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RESUMO

Este trabalho procura estabelecer uma metodologia inicial de analise de viabilidade econbémica e
financeira para a substituicdo de uma instalacédo elétrica residencial baseada nos ganhos possiveis de serem
obtidos pela diminuicdo das perdas por aquecimento nos condutores, sob a dtica de um consumidor individual e,
também, impactos energéticos em um sistema elétrico (na cidade de S&o Paulo) na possibilidade de substituigao
de quantidades maiores de instalages de consumidores tipicos.

Utiliza figuras de mérito aplicaveis para andlises econdmicas de investimentos e de eficiéncia energética
para avaliar as substituices e, também, avalia questbes relativas a adequacao de normas técnicas de instalagées
elétricas residenciais e de equipamentos e materiais.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 INTRODUCAO

O racionamento de energia elétrica decretado entre 1° de Junho de 2001 a 1° de Marco de 2002 impds a
populacdo do Brasil uma redugcdo compulséria de consumo de energia elétrica, com reflexos diretos e
repercussdes em toda a cadeia envolvida, da producdo ao uso final. As metas mensais contabilizadas nas faturas
emitidas pelas empresas concessionarias colaboraram para que os consumidores se ativessem ao preco pago
pela energia elétrica e a quantidade de energia elétrica consumida e repercutiu em outros setores que nao 0s
consumidores, apenas. Outros setores, como as empresas concessionarias, os fabricantes de materiais e
equipamentos elétricos e prestadores de servigos de projeto e de instalagao também foram sensibilizados.

Associado ao comportamento dos precos das tarifas de energia elétrica no setor residencial brasileiro,
que evoluiram 170,77% nominais no periodo de 1995 a 2002 (equivalente a aumento real de 96,11% para
IPCFIPE de 74,66%) [1], sugere o interesse em estudos pormenorizados relativos ao setor residencial.

Dentro da cadeia que envolve da producgédo ao uso final da energia elétrica, em ambiente de restricdo de
consumo e de aumento real de tarifas, destacam-se interesses no setor residencial por parte dos consumidores
preocupados com as imposi¢cdes de consumo e com as oportunidades de economia de energia e, especificamente
sobre as instalagGes elétricas residenciais por parte dos fabricantes de equipamentos e materiais para instalacdes
elétricas que buscam continuamente oportunidades de negécios, associados ao setor de prestacéo de servicos de
projeto, execugdo e processos verificagdo de instalagdes elétricas.

2.0 ANALISES E TESTES INICIAIS EFETUADOS

Os estudos foram iniciados a partir dos trabalhos desenvolvidos no IEE-USP para elaboracao do relatério
técnico [2] que adotou como metodologia duas frentes de trabalho: medicdes em laboratério para verificar as
perdas elétricas dos componentes da instalagcdo (interruptores, plugues, tomadas, disjuntores e emendas) e
variacdo das perdas em uma instalacéo escolhida para analise em funcédo de possiveis variagbes das se¢fes dos
condutores.
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As medic¢des de laboratério foram efetuadas em corrente alternada de 60Hz, com tensédo reduzida, em 45
corpos de prova submetidos a circulagdo de correntes variaveis de valores de décimos até a corrente nominal.
Foram medidas para cada corrente elétrica, em cada corpo de prova, as respectivas quedas de tensdo, que
permitiram obter valores médios de suas resisténcias elétricas.

Outros elementos componentes das instalagbes considerados no estudo foram os cabos de cobre
isolados e os disjuntores termomagnéticos (linhas elétricas e dispositivos de protecdo). As resisténcias elétricas
dos disjuntores termomagnéticos foram calculadas e estimadas tomando como base os limites, estabelecidos pela
norma NBRIEC60898/98, de maxima perda de poténcia por poélo, ja os cabos foram considerados através das
resisténcias elétricas maximas prescritas pelas suas préprias normas técnicas.

Por ocasido da realizagdo dos estudos e condiges das analises para elaboragdo do relatério técnico [2],
o trabalho [3] ndo se encontrava completo e dispunha dos dados das instalagdes de apenas 280 imdveis contra
628 imoveis na versao final. Foi entdo escolhido um imével, com as caracteristicas apresentadas a seguir, para
efeito de calculos das perdas por aguecimento em componentes das instalacdes elétricas e, também, para
comparagao com outras instalagbes passiveis de serem encontradas:

- Apartamentos padrdo normal com area util situada na faixa de 50- 100m?;
Iméveis compostos por: 2 quartos, 1 cozinha, 1 lavanderia,1 banheiro e 1 sala.

Embora tenha sido ampliada a pesquisa, manteve-se a andlise sobre 0 mesmo tipo de imével ja escolhido
anteriormente e optou-se por avaliar os célculos das perdas nos circuitos das instalagfes para diferentes tempos
de utilizacdo das cargas conectadas a estes circuitos, o que permitiu avaliar a sensibilidade das perdas para
diferentes habitos de consumo.

