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Resumo

As canalizagdes elétricas constituem uma parte fundamental das instalagdes, concorrendo
de forma relevante para a qualidade e seguranca da distribuicdo de energia elétrica. Assim,
para que uma instalagdo elétrica possa apresentar o desempenho previsto, aquando da sua fase
de projeto ¢ fundamental que todos os calculos necessarios a sua concegao estejam corretos €
cumpram a legislagdo em vigor.

Neste contexto, este relatorio de estdgio insere-se na area cientifica de energia e tem
como objetivo o desenvolvimento de uma aplicacdo informatica, para o célculo expedito de
canalizacOes elétricas, nomeadamente a sec¢do ¢ o numero de condutores a utilizar, e
a respetiva queda de tensao.

Comegou-se por realizar um estudo aprofundado de todas as regras, regulamentos e
normas em vigor, de forma a enquadrar o problema a nivel legislativo. Foram analisados os
pacotes de programas computacionais aplicados correntemente ao calculo das instalagdes
elétricas, particularmente ao nivel da sua eficiéncia computacional e facilidade de utilizagao.

Posteriormente, criou-se uma aplicagdo informatica, com o principal objetivo de calcular
canalizagoes elétricas de uma forma pratica, intuitiva e exata, ao alcance de qualquer técnico
de eletricidade. Apds a realizacdo de testes de validagdo exaustivos, verificou-se que foram
cumpridos todos os objetivos propostos, apresentando a ferramenta computacional

desenvolvida um desempenho eficiente e preciso, podendo ser aplicada a nivel empresarial.

Palavras-chave: Cabos e condutores elétricos, Calculo de canalizacOes elétricas,

Determinagao da secg¢do, Instalagdes elétricas, Queda de tensao.
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Abstract

The electrical wiring is one of the most important parts of a building installation,
contributing significantly to the quality and safety of power distribution. Therefore, for an
electrical installation to perform as expected, it is essential that all necessary calculations for
its design are correct and comply with current legislation.

In this context, this internship report is part of the master degree course and aims to
develop a software application to expedite the calculation of electrical installations, including
the conductor cross section, the number of conductors and the voltage drop.

A detailed study of all rules, regulations and standards was first carried out, in order to
know the electrical installations legal framework. The computational software packages,
currently applied to the electrical wiring calculation, were analyzed, particularly in terms of
their computational efficiency and ease of use.

Subsequently, an application was created, with the main purpose of calculating electrical
conduits in a practical, intuitive and accurate way, in the reach of every electrical technician.
After conducting extensive validation tests, it was found that all objectives were met and the

developed computational tool exhibits an efficient and accurate performance.

Keywords: Electrical conduit calculation, Electrical conductors, Electrical wiring,

Section evaluation, Voltage drop.
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1 Introducao

O projeto de instalagdes elétricas ¢ a melhor forma de estudar e definir o modo como os
diversos equipamentos elétricos duma instalagdo podem ser integrados numa solugdo de
engenharia, assegurando que a mesma funcione com a maxima fiabilidade, seguranca,
flexibilidade e economia. Uma das principais particularidades de um projeto de instalagdes
elétricas ¢ a sua grande interacdo com as diferentes instalagdes presentes nas infraestruturas,
nomeadamente as instalacdes mecanicas, instalagdes de telecomunicacdes e de seguranga.
Por este motivo, a comunicacdo e coordenagdo interdisciplinar entre as diferentes
especialidades envolvidas num projeto de uma infraestrutura sdo cruciais, de forma a
assegurar uma adequada integragcdo do conjunto [1].

As instalagdes elétricas, em geral, devem ser seguras, responder com eficacia as
necessidades previsiveis dos utilizadores e cumprir as normas e regulamentos aplicaveis.
Em especial, nos locais de habitagdo, estas instalacdes devem, igualmente, privilegiar o
conforto na utilizacdo, contribuir para o bem-estar e para promover a qualidade de vida,
garantindo a seguranca das pessoas e das infraestruturas [2]. Um projeto deve ser definido
tendo em consideragdo o propdsito a que se destina, o funcionamento correto da instalacao, os
critérios, as normas e a forma de instalar os equipamentos e os parametros dos materiais
e aparelhagem utilizados.

Nos tultimos anos, para cada segmento da engenharia, os diferentes profissionais tém
proposto e desenvolvido ferramentas computacionais cada vez mais sofisticadas, que se t€m
mostrado extremamente uteis como instrumentos auxiliares durante a fase de projeto e
durante a fase de execugdo. As inovagdes tecnoldgicas tém proporcionado grande facilidade
na aplicacdo dos diversos em métodos de calculo e na reducao do tempo de computagdo.
No caso particular da engenharia eletrotécnica, a utilizacdo de software ¢ cada vez mais
frequente nas empresas, estendendo-se aos diferentes setores e departamentos, resultando
numa maior simplificacdo dos processos e procedimentos, redu¢do dos custos e ao aumento
da produtividade [3].

Atualmente, ¢ possivel afirmar que a melhoria na qualidade dos projetos de instalagdes
elétricas, depende muito do auxilio do software utilizado, pois com o apoio destas ferramentas
¢ possivel verificar detalhes importantes ainda na fase de projeto, que de outra forma sé

seriam eventualmente detetados na fase de execug@o. Tém também sido desenvolvidos alguns



programas computacionais dedicados ao controlo operacional, que ajudam o engenheiro
eletrotécnico a manter a sua obra dentro do cronograma previamente estabelecido, com a

garantia do cumprimento dos prazos estipulados e do controlo dos custos.

1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo aprofundar a formagao na area de especializagdo em
Sistemas de Energia, no ambito do Mestrado em Automagdo ¢ Comunicagdes em Sistemas de
Energia (MACSE), ministrado pelo Instituto Superior de Engenharia de Coimbra (ISEC), e ¢
parte integrante dos requisitos necessarios a obtengdo grau de Mestre nesta area de
especializagao.

O trabalho integra-se nas atividades da empresa Estudos e Projetos Industriais, Lda.
(EXSEPI), em particular na vertente de Projetos de Instalacdes Elétricas, com o objetivo de
desenvolver uma aplicagdo informatica eficiente, simples e intuitiva para calculo das partes
constituintes de uma canalizagdo elétrica, como por exemplo, barramentos e cabos de baixa
tensdo (BT) e média tensdo (MT). O programa devera ter em conta a informacdo especifica
aplicavel, de indole regulamentar, presente nas Regras Técnicas das Instalacdes Elétricas de
Baixa Tensdao (RTIEBT), Portarian.®949-A/2006, publicada no Diario da Republica,
1.2 série, n.° 175, de 11 de Setembro de 2006.

1.2 Objetivo Especifico

Durante a realizagdo do estagio na EXSEPI surgiu a necessidade de desenvolver uma
ferramenta computacional de apoio ao projeto de instalagdes elétricas. Assim, apds um estudo
mais pormenorizado e aprofundado das RTIEBT passou-se a elaboragdo de um programa
computacional de fécil utilizacdo, destinado ao dimensionamento e protecao de canalizagdes
elétricas. No inicio, foram apontados os objetivos fundamentais desta ferramenta, dos quais se
salientam:

— apresentar eficiéncia computacional, ser robusto, fidvel e preciso,

— respeitar as boas regras da técnica, assim como as praticas empresariais,

— apresentar uma interface amigéavel com o utilizador e um tempo de treino reduzido,

— poder ser utilizado na formacgdo de pessoal técnico,

— ser facil acrescentar novos modulos de calculo, novas tabelas e outra informacao e

dados relevantes,



— as atualiza¢des poderem ser realizadas sempre que necessario, como por exemplo,

atualizagOes impostas pela alteragdo das normas e regulamentagdo em vigor,

poder ser utilizado tanto ao nivel do projeto, como ao nivel do trabalho de campo,

— nao requer a compra de uma licenga adicional para a sua utilizagao,

— correr em qualquer computador onde esteja disponivel uma folha de calculo

compativel (por exemplo, Microsoft Excel).

Ficou também definido que, na fase de testes, as solucdes produzidas fossem comparadas
com os resultados obtidos através de um pacote de programas computacional, de natureza
comercial, utilizado habitualmente pela indastria. Com o objetivo de realizar esta
comparag¢do, optou-se pelo programa Ecodial, desenvolvido pela Schneider Electric, uma vez
que ¢ comummente utilizado em Portugal ao nivel do céalculo de instalacdes elétricas em BT.
O Ecodial cumpre as RTIEBT e as normas internacionais aplicaveis, tendo sido aprovado pela
Union Technique de [’Electricit¢ (UTE), entidade responsavel pela normalizagdo do setor
elétrico em Franga. Esta ferramenta de calculo destina-se, principalmente, ao projeto de

instalacdes de distribuicao elétrica em BT, para edificios industriais e do terciario.

1.3 Justificacdo da Relevancia do Tema

Nas sociedades modernas existe uma forte dependéncia da energia elétrica. No dia-a-dia
os cidadios utilizam-na nas mais diversas atividades, sendo para a maioria das pessoas
inconcebivel um quotidiano sem o recurso a mesma. A eletricidade estd presente, desde as
situagdes mais simples, como o aquecimento e a iluminacdo das habitagdes, as mais
avancadas instalacdes e sistemas industriais. Atendendo ao seu cardcter indispensavel no
quotidiano, torna-se fundamental reconhecer os perigos que advém do seu uso incorreto, o
qual pode colocar em risco a seguranca de pessoas € bens. Importa por isso que, o projeto, a
execugdo, a exploracdo e a conservacao das instalagdes elétricas sejam realizados de forma
adequada, de acordo com a legislagdo em vigor e as boas regras da técnica.

Os varios processos de calculo e consideragdes técnicas, requeridos para que a instalagdo
esteja de acordo com as nomas e os regulamentos, implicam a disponibilidade de tempo por
parte do projetista. Pretende-se com este estdgio criar uma ferramenta que reduza o tempo
despendido na realizagdo de um projeto elétrico, através da integracdo de toda a informacgao
necessaria e, simultaneamente, a redug¢ao de possiveis erros.

E preciso cada vez mais inserir, ao nivel dos projetos de instalagdes elétricas, o conceito

de que € necessario investir em novas tecnologias para promover a melhoria da qualidade e a



diminuicdo de custos. As principais ferramentas, utilizadas atualmente em todos os segmentos
do setor elétrico, sdo baseadas em pacotes de programas computacionais ¢ um dos fatores
principais para a sua utilizagdo ¢ a grande diminui¢do dos custos que a sua aplicacao

proporciona.

1.4 Atividades Realizadas Durante o Estagio

Durante o estagio na empresa EXSEPI, a aluna esteve envolvida em diversas atividades
na empresa. No entanto, a maior parte do tempo foi dedicado a implementagdo do programa
computacional proposto e a sua validagcdo. Assim, passa-se a indicar algumas das tarefas
realizadas:

 Participacdo nas atividades da empresa, ao nivel do registo e organizagdo de elementos
e documentacdo interna,

e Estudo, analise e compreensdo das RTIEBT,

e Estudo, andlise ¢ compreensao do manual Instalagdes de Telecomunicagdes em
Edificios (ITED),

e Estudo, analise e compreensao de projetos de instalagdes elétricas ja elaborados,

o Utilizacdo de varias ferramentas de software, das quais se salienta o Microsoft Office,
Autocad e Ecodial,

e Desenvolvimento de uma ferramenta computacional para apoio ao projeto de
instalacdes elétricas, nomeadamente para o calculo de canalizagdes elétricas,

e Calculo das secgOes a utilizar em casos reais, através de trés métodos diferentes:
dimensionamento teodrico-pratico, através do Ecodial e pela aplicagdo do programa
desenvolvido,

e Comparagao e analise dos valores obtidos pelos métodos referidos anteriormente,

» FElaboracao do presente relatorio de estagio.

1.4.1 Atividades de formacao e adaptacgao

ApoOs a recegdo na empresa por um dos administradores da EXSEPI, da apresentacao das
instalacdes e dos colegas de trabalho, das formalizacdes e das consideragdes a nivel de
funcionamento da empresa, a primeira semana foi passada com atividades de formagao e de
adaptagdo. Assim, os primeiros dias foram reservados a leitura de documentos importantes,
nomeadamente, as RTIEBT, o manual da 2.* Edicdo do ITED, programas de trabalho

genéricos e catalogos de fornecedores. Esta fase revelou-se muito importante na ambientagao



a empresa, ao desempenho exigivel a nivel profissional e ao trabalho a desenvolver. Também
foi um periodo bastante util, por contribuir para uma assimilacdo das responsabilidades,
regras € normas a cumprir.

ApOs esta primeira semana de adaptacdo, o primeiro més do estagio foi passado num dos
gabinetes de projeto da empresa, onde teve a oportunidade de colaborar num trabalho de

retificacdo dum projeto elétrico.

1.4.2 Atividade principal

Como ja foi referido anteriormente, o objetivo principal do estagio foi o desenvolvimento
de um programa computacional, para o calculo de canaliza¢des elétricas. Apds as atividades
de formagdo e adaptacao referidas, comecou-se por planificar as diferentes etapas necessarias
a implementacdo de uma ferramenta computacional que permitisse determinar a seccdo do
cabo a utilizar numa determinada instalagdo e respetiva queda de tensao.

Na primeira etapa foi definido o ambiente de trabalho, tendo sido selecionado o
Microsoft Excel como software de apoio para o desenvolvimento da ferramenta de calculo
proposta. Optou-se por utilizar o Microsoft Excel por se tratar de uma folha de célculo que
permite, entre outras funcionalidades:

— autilizagdo de formulas e fungdes, para automatizar os calculos e analisar os dados,

— a realizacdo de formatagdes para apresentar os dados de uma forma atraente e

inteligivel,

— melhorar a apresentagdo e a compreensao dos dados e das solucdes produzidas.

Na segunda etapa procedeu-se ao planeamento da interface do programa, definindo-se os
diferentes parametros da entrada de dados, o formato para a sua apresentagdo e a configuragdo
relativa a saida de resultados. Na etapa seguinte, procedeu ao desenvolvimento da estrutura do
programa, designadamente, foi definido o0 modo como a informagdo contida nas tabelas, com
os dados regulamentares, ¢ acedida. Na quarta etapa, foram implementas as funcdes
necessarias aos calculos, bem como as restricoes técnicas, normativas e regulamentares
aplicaveis. Na fase posterior, passou-se a avaliagdio do desempenho da ferramenta
computacional, tendo-se procedido a um conjunto de testes para apreciar a sua eficiéncia,
fiabilidade, precisdo e robustez, tendo-se procedido a algumas corre¢des. Finalmente, na sexta
etapa, passou-se a validacdo, comparando os resultados obtidos com as solugdes produzidas
pelo Ecodial, para diversas situagdes praticas, nomeadamente calcularam-se as sec¢des de
cabos a instalar, em algumas das obras realizadas pela EXSEPI. A fase de validagdo de um

software € uma etapa de primordial importancia, para garantir que as metas € os objetivos



propostos foram efetivamente atingidos e que o programa soluciona o conjunto de problemas
que motivou o seu desenvolvimento. A andlise comparativa das respostas obtidas pelos dois
programas permite concluir que apresentam uma boa concordancia, pelo que a nova
ferramenta computacional podera ser aplicada, com sucesso, tanto por projetistas, como pelos

responsaveis pela execucdo das instalagdes elétricas.

1.5 Apresentaciao Estrutural do Relatorio

O presente relatorio de estdgio encontra-se dividido em cinco capitulos, apresentando no
inicio um resumo e um abstract que sintetizam o alcance do trabalho. Imediatamente a seguir
ao indice apresentam-se as listas das figuras, das tabelas e de todos os simbolos, abreviaturas
e acronimos utilizados. As referéncias bibliograficas e o anexo surgem no final do texto.
As expressdes, as figuras e as tabelas encontram-se numeradas sequencialmente, por capitulo,
sendo o seu nimero de ordem precedido pelo nimero do capitulo a que dizem respeito.
As referéncias bibliograficas encontram-se ordenadas pela ordem como foram mencionadas
no texto.

Durante a realizagdo deste Estagio, como ja foi referido, optou-se pela criagdo de um
método de trabalho que desse resposta aos objetivos propostos. Assim, ndo s6 com o intuito
de dar a conhecer o trabalho desenvolvido, mas também apresentar os procedimentos
escolhidos, estruturou-se este documento em cinco capitulos que se passam a descrever
resumidamente:

No Capitulo 1 — “Introdugdo” apresentam-se as preocupagdes € motivacdes que levaram a
realizagdo do Estagio, a descri¢ao do objeto a ser tratado e os objetivos gerais de trabalho.

No Capitulo 2 — “Enquadramento Empresarial” apresenta-se a empresa onde a aluna realizou
o0 estagio e as areas de atividade desenvolvidas pela mesma.

O Capitulo 3 — “Canalizagdes Elétricas” ¢ basicamente tedrico, fazendo uma descrigao
completa de como dimensionar uma canalizagdo elétrica o mais corretamente possivel.
Apresenta ainda vdrias tabelas com as caracteristicas que se devem considerar, quando se
pretende dimensionar todos os parametros de uma canalizagdo e alguns fluxogramas com as
etapas que se devem seguir, para o seu correto dimensionamento.

O Capitulo 4 — “Aplicagdo Desenvolvida” ¢ o que se considera mais importante deste
relatério, atendendo a que corresponde ao objetivo principal enunciado na proposta de
estagio. Apresenta-se a aplicacdo desenvolvida, exemplificando com trés casos reais distintos,

decorridos na empresa durante a realizacdo do estagio. Faz-se ainda uma comparagao dos



resultados destes exemplos praticos, obtidos através da ferramenta desenvolvida, com a sua
solugdo analitica e com o software Ecodial. Por ultimo, faz-se uma comparagdo das trés
situagoes, justificando eventuais diferencas.

Finalmente, no Capitulo 5 — “Conclusdes” descrevem-se os aspetos mais relevantes do
documento, as dificuldades encontradas ao longo do estagio, sdo apresentadas as principais
conclusdes do trabalho realizado durante o estdgio e sugeridas propostas para

desenvolvimentos futuros.






