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Resumo

A grande necessidade de energia elétrica e a constante atualizacdo da legislacdo e, consequen-
temente, das instalacdes de utilizacdo (IU) de energia elétrica levou a conce¢ao de uma dissertacio
que avalie os processos atuais para apresentacdo de um projeto e as etapas que o compde. Aliada
a natureza do projeto, e aos procedimentos para a sua execugdo e exploragdo, surge a necessidade
diminuir os custos associados ao consumo energético das IU, com recursos que ao mesmo tempo
permitam a diminuicdo da pegada carbdnica provocada pelas instalagdes industriais.

Esta dissertagdo tem como finalidade apresentar os procedimentos da realiza¢do de um projeto,
execucdo e exploragdo de uma IU de servigo particular no que toca a legislacdo em Portugal, como
também avaliar as vdrias etapas que devem ser incluidas num projeto de uma instala¢do alimentada
em média tensdo. Serdo avaliadas vdrias etapas como:

e Elaboracio de projeto de Postos de Transformagao e Seccionamento

e Elaboracio de projeto da Rede de distribuicdo de energia em Baixa Tensao

e Elaboracdo de projeto da Rede de alimentagdo interna de energia em baixa tensdo, com
vérias fases associadas

e Integracdo de carregadores de veiculos elétricos

e Integracdo de um gerador de servigo de socorro

Este documento servird como um guia a construgao de projetos de instalacdes elétricas, focado
numa instalacao elétrica de utilizacdo de uma unidade industrial.

Numa segunda parte, passar-se-4 para o dimensionamento e otimizacdo de uma unidade de
producdo para autoconsumo (UPAC), onde mais uma vez ird incidir no estudo da legislacdo atual
em vigor e verificar os pressupostos para a realizacdo um projeto com otimizagdo, de modo a
reduzir os curtos numa IU.

Como complementaridade e para otimizar as etapas de projeto, irdo ser apresentadas algumas
ferramentas que foram criadas: i) ferramenta que permite ajudar no dimensionamento de canali-
zacdes elétricas de Baixa Tensdo; ii) ferramenta de dimensionamento de canalizacdes elétricas de
instalacdes fotovoltaicas; e iii) ferramenta para otimizacao de sistemas fotovoltaicos.
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Abstract

The great need for electricity and the constant updating of the legislation and, consequently, of
the installations for the use of electricity led to the conception of a dissertation that evaluates the
current processes for presenting a project and the stages that compose it. Allied to the nature of the
project, and the procedures for its execution and development, there is a need to reduce the costs
associated with UI energy consumption, while at the same time reducing the carbon footprint of
industrial facilities.

Therefore, this dissertation aims to present the procedures for the project, execution and deve-
lopment of a particular service IU in Portugal, as well as to evaluate the various steps that should
be included in a project of a privately powered service facility at medium voltage. The stages to
be evaluated are:

o Drafting of Transformation and Sectioning Station

e Drafting of low voltage distribution network

o Drafting of the internal distribution network, with several associated phases.
e Integration of electric vehicle chargers

o Integration of a rescue service generator

This document will serve as a guide to the construction of electrical installation projects, spe-
cifically electrical installations using an industrial facility. In a second part, it will be discussed
the sizing and optimization of a self-consumption production unit, where it will once again focus
on the study of current legislation in force and verify the assumptions to execute an optimized
project, in order to reduce the costs short in one UL

As a complement and to optimize the project steps, some tools will be created: i) tool that

allows to help in the sizing of low voltage pipes; ii) plumbing sizing tool for photovoltaic installa-
tions; and iii) tool for photovoltaic systems optimization.
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Capitulo 1

Introducao

A presente dissertacdo foi elaborada no &mbito do Mestrado Integrado em Engenharia Ele-
trotécnica e Computadores. Este capitulo tem como finalidade a contextualizacdo, definicao de

objetivos e apresentar o enquadramento da dissertagao.

1.1 Contextualizacao e Motivacao

A area de sistemas de energia estd em constante evolu¢do, com novos sistemas e equipamen-
tos cada vez mais eficientes a surgir e a revolucionar o mercado. Desta forma, a legislagcdo e a
regulamenta¢do nacional e internacional estd em continuo desenvolvimento para acompanhar as
modifica¢des que vio surgindo ao longo dos tempos. E o caso da introducdo dos veiculos elétri-
cos que prevé a necessidade de instalar uma rede apropriada ao seu carregamento e que a0 mesmo
tempo necessita de novas tecnologias para garantir a producao de energia mais barata e “limpa”.[1]
Simultaneamente, existe uma enorme evolugdo ao nivel dos sistemas e dos equipamentos, as novas
legislagdes pretendem garantir uma maior seguranca das pessoas e animais, obrigando cada vez
mais as instalacdes de utilizagdo elétricas precisarem da elaboracdo de projeto, bem fundamen-
tado, antes da sua execucio. !

O projeto de uma instalagdo é algo moroso, que implica a consulta de legislagdo, uma docu-
mentagdo muito vasta e com imensos conceitos. Ainda, o surgimento de novas tecnologias faz
com que haja uma necessidade de o projetista estar sempre a par para conseguir criar projetos com
equipamentos mais recentes e eficazes, alcancando uma maior efici€ncia para as instalagdes.

O trabalho realizado no ambito desta dissertacdo pretende avaliar a legislacdo e regulamenta-
cdo em vigor em Portugal obrigatdria a realiza¢do de um projeto elétrico. Além disso, pretende-se
rever varios pontos importantes para o projeto, que passa por um estudo dos tipos de canaliza-
coes, sistemas de protecdo elétrica, entre outros conceitos importantes que se ird desenvolver no

decorrer do texto.

Podemos verificar pela nova legislacdo, Lei n® 61/2018[2], que vem alterar o Decreto-Lei n°96/2017[3], onde por
exemplo: instalagdes de baixa tensdo passa a ser obrigatdrio o projeto a partir de 10,35k VA, substituindo os outrora
41,4 kVA. Isto ao mesmo tempo que existe uma necessidade de as instalagdes projetarem a sua poténcia em vista aos
carregadores de veiculos elétricos.



2 Introdugao

Ao mesmo tempo que € necessdrio estar a par de toda a legislacdo e documentacio, o projetista
deve utilizar ferramentas e mecanismos que o auxiliem no desenvolvimento do projeto. Neste caso,
ferramentas que permitam o dimensionamento de canalizacdes ajudam a melhorar a assertividade
e rapidez de execugao.

Atualmente, as grandes empresas do ramos da eletrénica e energia como a Schneider Elec-
tric, ABB ou Siemens AG comecam a desenhar e fornecer ferramentas que permitem ao pro-
jetista ser mais eficiente e assertivo nos seus projetos, com as desvantagens de ter de se fideli-
zar aos produtos da empresa que fornece as ferramentas, limitando o projeto economicamente e
qualitativamente.[4]

Outro problema que afeta as unidades industriais € o aumento do custo da energia, que leva a
necessidade de aumentar a efici€ncia energética das instalacdes. (Figura 1.1)[5]

Custo do kWh em Portugal
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Figura 1.1: Precos da eletricidade para utilizadores domésticos (azul) e industriais (laranja)
(Euro/ECU), 2019, Dados: www.PorData.pt

O aumento do custo da energia foi acompanhado por um desenvolvimento da eficiéncia [6] de
novos sistemas de producio e de equipamentos. A utilizacdo de equipamentos, como motores e
iluminag@o mais eficiente, através da iluminacdo LED , a utiliza¢do de energias renovaveis como
fornecimento principal em paralelo com a rede elétrica de servico publico (RESP) permitem uma
significativa melhoria de eficdcia e da reducao de custos nas instalagdes de utilizagdo. Associado a
estas vantagens, estd o retorno relativamente rdpido do investimento num projeto de uma instalacdo
de autoconsumo renovavel fotovoltaica, com os Payback fornecidos pelas empresas a rondar entre
os 3 a 7 anos[7] , consoante o tipo de equipamentos e da localizacdo das instalagdes. Por esta
razdo, € possivel afirmar que, atualmente, fica mais barato produzir um quilowatt do que consumir
um quilowatt da rede.

1.2 Objetivos da dissertacao

A dissertacdo realizada teve como objetivo o desenvolvimento de projeto, execugdo e explora-
¢ao de instalacdes elétricas de servigo particular. Assim, o projeto foi dividido em vérias etapas.
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A primeira etapa passa pela revisdo de toda a documentagdo, tal como: legislagdo, regulamen-
tacdo e informacdo sobre os varios temas que permitirdo idealizar um projeto completo de uma
instalagdo elétrica, bem como o que € necessdrio para a sua entrada em exploracio.

