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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma analise comparativa entre alimentadores em baixa tensdo
380V e média tensdo 13,8KV aplicados a uma instalacdo industrial com poténcia de 2000KVA
e distancia aproximada de 200 metros entre o ponto de entrega e o centro de carga. O estudo
foi desenvolvido com base nos critérios das normas ABNT NBR 5410:2004 e ABNT NBR
14039:2021, considerando parametros como corrente nominal, capacidade de conducédo de
corrente, queda de tensédo, suportabilidade térmica ao curto-circuito e quantitativos de materiais
necessarios para implantacdo dos sistemas. Os resultados demonstraram diferencas
significativas entre as alternativas analisadas, principalmente em relacdo a quantidade de
condutores e infraestrutura requerida. No sistema em baixa tensdo, verificou-se a necessidade
da utilizacdo de multiplos condutores em paralelo, enquanto no sistema em média tensdo foi
possivel atender as condi¢des do estudo utilizando apenas um cabo por fase. No comparativo
financeiro, a solugdo em média tensdo apresentou custo estimado equivalente a
aproximadamente 7,01% do valor necessario para implantacdo do sistema em baixa tensao.

Palavras-chave: Baixa tensdo; Média tensdo; Dimensionamento elétrico; alimentadores
industriais; Queda de tensao.

1 INTRODUCAO

O desenvolvimento do setor industrial brasileiro tem elevado expressivamente a
demanda por poténcia elétrica instalada, exigindo solugdes de alimentacdo que conciliem
desempenho técnico, seguranca e racionalidade econémica. Quando o ponto de entrega de
energia se encontra afastado do centro de carga, a definigdo do nivel de tenséo de fornecimento
passa a exercer influéncia direta sobre pardmetros fundamentais do projeto elétrico, como
corrente de operacao, secdo dos condutores, perdas técnicas e comportamento do sistema frente
a curtos-circuitos. Conforme discute Mamede Filho (2017), o arranjo do sistema de distribui¢éo

interna em instalagfes industriais deve ser definido a partir de critérios técnicos bem
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estabelecidos, pois essa deciséo repercute na confiabilidade do processo produtivo e nos custos
globais do empreendimento.

Em sistemas de baixa tensdo, tipicamente 380/220V, o atendimento de poténcias
elevadas implica correntes de grande magnitude, exigindo condutores de elevada secédo
transversal e gerando maior dissipacdo térmica e perdas por efeito Joule (Halliday; Resnick;
Walker, 2016). De acordo com a ABNT (2004), o dimensionamento deve atender
simultaneamente aos critérios de capacidade de conducdo de corrente, queda de tensdo e
suportabilidade térmica ao curto-circuito condi¢fes que se tornam criticas em alimentadores de
maior extensdo. A elevagdo para média tensdo reduz significativamente a corrente circulante
para uma mesma poténcia transportada, alterando de forma substancial o comportamento
elétrico do sistema, conforme requisitos da ABNT NBR 14039:2021. A decisdo entre as duas
alternativas ndo se limita ao atendimento normativo, mas exige avaliacdo integrada da distancia
do ramal, da poténcia instalada e das implicacfes técnicas e operacionais de cada solucdo
(Machado, 2017).

Diante dessas premissas, este estudo formula a seguinte questdo de pesquisa: Para a
alimentacdo de uma induastria com demanda de 2.000KVA situada a aproximadamente
200 metros do ponto de entrega da concessionaria, ¢ economicamente mais viavel adotar
um ramal alimentador em baixa tens@o 380V ou realizar o fornecimento em média tensao
13,8KV com transformacédo local? O objetivo geral consiste em analisar a viabilidade
econbmica das duas alternativas, considerando seus impactos no dimensionamento dos
condutores, nas perdas elétricas, na queda de tensdo e nas condicGes de curto-circuito. A
relevancia do tema reside na frequéncia com que tais decisdes sdo tomadas em projetos
industriais com base apenas em critérios empiricos, sem a devida analise comparativa
fundamentada, tornando este estudo uma contribuicdo objetiva para a tomada de decisdo em

projetos elétricos industriais de elevada poténcia.
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1  SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Os sistemas de energia elétrica sdo estruturados em trés etapas principais: geracao,
transmisséo e distribuicdo. A geracdo é responsavel pela producdo da energia elétrica a partir
de diferentes fontes, como hidrelétricas, termelétricas e fontes renovaveis. Apés a geracao, a

energia é transportada em niveis elevados de tenséo por meio dos sistemas de transmissao, com
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0 objetivo de reduzir perdas ao longo de grandes distancias. Por fim, a etapa de distribuicéo
realiza a entrega da energia aos consumidores finais, adequando os niveis de tensdo conforme
a necessidade de cada tipo de carga (Creder, 2016).

A Figura 1 ilustra de forma simplificada essa estrutura, evidenciando o percurso da
energia desde a geracdo, passando pelos sistemas de transmissdo em alta tensdo, até chegar aos
niveis de distribuicdo, onde ocorre a adequacdo da tensdo para atendimento dos consumidores

finais em baixa tensdo.

Figura 1 - Diagramas etapas de geracao, transmisséo e distribuicao.

Geracgao Transmissao Distribui¢éo
13,8 kV
@_g 2 LT 32 DP 3450u138kV
T~1; 138 ou ;TQ; “L/ wL/
230 kV T3 T-4
VTV DS DS
Consumidores l i l l
220/127V 220/380 V

Fonte: Adaptado de Creder (2016).

No contexto das instalacdes industriais, o sistema de distribuicdo assume papel
essencial, pois deve garantir fornecimento continuo, seguro e com qualidade adequada. As
unidades consumidoras podem ser atendidas em baixa ou média tensdo, sendo essa defini¢do
influenciada principalmente pela poténcia instalada e pelas caracteristicas da carga. De acordo
com Mamede Filho (2017), a escolha do nivel de tensdo esta diretamente relacionada as
condic@es técnicas do sistema, a demanda energética e a viabilidade econémica da instalacao.

Além disso, a distribuicdo de energia elétrica representa a interface direta entre o sistema
elétrico e o consumidor final, sendo responsavel por assegurar que a energia seja fornecida
dentro dos padrdes de qualidade e confiabilidade exigidos. Nesse sentido, 0 correto
planejamento do sistema de distribuicdo € fundamental para 0 bom desempenho das instalagdes
industriais, especialmente em aplicacbes que demandam elevados niveis de poténcia e

continuidade operacional (Mamede Filho, 2017).

2.2  NIVEIS DE TENSAO EM SISTEMAS ELETRICOS

No Brasil, os sistemas elétricos sdo classificados conforme faixas padronizadas por

normas técnicas: a ABNT NBR 5410:2004 define baixa tensdo para sistemas até 1.000V em
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corrente alternada, enquanto a ABNT NBR 14039:2021 abrange a média tensdo, entre 1KV e
36,2KV. Em sistemas de baixa tenséo, o atendimento de cargas elevadas resulta em correntes
significativas, impactando o dimensionamento dos condutores e aumentando as perdas ao longo
do sistema. Em sistemas de média tensdo, como os de 13,8KV, a mesma poténcia pode ser
transmitida com correntes reduzidas, favorecendo menores perdas elétricas e o uso de
condutores com menor secdo (Mamede Filho, 2005).

No contexto industrial, a escolha entre baixa e média tenséo vai além do atendimento
normativo, exigindo analise conjunta de aspectos elétricos, construtivos e econdmicos.
Instalagbes com maior demanda de poténcia ou maiores distancias entre o ponto de entrega e 0
centro de carga tendem a se beneficiar de niveis mais elevados de tensdo, tornando essa
definicdo uma etapa estratégica no planejamento elétrico, com influéncia direta sobre o

desempenho, a eficiéncia energética e os custos de implantacdo da instalacéo.

2.3 ALIMENTACAO ELETRICA EM BAIXA TENSAO

A alimentacdo elétrica em baixa tensdo, com tensfes padronizadas de 380/220V, é
amplamente utilizada em instalacdes industriais de pequeno e médio porte, destacando-se pela
simplicidade de implementacdo, facilidade de operacdo e manutencdo e menor complexidade
nos sistemas de protecdo e manobra (ABNT, 2004). Entretanto, a medida que a poténcia
demandada aumenta, surgem limitacdes técnicas relevantes: a operacao em niveis reduzidos de
tensdo implica correntes mais elevadas, impactando diretamente o dimensionamento dos
condutores e os critérios de instalacdo elétrica (ABNT, 2004; Creder, 2016).