2 Enquadramento Empresarial

Atendendo a natureza do estagio, torna-se imprescindivel uma apresentacdo da empresa
na qual o mesmo foi realizado, sendo igualmente necessario caracterizar as atividades
realizadas durante o periodo de estdgio. Neste contexto, foi elaborada uma descri¢ao de

alguns topicos considerados relevantes em relagcdo a empresa.

2.1 Apresentaciao da EXSEPI

A EXSEPIL, empresa sediada em Anadia, desde 1991, ¢ uma das pioneiras na area da
Automacgao Industrial e Sistemas de Controlo. Com mais de vinte anos de experiéncia no
mercado, presta servigos de engenharia de suporte a industria, que vao desde a Automagao e
Controlo Industrial, Comunica¢des e Sistemas de Informacdo a Eficiéncia Energética e

Gestao Ambiental [4]. Na Fig. 2.1, apresenta-se a fachada principal da EXSEPI.

Fig. 2.1. Fachada principal da EXSEPIL

Devido ao elevado grau de rigor que impde em cada projeto, aos conhecimentos técnicos
e capacidade de inovagdo dos seus quadros, a EXSEPI colocou desde sempre um desempenho
notavel em todas as fases de projeto, tendo como particularidade responder aos problemas do
presente com solugdes de futuro.

A empresa congratula-se pelo facto, da maior parte da publicidade que ¢ feita ao nome

EXSEPI ser a satisfacdo e reconhecimento dos seus clientes, posicionando-se atualmente em



todo o pais como uma referéncia e sindnimo de qualidade ao mais elevado nivel. A empresa
tem realizado varios trabalhos no estrangeiro, nomeadamente em Espanha, Alemanha,

Hungria, Austria, Marrocos, Angola, Chile, Uruguai e México [4].

2.2 Localizacao da EXSEPI

A EXSEPI — Estudos e Projetos Industriais, Lda., encontra-se sedeada em Vale de
Moleiros, Apartado 65, 3780-621 Aguim — Anadia, com o telefone 231 510 350, enderego de
correio eletronico, geral@exsepi.com e coordenadas de GPS, 40°24°24°°N, 8°26’57°W.
Na Fig. 2.2, apresenta-se um mapa de localizagdo da EXSEPI, retirado do Google Earth.

Fig. 2.2. Localizacdo da EXSEPIL.

2.3 Missao, Visao, Valores e Politica da Qualidade

A missao da EXSEPI ¢ a execucdo de estudos, projetos e instalacio de solucdes
industriais integradas [4]. A empresa compromete-se a promover e desenvolver a sua
atividade com “Qualidade”, de forma coerente com a politica e objetivos organizacionais,
garantindo a sustentabilidade do negocio.

Ser uma organizagdo prestadora de servicos credivel junto dos clientes, gerando no
mercado uma imagem de solidez pela apresentacdo de uma estrutura flexivel, competitiva e

competente, numa procura permanente das melhores solucdes para o cliente.
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A politica de qualidade da empresa esta essencialmente orientada para o cliente, servindo

em simultaneo os interesses da organizacdo, o que se traduz nos seguintes aspetos essenciais:

o Superar as necessidades e expectativas do cliente,

e Assegurar uma visao positiva do desempenho da empresa por parte da sociedade,

o Garantir o sucesso ¢ a sustentabilidade econémica da empresa,
o Assegurar relagdes de parceria s6lidas com todos os fornecedores,

e Desenvolver o servigo na perspetiva da redu¢ao dos modos de falha,

e Progredir no sentido da melhoria continua da eficicia e eficiéncia do Sistema de

Gestao da Qualidade (SGQ),

e Promover uma maior consciencializa¢do dos colaboradores para a importancia do seu

trabalho na qualidade dos “produtos”, bem como a sua motivagao para com o SGQ.

2.4 Areas de Atividade da Empresa

A atividade comercial da EXSEPI estd organizada nas seguintes areas de negdcio,

representadas na Fig. 2.3 [4].

Projectos e InstalagOes Eléctricas

Licenciamento Industrial
Auditorias Energéticas
Software de Supervisao e Controlo
Sistemas de Pesagem Electrénica
Sistemas de Automacao e Controlo Industrial
Quadros Eléctricos
Software Industrial

Robética

Ambiente

Manutenc¢do

Fig. 2.3. Areas de atividade da empresa.
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Projetos e Instalacoes Elétricas

As instalagdes e redes elétricas sdo pontos vitais no desempenho de qualquer industria.
O estudo pormenorizado, o dimensionamento e¢ a aplicagdao cuidadosa dos equipamentos
permitem o funcionamento continuo e fidvel de qualquer instalacdo elétrica. Ciente destes
principios, a EXSEPI equipou-se com sofiware de ponta, apostando na formagao continua dos
seus técnicos para assegurar sempre a resposta mais eficiente, nas diferentes areas de
atividade em que esta envolvida e que vao desde a microeletronica até a alta tensdo. Na Fig.

2.4, visualiza-se um dos gabinetes de projeto da EXSEPI.

Fig. 2.4. Gabinete de projeto.

Licenciamento Industrial

Peritos nas burocracias sistematicas necessarias ao licenciamento das entidades
industriais, disponibiliza um departamento que se dedica a acompanhar e desenvolver as

diligéncias necessarias ao licenciamento industrial em qualquer ramo de atividade.

Auditorias Energéticas

Em geral, as industrias transformadoras tém um elevado consumo de energia elétrica que
se reflete em custos. Como geralmente estes custos sdo possiveis de reduzir, a empresa
desenvolve solu¢des com base em equipamentos eficientes e robustos que se rentabilizam a
curto prazo em termos de poupanca energética, minimizando ainda o desgaste prematuro dos

equipamentos.

Quadros Elétricos

Os quadros elétricos de comando, for¢a motriz e distribui¢do que integram as industrias

sdo parte fundamental a sua laboragdo. A excelente qualidade de acabamentos que se verifica
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quer no interior quer no exterior dos quadros elétricos, equivale a qualidade superior dos
materiais utilizados, obedecendo as exigentes normas de seguranca e qualidade impostas pela
Uniao Europeia (UE). Salienta-se ainda a preocupagado de oferecer ao utilizador uma interface
de utilizacao simples, intuitiva e fidvel, com o maximo de informagdes disponiveis para que
se possa obter 0 maximo de aproveitamento do equipamento e a rapida resolugdo de alguma
eventual anomalia que possa ocorrer. Na Fig. 2.5, visualiza-se um colaborador da EXSEPI, a

trabalhar na oficina.

Fig. 2.5. Trabalho em oficina - quadros elétricos.

Sistemas de Automacio e Controlo Industrial

A automagdo dos sistemas de produg¢do ¢ hoje em dia um facto incontornavel para
rentabilizar qualquer unidade industrial, por isso o recurso ao uso de autdématos programaveis,
de controladores de processo dedicados associados a software de aquisicdo de dados,
tratamento estatistico e execugdo de relatorios, controlando o processo de producao como um
todo, impdem-se como uma necessidade. Neste campo a EXSEPI dispde de solucdes e de um
corpo técnico qualificado e experiente para desenvolver e implementar o sofitware dos

automatos e computador de interface.

Sistemas de Pesagem Eletronica

Os sistemas de pesagem que ndo possuam um bom desempenho, podem acarretar
prejuizos de producdo bastante elevados. Atenta a este problema, a empresa desenvolve
sistemas e processos de pesagem dindmica e estitica, desde a sele¢do até a preparacdo e
dosagem de matérias-primas adaptdveis a qualquer situagcdo e realidade industrial, cujas

solucdes EXSEPI sao garantia de qualidade e desempenho total destes sistemas.
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Software Industrial

Para preencher certas necessidades do mercado, relativamente a software destinado a
aplicacdes especificas e com vista a satisfazer as necessidades dos clientes, a EXSEPI projeta
e desenvolve software industrial especifico. O software desenvolvido pode ir desde uma
simples aplicagdo para a gestdo e armazenamento em base de dados, dos dados relativos a
producgdo, até a gestdo e controlo do processo, entre outras funcionalidades. Na Fig. 2.6,

visualiza-se a sala de formacao da EXSEPI.

Fig. 2.6. Sala de formacao.

Software de Supervisdo e Controlo

Os sistemas de supervisdo e aquisicdo de dados (SCADA) permitem apresentar no
computador do utilizador, o funcionamento e desempenho de toda ou parte da unidade fabril,
fornecendo em tempo real o estado de funcionamento da unidade monitorizada.

Hoje em dia ¢ fundamental ter o processo de produgcdo monitorizado por estes sistemas,
atendendo a que € possivel efetuar acdes tdo simples, como por exemplo, registar informagao
de funcionamento da unidade e controlar, através de um simples comando num computador, o
arranque e paragem de um motor. Na Fig. 2.7, visualiza-se um dos gabinetes de software de

Supervisao e Controlo.

Manutencao

A manuten¢do regular € essencial para manter a seguranga e fiabilidade do equipamento,
das maquinas e do ambiente de trabalho. A falta de manuten¢do ou a manuten¢do inadequada
podem provocar situagdes perigosas, acidentes e problemas de saude. A EXSEPI efetua a

manuten¢do de todos os sistemas por si implementados durante e apds o fim da garantia dos
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seus produtos. Para tal a EXSEPI possui técnicos especializados que asseguram a resolugao

dos problemas de uma forma rapida e segura.

Fig. 2.7. Gabinete de sofiware.

Ambiente

Atenta a evolug¢do da importancia que o meio ambiente assume atualmente, a EXSEPI
projeta e constroi Estagdes de Tratamento de Aguas Residuais Industriais (ETAR) de acordo
com as necessidades de cada situagdo. O tratamento de 4dguas residuais ¢ um processo
industrial que consiste numa série de tratamentos fisicos, bioldgicos e quimicos, configurados
para que, técnica e economicamente se obtenha uma solugdo 6tima, adaptada as condigdes do

projeto.

Robadtica

Ainda atenta a necessidade de integragdo total como ponto de partida para a otimizagao
dos processos, a EXSEPI desenvolveu parcerias com fabricantes conceituados,
encontrando-se neste momento preparada para efetuar a integracdo de robots nos varios

processos industriais [4].

2.5 Sistema de Gestao de Energia

A EXSEPI desenvolveu um software de gestdo de energia, totalmente adaptavel as
necessidades de cada cliente [4]. O conjunto de praticas, ferramentas e procedimentos
utilizados para monitorizar, reduzir e compreender o consumo energético constituem no

conjunto o Sistema de Gestao de Energia (SGE).
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Deve-se considerar a gestdo energética, ndo apenas a medi¢do dos consumos e a traducao
dos consumos em custos, mas também a qualidade, o ambiente e a seguranca de toda a rede
energética, pois sO assim ter-se-4 a garantia objetiva e efetiva do SGE.

A energia ¢ um recurso, tal como o sdo os equipamentos e as pessoas ao nivel
empresarial, acabando por tudo se traduzir em dinheiro, cuja importdncia deve ser
proporcional ao seu custo dentro das empresas, quanto mais energia se consome, maior devera
Ser a preocupagao em a gerir.

Contudo e ndo obstante desse facto, s6 um numero muito reduzido de empresas usa
ferramentas e procedimentos para melhorar o desempenho da sua gestdo energética. Esta
situacdo acontece, principalmente, porque as empresas ndo sabem bem por onde comecar para
implementar o SGE. Atenta a esse facto a EXSEPI, desenvolveu um software adaptavel a
qualquer empresa industrial ou instituicdo pretendendo facilitar a implementagdo um sistema

de gestdo energética com éxito [4].

2.6 Estrutura Organizacional

Na Fig. 2.8, apresenta-se o organigrama da empresa [4]. Atualmente, o efetivo direto é de

cerca de trinta pessoas.

Fig. 2.8. Organigrama da empresa.
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2.7 Programas Computacionais

Neste subcapitulo, serdo descritos sucintamente alguns dos pacotes de programas
computacionais mais utilizados durante a realizacdo do estagio, como meios auxiliares a
elaboracdo de projetos de instalagdes elétricas. Passa-se a fazer uma breve descri¢ao de cada

um em particular:

Autocad

Este software ¢é a ferramenta de trabalho mais conhecida e mais utilizada no desenho
grafico, pois permite realizar todo e qualquer tipo de desenho, de uma forma relativamente

simples, possuindo atualmente diversas ferramentas dedicadas a esta area.

Microsoft Project

Este software para acompanhamento e controlo de projeto, permite fazer o planeamento
completo de uma obra, nomeadamente dos recursos humanos, entrega de materiais e execu¢ao
dos trabalhos. Os seus resultados podem ser facilmente compreendidos, através de tabelas e

graficos comparativos.

Microsoft Office

A Fig. 2.9, apresenta o conjunto de programas mais utilizado nesta aplicagao informatica.
A folha de célculo Excel, um dos programas do pacote Microsoft Office, foi escolhida como

software de apoio para o desenvolvimento da ferramenta de célculo das canalizagdes elétricas.

Microsoft

Office

Fig. 2.9. Diagrama de algumas aplicac¢des pertencentes ao Microsoft Office.
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Existem alguns programas dedicados a projetos de instalacdes elétricas, como por
exemplo, o Caneco e o Ecodial, que sdo aplica¢des informaticas que permitem fazer o correto
dimensionamento de uma canalizagdo elétrica, desde o calculo das intensidades de corrente
elétrica, a seccdo dos cabos e respetivas quedas de tensdo, assim como todos os restantes
calculos necessarios ao correto dimensionamento de uma instalacdo elétrica. Estes pacotes de
programas computacionais apresentam um conjunto de funcionalidades muito semelhantes e

tanto o Caneco, como o Ecodial obedecem as normas CEI 60364 ¢ NF C15-100.

Caneco

O Caneco BT ¢ um programa de célculo e andlise de instalagdes elétricas de baixa
tensdo. Inclui quatro ferramentas para introdu¢do de dados dos circuitos, dois editores
graficos para desenho de diagramas de quadros simples unifilares e redes de diagramas
unifilares, uma folha de célculo, e vérias janelas com todos os dados introduzidos e utilizadas
para a realizacao de calculos pormenorizados.

O Caneco calcula e determina intensidades, protegcdes, cabos, canalizagdes
pré-fabricadas, caminhos de cabos, preco de instalagdes, utilizando uma base de dados varios
fabricantes. Produz e imprime igualmente, todos os documentos necessarios para a concegao,
realizagdo, verificagdo e manutencdo das instalagdes elétricas. A aplicagdo completa ¢
constituida por dezasseis moddulos independentes, tendo cada um deles funcionalidades
especificas. Apresenta relatorios técnicos completos, de acordo com modelos padrdao e
modelos desenhados pelo utilizar, nomeadamente o esquema unifilar geral e dos quadros, a

ficha de calculos e a coordenagdo de protecdes [5].

Ecodial

O programa Ecodial, desenvolvido pela Schneider Electric, ¢ comummente utilizado ao
nivel do calculo de instalagdes elétricas em BT. Esta ferramenta de calculo destina-se,
principalmente, ao projeto de instalacdoes de distribuigdo elétrica em BT, para edificios
industriais e do terciario.

O Ecodial otimiza a escolha dos equipamentos segundo as necessidades dos diferentes
utilizadores, garantindo desta forma a qualidade da instalacdo e a seguranca de pessoas e dos
bens. Permite, igualmente, a otimizagdo na selecdo e nas regulagdes da aparelhagem, a
visualizacdo das curvas de disparo, a seletividade das protecdes e a coordenacdo da
aparelhagem de prote¢do de motores. Oferece outras fungdes complementares, como a gestao

dos projetos e a exportagao das solucdes produzidas para outros programas [6].
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2.8 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada a empresa onde a aluna realizou o estagio ¢ as areas de
atividade desenvolvidas pela mesma. Na sequéncia deste trabalho, considerou-se de extrema
importancia desenvolver uma ferramenta informatica que permitisse calcular todos os
parametros necessarios ao correto dimensionamento de uma canalizagdo elétrica, de uma
forma simples e intuitiva. Foram, igualmente, apresentados alguns dos pacotes de programas
computacionais mais utilizados durante a realizacdo do estagio, nomeadamente o Caneco e o

Ecodial.
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3 Canalizacoes Elétricas

As canalizagdes elétricas constituem uma parte fundamental das instalagdes, concorrendo
de forma relevante para a qualidade de energia elétrica [7]. Na pratica, as canaliza¢des
elétricas sdo conjuntos constituidos por dois ou mais condutores elétricos e pelos elementos
que garantem a sua fixac¢do, protecdo mecanica e isolamento elétrico. Dimensionar um
circuito elétrico, corretamente, consiste em determinar a sec¢do minima dos condutores, por
forma a suportar, em simultaneo, as condi¢des relativas aos limites de temperatura e de queda
de tensdo, bem como a capacidade de suportar a corrente de curto-circuito por tempo limitado
[8].

Os tipos de canalizagcdes elétricas e os seus modos de instalagdo obedecem a
determinados critérios de seguranca das pessoas e bens, procurando garantir por um lado, a
prevencao dos riscos elétricos associados as correntes e, por outro, a prevengao dos riscos de
incéndio associado ao excessivo aquecimento dos condutores. Outro ponto importante ¢ a

prevencao do risco de deterioracdo associado a solicitagdes mecanicas excessivas [1].

Para um modo correto de sele¢dao da instalacdo devem ser analisados varios fatores, tais
como: natureza dos locais, natureza das paredes e outros elementos de construgdo,
solicitagdes eletromecanicas presumiveis em caso de curto-circuito € a prote¢do contra
influéncias externas. Para a escolha da sec¢do dos condutores deve-se atender a temperatura
maxima admissivel e a queda de tensdo maxima, imposta por condi¢des regulamentares ou
por necessidades técnicas mais restritivas [9]. As condigdes regulamentares gerais estdo
definidas na secgdo 521 das RTIEBT [10]. E de salientar a existéncia de trés tipos condutores
num circuito: condutor(es) de fase, condutor neutro e condutor de protecdo e, também, que o

condutor neutro nao deve ser comum a diversos circuitos.