Foram consideradas, no imével com 51m? escolhido, trés instalacdes elétricas:

Instalagdo Tipo 1: segundo as orienta¢des da norma NBR5410/1997 que era a versao aplicavel na época
e sem alteracdes, na sua versao atual, no tocante aos aspectos considerados como tipos de circuitos, fios e cabos
recomendados, quantidades de pontos de luz e de tomada.

Instalagdo Tipo 2: segundo as constatacdes dos imdveis pesquisados disponiveis na epoca

Instalacdo Tipo 3: considera a maioria dos circuitos utilizando condutores de sec¢éo 1, 5mm?.

Embora condigdo da Instalagdo Tipo 3 ndo tenha sido verificada nas pesquisas efetuadas, foi levada em
conta dado que havia uma suposicédo de sua utilizacéo frequente a partir de informacgdes da Associacao Brasnelra
pela Qualidade dos Fios e Cabos Eletrlcos (QUALIFIO) que indicavam a venda de fios de sec¢édo 1, 5mm?® como
dobro das vendas de fios de secao 2, 5mm?. Esta hipétese, per si, talvez ndo justificasse sua consideragdo, mas a
experiéncia pratica mostra esta ocorréncia nas instalagdes residenciais, que pode ser corroborada por
informagdes constantes de outros trabalhos [13] [3] [2], que d&o conta da utilizagdo de materiais de custos mais
baixos e de servicos de execucao e reparo de instalagbes por pessoas com qualificagdo questionavel.

Foi adotada uma curva de demanda com energia de 12,46kWh por dia, ou seja, 373,8kWh por més,
aplicada as trés instalacdes mantidas as cargas por comodos para os trés casos e calculadas as correntes nos
circuitos e suas respectivas perdas percentuais, indicadas Tabelas 1, 2 e 3, a seguir.

Iméveis com 4 circuitos ;

TABELA 1 - Caracteristicas da instalag&o elétrica segundo as orientacées da norma NBR5410/1997 (Instalagdo Tipo 1).

Condutor de ; Fios e cabos Perdas totais [%0]
Circuito cobre Comp()rr]quento )
Secéo (mmz) Massa de cobre porm 12 avaliagdo: 1,23
1 2,5 36 de construcao 22 avaliagdo: 1,46 a 1,47
2 2,5 47 16,84/51 = Valor adotado: 1,29
3 55 10 0,3302kg/m2
2 2‘5 15 Metros lineares (%e fios
5 2‘5 15 e cabos por m*® de Composicéo das perdas
) construcao 156, 1/51 = Cabos: 92%
6 6 10 3, 061m/m? Acessorios: 8%
entrada 16 24

TABELA 2 - Caracteristicas da instalacdo elétrica segundo as constata¢des dos iméveis pesquisados (Instalacdo Tipo

Condutor de ; Fios e cabos Perdas totais [%
Circuito cobre 2 Comp()::]r;qento Massa de cobre por m? -
Segéo (mm ) de COI’]Stl’UQéO 12 avaliac;éo: 2,05
1 2,5 36 7,61/51 = 0,149kg/m2 | 2% avaliagdo: 2,08 a 2,11
2 25 47 | Valor adotado: 2,08
3 2,5 10 Metros lineares de fios
4 2,5 24 e cabos por m” de Composicéo das perdas
5 4 10 construcao 149, 7/51 = Cabos: 95%
entrada 4 24 2,935m/m” Acessorios: 5%

elétrica considerando a maioria dos circuitos utilizando fios de se¢&o 1,5mm?

(Instalacéo Tipo 3).

TABELA 3 - Caracteristicas da instalagéo

Circuito Condl;)tor de Comprimento Fios e cabos Perdas totais [%0]
coore , (m) Massa de cobre por ]
Secdo (mm°) m2 de construcéo 12 a_vallac;éoz 2,25
1 15 36 5,53/51 = 0,108kg/m2| 2°avaliagdo: 2,19 a 2,24
2 1,5 47 | Valor adotado: 2,23
3 1,5 10 Metros lineares (ge fios
4 15 24 e cabos porm“de | Composicéo das perdas
5 4 10 construcao 149, 7/51 = Cabos: 95%
entrada 4 24 2,935m/m* Acessorios: 5%




Os valores de perdas obtidos por ocasido da elaboragcdo do relatério técnico [2] sdo indicados nas
Tabelas 1, 2 e 3 como aqueles da “12 avaliacdo”, considerados para as curvas de carga utilizadas. Posteriormente,
as trés instalagfes foram reavaliadas para diferentes curvas de carga com carregamentos variados nos circuitos,
obtendo-se os valores maximos e minimos indicados como “22 avaliagdo”. Foram simulados valores de cargas e
tempos maximos de utilizacdo dos equipamentos e seus efeitos sobre os circuitos. Os valores indicados como
“Valor adotado” correspondem as médias aritméticas entre os valores maximos e minimos de cada instalacéo.
Assim, a adogéo destes valores tipicos para estas trés instalacdes é bastante razoavel no tocante aos héabitos de
consumo possiveis de serem encontrados, guardados o tamanho do imével adotado e as possiveis cargas neles
instaladas.

