ARTIGO TECNICO José Caldeirinha
CERTIEL — Associagdo Certificadora de InstalagGes Eléctricas

SECCAO OTIMA

1. Introdugdo O retorno do investimento para um circuito monofasico, o chamado

Payback, é dado pela expressdo seguinte:
Nem sempre a sec¢do definida ou tabelada como

“minima” para uma determinada corrente de . L
Investimento adicional em condutores

Poupancga adicional em Perdas

servico é a seccdo Otima para executar um Paybackgnes =
circuito. Esta sec¢do dependera do valor da carga

e da quantidade de tempo a que esta sujeita,

. Em que:
podendo compensar economicamente executar o

circuito com uma sec¢do superior, obtendo-se o . L
¢ P ¢ e O “Investimento adicional em condutores” representa o encargo

retorno do investimento com a redugdo das . L . .
¢ acrescido para se executar o circuito com uma secg¢do superior;

perdas por efeito de Joule.

e A “Poupanca adicional em perdas” representa a poupanga em perdas
2. Secgdo 6tima de um circuito monofdsico por efeito de Joule por ano, valorizadas ao pregco do kWh, por se

o optar por condutores de secgdo superior, logo com menos perdas”.
Ponderar se compensa executar um circuito com

uma secgdo superior a estipulada ou a minima . . . .
¢ P P Assim, o Payback em anos podera ser obtido da seguinte forma:
tabelada, passa por relacionar o investimento

acrescido numa seccdo superior com o eventual Custo Circuito, — Custo Cirtcuito,

. . Payback s =
ganho em eficiéncia que se alcancara. Para tal, (Perdascircuitorjano — Perdascircuitoz/ano) * Preco kWh

ter-se-a que contar com o custo dos condutores e

sobretudo estimar a eficiéncia do circuito a

Considerando que as perdas por efeito de Joule sdo dadas pela
alimentar considerando as duas secgbes em

expressao:
ponderagdo. Esta relagdo de custo com eficiéncia
ird permitir calcular o retorno do investimento em prL
) P =R=*1I? sendo R ="
ndimero de anos, ou seja, o tempo que levara a

pagar o investimento acrescido realizado.
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A expressdo do Payback poderd ser obtida da seguinte

ARTIGO TECNICO

Para a corrente e comprimento em causa e de acordo com as
tabelas da corrente maxima admissivel dos condutores nos

varios modos de instalagdo (RTIEBT), a secgdo

de 2,5mm? sera suficiente para alimentar uma

forma:
Custo Circuito, — Custo Cirtcuito,
Payback g5 = T 1 1
2*12*p*L*(Q—E)*m*h*365*PregokWh

Em que, relativamente ao numerador:

e O custo do circuito X contempla o custo dos 3
condutores: fase, neutro e terra, para as sec¢bes em
comparagdo (; é a sec¢do minima e , a secgdo a

ponderar).

Relativamente ao denominador:

* O primeiro “2” refere-se as perdas em 2 condutores, de

fase e neutro;

e “I?” representa a corrente que percorre o circuito ao

quadrado;

*  “p” aresistividade a temperatura de servigo;

e  “L” o comprimento do circuito;

* “S,” e “S,” sdo as secgdes dos condutores em

comparagao;

e “h” as horas de utilizagdo diarias, ou as horas em carga.

Veja-se, a titulo de exemplo, um circuito monofasico com

uma carga resistiva pura:

cos@=1 = S=P=2000W ; U=230V ; L=15m

A poténcia do circuito é uma variavel importante, pois é esta
que ird definir a corrente que percorrera os condutores,
estando diretamente relacionada com as perdas por efeito

de Joule.

carga de 2000W.
A questdo é:

Serd que compensara, economicamente, optar por um
condutor de 4mm?, ou apenas em algumas condicBes se

torna vantajoso optar por esta sec¢do?
oA L
Resisténcia do condutor 2,5 mm2 = R = p? = 0,135