Em seguida, pretende-se compreender as etapas que compdem a criacdo de um projeto, que
permita a posteriori produzir um guia de conce¢do de um projeto elétrico de uma instalacio in-
dustrial. Assim, este documento servird como uma referéncia para a elaboracdo de um projeto
elétrico com vdrios subprojetos associados. A metodologia seguida para verificacdo e compre-
ensdo das etapas, foi realizar um projeto de uma instalagdo elétrica de servigo particular, mais
concretamente uma inddstria de logistica, alimentada por um posto de seccionamento® (PS) e um
posto de transformacgdo (PT) em média tensdo. No projeto foram avaliados véarios subprojectos
que integram: os PT e PS, a rede de distribuicdo de baixa tensdo, rede de baixa tensdo dentro da
instalagdo, integracdo de carregadores de veiculos elétricos e de um gerador de emergéncia.

Associado ao estudo das etapas do projeto, foi desenvolvida uma ferramenta que possibilita
e facilita o trabalho do projetista no dimensionamento dos equipamentos de condugdo e protecio
em de baixa tensdo. A ferramenta vai ser criada de acordo com a documentacdo e regulamenta-
cdo em vigor, apresentando dicas e alertas para garantir uma maior assertividade na projecdo das
canalizacdes e dos aparelhos de protecao.

Numa segunda parte, ainda relacionado com a area de projeto, mas de modo a permitir dimi-
nuir os custos relativos aos consumos energéticos da instalacio de utilizacdo, serd projetada uma
unidade de produg¢do para autoconsumo (UPAC), através de energia solar. A ideia serd avaliar os
passos orientados ao projeto de uma unidade fotovoltaica (FV) com um processo de otimizacao.
Serd idealizada uma ferramenta que permite fazer o dimensionamento da canalizacio e uma fer-
ramenta onde foi criado um processo de otimizacdo para a escolha do niimero ideal de painéis e
inversores que devem ser instalados consoante determinadas regras.

O tltimo objetivo da dissertagdo serd criar um sistema que permita um fornecimento continuo
de energia. Para isso, integrar o fornecimento de energia através da rede de servigo publico, da
geracdo fotovoltaica, dos geradores de emergéncia e, possivelmente, da necessidade de utilizacdo
de UPS® .

1.3 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se divida em 6 capitulos.

No capitulo 2, serd abordada a legislacdo necessdria a realizacdo de um projeto, execucio e
exploracdo de uma instalag@o de utilizag@o de servigo particular. Ainda, serd feita um estudo de
vdrios aspetos tedricos que vao ser necessdrios nas vdarias fases de um projeto.

No capitulo 3, € feito uma apresentacdo de como é realizado um projeto de uma instala-
cdo de utilizagdo de servico particular, mais concretamente uma instalacio industrial de logistica.
Serdo apresentados varios exemplos de cada uma das etapas de um projeto realizado durante a
dissertacdo. Do projeto serdo apresentados os projetos de posto de transformacio (PT) e posto de
seccionamento (PS), rede distribui¢cdo em Baixa tensdo (BT) e da instalagdo de utilizagdo. Ainda
serd avaliado o projeto de carregadores de veiculos elétricos e de geradores de emergéncia.

No capitulo 4, serd descrita a ferramenta que foi criada para apoiar o dimensionamento de
instalacdes de utilizagdo em baixa tensdo.

2Como vamos verificar ao longo da dissertagdo o posto de seccionamento, surge por imposi¢io da operadora da
rede de distribuigdo pelo facto de o posto de transformag@o estar projetado muito longe da via publica.

3Uma UPS é uma Fonte de alimentagdo ininterrupta. As UPS sio utilizadas para garantir o maximo de fiabilidade
das instalagdes, pois conseguem garantir o fornecimento de energia as cargas de emergéncia durante um determinado
tempo.
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No capitulo 5, é abordado um projeto de unidade de producéo para autoconsumo (UPAC), que
neste caso foi uma unidade fotovoltaica. Apresentar-se-4 um método de otimizacdo, bem como a
ferramenta para otimizar, e uma ferramenta de dimensionamento. Para finalizar, serd realizado um
estudo que avalie a capacidade de, em situacdes em que a rede elétrica de servico publica saia de
servico, se consiga alimentar a instalagao pela UPAC e por um gerador de socorro.

No capitulo 6, serdo apresentados os aspetos finais do projeto, onde se apresentam os resulta-
dos do trabalho realizado.



Capitulo 2

Revisao sobre a Legislacao aplicavel e
Conceitos de Projetos de Instalacoes de
Utilizacao

2.1 Revisao sobre a Legislacao aplicavel em 2020

Neste capitulo serd realizada a revisdo sobre a legislagdo nacional e outros documentos rele-
vantes no projeto, execug¢ao e exploracao de instalacdes elétricas de servigo particular no territério
nacional.

2.1.1 Projeto, execucao e exploracao de Instalacoes elétricas de Servico Particular

O sistema de energia elétrica tem vindo a sofrer uma enorme evolucdo desde o seu inicio,
sendo que hoje (em 2020), Portugal consome, em termos de energia elétrica, valores a rondar
0os 50 GW anuais, com uma poténcia de ponta de 8200 MW. Desde o ano de 1994, houve um
aumento considerdvel de aproximadamente 20 GW no consumo anual de energia elétrica [8, 9].
Estes valores sdo indicadores de um aumento do nimero de instalacdes de utilizacdo (IU) e da
necessidade de uma maior regulamentacdo por parte do Estado.

O Estado regula o licenciamento e a exploracdo das instala¢cdes com o intuito de proteger
os seus utilizadores de potenciais perigosos elétricos derivados de més instalacdes, promovendo
melhorias de forma a evitar enormes burocracias no processo de licenciamento.

Em 1936, surge com o Decreto-Lei n® 26852 , uma legislacio que fixa as normas que devem
ser seguidas para o licenciamento das instalagdes elétricas destinadas a producdo, transporte, trans-
formacao, distribuicdo ou utilizacio de energia elétrica. Este Decreto-Lei sofreu apenas algumas
correcdes no ano de 1976 pelo Decreto-Lei n® 446/76.

Mais tarde, no ano de 1980, surgem novos complementos em relacdo ao Decreto-Lei n°® 26852,
onde o enfoque foram as instalagdes particulares, tendo sido estabelecidas vdrias normas a ob-
servar na elaboracdo dos projetos das instalagdes elétricas de servico particular, Decreto-Lei n.°
517/80.

Em 2007, é criado um novo decreto, o Decreto-Lei n® 101/2007 , voltando a ter como fungédo
a simplificacdo do licenciamento de instalagdes elétricas, quer de servico publico, quer de servigo
particular, trazendo acréscimos aos Decretos anteriores. Este novo Decreto veio tentar simplifi-
car o sistema das instalacdes particulares, reduzindo as anteriores cinco categorias de instalagcdes
para trés, que correspondem essencialmente as instalacdes com produgdo prépria, as instalagdes
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alimentadas em alta tensdo e as instalagdes alimentadas em baixa tensdo, classificacdo que se
mantém atualmente (com algumas alteracdes).

Com o decorrer dos anos, e novamente numa perspetiva de “reduzir o tempo e o custo do in-
vestimento, eliminando situacdes de burocracias injustificadas e geradora de tempo e dinheiro que
prejudicam o investimento do cidadido”[3] o governo elegeu, em 2017, como uma prioridade o re-
lancamento do programa SIMPLEX'. Simultaneamente, foi criado o Decreto Lei n® 96/2017, com
alteracdes promovidas pela Lei n® 61/2018[2], que estabelece o atual regime de licenciamento de
instalagdes elétricas particulares. Uma grande alteragdo da-se ao eliminar a exigéncia da aprova-
¢do do projeto da instalacdo, passando a ser suficiente o termo de responsabilidade assinado pelo
projetista e consequente pagamento de taxas relativas ao processo.

O Decreto-Lei n° 96/2017, revoga ainda os pontos sobre instalagdes elétricas dos Decretos-Lei
e Leis anteriormente referidos.

No que concerne a classificagdo de instalagdes elétricas, € fulcral ter consciéncia da existéncia
de de dois tipos de instalacdes distintos:

o Instalacoes elétricas de servigco publico: sdo consideradas todas as instala¢des de servigo
publico que tém como funcdo o transporte e a distribui¢do de eletricidade, integrando a Rede
Nacional de Transporte (RNT), a Rede Nacional de Distribui¢do em Alta Tensdo (RND AT) e a
Rede Nacional de Distribui¢do em Baixa Tensdo (RND BT). Estas redes podem ser exploradas
por outras entidades, com autoriza¢io do Estado, como € o caso da RNT explorada pela REN e a
RND que é maioritariamente explorada pela EDP Distribuicao S.A..

o Instalacdes elétricas de servico particular: sdo todas as instalagdes elétricas que, apesar
de poderem serem servidas pelas redes de servi¢o puiblico, ndo sdo ptiblicas.