3.1 Condutores e Cabos Elétricos

Nas instalagdes elétricas podem ser utilizados cabos e condutores com caracteristicas
diversas, para cada situagdo concreta de instalagdo e poténcia a alimentar dependendo dos
seguintes fatores: caracteristicas da tensdo de alimentacdo, modos de instalacdo e riscos a que

ficam sujeitos pelas influéncias externas.
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A vida util dos condutores e do seu isolamento depende dos esfor¢os térmicos a que
estdo sujeitos e que podem suportar, isto é, do aquecimento provocado pela passagem da
corrente elétrica. Assim, a intensidade de corrente que percorre um dado condutor de forma
continua, em condigdes especificas, deve ser tal que, a sua temperatura maxima de
funcionamento nao seja superior aquela que ¢ estabelecida pelas caracteristicas de isolamento,
nomeadamente 70°C para policloreto de vinilo (PVC) e 90°C para polietileno reticulado
(XPLE) ou etileno-propileno (EPR), conforme ¢ indicado nas normas: NP 2356, NP 2357 e
NP 2365 (CEI 60502) [11].

A Tabela 3.1 apresenta uma comparacdo entre os materiais de isolamento mais

utilizados.
Tabela 3.1. Pontos fracos e pontos fortes dos materiais de isolamento.
Material Pontos Fracos Pontos Fortes
C - o Boas propriedades mecanicas e elétricas
PVvC Baixo indice de estabilidade térmica prop
Nao propagador de chama
Baixa flexibilidade Excelentes propriedades elétricas
XLPE . o PR
Baixa resisténcia a chama Boa resisténcia térmica
Baixa resisténcia mecanica Excelentes propriedades elétricas
EPR . PO o
Baixa resisténcia a chamas Boa resisténcia térmica

Os cabos para transmissdo de energia distinguem-se principalmente, pelo tipo de

instalacdo e pela tensdo de servigo entre fases, conforme se mostra na Fig. 3.1.

Pelo tipo de Pela tensdo de

instalacao servigo entre fases

== Domésticas == Baixa tensdo U <=1000V

Média tensao
1000V<U<45000V

Industriais —

Alta tensdo
45000 V <= U <=225000V

Distribuigdo —

Aplicacdes Muito alta tensdo
particulares U > 225000V

Fig. 3.1. Caracteristicas da instalagdo elétrica.
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Podem ainda ser cabos rigidos ou flexiveis, conforme a instalacdo a alimentar seja fixa
ou movel, respetivamente. A escolha deve ser feita de maneira a conferir ao cabo as
caracteristicas e qualidades requeridas, quer no plano técnico quer no plano econdémico.
Esta escolha consiste em determinar os materiais apropriados para os diferentes elementos
constituintes do cabo e dimensionar o mesmo em fun¢do das condi¢des de funcionamento e

instalacdo da canalizagdo projetada, cumprindo as normas e a regulamenta¢ao em vigor.

3.2 Modos de Instalacao

As canalizagdes devem ser estabelecidas de forma a poder ser assegurada a sua boa
exploragdo e conservacao, isto ¢, deverd ser assegurada a possibilidade de verificagdo do
estado do seu isolamento, da localizagdao ou reparagao de qualquer avaria e a acessibilidade
aos aparelhos de ligacdo. A canalizacdo serd colocada de modo a facilitar a sua instalagao,
inspe¢do, manutencdo e o acesso as suas ligagdes [1]. A selecdo do modo de instalacdo das

canalizag0es, no que se refere a condutores e aos cabos, deve ter em conta [12]:
e A natureza dos locais
e A natureza das paredes e dos outros elementos da construgdo que as suportam
e A tensdo
o As solicitacdes eletromecanicas presumiveis em caso de curto-circuito

e OQOutras solicitacdes que possam ser previsiveis durante a execugdo ou em servigo

normal e, ainda, os aspetos relacionados com:
» As ligagdes, extremidades e fixacdes

» A protegdo contra as influéncias externas.

Resumindo, o modo de instalagdo da canalizagdo em funcdo do tipo de condutor ou de
cabo, deve ser selecionado a partir do quadro 52F das RTIEBT e os modos de instalagdao das
canalizagdes em funcao da sua situacdo particular, deve ser selecionado a partir do quadro
52G das RTIEBT.

Através da andlise dos quadros referidos anteriormente, existe um quadro mais
pormenorizado com todas as situacdes possiveis, para os modos de instalacio de uma
canalizagdo (Quadro 52H das RTIEBT). Por exemplo, selecionando o método de
referéncia A, condutores isolados em condutas circulares (tubos) embebidas em elementos da

construgdo, termicamente isolantes, como ¢ possivel observar na Fig. 3.2 [10].
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Exenyplo Desigmagso Ref Método de rep

Condutores 1solados em condutas circulares
{tubos) embebidas em elementos da construgio, 1 A

termicamente 1solantes
Local

Fig. 3.2. Exemplo de um modo de instalacao.

3.3 Caracteristicas dos Cabos e seus Condutores

Neste dominio, a regulamentacdo ¢ constituida por normas, especificagdes técnicas,
cadernos de encargos e recomendagdes, que definem os tipos de cabos e fixam as suas
dimensdes e caracteristicas principais, assim como os meios de as controlar, quer no plano
nacional quer no internacional [11].

De todos os materiais condutores, os cabos mais utilizados em instalacdes elétricas sdao o
cobre e o aluminio, sendo sem duvida o cobre o mais usado, pois apesar de ter um custo
superior ao do aluminio, apresenta uma melhor condutividade. O cobre permite usar cabos de
menor sec¢do, 0 que ¢ uma vantagem nas canalizacdes entubadas, menores diametros dos
tubos, e/ou embebidas, rogos nas paredes de menor dimensdo. Apresenta uma tensao de rutura
superior a do aluminio, assim como o alongamento a rutura, o que corresponde a uma maior
flexibilidade, desta forma conclui-se que o cobre deverd ser usado sempre que tais
caracteristicas mecanicas sejam determinantes [13]. Na Tabela 3.2, pode-se visualizar as

principais caracteristicas destes dois tipos de condutores.

Tabela 3.2. Carateristicas dos condutores cobre e aluminio.

Ponto de fusao 1083
Calor especifico Cal/g °C 0,092 0,217

Coeficiente de variacdo da resistividade /°C 0,00393 0,00403
Coeficiente de dilatacdo linear 10%/°C 16,4 23,2

Massa volumica g/em’ 8,890 2,703

Tensao de rutura kg/mm 25 7-10

Alongamento na rutura % 25-35 3
Condutividade a 20°C S.m/mm’ 58 36
Resistividade a 20°C mm?*/m 0,0172
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Os condutores isolados e os cabos sdo constituintes relevantes das canalizagdes,
assumindo uma diversidade significativa, em fun¢do das varias aplicagdes para que estdo
destinados, de forma a para responder as inumeras situagdes de estabelecimento e de
utilizacdo. Por isso, sdo objeto de um conjunto significativo de normas e publicacdes
nacionais e internacionais que definem as suas caracteristicas e ensaios. Dentre essas normas,
as que dizem respeito a designagdo sdo fundamentais para a identificagdo dos condutores [8].

A identificagdo dos condutores € realizada com base na NP 2359: 1984 — Identificacdo e
Utiliza¢ao dos Condutores Elétricos Isolados e Flexiveis — que assenta nas orientacdes do
documento de harmonizagdo HD 308 S1: 1976 do Comité Europeu de Normalizacao
Eletrotécnica (CENELEC). No documento de harmonizacao HD 308 S2: 2001 do CENELEC,
sdo definidos os cddigos de cores para a identificacdo dos condutores rigidos e flexiveis [14],

conforme se mostra na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Cores dos condutores isolados e respetiva ordem sequencial.

Numero de ~
Cor Funcéo
condutores
Verde-amarelo Protegdo
Com Azul Neutro
condutor Castanho
de protegao Preto Fases
Cinzento
Azul Neutro
Sem Castanho
condutor
utor Preto Fases
de protegdo Cinzento
Preto

Os condutores isolados e cabos sdo referidos por designagdes simbdlicas constantes do
documento de harmonizagao HD 361 S3: 1999 do CENELEC. O sistema de designacdo ¢ um
conjunto alfanumérico de caracteres traduzindo as caracteristicas relativas a normalizacdo,
tensdo, isolamento, revestimento metalico, bainha, forma, natureza, flexibilidade e
composicdo. No Anexo IIA das RTIEBT, ¢ possivel verificar os simbolos utilizados nas
designacdes de condutores e cabos referentes ao documento de harmonizagdo HD 361,
relativamente aos condutores e cabos ndo harmonizados ¢ necessario analisar o Anexo IIB das

RTIEBT correspondente a norma NP 665.

3.4 Seccoes Minimas dos Condutores

As seccoes dos condutores de fase nos circuitos de corrente alternada e dos condutores

ativos nos de corrente continua nao devem ser inferiores aos valores indicados no Quadro 52J

25



das RTIEBT. Na Tabela 3.4, sdo apresentadas as sec¢des minimas para condutores de cobre

[15].

Tabela 3.4. Secgdes minimas do condutor de cobre.

Natureza das canalizacoes Utilizacio do circuito Seccio (mm®)
Iluminacio L5
Cabos e Tomadas e forga motriz 2,5
condutores Fou .
; 0gdo
Instalacdes isolados g
fixas Sinaliza¢do e comando 0,1
Poténcia 10
Condutores nus
Sinaliza¢do e comando 4
Ligacdes flexiveis por meio de Para um aparelho Depende da norma do aparelho
cabos ou de condutores isolados
Para todas as outras aplica¢des 0,75

Nos circuitos monofasicos a sec¢do do condutor neutro ¢ igual a sec¢do dos condutores
de fase. Nos circuitos trifasicos se a secgdo dos condutores for inferior ou igual a 16 mm? a
seccdo do neutro ¢ igual a sec¢do dos condutores de fase. Caso contrario, a sec¢do do neutro
pode ser inferior a seccdo dos condutores de fase, se forem verificadas, simultaneamente, as
condigdes seguintes [10]:

a) a corrente maxima suscetivel de percorrer o condutor neutro em servigo normal,
incluindo a das eventuais harmodnicas, ndo for superior a corrente admissivel
correspondente a da sec¢ao reduzida do condutor neutro,

b) o condutor neutro estiver protegido contra sobreintensidades,

~ ~ . . 2
¢) a sec¢ao do condutor neutro ndo for inferior a 16 mm~ (condutor de cobre).

3.5 Correntes Maximas Admissiveis

A seccdo 523 das RTIEBT ¢ dedicada as regras relativas as correntes admissiveis nos
cabos e nos condutores isolados, para utilizagdo a tensdes nao superiores a 1 kV em corrente
alternada ou a 1,5 kV em corrente continua [10]. Estas regras destinam-se a garantir uma vida
util satisfatoria para os condutores e para os seus isolamentos quando submetidos aos efeitos
térmicos do funcionamento a temperatura mdxima. Na determinagdo da seccdo dos
condutores devem ainda ser consideradas, nomeadamente as condi¢des relativas a protecao

contra os choques elétricos, protecdo contra os efeitos térmicos, protecdo contra as
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sobreintensidades, quedas de tensdo e temperaturas limite para os terminais dos equipamentos
aos quais os condutores sao ligados. As correntes admissiveis dependem de varios fatores,
entre os quais se salientam:

= Seccao e natureza da alma dos condutores,
= Natureza do seu isolamento,
= Numero de condutores em carga,

= Modo de estabelecimento (condutores nao podem atingir temperaturas superiores as

que os seus isolamentos suportam).
Como ja foi referido anteriormente, existem sete métodos de referéncia, designados pelas
letras A, B, C, D, E, F e G, para avaliagao das correntes. Para saber qual a corrente admissivel
para uma dada canalizacdo, basta identificar o método de referéncia que lhe € aplicavel e

consultar a correspondente tabela de correntes admissiveis.

3.6 Escolha dos Cabos Mais Adequados a Instalaciao

Quando se pretende dimensionar uma instalagdo elétrica, um dos fatores mais
importantes que se deve ter em consideragdo ¢ a escolha correta dos cabos a instalar, de modo
a garantir a seguranca das pessoas, mas também para se obter o menor custo possivel. Esta
escolha ¢ um problema complexo, pois depende de um elevado numero de parametros, quer
técnicos quer econdmicos [11].

A aplicacdo desenvolvida durante o estagio permite uma abordagem de varios dominios,
em que as informacgdes requeridas sdo necessarias, a fim de permitir a escolha mais apropriada
no plano técnico. De seguida, apresenta-se um organograma, mostrado na Fig. 3.3, com a
representacdo de todos os fatores que se devem ter em consideragdo, quando se pretende

dimensionar uma instalacao elétrica.

Fatores a considerar
no dimensionamento
de uma canalizagdo

CondigBes de Condi¢Bes de Acessérios da

instalagdo do cabo instalagdo

Rede de Tipo de instalagdo a
alimentagdo alimentar

funcionamento da
canalizagdo

Fig. 3.3. Fatores a considerar no dimensionamento de uma canalizacao.
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3.7 Dimensionamento de Canalizacoes Elétricas

O dimensionamento das canalizacdes elétricas consiste em selecionar a seccdo dos
condutores a utilizar e as caracteristicas do aparelho de protecdo correspondente, de acordo
com um conjunto de aspetos de natureza, predominantemente técnica e econdmica.
No entanto, a selegdo deste valor para a sec¢do dos condutores ndo pode ser realizada de
uma forma isolada em relagdo a escolha do aparelho de protecdo, fusivel ou disjuntor,

que serd instalado nessa mesma canalizagdo elétrica.

Com efeito, estes aparelhos de protecao t€m o seu funcionamento caracterizado por dois
valores de intensidade de corrente elétrica que deverdo ser escolhidos de forma a
protegerem o condutor, isto €, estes aparelhos de prote¢do ndo deverdo atuar se o condutor
for percorrido por uma intensidade de corrente inferior a correspondente a poténcia de
carga em regime nominal, devendo identificar como sobreintensidades situacdes em que a
intensidade de corrente seja superior a esse valor. Assim, verifica-se que a sele¢cdo de um
valor para a sec¢do dos condutores dependera da maior intensidade de corrente a

alimentar ndo devendo o aparelho de protecdo atuar para esta corrente.

Por outro lado, o cabo a instalar apresenta, por aspetos construtivos associados ao seu
aquecimento, uma intensidade de corrente maxima admissivel que podera ser ultrapassada
por curtos periodos de tempo devendo o aparelho de protecao proceder a sua interrupcao se

a sobreintensidade for elevada ou, sendo mais baixa, se a sua duracao for prolongada [8].

3.7.1 Qualidade de servico

Nos ultimos anos, os aspetos relacionados com a qualidade de servico t€ém vindo a
ganhar uma importancia crescente, tendo em conta a introdu¢do de mecanismos de mercado
no sector elétrico e a consequente necessidade de disponibilizar um produto possuindo uma

relagdo qualidade/preco adequada.

A promog¢do de niveis adequados de qualidade de servigo no sector elétrico ¢ uma
condi¢do essencial para o bem-estar e satisfacdo das necessidades das populagdes e para o
desenvolvimento de uma atividade economica que possa ser globalmente competitiva.
Por outro lado, verifica-se que a dependéncia do consumo de energia elétrica € crescente
tendo em conta, designadamente, a existéncia de cada vez mais aparelhos de utilizacdo que
apresentam exigéncias particulares em relagdo a tensdo disponibilizada pela rede. A contrapor
a este aspeto, ¢ também crescente o nimero de aparelhos cujo funcionamento contribui

para degradar a qualidade de servigo [8].
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A qualidade de servigo no sector elétrico pode ser analisada nas suas duas componentes:
qualidade de servico de natureza técnica e qualidade de servigo de natureza comercial.
A regulagao da qualidade de servigo em Portugal continental encontra-se definida através do
Regulamento da Qualidade de Servico e do Regulamento Tarifario, cabendo a Entidade
Reguladora dos Servigos Energéticos (ERSE) a verificagdo do cumprimento da
regulamentacdo por parte dos diferentes agentes do setor elétrico [16].

A qualidade do servigo implica a continuidade de servigo, a adequagao as necessidades
dos consumidores, a disponibilidade dos equipamentos e a qualidade dos materiais utilizados,
merecendo uma atengdo crescente no ambito das redes elétricas. A regulamentagdo existente
apenas impde que a queda de tensdo, em qualquer ponto da rede, ndo ultrapasse um limite
maximo que se encontra definido (os valores regulamentares sdo mostrados na tabela 3.7 da

subseccao 3.8.5).

3.7.2 Conceitos fundamentais

O objetivo fundamental do dimensionamento e prote¢do de canalizagdes ¢ a
determinagdo da sec¢do do cabo a instalar e do calibre da protecdo respetiva, da forma mais
economica possivel, satisfazendo as condi¢cdes técnicas e regulamentares aplicaveis [9].
A concecdo de uma instalagdo elétrica deve igualmente ter em conta outros fatores, tais como
a garantia da seguranca das pessoas € bens, o conforto, a qualidade do servigo, a qualidade da
execu¢do, a fiabilidade e a flexibilidade de exploracdo e de utilizagdao. O projeto de uma
instalacdo elétrica deve ser conduzido de uma forma metddica, pesando continuamente os
objetivos previamente definidos, tendo em atengdo os aspetos econdmicos, em especial os

custos associados as solucdes encontradas.