Resisténcia do condutor4 mm2 =R = % = 0,0840

As perdas por efeito de Joule instantaneas serdo, por

condutor:
PerdaSConduturl = RCl * 12 = 10,22W
Perdascongutors = Rez * 12 = 6,36W

Sendo o circuito monofasico, a corrente no condutor neutro
é igual a corrente no condutor de fase, ou seja, as perdas por
efeito de Joule sdo iguais em ambos os condutores,
consequentemente o conjunto das perdas no circuito serd o

dobro das verificadas no condutor de fase:
Perdasc, = 2 * Rgq * I? = 20,44W

Perdasc, = 2 * Rgy * 1?2 = 12,72W

A tabela 1 faz um resumo do anteriormente referido.

Tabela 1 - Resumo das perdas nos condutores

Resisténcia | Perdas no | Perdas no
do condutor | condutor | circuito
Circuito 1

Condutor 2.5mm? 0,135Q 10,22W 20,44 W

rcuito 2
0,084 Q 6,36 W 12,72 W
Condutor 4mm?
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Por cada periodo de 1 hora de utilizagdo do circuito, as

perdas por efeito de Joule serdo:
Perdasc, = 2 * Rgy * 12 = 20,44Wh
Perdasc, = 2 * Rgy * 12 = 12,72Wh

Se se considerar uma utilizagdo de uma hora didria, durante
um ano (365 horas) as perdas acumuladas serdo

respetivamente de:
Perdasc; = 20,44Wh = 365dias = 7,77kWh

Perdasc, = 12,72Wh * 365dias = 4,64kWh

Supondo que a utilizagdo é intensiva, por exemplo, num
comércio ou numa industria em que a utilizagdo é muito
superior podendo atingir 8 horas por dia em carga, as perdas

acumuladas anualmente serdo nesta situagdo:

Perdasc; = 20,44Wh * 365dias * 8horas = 62,16kWh

Perdas¢, = 12,72Wh + 365dias * 8horas = 37,12kWh

A tabela 2 faz um resumo do anteriormente referido.

Tabela 2 - Perdas nos condutores para as diversas situacdes de utilizagdo dos circuitos

Perdas C1 20,44Wh 163,52Wh
Perdas C2 12,72Wh 101,76 Wh

1 Hora por dia por ano

8 Horas por dia por ano
62,16kWh
37,12kWh

7,77kWh
4,64kWh

Considerando o prego por kWh da tarifa regulada em 2013 de 0,14€/kWh (sem IVA) o custo em perdas é, para as varias

situagdes, o indicado na tabela 3:

Tabela 3 - Custos das perdas nos condutores para as diversas situagées de utilizacdo dos circuitos

1 Hora por 8 Horas por dia 1 Hora por dia durante 10 8 Horas por dia durante 10
dia por ano por ano anos anos

Perdas C1 1,04€ 8,35€
Perdas C2 0,62€ 5,22€

10,43€ 83,46€
4,35€ 52,16€

Entdo, do ponto de vista econdmico, em que situacdes compensara executar o circuito com condutores de 2,5mm?2 ou de 4mm?

de secgao?

Considerando um custo médio dos condutores (sem IVA), conforme indicado na tabela 4:

Tabela 4 - Custo médio dos condutores (sem IVA)

1 metro de 15 metros de 15 metros
condutor condutor 3 condutores

Condutor 2,5 mm? 0,36€
0,56€

5,4€ 16,2€
8,4¢€ 25,2€

O “custo dos condutores” devera ser o custo para o cliente final, pois é este que terd de compensar o investimento adicional com

a poupanga nas perdas por efeito de Joule.
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Sendo o calculo do Payback dado pela expressdo:

Custo Circuito, — Custo Cirtcuito,

ARTIGO TECNICO

Nota: Duas das variaveis dependem de “custos”, o Custo do
Circuito e o Custo do kWh, se ambas forem

variando anualmente com base na inflagdo,

Payback g5 =

Aplicado ao exemplo em analise, executar o circuito com
condutores de 2,5mm? terd um custo inicial de 16,2€ e
executar o circuito com condutores de 4mm? terd um custo

de 25,2€.