Esta dissertacdo, incidir-se-a sobre as instalagdes elétricas de servico particular. Segundo o
Decreto atual (Decreto-Lei n°96/2017), as instalagdes particulares podem assumir trés diferentes
classificacoes:

e Tipo A: instalacdes temporarias ou moveis, de seguranga ou socorro, que produzem a sua
prépria energia e nao fazem parte de centros produtores de energia.

e Tipo B: instalagdes alimentadas pela rede elétrica de servigo publico em média, alta ou
muito alta tensdo.

e Tipo C: instalacdes alimentadas pela rede elétrica de servigco publico em baixa tensao.

Como tal, no Decreto-Lei n°® 96/2017, provido das respetivas alteracdes do Decreto-Lei n°
61/2018, sdo estabelecidos grande parte dos requisitos e normas que devem ser seguidas para
proceder ao licenciamento de uma instalacdo elétrica de servico particular. De seguida, serdo
apresentadas as condi¢des, e ainda, os processos para a obtengdo da licenga de exploragdo de uma
instalag@o elétrica de servico particular.

'Programa SIMPLEX foi um programa, que tal como o nome, trazia mecanismos de simplificacio de processos,
como o processos de licenciamento de instalagdes elétricas particulares.
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Licenciamento de instalacoes elétricas de servigo particular

O licenciamento das instalagcdes elétricas € composto por vdrias etapas, que variam consoante
o tipo de instalacdo elétrica de servigo particular que € pretendido licenciar.

A Dire¢do-Geral de Geologia e Energia (DGEG) € responsavel por verificar e acompanhar a
atividade dos projetistas e instaladores, ou seja, acompanhar grande parte dos processos de licen-
ciamento.

O acompanhamento realizado pela DGEG ¢ realizado através do Sistema de Registo de Ins-
talagdes Elétricas de Servico Particular (SRIESP)”. Este é um sistema operacionalizado através
de plataforma eletrénica destinada ao registo, controlo das atividades de projeto, execugdo, ex-
ploracdo e inspecdo das instalacdes elétricas de servigo particular. Serd no SRIESP que terdo
de estar registados todos os técnicos responsaveis e onde serdo submetidos todos os documentos
necessdrios para o licenciamento, como serd estudado em seguida.

A Entidade Reguladora dos Servigcos Energéticos (ERSE) vai supervisionar o mercado e regu-
lar a qualidade do servigo das instalagdes elétricas.

Outras entidades como a Operadora da Rede de Distribui¢cao, EDP Distribuicdo S.A. e coope-
rativas, tém papéis fundamentais no fornecimento de informagao para a ligacao a rede e verificacdo
das condi¢des para que isso seja possivel.

No diagrama da Figura 2.1, estd representado um pequeno resumo das etapas e normas que
compdem o Decreto Lei n® 96/2017 e Lei n® 61/2018, bem como outros complementos fornecidos
pela DGEG e outros Decretos que sdo inerentes ao licenciamento das instalacdes elétricas.

E o caso da Lei ©14/2015 [10], dependendo do tipo de instalacdo, vai ser necessdrio haver
técnicos responsdveis, que tendo as habilitacdes para exercer essas funcdes, terdo de assumir res-
ponsabilidade pelas varias fases do processo. A titulo exemplificativo, surge ainda as informagdes
prestadas pelo operador da rede de distribuicio (ORD) no “Manual de ligacdes a rede elétrica de
servigo publico, EDP distribui¢do S.A.”. [11]

20 site do SRIESP esta disponivel através da pagina da DGEG ou em www.sriesp.dgeg.gov.pt/DGEG/
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Lei ng 14/2015
Deve ser consultada a lei n214/2015 e
garantir que na necessidade de técnicos
responsaveis por determinada atividade
de uma instalagdo elétrica de servigo
particular, cumprem todos os reguisitos

" Responsével:
para exercer essas funcBes *  Técnico Responsavel pelo Projeto
l Documento emitidos:
Responsével: (1) Registo *  Projeto
+  Entidade instaladora (E1) *  Termo de responsabilidade pelo projeto
*  Técnico responsavel pela execugio l
atitulo individual Instalagbes que necessitam:
(2) Projeto * Tipo A: No caso de instalagbes de seguranga ou
Documento emitidos: socorro com um § = 3,45 kVA. Qu para instalag@es
+  Declaragio de conformidade da temporarias com uma 5 = 41,4 kvA
execucio ou o Termo de o - * TipoB
resporﬁsabilidade pela execugio (3) Execugio * Tipo C: Imoveis, coletivos ou n3o, 5 2 10,35 kVA ou
+  Ficha de execugdo instalagGes situada em recintos plblicos ou privados
destinados a espetaculos ou diversées com publico
Responsével: *  Outros:
*  Entidade inspetora de instalagdes elétricas (EIEL) *  InstalagSes em locais com risco de exploséo
*  Parques de campismo e marinas
Documento emitidos: Responsavel:
= Declaragdio de inspegdo [4) Vistorias —_— * Diregio Geral de Energia e
Geologia (DGEG)
Necessitam todas as instalagbes, exceto: l
= Tipo A com $2 100 kVA e S < 100 kVA, ¢/ dispositivos Documento emitidos:
sensiveis & corrente residual diferencial de alta «  Certificado de exploracio

sensibilidade (5) Inspecdo

* TipeB

InstalagBes que necessitam:
* TipoCcom 56,9 kVA

+ TipoAcomSz 100 kVA

Responsabilidade: + TipoB
*  Entidade exploradora P

(6) Exploracio Responsavel:

InstalaBes que necessitam: *  Técnico Responsavel pela exploragio
*  Tipo Acom S 220 kvA

*  Locais sujeitos a risco de explosZo com § = 20 kVA Documento emitidos:

*  Relatdrio de exploragdo

*  Estabelecimentos recebendo publico: = .
*  Termo de responsabilidade pela exploragéo

* hospitalares e semelhantes (12 & 52categoria RTIEBT)

* Tipo C, em recintos publico privados com § = 20 kvA (7) Inspecdo periddica

* Ensino, Culto e semelhantes com $ = 20 kvA (12 & Instalagbes que necessitam:
S2categoria RTIEBT) *  Tipo Acom § 2100 kVA
* Comerciais e semelhantes com S = 41,4 kVA * TipoB
* Tipo C * TipoC:
* Industria com S = 41,4 kVA * Sujeitos arisco de exploragdo com § = 41,4 kVA
* Agricolas ou pecuério com § 2 41,4 kVA * Sujeitas a receber publico com S 2 100 kVA
* Balneérios com S 2 20 kVA i) instalagées hospitalares da 12 5 42 categoria

ii) pargues de estacionamento de 4rea bruta > 200 m
iii) restantes que recebam publico da 12 43 2 categoria
*  Outros:
*  Pargues de campismo e marinas, balneérios e piscinas
publicas com 5 = 41,4 kVA
*  Estabelecimentos industriais com S 2 250 kVA
*  Estabelecimentos agricelas e pecudrio com 5 2 250 kVA

Figura 2.1: Procedimentos para o licenciamento de instalagdes elétricas de servigco particular

(1) Registo

O registo da instalagc@o, consoante o tipo de instalacdo, € realizado pelas diferentes entidades
responsaveis, segundo a Lei n® 14/2015, na plataforma SRIESP (sriesp.dgeg.gov.pt). Aquando
do registo, serdo atribuidos um niimero e um cédigo de acesso que acompanhard todo o processo
de licenciamento e que devera ser fornecido a entidade exploradora®. Assim todo o processo
poderd ser consultado online, pelas entidades publicas e privadas, que precisem de ter acesso as
informagdes em questao.

3Segundo o Decreto-Lei n°96/2017: «Entidade exploradora», a entidade que detém a exploracdo da instalagdo
elétrica e celebra o contrato de energia elétrica com um comercializador de eletricidade;
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(2) Projeto

Pelo diagrama apresentado na figura 2.1, verifica-se quais as instalagdes que necessitam de
realizacdo de um projeto elétrico antes de passar para a realizacao efetiva da instalacdo.

Tudo o que € necessério ser realizado no ambito do projeto de instalacdes elétricas de ser-
vico particular pode ser consultado no Despacho n® 26/2017, publicado em 2017 pela DGEG. Os
Despachos podem ser consultados na pagina online da DGEG (http://www.dgeg.gov.pt/ na sec¢ao
relativa as instalacdes elétricas de servigo particular).

Num projeto de uma instalacio de utilizacdo terdo de ser integrados os passos descriminados
de seguida.