O indice “Metros lineares de fios e cabos por m’ de construcéo” foi indicado a titulo ilustrativo e podem
orientar a utilizacdo de fios e cabos em uma construgdo. Aqui para os trés casos estudados, apenas, mostram
maior quantidade de fios cabos para a instalacéo “Tipo 1” que possui um circuito a mais. A citagdo deste indice em
pesquisa efetuada é encontrada em trabalho (4) onde é mencionada sem indicacdo de parametros comparativos e
este indice, aparentemente, indica que seja utilizado para o uso em or¢camentos de projetos ndo detalhados.
Como este indice considera a soma dos comprimentos lineares de todos os fios e cabos utilizados,
independentemente da se¢&o, ndo parece ser um bom indicador para a qualidade ou adequacao dos cabos para a
instalagdo, embora possa servir como orientagdo inicial de quantidades sem que se elabore um projeto detalhado.

O indice “Massa de cobre por m® de construcdo” sugere uma melhor aproximacdo para efeito de
comparagao de perdas, como pode se notar é inversamente proporcional as perdas calculadas das instalacdes.

3.0 CONTABILIZAGAO DAS PERDAS CALCULADAS

Inicialmente, foram analisadas as possibilidades de ganhos financeiros por um consumidor individual que
optasse por executar intervengcdo na instalacdo elétrica, promovendo uma reducdo das perdas da unidade
consumidora. E encarado como um investimento para obtencdo de ganhos de capital. Posteriormente, as
avaliacbes foram feitas para um grupo de consumidores que tenham suas instalacbes afetadas pela mesma
reducéo de perdas.

3.1 Consumidor individual

Os valores das perdas para as analises iniciais realizadas foram considerados como valores tipicos das
trés instalacdes e uniformes més a més. Logo, de toda energia tarifada em um més, a fracdo referente a cada
perda tipica é a energia gasta com aquecimento de cabos e de demais componentes da instalacao.

As perdas em cada tipo de instalagdo foram calculadas para um ano de consumo e foram dadas como
fragbes dos consumos (mensal e/ou anual) por categoria de consumo mensal. E dada pelo produto da perda
percentual de cada tipo de instalagdo pelo consumo de energia elétrica anual medido no medidor de entrada da
unidade e tarifado, classificada e baseada pelo consumo mensal. N&o incorporam efeito sazonal e sdo admitidas
constantes ao longo do ano.

O complemento do trabalho [3] levou a outro panorama de imével. Dos 628 imdéveis considerados 74%
sdo de casas com areas Uteis compreendidas na faixa de 50m? a 200m?. Dados de pesquisas levam também a se
considerar uma maior ocorréncia deste tipo de imével, porém a analise feita inicialmente é representativa na
medida em que os dados obtidos inicialmente podem ser transpostos para os imoéveis residenciais de maior
incidéncia na regido sudeste e na cidade de Sao Paulo, pela propria conceituacéo utilizada para contabilizacéo
das perdas: uma fracdo da energia elétrica consumida, medida pela concessionaria mensalmente e admitida
constante para efeito de contabilizagdo anual e também se levando em conta as avaliag6es realizadas nas perdas
totais das instala¢des para diferentes utilizagBes horéarias das cargas nos circuitos.

Foram escolhidas 10 categorias de consumidores em fungdo do consumo mensal de energia elétrica:
100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500 e 550kWh/més que podem ser aplicadas ao consumidor habitante do
imovel tipico considerado. A categoria 50kWh/més represente um consumo mensal extremamente baixo e foi
descartada na analise e podera ser visto que € inviavel a execugéo da substituicdo pela observagao do Gréfico 2,
adiante, que ja mostra a inviabilidade para consumidores de 100kWh/més.

O periodo de analise escolhido é igual a vida (til tipica de uma instalagéo elétrica residencial, 30 anos
para as trés instalacdes.

Este valor de 30 anos parece razoavel e admitido como plausivel entre profissionais do setor,
principalmente no tocante ao material isolante Policloreto de Vinila (PVC) utilizado nos fios e cabos elétricos,
embora sejam conhecidos os efeitos da temperatura (entre outros) sobre os materiais isolantes. Algumas
indicacdes de valores, em anos de vida (til, sdo encontrados em trabalhos que mostram estudos especificos de
materiais isolantes, mas ndo das instalagOes elétricas.

As andlises, em primeira vista, tiveram como objetivo considerar a substituicdo de uma instalacdo por
outra, como decisdo individual do consumidor para efeitos de ganho financeiro sobre a economia de energia
perdida no aquecimento da instalagdo. Foi escolhida para analise, a substituicdo de uma “Instalagdo TIPO 3" para
uma “Instalacéo TIPO 1", o que representa a maior diferenca nas perdas. Foram consideradas analises para o ano
de 2006, com os respectivos precos dos materiais, da mao de obra e da energia elétrica.