O aumento da corrente elétrica exige condutores com maior secdo transversal para
atender aos limites térmicos de operacdo, considerando a temperatura suportada pelo
isolamento e as condi¢cdes de funcionamento do sistema. Correntes elevadas também
contribuem para 0 aumento das perdas elétricas ao longo do alimentador, e o dimensionamento
deve contemplar fatores como metodo de instalacdo, agrupamento de circuitos e condi¢cfes
ambientais, que influenciam diretamente a capacidade de conducédo dos cabos (Barroso, 2022).

Outro aspecto critico é a queda de tensdo, que tende a ser mais pronunciada em sistemas
de baixa tensdo com maiores distancias entre fonte e carga, podendo comprometer o
funcionamento adequado dos equipamentos e exigir critérios mais rigorosos de
dimensionamento (ABNT, 2004). Sob o ponto de vista construtivo, a necessidade de cabos de
grande secdo pode dificultar a instalacdo fisica em leitos, eletrocalhas ou dutos, aumentando a

complexidade de execucéo e os custos da instalacdo (Creder, 2016).
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Dessa forma, embora a baixa tensdo apresente vantagens em termos de simplicidade e
ampla aplicagdo, sua utilizagdo em cenarios industriais com elevada demanda de poténcia e
maiores distancias deve ser cuidadosamente avaliada, pois as limita¢des associadas ao aumento
da corrente, as perdas elétricas, a queda de tensdo e as dificuldades construtivas tornam esse

sistema menos atrativo em determinadas condicdes.

24  ALIMENTACAO ELETRICA EM MEDIA TENSAO

A alimentacdo em média tensdo é amplamente empregada em instalacdes industriais de
médio e grande porte, operando tipicamente em 13,8KV no Brasil. De acordo com a ABNT
NBR 14039:2021, esse tipo de instalacdo exige critérios especificos de projeto, operacédo e
protecdo. Sua principal vantagem esta na transmissdo de maiores poténcias com correntes
reduzidas: o aumento do nivel de tensdo diminui a corrente necesséria para o atendimento da
carga, reduzindo as perdas elétricas ao longo do sistema e possibilitando o uso de condutores
com menor se¢do transversal em relacdo a sistemas equivalentes em baixa tensdo (Sadiku,
2013).

Em sistemas industriais, a média tensdo normalmente esta associada a implantagdo de
subestacdes internas com transformadores, sistemas de protecdo e equipamentos de manobra,
que proporcionam maior flexibilidade operacional e contribuem para a confiabilidade do
fornecimento (Mamede Filho, 2011). Em alimentadores de maior extensao, essa alternativa
tende a apresentar melhor desempenho elétrico, especialmente em relacdo a queda de tenséo e
as perdas ao longo do circuito, tornando-se tecnicamente mais adequada em aplicagfes com
maior porte ou layout distribuido (Mamede Filho, 2005).

Entretanto, a ado¢cdo da média tensdo implica maior complexidade de implantacéo,
exigindo equipamentos especificos, sistemas de protecdo mais elaborados e atendimento a
requisitos normativos mais rigorosos. Dessa forma, a escolha por esse nivel de tensdo deve
considerar ndo apenas os beneficios técnicos, mas também os aspectos econémicos e
construtivos da instalacdo, devendo ser avaliada de forma integrada no desenvolvimento do
projeto elétrico (ABNT, 2021).

2.5 DIMENSIONAMENTO DE CONDUTORES

O dimensionamento de condutores elétricos representa uma das etapas mais relevantes

no desenvolvimento de projetos de instalagdes elétricas, sendo fundamental para garantir a
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seguranca, eficiéncia e confiabilidade do sistema. Esse processo consiste na defini¢cdo da se¢do
adequada dos cabos elétricos, levando em consideragdo as condi¢Ges de operagdo, os limites
térmicos dos materiais e 0s critérios estabelecidos pelas normas técnicas aplicaveis. Nesse
contexto, a ABNT NBR 5410 estabelece os requisitos para instalacbes em baixa tensao,
enquanto guias técnicos complementares auxiliam na correta aplicacdo desses critérios
(Eletricidade Moderna, 2001).

De forma geral, o dimensionamento dos condutores estd diretamente associado a
corrente de projeto do sistema, que representa a maxima corrente que o circuito devera conduzir
em condic¢des normais de operagdo. Segundo Rocha (2021), essa corrente € utilizada como base
para a selecdo dos cabos e dispositivos de protecédo, garantindo que 0s componentes operem
dentro de seus limites e evitando situacdes de sobrecarga e aquecimento excessivo.

Para sistemas trifasicos, amplamente utilizados em instalagdes industriais, a corrente de
projeto pode ser determinada a partir da relagdo entre poténcia, tenséo e fator de poténcia da
carga, conforme apresentado na Equagéo (1):

Circuito Trifésico:

- Pc
- Vpx\/3xcos(@) (1)

Ip
Onde:
I, = Corrente Elétrica de Projeto em Ampéres;
P = Poténcia de Carga em Watts (W);
Vr = Tensdo de Linha em Volts (V), para circuitos trifasicos;

cos(¢) = Fator de Poténcia da Carga.

A determinacdo correta da corrente de projeto é essencial, pois todos os critérios
subsequentes de dimensionamento estdo diretamente associados a esse valor, influenciando a
escolha da secdo dos condutores e dos dispositivos de protecdo. Conforme estabelece as
diretrizes de baixa tensdo (Eletricidade Moderna, 2001), a correta aplicacdo dessas relacfes
contribui para maior confiabilidade e seguranca no projeto das instalagdes elétricas.

Além da corrente elétrica, a capacidade de conducdo dos condutores depende
diretamente das condic6es de instalacdo, como temperatura ambiente, agrupamento de circuitos
e método de instalacdo adotado. Conforme destacado por Barreto (2025), esses fatores

influenciam diretamente a dissipacdo térmica dos cabos, sendo necessario aplicar fatores de
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correcdo para assegurar que os condutores operem dentro das condicGes adequadas de
seguranca.

Os métodos de instalacdo de condutores definidos pela norma ABNT NBR 5410
incluem diferentes formas de disposicdo dos cabos, como eletrodutos embutidos, bandejas,
eletrocalhas e leitos, conforme apresentado na tabela 33 da norma. Cada método esta associado
a condigdes térmicas especificas que influenciam diretamente a capacidade de condugdo de
corrente dos condutores, sendo necessario considerar também fatores como temperatura
ambiente e agrupamento de circuitos, que podem reduzir significativamente a capacidade dos
cabos e exigir o uso de se¢des maiores para garantir a seguranca da instalacéo elétrica.

A avaliagdo da capacidade de conducdo de corrente deve considerar o regime continuo
de operacdo, aplicavel a sistemas em corrente continua e alternada, normalmente em
frequéncias de 50 ou 60 Hz. Para representar adequadamente as condicGes reais de
funcionamento, a ABNT NBR 5410 estabelece fatores de corre¢do relacionados ao método de
instalacdo, temperatura ambiente e agrupamento de circuitos, obtidos por meio das tabelas 36,
40 e 42. A aplicacdo desses parametros permite ajustar corretamente a capacidade de conducéo
dos condutores as condi¢Oes efetivas da instalacao elétrica.

Dessa forma, os fatores de correcdo podem ser incorporados ao célculo da capacidade
de conducgéo conforme apresentado na Equacgéo (2):

Capacidade de condugdo = I x Fr * Fy g, (2

Sendo:
| = Corrente do condutor pré-determinado pelo projetista conforme tabelas da NBR 5410;
F; = Fator de correcao de temperatura conforme tabela 40 da NBR 5410;
F,4r = Fator de agrupamento conforme tabela 42 da NBR 5410;
Ainda podemos considerar, dados como o fator de resistividade do solo e o fator de
isolacdo do condutor, estes que para a aplicacdo neste artigo foram consideradas como 1.
Segundo Rocha (2021), a ndo consideracdo desses fatores pode resultar em
subdimensionamento dos cabos, comprometendo a seguranca e a vida Util da instalacdo elétrica.
No contexto das instalagdes industriais, o cobre é amplamente utilizado como material
condutor devido a sua elevada condutividade elétrica e boas caracteristicas mecénicas.
Conforme apresentado por Barbosa (2012), esse material possui propriedades que favorecem

sua aplicacdo em sistemas elétricos, contribuindo para maior eficiéncia e durabilidade das
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instalacOes.