Payback,p, giq =

(Perdascircuitolano - PerdascircuitoZano) * Pre(}o kWh nao tera

impacto no  Payback do

investimento.

No entanto, se se verificar o que tem acontecido nos ultimos
anos, ou seja, o pregco da energia tem tido uma subida
superior a inflagdo, significa que a energia vai ficando mais

cara relativamente ao custo

Investimento adicional em condutores 25,2 — 16,2 dos condutores, existindo

Poupanca adicional em Perdas

1,04 - 0,62 assim uma

Investimento adicional em condutores 25,2 — 16,2

= 21,43 Anos
grande

probabilidade do Payback em

anos vir a ser menor do que o

Paybackgn aia =
aybacken aia Poupanca adicional em Perdas

Conclui-se assim que, se se considerar uma utilizagdo diaria
de uma hora durante 365 dias, a secgdo 6tima serd a secgao
minima tabelada 2,5mm?Z; no entanto, se o circuito tiver uma
utilizagdo intensiva, tomando por exemplo as 8 horas por

dia, a sec¢do 6tima é 4mm? e ndo a minima regulamentar.

Payback em anos

25 ~

~ 8,35-5,22

= 2,88 Anos
inicialmente estimado.

O grafico 1 mostra o Payback do investimento em fun¢do da

utilizagdo diaria.

Analisando o grafico, considerando uma carga com uma
poténcia de 2000W, se se pretender “oferecer” um Payback
de 10 anos, seria necessaria uma utilizagio de
aproximadamente 2 horas e meia didrias. J& para um
Payback de 5 anos, implicaria uma utilizagdo didria de

aproximadamente 5 horas.

O T T T T T T T T T T

1 23 456 7 8 91011

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas de utilizagdo diarias

Grafico 1 - Payback do investimento em fungdo da utilizagdo didria
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Se se pretender “oferecer” um

Payback em fungdo das horas de

Custo Circuito, — Custo Cirtcuito,

T, - horas [ dia =
utilizagdo diarias necessarias e da

poténcia do circuito, estas poderdo

ser calculadas da seguinte forma:

Se o resultado da quantidade de horas de utilizagdo diarias

necessaria for:

e Superior a 24 horas diarias, significa que sera impossivel

alcangar o Payback desejado;

* Inferior a 24 horas diarias, mas superior a utilizagdo

expectavel, o Payback desejado ndo serd alcangado;

e lgual as horas de utilizagdo expectaveis, o Payback

desejado sera alcangado no tempo desejado;

e Inferior a 24 horas diarias e inferior a utilizagdo
expectavel, o Payback desejado serd alcangado antes do

tempo desejado.

A tabela 5 faz um resumo do anteriormente referido.

P2
Paybackam,s*(v) *2*p*L*(5_1_5_2 *

1 1) 1

1000 * 365 * Preco kWh

Relativamente a influéncia que as restantes varidveis tém

sobre o Payback do investimento:

e Quanto mais baixo for o custo dos condutores, menor
serd a quantidades de horas de utilizagdo diaria

necessaria;

e Quanto maior for a Poténcia P do circuito, menos horas

de utilizagdo didria serdo necessarias;

e Quanto maior for o comprimento L, maiores serdo as
perdas nos condutores, pelo que serdo necessdrias

menos horas de utilizagdo diaria;

e Quanto maior for o preco do kWh, menos horas de

utilizagdo didria serdo necessarias.

