9)
Sendo:

— D,,: Demanda da unidade em (kVA);

— F,;: Fator de diversidade;

— Cs: Coeficiente de simultaneidade;

— Fs: Fator de seguranga visa atender aos possiveis aumentos de carga por novos

aparelhos que possam vir a ser utilizados futuramente;
— Dy: Demanda no trecho em (kVA).

Para cada demanda Dr, a corrente It por trecho foi calculada utilizando a Equacgao 10.
Iy = Dp/(V -3) (10)
Sendo:

— D;: Demanda por trecho (kVA);
— V: Tensao do sistema (V);
— I: Corrente por trecho (A).

3.3 Demanda e impedancias para instalagdo com cabos

A partir da demanda definida pelo método padrao (considerando as quantidades de pontos
de uso geral e especifico) e aplicando um fator de simultaneidade aceito pela construtora,
definiu-se a demanda dos apartamentos da torre 1 em 37 (kVA), e dos apartamentos da
torre 2 em 29,86 (kVA).

Os valores para calculo das impedancias dos cabos (necessarias para avaliagao da queda
de tensao na instalagéo) foram considerados conforme Quadro 11, disponibilizados pela
Nambei, fabricante de cabos de cobre.
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Quadro 11 — Resisténcias e reatancias de cabos isolados Nambei

Corrente Continua Corrente Alternada

Secgéao (condutos ndo magnéticos)
(mm?) Circuitos FN / FF / 3F
Rcc Rca XL

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

Fonte: Adaptado de Nambei (2022)

3.4 Observacgoes para determinagao da quantidade de cabos

Para as duas solugdes estudadas foi necessario considerar uma certa quantidade de cabos.
Quando a distribuicdo é realizada por barramento blindado, para cada pavimento o
barramento faz a energizagdo de uma caixa de medi¢do, e os medidores dessa caixa fazem
a energizagao dos QDLs (Quadros de Distribuicdo de Luz) dos apartamentos através de
cabos condutores. Ja para o caso da distribuicdo por cabos, os cabos que chegam ao QDL
de cada apartamento vém do centro de medicdo do edificio. Para os dois casos a
quantidade necessaria de cabos de uma certa seccéo foi determinada conforme Equacéao
11.

Qtd Cabo = Dangar * Qtdandares * Qtdvias (11)
Sendo:

Qtd Cabo: Quantidade total de cabo (m);

Dgnaar: A distancia da Caixa MEC até o QDL do Apartamento (m);

Qtd snaares: Quantidade de andares;

Qtdy,.s: Quantidades de vias do cabo de bitola em questéo.

3.5 Observagoes para o calculo de mao de obra

Com relagdo a mao de obra, foram utilizados valores conservadores baseados em dados
fornecidos pela prépria construtora. O valor considerado de um oficial de elétrica, conforme
informado pela empresa foi de R$27,00 por hora.

Os custos com méo de obra para instalagao foram calculados conforme Equacéao 12.
ValOTMO = Vhora - QthoraS ’ Qtdfuncionérios (12)
Sendo:

— Valoryy: Custo com mao de obra (R$);
— Vhora: Custo por hora de um oficial de elétrica (R$);
— Qtdporqes: Quantidade de horas (h);

Qtd runcionarios- Quantidade de Oficiais de elétrica.
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3.6 Calculo de demanda e queda de tensao

3.6.1 Calculo para torre 1 com barramento blindado

Para os apartamentos de 329,6 (m?), foi aplicada a Equacgéo 8, através da qual encontrou-
se a demanda de 6,27 (kVA) por unidade. No primeiro pavimento (24 apartamentos a
jusante) o fator de diversidade Fq é 19,86, conforme indicado no Quadro 9.

Substituindo os valores referentes ao trecho 0 na Equacgao 9, e considerando o coeficiente
de simultaneidade Cs igual a 1, obteve-se a demanda Dro.

Do = 6,27 (kVA)-19,86-1-1,3

Dro = 161,88 (kVA)

Aplicando a Equacéao 10 para o trecho 0, obteve-se a corrente Ito.
Iro = 161,88 (kVA) /(220 (V) - V3)

Iro = 424,82[A]

Como representado na Figura 3, no primeiro pavimento ocorre a derivagdo da carga. A
poténcia transportada pelo barramento blindado a jusante do trecho 1 € menor, e para
determinacdo das demandas D11 & D124 e das correntes It1 a It24 utilizou-se do mesmo
procedimento demonstrado para cada pavimento.

O Quadro 12 apresenta as poténcias demandas e as correntes calculadas para a torre 1.

Figura 3 — Distribui¢cao de carga no edificio

| 24° pav 1
-y L pav. 28m
31,63kVA 4
| 23° i
pav.
- - 28m
30,99kVA L
1 ]
A
2° pav.
L - 28m
131,80kVA 4
| o ||
pav.
LH - 28m
135,98kVA 4
38,12m MC | TERREO || 2,8m
barramento blindado 161,88kVA

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Quadro 12 — Potencias e correntes por trecho torre 1
Demanda (kVA) c Total Dy  Corrente

Trecho Fq

Dy F,, - Fs S (kVA) It (A)