1. Enquadramento do Projeto

No enquadramento do projeto deve ser feita uma rdpida apresentacdo da instalacdo elétrica de
servico particular, onde deve ser incluida a identificagdo das entidades que serdo envolvidas em
todo o processo.

a) Identificacdo do projeto (documento obtido na parte de anexos relativo ao Despacho n.°
26/2017, DGEG);

b) Planta de localizagcdo, com respetivas coordenadas, e ponto de ligacdo a rede elétrica de
servico publico (RESP);

¢) Memoria Descritiva e Justificativa com a descri¢do sucinta da instagdo elétrica (IE);

2. Subestagdes, Postos de Seccionamento (PS) e Posto de Transformacéo (PT)

Nesta sec¢do devem ser caraterizadas as instalacdes onde se procede a alteragdo dos niveis de
tensao ou seccionamento de instalacdes, devidamente enquadrados no Regulamento de Seguranca
de Subestacdes e Postos de Transformacdo e Seccionamento (RSSPTS)[12].

Devem ser incluidos nesta seccio os seguintes documentos:

a) Caraterizacdo sumaria das Subestacdes, PS e PT (documento obtido na parte de anexos
relativo ao Despacho n.° 26/2017, DGEG);

b) Esquemas unifilares;

c¢) Planta e alcados das instalagdes;

d) Dimensionamento de canaliza¢des, com exemplos de cdlculo.

3. Rede de Distribuicao particular de MT ou AT

Nesta secc¢do sdo apresentadas as redes de distribuicdo de MT ou AT, aérea ou subterranea
enquadradas no Regulamento de Seguranca de Linhas Elétricas de AT [13].

Devem ser incluidos nesta seccio os seguintes documentos:

a) Caraterizacdo sumdria da rede MT/AT (documento obtido na parte de anexos relativo ao
Despacho n°26/2017, DGEG);
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b) Planta do tracado;
c¢) Perfil da rede;
d) Esquema unifilar.

4. Rede de Distribui¢do particular em BT

Nesta seccao sdo apresentadas as redes de distribuicao de BT, aérea ou subterranea enquadra-
das no Regulamento de Seguranca de Redes de Distribui¢do de Energia Elétrica de BT (RSRDEEBT)[14].

Devem ser incluidos nesta seccio os seguintes documentos:

a) Caraterizacao sumadria da rede BT (documento obtido na parte de anexos relativo ao Despa-
cho n.° 26/2017, DGEG);

b) Planta do tracado;

c¢) Perfil da rede;

d) Esquema unifilar;

e) Dimensionamento de canaliza¢des, com exemplo de célculos.

5. Instalagdo de utilizacdo em AT/MT

Nesta seccao sdo caracterizadas as instalacdes onde exista consumo em MT e AT. Devem ser
inseridos os seguintes elementos:

a) Caraterizacdo sumdria das instalacdes de AT/MT (documento obtido na parte de anexos
relativo ao Despacho n.° 26/2017, DGEG);

b) Planta do recinto;

c¢) Planta com as ligacdes a terra da instalacdo de utilizacao;

d) Diagrama de distribuicdo de energia normal e de socorro;

e) Planta com a localiza¢ao das instalagdes normal e de socorro e com a classificacdo das
influéncias externas;

f) Esquema unifilar dos quadros elétricos;

g) Dimensionamento de canaliza¢des com exemplos de célculos.

6. Instalacdo de utilizagao em BT

Nesta seccdo ird caraterizar-se as instalacdes de utilizacdo de BT, enquadradas nas Regras
técnicas de instalagdes elétricas de BT (RTIEBT)[15].

Devem ser apresentados os seguintes documentos:

a) Caraterizacdo sumadria das instalagdes de BT (documento obtido na parte de anexos relativo
ao Despacho n.° 26/2017, DGEG);

b) Planta do recinto;

c¢) Planta com as ligacdes a terra da instalacdo de utilizacao;

d) Diagrama da instalagcdo de energia da instalacdo de seguranca;
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e) Planta com a localizag¢do das instalagdes de seguranca;
f) Esquema unifilar dos quadros elétricos de segurancga;
g) Diagrama de distribui¢cdo de energia normal e de socorro;

h) Planta com a localizagdo das instalacdes normal e de socorro e com a classificagdo das
influéncias externas;

i) Esquema unifilar dos quadros elétricos normal e de socorro;
j) Diagrama de cortes gerais de energia;
k) Dimensionamento de canalizagdes com exemplos de célculos;

7. Grupo de geradores (de cardter tempordrio ou itinerantes, de seguranca ou socorro)

Nas instalagdes de cardter tempordrio ou itinerantes, de seguranca ou socorro onde se procede
a geracdo de energia elétrica, enquadradas nas Regras técnicas de instalagdes elétricas de BT
(RTIEBT)[15].

a) Caraterizacdo sumadria dos grupos de geradores (documento obtido na parte de anexos rela-
tivo ao Despacho n.° 26/2017, DGEG);

b) Planta do recinto com a localizacao dos geradores;

¢) Planta com as ligacdes a terra dos grupos geradores;

d) Diagrama de distribuicdo de energia;

e) Esquema unifilar;

f) Diagrama de cortes gerias;

g) Dimensionamento de canaliza¢des com exemplos de cédlculos.

Nota: A DGEG pode dispensar apresentacdo de projeto instalagcdes quando essas interfiram
diretamente com defesa e seguranca nacional, devendo apenas ser apresentados os elementos de
dimensionamento essenciais, de forma a garantir a prote¢do de pessoas, animais e bens.

Finalizado o projeto, é da responsabilidade do Técnico Responséavel pelo Projeto, além de
todos os documentos acima referenciados, assinar e submeter no SRIESP o Termo de Respon-
sabilidade pelo Projeto. Este documento é publicado pela DGEG, no Despacho n.° 27/2017, de
2017.

(3) Execucao

A execucdo das instalacdes ficard a cargo de Entidades Instaladores (EI) ou de Técnicos Res-
ponsaveis pela Execucdo, como definido em Lei n® 14/2015 e apresentado aqui no subcapitulo
2.1.5. Consoante o tipo de instalagdo poderd a execucdo ser da responsabilidade do técnico res-
ponsavel pela execugdo, caso a instalacdo seja projetada para uma poténcia inferior a 41,4 kVA,
sendo que para uma poténcia superior serd atribuida a responsabilidade a uma EI.

A instalagdo terd de ser executada tendo em conta o projeto, quando este seja exigivel, devendo
cumprir com todas as regras técnicas, regulamentares e de seguranca que sejam aplicaveis.
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Finalizada a execugdo, devem ser realizados os vérios ensaios e verificacdes necessdrias para
garantir a segurancga das instalagdes, pelos técnicos responsaveis pela execucdo. Cumpridos to-
dos os requisitos, é subscrito e emitido o Termo de Responsabilidade de Execugdo, emitido pelo
Técnico Responsavel pela execugdo, ou a Declaragdo de Conformidade, emitida pela EI, que sdo
obtidos no Despacho n® 27/2017, publicado pela DGEG. Estes documentos, bem como a ficha
de execucdo, devem ser submetidos no SRIESP, com o nimero e c6digo de acesso referente a
instalagdo.

(5) Inspecoes

Findada a execucdo da instalacdo, ficam sujeitas a uma inspecao, por parte de uma entidade
inspetora de instalacdes elétricas (EIIEL), todas as instalacdes que nao foram citadas no diagrama
da figura 2.1, na parte alusiva as inspegdes.

Durante a inspe¢ao, o responsdvel da EIIEL, ird averiguar a conformidade com as regras técni-
cas e de seguranca, bem como avaliar os termos de responsabilidade de execucdo ou declaracdo de
conformidade, e caso exigivel para a instalacdo, o termo de responsabilidade do projeto. Assim,
no momento da inspecdo devem fazer-se representar todos os técnicos responsdveis pelas vérias
fases do processo. No Despacho n.° 1/2018 de 2018, publicado pela DGEG , sdo afixados os
procedimentos relativos a realiza¢do de inspecdes de instalacdes elétricas do tipo C e A até 100
kVA.

Apés a inspecdo serdo emitidos uma declaracdo de inspecdo e um relatério da vistoria no
SRIESP. Nestes documentos ird ser reportado se a instalagdo foi aprovada, aprovada com defici-
éncias que devem ser corrigidas ou ndo aprovada. As instalacdes aprovadas com deficiéncias Nao
Graves-1 (NG-1%) devem corrigir num prazo de 60 dias todas as negligéncias apontadas. No caso
de instalagdes com deficiéncias Graves (G), a sua entrada s6 podera acontecer depois de corrigidas
todas as incorre¢oes. Ambas serdo submetidas de nova a uma inspe¢ao, no qual terdo de obter uma
declarag@o onde ndo sejam mencionadas nenhum tipo de irregularidades.

As deficiéncias graves e ndo graves a averiguar, estdo publicadas no Despacho n°4/2018 , pu-
blicado pela DGEG, onde estio todas as observagdes que devem ser verificadas nos atos inspetivos
de instalagdes do tipo C.