Além dos aspectos técnicos, também devem ser considerados requisitos de seguranca
durante o dimensionamento e execucdo das instalacbes elétricas. Nesse sentido, a Norma
Regulamentadora NR-10 estabelece diretrizes relacionadas a seguranca em servi¢cos com
eletricidade, reforgando a importéncia de projetos bem dimensionados e executados conforme
critérios técnicos adequados (Brasil, 2004).

Dessa forma, o dimensionamento de condutores elétricos deve ser realizado de maneira
integrada, considerando simultaneamente critérios elétricos, térmicos e construtivos. A correta
aplicacdo desses critérios é essencial para assegurar a seguranca operacional, a eficiéncia
energética e a confiabilidade das instalacfes elétricas, especialmente em sistemas industriais

gue demandam elevados niveis de poténcia (Prysmian, 2020; Rocha, 2021).

2.6 QUEDA DE TENSAO EM ALIMENTADORES

Na engenharia elétrica, a queda de tensao é a reducédo da tensdo ao longo de um condutor
devido principalmente a sua resisténcia elétrica e a distancia entre a fonte e a carga. Esse
fendmeno ocorre pela dissipacdo de energia em forma de calor durante a passagem da corrente
elétrica, podendo comprometer o desempenho dos equipamentos alimentados. Segundo a
ABRACOPEL (2024), a desconsideracdo da queda de tensdo no dimensionamento elétrico
pode causar problemas operacionais, reducdo da eficiéncia e falhas no funcionamento das
cargas.

De acordo com a ABNT NBR 5410, a queda de tensdo deve permanecer dentro de
limites maximos admissiveis, geralmente de até 7% em instalacbes alimentadas por
transformadores e até 5% em fornecimentos em baixa tensao a partir do ponto de entrega. Por
iss0, apos o dimensionamento dos condutores pela capacidade de conducdo de corrente, é
essencial verificar a queda de tensdo do circuito, pois, em instala¢cbes com maiores distancias,
pode ser necessario aumentar a se¢ao dos condutores para garantir o funcionamento adequado
e a qualidade do fornecimento de energia.

A Figura 2 ilustra de forma simplificada a distribui¢cdo da queda de tenséo ao longo de
um sistema elétrico, desde o ponto de transformacéo até as cargas finais. Observa-se que a
queda de tensdo ocorre de forma acumulativa ao longo dos trechos do circuito, sendo
influenciada pelas caracteristicas dos condutores e pelas correntes demandadas em cada ponto

do sistema.
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Figura 2 - Queda de Tensdo maxima admitida a partir do ponto de transformagéao.

Secundario do
transformador

¢ QGF

2

CCM Motores

AV2 % AV2 % AV3 %
Fonte: Mamede Filho (2017).

Para o célculo da queda de tensdo em circuitos trifasicos, pode-se utilizar a relacéo que
considera os pardmetros elétricos do condutor, como resisténcia e reatancia, além da corrente e
do comprimento do circuito. Conforme apresentado no guia de dimensionamento de cabos da

Prysmian (2020), a queda de tensdo pode ser determinada pela Equacéo (3):

V3xlxIg*(R*COS @ +X*sen ¢ ) (3)
fo *ch *10

AV: (%) =
Onde:
AV, = queda de tenséo percentual (%);
V¢ ¢ = tensdo nominal fase-fase (V);
[ = comprimento do circuito (m);
Iz = corrente de projeto (A);
R = resisténcia do condutor (m€)/m);
X = reatancia do condutor (mQ/m);
cos @ = fator de poténcia da carga;
sen ¢ = componente reativa associada ao fator de poténcia;

N = numero de condutores em paralelo por fase.

Para fins de analise e verificacdo normativa, a queda de tensdo deve ser expressa em
termos percentuais de acordo com a ABNT NBR 5410:2004, permitindo sua comparacao direta
com os limites estabelecidos pelas normas técnicas. Sendo obtido os percentuais descritos pela
equacéo 3.

Dessa forma, a analise da queda de tensdo torna-se um dos principais critérios no
dimensionamento de alimentadores elétricos, especialmente em instalagdes industriais com

maiores distancias entre a fonte e as cargas. A correta avaliagdo desse parametro permite
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garantir o desempenho adequado do sistema, evitando perdas excessivas, mau funcionamento

de equipamentos e garantindo a conformidade com os requisitos normativos aplicaveis.

2.7 CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

No dimensionamento de condutores elétricos, o conhecimento das correntes de curto-
circuito é fundamental para a avaliacdo do comportamento do sistema em condi¢6es de falha.
Essas correntes fornecem informacgdes essenciais sobre os esforcos térmicos aos quais 0s
condutores estardo submetidos, podendo atingir valores significativamente superior a corrente
nominal de operacdo, em alguns casos chegando a dezenas de vezes esse valor. Conforme
destacado por Mamede Filho (2017), essa analise é indispensavel para garantir que 0S
condutores suportem tais solicitagdes sem comprometer a integridade da instalagéo.

Durante a ocorréncia de um curto-circuito, a elevagdo abrupta da corrente provoca um
rapido aumento de temperatura nos condutores. Entretanto, a determinacdo exata da
temperatura inicial do condutor no instante da falha é complexa, uma vez que depende de
fatores como carregamento prévio, condi¢fes ambientais e caracteristicas de instalacdo. Por
essa razdo, adota-se, de forma conservadora, a temperatura maxima admissivel do condutor em
regime permanente como referéncia para os calculos, garantindo maior seguranca no
dimensionamento (Prysmian, 2020).

A verificacdo da suportabilidade térmica dos condutores pode ser realizada por meio de
expressdes que relacionam a corrente de curto-circuito, a se¢do do condutor e o tempo de
atuacdo dos dispositivos de protecdo. Para condutores de cobre ou aluminio, essa relacdo pode

ser expressa conforme a Equacéo (4):

lee = NG (4)

Onde:

I.c = corrente de curto-circuito suportavel (A)

K = constante do material (depende da resistividade e calor especifico);

S = Secéo do condutor em mm?;

t = Tempo de atuacéo da protecdo em segundo (sendo o tempo maximo admitido em

normativa é de 5s).
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O fator K depende das propriedades fisicas do material, como resistividade elétrica e
calor especifico, podendo ser obtido por meio de normas técnicas ou catalogos de fabricantes.
Ja o tempo de atuacdo da protecdo esta diretamente relacionado a coordenacao dos dispositivos
de protecdo do sistema, sendo usualmente limitado a valores maximos estabelecido pela ABNT
NBR 5410:2004 em norma, comumente adotando-se até 5 segundos em condigdes especificas
de projeto.

Dessa forma, a analise das correntes de curto-circuito permite verificar se 0os condutores
sdo capazes de suportar os efeitos térmicos associados as condi¢des de falha, garantindo a
seguranca e a confiabilidade da instalacdo elétrica. No contexto deste estudo, essa verificacdo
sera considerada como um dos critérios técnicos para comparagdo entre o0s sistemas em baixa e
média tensdo, especialmente em funcgdo dos elevados niveis de correntes presentes em sistemas
industriais (Mamede Filho, 2011).

2.8 PERDAS ELETRICAS EM CONDUTORES

As perdas elétricas em condutores ocorrem devido a resisténcia elétrica dos materiais,
fendmeno conhecido como efeito Joule, no qual parte da energia elétrica é dissipada em forma
de calor. Essas perdas afetam diretamente a eficiéncia dos sistemas elétricos e aumentam
conforme a intensidade da corrente elétrica que percorre os condutores. Em sistemas de baixa
tensdo, a necessidade de correntes mais elevadas para transmissao de grandes poténcias tende
a aumentar significativamente essas perdas, enquanto em sistemas de média tensdo a corrente
é reduzida, proporcionando maior eficiéncia energética (Halliday; Creder, 2016).