Os custos referentes a cada tipo de instalagdo levaram em conta: precos dos fios e cabos com impostos
obtidos em consulta em empresa varejista na cidade de sdo Paulo; valores de méo de obra para dos servigos de
execucdo/adequacao da instalagdo coletado através de consultas verbais feitas a profissionais eletricistas.

Os precos da energia elétrica foram admitidos como aqueles calculados dividindo-se o valor total da
conta fatura emitida pela concessionaria (incluindo impostos, taxas e contribuigcées) pela quantidade de energia



4

mensal medida; em um imével residencial de area de 80m? na cidade de S&o Paulo. As andlises consideram
valores distintos dos precos de energia elétrica, progressivos geometricamente a razédo de 1,105 (de 0,43R$/kWh
a 0,86R$R$/kWh), porém ndo contemplam a evolugdo ao longo do tempo, durante o periodo de andlise de 30
anos adotado, dos precgos da energia elétrica.adotados.

Foram utilizadas nas analises, as figuras de mérito aplicaveis para analises econémicas de investimentos
e de eficiéncia energética [5], a seguir listadas e explicadas:

- Tempo de Simples Retorno (TSR): E a raz&o entre o investimento inicial adicional e a economia dos custos da
energia no primeiro ano de operagdo. Simplesmente calcula o retorno do investimento em termos da energia
economizada e ndo leva em conta o valor do dinheiro no tempo. Fornece uma aproximacdo inicial para a
substituicdo proposta e é expresso por:

TSR = (DIFERENCA DE PRECOS DAS INSTALACOES) / (ECONOMIA ANUAL DE ENERGIA)

- Tempo de Retorno Descontado (TRD): E uma extensdo do TSR (Tempo de Simples Retorno), porém leva em
conta o periodo de andlise e o valor do dinheiro (através do periodo de analise em “N” anos e do Fator de
Recuperacgdo de Capital para “N” anos e taxa de desconto “r"), fornece uma nog&o mais proxima da realidade sob
ambientes com elevadas taxas de desconto e é expresso por:

TRD= TSP x (periodo de andlise em N anos) x FRC(r;N)

- Taxa Interna de Retorno (TIR): E definida como o valor de uma taxa de desconto para a qual dois investimentos
tém o mesmo valor presente.

- Custo da Energia Conservada (CEC):E uma medida de eficiéncia de custo do investimento realizado, como
sendo o custo equivalente para uma unidade de energia conservada. Leva em conta o valor do dinheiro no tempo
e a vida util, através do Fator de Recuperagédo de Capital (FRC) e é expressa por:

CEC= FRC(r;N) x (DIFERENCA DE PRECOS DAS INSTALACOES) / ECONOMIA ANUAL DE ENERGIA)

- Custo do Ciclo de Vida (CCV): E o valor presente de todos os gastos relativos & determinada instalacéo. Permite

a comparacao direta entre as alternativas de instalagfes que de mesma vida Util, sendo a alternativa de menor

CCV aquela que apresenta maior eficiéncia de custos. E calculado para cada instalacéo e é expresso por:
CCV=(PRECO DA INSTALACAO)+[(PRECO DA ENERGIA)Xx(ENERGIA CONSUMIDA)] / FRC(r;N)

Foram feitas analises para varias taxas de desconto, mas deve se salientar que o valor de 12%aa é o
valor minimo recomendado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em seu documento especifico de
elaboracéo de programas de eficiéncia energética [6]. Os valores de materiais foram obtidos por meio de pesquisa
no comércio varejista na cidade de S&o Paulo e os de mao de obra mao de obra por meio de consulta a
profissionais eletricistas na cidade de S&o Paulo e mostrados na Tabela 4.

TABELA 4 - Custos obtidos para execucdo dos servicos de execucdo/adequacéo das instalacdes elétricas propostas.

~. | Material (com | Ma&o de Obra Total Energia elétrica A
Instalagdo impostos) (sem impostos) | (material + mdo de obra) (R$/kWh) Mes/Ano
TIPO 1 R$ 782,38 R$ 500,00 R$ 1.282,38
TIPO3 | R$550,00 | R$ 500,00 R$ 931,37 R$0,43/kWh | Agosto/2006

Calculados os indicadores das figuras de mérito para as condi¢bes delineadas, obteve-se, ja pelo Tempo
de Simples Retorno (TSR), uma situacéo inicial de avaliacdo da viabilidade de execucdo da substituicdo proposta
mostrando que os consumidores de interesse encontram-se nas faixas acima de 300kwWh/més, para os quais 0s
TSR encontram-se dentro do periodo de analise (vida Gtil da instalagédo) e mostrado no Grafico 1.