(4) Vistorias

Instalacdes de servigo particular do tipo A com uma poténcia superior a 100 kVA e instalacdes
tipo B, devido a sua complexidade e dimensdo ou nivel de poténcia requisitada, estdo obrigadas
a pedir uma atribuicdo de um certificado de exploracdo para poderem entrar em exploracdo. Este
pedido é realizado a DGEG, no qual ¢ solicitada uma avaliacdo das instalagdes, de maneira a
garantir o 6timo funcionamento e cumprimento dos requisitos impostos para o seu licenciamento
e, consequentemente, a sua entrada em explorag@o.

Todo o procedimento e exigéncias para atribuicdo do certificado de exploracdo é regulado
pela DGEG, no Despacho n°® 3/2018. Submetido o pedido com todos os documentos obrigatdrios

4* A ver, as deficiéncias ndo graves:

e NG-1: Deficiéncia cuja gravidade ndo impeca o fornecimento ou interrup¢do de energia, mas que tem de ser
reparado num maximo de 60 dias.

o NG-2: Deficiéncia que é aconselhada a corre¢do quando realizada uma intervengdo na instalagdo ’[3]
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por parte da entidade exploradora, é procedido a avaliagdo desses documentos e, garantindo-se a
conformidade, é efetuada a vistoria as instalacdes. A vistoria executada, por parte da DGEG, é
realizada com a presenca dos Técnico Responsdvel pela Execucdo que deverd representar a respe-
tiva EI, o Técnico Responsavel pela Exploracao(TRE), e caso necessario o Técnico Responsavel
pelo projeto.

Consoante o tipo de resultados, poderd ser emitido o certificado de exploragdo caso a insta-
lagdo elétrica ndo apresente deficiéncias graves ou ndo graves (NG-1). Tal como se verifica nas
inspecdes, na ocorréncia de deficiéncias graves, os responsdveis pela exploragdo da instalacao de-
verdo proceder as devidas corre¢des. No caso de deficiéncias NG-1, os préprios tém igualmente
60 dias para corrigir todas as deficiéncias encontradas. Em certas ocasides poderdo ser emiti-
dos certificados de exploracdo provisorios ou parcelares, para que sejam feitas devidas correcdes
necessdrias.

(6) Exploracao

Para assegurar que existe um maior acompanhamento e uma maior garantia de seguranca nas
instalagdes de servico particular, € obrigatdrio o acompanhamento de um Técnico Responsavel
pela Exploracdo (TRE) para determinadas instalagdes elétricas de servico particular (de acordo
com diagrama da figura 2.1). Tal como referido, o TRE sera responsédvel por garantir o controlo
das instalagdes, inspecionando no minimo de duas vezes por ano as instala¢des encontrando even-
tuais deficiéncias, que devem ser reportadas a entidade exploradora. E do seu encargo apresentar
melhorias para a instalacdo, como formas de aumentar a eficiéncia energética das mesmas. O
TRE terd outras fungdes como reportar a DGEG e a ORD situacdes como acidentes, fornecer in-
formacdes que seja pretendida ou sugerir alteragdes a serem realizadas nas instalacdes. O TRE
deverd emitir e submeter um Termo de Responsabilidade de Exploracdo, publicado pela DGEG
no Despacho n® 27/2017.

Ficha eletrotécnica

Além de todo o processo apresentado, todas as instalagcdes devem apresentar a ficha eletrotéc-
nica da instalacdo, publicada pela DGEG no Despacho n° 7/2019, de 2019. Na ficha eletrotécnica,
de forma simplificada, estdo representadas varias informacdes gerais, como é o caso da poténcia
contratada da instalacio elétrica de servigo particular.

(7) Inspecoes Periodicas

As entidades exploradoras das instalacdes representadas no diagrama da figura 2.1, que nao
sdo sujeitas a acompanhamento de um TRE, devem promover inspec¢des periddicas a cada 5 anos
para garantir a qualidade das instalacdes e que respeitam as regras técnicas.

As inspecgdes, bem como o acompanhamento do TRE, serdo medidas preventivas para o con-
trolo e bem estar das instalagdes, garantindo que sdo cumpridas as regras técnicas, ndo colocando
em perigo a vida das pessoas e animais que frequentam as instalacdes.
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_ Ligacao a Rede Elétrica de Servi¢o Publico ou entrada em explora-
¢ao

No Decreto-Lei n°® 96/2017, alterado pelo Lei n°61/2018, sdo referenciados todos os docu-
mentos necessdrios para se poder realizar o pedido de ligagdo a Rede Elétrica de Servigo Piblica
(RESP), ou para que possa ser dada a entrada em exploragao da instalacdes.

No diagrama da Figura 2.2, é apresentado de forma resumida, as exigéncias minimas, que
devem ser obtidas por parte das entidades exploradoras para garantir a ligacdo a RESP e entrada
em exploracio.

Ligagdo a RESP ou entradaem

exploragdo
0 que é Certificado de Declaragdo de con_ff:lrmidade ou_ Declaragso de
necessario? exploracdo termo de responsabilidade execugdo inspegdo
Responsavel DGEG El ou Técnico Responsdvel de execucdo EINEL

pela emissdo

Quais as
instalagdes?

l | |

InstalagBes do tipo :
+  Acom S <100 kVA, ¢/ dispositivos sensiveis 3
corrente  residual diferencial de alta

Instalagdes dotipo :

+  AcomS= 100kVA todos o0s casos que

sensibilidade
+ CcomS<6,9kVA

Figura 2.2: Requisitos documentais que demonstrardo a conformidade com as regras que devem
ser obtidos para ligacdo a RESP e entrada em exploracio

Todo este processo terd de ser articulado com o operador da rede de distribuicdo (ORD), para
que se possa localizar onde se ird realizar a ligacdo a rede energética de servico publico. No
diagrama presente na Figura 2.3, obtido a partir do Manual de Ligagdes & Rede Elétrica de Servigo
Pdblico, publicado pela EDP distribuicao S.A.[11], verificam-se todas as fases que devem ser
cumpridas até a ligacdo de energia. Este é processo que comega com o pedido de viabilidade de
poténcia, até ao momento em que ¢ feita a ligacao da instalacio de utilizacdo (IU) a RESP.

Como pode ser comprovado, o ORD acompanhara todos as fases do processo, garantindo,
em cooperacdo com as entidades inspetoras e a DGEG, a possibilidade de ligagdo a RESP, ndo
colocando em perigo o bom funcionamento da mesma.

ndo

*+ B referenciados nos dois anteriores

Necessita de declaracdo de inspegdo

sdo
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Gestor de Cliznte
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em exploragio de Contrato de energia

Comerciglizador
em mercado

Figura 2.3: Fases para poder se ligar a RESP.Diagrama obtido para as instalacdes de MT, caso em
estudo,” Manual de ligacdes a rede elétrica de servigo publico, EDP distribui¢do”

2.1.2 Carregadores de veiculos elétricos: legislacao 2020

A utilizacdo de veiculos elétricos® vem tendo um crescimento considerdvel com o decorrer dos

anos, ocupando o quinto lugar de vendas a nivel europeu, com uma percentagem 3,4 % do total de
carros vendidos em 2018[16]. Este fendmeno deve-se a varios fatores, que vao desde a crescente
consciencializagdo das pessoas no que toca a redugdo de emissdo de gases prejudiciais ao ambi-
ente, o aumento da eficiéncia deste tipo de veiculos, bem como os vérios incentivos financeiros
para a compra deste tipo de veiculos, concedidos pelos governos.

Assim sendo, nos ultimos anos verifica-se a criagdo de legislagdo que veio regularizar o setor
de mobilidade elétrica®, adotando regras para a criagio de uma rede de mobilidade elétrica, forne-
cendo incentivos a utilizagdo de veiculos elétricos, e obrigando os novos projetos de instalacdes a
criarem condicdes para que possam ser instalados pontos de carregamento’.

Assim, no Decreto-Lei n® 39/2010, de abril de 2010 , surge pela primeira vez legislada as
condi¢bes para o acesso aos mecanismos de carregamento de automoéveis elétricos. O decreto
regulava a organizacio, o acesso e o exercicio das atividades de mobilidade elétrica, estabelecendo
uma rede piloto de mobilidade elétrica.

O Decreto referido vai sofrer algumas corre¢des em 2012, no Decreto-Lei n® 170/2012 , e

mais tarde, em 2014, no decreto que atualmente legisla o setor de mobilidade elétrica que é o
Decreto-Lei n° 90/2014[17].

3Sio considerados veiculos elétricos os motociclos, ciclomotores, triciclos ou quadriciclos que seja provido de um
ou mais motores principais de propulsdo elétrica que permitam a marcha do veiculo, incluindo veiculos hibridos, cuja
bateria seja carregada mediante a liga¢@o a rede mobilidade elétrica ou a uma fonte de ligagdo externa.