3.7.3 Definicoes

Os valores fundamentais envolvidos no dimensionamento de uma canalizacao elétrica,

sd0 os seguintes:

Iz — corrente de servico da canalizagdo (A),

I; — corrente maxima admissivel na canalizagdo (A),

I, — corrente estipulada do dispositivo de protegdo (A),

I, — corrente convencional de funcionamento da protecao (A),

Au — queda de tensdo (%),

e.Uu,s — queda de tensao maxima admissivel (%).
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A corrente Iz ¢ a intensidade de corrente de carga que serve como base ao
dimensionamento da instalagdo e que resulta da alimenta¢dao da poténcia de carga estimada
para a instalag¢do considerando a tensdo nominal. A corrente /; corresponde ao maior valor de
corrente que pode circular na canalizagdo elétrica, tendo em conta o facto de as perdas por
efeito de Joule no cabo originarem uma sobrelevacgdo de temperatura.

Devido as suas caracteristicas construtivas os cabos poderdo funcionar em regime
permanente a uma temperatura maxima que determina, por sua vez, o valor maximo de
intensidade de corrente que pode circular [11].

A intensidade de corrente , corresponde ao calibre ou valor nominal da protecdo. E de
salientar que as canalizagdes elétricas deverdo ser protegidas contra sobreintensidades por
fusiveis ou disjuntores. O calibre ou valor nominal corresponde ao valor de dimensionamento
do aparelho de protecdo que este pode suportar em regime permanente sem atuar. A escolha
da sec¢do a adotar do respetivo aparelho de prote¢do devera realizar-se de modo a manter uma
qualidade de servico aceitavel.

De acordo com as RTIEBT, o valor da intensidade de corrente I, na pratica, ¢ igual
a corrente de funcionamento, no tempo convencional, para os disjuntores, ¢ a corrente de
fusdo, no tempo convencional, para os fusiveis do tipo gG.

O valor de /5 ¢ calculado em funcdo da carga prevista para a canalizacdo, o valor de Iz
depende da sec¢do e das condigdes de instalagio do cabo e os valores de 7, e de I, sdo
caracteristicas da protecdo escolhida.

A queda de tensdo maxima € imposta por condigdes regulamentares ou por necessidades

técnicas mais restritivas [9].

3.7.4 Aspetos economicos

Tradicionalmente, a seccdo escolhida ¢ a menor de todas aquelas que satisfazem as
condi¢des regulamentares, incluindo a existéncia de uma prote¢do adequada, uma vez que
corresponde ao menor investimento. No entanto, o aumento do custo da energia elétrica, fez
subir os custos de exploragdo, perdas de Joule, para valores que podem pdr em causa esse
principio, levando a escolha de uma sec¢ao maior e, portanto, mais cara, atendendo a que
provoca menos perdas [9].

Os métodos de calculo econémico dos condutores t€ém em conta, ndo somente o custo
inicial dos mesmos e da sua instalacdo, mas também os custos associados a exploragao, isto €,
os custos das perdas por efeito Joule [17]. A norma da Comissdo Eletrotécnica Internacional
CIE 60287-3-2 — Electric Cables — Calculation of the current rating — Economic optimization

of power cable size, apresenta duas metodologias de célculo, para a determinacdo da sec¢do
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econdmica dos condutores, uma baseada na determinagdo de gamas econdmicas de corrente,
para os diferentes cabos utilizados, ¢ uma outra, conhecida a corrente de projeto, que

determina a sec¢do que minimiza a fungdo de custo total [17].

3.8 Dimensionamento das Secc¢oes

O dimensionamento das secg¢oes dos condutores e cabos nas instalagdes elétricas € uma
atividade fundamental no ambito da conce¢do e do projeto, uma vez que o resultado terd uma
influéncia direta no comportamento da instalagdo, seja em termos de resposta eficaz a
incidentes, seja a nivel da qualidade de servigo oferecido [8]. Considerando uma metodologia
geral de andlise do problema, sdo quatro os critérios principais empregues no
dimensionamento de secgoes:

= Em fungdo das sobrecargas,

= Em fungdo dos curto-circuitos,

= Em fungdo das quedas de tensao,

= Em fung¢do da protecdo contra contactos indiretos.

Os dois primeiros critérios t€m em conta as metodologias que visam a garantia de
comportamento térmico e eletromecanico das canalizagdes em caso de ocorréncia de
sobreintensidades. O terceiro visa dois objetivos centrais, a saber: o correto funcionamento
dos aparelhos de utilizacdo e a otimizacdo de perdas nos condutores e cabos.

O critério da proteg¢do contra contactos indiretos visa o dimensionamento das sec¢des das
canalizagOes, de forma a garantir as condigdes técnicas de protecdao, assumindo particular
relevancia no projeto de instalagdes operadas nos esquemas de ligagdes a terra TN e IT.

Em termos globais, a escolha da sec¢@o para um dado circuito serd efetuada considerando
a maior das sec¢des encontradas pela aplicagdo de cada um dos principios enunciados.
De acordo com as RTIEBT, as sec¢des dos condutores de fase nos circuitos de corrente
alternada e dos condutores ativos nos circuitos de corrente continua, ndo podem ser inferiores
aos valores indicados na Tabela 3.4.

Em sintese, a escolha da seccdo dos condutores deve ser efetuada tendo em atencdo os
seguintes parametros [12]:

e A temperatura maxima admissivel nos condutores,

e A queda de tensdo maxima admissivel,

e As solicitagdes eletromecanicas que possam ser suscetiveis de se produzirem em caso

de curto-circuito.
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3.8.1 Calculo da Seccao

A escolha da sec¢ao nominal dos condutores de fase de um cabo ou dos condutores
ativos se corrente continua faz-se com base numa metodologia que assenta na avaliacdo de
varios fatores, procurando estabelecer um compromisso entre os varios requisitos e critérios
existentes, quer de ordem técnica, quer de ordem econdémica. Além dos critérios que a seguir
se expdem, deverdo ser observados todos os requisitos estabelecidos nas RTIEBT aplicaveis

ao tipo de instalacdo em causa.

No célculo para a determinagdo da seccdo, comega-se por calcular a intensidade que se
pretende transportar em funcdo das caracteristicas ou dos recetores a alimentar. Em seguida, e
considerando j& definido o tipo de cabo a utilizar, seguindo os critérios estabelecidos na
seccdo anterior, seleciona-se a sec¢do que permite escoar uma corrente igual ao superior a

intensidade a transportar.

O facto de um cabo estar enterrado colocado dentro de uma conduta, a possibilidade de
uma canalizacdo ser sujeita a temperaturas elevadas, entre outras particularidades do modo de
instalagdo empregue, poderdo individualmente ou de forma cumulativa reduzir o valor da
corrente admissivel dos condutores [7]. Assim, se as condi¢des da instalacao forem diferentes
das mencionadas nas tabelas de caracteristicas técnicas de cada familia de cabos, o valor de
intensidade maxima admissivel tabelado tera que ser corrigido mediante a determinagdo dos
fatores de corre¢do aplicaveis [18].

Considerando o valor de queda de tensio maxima admissivel para a instalacdo,
escolhe-se a seccdo minima que garanta um valor de queda de tensdao na instalagdo igual ou
inferior aquele [19]. O esquema apresentado na Fig. 3.4, indica todos os passos que devem ser

seguidos para determinar a seccdo de uma canalizacdo elétrica.

Se existirem dados da instalacado relativos ao valor da corrente maxima de curto-circuito,

calcula-se a seccdo minima que permite escoar essa intensidade de corrente de defeito.

O critério base de escolha da sec¢do de um condutor ou cabo consiste na verificagdao de
que a corrente de servico previsivel seja igual ou inferior a corrente admissivel para a

canalizacao.

Iz<1, 3.1)

A condicdo representada pela desigualdade (3.1), corresponde a condicao de

aquecimento, indicando que deverd ser selecionado um condutor possuindo uma sec¢ao que,

32



em regime permanente, possa transportar a intensidade de corrente de servico da instalacao

elétrica.
I;="
In Z IB [ n
Consultar RTIEBT Modo
(Quadro 52 H) instalagdo
Método
referéncia
Consultar todos os factores de k
correccao (k)
IZmin:In/k IZ min
1 1
Consultaerl(';:;lrllaieslsezvdeeiscorrentes Cobre ou PVC ou 20u3
(parte 5 RTIEBT) aluminio XLPE condutores
Seccdo

Fig. 3.4. Passos a seguir para determinar a sec¢ao de uma canalizagao.

3.8.2 Calculo da corrente de servico

O dimensionamento de uma instalacao elétrica utiliza o valor da intensidade de corrente
de servico como valor base de partida. Esta intensidade de corrente corresponde a
poténcia a alimentar a tensdo nominal e correspondera ao valor maximo que, em regime
permanente, se estima que as cargas irdo absorver em simultaneo [8]. O valor da intensidade

de corrente de servigo ¢ determinado estimando as poténcias de carga ou, mais

33



concretamente, a poténcia aparente de carga da instalacdo. A corrente de servico pode ser
calculada por dois processos: na tedrica e na pratica.

» Teoricamente, aplica-se a formula geral de alimentacdo de uma carga, tendo em

consideragdo se a instalacdo ¢ monofasica ou trifasica, de acordo com o esquema

apresentado na Fig. 3.5.

S
Iy
Monofasica Trifasica
a— S
B = — I =
L P VBx U,

Fig. 3.5. Expressoes para o calculo da corrente de servico de uma carga.

Nas expressoes mostradas na Fig. 3.5, para o célculo da corrente de servigo de uma
carga, tem-se:

S — Poténcia a alimentar (VA)

Iz — Corrente de servico (A)

Us — Tensao simples (V)

Uc — Tensdo composta (V)

» Na pratica, calculando o produto do valor da poténcia por 1,44, obtém-se sempre

aproximadamente a corrente por fase.

Ap0s conhecer o valor de I, deve-se consultar a parte 5 das RTIEBT, ou o anexo I deste
relatorio, para definir qual o modo de instalagdo do cabo e correspondente método de
referéncia.

Para calcular a corrente de servico de um circuito de alimentagdo de um motor, deve-se

ter em considera¢do a situag¢do de arranque. Para isso, calcula-se o /3, com base na expressao:
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I
Iy=1,++% (32)

r

No entanto, ¢ necessario ter em consideracdo o tipo de arranque, de acordo com a

Tabela 3.5 [20].

Tabela 3.5. Correntes no arranque de motores.

Correntes de arranque de motores

Tipos de arranque Correntes de arranque tipicas (/)
Arranque direto 6x1,
Arranque por arrancador estrela-tridngulo 3x1,
Arranque por resisténcia em série no rotor 22x1,

3.8.3 Calculo da corrente admissivel nos condutores e nos cabos

A intensidade de corrente admissivel nos condutores e nos cabos, em regime permanente,
numa canalizagdo, ¢ o valor da intensidade de corrente que provoca, no estado de equilibrio
térmico, o aquecimento das almas condutoras dos cabos, até ao valor maximo permitido.

A corrente admissivel num condutor ou num cabo pode ser calculada, de acordo com as

RTIEBT, pela expressao [10]:

[ =Axs™—Bxs" (3.3)
em que:
s — Seccao nominal do condutor, em mm?
AeB — Coeficientes dependentes do cabo e dos métodos de instalagdo (indicados na
tabela 52-C0, das RTIEBT)
men — Expoentes dependentes do cabo e dos métodos de instalagdo (indicados na

tabela 52-C0, das RTIEBT)

Os coeficientes 4 e B, e m e n sdo indicados no quadro 52-CO das RTIEBT, para
condutores de cobre e aluminio, que foram utilizados para o célculo das correntes admissiveis
em fun¢do do método de referéncia indicadas nos quadros 52-C1 a 52-C14 e no quadro
52-C30 das RTIEBT. Na pratica, as variagcdes que se verificam na fabricagao dos cabos e as
suas tolerancias conduzem a uma gama de dimensdes possiveis para cada dimensdo nominal.
A expressao (3.3) foi estabelecida de forma a acomodar estas variagdes com seguranga, sendo
os valores obtidos a partir de uma curva regular ajustada a dispersdo dos valores existentes

para a sec¢do nominal dos condutores.
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A intensidade de corrente maxima admissivel numa canalizagdo depende, para além das
caracteristicas dimensionais, elétricas e térmicas dos cabos, das condigdes de instalagdo dos
mesmos ¢ do local onde se encontra colocada a canalizagdo, dado que estes fatores
condicionam diretamente a dissipacao das perdas térmicas geradas nos cabos.

As correntes admissiveis para condutores e cabos em fun¢do do tipo de isolamento, da
alma, do numero de condutores carregados e da sec¢do, para uma dada temperatura ambiente
de referéncia (30° C) sdo indicados na regulamentacao de seguranca e/ou nos catalogos dos
fornecedores [12]. No entanto o valor de I, é, eventualmente, afetado por um ou mais fatores
de correcdo, para a situacdo de montagem e condi¢des locais. Assim, a determinagdo das
correntes admissiveis reais na instalagdo, I, devera ter em conta que os valores de referéncia,

Iz, deverdo ser multiplicados pelos fatores de corre¢do em causa.

3.8.4 Fatores de correcao

Como ja foi referido anteriormente, se as condi¢cdes de instalacdo de uma canalizagdo
forem diferentes das que presidiram a elaboragdo de uma tabela de correntes maximas
admissiveis em uso, ¢ necessario corrigir estas correntes. Assim, o valor /; calcula-se através

da expressao:

1, =1, xkxkyxkyx..xk (3.4)
onde
I;  — Intensidade de corrente corrigida
I, — Intensidade de corrente retirada da tabela
k; — Fatores de corre¢ao, comi=1, 2, 3,...

Todos os fatores sdo multiplicativos, tomando o valor 1,0 para a situagdo de
referéncia. E de salientar que o valor de I, a considerar nos calculos do dimensionamento da
seccdo e da protecdo € o que se obtém depois de aplicados todos os fatores. Usualmente, os
fatores de correcdo que se devem considerar, de acordo com a canalizagdo em causa, sao 0s
seguintes [18]:

» Temperatura ambiente (s para canalizagdes ao ar),

» Temperatura do solo (s6 para canalizagdes enterradas),

* Profundidade de enterramento (s6 para canalizagdes enterradas),

= Resistividade térmica do solo (so para canaliza¢des enterradas),

» Agrupamento de canalizacdes,
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= Cabos entubados,

= Qutras situagdes particulares de instalagdo.

3.8.5 Queda de tensao

Apos se ter determinado a sec¢ao a utilizar numa determinada instalacdo, deve-se
proceder ao célculo da queda de tensdo. Para canalizacdes em que a sec¢do do condutor de
fase seja igual a do condutor de neutro, a queda de tensdo, u, pode ser determinada a partir da

expressao completa, representada por [10]:

u sz(pxéxcos¢+/IxfxsengojxlB (3.5
em que:
u — queda de tensao (V)
b — coeficiente igual a 1 para os circuitos trifisicos e a 2 para os circuitos monofasicos
p — resistividade dos condutores & temperatura em servico normal (Q.mm?/m)
14 — comprimento simples da canaliza¢ao (m)
s — seccdo dos condutores (mm?)
cos ¢ — fator de poténcia (na falta de elementos mais precisos, pode ser usado o valor
cos ¢ = 0,8 e, consequentemente, sen ¢ = 0,6)
A — reactancia linear dos condutores (na falta de outras indicacdes, pode ser usado o
valor 0,08 mQ/m = 0,00008 Q/m)
I — corrente de servigo (A)

Para o célculo da resistividade 6hmica de um condutor a temperatura em servi¢co normal,
de acordo com a norma NFC 15-100 deve-se considerar 1,25 vezes a resistividade do metal
condutor a 20°C. Assim, para os metais condutores mais utilizados em instalacdes elétricas,
nomeadamente o cobre e o aluminio, deve-se considerar os seguintes valores para

resistividade:
Peobre = 1,25 % 0,0172 = 0,0215 Q. mm?/m

Patum nio = 1,25 % 0,0280 = 0,0350 .mm?/m

A queda de tensdo relativa, em percentagem, calcula-se através da equagdo seguinte:
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u
Au = IOOxU—S (3.6)
Podem admitir-se quedas de tensdo superiores para os casos de motores durante o
periodo de arranque e para os de outros equipamentos com correntes elevadas desde que
esteja garantido que as variagdes de tensdo permanecam dentro dos limites especificados pela
respetiva norma desses equipamentos.
A expressdo (3.5), pode ser substituida por uma mais simples, representada na
Tabela 3.6, de acordo com o tipo de sistema, ja que os valores de A, do cos ¢ e sen ¢, se
podem desprezar no processo de célculo, sem comprometer significativamente os resultados

obtidos [21].

Tabela 3.6. Expressdo para calculo da queda de tensdo.

Sistemas monofasicos ou trifasicos

desequilibrados Sistemas trifasicos

pxL

u:pr

u=2x x1p (3.7) x1p (3.8)

Na equacao (3.7), a multiplicagdo por dois, permite calcular o valor da queda de tensao

nos dois condutores do circuito.

Nos sistemas trifadsicos admite-se, sempre que nas instalacdes de utilizagdo ¢ dada a
poténcia aparente, que ndo ha desfasamento, sendo a corrente no neutro zero e o sistema
equilibrado.

Na empresa EXSEPI, quando se pretende determinar uma queda de tensdo, recorre-se
sempre a formula simplificada, para os sistemas trifdsicos. A queda de tensdo das
canalizagoes depende da impedancia dos cabos, e no caso das redes de BT, para uma
frequéncia de 50 Hz, a reactincia indutiva dos cabos apresenta um valor pouco significativo
face ao valor da resisténcia, pelo que a queda de tensdo, em percentagem, pode ser calculada
pela aplicagdo das expressoes simplificadas (3.7) e (3.8).

A condi¢do (3.9) esté associada a condicdo de queda de tensdo, significando que a queda
de tensdo mais elevada que pode ocorrer na instalagdo ndo pode, em qualquer caso,
ultrapassar um limite maximo estabelecido, como uma percentagem da tensdo nominal
simples.