Além da corrente elétrica, fatores fisicos dos condutores também influenciam nas perdas
elétricas, como material, comprimento e secéo transversal. Condutores mais longos apresentam
maior resisténcia elétrica, intensificando a dissipacdo de energia, enquanto cabos com menor
secdo transversal também aumentam as perdas. Dessa forma, a escolha adequada do tipo e das
dimensGes dos condutores é fundamental para garantir melhor desempenho e eficiéncia no
sistema elétrico (Mamede Filho, 2017; ABNT, 2004).

Em instalagOes industriais, especialmente em alimentadores de grande extensédo, as
perdas elétricas podem representar parcela significativa da energia transportada, impactando
diretamente os custos operacionais e a eficiéncia energetica. Por isso, a analise dessas perdas
deve ser considerada ainda na fase de projeto, principalmente em estudos comparativos entre
sistemas de baixa e média tensdo, nos quais a relacdo entre tensdo e corrente é determinante

para o desempenho operacional da instalacdo (ABNT, 2004).
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2.9 CRITERIOS TECNICOS PARA ESCOLHA DO NIVEL DE TENSAO

A definicdo do nivel de tensdo em instalacfes industriais é uma etapa essencial dos
projetos elétricos, pois influencia diretamente o desempenho técnico, a eficiéncia energética e
0s custos do sistema. Essa escolha deve considerar fatores como poténcia instalada, distancia
do alimentador, caracteristicas das cargas e exigéncias operacionais da instalacdo. Em sistemas
de baixa tensdo, cargas elevadas exigem correntes maiores, aumentando limitacGes
relacionadas ao dimensionamento dos condutores, as perdas elétricas e a queda de tensdo
(ABNT, 2004).

A distancia entre o ponto de entrega da concessionéria e o centro de carga também é um
fator importante. Em alimentadores longos, sistemas em baixa tensdo tendem a apresentar
maiores perdas elétricas e quedas de tensdo, tornando-se menos eficientes. Ja os sistemas em
média tensdo reduzem a corrente elétrica necessaria para transmitir a mesma poténcia,
melhorando o desempenho da instalag&o e reduzindo os impactos ao longo do percurso (ABNT,
2021).

Outro aspecto relevante envolve o dimensionamento dos condutores e a coordenacéo
dos dispositivos de protegdo. Em baixa tensao, correntes elevadas podem exigir cabos de grande
secdo transversal ou multiplos condutores em paralelo, aumentando a complexidade e os custos
da instalacdo. Além disso, as correntes de curto-circuito podem ser mais elevadas, demandando
equipamentos mais robustos. Em média tensao, apesar da reducéo da corrente e da possibilidade
de utilizar cabos menores, ha necessidade de equipamentos especificos e sistemas de protecdo
mais complexos (Mamede Filho, 2017).

Do ponto de vista da eficiéncia energética, sistemas em média tensdo apresentam
vantagens em aplicacdes com grandes poténcias e longas distancias, devido a reducdo das
perdas elétricas. No entanto, sua implantacéo exige maior complexidade técnica e atendimento
a requisitos normativos mais rigorosos, como os previstos na ABNT NBR 14039 (2021).
Assim, a escolha entre baixa e média tensdo deve considerar conjuntamente criterios técnicos,
econbmicos e operacionais para garantir um sistema eficiente, seguro e adequado as

necessidades da instalagéo industrial.
3 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi desenvolvido por meio de um estudo de caso hipotético, com

abordagem comparativa e analitica, com o objetivo de avaliar duas alternativas de alimentacéo
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elétrica para um ramal industrial com poténcia de 2.000KVVA. O cenério considerado adotou
alimentacdo em baixa tensdo de 380V e em média tensdo de 13,8KV, para uma distancia
aproximada de 200 metros entre 0 ponto de entrega da concessiondria e o transformador da
instalacdo. Esse cenario foi definido com base em situacGes frequentemente encontradas em
projetos de instalacOes elétricas industriais.

A anélise foi realizada com base em célculos elétricos e nos critérios estabelecidos pelas
normas técnicas aplicaveis as instalacGes elétricas de baixa e média tensdo, principalmente a
ABNT NBR 5410:2004 e a ABNT NBR 14039:2021. Também foram utilizados dados técnicos
de catalogos de fabricantes de cabos elétricos e literatura da area de engenharia elétrica, que
serviram de base para o dimensionamento dos condutores e para a verificagao das condic6es de
operacdo do sistema.

Como forma de organizar as etapas do estudo, foi elaborado um fluxograma com a
sequéncia das atividades desenvolvidas ao longo da pesquisa, conforme apresentado abaixo na
Figura 3.

Figura 3 - Fluxograma de etapas Dimensionamento e Analise de Viabilidade

 Definigdo do cenario técnico
(Poténcia, tensdo, distancia, fator de poténcia)

* Levantamento normativo e defini¢do dos critérios técnicos
(capacidade de corrente, queda de tenséo, critérios térmicos)

o Célculo das correntes nominais

¢ Dimensionamento dos condutores
(BT em leitos / MT em dutos enterrados)

* Andlise de desempenho elétrico
(quedas de tensdo e perdas instantdneas)

¢ Analise do nivel de curto-circuito
(determinagdo do Icc e verificagdo termica dos cabos)

e Levantamento de custos
(cotagdes e comparagdo financeira)

* Andlise comparativa e determinagdo da viabilidade técnica

Fonte: Dados da pesquisa (2026).

Inicialmente foram definidos os parametros do cenario técnico, como poténcia instalada,
niveis de tens&o, distancia do alimentador e fator de poténcia adotado no estudo. A partir desses
dados foram calculadas as correntes nominais para cada alternativa de alimentacdo. Com esses
valores foi realizado o dimensionamento dos condutores em cobre, considerando critérios como
capacidade de conducdo de corrente, método de instalacdo e limites de queda de tenséo
previstos nas normas técnicas. Para o sistema em baixa tenséo foi considerada a instalagdo em

leitos metalicos, enquanto para o sistema em média tensao foi considerada a instalagdo em dutos
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enterrados.

Na sequéncia foram realizados os céalculos relacionados ao comportamento elétrico dos
alimentadores, incluindo a verificacdo da queda de tensdo ao longo do circuito, as perdas
elétricas instantaneas por efeito Joule e a analise do nivel de curto-circuito do sistema,
permitindo verificar se os condutores dimensionados atendem aos critérios térmicos de
seguranca.

Tambem foi realizado um levantamento comparativo de custos entre as duas alternativas
de alimentacdo. Para isso foram consideradas cotacdes de cabos e materiais utilizados na
implantacdo dos alimentadores, obtidas em catalogos técnicos e junto a fornecedores do setor
elétrico.

Por fim, os resultados obtidos foram analisados de forma comparativa, considerando
varidveis como corrente nominal, secdo dos cabos, queda de tensdo, perdas elétricas e custo
estimado de implantagdo. Essa comparacgédo permitiu identificar qual solugéo apresenta melhor
desempenho técnico, conforme apresentado na secdo de Resultados e Discussoes.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise sera conduzida com base nos critérios estabelecidos pelas normas técnicas
aplicaveis e nos métodos de dimensionamento abordados na fundamentacdo tedrica,
contemplando aspectos como corrente nominal, dimensionamento dos condutores, queda de
tensdo, perdas elétricas e suportabilidade térmica frente as correntes de curto-circuito. Os
resultados obtidos serdo organizados de forma comparativa, possibilitando uma avaliagdo mais
clara das vantagens e limitagcOes de cada alternativa analisada.

Dessa forma, busca-se estabelecer uma analise econdmica que permita compreender a
influéncia do nivel de tensdo no desempenho elétrico do sistema, contribuindo para a tomada
de decisdo em projetos industriais que envolvam elevadas poténcias e maiores distancias entre

0 ponto de alimentagéo e o centro de carga.

41 LEVANTAMENTO DE DADOS PARA O PROJETO

O presente estudo teve como base a realizacdo de uma analise comparativa entre duas
alternativas de alimentacdo elétrica aplicadas a uma instalacdo industrial, considerando o
fornecimento em baixa tensdo 380V e em média tensdo 13,8KV. O cenario apresentado pelo

cliente foi definido a partir de condicdes frequentemente encontradas em instalag0es industriais,
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permitindo avaliar tecnicamente o comportamento de cada sistema frente as mesmas condicdes
de operacdo.