Do CM ao Inicio da prumada 19,86 161,88 1 161,88 424,82
D11 Inicio da prumada ao 1°Pav 19,86 161,88 0,84 135,98 356,85
Dr2 1° ao 2°Pav 19,25 156,91 0,84 131,80 345,89
D13 2° ao 3°Pav 18,65 152,02 0,84 127,69 335,11
Dr4 3° ao 4°Pav 18,04 147,04 0,87 127,93 335,72
Drs 4° ao 5°Pav 17,44 142,15 0,87 123,67 324,56
Dre 5° ao 6° Pav 16,66 135,80 0,87 118,14 310,04
D17 6° ao 7° Pav 15,88 129,44 0,89 115,20 302,32
Drs 7° ao 8° Pav 15,1 123,08 0,89 109,54 287,47
D9 8° ao 9° Pav 14,32 116,72 0,89 103,88 272,62
D10 9° ao 10° Pav 13,54 110,36 0,91 100,43 263,56
D11 10° ao 11° Pav 12,76 104,01 0,91 94,65 248,38
Dr12 11° ao 12° Pav 11,98 97,65 0,91 88,86 233,20
Dr1s 12° ao 13° Pav 11,2 91,29 0,95 86,73 227,60
Dr14 13° ao 14° Pav 10,42 84,93 0,95 80,69 211,75
Dr1s 14° ao 15° Pav 9,64 78,58 0,95 74,65 195,90
D16 15° ao 16° Pav 8,68 70,75 0,96 67,92 178,25
D17 16° ao 17° Pav 7,72 62,93 0,96 60,41 158,53
Dr1s 17° ao 18° Pav 6,76 55,10 0,96 52,90 138,82
D19 18°ao 19° Pav 5,8 47,28 0,97 45,86 120,34
D20 19° ao 20° Pav 4,84 39,45 0,97 38,27 100,43
Dr21 20°ao 21° Pav 3,88 31,63 0,97 30,68 80,51

Dr22 21°ao 22° Pav 3,88 31,63 0,98 30,99 81,34

Dr2s 22° ao 23° Pav 3,88 31,63 0,98 30,99 81,34

D24 23°ao0 24° Pav 3,88 31,63 1 31,63 83,00

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para atender as correntes apresentadas no Quadro 12, o barramento blindado MBCal 1000
da empresa Novemp foi selecionado. Operando em corrente nominal, o produto apresenta
resisténcia de 0,0000767 (Q/m) e reatancia de 0,0000168 (QQ/m), de acordo com o Anexo
A. A impedancia desse barramento € encontrada aplicando a Equacéo 4.

Z =0,0000767 (2/m) - cos(23,074°) + 0,0000168 (2/m) - sen(23,074°)

Z = 0,000077 (Q/m)

Aplicando a Equacéo 6, encontrou-se o valor do fator k de distribuicdo de cargas.
k=24+1)/(2-24)

k =0,52

Conforme Equagéao 7 as quedas de tensdes ut foram obtidas. No entanto, para o trecho 0
(horizontal) desconsiderou-se o fator k, pois para esse trecho a carga nédo esta distribuida.
Do centro de medi¢des ao inicio da prumada a distancia horizontal Lo é 38,12 (m).

uy = v/3-0,000077 (Q/m) - 424,82 (A) - 38,12 (m)

uy = 2,16 (V)

A queda de tensao percentual foi entdo calculada através da Equacao 5.
Ugo, = (2,16 (V)/220 (V) - 100
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Para o trecho vertical, substituindo os valores referentes ao trecho 1 na Equagéao 7, obteve-
se a queda de tensao us.

u, = 0,52-+/3-0,000077 (Q/m) - 424,82 (4) - 2,8 (m)

u; = 0,072 (V)

A queda de tensdo percentual foi entdo calculada através da Equacao 5.
Uyg, = (0,072 (V)/220 (V)) - 100

Uyg, = 0,033 (%)

Para determinacdo das quedas de tensido urz a ur24 utilizou-se do mesmo procedimento
para cada pavimento. A Tabela 1 apresenta os valores calculados para a torre 1.

Tabela 1 — Queda de tensao torre 1

Comprimento do Corrente I Queda de tensao

Trecho trecho Lt (m) (A) urx (V)  umxw (%)

Uro CMp"’:ﬁr'n”;g': da 38,12 42482 2164 gggy
Urs '”'C'god?f;,r:\r/“ada 2,88 35685 0072 (033
Ur2 1° a0 2°Pav 2,8 34589 0,069 0,032
Urs 2° a0 3°Pav 2,8 335,11 0,067 0,031
Ure 3° a0 4°Pav 2,8 33572 0,067 0,031
Urs 4° a0 5°Pav 2,8 324,56 0,065 0,030
Ure 5° a0 6° Pav 2,8 310,04 0,062 0,028
Urr 6° ao 7° Pav 2,8 302,32 0,061 0,028
Urs 7° a0 8° Pav 2,8 287,47 0,058 0,026
Uro 8° a0 9° Pav 2,8 272,62 0,055 0,025
Uro  9°ao 10° Pav 2,8 263,56 0,053 0,024
Urr  10° ao 11° Pav 2,8 24838 0,050 0,023
Urz  11°a0 12° Pav 2,8 23320 0,047 0,021
Urs  12° a0 13° Pav 2,8 227,60 0,046 0,021
Ura  13° a0 14° Pav 2,8 211,75 0,042 0,019
Urs  14° ao 15° Pav 2,8 19590 0,039 0,018
Urs  15° ao 16° Pav 2,8 178,25 0,036 0,016
Urz  16°ao 17° Pav 2,8 158,53 0,032 0,014
Urs  17° ao 18° Pav 2,8 138,82 0,028 0,013
Ure  18°a0 19° Pav 2,8 120,34 0,024 0011
Urzo  19° a0 20° Pav 2,8 10043 0,020 0,009
Ui 20°a0 21° Pav 2,8 80,51 0,016 0,007
Uz 21°a0 22° Pav 2.8 81,34 0,016 0,007
Urss  22° ao 23° Pav 2,8 81,34 0,016 0,007
Ura«  23°a0 24° Pav 2,8 83,00 0,017 0,008

SOMA / ACUMULADO: 3,22 1,46

Fonte: Autoria prépria (2022)

Conferindo a somatdria das quedas de tensao, obteve-se o valor de 1,46 (%). Assim, o
barramento escolhido também atende ao critério do limite maximo de queda de tensao.
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Considerou-se ainda o cabo de alimentagdo do QDL (vindo do disjuntor da caixa de
medic¢ao), instalado de acordo com o método de instalagdo 7, referéncia B1, conforme
tabela 33 da NBR 5410, e que deve transportar a corrente referente a demanda
determinada no projeto base. Pela Equacao 10 determinou-se a corrente transportada.