Au<éeu (3.9

ns
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O valor de ¢ a usar depende das exigéncias da qualidade de servico. A queda de tensao
entre a origem da instalagdo e qualquer ponto de utilizagdo, expressa em funcao da tensao
nominal da instalagdo, ndo deve ser superior aos valores indicados na Tabela 3.7, de acordo
com a seccdo 525 das RTIEBT [10], [21]. Sempre que possivel, as quedas de tensdo nos
circuitos finais ndo devem exceder os valores indicados para a situacao Tipo-A. As quedas de
tensao devem ser determinadas a partir das poténcias absorvidas pelos aparelhos de utilizagao
com os fatores de simultaneidade respetivos ou, na falta destes, das correntes de servigo de

cada circuito [10].

Tabela 3.7. Quedas de tensdo maximas admissiveis.

Utilizacao Iuminacio Outros usos

Tipo A - Instalagdes alimentadas diretamente a partir de uma rede

0, o
de distribuigdo (publica) em baixa tensdo 3% %

Tipo B - Instalagdes alimentadas a partir de um posto de

9 0
transformagdo MT/BT 6% 8%

As RTIEBT definem que, para as instalagdes coletivas e entradas, as sec¢des dos
condutores usados nos diferentes trogos das instalagcdes coletivas e entradas devem ser tais

que ndo sejam excedidos os valores de queda de tensdo seguintes:

a) 1,5 %, para o trogo da instalacdo entre os ligadores da saida da portinhola e a origem

da instalagdo elétrica (de utilizag¢do), no caso das instalagdes individuais,

b) 0,5 %, para o trogo correspondente a entrada ligada a uma coluna (principal ou

derivada) a partir de uma caixa de coluna, no caso das instalacdes nao individuais,
c) 1,0 %, para o troco correspondente a coluna, no caso das instalagdes ndo individuais.

No entanto, quando for técnica e economicamente justificado, os valores de queda de
tensdo indicados atrds, para a coluna e entradas, podem ser ultrapassados, desde que, no seu

conjunto (coluna mais entrada), ndo seja ultrapassado o valor de 1,5%.

3.8.6 Protecao contra sobreintensidades

\

A previsao de situagdes de defeito, devido a ocorréncia de um curto-circuito, ou de

utilizacdo excessiva dos circuitos, que conduza a uma situacdo de sobrecarga, leva a
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necessidade da protecdo contra sobreintensidades, através da instalacdo de fusiveis ou

disjuntores [9].

Protecdo contra sobrecargas

Devem ser previstos dispositivos de protecdo que interrompam as correntes de
sobrecarga dos condutores dos circuitos antes que estas possam provocar aquecimentos
prejudiciais ao isolamento, as ligagdes, as extremidades ou aos elementos colocados nas
proximidades das canalizag¢des [9].

As caracteristicas de funcionamento dos dispositivos de prote¢ao das canalizagdes contra

as sobrecargas devem satisfazer, simultaneamente, as seguintes condi¢des [10]:

Ig<I <1, (3.10)

I, <1451, (3.11)

O esquema representado na Fig. 3.6, sintetiza de uma forma simplificada e sequencial, as

etapas a seguir para o correto dimensionamento de uma canalizacdo [21].

Canalizacio 1
| >
|

I I L 1,45 I,
l 2.° - Corrente
estipulada da v
1.° - Calcular protecao
corrente de 3.° - Consultar 4.° - Corrente
servigo tabela convencional
correntes de
admissiveis funcionamento

Fig. 3.6. Cronograma a cumprir para o correto dimensionamento de uma canalizagdo.
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Como ja foi referido anteriormente e como se pode verificar no esquema apresentado na
Fig. 3.6, no caso de cargas gerais, como tomadas e iluminacdo, a corrente nominal de
protecao (/,) deve ser superior a corrente de servigo (/). Esta situacdo verifica-se, porque no
caso de se ter um ou dois circuitos de iluminacao, normalmente coloca-se um disjuntor de
10 A, o que nao implica que a iluminagdo va consumir este valor. Neste caso, encontra-se um
disjuntor com valor nominal superior ao /3 ¢ o dimensionamento da canalizacdo, faz-se tendo
em consideracgdo o valor do disjuntor e ndo o valor da corrente de consumo da carga, isto ¢, do
valor de /.

No caso de cargas, como os motores em que os disjuntores sdo regulados, para a corrente
nominal da carga, que ¢ o Ip para o calculo da canalizagdo, normalmente nao se utiliza a
corrente de regulacdo, mas sim, a corrente maxima do disjuntor. Por exemplo, no caso de um

disjuntor de 400 A, regulado a 300 A, que ¢ a corrente nominal do motor para prote¢do, a
canalizagdo ¢ calculada para os 400 A, que ¢ o valor de /,. Apos o calculo dos fatores de

corre¢do, encontra-se uma corrente maxima admissivel, /7, correspondente.

Este procedimento evita a ocorréncia de problemas com eventuais adulteracdes de
valores. Se um disjuntor for regulado para 300 A e, se por algum motivo for alterado, por
exemplo, para 400 A, nesse caso, pelo menos, ndo queima a canalizagdo, nem provoca
incéndios, embora possa eventualmente destruir a carga ou o motor. Unica e exclusivamente,
nos casos em que as situacdes econdmicas e condi¢des técnicas o obriguem € que se costuma
utilizar a corrente de regulacdo, como sendo a corrente nominal da canalizagdo. Neste caso,
encontra-se o Iy para a corrente de regulacdo, pois utiliza-se esta, como sendo o valor da
intensidade de corrente /,,.

Para um transformador de 1000 kVA, regulado para 1440 A, deve-se utilizar um
disjuntor de 1600 A. Nestes casos, a EXSEPI utiliza selos proprios que indicam se existiu ou

nao adulteracao de valores.

Na Tabela 3.8, mostram-se as relagcdes entre as correntes estipuladas e as correntes de

funcionamento para os fusiveis.
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Tabela 3.8. Correntes convencionais de funcionamento nos fusiveis.

Correntes estipuladas (A) Correntes convencionais de funcionamento
I,<=4 L=211,
4<I,<16 L=191,
I,>=16 L=161,

A corrente convencional de funcionamento de um disjuntor, isto €, corrente de efetivo
funcionamento do disjuntor esté4 relacionada com a corrente estipulada ou de regulacao.
Na Tabela 3.9 mostram-se as relacdes entre as correntes estipuladas e as correntes de

funcionamento para os disjuntores.

Tabela 3.9. Correntes convencionais de funcionamento nos disjuntores.

Correntes estipuladas Correntes convencionais de funcionamento
Pequenos disjuntores L,=1,451,
Outros disjuntores L,=1,301,

As caracteristicas técnicas dos disjuntores sdo estabelecidas genericamente nas seguintes
publica¢des e normas:
* CEI 60947-1: 2000 — Regras gerais, CEI 60947-2: 1998 — Disjuntores,
= CEI 60898-2: 2000 — Disjuntores para instalacdes domésticas ou analogas,
= Normas Europeias: EN 60947-1: 1999, EN 60947-2: 1996, EN 60898: 1991 e
EN 61009: 1994 — Disjuntores diferenciais com protecdo incorporada contra
sobreintensidades,

= Normas Portuguesas: NP EN 60947: 2000.

Protec¢ao contra curto-circuitos

A verificagdo desta protecdo envolve dois aspetos: poder de corte adequado do
aparelho que interrompe a corrente e garantia de que o corte ¢ realizado antes da passagem
da corrente de curto-circuito provocar danos irreversiveis. O primeiro aspeto envolve o

calculo da corrente de curto-circuito presumida no ponto onde ¢ instalado o aparelho de
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corte. No que respeita a prevengdo dos efeitos dos curto-circuitos, a corrente minima de
curto-circuito apresenta interesse especial, em particular no caso dos fusiveis, dada a

sua sensibilidade reduzida [9].

3.8.7 Determinaciao da poténcia previsivel

A definicdo dos equipamentos da instalagdo ¢ fundamental para se estimar a poténcia
previsivel, devendo-se efetuar um inventario dos equipamentos elétricos a alimentar,
identificar as suas caracteristicas relevantes e analisar o tipo de utilizagdo.

A avaliagdo da poténcia previsivel de uma instalagdo elétrica reveste-se de grande
importancia, pela influéncia decisiva que tem nos custos totais [18]. Uma solugdo pratica
consiste num compromisso entre a poténcia que se pretende instalar, que corresponde a soma
das poténcias de todas as cargas previsiveis, ¢ o regime de exploracdo previsto, tendo em
conta a evolucdo da instalagdo, isto ¢, a instalagdo a prazo de novos equipamentos.
As poténcias minimas a considerar no dimensionamento de uma instalagao elétrica deverao
ser estabelecidas de acordo com as necessidades e condi¢des de exploragdo previstas para os
diferentes locais.

Na avaliagdo da poténcia de alimentacao de uma instalagdo elétrica pode-se ter em conta
a ndo simultaneidade de funcionamento dos diversos equipamentos a considerar [18]. No

calculo da poténcia previsivel podem ser considerados os fatores mostrados na Fig. 3.7.

Factores

Fator de
simultaneidade

(ks)

Fator de evolugdo

Fator de utilizagao
(ku)

de cargas
(ke)

Fig. 3.7. Fatores a ter em consideragdo no calculo da poténcia.

O fator de utilizagdo, k,, caracteriza o regime de funcionamento de uma carga e traduz a
relacdo entre a poténcia efetivamente absorvida e a poténcia estipulada. Na Tabela 3.10, sdo
mostrados os valores estimados dos fatores de utilizagdo, que se podem aplicar na pratica,
para o tipo de cargas referido. No caso das tomadas, na divida, aconselha-se a aplicacdo de

um fator de utilizacdo igual a 1,0 [18].
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Tabela 3.10. Fatores de utilizagao.

Cargas Fator de utilizagdo, £,
Iluminacao 1,0
Aquecimento 1,0
Motores 0,3a0,75
Tomadas Conforme a utilizagéo

Estes fatores devem ser utilizados para o calculo da poténcia total previsivel numa
instalagdo ou num quadro elétrico, mas ndo no dimensionamento da aparelhagem e da

canalizacdo de alimentacdo para uma determinada carga.

O fator de simultaneidade, k;, caracteriza o regime de funcionamento de uma dada
instalag¢do, o que implica o conhecimento pormenorizado da mesma, assim como do modo de
exploracdo. Este fator traduz a relagdo entre o somatério das poténcias estipuladas dos
equipamentos que vao funcionar simultaneamente e o somatorio das poténcias estipuladas de

todos os equipamentos a instalar.

Para instalagdes coletivas e em funcdo do numero de compartimentos de uma habitacao,
devem-se considerar os fatores de simultaneidade, apresentados na Tabela 3.11 [10], [21].
Estes fatores podem ser usados na determinacdo das correntes de servigo e na escolha das

secgoes dos condutores e cabos e da aparelhagem.

O fator de evolucdao de cargas, k., caracteriza a margem de crescimento da poténcia
instalada, estabelecida na altura da concecdo do projeto, quer pela instalagdo de novos
equipamentos, quer por uma eventual alteracdo dos fatores de simultaneidade. O valor a
estabelecer devera resultar da avaliacdo feita para a instalagdo considerando, entre outros
fatores, a evolugao de mercados e produtos, a evolucao tecnoldgica e os aspetos tarifarios.
Na pratica, o fator de evolugdo das cargas considera-se como sendo de 1,2 a 1,3, isto &,

estima-se um aumento da poténcia na ordem dos 20 a 30%, no futuro [18].
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Tabela 3.11. Fatores de simultaneidade para locais de habitagdo.

Numero de instalagdes elétricas (de utilizacao) Fatores de simultaneidade
situadas a jusante (k)
2a4 1,00
5a9 0,75
10a 14 0,56
15a19 0,48
20a24 0,43
25a29 0,40
30a34 0,38
35a39 0,37
40 a 49 0,36
>= 50 0,34

Outros locais

Qualquer 1,00

3.9 Conclusoes

O projeto de uma instalagdo elétrica, para qualquer tipo de infraestrutura consiste,
essencialmente, em selecionar, dimensionar e localizar, de uma forma técnica e
economicamente adequada, os equipamentos e outros componentes necessarios ao bom
funcionamento da instalagdo, garantindo a protecdo de pessoas e bens e assegurando o
cumprimento das normas e regulamentos de seguranca em vigor.

O calculo da sec¢ao da alma condutora dos condutores e cabos isolados ¢ fundamental no
dimensionamento de uma canalizagdo elétrica, sendo imperativo estabelecer o melhor
compromisso possivel entre as consideracdes de ordem técnica e de ordem econdmica, as
condig¢des da instalagdo e o tempo de execucgdo da canalizagdo. No dimensionamento de uma
canalizacdo, é necessario ter em conta o seu funcionamento em termos elétricos, térmicos e,
por vezes, mecanicos. E igualmente fundamental conhecer qual ao espago disponivel, ao
longo do percurso e nas extremidades, bem como eventuais limitagdes devido ao peso do cabo
e ao seu comprimento. Procura-se minimizar o custo total da canalizag¢do, tendo em atencgao o

custo da instalagdo e os encargos associados a sua exploragdo.
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Neste capitulo, fez-se uma descricdo completa de como dimensionar uma canalizagdo
elétrica, tendo em consideragdao as normas e a regulamentagdo aplicaveis, bem como as boas
regras da técnica. Apresentaram-se diversas tabelas, com as caracteristicas que se devem
considerar nos calculos, quando se pretende dimensionar todos os parametros de uma
canalizagdo e os fluxogramas correspondentes aos procedimentos descritos, com as etapas que
se devem seguir, para o seu correto dimensionamento.

No dimensionamento das canalizagdes foi tido em conta a intensidade de corrente
maxima admissivel no cabo, a protecao dos condutores quanto ao aquecimento € a queda de
tensdo maxima admissivel em fun¢do do comprimento e utilizagdo dos circuitos. O calculo
das quedas de tensdo ¢ fundamental na fase de projeto de instalagdes elétricas, de modo a
garantir que as canaliza¢des definidas cumpram os requisitos regulamentares, assim como o

bom funcionamento e a longevidade dos equipamentos e instalagdes.
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4 Aplicacao Desenvolvida

4.1 Objetivo do Programa

A grande vantagem da aplicagdo informatica desenvolvida, ao qual se deu o nome de
CANEXCALC ¢ permitir a qualquer utilizador, determinar o nimero de condutores e
respetiva seccdo a instalar numa determinada instalacdo, de uma forma simples e intuitiva,
tendo por base as caracteristicas principais de qualquer instalacdo elétrica, sem ter de
consultar as RTIEBT e sem ter a preocupacdo de saber trabalhar com o sofiware ECODIAL,
que ja obriga a uma série de conhecimentos.

E de salientar ainda que a aplicagdo desenvolvida também permite calcular a queda de
tensdo e limitar a seccdo maxima dos condutores a utilizar, realizando assim um célculo
automatico do niimero de condutores em paralelo, com sec¢do igual ou inferior, que cumpra
todos os requisitos.

Neste contexto, a EXSEPI tem por norma nio utilizar sec¢des superiores a 240 mm®,
devido por um lado, a excessiva mao-de-obra necessaria na aplicacdo de outras sec¢des € por

outro lado, a empresa esta limitada as ferramentas de cravagdo disponiveis.

4.2 Estudo da Legislacido em Vigor

Para o desenvolvimento da aplicagdo informatica, foi fundamental um estudo
aprofundado e uma analise rigorosa da legislacdo, pois ¢ necessario realizar uma boa
compreensdo da lei em vigor, para que desta forma se possa saber quais as necessidades e
potencialidades que uma aplica¢io deste tipo deve apresentar. E igualmente importante o
conhecimento do mercado atual para que as solu¢des apresentadas na aplicagdo através dos
calculos efetuados, ndo sejam meramente tedricos mas completamente exequiveis, ou seja,

que existam no mercado respostas ao determinado pela aplicagao.

4.3 Apresentaciao do Software

A Tabela 4.1, representa a janela principal da aplicacdo desenvolvida, que apds o

preenchimento dos varios parametros, alguns por sele¢do e outros por introdugdo numérica,
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permite calcular a sec¢do, o numero de condutores e respetiva queda de tensdo de uma
instalacdo elétrica.

Tabela 4.1. Aplicagdo desenvolvida.

’ CANEXCALC
CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DA CANALIZACAO

Tipo de cabo

Disposi¢ao

Modo de instalagao

Referéncia

M¢étodo de referéncia

Disposi¢ao dos condutores

Comprimento (metros)

Tipo de protegdo

Polaridade

Tipo de Isolamento

Tipo de bainha

Tipo de condutor

Tensao estipulada dos condutores (Volt)

Numero de circuitos extra por canalizagido

Numero de camadas

Numero de prateleiras na horizontal

Numero de prateleiras na vertical

Factor (K) do utilizador

Temperatura ambiente (°C)

Resistividade térmica do solo (K.m/W)

Sec¢do MAX do condutor de fase (mm?)

Corrente da carga Ib (A)

Corrente da protecgdo In (A)

Cos FI da carga

Queda de tensdo a montante (%)

Queda de tensdo maxima na extremidade (%)

Numero de condutores por fase

Secgdo do condutor de fase (mm?)

Descrigao da instalag@o

Queda de tensdo na extremidade da canalizagdo (%)

CALCULAR
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4.4 Funcionamento da Aplicacao

Este programa consiste numa simples e facil utilizagdo folha de Excel, que para
funcionar basta ter o programa “Microsoft Excel” instalado no computador e abrir este
ficheiro. Por conseguinte, tem de se proceder de uma forma semelhante a consulta das
RTIEBT, isto €, selecionar na primeira célula o tipo de cabo; na segunda célula a disposi¢ao
dos condutores, a qual varia automaticamente com a alteracdo da primeira; na terceira célula,
tem de se escolher o modo de instalacdo, que de igual forma, depende das células anteriores.
Dado isto, o programa devolve automaticamente a referéncia e o método de referéncia das
RTIEBT, nao sendo necessaria, nem possivel a sua introdu¢ao pelo utilizador.