Para o desenvolvimento da andlise, foi considerada uma demanda instalada de
2.000KVA, com distancia aproximada de 200 metros entre 0 ponto de entrega da concessionaria
e o centro de carga da instalagcdo. A partir dessas informagdes foram realizados os célculos
elétricos necessarios para o dimensionamento dos alimentadores, contemplando critérios
relacionados a capacidade de conducdo de corrente, queda de tensdo, perdas elétricas e
suportabilidade térmica frente as correntes de curto-circuito.

O estudo foi desenvolvido considerando condutores de cobre para ambas as alternativas
analisadas. Para o sistema em baixa tensdo, adotou-se a utilizacdo de cabos unipolares isolados
em EPR 90°C, classe de tensdo 0,6/1KV, instalados em leitos metalicos, conforme meétodo de
instalacdo F estabelecido pela Tabela 33 da ABNT NBR 5410:2004. Ja para o sistema em média
tensdo, foram considerados cabos isolados para classe 8,7/15KV, instalados em dutos
subterraneos, conforme praticas normalmente empregadas em sistemas industriais de média
tensdo e critérios estabelecidos pela ABNT NBR 14039:2021.

Além dos critérios normativos, também foram considerados fatores relacionados as
condicBes de instalacdo, temperatura ambiente e parametros elétricos do sistema, permitindo
estabelecer uma base técnica adequada para comparacao entre as duas alternativas propostas ao

longo deste estudo.

4.2  DESENVOLVIMENTO DE CALCULOS PARA DIMENSIONAMENTO DOS
CONDUTORES EM BAIXA TENSAO

A partir dos dados apresentados anteriormente, onde foram definidos parametros como
poténcia instalada, distancia do alimentador, nivel de tensdo e tipo de instalacdo, tornou-se
possivel iniciar os calculos para o dimensionamento dos condutores dos sistemas em baixa e
média tensdo. Os célculos desenvolvidos neste estudo tém como objetivo avaliar o
comportamento técnico das duas alternativas de alimentacdo elétrica propostas para a instalacéo
industrial analisada.

Para o dimensionamento dos condutores em baixa tensdo foram considerados cabos de
cobre com isolacdo EPR 90°C, classe de tensdo 0,6/1KV, conforme ABNT NBR 7286. A linha
de cabos utilizada como referéncia para os parametros elétricos dos condutores foi baseada nos
dados técnicos do fabricante Prysmian.

Para o dimensionamento dos condutores foram adotados alguns pardmetros comuns ao
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cenario analisado, sendo eles:

a. Fator de Poténcia: 0,92;

b. Tens&o trifasica: 380Vca;

c. Queda de tensdo méaxima admissivel de 2%, definida com o objetivo de garantir melhor
desempenho elétrico ao alimentador analisado;

d. Fator de correcdo de temperatura conforme Tabela 40 da ABNT NBR 5410:2004,
considerando temperatura ambiente de 40°C para instalacdo em leitos metéalicos;

e. Fator de corregdo por agrupamento conforme Tabela 42 da ABNT NBR 5410:2004,
considerando instalacdo dos circuitos em camada Unica sobre leito metalico;

f. Método de instalacdo F, conforme Tabela 33 da ABNT NBR 5410:2004, referente a
instalacdo de cabos unipolares em leitos, bandejas ou prateleiras metalicas;

g. Limitacdo da secdo dos condutores em 240mm2, considerando critérios praticos
normalmente adotados em instalagdes industriais de baixa tenséo.

Para os condutores em baixa tensdo foram considerados os critérios apresentados na
ABNT NBR 5410:2004, utilizando o método de instalacdo F da Tabela 33, correspondente a
instalacdo de cabos unipolares em leitos metalicos. Os critérios adotados para ©
dimensionamento dos condutores foram baseados na capacidade de condugéo de corrente e na
verificacdo da queda de tensdo, utilizando as Equacdes (3) e (4), apresentadas anteriormente na
fundamentacdo teorica deste trabalho.

Para validacdo das equacdes apresentadas e demonstracdo do método de calculo
utilizado ao longo do estudo, serd apresentado inicialmente o dimensionamento do ramal
alimentador principal da instalagdo em baixa tensdo, considerando o sistema alimentado em
380V. Esse célculo sera utilizado como base para os demais dimensionamentos realizados no
estudo comparativo entre baixa e média tensdo.

a. Dados ramal Baixa tensdo:
a. Distancia da Carga: 200 metros;
b. Tensdo trifasica: 380V;
c. Fator de Poténcia (cos (¢)): 0,92;
d. Fator de Agrupamento: 1,0 (Apenas um Circuito na infraestrutura);

@

Temperatura: 40°C;

f. Resistencia elétrica: 0,099 Q/km (dado retirado do datasheet do fabricante
Prysmian, linha EPROTENAX 0,6/1KV);

g. Reatancia Indutiva: 0,0977 Q/km (dado retirado do datasheet do fabricante
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Prysmian, linha EPROTENAX 0,6/1KV);.
Com os dados acima, podemos determinar a corrente de projeto, sendo a corrente
elétrica necessaria para o dimensionamento dos cabos elétricos de baixa tensdo, sendo a

equacao (5):

b =75 ®)

Onde:

Ip= corrente de projeto (A);

S= poténcia aparente da carga (VA);
V= tensdo trifasica do sistema (V);

Com a substituicdo dos valores na equacéo (5), para o caso deste artigo, podemos obter
uma corrente de projeto de 3.038,68(A), a partir destes dados complementamos para realizar o
dimensionamento dos cabos elétricos. Com todos os dados obtido e levantados, podemos seguir
para a equacdo capacidade de conducao.

Para a realizacdo do dimensionamento inicial dos condutores em baixa tensdo, foram
consultadas as Tabelas 33, 39, 40 e 42 da ABNT NBR 5410:2004. Considerando a elevada
corrente de projeto do sistema, adotou-se inicialmente o condutor de cobre com secdo de
240mm2, sendo esta a maior secdo comercial normalmente utilizada em instalacdes industriais
de baixa tenséo.

Conforme dados do fabricante Prysmian para cabos de cobre EPR/HEPR 90°C
instalados pelo método F, o condutor de 240mm?2 apresenta capacidade de conducao de corrente
de 607A em regime permanente de operacdo. A partir desse valor, foram aplicados os fatores
de corregdo relacionados a temperatura ambiente e ao agrupamento de circuitos, conforme

Equacao (6).

Capacidade de condugdo = I * Fp * Fy g, (6)
Capacidade de conducao = 607 * 0,91 * 1 (7)
Capacidade de condugiao = 552,37 (8)

Sendo que para este circuito, chegamos a simples equacdo de numero de
condutores de fase, ndo levando em consideracdo a queda de tensdo que serd apresentado no

préximo célculo.
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Corrente de projeto (9)

Numero de condutores por fase = , -
Capacidade de condugao

3038,68
552,37

Numero de condutores por fase = (10)

Numero de condutores por fase = 5,50 (11)

Utilizando o arredondamento para cima, para iniciarmos o calculo de queda de

tensdo comecaremos com 06 condutores por fase

a. Equacdo Combinada para Queda de Tensé&o:

V3x(Rxcos(p)+ X xsen(¢p))+I+L

AV (%) = VffeNcf+10 (12)
V3+(0,1+0,92+ 0,0977*(\/1—0,922) ¥3038,68%200

AV (%) = ( 380+6%10 ) (13)

AV (%) = 6,02% (14)

Pode ser observado acima que para o calculo de queda de tensdo ndo foi atingido o
maximo de 2% solicitado em projeto, devido a quantidade de condutores por fase, sendo assim,
na Tabela 1 foram representados para este circuito a iteragdo ao aumento de um condutor por

fase até chegar no resultado solicitado de 2%:

Tabela 1 — Namero de condutores por fase e queda de tenséo

Numero de condutor por fase Porcentagem de queda de Tenséo
6 6,02%
7 5,16%
8 4,51%
9 4,01%
10 3,61%
11 3,28%
Numero de condutor por fase Porcentagem de queda de Tensé&o
12 3,01%
13 2,78%
14 2,58%
15 2,41%
16 2,26%
17 2,12%
18 2,01%
19 1,90%

Fonte: Dados de estudo (2026).
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A partir disto, chega-se ao resultado ideal de condutores de cobre em baixa tenséo para
o circuito referente ao ramal alimentador, este com uma quantidade de 19 condutores por fase

de cobre.