Lipto = 37 (kVA) /(220 (V) - V/3)
Lipto = 97,1 (4)

Pela tabela 36 da NBR 5410 de 2004, com a corrente e o0 método de instalagdo do cabo
alimentador definido, foi possivel concluir que a sec¢do do cabo deve ser de 50 (mm?). O
condutor terra foi considerado com secgéo de 25 (mm?).

3.6.1.1 Cabos alimentadores dos apartamentos da torre 1

O trecho entre a caixa MEC e o QDL do apartamento para a torre 1 € de 9 (m), composto
por 3 condutores fase e 1 neutro de 50 (mm?), mais 1 condutor terra de 25 (mm?).

A quantidade de cabos de 25 (mm?) foi calculada conforme Equagéo 11.
Qtd Cabo = 9 (m) - 24 (andares) - 1 (via)

Qtd Cabo = 216 (m)

A quantidade de cabos de 50 (mm?) foi calculada conforme Equagéo 11.
Qtd Cabo =9 (m)-24-4

Qtd Cabo = 864 (m)

3.6.2 Calculo para torre 2 com barramento blindado

Para apartamentos de 253,0 (m?) conforme Equagdo 8 a demanda por unidade é de 4,95
(kVA). E pelo Quadro 9, para 48 apartamentos o fator de diversidade Fq ficou determinado
em 34,22. As poténcias demandas foram calculadas conforme Equacgao 9.

Dro = 4,95 (kVA) - 34,22+ 1,3

Dro = 220,21 (kVA)

Aplicando a Equacéao 10 para o trecho, obteve-se a corrente transportada.
Izo = 220,21 (kVA) /(220 (V) -V/3)

Iro = 577,89[A]

O Quadro 13 apresenta as demais poténcias demandadas e correntes por trecho, conforme
demonstrado para a torre 1.
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Quadro 13 — Potencia e corrente demandada por trecho torre 2

Demanda Total Dry Corrente It
Trecho Fq (kVA) Cs (kVA) (A)
Dy - F,, Fg

Dro  CM ao Inicio da prumada 34,22 220,21 1 220,21 577,89
D11 Inicio da prumada ao 1°Pav 33,10 213,00 0,72 153,36 402,46
D2 1° ao 2°Pav 31,94 213,00 0,72 153,36 402,46
D13 2° ao 3°Pav 30,73 205,53 0,73 150,04 393,75
D14 3° ao 4°Pav 29,52 197,75 0,74 146,33 384,03
Drs 4° ao 5°Pav 28,31 189,96 0,74 140,57 368,90
Drs 5° ao 6° Pav 27,10 182,17 0,75 136,63 358,56
D17 6° ao 7° Pav 25,90 174,39 0,76 132,54 347,81
Drs 7° ao 8° Pav 24,69 166,67 0,76 126,67 332,41
Dro 8° ao 9° Pav 23,48 158,88 0,77 122,34 321,05
D10 9° ao 10° Pav 22,27 151,09 0,79 119,36 313,25
D11 10° ao 11° Pav 21,06 143,31 0,79 113,21 297,11
D12 11° ao 12° Pav 19,86 135,52 0,81 109,77 288,08
D13 12° ao 13° Pav 18,65 127,80 0,84 107,35 281,72
Dr1a 13° ao 14° Pav 17,44 120,01 0,84 100,81 264,56
D15 14° ao 15° Pav 15,88 112,23 0,87 97,64 256,23
D16 15° ao 16° Pav 14,32 102,19 0,89 90,95 238,67
Dri7 16° ao 17° Pav 12,76 92,15 0,89 82,01 215,23
Dr1s 17° ao 18° Pav 11,20 82,11 0,91 74,72 196,09
D19 18°ao 19° Pav 9,64 72,07 0,95 68,47 179,68
D120 19° ao 20° Pav 7,72 62,03 0,95 58,93 154,66
Dr21 20°ao 21° Pav 5,80 49,68 0,96 47,69 125,16
Dr22 21°ao 22° Pav 3,88 37,32 0,97 36,20 95,01

Dr2s 22° ao 23° Pav 3,88 24,97 0,97 24,22 63,56

Dr24 23°ao0 24° Pav 34,22 24,97 1 24,97 65,52

Fonte: Autoria prépria (2022)

O barramento escolhido foi o MBCal 1250, que de acordo com o Anexo A possui resisténcia
média por fase de 0,0000132 (Q/m) e reatadncia média por fase de 0,0000593 (Q/m). As
quedas de tensdo apresentadas na Tabela 2 foram determinadas pelo mesmo
procedimento realizado para a torre 1.
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Tabela 2 — Queda tensao torre 2

Trecho Comprimento  Corrente It Queda de tenséao
do trecho Lt (m) (A) urx (V) urxy (%)