TSP x CATEGORIA DE CONSUMO MENSAL TEMPO DE RETORNO DESCONTADO X CATEGORIA MENSAL DE CONSUMO
(TAXA DE DESCONTO 12%aa)
100 120 -
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AN R$ 058 /kwh| | Wo 70 —— RS 0,58 KW
© : 9 === :
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bt = X B2 O —+—R$ 0,64 kWI
- =_ q'\‘ ~RS0T0MMN| | © 8 4 —+—R$0,70 kW!
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0 0
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CATEGORIA DE CONSUMO MENSAL (kWh/més) CATEGORIA MENSAL DE CONSUMO (kWh/més)

Gréfico 1 - Tempos de Simples Retorno Graéfico 2 - Tempos de Retorno Descontados

Antes de se avancar nas analises com as demais figuras de mérito, ja € de se supor fortemente que a
substituicdo proposta se mostrara inviavel sob a 6tica do consumidor individual, pois ao se calcular os Tempos de
Retorno Descontados (TRD) sera levado em conta o custo do dinheiro (taxas de desconto ou de interesse). De
fato, o Gréafico 2 mostra, que até mesmo para o valor da tarifa de energia elétrica do dobro da praticada
atualmente, ndo é viavel se executar a substituicao.

A partir deste ponto, as analises das demais figuras de mérito sdo meramente ilustrativas e os Graficos 3
e 4 denotam que o interesse se situa para consumidores da categoria 550kWh/més, porém dobrado o custo da
eletricidade. Isto sugere que novas analises devam ser feitas ou pela reducdo do custo do investimento inicial
atingindo consumidores das faixas de menores consumos que 550kWh/més ou envolvendo grupos de
consumidores.
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Gréafico 3 - Taxa Interna de Retorno para R$0,43/kWh. Grafico 4 - Taxa Interna de Retorno para R$0,86/kWh.

O Custo da Energia Conservada (CEC), mostrada no Gréfico 5, evidencia a inviabilidade da
substituicdo, pois 0 custo de se conservar uma unidade de energia € maior do que custo que se paga para
consumir esta unidade de energia.

CEC X CATEGORIA MENSAL DE CONSUMO TAXA DE DESCONTO 12%aa TEMPO DE RETORNO DESCONTADO X CATEGORIA MENSAL DE CONSUMO
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Gréfico 5 - Custo da Energia para R$0,43/kWh. Gréfico 6 - Tempos de Retorno Descontados.

Uma nova estimativa é feita admitindo uma hipotética reducdo, pela metade, dos custos dos
investimentos iniciais para a substituicdo proposta e seus efeitos sdo mostrados nos Graficos 6, 7 e 8.

TIR X CATEGORIA MENSAL DE CONSUMO CEC X CATEGORIA MENSAL DE CONSUMO TAXA DE DESCONTO 25%aa
( TAXA DE DESCONTO 12%aa - PRECO DA ELETRICIDADE 0, 86R$/kWh)
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Gréfico 7 - Taxa Interna de Retorno. Gréfico 8 - Custo da Energia Conservada.

Deste modo, é possivel deduzir que a promogédo da reducdo das perdas consideradas néo é atrativa aos
olhos do consumidor que individualmente a promovesse. Ha investimentos que proporcionam maiores ganhos de
capital. Indica o enfoque de estudos mais detalhados sobre as perdas em circuitos de entrada e ramais
alimentadores, que concentram as correntes de outros circuitos terminais, e contribuem com 52% em média sobre
a perda total da instalagéo. Sugere que sejam avaliados os impactos sobre um grupo de consumidores.

E importante considerar que modificacdes nas instalacdes elétricas levardo a acréscimos nos materiais
necessarios, pois ha grande probabilidade de que as instalagfes necessitem readequacao dos condutores de
protecao e de dispositivos de protecao contra choque elétrico, sobretensdes e sobrecorrentes e sua adequagéo as
prescricdes da norma técnica [7].

Embora tenha sido considerada a hip6tese de reducéo pela metade do investimento inicial da instalacéo,
que tem efeito ilustrativo para efeito de eventual adocado de incentivo para a substituicdo é necessario levar em
conta que o material predominante utilizado nos fios e cabos elétricos é o Cobre que tem seu preco mundial
estabelecido em bolsa de negdcios, a London Metal Exchange (LME), com aumento de aproximadamente 590%
no preco em US$/tonelada, com diretos reflexos sobre os pre¢os dos produtos manufaturados a partir deste metal.

O preco do Cobre pode, por si, levar a tentagdo pura e simples de se economizar em fios e cabos de
instalagcBes, seja por parte de projetistas, de instaladores e de consumidores finais, mas o estabelecimento de
adocao compulséria de norma técnica especifica de instalagdo [7], a existéncia de constantes féruns de
discussfes de profissionais em encontros e congressos indica uma presséo razoavel para ndo se praticar esta
falsa economia.