4.2.1 Condutor Neutro

Conforme estabelecido pela ABNT NBR 5410:2004, item 6.2.6.2.6, a se¢do do condutor
neutro pode ser reduzida em relacdo aos condutores fase em determinadas condicbes de
instalacdo, especialmente em sistemas trifasicos equilibrados onde ndo ha predominéancia de
cargas ndo lineares ou circulacdo significativa de correntes harmonicas. Para o cenario
analisado neste estudo, adotou-se a utilizacdo da mesma quantidade de condutores por fase para
0 neutro, porém com secdo reduzida para metade da secdo dos condutores fase, préatica
usualmente empregada em instalacGes industriais de poténcia elevada. Dessa forma, para os 19
condutores fase de 240mm? definidos anteriormente, foram considerados 19 condutores neutro
com secdo equivalente a 120mm?2, mantendo a padronizagdo construtiva da instalacéo e
atendendo aos critérios estabelecidos pela ABNT NBR 5410:2004 para condutores neutros em

sistemas trifasicos.

4.2.2 Condutor Protecéo (PE)

Para o dimensionamento do condutor de protecdo (PE), foi considerada a verificacdo
térmica frente as correntes de curto-circuito, utilizando os critérios estabelecidos pela ABNT
NBR 5410:2004 para suportabilidade térmica dos condutores de protecdo. O procedimento
utilizado neste estudo esta fundamentado no item 5.4.3 da norma, que estabelece que a se¢do
do condutor de protecdo pode ser determinada por meio da verificacdo da capacidade do
condutor suportar termicamente a corrente de falta durante o tempo de atuacdo do dispositivo
de protecéo.

A equacdo empregada para esse dimensionamento considera a corrente de curto-circuito
presumida, o tempo de atuacdo da protecdo e a constante caracteristica do material condutor,
associada as propriedades térmicas e elétricas do cobre. Em sistemas industriais de elevada
poténcia, as correntes de curto-circuito podem atingir valores significativamente elevados,
tornando necessaria a verificacdo da capacidade do condutor de protecdo suportar os esforgos
térmicos durante condicdes de falha. Para este estudo, adotou-se uma impedancia tipica de

transformador de 6,5%, condi¢do normalmente encontrada em transformadores industriais de
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distribuicdo. A partir da corrente nominal calculada para o sistema em baixa tenséo, estimou-
se uma corrente de curto-circuito presumida de aproximadamente 46kA no secundario do
transformador, sendo adotado comercialmente o valor de 55kA para fins de dimensionamento
e margem de seguranca da instalacéo.

Reorganizando a Equacdo 4 para determinacdo da secdo minima do condutor de
protecdo, obtém-se a Equagdo 15:

g = VIcec?2xt

(15)

Onde:

I.. = corrente de curto-circuito suportavel (A)

K = constante do material (depende da resistividade e calor especifico);

S = Sec¢éo do condutor em mmz;

t = Tempo de atuacdo da protecdo em segundo (sendo o tempo maximo admitido em

normativa € de 5s).

Considerando corrente de curto-circuito de 55kA, tempo de atuacéo da protecdo de 0,5

segundos e constante do cobre igual a 176, obteve-se:

g — ¥55000%:0,5 (16)
176
S = 220,97mm? (17)

Dessa forma, visando atender aos critérios de suportabilidade térmica, robustez
mecénica e padronizagdo construtiva da instalacdo, adotou-se a utilizagdo de um condutor de

protecdo (PE) em cobre de 240mm?2 ao longo do alimentador principal em baixa tensao.

43 DESENVOLVIMENTO DE CALCULOS PARA DIMENSIONAMENTO DOS
CONDUTORES EM MEDIA TENSAO

Para o dimensionamento do sistema em média tensdo foram considerados os critérios

estabelecidos pela ABNT NBR 14039:2021, norma aplicavel as instalagdes elétricas de média

tensdo entre 1,0KV e 36,2KV. O estudo considerou a alimentagdo da instalagdo industrial em
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13,8KV, com transformacao proxima ao centro de carga, visando comparar tecnicamente essa
alternativa em relagdo ao sistema equivalente em baixa tenséo anteriormente desenvolvido.
Para os condutores de média tensdao foram considerados cabos unipolares de cobre,
classe de isolacdo 8,7/15KV, com isolacdo em EPR 90°C, instalados em dutos subterraneos,
conforme critérios construtivos normalmente empregados em alimentadores industriais de
média tensdo. Os parametros adotados para o desenvolvimento dos célculos seguiram o0s
critérios apresentados na Secdo 6 da ABNT NBR 14039:2021, referentes a selecéo e instalacdo
das linhas elétricas, capacidade de conducéo de corrente, verificacdo térmica ao curto-circuito
e analise da queda de tensdo.
a. Para o dimensionamento foram adotados 0s seguintes parametros de projeto:
a. Poténcia aparente da instalacdo: 2000KVA,;
b. Tensdo trifasica: 13,8KV;

c. Distancia do alimentador: 200 metros;

d. Fator de poténcia: 0,92;

e. Temperatura ambiente do solo: 20°C;

f. Instalacdo em dutos subterraneos;

g. Queda de tensdo maxima admissivel: 2%;

h. Cabos unipolares de cobre com isolagédo EPR 90°C;

Frequéncia nominal de 60Hz.

Inicialmente, foi determinada a corrente de projeto do alimentador em média tensdo por
meio da Equagéo (5), apresentada anteriormente. A partir da substituig&o dos valores do sistema
analisado, obteve-se uma corrente nominal aproximada de 83,67A para o alimentador em
13,8KV.

Com base na corrente obtida, foram analisados os critérios de capacidade de conducao
de corrente aplicaveis aos cabos de média tenséo, considerando os fatores de correcao referentes
a temperatura do solo, método de instalacdo, resistividade térmica do solo e agrupamento de
circuitos, conforme critérios estabelecidos entre as Tabelas 25 e 36 da ABNT NBR 14039:2021.

A partir da analise normativa, verificou-se que o condutor de cobre unipolar de 25mm2
atenderia inicialmente aos critérios minimos de capacidade de condugéo de corrente para o
método de instalacdo F1 em dutos subterraneos. Entretanto, apds a aplicacdo dos fatores de
correcdo relacionados as condigdes de instalagdo, observou-se que o condutor operaria muito
proximo a corrente nominal do sistema. Dessa forma, visando maior robustez operacional,

melhor desempenho térmico, menor queda de tensdo e maior margem de seguranca para futuras
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ampliacOes da instalagdo, adotou-se o condutor de cobre unipolar de 35mm?, classe de isola¢do
8,7/15KV, para o alimentador em média tenséo.

Definida a secdo do condutor, foi realizada a verificacdo da queda de tensdo do circuito
utilizando a Equacdo (3), considerando os parametros elétricos do cabo selecionado, como
resisténcia elétrica e reatancia indutiva. Para o calculo, foram adotados os valores de resisténcia
elétrica de 0,928Q/km e reatancia indutiva de 0,17C/km. A partir da substituicdo dos valores
na Equacdo (3), obteve-se uma queda de tensdo aproximada de 0,19%, permanecendo
significativamente abaixo do limite maximo de 2% adotado para o estudo.

Na sequéncia, foi realizada a verificagdo térmica frente as correntes de curto-circuito,
utilizando os critérios estabelecidos pela ABNT NBR 14039:2021 para suportabilidade térmica
dos condutores. Os resultados obtidos demonstraram que o cabo de 35mm?2 suporta
adequadamente os esforgos térmicos associados as condi¢des de falta previstas para o sistema
analisado.