No entanto para completar o calculo da canalizacdo € necessario ainda, especificar outras
caracteristicas, que passam pela disposi¢do dos condutores, que terd de ser escolhida na sexta
célula, o comprimento do cabo para calculo da queda de tensdo, na sétima célula, o tipo de
prote¢do na oitava célula, a polaridade do sistema na nona célula e ainda o tipo de isolamento,
bainha, tipo de condutor e respetiva tensao estipulada, nas células décima, décima primeira,
décima segunda e décima terceira respetivamente.

Estas ultimas caracteristicas vao alterando conforme as escolhas que sdo feitas.
Entretanto, tem-se ainda de introduzir diversos pardmetros, como, nimero de circuitos juntos
suplementares, nimero de camadas e numero de prateleiras na horizontal e na vertical. O fator
de utilizador consiste num parametro que se pode introduzir para previsdo de reserva da
respetiva canalizagdo. A temperatura ambiente, terd de ser selecionada em tabela fixa, dado
que o programa funciona com base nas RTIEBT, as quais possuem valores de temperatura
igualmente discretos. A resistividade térmica do solo serve exclusivamente para determinagdo
do fator de correcdo correspondente, no caso das canalizagdes enterradas.

Posteriormente, tem de se selecionar a sec¢do maxima pretendida para os condutores.
Nas células seguintes, deve-se introduzir o valor da corrente de servigo, que servird somente
para o céalculo da queda de tensdo e a corrente nominal ou regulada da prote¢do, a qual ¢
utilizada para obter a se¢do da canaliza¢do. Tem-se ainda de introduzir o fator de poténcia da
carga em causa, para um calculo mais exato da queda de tensao.

Em seguida, tem de se introduzir a queda de tensdo a montante ¢ a queda de tensao
maxima na extremidade, ou seja, na carga, caso se pretenda que o programa recalcule
automaticamente as sec¢des que cumpram os requisitos em causa. Por tltimo, € em qualquer
calculo ou alteragdo, ¢ obrigatério ativar o botdo calcular, por forma a certificar-se que os
valores apresentados sdo os corretos. Qualquer introdugdo de valores fora da gama permitida

¢ bloqueada ou apresenta-se a cor vermelha.
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O programa computacional devolve automaticamente o nimero de condutores em
paralelo por cada fase, caso existam e a correspondente seccdo de cada condutor. E de
salientar que este programa devolve também uma descri¢do sucinta do método de referéncia e

caracteristicas da canalizacao em causa.

4.5 Analise Pratica

Durante o estagio na EXSEPI, a estagidria determinou algumas sec¢des de canalizagdes a
instalar em diversas obras industriais realizadas pela mesma. Passa-se a salientar apenas trés
destes casos, apresentando o calculo analitico, com recurso as RTIEBT, o calculo utilizando o
software Ecodial e finalmente o mesmo célculo utilizando o sofiware por mim desenvolvido,
durante o estagio, que tem como principal objetivo, o célculo de uma canalizagdo elétrica e

respetiva queda de tensao.

4.5.1 Primeiro Caso de Estudo

Numa instalagdo elétrica industrial, surge com bastante frequéncia o seguinte caso.
Perante um circuito trifasico de quadros de tomadas com distancias na ordem dos 70 m,

protegido por um disjuntor de 32 A, representado na Fig. 4.1, pretende-se verificar o seguinte:
a) Qual a sec¢@o minima de um cabo multicondutor de cobre isolado a PVC.

b) A queda de tens@o maxima no ultimo quadro de tomadas.

QT3 QT2 QT1

32A % E 5

()

400V

70 m

Fig. 4.1. Esquema unifilar do caso de estudo n.°1.

Para tal tem-se as seguintes caracteristicas:
e Temperatura ambiente de 40°C

e (abo instalado em caminhos perfurados horizontais sem afastamento

a) Calculo Analitico

Inicialmente comegou-se por considerar que a corrente de servico (/) € igual a corrente

nominal do disjuntor (Z,), que ¢ de 32 A.
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De seguida foi-se saber qual o modo de instalacdo desta canalizagdo e consequentemente
o seu método de referéncia.

Por consulta do quadro 52H das RTIEBT, verificou-se que para cabos multicondutores
em caminhos de cabos perfurados, a referéncia ¢ 13 e sendo o cabo multicondutor o método
de referéncia ¢ o E.

Para uma temperatura ao ar de 40°C e isolamento PVC e por consulta do quadro 52-D1
das RTIEBT, o fator de corregao a aplicar ¢ 0,87.

Dividindo o valor da corrente nominal pelo fator de correcao, obtém-se,

L

k0,87

=3684

Por consulta do quadro 52-C9 das RTIEBT, que ¢ o quadro correspondente para método
de referéncia E, para canalizagdes em cobre com isolamento em PVC, obteve-se uma corrente
maxima admissivel (/z,) de 43 A, em que se verificou que a seccdo necessaria para esta
canalizagio sera um cabo de 6 mm®.

Multiplicando o valor desta corrente pelo fator de corre¢do, obtém-se,

Para o célculo da corrente convencional de funcionamento (/;) deve-se ter em
considerac¢do a natureza do dispositivo de protecdo (k) e multiplicar este fator pela corrente

nominal. Neste caso, k, = 1,45, como referido anteriormente na Tabela 3.9.
I, =k, XI,=145%x32=464A

Representando graficamente, obtém-se o diagrama da Fig. 4.2, que verifica todas as
condicoes.
[3 In IZ Ig 1,45]2 [(A)

| | | | | >
l l l l l g

[ 32A ] [ 32A ] [ 374 A ] [ 46.4 A ] [ 542 A ]

Fig. 4.2. Diagrama das correntes do caso de estudo n.°1.
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Para determinar a queda de tensdo utiliza-se a expressdo (3.6), em que o coeficiente b,
para circuitos trifasicos ¢ igual a 1.

Para a resistividade ohmica de um condutor, de acordo com a norma NFC 15-100
considera-se 1,25 vezes a resistividade do metal condutor a 20°C.

Assim, para o condutor em cobre, a resistividade a considerar ¢ de:
p=125x%0,0172 = 0,0215 mm?/m

Quando nao ¢ dito nada em contrario e como ja foi referido no capitulo 3, considera-se a
reatancia linear dos condutores 0,08 m€/m e o fator de poténcia 0,85.

A=10,08 mQ/m = 0,00008 /m

cos ¢ =0,85=>¢ =31,8°=>sen ¢ =0,53

Substituindo na expressdo (3.6) e (3.7), respetivamente, obtém-se,

u=bx(px§xcos<p+/1xzxsen<p)xIB=(0,0215x§x0,85+0,00008x

70 X 0,53) %32 =692V
6,92

Au =100 X — = 100 X == = 3,01%
Us 230

uma tensao de 6,92 V, com uma respetiva queda de tensdo de 3,01 %.
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b) Calculo Utilizando o Software Ecodial

Circuito : Circuito - Calculado
A montante : Quadro
A jusante : Quadro de tomadas
Tensao : 400 V
Disjuntor : Q7
Designagao : iDPN.N-10.0 kKA Calibre nominal : 40 A
Calibre da proteccao (In) : 32.00 A Disparador: C
Numero de pdlos : 4P3d
Selectividade : T
Pdc refor¢ado por filiagdo : -
Protecgdo diferencial : Sim

Designacao da protecgdo diferencial : Vigi iDPN si

Sensibilidade : 30.00 mA

Nivel da temporizagio : Inst ms

Selectividade diferencial : Sim
Regulagdes :

Sobrecarga : Ir =320A

Magnética : Im(Isd) = -
Cabo : C7
Comprimento : 70.0 m
Modo de instalagdo : E-circuitos sem afastamento

cabos multicondutores em caminhos de cabos horizontal perfurados

Tipo de cabo : Multicondutor N.° de camadas : 1
Isolamento : PVC N.° de circuitos agrupados suplementares:
Disposi¢@o dos condutores : Tridngulo
Temperatura ambiente : 40 °C Nivel de TDHI: 0%
Corrente admissivel no cabo (Iz):
1z nas condigdes normais de utilizagdo: 434 A
1z x factores de correcgdo (condigdes reais de utilizagdo): 37.8 A

Limitacio de dimensionamento : sobrecargas

Factores de correcgdo : Temperatura :0.87 (52-D1)
x Resistividade térmica do solo 1 1.00 (52-E6)
x Neutro carregado 1 1.00 (D.52-1 (IEC60364))
x Cabos agrupados : 1.00 (52-E4)
x N.° Camadas 1 1.00 (52-E2)
x Utilizador 1 1.00
/ Protecgdo ) 1 1.00 (§433.1)
0.87
Seccdes (mm?) tedricas escolhidas designacio metal
Por fase 1x4.2 1x6.0 Cobre
Neutro 1x4.2 1x6.0 Cobre
PE 1x0.0 1x6.0 Cobre
Quedas de tensdo a montante circuito a jusante
AU (%) 1.06 3.0930 4.15

Verificacdo da limitacio térmica: Energia recebida pelo condutor de fase : 51600 A%s e limitagdo admissivel : 476100 A%s

Resultados dos calculos :

Icc a montante Tk3max Tk2max Tk 1max Tk2min Tk1min 1 defeito
(kA) 6.6873 1.0875 0.9418 0.5573 0.7179 0.4227 0.0112
R (mOhm) [ 14.6000 230.5500 461.1001 453.2930 549.7533 541.9462 546.7614
X (mOhm) | 35.1631 40.7631 81.5263 57.2036 81.5263 57.2036 56.7536
Z (mOhm) [ 38.0737 234.1259 468.2519 456.8882 555.7654 544.9568 549.6990

Resultados de calculo em conformidade com o guia UTE C15-500 (documento CENELEC R064-003).
Certificado técnico UTE 15L-602.
Hipoteses e escolha da aparelhagem sdo da responsabilidade do utilizador.

Carga I: 32.00 A Polaridade do circuito : Tri + N
P: 18.84 kW Esquema das liga¢des a terra : TT
cosQ : 0.85 Repartigao : -

Ku: 1.0

Numero de circuitos idénticos 1



¢) Calculo Utilizando a Aplicacdo Desenvolvida

Ap6s introduzir os dados do enunciado do problema do caso de estudo n.°1, apresenta-se

o resultado obtido na Tabela 4.2.

d) Conclusao

Apos o célculo da seccao e respetiva queda de tensao para o caso de estudo n.°1, através
das trés metodologias enunciadas anteriormente, verifica-se que a sec¢do necessaria para esta
canalizagdo € igual nas trés situacdes, o que leva a conclusdo de que a aplica¢ao desenvolvida
esta a fazer o calculo desta grandeza corretamente.

Relativamente ao valor da queda de tensdo maxima admissivel, du verifica-se que o

resultado obtido cumpre o estipulado nas RTIEBT. Estes valores sdo mostrados na Tabela 3.7.

4.5.2 Caso de Estudo n°2

Na industria Felmica, S.A, foi instalado um motor com poténcia nominal 450 kW, de
tracdo do moinho de bolas 1. Este circuito, representado na Fig. 4.3, devera possuir prote¢ao

através de disjuntor.

800 A 450 kW
50m
gD (w)
400V M1

Fig. 4.3. Esquema unifilar do caso de estudo n.°2.

Dados:

= U=400V (3F)

= (Cabos monocondutores com alma de cobre e isolamento XLPE, instalados em
caminhos de cabos perfurados

* Disposicao dos condutores em esteira

* Temperatura ambiente de 40°C

* Um circuito de alimenta¢do do quadro de comando, agrupado no mesmo caminho
de cabos

=  Comprimento do circuito de 50 m

" Aumar (%) = 8,0 % (carga geral alimentada por um posto de transformagao)

= Fator de poténcia de 0,85
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Tabela 4.2. Resultado de calculo do caso de estudo n°1.

CANEXCALC

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DA CANALIZACAO

Tipo de Cabo

Cabos multicondutores

Disposi¢ao

em caminhos de cabos horizontal perfurados

Modo de Instalagdo

circuitos sem afastamento

Referéncia 13
Meétodo de Referéncia E
Disposi¢ao dos Condutores

Comprimento (m) 70
Tipo de Protegéo Disjuntor
Polaridade Trifasico
Tipo de Isolamento PVC
Tipo de Bainha PVC
Tipo de Condutor Cobre
Tensao Estipulada dos Condutores (Volt) 500
Numero de circuitos extra por canalizagdo 0
Numero de camadas 1
Numero de prateleiras na horizontal 1
Numero de prateleiras na vertical 1
Factor (K) do utilizador 1
Temperatura ambiente (°C) 40
Resistividade térmica do solo (K.m/W) 1
Sec¢do MAX do condutor de fase (mm?) 240
Corrente da carga Ib (A) 32
Corrente da proteccao In (A) 32
Cos FI da carga 0,85
Queda de tensdo a montante (%) 0,00%
Queda de tens@o maxima na extremidade (%) 5,00%

Numero de condutores por fase

Secgdo do condutor de fase (mm?)

Descrigao da instalagéo:

Queda de tensdo na extremidade da canalizacdo (%)
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Pretende-se dimensionar todos os condutores deste circuito, bem como os dispositivos de
protecdo e verificar se a queda de tensdo esta dentro dos pardmetros legais. Caso contrario,

calcule nova seccao.

a) Calculo Analitico

Inicialmente comegou-se por determinar a poténcia aparente (kVA) do motor,

S = P = 450 = 529,4 kVA
"~ cosp 0,85 ’

em que P ¢ a poténcia ativa (kW) e cos¢ ¢ o fator de poténcia.

De seguida calculou-se a corrente nominal (A) do motor,

S 5294 5294
T V3xU +3x400 6928

Ip =0,764 kA =764 A

em que S ¢ a poténcia aparente (kVA) e U a tensdo composta (V).

Para determinar a corrente nominal da protecdo, encontrou-se o disjuntor de valor
superior mais proximo da corrente nominal do motor, que ¢ de 800 A.

Ap0s o calculo dos valores fundamentais para qualquer canalizagdo elétrica, foi-se saber
qual o modo de instalag¢do desta canaliza¢do e consequentemente o seu método de referéncia.

Por consulta do quadro 52H das RTIEBT, verificou-se que para cabos monocondutores
em caminhos de cabos perfurados, a referéncia ¢ 13 e como o método de instalagdo ¢ em
esteira sem afastamento, o método de referéncia correspondente € o F.

Para uma temperatura ao ar de 40°C e isolamento XLPE e por consulta do quadro 52-D1
das RTIEBT, o fator de corre¢do a aplicar ¢ 0,91.

Para dois circuitos (um suplementar e o da propria canalizagiao) e por consulta do quadro
52-E5 das RTIEBT, o fator de correcao a aplicar € 0,91.

Assim, o fator de correc¢ao total €,
k=ky Xk, =091%x0,91= 0,828

em que k; e k, sdo os fatores de corregdo a aplicar.
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Dividindo o valor da corrente nominal pelo fator de corregdo total, obtém-se,

I _fn_ 800 =966,2 A
k0,828

Por consulta do quadro 52-C11 das RTIEBT, que ¢ o quadro correspondente para método
de referéncia F, para canalizagdes em cobre com isolamento em XLPE, obteve-se uma
corrente maxima admissivel (Iz,) de 998 A, em que se verificou que a sec¢do necessaria para

esta canaliza¢do serd um cabo de 500 mm?®.

No entanto, visto a EXSEPI ter uma sec¢do méxima de instalagdo de 240 mm?, teve de se
calcular todos os parametros novamente e encontrar uma sec¢do equivalente dentro destes
limites.

Visto serem dois cabos em paralelo, ou seja, um total de trés circuitos no mesmo
caminho de cabos, foi-se novamente ao quadro 52-E5 das RTIEBT ver o valor
correspondente. Apds a consulta deste quadro, verificou-se que o novo fator de correg¢do a
aplicar ¢ 0,87.

Assim, o novo fator de correc¢ao total ¢,
k=ky Xk, =091x%0,87 =0,792

Dividindo o valor da corrente nominal pelo fator de correcao total, obtém-se,

I, _ 800 _ 1010,1 A
k0,792 ’

ITLT

Dividindo a corrente nominal real por dois circuitos, obtém-se,

I,, 10101
Innovo = - = ——— = 505,14

Assim, consultou-se novamente o quadro 52-C11 das RTIEBT e chegou-se a conclusao
que para esta canalizag@o e tendo como limite a sec¢do referida anteriormente, sdo necessarios
dois cabos com secgdo de 185 mm?, com uma corrente maxima admissivel de 533A por cada
cabo.

Multiplicando o valor desta corrente pelo nimero de circuitos e pelo fator de correcao,

obtém-se,

I; =1, XnX k=533 x2x0,792 = 844,3 A
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Para o calculo da corrente convencional de funcionamento (/;) deve-se ter em
consideragdo a natureza do dispositivo de protecdo (k) e multiplicar este fator pela corrente

nominal. Neste caso e de acordo com Tabela 3.9, k, = 1,3.
I, =k,xIL,=13%x800=1040A4

Representando graficamente, obtém-se o diagrama da Fig. 4.4, que verifica todas as
condigoes.
Iy I, I L 1,451, 1(A)

I I I I I
l l l l l

[ 764 A ] [ 800 A ] [ 8443 A ] [ 1040 A ] [1224.2A]

v

Fig. 4.4. Diagrama das correntes do caso de estudo n.°2.

Para determinar a queda de tensdo utiliza-se a expressao (3.6), em que o coeficiente b,

para circuitos trifasicos € igual a 1.

Para a resistividade 6hmica de um condutor, de acordo com a norma NFC 15-100
considera-se 1,25 vezes a resistividade do metal condutor a 20°C. Assim, para o condutor em

cobre, a resistividade a considerar € de:
p=1,25x0,0172 = 0,0215 Qmm?/m

Quando nao ¢ dito nada em contrario e como ja foi referido no capitulo 3, considera-se a

reatancia linear dos condutores 0,08 m{2/m e o fator de poténcia 0,85.