Adicionalmente, O “Programa Casa Segura”, criado em 2005 na cidade de Sdo Paulo, atua para orientar
a populagdo sobre a necessidade de modernizar as instalagfes elétricas, argumentando com a diminuicdo os
riscos de acidentes, com a valorizacdo dos imdveis e com a promogao de economia de energia. Atua basicamente
na cidade de S&o Paulo com as entidades parceiras, faz uso de assessoria de imprensa para divulgacao e de sitio
de internet préprio para orientagdes aos interessados. Promove atividades de alerta sobre situagdes de
instalacdes elétricas [11] [12].

Neste programa podemos destacar um projeto piloto, em que foi realizada a avaliacdo por profissionais
habilitados das instalag6es elétricas de uma amostra de 150 edificios residenciais em Sao Paulo, todos com idade
superior a 20 anos, com exames que abrangeram as condi¢des dos principais componentes da parte comum da
instalagcdo elétrica (incluindo entrada de energia, centro de medicdo, quadro geral de distribuicdo e de comando de
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bombas e prumadas) e alguns apartamentos. O objetivo foi de orientar os responsaveis pelas edificacdes sobre a
necessidade ou ndo de se fazer uma acado corretiva ou preventiva. As ocorréncias de destaque encontradas nas
edificacdes sdo mostardas abaixo:

- Falta de condutor de protecéo - 98%;

- Dispositivo de protegdo incompativel com os condutores - 93%;

- Falta de dispositivo de protecgéo residual DR - 98%;

- Falta dispositivo contra sobretensées - 100%;

- Quadro de distribuicdo com partes energizadas acessiveis - 79%;

- Evidéncia de aquecimento excessivo dos condutores - 53%;

- Quadro com materiais combustiveis - 82%;

- Falha no sistema de prote¢do contra descargas atmosféricas - SPDA (aterramento, descidas,

continuidade) - 85%.

3.2 Grupos de consumidores

Uma abordagem adicional para esta questdo pode ser feita sobre um grupo de consumidores em um
sistema elétrico regional, admitindo a substituicdo de instalacdes (com as respectivas diminuicdes das perdas)
executada por um grande nimero de consumidores, dado que o incentivo sob uma 6tica individual de consumidor
ndo se mostra atrativo. Assim, optou-se por fazer avaliagdes e consideragdes, inicialmente apenas para a cidade
de Sao Paulo e posteriormente incorporar todas as cidades na area da empresa concessiondria. A Tabela 5
mostra os dados referentes aos consumidores residenciais, para o ano de 2005.

TABELA 5 - Caracteristicas dos consumidores na regido da Grande Sao Paulo. (Ref. Ano 2005).

Quantidade % do total de Consumo mensal Quantidade de % de ligacdes no municipio
Municipio de ligacdes |ligagOes residenciais| predominante ligacses na faixa de consumo
residenciais | da concessionaria [kWh/més] ga¢ mensal predominante
Séo Paulo 3.398.074 70% 101 - 200 1.254.549 37%
23 munetP s daGrande| 4 439111 30% 101 - 200 578.141 40%
Totais 4.837.185 100% - 1.832.690 38%

Da Tabela 5 podemos notar: A predominancia da quantidade de consumidores residenciais, em todos os
municipios, que se situam na faixa de consumo mensal de 101 a 200kWh/més. 38% do total de consumidores
residenciais, ou seja, um total de 1.832.690 consumidores em toda a area de concessao da empresa; A cidade de
Sao Paulo, responde por 70% de todas as ligacdes residenciais da empresa concessionaria, ou seja, um total de
3.398.074 consumidores; Na cidade de S&o Paulo, especificamente, os consumidores que se situam na faixa de
consumo mensal de 101 a 200kWh/més, somam um total de 1.254.549 consumidores.

Destes dados destacados podemos nos concentrar inicialmente em quantidades de consumidores que
optem pela execucéo de substituicdo de instala¢des elétricas, com suas respectivas diminui¢des nas perdas por
aquecimento destas instalagdes, e avaliar o impacto desta medida sobre a empresa concessionaria de energia
elétrica, considerando as seguintes condi¢cdes de contorno: Concentrar as estimativas sobre os consumidores de
maior incidéncia (101 a 200kWh/més); Adotar que blocos de instalagfes residenciais, correspondentes as ligages
da empresa concessionaria de energia elétrica, atinjam a diminuigdo tipica dotada; Calcular as quantidades de
energia, as poténcias evitadas e as usinas equivalentes, nestes cenarios adotados somente para a cidade de S&o
Paulo e para todas as cidades da area de concessdo da empresa concessionaria de fornecimento de energia
elétrica.

TABELA 6 - Estimativas de economia de energia elétrica e de consumidores atingidos pela substituicdo
proposta na regido da Grande Sao Paulo.