Uto  CM ao Inicio da prumada 93,12 577,89 3,298 1,499
Urt1  Inicio da prumada ao 1°Pav 2,88 402,46 0,036 0,016
U2 1° ao 2°Pav 2,8 402,46 0,036 0,016
Urs 2° ao 3°Pav 2,8 393,75 0,035 0,016
Ura 3° ao 4°Pav 2,8 384,03 0,035 0,016
Urs 4° ao 5°Pav 2,8 368,90 0,033 0,015
Ure 5° ao 6° Pav 2,8 358,56 0,032 0,015
U7 6° ao 7° Pav 2,8 347,81 0,031 0,014
Urs 7° ao 8° Pav 2,8 332,41 0,030 0,014
Uto 8° ao 9° Pav 2,8 321,05 0,029 0,013
Ut1o 9° ao 10° Pav 2,8 313,25 0,028 0,013
Ut 10° ao 11° Pav 2,8 297,11 0,027 0,012
Ut12 11° ao 12° Pav 2,8 288,08 0,026 0,012
Ut1s 12° ao 13° Pav 2,8 281,72 0,025 0,012
Ut14 13° ao 14° Pav 2,8 264,56 0,024 0,011
Utis 14° ao 15° Pav 2,8 256,23 0,023 0,010
Ut1e 15° ao 16° Pav 2,8 238,67 0,022 0,010
U7 16° ao 17° Pav 2,8 215,23 0,019 0,009
Ut1s 17° ao 18° Pav 2,8 196,09 0,018 0,008
Ut19 18°ao 19° Pav 2,8 179,68 0,016 0,007
Ut20 19° ao 20° Pav 2,8 154,66 0,014 0,006
Ut21 20°ao 21° Pav 2,8 125,16 0,011 0,005
Ut22 21°ao0 22° Pav 2,8 95,01 0,009 0,004
Urt2s 22° ao 23° Pav 2,8 63,56 0,006 0,003
Ut24 23°ao0 24° Pav 2,8 65,52 0,006 0,003

SOMA / ACUMULADO: 3,87 1,759

Fonte: Autoria prépria (2022)

Com queda de tensao de aproximadamente 1,76 (%), conclui-se que o barramento blindado
selecionado atende as exigéncias técnicas da torre 2.

A corrente transportada pelo cabo de alimentagdo do QDL, instalado de maneira similar ao
cabo da torre 1, foi determinada substituindo os valores na Equagéao 10.

Lipto = 29.860 (kVA)/(220 (V) - V3)

Lipto = 78,36 (4)

Para lapto calculada, a sec¢ao do cabo sera de 35 (mm?), conforme tabela 36 da NBR 5410.
3.6.2.1 Cabos alimentadores dos apartamentos da torre 2

A distancia entre a caixa MEC do andar e o QDL dos apartamentos é de 15 (m), sendo 6
(m) para uma extremidade, e 9 (m) para o outra. A quantidade necessaria de cabos foi
determinada conforme Equacao 11 conforme demonstrado para a torre 1.

3.6.3 Calculo para torre 1 com cabos

Com demanda para método de instalagao por cabos definida a 37 (kVA), substituindo os
valores na Equacao 10 determina-se a corrente por apartamento.
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I, = 37.000 (kVA)/(220 (V) - V3)
Ir; = 97,1 (4)

Considerando para os apartamentos do primeiro pavimento um cabo de seg¢do 50 (mm?)
com dados técnicos conforme Quadro 11, e distédncia de 51 (m) do centro de medigéo do
empreendimento, encontra-se a impedancia Z e as quedas de tensoes.

Z = 0,47 (mQ/m) - cos(23,074°) + 0,11 (mQ/m) - sen(23,074°)
Z = 0,4755 (mQ/m)

AV =351 (m) - 0,4755 (mQ/m) - 97,1 (4) - 1073

AV = 4,08 (V)

AVy, = (2,86 (V)/220 (V)) - 100

AVy, = 1,85 (%)

Para determinacédo dos cabos alimentadores, utiliza-se 0 mesmo procedimento para cada
apartamento. A Tabela 3 apresenta os valores calculados.

Tabela 3 — Dimensionamento do Cabo alimentador da torre 1 a partir da queda de tensao

Comprimento Poténcia Corrente Seccdo docabo Queda de tensdo
Trecho

(m) (kVA) (A) (mm?) V) (%)

1° ao 2°Pav 53,88 37 97.10 50 4,31 1,96
2° ao 3°Pav 56,76 37 97,10 70 3,18 1,45
3% ao 4°Pav 59,64 37 97,10 70 3,34 1,52
4° ao 5°Pav 62,52 37 97,10 70 3,51 1,59
5° ao 6° Pav 65,4 37 97,10 70 3,67 1,67
6° ao 7° Pav 68,28 37 97,10 70 3,83 1,74
7° ao 8° Pav 71,16 37 97,10 70 3,99 1,81
8° ao 9° Pav 74,04 37 97,10 70 4,15 1,89
9° ao 10° Pav 76,92 37 97,10 70 4,31 1,96
10° ao 11° Pav 79,8 37 97,10 95 3,36 1,53
11° ao 12° Pav 82,68 37 97,10 95 3,48 1,58
12° ao 13° Pav 85,56 37 97,10 95 3,61 1,64
13° ao 14° Pav 88,44 37 97,10 95 3,73 1,69
14° ao 15° Pav 91,32 37 97,10 95 3,85 1,75
15° ao 16° Pav 94,2 37 97,10 95 3,97 1,80
16° ao 17° Pav 97,08 37 97,10 95 4,09 1,86
17° ao 18° Pav 99,96 37 97,10 95 4,21 1,91
18°ao 19° Pav 102,84 37 97,10 95 4,33 1,97
19° ao 20° Pav 105,72 37 97,10 120 3,80 1,73
20°ao 21° Pav 108,6 37 97,10 120 3,90 1,77
21°ao 22° Pav 111,48 37 97,10 120 4,01 1,82
22° ao 23° Pav 114,36 37 97,10 120 4,11 1,87
23°ao 24° Pav 117,24 37 97,10 120 4,22 1,92

Fonte: Autoria Propria (2022)
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3.6.4 Calculo para torre 2 com cabos

Com demanda igual a 29,86 (kVA) por apartamento da torre 2, substituindo os valores na
Equacéo 10, determina-se a corrente por apartamento.

Iy, = 29,86 (kVA)/(220 (V) - V3)
Iz, = 78,36 (4)

Pelo mesmo conceito de calculo da torre 1, a Tabela 4 apresenta os valores calculados
para os trechos da torre 2.