A=10,08 mQ/m = 0,00008 Q/m
cos ¢ =0,85=>¢=31,8°=>sen ¢ =0,53

Substituindo na expressao (3.6) e (3.7), respetivamente, obtém-se,

u = (0,0215 X 2:’1"85 % 0,85 + w X 50 X 0,53) x 800 = 2,82V

A 100 “ 100 2,82 1,23%
= X — = X —=
u Us 230~ 07
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b) Calculo Utilizando o Software Ecodial

Circuito : Circuito3 ( Q3-C3-M3) - Calculado
A montante : Quadro2
A jusante :
Tensao : 400 V
Disjuntor : Q3
Designacgao : NS1000L-150.0 kA Calibre nominal : 1000 A
Calibre da proteccao (In) : 1000.00 A Disparador : Micrologic 5.0
Numero de pdlos : 3P3d
Selectividade : T
Pdc refor¢ado por filiagéo : -
Protecgdo diferencial : Niao
Designacao da protecgao diferencial : -
Sensibilidade : -

Nivel da temporizagao : -
Selectividade diferencial : -

Regulagdes :

Sobrecarga : Ir=0.80 In = 800.00 A

Magnética : Im(Isd) = 10.0 x Ir = 8000.00 A
Cabo : C3
Comprimento : 50.0 m
Modo de instalagdo : F-sem afastamento em esteira

cabos monocondutores em caminhos de cabos horizontal perfurados

Tipo de cabo : Monocondutor N.° de camadas : 1
Isolamento : XLPE/EPR N.° de circuitos agrupados suplementares: 1
Disposi¢@o dos condutores : Lado a lado sem afastamento
Temperatura ambiente : 40 °C Nivel de TDHI: -
Corrente admissivel no cabo (Iz):
1z nas condigdes normais de utilizagdo: 1066.6 A
1z x factores de correcgdo (condigdes reais de utilizagdo): 842.6 A

Limitacio de dimensionamento : sobrecargas

Factores de correcgdo : Temperatura 1091 (52-D1)
x Resistividade térmica do solo 1 1.00 (52-E6)
x Neutro carregado 1 1.00 (D.52-1 (IEC60364))
x Cabos agrupados :0.87 (52-E5)
x N.° Camadas 1 1.00 (52-E2)
x Utilizador 1 1.00
/ Protecgdo ) 1 1.00 (§433.1)
0.79
Seccdes (mm?) tedricas escolhidas designacio metal
Por fase 2x 1579 2x185.0 Cobre
Neutro - - - -
PE 1x0.0 1x16.0 Cobre
Quedas de tensdo a montante circuito a jusante
AU (%) 0.14 1.2938 1.43
Queda de tensdo no arranque do motor : 3.45

Verificacdo da limitacio térmica: Energia recebida pelo condutor de fase : 4352269 AZs e limitagdo admissivel : 699867025 A%s

Resultados dos calculos :

Icc a montante Tk3max Tk2max Tk 1max Tk2min Tk1min 1 defeito
(kA) 28.4242 21.2323 18.3877 16.1754 0.0115
R (mOhm) | 2.7850 5.2864 10.5727 12.0435 80.7180
X (mOhm) | 8.5136 10.7636 21.5272 21.5272 17.2761
Z (mOhm) | 8.9575 11.9917 23.9834 24.6671 82.5461

Resultados de calculo em conformidade com o guia UTE C15-500 (documento CENELEC R064-003).
Certificado técnico UTE 15L-602.
Hipoteses e escolha da aparelhagem sdo da responsabilidade do utilizador.

Carga I: 764.79 A Polaridade do circuito : Tri
P: 450.38 kW Esquema das liga¢des a terra : TT
cosQ : 0.85 Repartigao : -

Ku: 1.0
Numero de circuitos idénticos 1
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¢) Calculo Utilizando a Aplicacdo Desenvolvida

Ap6s introduzir os dados do enunciado do problema do caso de estudo n.°2, apresenta-se

o resultado obtido na Tabela 4.3.

d) Conclusao

Apo0s o célculo da seccao e respetiva queda de tensao para o caso de estudo n.°2, através
das trés metodologias enunciadas anteriormente, verifica-se que a sec¢do necessaria para esta
canalizagdo ¢ igual nas trés situacdes, o que leva a conclusdo de que a aplica¢ao desenvolvida
esta a fazer o calculo desta grandeza corretamente.

Relativamente ao valor da queda de tensdo maxima admissivel, du verifica-se que o

resultado obtido cumpre o estipulado nas RTIEBT. Estes valores sdo mostrados na Tabela 3.7.

4.5.3 Caso de Estudo n°3

Considere um edificio com 8 andares, sendo um, o rés-do-chao com 3 estabelecimentos
comerciais e cada um dos restantes andares composto por duas habitagdes T4, alimentado por
um quadro de colunas QC;.

O quadro de colunas QC, alimenta um outro edificio constituido por 3 pisos, em que

cada um € composto por uma habita¢do T4 e duas habitagdes T3.

Qc1
10 m |
\
Al
QBT
32: 100 m
SA
400V ac2
15m |
|
A2

Fig. 4.5. Esquema unifilar do caso de estudo n.°3.
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Tabela 4.3. Resultado de calculo do caso de estudo n°2.

CANEXCALC

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DA CANALIZACAO

Tipo de cabo

Cabos monocondutores

Disposi¢ao

em caminhos de cabos horizontal
perfurados

Modo de instalacao

sem afastamento em esteira

Referéncia

13

Método de referéncia

F

Disposi¢gdo dos condutores

Em esteira sem afastamento horizontal

Comprimento (metros) 50
Polaridade Trifdsico
Tipo de Isolamento XLPE/EPR
Tipo de bainha PVC
Tipo de condutor Cobre
Tensdo estipulada dos condutores (Volt) 500
Numero de circuitos extra por canalizagdo 1
Nidmero de camadas 1
Numero de prateleiras na horizontal 1
Numero de prateleiras na vertical 1
Factor (K) do utilizador 1
Temperatura ambiente (2C) 40
Resistividade térmica do solo (K.m/W) 1
Seccdo MAX do condutor de fase (mm?) 240
Corrente da carga Ib (A) 800
Corrente da protecgdo In (A) 800
Cos Fl da carga 0,85
Queda de tensdo a montante (%) 0,00%
Queda de tensdo maxima na extremidade (%) 8,00%

Numero de condutores por fase

Secgdo do condutor de fase (mm?)

Descri¢ao da instalagdo:

Queda de tensdo na extremidade da canalizagdo (%)




Considere a poténcia de cada habitacdo T3 e T4, 13,2 kVA, dos estabelecimentos
comerciais 9,9 kVA ¢ dos servigos comuns, também 9,9 kVA.

O cabo a utilizar na canalizagdao Sp ¢ LXS (cabo torcada em aluminio) € nos ramais A e
A utiliza-se o cabo XS (cabo tor¢ada em cobre) sendo os cabos multicondutores suspensos
por fiadores. Considere a temperatura ao ar de 35°C e isolamento XLPE.

Pretende-se dimensionar todos os condutores deste circuito, bem como os dispositivos
de protecao e verificar se a queda de tensao esta dentro dos parametros legais. Caso contrario,

calcule nova seccao.

a) Calculo Analitico

Inicialmente comegou-se por consultar a Erro! A origem da referéncia niao foi
ncontrada., para saber qual o valor a utilizar, em fun¢do do niumero de instalacdes de toda a
canalizacao.

Assim, obtiveram-se os seguintes valores:

Para 17 instalagcdes => k, = 0,48
Para 9 instalagdes => k; = 0,75

Para 28 instalagoes => k; = 0,40

De seguida, calculou-se a poténcia aparente, inicialmente em separado para cada quadro

de colunas e posteriormente a poténcia total.
Soc1 = Npapit X P X kg + Psc = (2x7%x13,2+3%99) x0,48+9,9 =112,86 kVA
Soc2 = Nnapit X P X kg + Psc = (3 X 13,2+ 3 x2x13,2) X 0,75+ 9,9 = 99 kVA
Sy=[(14+9)x13,2+5x%99] x0,40 =141,2 kVA

De seguida calculou-se a corrente de servigo de cada quadro.

Ramal A,

_ Sem 112860
V3xU. +/3x400

I =162,9A

Ramal A,
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=1429A

Socz 99000
[, = —9¢2 _
P VBxU, 3 x 400

Canalizacido S

o Sa__ 141200
P VBxU, 3 x 400

= 203,8A

Para determinar o /,, corrente nominal da protecdo, encontraram-se os disjuntores de
valor superior mais proximo do /5, sendo 200 A e 160 A, para o primeiro e segundo quadro de
colunas, respetivamente. Para a canaliza¢do, considerou-se um disjuntor de 250 A.

Apo6s o célculo dos valores fundamentais para qualquer canalizagao elétrica, foi-se saber
qual o modo de instalagdo desta canalizagdo e consequentemente o seu método de referéncia.

Por consulta do quadro 52H das RTIEBT, verificou-se que para cabos multicondutores
suspensos por fiadores, o método de referéncia correspondente é o E.

Para uma temperatura ao ar de 35°C e isolamento XLPE e por consulta do quadro 52-D1
das RTIEBT, o fator de correcao a aplicar ¢ 0,96.

Dividindo os valores da corrente nominal pelo fator de correcao total, obtém-se:

Ramal A,
I _ I _ 200 = 208,3A
k096
Ramal A,
I _ I _ 160 =166,7 A
ko096
Canalizacao Sy
I __ 250 =260,4 A
k096 ’

De seguida consultou-se o quadro 52-C11 das RTIEBT, que é o quadro correspondente

para método de referéncia E, para canalizagcdes em cobre com isolamento em XLPE.
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Por consulta deste quadro verificou-se que para os ramais A; e A,, sd0 necessarios, um
cabo com sec¢do de 70 mm® e um cabo com sec¢do de 50 mm?, para uma corrente maxima
admissivel (/z,) de 246 A e 192 A, respetivamente.

Por consulta do quadro 52-C12 das RTIEBT, que ¢ o quadro correspondente para método
de referéncia E, para canalizagdes em aluminio com isolamento em XLPE, chegou-se a
conclusdo que para a canalizagio S, é necessario um cabo com sec¢do de 120 mm?, com uma
corrente maxima admissivel de 263 A.

Multiplicando o valor das correntes méaximas admissiveis referidas anteriormente pelo

fator de correcao, obtém-se:

Ramal A,

I; =1;, X k=246 X 0,96 = 236,2 A
Ramal A,

I; =1;, X k=192 %096 = 184,3 A
Canalizacio Sy

Iy = I X k = 263 X 0,96 = 252,5 A

No entanto tem de se verificar simultaneamente as condi¢des para os dispositivos de
protecdo, que garantam a protecdo de uma canalizagdo contra sobrecargas, que ja foram

descritas anteriormente:
Ip<I,<I I, <1451,

Verificando a 1* condi¢ao, obtém-se:

Ramal A,
Ig<IL,<I; < 1629A <200A <236,2A
Ramal A,

I;<I,<Il, < 1429A <160 A < 1843 A

64



Canalizacio Sy

Iz;<I,<I, < 2038A<250A<2525A

As trés condicOes verificadas anteriormente sao verdadeiras, no entanto tem de se

verificar a 2* condi¢ao.

Para fusiveis e para correntes nominais superiores a 16 A, utiliza-se o fator k, = 1,6 (k; ¢
a relagdo entre o valor da corrente /, que garante o funcionamento do dispositivo de protecao
e a sua corrente estipulada 7,,).

Assim, multiplicando as correntes nominais pelo fator &, obtém-se:

Ramal A,

k,x1I, <1,45], © 1,6 X 200 A < 1,45 X 236,2A < 320 A < 3425A
Ramal A,

k,xI, <145l © 1,6 x 160A < 1,45%X 184,3 A < 256 A< 267,2A
Canalizacio Sy

k,x1I, <1451, < 1,6 X 250 > 1,45 X 252,5A < 400 A > 366,1 A

Como ja foi referido anteriormente, a 1* condigdo, Iz < I, < I, verifica-se nas trés

situacdes, no entanto a 2* condi¢do, /> < 1,45 I; apenas se verifica nas duas primeiras

situacodes.
Para a canalizagdo S4, a 2* condig@o ndo se verifica, logo vai ter de se aumentar a secgao,

. , y . 2 J . ’
ou seja, ¢ necessario um cabo de 150 mm~, para uma corrente maxima admissivel de 304 A.
I; =1;, Xk =304%096 =291,8A
Assim, considerando a nova secc¢ao, vai-se verificar a segunda condi¢gdo novamente:

k,x1I, <1451, © 1,6 X 250 < 1,45 X 291,8 A < 400 A < 423,2A
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Representando graficamente, obtém-se os diagramas da Fig. 4.6, Fig. 4.7 e Fig. 4.8, para o

ramal A;, ramal A; e canalizagdo S,, respetivamente.

Ramal A,

Iy I, I L 1,451, 1(A)

v

Fig. 4.6. Diagrama das correntes do caso de estudo n.°3 para o ramal A,;.

Ramal A,

Iy I, I )2 1,451, I(A)

| | | | |
l l l l l

[ 1429 A ] [ 160 A ] [ 1843 A ] [ 256 A ] [ 267.2A]

v

Fig. 4.7. Diagrama das correntes do caso de estudo n.°3 para o ramal A,.

Canalizacio Sy

Iy I, I 2 1,451, 1(A)

| | | | |
! ! ! ! !

[ 203.8 A ] [ 250 A ] [ 291.8 A ] [ 400 A ] [ 4232 A ]

v

Fig. 4.8. Diagrama das correntes do caso de estudo n.°3 para a canalizagdo S,.

Para a resistividade 6hmica de um condutor e de acordo com o estipulado nas RTIEBT,
considera-se 1,25 vezes a resistividade do metal condutor a 20°C. Assim, para os condutores
em cobre e aluminio, deve-se considerar respetivamente, a resistividade de:

Peobre = 0,0215 Qmm?/m

Patuminio = 0,035 Qmmz/m
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Neste caso considera-se o fator de poténcia 1,

cosp=1=>¢p=0°=>sengp=0
Como os dois ramais, A; e A, sdo alimentados pela canalizagdo S, calculou-se
inicialmente a queda de tens@o na canalizacdo S,, para posteriormente somar aos valores da

queda de tensdao nos ramais respetivos.

Canalizacao Sy

l
u=b><(p><;><cos<p+ xlxsengo)xIB

n? cond
100 0,00008
- (0,035 X —— X1 +—— %100 X o) X 203,8 = 476V
150 1
Au =L %100 = 270 100 = 21 %
TR =230 e

Ramal A,

l
u=b><<p><;><c05(p+

X | X ) X I
n? cond Sene B

10 0,00008
= (00215 x =5 x 1+ =——x10x0) x 1629 = 0,5V
B = L %100 = 222 % 100 = 0,22 %

YT, ~ 230 T es

Augorqr = AuCanalizag;:?lo sa T AUramala1 = 2,1+ 0,22 = 2,32 %

Ramal A,

l
u=bx<px;><cos<p+

X1 ><sen<p) X I

n? cond
15 0,00008
= (0,0215 X%X 1+T>< 15 X O) X 142,9 =092V
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ru =L %100 = 222 % 100 = 0,4 %
= —X = —X =
YT, 230 7

Augorq = AuCanaliza(;:Z\o sa + Aupamaiaz = 2,1+ 0,4 =2,5%

b) Calculo Utilizando o Software Ecodial

Ramal A,
Circuito : Circuito5 ( Q5-C5) - Calculado
A montante : A
A jusante : QC1
Tensdo : 400V
Fusivel : Q5
Referéncia do combinado-fusivel : INFD250 calibre do combinado-fusivel : 250.0 A
Tipo do combinado-fusivel : Interruptor-seccionador
Nuamero de polos : 4P3F
Modelo do fusivel : G
calibre do fusivel : 200.00 A Calibre do fusivel do neutro 200.00 A
Tipo de fusivel (Norma) : DIN (NH) Dimensdes do fusivel : NHO
Selectividade :
Protecgdo diferencial : Nao
Designacao da protecgdo diferencial : -
Sensibilidade : -

Nivel de temporizagdo : -
Selectividade diferencial : -

Cabo : C5
Comprimento : 10.0 m
Modo de instalagio : E
cabos multicondutores autosuportados ou suspensos por fiadores
Tipo de cabo : Multicondutor N.° de camadas : 1
Isolamento : XLPE/EPR N.° de circuitos agrupados suplementares: 0
Disposicédo dos condutores : Triangulo
Temperatura ambiente : 35°C Nivel de TDHI: 0%
Corrente admissivel no cabo (Iz):
1z nas condi¢des normais de utilizagdo: 245.6 A
1z x factores de correcgdo (condi¢des reais de utilizagdo): 213.7 A
Limitaciio de dimensionamento : sobrecargas
Factores de correcgdo : Temperatura :0.96 (52-D1)
x Resistividade térmica do solo :1.00 (52-E6)
x Neutro carregado :1.00 (D.52-1 (IEC60364))
x Cabos agrupados : 1.00 (52-E4)
x N.° Camadas : 1.00 (52-E2)
x Utilizador :1.00
/ Protecgdo ) 0 1.10 (§433.1)
0.87
Secgdes (mm?) tedricas escolhidas designagao metal
Por fase 1x57.9 1x70.0 Cobre
Neutro 1x57.9 1x70.0 Cobre
PE 1x0.2 1 x35.0 Cobre
Quedas de tensio a montante circuito a jusante
AU (%) 2.41 0.2389 2.65
Resultados dos célculos :
Icc a montante Tk3max Tk2maéx Ik Iméx Ik2min Ik Imin 1 defeito
(kA) 6.6180 6.1831 5.3547 3.8793 4.1885 2.9233 0.0228
R (mOhm) [ 33.6862 36.3305 72.6610 59.0817 87.0140 73.4347 105.7470
X (mOhm) | 18.5845 19.3845 38.7689 28.5845 38.7689 28.5845 28.1845
Z (mOhm) [ 38.4726 41.1784 82.3568 65.6332 95.2600 78.8018 109.4385

Resultados de cdlculo em conformidade com o guia UTE C15-500 (documento CENELEC R064-003).
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Certificado técnico UTE 15L-602.
Hipoteses e escolha da aparelhagem sdo da responsabilidade do utilizador.