Quantidade de ligacdes afetadas por  |Energia economizada| Poténcia de usina equivalente(MW) =
adequacdes nas instalacdes (MWh/ano) = Energia economizada / 720
313.637 25% 6% 4.900 6,81
627.275 50% 13% 9.799 13,61
940.912 75% 19% 14.699 20,42
(SP/SP) 1.254.549 100% | 26% 19.598 27,22
1.832.690 - 37,9% 28.630 39,76
4.837.185 - 100% 97.465 135,37

Assim, sdo mostrados na Tabela 6 os valores médios de energia elétrica economizada em fungéo das
quantidades de liga¢cbes afetadas pelas adequacdes das instala¢des e calcula as respectivas usinas equivalentes
para fator de carga 0,5. Constituem valores que podem orientar decisdes de investimento por parte de empresas
concessionarias.

As analises econdmicas e financeiras de conveniéncia e interesse da empresa concessionaria, de algum
modo, investir montantes financeiros para evitar as perdas mostradas ndo sdo abordadas aqui neste trabalho.
Mas, mostram que a adocdo da norma técnica de instalacdes € sempre conveniente e interessante, mesmo por
gue ha outros fatores envolvidos na operacdo das instalagbes que a norma técnica determina e que séo de
interesse da operacgdo do sistema elétrico da empresa concessiondria, como medidas de protecdo e seguranga
elétrica do imével do consumidor que podem colaborar para a operagdo mais regular do sistema elétrico. Isto pode
ser visto nas especificacdes e exigéncias técnicas que as empresas concessionarias estabelecem, baseado nas
normas técnicas vigentes no pais para a entrega de energia elétrica aos consumidores, ainda que ndo seja
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imperativo que a unidade consumidora, internamente, deva demonstrar que a instalagdo esteja adequada a norma
técnica de instalacdes elétricas [7].

Sob a 6tica das empresas concessionarias, as perdas de energia mostradas séo faturadas. Desloca-se,
entdo o foco no consumidor para outras partes das instalacdes da empresa concessionaria, como condutores e
conexdes de ramais de distribuicdo de baixa tenséo, transformadores de distribuicdo, medidores de energia e
perdas comerciais incluindo o furto de energia. Mas, dependendo do tipo e localizagdo da medicao de energia do
consumidor, estas perdas podem nao ser faturadas e arcadas pela empresa concessionaria.

Assim, sdo mostrados na Tabela 7 a seguir, valores para o todo o pais considerando-se quantidades de
novas ligagdes residenciais e estimativas das perdas e dos custos levando em conta unidades de consumo que
ndo atendam a norma técnica de instalagfes e utilizando-se dados fornecidos pelo MME EPE [8] [9], como o
consumo médio residencial, o total de consumidores residenciais e a taxa média anual de novas ligagdes do
Brasil. A perda adicional se refere a perda de energia decorrente da diferenca entre as novas instalagdes
assumidas como executadas conforme a norma técnica (1,29%) e aquelas instalagbes admitidas pela pesquisa
(2,08%). Foram considerados trés precos da energia elétrica que podem representar trés pontos de vista: o das
concessionarias pelo preco de compra da energia (124 R$/MWh), o dos consumidores com preco da tarifa da
energia (283 R$/MWh) pago pelos consumidores e o valor adotado como prego da energia para as anélises dos
consumidores individuais (450 R$/MWh).

TABELA 7 - Estimativas das perdas e custos para novas liga¢des de consumidores residenciais no Brasil,
com dados referentes ao intervalo 2005 a 2006.

c di Total d Taxa média| Perda adicional anual Custo da perda adicional anual para novas
ongumo medio ota. € anual de | para novas residéncias residéncias cujo projeto ndo segue a norma
Brasil 2005/2006|consumidores - ; =
i i o novas |cujo projeto n&o segue a (R$)
(KWh/més) residenciais L
ligagoes norma (GWh) 124 R$/MWh| 283 R$/MWh | 450 R$/MWh
141,8 50700000 3,5% 23,9 2.957.891,62| 6.750.672,00 | 10.257.204,81

Analises mais detalhadas deveréo ser feitas em estudo futuro para a definicdo do valor a ser utilizado da
tarifa de energia, que contemple de modo mais real e pratico os enfoques.

Ha trabalhos [2] [10] que fazem esta contabilizagdo com outro enfoque, considerando: o preco da tarifa de
energia elétrica de 0,24R$/kWh, 60 % do total de ligagbes considerando as existentes mais o incremento anual,
perda total da ligacéo (3% de perda por ligacéo) e consumo mensal de cada ligagcdo maior do que valor médio do
pais (foi utilizada a energia diaria de 12460Wh). Levam a valores maiores de perdas, ou prejuizo estimado. Isto
indica que ha outros modos de se abordar a questdo e a necessidade de se determinar premissas consolidadas
para a execucao das analises.