Tabela 4 — Dimensionamento do Cabo alimentador da torre 2 a partir da queda de tensao

Comprimento Poténcia Corrente Secgdo docabo Queda de tensido

Trecho (m) (KVA) (A) (mm?) V) (%)
CMparﬁr'n”;‘é': da 98,00 20,86 78,36 95 333 1,52
1° ao 2°Pav 100,88 29,86 78,36 95 3,43 1,56
2° ao 3°Pav 103,76 29,86 78,36 95 3,53 1,60
3° ao 4°Pav 106,64 29,86 78,36 95 3,63 1,65
4° ao 5°Pav 109,52 29,86 78,36 95 3,73 1,69
5° ao 6° Pav 112,40 29,86 78,36 95 3,82 1,74
6° ao 7° Pav 115,28 29,86 78,36 95 3,92 1,78
7° ao 8° Pav 118,16 29,86 78,36 95 4,02 1,83
8° ao 9° Pav 121,04 29,86 78,36 95 4,12 1,87
9° ao 10° Pav 123,92 29,86 78,36 95 4,21 1,92
10° ao 11° Pav 126,80 29,86 78,36 95 4,31 1,96
11° ao 12° Pav 129,68 29,86 78,36 95 4,41 2,00
12° ao 13° Pav 132,56 29,86 78,36 120 3,85 1,75
13° ao 14° Pav 135,44 29,86 78,36 120 3,93 1,79
14° ao 15° Pav 138,32 29,86 78,36 120 4,01 1,82
15° ao 16° Pav 141,20 29,86 78,36 120 4,10 1,86
16° ao 17° Pav 144,08 29,86 78,36 120 4,18 1,90
17° ao 18° Pav 146,96 29,86 78,36 120 4,26 1,94
18°ao 19° Pav 149,84 29,86 78,36 120 4,35 1,98
19° ao 20° Pav 152,72 29,86 78,36 120 4,43 2,01
20°ao 21° Pav 155,60 29,86 78,36 150 3,16 1,43
21°ao 22° Pav 158,48 29,86 78,36 150 3,21 1,46
22° ao 23° Pav 161,36 29,86 78,36 150 3,27 1,49
23°ao 24° Pav 164,24 29,86 78,36 150 3,33 1,51

Fonte: Autoria Propria (2022)

4. Resultados e Discussao

Apods definicdo das configuragdes técnicas para execugao da instalagdo por cabos e por
barramento blindado, foi realizado o levantamento de custo dos materiais e méo de obra
para ambas solucdes. Através das informacdes e valores apresentados foi possivel
certificar que a distribuicao de energia elétrica por barramento blindado pode ser executada
em até metade do tempo necessario para a instalagdo por cabeamento (ou ser executada
no mesmo tempo, porém, com metade da mao de obra necessaria no método tradicional).
Constatou-se ainda que para a distribuicao com barramento blindado, o custo dos materiais
utilizados € menor, de acordo com o projeto analisado.
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4.1 Custo da instalagao com barramento blindado na torre 1

Para a torre de 24 andares, foram considerados dois eletricistas, por dois meses, para
instalarem o sistema por barramento blindado, realizarem a passagem dos cabos
alimentadores dos apartamentos, e a execugdo da infraestrutura mais passagem e
interligacdo do cabo de comunicagao para medi¢cao remota.

Substituindo os valores na Equacdo 12 obteve-se o custo com mao de obra para
distribuicdo de energia elétrica na torre 1, utilizando barramento blindado.

Valor yo = 27,00 (R$/h) - 360 (h) - 2 (funcionarios)
Valory, = R$ 19.440,00

O Quadro 14 apresenta as quantidades e o custo referente as curvas verticais e horizontais
para o percurso do barramento blindado até o inicio da prumada, dos elementos retos,
caixas de medigao, e o valor da mao de obra para a torre 1.

Quadro 14 — Resumo de valores da instalagao com barramento blindado para a torre 1

Quantidade Valor Unitario

Item (unidade) (R$) Total (R$)
Curvas horizontais 7 (unidades) 1.260,00 8.820,00
Curvas verticais 3 (unidades) 1.260,00 3.780,00
Caixas de medigdo MEC-Il 5, idades) 3.591,00 86.184,00
(2 medidores)
MBCal 1000 104,36 (m) 1.032,99 107.802,84
Cabo 25 (mm?2) 216 (m) 15,62 3.373,92
50 (mm2) 864 (m) 33,06 28.563,84
Mao de Obra - - 19.440,00
TOTAL: 257.964,60

Fonte: Autoria Propria (2022)

4.2 Custo da instalagao com cabos condutores na torre 1

Para a instalagao por cabos foram considerados 3 condutores fase (trés vezes a distancia
entre o centro de medigéo e a unidade consumidora) e os condutores neutro e terra, duas
caixas MEC-XII que serao instaladas dentro do centro de medi¢ao, mais o trecho de 9 (m)
entre o espaco de constru¢cao do andar e o QDL do apartamento

As quantidades de cabos de cada secg¢ao necessaria, calculadas conforme Equacao 11,
estao representadas no Quadro 15.
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Quadro 15 — Comprimento dos cabos alimentadores na torre 1