A Rede de mobilidade elétrica compreende os pontos de carregamento e todo o tipo de infraestruturas, que podem
ser de acesso publico ou privado, para o carregamento de baterias de veiculos de mobilidade elétrica.

"Pontos de carregamento sdo consideradas as infraestruturas ou equipamentos dedicados exclusivamente ao car-
regamento de bateria de veiculos elétricos, podendo ser tomadas ou estruturas proprias (do qual se exclui as tomadas
elétricas convencionais). Os pontos podem ser: de acesso publico num dominio publico ou privado ou de acesso privado
num dominio privado.
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Neste Decreto deu-se a continuagdo dos incentivos a utilizagdo de veiculos elétricos e o au-
mento e inovacao da rede de mobilidade elétrica.

Sao trés as atividades de mobilidade elétrica que se encontram legislados no Decreto-lei n°
90/2014, como se observa na seguinte figura:

Atividades da mobilidade elétrica

(2) Operacao dos pontos de
carregamento da rede de
MOBle

(3) Gestdo de operacgtes
da rede de MOBIle

(1) Comercializacdo de
eletricidade paraa MOBle

Figura 2.4: Atividades legisladas no DL n° 90/2014 no que toca a mobilidade elétrica. [Mobilidade
elétrica MOBIe]

(1) Comercializacao de eletrecidade para a MOBIle

A atividade de comercializacdo, tal como acontece nos sistemas de energia, consiste na com-
pra a grosso e venda a retalho para o fornecimento aos utilizadores que pretendam fazer o carre-
gamento das baterias do veiculo elétrico.

A comercializacdo de eletricidade em mobilidade elétrica estd sujeita a um registo, estando de
acordo com o Art. 47°, estabelecido no Decreto-Lei n° 172/2006, de setembro de 2006. Contudo,
a funcdo de comercializador apenas pode ser exercida por operadores de pontos de carregamento
(OPC) devidamente licenciados. Os detentores do registo de comercializagdo de energia para
mobilidade elétrica (CEME) devem celebrar um contrato com o utilizador de veiculos elétricos
(UVE) e estabelece as relacdes juridicas com os OPC, garantindo o acesso dos UVE a todos os
pontos de carregamento (PC). Esta é uma atividade em regime de livre concorréncia, podendo
os CEME aplicar as tarifas que pretender, desde que sejam cumpridos os termos e condi¢des do
Decreto em vigor.

(2) Operacao dos pontos de carregamento da rede de MOBIe

A operacdo dos pontos de carregamento (OPC) compreende as funcdes de instalacdo, manu-
tencdo, exploragdo e disponibilizagdo dos pontos de carregamento, de acesso ptiblico ou privado,
integrados na rede de mobilidade elétrica. A semelhanca da comercializagio, a operagio dos
pontos de carregamento € realizada em regime de livre concorréncia.

Como referido acima, o exercicio dos pontos de carregamento € precedido da obtencao de uma
licenga, atribuida por parte da DGEG. No entanto, a licenca carece do cumprimento de alguns re-
quisitos, estabelecidos na Portaria n® 241/2015. Estes requisitos compreendem a existéncia de
estruturas organizativas adequadas as fungdes, recursos humanos com qualificagdo e capacidade
técnica e, por fim, compatibilidade técnica, tecnolégica e de seguranga entre pontos de carrega-
mento.

Relativamente a sua periocidade, a licenca obtida tem a validade de 10 anos, estando sujeita
a inspegdes periddicas, que devem ser proporcionadas pelos préprios exploradores, de modo a
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garantir as condicdes de segurancga e qualidade. As inspecdes sdo da responsabilidade da DGEG,
estando os procedimentos estabelecidos no anexo I do Despacho n° 24/2019 pela prépria DGEG.

(3) Gestao de operacoes da rede de Mobilidade Elétrica

A gestdo de operacdes da rede de mobilidade elétrica corresponde ao controlo dos fluxos elé-
tricos e financeiros relacionados com a operag@o da rede de mobilidade elétrica e a gestdo de uma
plataforma associada a mobilidade elétrica. Esta funcéo €, atualmente, exercida pela MOBLE, que
é responsdvel por todo este processo, e ainda pelo fornecimento de outras informagdes importantes
na area da mobilidade elétrica. A atividade de gestdo estd sujeita a regulagcdo, nos temos e con-
dicdes previstos no presente decreto-lei e ainda no Regulamento de Mobilidade Elétrica (RME),
Regulamento n® 854/2019[18], aprovado pela ERSE.

Pontos de Carregamento

Os pontos de carregamento sdo considerados as infraestruturas e equipamentos que proporci-
onam o carregamento dos veiculos elétricos, excluindo as tomadas convencionais. Atente-se nos
varios tipos de pontos carregamento existentes:

1. Ponto de carregamento em local ptblico;
2. Ponto de carregamento em local privado de acesso publico;
3. Ponto de carregamento em local privado de acesso privado.

Nos primeiros dois casos, os pontos de carregamento fazem obrigatoriamente parte da rede de
mobilidade elétrica nacional. J4 o terceiro ponto, fica ao critério do explorador da instalacio, que
pode deixar a cargo de um OPC, sendo que fard parte da rede de mobilidade elétrica, ou ser ele o
préprio explorador, podendo ou nio fazer parte da rede de mobilidade elétrica.

Além dos trés pontos apresentados, surgem outros dois que podem ser enquadrados nos pontos
anteriores, sendo eles:

e Pontos de carregamento em novas urbanizagdes: neste caso, nos projetos deverdo ser
previstas condi¢des para a instalacdo de carregadores, mesmo que, devido ao custo, possam nao
ser instalados de imediato;

e Pontos de carregamento em urbanizagdes existentes.

H4 excec¢@o dos pontos de carregamento de novas urbanizacdes, todos estdo sujeitos a uma
comunicagdo prévia. A construgcdo dos pontos de carregamento deve cumprir com:

e Portaria n® 220/2016 e 221/2016 , onde sdo estabelecidas as poténcias minimas a instalar e
as regras técnicas;

e “Guia Técnico das Instalacdes Elétricas para Alimentacdo de Veiculos Elétricos” publicado
pela DGEG, que estabelece todas as condi¢gdes que devem ser estabelecidas na estruturacdo de um
ponto de carregamento[19].
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Até 2018, os utilizadores de veiculos elétricos podiam usufruir das instalacdes de mobilidade
elétrica de forma completamente gratuita. Atualmente, encontra-se em processo um projeto-piloto
que permite aos operadores dos postos de carregamento (OPC) cobrar pela energia e servigos pres-
tados. O utilizador dos pontos de carregamento tem de contratar um ou mais comercializadores
(CEME) de energia de mobilidade elétrica, podendo ter acesso a qualquer um dos pontos de car-
regamento publico ou privado de acesso publico, independentemente do detentor do ponto de
carregamento. Nos locais privados de acesso privado, os pontos de carregamento (PC) podem fi-
car a cargo de um OPC ou do préprio explorador da instalagdo (DPC), que pode optar por fornecer
energia gratuita ou por fazer parte da rede de mobilidade elétrica, o que lhes concede os mesmos
direitos e regalias dos outros pontos de carregamento.

2.1.3 Contextualizacao e Legislacao sobre Unidades de Producao para Autocon-
sumo

A energia renovdvel tem um papel cada vez mais importante na producio de energia elétrica
tanto a nivel nacional, como por todo o planeta.

No gréfico, Figura 2.5, pode-se verificar a evolucdo do paradigma de producédo de energia,
onde consta a produgdo de energia através de recursos renovaveis, que assume um papel funda-
mental dentro da producdo energética nacional, representando aproximadamente 51,9 % da pro-
ducdo elétrica total.[20]

Solar: 2,50%
Entre janeiro e setembro de 2019, as Bioenergia: 6.00% Carvio: 12,50% I
fontes de energia renovavel produziram
179 TWh de eletricidade, contribuindo
para 51,8 % do mix de produgdo de

eletricidade

Eélica: 25,90%

Gés Natural: 24,80%

Hidrica: 17,50% Cogeragio Féssil: 10,40%

Figura 2.5: Consumo energético em Portugal. Gréfico retirado da pagina da Associacdes de Ener-
gia Renovéveis (APREN) que mostra a producdo de energia em 2019”

Atualmente, e como consequéncia da grande evolucdo apresentada, que veio permitir um au-
mento da eficiéncia das tecnologias de produgio,® em que o recurso primério é de origem re-
novavel. O uso na produgdo de energia tem vindo a ter um aumento exponencial o que, conse-
quentemente, permite haver uma reducdo dos gases poluidores produzidos pelas grande centrais
convencionais. A descentralizac@o do setor energético também ird ser influenciada positivamente
por este melhoramento dos sistemas de producdo de energia renovavel.