A partir dos resultados obtidos, observou-se que a alimentacdo em média tensdo
proporciona significativa reducao da corrente elétrica circulante quando comparada ao sistema
equivalente em baixa tensdo. Como consequéncia direta, houve reducdo expressiva na secao
total de condutores necessaria para o alimentador, além da diminuicéo das perdas elétricas e da
queda de tensédo ao longo do circuito.

Quadro 1 - Critérios adotados para o dimensionamento do alimentador em média tensao.:

Critério analisado Condicéo adotada Referéncia normativa
. - InstalacGes elétricas de média tensdo .
Norma técnica utilizada de LOKV a 36,2KV ABNT NBR 14039:2021
Tensdo nominal do sistema 13,8KV Dados de projeto
Poténcia instalada 2000KVa Dados de projeto
Corrente de projeto 83,67A Equacéo (5)
Tipo de cabo Cabo unipolar de cobre EPR 90°C Tabelas 28 a 36
Classe de isolacéo 8,7/15KV ABNT NBR 14039:2021
Método de instalagdo Método F1 Tabela 25
Tipo de instalagéo Cabos em dutos subterréneos Tabela 25
Temperatura do solo 20°C Tabela 30
Slj)els(,)lstlwdade térmica do 15 K.m/W Tabela 31
Quantidade de circuitos 1 circuito Tabela 32
Critério analisado Condicdo adotada Referéncia normativa
Fator de agrupamento 1 Tabela 32
Profundidade de instalacdo Instalacdo subterranea padréo Tabela 33
Capacidade de conducao a
de corrente do cabo 25mm? o7 Tabela 28
Capgcildade de condugédo 85,78 Tabelas 30, 31 e 32
corrigida do cabo 25mm?
Capacidade de conducéo a
de corrente do cabo 35mm? 116 Tabela 28

ANAIS — Engenharia Mecénica - UCEFF ISSN — 2594-4649 V.8, N° 1 - 2026/2



163

Capacidade de condugdo 102,5° Tabelas 30, 31 e 32
corrigida do cabo 35mm?2

Secdo adotada 35mm? Resultado do dimensionamento
]%légntldade de cabos por 1 cabo por fase Resultado do dimensionamento
Queda de tensdo calculada 0,19% Equacdo (3)

C_rlte_rlo limitante do Capacidade de corrente e margem ltem 6.2 da ABNT NBR 14039:2021
circuito operacional

Fonte: Dados de estudo (2026).

Conforme os resultados obtidos a partir dos critérios normativos e dos calculos
realizados, verificou-se que um Unico cabo unipolar de cobre de 35mm? atende adequadamente

as condicgdes de operacdo do sistema em média tensdo proposto para o estudo.

44  COMPARATIVO DE VALORES

Apos a realizagdo dos dimensionamentos dos alimentadores em baixa e média tensdo,
foi desenvolvido um levantamento dos principais materiais necessarios para implantacdo de
cada alternativa analisada neste estudo. O objetivo desta etapa consiste em estabelecer um
comparativo entre os guantitativos de materiais envolvidos em cada solucdo de alimentacao
elétrica, considerando os resultados obtidos anteriormente nos calculos de dimensionamento.

Para o sistema em baixa tenséo 380V, o alimentador principal foi composto por 19 cabos
por fase de cobre 240mm?, 19 condutores neutro de 120mm?2 e um condutor de protecédo (PE)
de 240mm?2, acomodados em dois leitos metalicos galvanizados de 800x100mm. J& para o
sistema em média tensdo 13,8KV, foram considerados quatro cabos unipolares de cobre 35mm?2
instalados em eletrodutos corrugados Kanaflex de 4 polegadas em infraestrutura subterranea.

Essa expressiva diferenca nos quantitativos de materiais confirma o que Mamede Filho
(2017) aponta ao afirmar que a escolha do nivel de tensdo esta diretamente relacionada a
demanda energética e a viabilidade econémica da instalacdo: sistemas operando em media
tensdo permitem a utilizacdo de condutores com secOes significativamente menores para o
transporte da mesma poténcia, devido a reducédo da corrente elétrica circulante.

Conforme apresentado na Tabela 1, o levantamento de materiais para o sistema em baixa tensao

resultou no seguinte quantitativo:

Tabela 1 — Lista de materiais e valores em baixa tensao:
QTD. UNID. DESCRIC;AO DOS MATERIAIS
ALIMENTADORES

\%

UNITARIO V. TOTAL
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CABO DE COBRE FLEXIVEL 1X240MM2 0,6/1KV

11400,00 MTS 90° HEPR/PVC R$ 211,14  R$ 2.406.992,58
R+S+T - (COR PRETA)
CABO DE COBRE FLEXIVEL 1X120MM2 0,6/1KV

3800,00 MTS 90° HEPR/PVC R$ 109,77 R$ 417.134,55
N - COR AZUL
CABO DE COBRE FLEXIVEL 1X240MM2 0,6/1KV
200,00  MTS 90° HEPR/PVC R$ 211,14 R$ 42.227,94
PE - VERDE
114,00 PC TERMINAL DE COMPRESSAO 240MMz2 R$ 11,17 R$ 1.272,98
38,00 PC TERMINAL DE COMPRESSAO 120MM? R$ 6,16 R$ 234,08
2,00 PC TERMINAL DE COMPRESSAO 240MM? R$ 11,17 R$ 22,33

TAG'S P/ MARCAGAO E IDENTIFICAGAO DE
152,00 PC CABOS ELETRICOS, FABRICANTE PHOENIX R$ 2,65 R$ 403,48

CONTACT.
30400 PC ABRACADEIRA DE NYLON 280X48MMPT-T80 R$ 011  R$ 3344
102600 PG ¢EZF§)AQADE|RA DE NYLON 280X4.8MM PT - Rs 037 RS 37962
5200 ROLO g_l;'éi\CI:SOLANTE PVCFITECK19X20XO048MM, oo 250 oo 37409
200 ROLO Z(T\f\ ISOLANTE AUTO FUSAO 19 X 10X 08MM oo 1oy e 300
LEITO ESCADA FEGA
800X100MM - #14/16
13400 PC  LEITO ESCADA 800X100MM FEGA - #14/16 R$ 34902 R$  46.889,28
200 PC ;’ngPA P/LEITO ESCADA B0OX100MM FEGA - Lo 4o oc o 501035
TE HORIZONTAL 90° P/ LEITO ESCADA
700 g g RORZONTALSO RS 17496 RS  1.224.72
CURVA HORIZONTAL 90° P/ LEITO ESCADA
400 PG CORMA ORI A R$ 13997 R$ 550,87
CURVA VERTICAL EXTERNA 90° P/ LEITO
800 PG ESCADA 800X100MM FEGA - #18 R$ 10498 R$ 839,81
CURVA VERTICAL INTERNA 90° P/ LEITO
800 PG EScADA 800X100MM FEGA - #18 R$ 10498  R$ 839,81
ACESSORIO DE MONTAGEM DIVERSO P/ LEITO
400 PG E5CADA 800X100MM FEGA - #18 R$ 10498  R$ 419.90
JUNCAO SIMPLES (TALA P/ LEITO)
37400 PG e RS 580 R$  2.169,20
3 -
200200 pc PARAFUSOLENTILHABBX%GE-ZINCADO oo o4 Rg 128655

BRANCO
2992,00 PC ARRUELA LISA 3/8 GE - ZINCADO BRANCO R$ 0,15 R$ 448,80
PORCA SEXTAVADA 3/8

2992,00 PC GE - ZINCADO BRANCO R$ 0,19 R$ 568,48
13200,00 PG ABRACADEIRA DE NYLON 370X7,8MM PT-T120 R$ 0,32 R$ 4.224,00
6600,00 PC ABRACADEIRA DE NYLON 280X3,8MM PT-T80 R$ 0,11 R$ 726,00
40000 MTS. féA,\;B”aZDE COBRE NU, NBR 6524 - 7 FIOS BITOLA R$ 1073 RS 4.292,00
CONECTOR SPLIT BOLT COM PINO E PORCA
268,00 PC PARA ATE 35MM? R$ 17,95 R$ 4.810,60
FITA ISOLANTE LIQUIDA PRETA ATE 65KV
7,00 TUBO TUBO 200ML R$ 75,96 R$ 531,72
116,00 PC CANTONEIRA 1/4X1.1/4 FEGA R$ 135,60 R$  15.729,60
534,00 PC IC:ZEH(;J'L\\/IBADOR CBA 3/8X2.1/2 COM PARAFUSO R$ 144 RS 768.96
PARAFUSO LENTILHA AUTO TRAVANTE 3/8 X
534,00 PC %, GE - ZINCADO BRANCO R$ 034 R$ 181,56
534,00 PC  ARRUELA LISA 3/8 GE - ZINCADO BRANCO R$ 0,15 R$ 80,10
PORCA SEXTAVADA 3/8 GE - ZINCADO
534,00 PC BRANCO R$ 0,19 R$ 101,46
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FIXADOR PARA MAO FRANCESA OU

53400 PC pbepF|LADO FEGA

R$ 2,88

R$

1.537,92

TOTAL:

R$ 2.960.565,52

Fonte: Dados de estudo (2026).