Comprimento Fase  Total Neutro Total Terra Total
Trecho
(m) (mm?)  (m) (mm? (m) (mm? (m)
Dp:fg"ﬁ’ogé'\\f'_' 60 70 180 70 60 35 60
2° Pav. 62,88 70 188,64 70 62,88 35 62,88
3° Pav. 65,76 70 197,28 70 65,76 35 65,76
4° Pav. 68,64 70 205,92 70 68,64 35 68,64
5° Pav. 71,52 70 214,56 70 71,52 35 71,52
6° Pav. 74,4 70 223,2 70 74,4 35 74,4
7° Pav. 77,28 70 231,84 70 77,28 35 77,28
8° Pav. 80,16 70 240,48 70 80,16 35 80,16
9° Pav. 83,04 70 249,12 70 83,04 35 83,04
10° Pav. 85,92 70 257,76 70 85,92 35 85,92
11° Pav. 88,8 95 266,4 95 88,8 50 88,8
12° Pav. 91,68 95 275,04 95 91,68 50 91,68
13° Pav. 94,56 95 283,68 95 94,56 50 94,56
14° Pav. 97,44 95 292,32 95 97,44 50 97,44
15° Pav. 100,32 95 300,96 95 100,32 50 100,32
16° Pav. 103,2 95 309,6 95 103,2 50 103,2
17° Pav. 106,08 95 318,24 95 106,08 50 106,08
18° Pav. 108,96 95 326,88 95 108,96 50 108,96
19° Pav. 111,84 95 335,52 95 111,84 50 111,84
20° Pav. 114,72 120 344,16 120 114,72 70 114,72
21° Pav. 117,6 120 352,8 120 117,6 70 117,6
22° Pav. 120,48 120 361,44 120 120,48 70 120,48
23° Pav. 123,36 120 370,08 120 123,36 70 123,36
24° Pav. 126,24 120 378,72 120 126,24 70 126,24

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Para a execucdo da solugao considerou-se quatro eletricistas por dois meses, para fazer a
infraestrutura aparente do trecho horizontal até a prumada, passagem de cabos dos
apartamentos, e os fechamentos das caixas de medi¢cao (dentro do centro de medigéo) e
dos QDLs dos apartamentos.

Substituindo os valores na Equacdo 12 obteve-se o custo com mao de obra para
distribuicdo de energia elétrica na torre 1, utilizando cabos condutores.

Valor yo = 27 (R$/h) - 360 (h) - 4 (funcionarios)
Valory, = R$38.880,00
O Resumo dos valores esta apresentado no Quadro 16.
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Quadro 16 — Resumo de valores da instalagdo com cabos condutores na torre 1

Quantidade Valor Unitario Total (R$)

Item (unidade) (R$)

82";51‘6'\3'53;(5”) 2 (unidades)  9.159,00 18.318,00
Cabo 35 (mm?2) 729,6 (m) 14,75 10.761,60
Cabo 50 (mm?) 902,88 (m) 23,98 21.651,06
Cabo 70 (mm?) 3520,8 (m) 33,88 119.284,70
Cabo 95 (mm?) 3611,52 (m) 44,07 159.159,69
Cabo 120 (mm?) 2409,6 (m) 64,06 154.358,98
M3o de Obra _ _ 38.880,00
TOTAL: 522.414,03

Fonte: Autoria Préopria (2022)

4.3 Custo da instalagao com barramento blindado na torre 2

No custo de mao de obra da torre 2 foram consideradas 90 (h) a mais em relagao as horas
consideradas para a torre 1, pois a torre 2 possui maior quantidade de unidades
consumidoras.

O Quadro 17 apresenta as quantidades e o custo referente aos elementos necessarios para
a distribuicdo de energia elétrica na torre 2 utilizando barramento blindado.

Quadro 17 — Resumo de valores da instalagao com barramento blindado na torre 2

Quantidade Valor Unitario Total (R$)

Item (unidade) (R$)

Curvas horizontais 8 (unidades) 1.260,00 10.080,00

Curvas verticais 3 (unidades) 1.260,00 3.780,00
Caixas de medigdo MEC-Il 5, nigades) 3.591,00 86.184,00

(2 medidores)

MBCal 1250 162,24 (m) 1.225,80 198.873,79

Cabo 25 (mm?2) 360 (m) 15,62 5.623,20

50 (mm2) 1440 (m) 33,06 47.606,40

Mao de Obra - - 24.300,00
TOTAL: 376.447,39

Fonte: Autoria Propria (2022)

4.4 Valores da instalagao com cabos condutores na torre 2

Para o método de distribuicao por cabeamento, foram considerados 3 condutores fase e os
condutores neutro e terra, quatro caixas MEC-XII que serao instaladas dentro do centro de
medi¢cdo, mais o total de 15 (m) entre o espacgo de constru¢gdo do andar e o QDL do
apartamento. As quantidades de cabos de cada sec¢ao necessaria estao representadas no
Quadro 18.
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Quadro 18 — Comprimento dos cabos alimentadores na torre 2

Comprimento Fase Total Neutro Total Terra Total

Trecho (m) (mm?)  (m)  (mm?)  (m) (mm?) (m)
Dpzf;’ 'ﬁ’ogé'\\f'_' 58,5 70 351 70 117 35 117

2° Pav. 61,38 70 368,28 70 122,76 35 122,76
3° Pav. 64,26 70 385,56 70 128,52 35 128,52
4° Pav. 67,14 70 402,84 70 134,28 35 134,28
5° Pav. 70,02 70 420,12 70 140,04 35 140,04
6° Pav. 72,9 70 437,4 70 145,8 35 145,8
7° Pav. 75,78 70 454,68 70 151,56 35 151,56
8° Pav. 78,66 70 471,96 70 157,32 35 157,32
9° Pav. 81,54 70 489,24 70 163,08 35 163,08
10° Pav. 84,42 70 506,52 70 168,84 35 168,84
11° Pav. 87,3 95 5238 95 1746 50 174,6
12° Pav. 90,18 95 541,08 95 180,36 50 180,36
13° Pav. 93,06 95 558,36 95 186,12 50 186,12
14° Pav. 95,94 95 575,64 95 191,88 50 191,88
15° Pav. 98,82 95 592,92 95 197,64 50 197,64
16° Pav. 101,7 95 610,2 95 203,4 50 203,4
17° Pav. 104,58 95 627,48 95 209,16 50 209,16
18° Pav. 107,46 95 644,76 95 214,92 50 214,92
19° Pav. 110,34 95 662,04 95 220,68 50 220,68
20° Pav. 113,22 120 679,32 120 226,44 70 226,44
21° Pav. 116,1 120 696,6 120 2322 70 2322
22° Pav. 118,98 120 713,88 120 237,96 70 237,96
23° Pav. 121,86 120 731,16 120 243,72 70 243,72
24° Pav. 124,74 120 748,44 120 249,48 70 249,48

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Devido a torre 2 possuir mais apartamentos, foi considerado 1 més a mais no calculo do
custo da mao de obra (se comparado com a torre 1). Considerou-se que a quantidade de
cabos para serem passados e fechamentos para serem realizados é praticamente o dobro
dos da torre 1.