8E exemplo, a evolugdo dos painéis solares. Em 1954, quando estes comegaram a ter uma maior utilizagio apre-
sentavam uma eficiéncia de 6%. Desde entdo, houve um aumento da evolugéo tecnologia fotovoltaica, existindo hoje
painéis com eficiéncias em torno dos 25 a 30 %. No caso dos painéis utilizados nas viagens espaciais a eficiéncias pode
chegar aos 46 %. [21]
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O conceito unidade de produgdo de autoconsumo (UPAC) surge de uma evolugdo que se foi
dando ao longo dos anos através das unidades de mini e microprodugdo e da constante evolugcdo
das tecnologias e da necessidade de aumentar a eficiéncia do setor energético.

Em 2002, é criado o Decreto-Lei n® 68/2002 , onde surge uma legislagdo que incentiva e per-
mite a producdo para consumo proprio, surgindo assim, um conceito associado ao autoconsumo,
denominado de microgeracdo. A microgeragdo € a producdo de energia, em BT, que serve es-
sencialmente para o consumo na prépria instalacdo. Como mais valia da microgeragao, surge a
possibilidade dos excedentes, no caso de uma poténcia inferior a 150 kW, poderem ser entregues
diretamente a rede, ou a terceiros. Neste Decreto, € entdo regulado todo o processo que esta ligado
a producdo em microgeragao.

Com a necessidade de aumentar o nimero de sistemas de microgerag¢do, que ndo tinham atin-
gido uma expressao significativa, e de facilitar o acesso a este tipo de geracdo de energia, € criado,
em 2007, o Decreto-Lei n® 363/2007. Face aos fatores referidos, bem como as alteracdes con-
cebidas no sistema elétrico de servi¢o publico, € entdo formulado este novo Decreto que vem
simplificar o regime de licenciamento existente. A entrega e andlise do projeto sdo substituidos
pela criacdo de uma base de dados, denominada de Sistema de Registo de Microprodugdo (SRM),
com recurso a elementos-tipo, que o produtor tinha de respeitar. Este processo faria encurtar o
processo de meses, passando a ser necessario um simples registo eletrénico. A Lei n°67-A/2007 e
Decreto-Lei n® 118-A/2010 surgiram mais tarde para fazer algumas reparagcdes no Decreto ante-
rior.

Anos mais tarde, em 2011, é criado um novo conceito com o intuito de aumentar a adesdo
as unidades de producdo de autoconsumo. Com a ambicdo de Portugal liderar a revolucdo de
producdo de energia através de recursos renovaveis, vai surgir o conceito miniproducdo, que é
legislado no Decreto-Lei n°34/2011. A miniprodugdo € a producio de eletricidade, a partir de
recursos renovaveis, por intermédio de unidades de miniprodu¢do com uma poténcia de ligacao a
rede igual ou inferior a 250 kW. Ficaria legislado o regime juridico aplicavel a produgdo de energia
através de miniproducao.

Devido as dificuldades reveladas no que toca a articulagdo entre o comercializador de dltimo
recurso (CUR), os comercializadores e os produtores no processo de aquisicao da energia produ-
zida pela miniprodu¢@o e microgeracio nos regimes de remuneracdo, é elaborado o Decreto-Lei
n°® 25/2013, que faz uma revisdo aos decretos anteriores que legislam os processos de produgédo de
energia em micro e miniproducdo, de forma a superar as dificuldades referidas.

Nesta altura, era por parte do Governo Portugués, reconhecido todo o potencial da produgdo
com autoconsumo, que permitia uma melhoria da eficiéncia energética e ajudava a otimizar os
recursos endégenos, entre outras vantagens. Gragas as estas vantagens e concretizado o Plano
Nacional de A¢do para as Energias Renovaveis, aprovado pela Resolu¢do de Conselho de Ministro
n°20/2013, é formulado um novo Decreto, Decreto-Lei n°153/2014[22], onde sdo reformulados os
antigos regimes de producdo, surgindo assim dois novos conceitos que iriam revogar os anteriores
Decretos. Os conceitos que aparecem no novo Decreto, sdo:

e UPAC, unidades de producdo para o autoconsumo, baseadas em tecnologias de producio
renovavel ou nio renovével.

e UPP, Unidades de pequena producio, que vinha dar continuidade ao modelo de miniprodu-
cdo, em que a energia era toda vendida & RESP.

Este Decreto simplificava a forma como era feito o licenciamento das UPAC e UPP, de forma
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a estimular o uso deste tipo de tecnologias. Na Figura 2.6, retirada do documento “Perguntas e
Respostas frequentes”[23] sobre o Decreto Lei n°153/2014, pode-se verificar as condi¢des para se
produzir energia através de uma UPAC ou de uma UPP.

PROCEDIMENTOS PARA REGISTD DE UMA UNIDADE DE PRODUCAD

TIPO DE UNIDADE POTEMCIA INSTALADA TITULD DE CONTROLD PREVIO
* Registo prévio
* Certificado de exploracio

UPP < 250 kW, de fonte renavavel

= 1,5 kW £ 1000 kw

£1,5 kW, ¢/ ligacdo a rede ou s/ ligacdo a rede e que
pretenda transacionar garantias de origem [G0) " Registo prévio

UPAC < 0,2 kW, cuja energia produzida ndo consumida seja = Certificada de exploraclio
para injecdo na rede, ou transacione GO
= 0,2 kW £1,5 kW, sem injecdo na rede

< 1000 kW sem ligagio 3 rede = Mera CamunicagSo Préuvia para
exploracio

Desde que ndo transacione GO

> 1000 kW * Licenta de produgio

» Licenca de exploragdo

(DL 172/2008, republicado pelo
DL 215-8/2012)

Figura 2.6: Procedimento para o registo de uma unidade de produgdo. Imagem retirada de um
documento da DGEG sobre o DL n°153/2014 "Perguntas e Respostas Frequentes"

Como complemento a este Decreto, surgem no ano de 2015, duas portarias. A Portaria n°
14/2015 , que tem como objetivo definir o procedimento para apresentacdo de uma mera comuni-
cacdo prévia de exploracdo das UPAC e para a obtencdo de um titulo de controlo prévio no &mbito
da UPAC e UPP. Este processo ¢ realizado através de uma plataforma controlada pela DGEG,
Sistema Eletrénico de Registo de Unidades de Producdo (SERUP). J4 a Portaria n°® 15/2015 , pro-
cedia a fixacdo da tarifa de referéncia, que era paga a energia entre 38 RESP e a UPP. A UPP, como
observado pelo valor mdximo de poténcia que podia ser contratada, vinha apenas dar continuidade
ao que ja se fazia na miniproducdo, que, contudo, foi apenas um momento de transi¢do. E assim
aconteceu, em 2019 é revogada a matéria em relacio as UPP.

Tracadas metas ambiciosas até 2030, tais como o alcance de um valor de 47 % de renovaveis
no consumo final de energia, que implicard que a producdo do setor elétrico terd de contribuir
com pelo menos 80% de producio através de recursos renovaveis, € elaborado o Decreto-Lei n°
162/2019[24], que transpde a diretiva da EU 2018/2001[25]. Este decreto vem revogar o decreto
anterior, trazendo novas novidades e maior facilidade para quem pretende instalar unidades de
produgdo para autoconsumo.

Neste decreto, Decreto-Lei n® 162/2019, a UPAC passa a ser uma ou mais unidades de pro-
ducgdo, com a diferenca de que a fonte de energia primdria terd de ser de origem renovavel. O
Decreto Lei n° 153/2017 continuard ativo até ao ano de 2025, no que toca as unidades de produ-
¢a0 localizada com energia primdria ndo renovével. Este decreto visa, essencialmente, promover
o autoconsumo através de energias renovaveis, caminhando de encontro as politicas europeias,
que querem impulsionar o autoconsumo coletivo e as comunidades de energia renovavel (CER),
bem como facilitar o acesso a este tipo de producdo. Sao, entdo, estas as principais alteracdes em
relacdo ao decreto anterior:

e Maior facilidade para instalacdo de unidades de Autoconsumo
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Com o Decreto-Lei n° 162/2019 e com a necessidade de haver um maior aumento de produgéo
de energia com recurso as novas tecnologias renovaveis, torna-se mais facil e apelativo poder
instalar uma UPAC. A atividade de autoconsumo, independentemente do nivel de tensdo, pode ser
procedida tanto por autoconsumidores individuais, como por autoconsumidores coletivos e pelas
CER. No diagrama da Figura 2.7 , pode-se ver a facilidade para se proceder ao licenciamento das
UPAC.