A cotacdo dos materiais foi realizada em 2026, totalizando R$ 2.960.565,52 para a

instalacdo do ramal alimentador em baixa tensdo. Observa-se que a maior parcela desse valor

esta concentrada nos cabos elétricos, consequéncia direta da necessidade de mdaltiplos

condutores em paralelo para atendimento dos critérios técnicos de capacidade de corrente e

gueda de tensdo. Esse resultado € coerente com o que Prysmian (2020) destaca em seu guia de

dimensionamento: a avalia¢do das perdas e dos quantitativos de materiais deve ser considerada

ainda na fase de projeto, pois impacta diretamente na eficiéncia energética e nos custos da

instalacéo.

Para efeito de comparacdo, a Tabela 2 apresenta os materiais necessarios para instalacao

do ramal em média tensao:

Tabela 2 — Lista de materiais e valores em média tensao:

X V.
QTD. UNID. DESCRICAO DOS MATERIAIS UNITARIO V. TOTAL
ALIMENTADOR MEDIA TEMSAO
CABO EPROTENAX 90° 35 MM2 20KV PRETO
800,00 MTS . c (COR PRETA) R$ 9873 R$ 7898212
TERMINAL MODULAR TM 20-C-50 EXTERNO
800 PG 15m0KV 25-50MM R$ 20950 R$  1.676,04
TAG'S P/ MARCAGAO E IDENTIFICACAO DE
10,00 PC CABOSELETRICOS, FABRICANTE PHOENIX R$ 265 R$ 26,54
CONTACT.
500 ROLO ggéAOCl:SOLANTE PVCFITECK 19 X20 X 0.18MM, o 500 pe 36,05
500 ROLO ;:(T\,/A ISOLANTE AUTO FUSAO 19 X 10 X 0.8MM R$ 1545 RS 77,5
ELETRODUTO KANAFLEX
~ 4POLEGADAS
400,00 MTS DUTO FLEXIVEL CORRUGADO 4" CINZA R$ 3530 R$ 14.120,00
400 PC FITADE ADVERTENCIA DE MEDIA TENSAO R$ 4880 R$ 195,20
1000  PC Eﬁg& DE PASSAGEM PP 1500X1500X1530 CL 400 oo 48000 RS  44.800,00
TAMPA PARA CAIXA DE PASSAGEM PP
1000 PG 1410X1410X50 C/REQ GALV A15 P/CX R$1370,00 R$  13.700,00
LOCACAO BOBCAT PARA ABERTURA E
4000 HH el AMENTO DE VALA, TOTAL DE 5 DIAS R$1.350,00 R$  54.000,00
TOTAL: R$ 207.613,20

Fonte: Dados de estudo (2026).

O valor total estimado para implantacdo do alimentador em média tensdo foi de R$

207.613,20, contemplando cabos elétricos, infraestrutura subterranea e materiais auxiliares.
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Esse resultado estd alinhado com os conceitos apresentados por Mamede Filho (2017), que
destaca a reducdo da corrente elétrica como uma das principais vantagens dos sistemas em
média tensdo, possibilitando a utilizacdo de condutores com menores sec¢des e reduzindo a
quantidade de materiais necessarios para a instalacéo.

De forma complementar, Creder (2016) ressalta que a definicdo adequada do nivel de
tensdo influencia diretamente os aspectos técnicos e econdmicos de instala¢fes industriais. Da
mesma forma, Sadiku (2013) demonstra que, para uma mesma poténcia transmitida, 0 aumento
do nivel de tensdo reduz a corrente elétrica, contribuindo para a diminuicéo das perdas elétricas

e para a otimizagdo do dimensionamento dos condutores.

Figura 4 — Gréfico comparativo de valores entre média e baixa tenséo.

V. Total
R$2.960.565,52
R$207.613,20
ALIMENTADOR MEDIA TEMSAO ALIMENTADOR EM BAIXA TENSAO

Fonte: Dados de estudo (2026).

Conforme apresentado na Figura 4, grafico comparativo, o sistema alimentado em baixa
tensédo apresentou um valor total estimado de R$ 2.960.565,52, enquanto o sistema em média
tensdo apresentou um custo estimado de R$ 207.613,20.

Com base nos resultados obtidos, verifica-se que o custo estimado da solu¢do em média
tensdo corresponde a aproximadamente 7,01% do valor total necessario para implantacéo do
sistema equivalente em baixa tensdo. Essa diferenca esta diretamente relacionada a reducdo da
corrente elétrica circulante no sistema em 13,8 kV, fator que influenciou significativamente a
quantidade de condutores, a se¢éo dos cabos e a infraestrutura necessaria para acomodagéo dos
alimentadores. Diante dos resultados obtidos, conclui-se que a alimentacdo em média tenséo de
13,8 kV é economicamente mais viavel para o cenario analisado.

Observa-se ainda que, no sistema em baixa tensdo, 0s custos associados aos cabos

elétricos representaram a maior parcela do valor total da instalacdo, consequéncia da
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necessidade da utilizacdo de multiplos condutores em paralelo para atendimento dos critérios
técnicos de capacidade de corrente e queda de tensdo. J& no sistema em média tensdo, a reducao
expressiva da corrente elétrica permitiu a utilizacdo de menor quantidade de materiais
condutores e infraestrutura mais compacta, refletindo diretamente nos valores apresentados no

comparativo financeiro.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo realizou uma analise comparativa entre alimentadores em baixa
tensdo 380V e média tensdo 13,8KV para uma instalacdo industrial de 2000KVA, com distancia
de 200 metros entre o ponto de entrega e o centro de carga, com base nos critérios das normas
ABNT NBR 5410:2004 e ABNT NBR 14039:2021.

Os resultados demonstraram diferencas expressivas entre os sistemas. Em baixa tenséo,
a elevada corrente nominal exigiu 19 cabos de 240mm?2 por fase, enquanto em média tensdo foi
suficiente apenas um cabo de 35mm2 por fase, com melhor desempenho também em queda de
tenséo e perdas elétricas. No comparativo financeiro, o sistema em baixa tensdo totalizou R$
2.960.565,52, contra R$ 207.613,20 em média tensdo equivalente a 7,01% do custo da solugdo
em baixa tensdo, diferenca associada diretamente a quantidade de condutores e a infraestrutura
requerida. Esses resultados demonstram a influéncia direta do nivel de tensdo sobre o
comportamento técnico e econdmico dos alimentadores industriais, confirmando que a
avaliacdo integrada entre critérios normativos, desempenho elétrico e aspectos econdmicos é
determinante no planejamento de sistemas elétricos industriais.

Contudo, o estudo apresentou limitacdes a serem consideradas: por tratar-se de cenario
hipotético, ndo foram incorporadas variacdes de resistividade do solo nem analise de distor¢des
harménicas; o comparativo financeiro também n&o incluiu os custos da subestacdo, do
transformador de média tenséo e dos equipamentos de protecdo e manobra, o que significa que
a diferenca de custo real entre as alternativas pode ser menos expressiva do que a apresentada.
Para estudos futuros, recomenda-se ampliar a analise para diferentes cenarios de poténcia e
distancia, incorporar custos de operacdo e manutencdo ao longo da vida util dos sistemas e
avaliar o impacto das perdas elétricas no custo total de operagéo, a fim de fornecer subsidios

ainda mais precisos para o planejamento de instalagGes elétricas industriais.
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