O Resumo dos valores esta apresentado no Quadro 19.
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Quadro 19 — Resumo de valores da instalagao com cabos condutores

Quantidade Valor Unitario

Item (unidade) (R$) Total (R$)
ﬁi’ﬁe“ﬁﬁgr?s'; 4 (unidades)  9.159,00 36.636,00
Cabo 35 (mm?) 14292 (m) 14,75 21.080,70
Cabo 50 (mm?) 1778,76 (m) 23,98 42.654,66
Cabo 70 (mm?) 6906,6 (M) 33,88 233.995,61
Cabo 95 (mm?) 7115,04 (m) 44,07 313.550,81
Cabo 120 (mm?) 47592 (m) 64,06 304.874,35

Méo de Obra - - 58.320,00
TOTAL:  1.011.121,13

Fonte: Autoria Propria (2022)

4.5 Comparativo de custos

Para facilitar a visualizagdo da diferenca de valores entre os métodos de distribuicdo de
energia elétrica analisados foi elaborado um resumo dos custos de ambas as solugdes,
conforme apresentado no Quadro 20.

Calculou-se também o custo da implementacao por apartamento, no qual foi considerado
o valor total da solugado (barramento ou cabeamento) dividido pelo total de 72 unidades
consumidoras existentes no projeto.

Quadro 20: Custo de implementagao das solugdes analisadas

i Valor por
Método Total (R$) Apartamento (R$)

Barramento Blindado 634.411,99 8.811,28

Cabeamento 1.533.535,16 21.299,10

Fonte: Autoria Propria (2022)

Concluiu-se pelos valores apresentados no Quadro 20, que para o projeto em questao, o
método de distribuicdo de energia utilizando barramento blindado € mais viavel, sendo 59%
mais econdmico que o método tradicional por cabeamento.

5. Consideragoes Finais

O método de distribuicdo de energia elétrica por barramento blindado em edificios de uso
coletivo tem apresentado vantagens relevantes para a industria de construcao civil, tanto
no que diz respeito aos seus parametros técnicos, quanto no que diz respeito as vantagens
financeiras. A atratividade do barramento blindado de aluminio frente aos tradicionais cabos
condutores de cobre pode ser explicada pela sua instalacdo facilitada, pelo espago
requerido reduzido, e também pela elevagao constante do valor do cobre.

Apesar dos beneficios do uso de barramento blindado, este artigo ndo descarta a aplicagéao
do sistema por cabeamento, pois cada projeto e empreendimento apresentam suas
peculiaridades, que precisam ser entendidas e comparadas para a definicdo da melhor
solucdo, sendo fatores importantes para esse estudo as distancias das cargas, suas
demandas e quantidades de derivacdes.
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Para trabalhos futuros sugere-se a realizagdo de uma analise comparativa entre as
correntes de curto-circuito do barramento blindado e dos cabos condutores. Outro
desenvolvimento a ser agregado ao estudo, seria a criagdo de um método de comparagao
via software executado em computador, no qual as informagbes principais de uma
determinada edificagcdo sao inseridas, e através da aplicacdo de métodos tais quais
apresentados neste trabalho, seja emitido um relatorio indicando aos técnicos responsaveis
qual o tempo e o custo (entre outras informagdes) para execugao das solugdes.
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ANEXO A

BARRAMENTOS BLINDADOS - CONDUTORES DE ALUMINIO NBR-7000-6101
NBR-IEC-61439-1 e 6

Temperatura ambiente maxima / minima °C 40/-5
Altitude m <2000 www.novemp.com.br

Grau de poluicdo 3 PAINEIS ELETRICOS E BARRAVENTOS BLINDADOS
Caracteristicas Elétricas Nominais
Linha MEMA MBCA
Tensdo Nominal ) 480 830
Tenséo de Isolacdo V) 630 1000
Tenséo de Impulso (kV) 6 8
Frequéncia (kV)y 60 60
Corrente Horizontal 250 350 450 550 630 800 1000 1250 | 1600 1750 | 2000 | 2500 | 3000 3500 | 4000
Nominal (A)
(In) Vertical 200 280 360 440 504 800 1000 1250 1600 1750 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000
[CETETEEE EnE KA 12 15 17 20 25 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 87 87 87 87
duracdo (1s)
Corrente de crista kA 24 30 34 40 525 90 90 90 90 90 90 174 174 174 174
Seca lent
Condutor de egazs;‘g“;’nfnigeem 164 273 | 284 | 205 | 307 | 894 | o940 | 1018 | 1096 | 1151 | 1197 | 2036 | 2191 | 2302 | 2304
protecdo =
It(A%s) a 250°C 8,3E+08 | 2,3E+09 | 2 5E+00 | 2, TE+09 | 2 9E+09| 2,5E+10| 2 7E+10| 3, 2E+10| 3,7E+10| 4 1E+10| 4 4E+10 | 1,3E+11| 1 56+11| 16E+11 | 1,8E+11
Resisténcia a20°C ma/m 0,2218 | 0,1344 | 0,1093 | 0,0804 | 0,0685 | 0,0732 | 0,0525 | 0,0416 | 0,0348 | 0,0306 | 0,0266 | 0,0214 | 0,0171 | 0,0158 | 0,0132
média por
fase Sob In ma/m 02874 | 01767 | 0,1439 | 0,1088 | 0,0898 | 0,0939 | 0,0767 | 0,0578 | 0,0501 | 0,0421 | 0,0355 | 0,0285 | 0,0234 | 0,0224 | 00182
Reaténcia média por
fase mo/m 0,1651 | 0,1290 | 0,1128 | 0,0952 | 0,0838 | 0,0205 | 0,0168 | 0,0132 | 0,0118 | 0,0118 | 0,0095 | 0,0112 | 0,0074 | 0,0080 | D,0057
Impedancia média por
fase sob In ma/m 03314 | 02188 | 0,1828 | 01446 | 0,1229 | 0,0961 | 0,0785 | 0,0593 | 0,0514 | 0,0437 | 0,0368 | 0,0306 | 0,0245 | 0,0238 | 0,0191
Queda de tenséo cos (¢)
1 0,0498 | 0,0306 | 0,0249 | 0,0189 | 0,0156 | 0,0163 | 0,0133 | 0,0100 | 0,0087 | 0,0073 | 0,0061 | 0,0049 | 0,0040 | 0,0039 | 0,0031
VIAM00 0,05 0,0562 | 0,0360 | 0,0298 | 0,0231 | 0,0193 | 0,0166 | 0,0135 | 00102 | 0,0089 | 0,0076 | 0,0064 | 0,0053 | 0,0042 | 0,0041 | 0,0033
m
( ) 0,92 0,0570 | 0,0369 | 0,0306 | 0,0238 | 0,0200 | 0,0164 | 0,0134 | 00101 | 0,0088 | 0,0075 | 0,0063 | 0,0053 | 0,0042 | 0,0041 | 0,0033
carga concentrada
0,8 0,0570 | 0,0379 | 0,0317 | 0,0250 | 0,0212 | 0,0151 | 0,0124 | 00094 | 0,0082 | 0,0071 | 0,0059 | 0,0051 | 0,0040 | 0,0039 | 0,0031