Tabela 5—- Payback em fungdo das horas de utilizagao

Horas de utilizagdao h 24>h>0 eh>expectavel | 24>h>0e h =expectavel | 24> h >0 e h < expectavel

O Payback sera Impossivel

Impossivel

Alcangado Superado

A titulo de exemplo, se se considerar uma utilizagdo didria de 8 horas, o Payback em fung¢do da poténcia do circuito é o indicado

no grafico 2.
10000 4  Payback em anos

1000 -

100 A

1 T T T T T T T T T T T T T T

T T T T T T T T T T T T T T T 1

A0 200 00 400 g0 4400 4200 4500 4900 4600 400 1300 1500 700 900

Poténcia do circuito (W)

Grafico 2 — Payback do investimento em fungdo da poténcia do circuito
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Ou seja, se se considerar 10 anos como um Payback combinagdes “Horas de utilizagdo Vs Poténcia do circuito”
aceitavel, sé a partir de uma poténcia de 1200W é que que justificariam o investimento e a area a vermelho, as
compensaria executar o circuito com uma secgao superior. combinag¢des que ndo compensariam o investimento.

Por fim, se se considerar o Payback de 10 anos como

Iu

“aceitavel”, a area a verde, da figura 1, representa as

Poténciaem W

3500

3000

2500

2000

Payback inferior a 10 Anos

1500

1000

500

0
T2 3 A5 6 T 2% 9140141 42 43 48 45 406 47 4% 49 720 7213 92 723 14

Horas de utilizagdo diarias

Figura 1 — Payback do investimento em fungdo da poténcia e das horas didrias de utilizagdo

Simplificagdo do célculo:

Custo Circuito, — Custo Cirtcuito,
Paybackgnos = Pz T 1 n <=>
2*(U) *p*L*(S—l—g)*m*h*ds*SZ*PregokWh

3 % L x (Custo por metro, — Custo por metro,)
Payback s = <=>

52
2% (I)?* L= (Rl/metro _Rz/metro) *71000 * h x ds * Preco kWh

3 * (Custo por metro,—Custo por metro,)
Payback s = <=>

52
2% (I)% * (Rl/metro _Rz/metro) *T000 * hxds * Preco kWh

A férmula simplificada para o calculo do Payback em monofasico sera entdo:

28,85 * (Custo por metro,—Custo por metro,)
(D2 * (Rl/metro _RZ/metrn) * h+xds * Preco kWh

Payback ;o5 =
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Para se obter o Payback em anos, dever-se-a inserir o “Custo
por metro” de cada um dos condutores (onde o indice 1 é a
sec¢do minima e o indice 2 a secg¢do a ponderar), a corrente
“I” (em fung¢do da poténcia da carga a alimentar), as horas de
utilizagdo didrias previsiveis “h”, os dias de utilizagdo

semanais “ds” (de 1a 7) e o “Prego por kWh”.

A resisténcia por metro de condutor a utilizar na expressido
anterior é a indicada na tabela 5, tendo sido considerada a

resistividade a temperatura de servigo.

3. Conclusdes

A secgdo 6tima de um circuito dependera ndo sé da corrente
de servico desse circuito e da corrente maxima admissivel
dos condutores, mas também da utilizagdo em horas que lhe

sera dada.

Em situagBes onde existe uma “utilizagdo intensiva” de um
circuito, a opgdo por uma secgdo “étima” em vez da secgdo
“minima tabelada” permite, ndo sé6 um retorno rdpido do
investimento, mas também, apds esse retorno, uma receita

continua através da poupanc¢a em perdas por efeito de Joule.

Tabela 5 — Resisténcia por metro de condutor

Sec¢do em mm?

&=
5}

0,01500
0,00900
0,00563

0,00375

[
(=]

0,00225
0,00141
0,00090
0,00064

0,00045

(1]

0,00032

0,00024

=
()]

0,00019
0,00015
0,00012
0,00009

0,00008

0,00006

Peobre = 0,02250mm? /m

Resisténcia por metro em Cobre Resisténcia por metro em Aluminio

0,00225
0,00144
0,00103
0,00072
0,00051
0,00038
0,00030
0,00024
0,00019
0,00015
0,00012
0,00009

Paluminio = 0,036.(2mm2/m
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