Além do enfoque dos prejuizos monetéarios e financeiros, quer pela parte dos consumidores quer pela
parte das empresas concessionarias, podem ser também estimados o0s impactos ambientais decorrentes do
acréscimo de perdas encontrado. Para tal, indica-se em uma primeira vista a utilizacdo dos ciclos de vida dos
materiais (PVC e Cobre) empregados no acréscimo dos fios e cabos utilizados e também das instalages de
geracao adicional, ou retirada, da energia necessaria para suprir as perdas.

4.0 CONCLUSOES

As questbes relativas as perdas nas instalacdes elétricas residenciais avaliadas sob a dtica do
consumidor individual de categorias de consumo até 500kwWh/més, mostram-se pouco interessantes em termos de
tomada de decisdo do investimento em uma nova instalacdo. Isto leva a se considerar agrupamentos de
consumidores e, mesmo assim, a contabilizacdo destas perdas leva a um reflexo pequeno no universo
considerado da concessionaria em questdo e, possivelmente, as contabilizacdes em um universo maior ainda
como as mostradas para o pais indicam valores para 0s quais se inicia maior atencéo, mas demanda estudos e
definicbes para as metodologias, o universo a ser considerado e as tarifas de energia serem aplicadas aos
célculos e analises. Deste modo, a sensibilizagdo do consumidor sobre, e sob, este enfoque fica enfraquecida;
inclusive ac¢des de incentivos, e eventuais subsidios, para reducdo das “perdas Joule” em grandes grupos de
consumidores.

Os estudos das perdas nas unidades consumidoras individuais podem ser melhorados, por exemplo,
através de uma melhor compreensao do indice “Massa de cobre por m? de construcéo” ligado as perdas e de
outro indice, “Perdas em W por massa de cobre”, demandando comparagdes entre varios tipos de edificagbes e
de condutores utilizados.

Se consideradas as empresas concessiondrias de distribuicdo de energia elétrica, e suas relagbes com
cabos de energia elétrica, embora ndo seja matéria relacionada a este trabalho, ndo é possivel deixar de citar os
problemas que envolvem a questao dos furtos de fios e cabos e de energia de suas instalacdes e que leva ao
desenvolvimento de novos tipos de cabos (A¢o e Cobre em cabos de para raios, por exemplo), novos tipos de
isolacdo e de dispositivos de medi¢do de energia. Como afeta de maneira mais direta a operacdo do sistema
elétrico e refletem em seus patrimdnios e indices de qualidade de fornecimento, parece légico que estas sejam
preocupacdes mais prementes.

Ainda permanecem as questdes relativas a seguranca nas instalag8es dos consumidores, assunto este
de dificil contabilizacdo especifica que é associado a "uma sensacgdo” e/ou “uma percepc¢do” de seguranca,
denotada em [3], em que pesem indicagGes e demonstra¢des [2] [11] [12] e préprio conhecimento técnico e
tecnolégico ja acumulado e disponivel. Todavia € assunto recorrente entre fabricantes de equipamentos e
materiais e utilizado, inclusive, com justificativa e argumento de vendas de seus produtos.

A energia elétrica utilizada nas instalagcdes residenciais em tensdes baixas (até 220V) e correntes
também relativamente baixas (até 100A de corrente de projeto nos circuitos de entrada) tem boas caracteristicas
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de distribuicdo, de controle e de protecdo. Demandam atencdo do usuario e proprietario quanto ao uso e
manutencdo seguros, ao mesmo tempo permite facil e arriscada utilizacdo improvisada, com conseqiiéncias
muitas vezes ndo perceptiveis em curto espaco de tempo. No caso de incéndios, ha um tempo de laténcia que
pode variar de minutos a meses antes da ocorréncia de incéndio. H4 um intervalo de tempo para que todos os
desvios ocorram simultaneamente desencadeando o inicio do incéndio e isto, talvez, explique porque poucas
ocorréncias catastroficas ocorram.

A adocéo de certificagdo compulséria das instalagfes elétricas, em tese e a primeira vista, € uma acao
com efeitos benéficos sobre os consumidores e empresas concessionarias de energia, pois a adequacdo das
instalacdes as prescricdes a norma técnica especifica vigente engloba néo sé as perdas por aquecimento, mas
também aspectos de protecdo e seguranga contra choques elétricos, riscos de incéndio e efeitos de descargas
atmosféricas. A existéncia de materiais e equipamentos elétricos fabricados e comercializados conforme
regulamentacdes técnicas e legais compulsorias sugerem que regulamentacdes compulsérias para projeto,
execucao, certificacdo e manutencgdo sejam adotadas.

Os estudos, ainda, sugerem que: a adocdo de praticas de verificagcdo e/ou certificacdo de instalagbes
elétricas podem eventualmente colaborar para a reducdo dos valores dos prémios de seguros de imoéveis; a
andlise das perdas sejam estendidas e focadas em circuitos alimentadores e de distribui¢éo internos aos edificios.
Estes dois pontos serdo objetos de andlises em trabalhos futuros para a verificagdo de suas caracteristicas e
impactos possiveis.
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