Eletropaulo | 0,0574 | 0,0379 | 0,0317 | 0,0250 | 0,0213 | 0,0167 | 0,0137 | 0,0103 | 0,0089 | 0,0077 | 0,0064 | 0,0053 | 0,0043 | 0,0042 | 0,0035

LINHANT I=70%In
Corrente nominal 1

(In1) (A) 315 385 440 560 700 900 1120 1225 1400 1750 2100 2450 2800
Resisténcia média 1 ’ )
(R1) ma/m 0,1305 | 0,0985 | 0,0821 | 0,0854 | 0,0712 | 0,0557 | 0,0453 | 0,0375 | 0,0317 | 0,0247 | 0,0214 | 0,0194 | 00165
Impedancia 1 média por
ma/m 0,17255| 0,13699| 0,11734 | 0,0879 | 0,0731 | 0,0573 | 0,0468 | 0,0393 | 0,0331 | 0,0271 | 0,0226 | 0,0210 | 00175
fase sob In (Z1)
Queda de tenséo cos (9)
1 0,0226 | 0,0171 | 0,0142 | 0,0148 | 0,0123 | 0,0096 | 0,0078 | 0,0065 | 0,0055 | 0,0043 | 0,0037 | 0,0034 | 0,0029
T 0,95 0,0276 | 0,0214 | 0,0180 | 0,0152 | 0,0126 | 0,0099 | 0,0081 | 0,0068 | 0,0057 | 0,0047 | 0,0039 | 0,0036 | 0,0030
m
( ) 0,92 0,0285 | 0,0222 | 0,0188 | 0,0150 | 0,0125 | 0,0098 | 0,0080 | 0,0068 | 0,0057 | 0,0047 | 0,0039 | 0,0036 | 0,0030
carga concentrada
0,8 0,0298 | 0,0235 | 0,0201 | 0,0140 | 0,0116 | 0,0091 | 0,0075 | 0,0064 | 0,0054 | 0,0046 | 0,0037 | 0,0035 | 0,0029
Eletropaulo 0,0299 | 0,0236 | 0,0202 | 0,0153 | 0,0123 | 0,0099 | 0,0081 | 0,0070 | 0,0057 | 0,0047 | 0,0039 | 0,0037 | 0,0033

LINHA ZNT 1= 50%In
Corrente nominal 2

(In2) (A) 400 500 625 800 200 1000 | 1250 | 1500 | 1750 | 2000
Resisténcia média 2
(R2) mo/m 0,0833 | 0,0637 | 0,0516 | 0,0418 | 0,0355 | 0,0297 | 0,0244 | 0,0199 | 0,0182 | 0,0150
Impedéncia 2 média por
mao/m 0,0802 | 0,0659 | 0,0517 | 0,0420 | 0,0360 | 0,0301 | 0,0255 | 0,0199 | 0,0190 | 0,0155
fase sob In (Z2) ’
Queda de tenséo cos (¢)
1 0,0144 | 0,0118 | 0,0089 | 0,0072 | 0,0062 | 0,0051 | 0,0042 | 0,0034 | 0,0032 | 0,0026
VIAHI00 0,95 0,0148 | 0,0121 | 0,0092 | 0,0075 | 0,0065 | 0,0054 | 0,0046 | 0,0037 | 0,0034 | 0,0028
m
( ) 0,92 0,0147 | 0,0120 | 0,0091 | 0,0075 | 0,0065 | 0,0054 | 0,0046 | 0,0037 | 0,0034 | 0,0028
carga concentrada
0,8 0,0137 | 0,0112 | 0,0085 | 0,0070 | 0,0061 | 0,0051 | 0,0045 | 0,0035 | 0,0034 | 0,0027
Eletropaulo 0,0149 | 0,0121 | 0,0093 | 0,0075 | 0,0066 | 0,0054 | 0,0046 | 0,0036 | 0,0035 | 0,0030
) h mm 68 85 95 110 125 120 140 170 200 220 250 170 200 220 250
Dimensdes y
. L mm 184 70 160
(vide verso)
kg/m (neutro=fase) 77 | 89 | 99 [ m2 ] 123 | 2| 18 | 205 | 23 | 25 | 205 | 425 | 417 | m | e12
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