Carga I: 16297 A Polaridade do circuito : Tri+ N
P: 11291 kW Esquema das ligac¢des a terra : TT
cosQ : 1.00 Repartigdo : -

Ku: 1.0
Numero de circuitos idénticos 1

Ramal A,

Circuito : Circuito6 ( Q6-C6) - Calculado

A montante : A

A jusante : QC2

Tensao : 400 V

Fusivel : Q6

Referéncia do combinado-fusivel : INFD160 calibre do combinado-fusivel : 160.0 A

Tipo do combinado-fusivel : Interruptor-seccionador

Numero de pdlos : 4P3F

Modelo do fusivel : G

calibre do fusivel : 160.00 A Calibre do fusivel do neutro  160.00 A

Tipo de fusivel (Norma) : DIN (NH) Dimensdes do fusivel :

Selectividade : T

Protecgao diferencial : Nao

Designagao da protecgao diferencial :

Sensibilidade :

Nivel de temporizagdo : -
Selectividade diferencial :

Cabo : Cé6
Comprimento : 15.0m
Modo de instalagio : E
cabos multicondutores autosuportados ou suspensos por fiadores
Tipo de cabo : Multicondutor N.° de camadas : 1
Isolamento : XLPE/EPR N.° de circuitos agrupados suplementares: 0
Disposi¢do dos condutores : Tridngulo
Temperatura ambiente : 35°C Nivel de TDHI: 0%
Corrente admissivel no cabo (I1z):
1z nas condigdes normais de utilizagdo: 1982 A
1z x factores de correc¢do (condigdes reais de utilizagdo): 1724 A
Limitacio de dimensionamento : sobrecargas
Factores de correcgao : Temperatura :0.96 (52-D1)
x Resistividade térmica do solo 1 1.00 (52-E6)
x Neutro carregado 1 1.00 (D.52-1 (IEC60364))
x Cabos agrupados : 1.00 (52-E4)
x N.° Camadas 1 1.00 (52-E2)
x Utilizador 1 1.00
/ Protecgdo ) 1 1.10 (§433.1)
0.87
Sec¢des (mm?) Tedricas escolhidas designacio metal
Por fase 1 x40.8 1 x 50.0 Cobre
Neutro 1 x 40.8 1 x 50.0 Cobre
PE 1x0.2 1 x25.0 Cobre
Quedas de tensdo a montante circuito a jusante
AU (%) 2.41 0.4405 2.85
Resultados dos calculos :
Icc a montante Tk3maéx Tk2méx Tk 1méax Ik2min Ik 1min 1 defeito
(kA) 6.6180 5.7939 5.0177 3.5739 3.8317 2.6236 0.0228
R (mOhm) | 33.6862 39.2392 78.4784 64.8992 96.3219 82.7426 119.7088
X (mOhm) | 18.5845 19.7845 39.5689 29.3845 39.5689 29.3845 28.9845
Z (mOhm) | 38.4726 43.9448 87.8895 71.2415 104.1326 87.8054 123.1678

Resultados de calculo em conformidade com o guia UTE C15-500 (documento CENELEC R064-003).

NHO00
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Certificado técnico UTE 15L-602.
Hipoteses e escolha da aparelhagem sdo da responsabilidade do utilizador.

Carga

Circuito :
A montante :
A jusante :
Tensao :

Fusivel :

Referéncia do combinado-fusivel :

I:
P:
cosQ :

142.90 A
99.00 kW

1.00

Numero de circuitos idénticos
Canalizacido S,

Tipo do combinado-fusivel :
Numero de poélos :

Modelo do fusivel :

calibre do fusivel :

Tipo de fusivel
Selectividade :

(Norma) :

Protecgdo diferencial :
Designacdo da protecgdo diferencial :

Sensibilidade :

Polaridade do circuito :

Esquema das ligagdes a terra :

Repartigdo :
Ku:

1

Circuito3 ( Q3-C3) - Calculado
Q.BT

A

400V

Q3

INFD250
Interruptor-seccionador

4P3F
G

250.00 A
DIN (NH)

Nao

Nivel de temporizagao : -
Selectividade diferencial :

calibre do combinado-fusivel :

Tri+N
TT

250.0 A

Calibre do fusivel do neutro 250.00 A
Dimensoes do fusivel :

Cabo : C3
Comprimento : 100.0 m
Modo de instalagao : E
cabos multicondutores autosuportados ou suspensos por fiadores
Tipo de cabo : Multicondutor N.° de camadas : 1
Isolamento : XLPE/EPR N.° de circuitos agrupados suplementares: 0
Disposi¢do dos condutores : Triangulo
Temperatura ambiente : 35°C Nivel de TDHI: 0%
Corrente admissivel no cabo (Iz):
1z nas condi¢des normais de utilizagao: 303.5 A
1z x factores de correcgdo (condig¢des reais de utilizagao): 264.0 A
Limitaciio de dimensionamento : sobrecargas
Factores de correcgao : Temperatura :0.96 (52-D1)
x Resistividade térmica do solo :1.00 (52-E6)
x Neutro carregado :1.00 (D.52-1 (IEC60364))
x Cabos agrupados 1 1.00 (52-E4)
x N.° Camadas 1 1.00 (52-E2)
x Utilizador :1.00
/ Protecgdo ) :1.10 (§433.1)
0.87
Secgdes (mm?) tedricas escolhidas designagdo metal
Por fase 1x126.3 1 x150.0 Aluminio
Neutro 1x126.3 1x150.0 Aluminio
PE 1x0.2 1 x70.0 Aluminio
Quedas de tensdo a montante circuito a jusante
AU (%) 0.08 2.3306 2.41
Resultados dos calculos :
Icc a montante Tk3max Tk2max Tk Imax Tk2min Ik Imin 1 defeito
(kA) 14.4548 6.6180 5.7313 4.2307 4.0552 2.8064 0.0228
R (mOhm) [ 14.0795 33.6862 67.3724 53.7932 91.1005 77.5213 112.7731
X (mOhm) | 10.5845 18.5845 37.1689 26.9845 37.1689 26.9845 26.5845
Z (mOhm) | 17.6143 38.4726 76.9452 60.1820 98.3912 82.0836 115.8642

Resultados de calculo em conformidade com o guia UTE C15-500 (documento CENELEC R064-003).
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Certificado técnico UTE 15L-602.
Hipoteses e escolha da aparelhagem sdo da responsabilidade do utilizador.

Carga I: 21411 A Polaridade do circuito : Tri+ N
P: 148.33 kW Esquema das ligac¢des a terra : T
COoSQ : 1.00 Repartigdo : -
Ku: 1.0
Numero de circuitos idénticos 1

¢) Calculo Utilizando a Aplicacdo Desenvolvida

Apos introduzir os dados do enunciado do problema do caso de estudo n.°3, apresenta-se
os resultados obtidos na Tabela 4.4, Tabela 4.5 e Tabela 4.6, para o ramal A;, ramal A, e
canalizagdo Sy, respetivamente.

Ap0s o célculo realizado pelos diferentes métodos apresentados anteriormente, chegou-se
a conclusao de que a aplicacao desenvolvida esté a fazer o calculo de secgao e respetiva queda

de tensao corretamente.

d) Conclusao

ApOs o célculo da seccdo e respetiva queda de tensao para o caso de estudo n.°3, através
das trés metodologias enunciadas anteriormente, verifica-se que a sec¢do necessaria para esta
canalizagdo € igual nas trés situacdes, o que leva a conclusdo de que a aplicagdao desenvolvida
esta a fazer o célculo desta grandeza corretamente.

Relativamente ao valor da queda de tensdo méaxima admissivel, du verifica-se que o

resultado obtido cumpre o estipulado nas RTIEBT. Estes valores sdo mostrados na Tabela 3.7.
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Tabela 4.4. Resultado de calculo do ramal A para o caso de estudo n°3.

CANEXCALC

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DA CANALIZAGAO

Tipo de cabo

Cabos multicondutores

Disposigdo

autosuportados ou suspensos por fiadores

Modo de instalagdo

Referéncia: 17
Método de referéncia: E
Disposi¢do dos condutores

Comprimento (metros) 10
Tipo de protecgao Fusivel gL
Polaridade Trifdsico
Tipo de Isolamento XLPE/EPR
Tipo de bainha PVC
Tipo de condutor Cobre
Tensdo estipulada dos condutores (Volt) 500
Numero de circuitos extra por canalizagdo 0
Nidmero de camadas 1
Numero de prateleiras na horizontal 1
Numero de prateleiras na vertical 1
Factor (K) do utilizador 1
Temperatura ambiente (2C) 35
Resistividade térmica do solo (K.m/W) 1
Secgdo MAX do condutor de fase (mm?) 240
Corrente da carga Ib (A) 163
Corrente da protecgdo In (A)

Cos Fl da carga 1
Queda de tensdo a montante (%) 2,20%
Queda de tensdo maxima na extremidade (%) 5,00%

Numero de condutores por fase

Secgdo do condutor de fase (mm?)

Descrigdo da instalagdo:

Queda de tensdo na extremidade da canalizagdo (%)
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Tabela 4.5. Resultado de calculo do ramal A, para o caso de estudo n°3.

CANEXCALC

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DA CANALIZAGAO

Tipo de cabo

Cabos multicondutores

Disposigdo

autosuportados ou suspensos por fiadores

Modo de instalagdo

Referéncia: 17
Método de referéncia: E
Disposi¢do dos condutores

Comprimento (metros) 15
Tipo de protecgao Fusivel gL
Polaridade Trifasico
Tipo de Isolamento XLPE/EPR
Tipo de bainha PVC
Tipo de condutor Cobre
Tensdo estipulada dos condutores (Volt) 500
Numero de circuitos extra por canalizagao 0
Nidmero de camadas 1
Numero de prateleiras na horizontal 1
Numero de prateleiras na vertical 1
Factor (K) do utilizador 1
Temperatura ambiente (2C) 35
Resistividade térmica do solo (K.m/W) 1
Sec¢do MAX do condutor de fase (mm?) 240
Corrente da carga |b (A) 143

Corrente da proteccdo In (A)

Cos Fl da carga 1
Queda de tensdo a montante (%) 2,20%
Queda de tensdo maxima na extremidade (%) 5,00%

Numero de condutores por fase

Seccdo do condutor de fase (mm?)

Descrigdo da instalagdo:

Queda de tensdo na extremidade da canalizagdo (%)
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Tabela 4.6. Resultado de calculo da canalizagdo S, para o caso de estudo n°3.

CANEXCALC

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DA CANALIZAGAO

Tipo de cabo

Cabos multicondutores

Disposigdo

autosuportados ou suspensos por fiadores

Modo de instalagdo

Referéncia: 17
Método de referéncia: E
Disposi¢do dos condutores

Comprimento (metros) 100
Tipo de protegdo Fusivel gL
Polaridade Trifdsico
Tipo de Isolamento XLPE/EPR
Tipo de bainha PVC
Tipo de condutor Aluminio
Tensdo estipulada dos condutores (Volt) 500
Numero de circuitos extra por canalizagdo 0
Nidmero de camadas 1
Numero de prateleiras na horizontal 1
Numero de prateleiras na vertical 1
Factor (K) do utilizador 1
Temperatura ambiente (2C) 35
Resistividade térmica do solo (K.m/W) 1
Secgdo MAX do condutor de fase (mm?) 240
Corrente da carga Ib (A) 215
Corrente da protecgdo In (A)

Cos Fl da carga 1
Queda de tensdo a montante (%) 0,00%
Queda de tensdo maxima na extremidade (%) 5,00%

Numero de condutores por fase

Secgdo do condutor de fase (mm?)

Descrigdo da instalagdo:

Queda de tensdo na extremidade da canalizagdo (%)

74




4.6 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada a aplicacao informatica desenvolvida, CANEXCALC, que
tem como principal vantagem, permitir a qualquer utilizador determinar o numero de
condutores e respetiva sec¢do a instalar numa determinada instalagdo, de uma forma simples e
intuitiva, tendo por base as caracteristicas principais de qualquer instalagdo elétrica, sem ter
de consultar as RTIEBT e sem ter que utilizar o software Ecodial, que ja obriga a um conjunto
de conhecimentos mais aprofundados. Os resultados obtidos deverdo ser confirmados
posteriormente por um técnico sénior aquando da integragdo no projeto final.

A aplicagdo CANEXCALC também permite calcular a queda de tensdo e limitar a sec¢ao
maxima dos condutores a utilizar, realizando assim um calculo automatico do nimero de
condutores em paralelo, com sec¢do igual ou inferior, que cumpra todos os requisitos.

Ainda neste capitulo, foram apresentados trés casos de estudo reais, em que se
calcularam as secgdes e respetivas quedas de tensdo a utilizar nas diversas canalizagdes,
através das trés metodologias enunciadas anteriormente: analiticamente, utilizando o sofiware
Ecodial e finalmente utilizando o CANEXCALC. Para cada caso foi efetuado um estudo
comparativo e de andlise dos resultados obtidos. Resumidamente, e apds terem sido
analisados os trés casos de estudo através das metodologias enunciadas, verifica-se que a
seccdo dos cabos a utilizar ¢ igual nas trés situagdes, o que leva a conclusdo de que o
CANEXCALC esta a realizar os calculos relativos a esta grandeza de forma correta.

Relativamente ao valor da queda de tensdo maxima admissivel, 4u verifica-se que os
resultados obtidos cumprem o estipulado nas RTIEBT. Estes valores sdo apresentados na

Tabela 3.7.
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5 Conclusao

Com o término das duas componentes constituintes do mestrado, curso de especializacao
e componente de Estagio, este ultimo realizado em contexto laboral, ambas foram essenciais
para a ampliagdo, tanto quantitativa como qualitativa, dos conhecimentos da estagiaria nesta
area. A fase de integra¢do nos processos da empresa e na agdo do célculo de canalizagdes
elétricas em diversas obras, foi fundamental para o desempenho desta fung¢do, com a
profundidade e rigor desejados. Tratou-se de um processo evolutivo e multidisciplinar, que
possibilitou a execucdo de inimeras tarefas, onde se conjugaram a componente tedrica e a
pratica adquirida.

Durante o estagio € com o aparecimento de diversas duvidas, sobre variadas matérias, foi
gratificante contar com o apoio prestado pelos socios, funciondrios e colaboradores da
empresa EXSEPI, sem os quais o presente estidgio teria sido bem menos interessante e
certamente menos produtivo. Desta forma, é possivel afirmar que os objetivos inicialmente
propostos foram atingidos, gragas ao apoio prestado pela institui¢do de ensino ¢ a empresa de
acolhimento do estagio.

A escolha do desenvolvimento de uma aplica¢do informatica, simples e intuitiva, para o
calculo de uma canalizacdo elétrica, revelou-se uma experiéncia extremamente gratificante e
compensadora, apesar de todo o esfor¢o exigido, pela abrangéncia que esta area possui.

Resumindo, o estdgio na EXSEPI foi extremamente importante por possibilitar o
contacto entre a estagidria e o envolvimento mais aprofundado do meio profissional,
apresentando diversas areas de atuacdo, apds a licenciatura em engenharia eletrotécnica,
principalmente no que diz respeito ao calculo de seccdes de cabos e respetivas quedas de

tensao.

5.1 Perspetivas de Desenvolvimento Futuro

Nesta fase da formagdo da estagiaria com um determinado grau de conhecimentos
adquiridos, a mudanca ¢ constante e permanente, pelo que a formacdo, a aquisicdo e a
atualizagdo dos conhecimentos deverd fazer sempre parte do quotidiano profissional.

Com este relatorio de estagio concluiu-se mais uma etapa, no entanto, nao se trata de um

trabalho final, uma vez que durante o estagio foi desenvolvida uma aplicacdo informatica, que

77



permite desenvolvimentos futuros em varios dominios, com melhoramentos significativos.
Procurar-se-a4 aprofundar o calculo para o correto dimensionamento de uma canalizagio
elétrica, introduzindo no programa desenvolvido mais algumas grandezas elétricas que se
considerem pertinentes, por forma a calcular mais do que uma solugdo possivel, pois
atualmente ndo se deve estar limitado a uma Unica solu¢do, nomeadamente ao nivel
economico.

As perspetivas de trabalho futuro sdo o aperfeicoamento do CANEXCALC por forma a
conseguir um interface visual mais agradavel ao utilizador e a evolucao da mesma ferramenta

para maiores niveis de tensdo, MT e AT.

5.2 Contribuicio dos Conhecimentos Adquiridos na Formacio

Académica para o Estagio

O presente relatdrio de estadgio foi uma forma de solidificar os conhecimentos adquiridos,
durante a vida académica, no decorrer da licenciatura em engenharia -eletrotécnica,
nomeadamente nas unidades curriculares de Instalagdes Elétricas e Projeto de Instalagdes
Elétricas. Neste contexto, e apds os conhecimentos adquiridos no decurso da formagao
académica, a estagiaria considera que faltava esta importante experiéncia profissional, para
melhor estabelecer a relagdo entre o ensino € o desempenho de um cargo dentro da area.

A estagiaria considera ainda que durante o percurso académico, apos ter participado em
véarios didlogos entre professores e alunos que ja desempenhavam tarefas na 4rea de
canalizagdes elétricas, nada poderia ter maior valor acrescentado do que verificar, no terreno,
o cumprimento das regras técnicas, a ado¢do de procedimentos e medidas de controlo interno,

bem como os métodos utilizados de forma a melhor e a rentabilizar os recursos.
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ANEXO 1

Parte 5 das R.T.I.E.B.T.













































RS

























	Tese_Mest_Carla-Costa
	ref1
	ref2
	ref3
	ref4
	ref5
	ref6
	ref7
	ref8
	ref9
	ref10
	ref11
	ref12
	ref13
	ref14
	ref15
	ref16
	ref17
	ref18
	ref19
	ref20
	ref21

	ANEXOS