Condigdes de Exercicio

|

P <350 W —— Naosujeita a controlo prévio

|

350 W<P<30kW ——

l Sujeita a registo prévio e
30kW<P<1IMW obtengéo do certificado de
{ exploragdo

P>1MW |

Sujeita a mera comunicagdo
prévia

Sujeita a atribui¢do de licenga de
producidoe exploragio

Figura 2.7: Procedimento para o registo de uma UPAC segundo o Decreto Lei n°162/2019

Todo o processo € realizado através do ‘Portal’, disponibilizado pela DGEG, na qual sdo apre-
sentados, processados e comunicados os pedidos de registo, licenciamento e demais procedimen-
tos estabelecidos por o Decreto em questdo. A instalacdo das UPAC, terdo de ser executadas por
uma EI ou Técnico responsavel pela execucido. Contudo, para uma poténcia inferior a 350 W, ndo
¢ especificada qualquer obrigacdo, pelo que poderd ser realizada pelo explorador da UPAC.

e Criacdo da modalidade de autoconsumo coletivo

Um dos novos conceitos que € elaborado no Decreto-Lei n°162/2019, é o autoconsumo cole-
tivo. Até aqui, a producdo de uma UPAC teria que estar diretamente conectada a um unico ponto
de consumo. Assim, deixa de existir este paradigma, e passa o investimento, producdo e consumo
para exploragdo de unidades de produgdo para autoconsumo, poder ser realizado por um conjunto
de consumidores que o pretendam fazer. A instalacdo das UPAC coletivas, fica condicionada a
vdrias regras:

o Possuir um técnico responsavel, segundo os termos da Lei n°® 14/2015

o Entidade gestora de autoconsumo coletivo, a qual fica responsdvel pela gestdo operacional
da atividade

o Criar regulamentos internos de entrada e saidas de membros

o Quando instalada em condominios, em que haja necessidade de uso de zonas comuns,
deve ser obtida uma licencga de uso por parte do condominio

e Criacdo do Regime das Comunidades de Energia Renovavel (CER)
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O outro conceito sdo as Comunidades de Energia Renovavel (CER). As CER, tal como a
é definida no Decreto Lei 162/2019,” uma pessoa coletiva’ constituida nos termos do presente
Decreto Lei, com ou sem fins lucrativos, com base numa adesdo aberta e voluntaria dos seus
membros, sécios ou acionistas, os quais podem ser pessoas singulares ou coletivas, de natureza
publica ou privada, incluindo, nomeadamente, pequenas e médias empresas ou autarquias locais,
que seja auténoma dos seus membros ou sécios, mas por eles efetivamente controlada, desde que
cumulativamente:

i) Os membros ou participantes estejam localizados na proximidade dos projetos de ener-
gia renovdvel ou desenvolvam atividades relacionadas com os projetos de energia renovével da
respetiva comunidade de energia;

ii) Os referidos projetos sejam detidos e desenvolvidos pela referida pessoa coletiva;

iii) A pessoa coletiva tenha por objetivo principal propiciar aos membros ou as locali-
dades onde opera a comunidade beneficios ambientais, econémicos e sociais em vez de lucros
financeiros; “

Remuneracao do execesso de energia produzida

O sistema de remuneracdo, pago a energia excedente produzida UPAC, poderd ser feito de
vdarias maneiras. A energia excedente pode ser transacionada:

a) A energia excedente pode ser transacionada em mercado organizado ou bilateral, in-
cluindo através de um contrato de obtenc¢do de energia renovavel

b) Através de um participante no mercado'® contra o pagamento de um preco acordado
entre partes

¢) Através de um facilitador de mercado '!

Contagem de energia

A contagem dos dados da UPAC, tal como ja regulado no Decreto anterior, € feita por telecon-
tagem, sendo que o equipamento deverd ser capacitado para fazer a contagem que entra e que sai
para a RESP, para o caso de sistemas On-Grid.

No novo Decreto € obrigatéria a contagem de energia elétrica produzida pela UPAC , no caso
de autoconsumo coletivo e autoconsumo individual quando ligada a RESP, e com poténcia insta-
lada superior a 4 kW. O processo de contagem para as CER serd igual ao realizado pelas unidades
de autoconsumo coletivo.

Além disso, serd obrigatério a contagem para casos em que sejam utilizadas unidades de ar-
mazenamento ligadas a UPAC, quando estas se encontram interligadas com a RESP.

Tarifas devidas pelas UPAC

9" A pessoa coletiva tem por objetivo principal propiciar aos membros ou as localidades onde opera a comunidade
beneficios ambientais, econdmicos e sociais em vez de lucros financeiros"[24]

10Segundo o DL 162/2019 um “«Participante no mercado», a pessoa singular ou coletiva, envolvida na agregacio,
ou que ¢é operador de servigos de resposta da procura ou de servigos de armazenamento de energia, que compra e
vende eletricidade, através da coloca¢@o de ofertas de compra e venda de energia elétrica, nos mercados de eletricidade,
incluindo os mercados organizados, contratos bilaterais e contratagdo de energia elétrica através de meios e plataformas
ndo regulamentadas;”

1ISegundo o DL 162/2019 um «Facilitador de mercado», o comercializador que estiver sujeito 2 obrigagdo de aqui-
si¢do da energia produzida pelos produtores em regime especial com remunerac¢do de mercado;
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Estas tarifas estdo associadas ao uso da utilizacdo da RESP para transportar energia elétrica
entra a UPAC e as IU. Assim, as entidades que utilizem a RESP para transacionar energia entre
a UPAC e a IU ficam sujeitas ao pagamento de tarifas ao operador da rede. A forma de obter o
valor destas tarifas € da responsabilidade da ERSE, sendo estabelecidas no Regulamento tarifario,
elaborado pela mesma.

Fiscalizacio e inspecoes periddicas

A fiscalizag@o dos cumprimentos fica a cargo da Entidade Nacional para o Setor Energético
(ENSE), que deverd verificar a conformidade com o Decreto lei em vigor e com o Regulamento
técnico de Qualidade. Quanto a inspegdes periddicas, serd da responsabilidade da DGEG para o
proceder. Ficam sujeitas inspe¢des periddicas as UPAC com poténcia superior a 20,7 kW. Para as
UPAC com uma poténcia inferior a 1 MW, terdo uma periocidade de 10 anos e em todos os outros
casos terdo uma periocidade inferior de 8 anos.

Ligacao a RESP

Tal como acontece com as instalacdes de servigo particular, todo o processo de instalacdo de
UPAC, que se pretenda funcionar interligada com a RESP para consumo ou venda de excedentes,
terd de ser acompanhado pelo operador da rede de distribuicdo. No diagrama da Figura 2.8,
obtido a partir do “Manual de ligacdes a rede elétrica de servico ptiblico”[11], sdo demonstrados
os passos que devem ser tomados ao longo do processo de instalagdo de uma UPAC On-Grid.

Promator DGEG Promiotor
Afribuicso de
Licenga de
producas

Solicitar & EDP D

Solicitar & EDP D

pedidn de igagso
& rede

sabre a
ligagao & rede

* Capacidade de rececso = Licen¢a de Producao
e condigdes de ligagao  [EENEEEN pedida pelo Promotar

» Condighes de Execucho
= Precos

Promator e/ou
DGEG EDP Distribuigao

EDP Distribuigso

Execugao
da figagso
& Rede

EDP Distribuicao

Ligag 50 e enirada |
em exploracio

Figura 2.8: Passos de ligacdo a RESP de uma UPAC. Figura obtida a partie do ” Manual de
ligacOes a rede elétrica de servico publico, EDP Distribuicido S.A.”

Comercializador de energia:
Venda: CUR, CRM ou Mercada
Compra: Mercado (consumos praprios)

2.1.4 Funcoes da Direcao Geral de Energia e Geologia, Entidade Reguladora dos
Servicos Energéticos, Entidade Nacional para o Setor Energético

A DGEG, ERSE e ENSE tem papéis fundamentais no controlo do servico energético portu-
gués. Nesta seccdo, ird fazer-se um resumo das fun¢des mais importantes desempenhadas por
estas entidades.
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A Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG) “é o 6rgdo da Administragdo Publica Portu-
guesa que tem por missdo contribuir para a concecao, promocao e avaliacio das politicas relativas
a energia e aos recursos geoldgicos, numa Gtica do desenvolvimento sustentdvel e de garantia da
seguranca do abastecimento."[26]

A Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE) “€ a entidade responsdvel pela regu-
lacdo dos setores do gas natural, da eletricidade e do gés de petréleo liquefeito (GPL) em todas as
suas categorias. ’[27]

A Entidade Nacional para o Sector Energético (ENSE ), é a entidade central de armazenagem,
na constitui¢do e manutencio da parcela considerada estratégica das reservas de seguranca naci-
onais de petrdleo e produtos petroliferos e acrescendo competéncias em matéria de fiscalizacdo e
supervisdo de todas as 4reas do setor energético.”’[28]

A DGEG ¢ o principal interveniente no que toca a instalagdes de servico particular, responsa-
bilidades atribuidas na Lei n°14/2015.

A DGEG fica responsdvel pelo reconhecimento das vdrias entidades, que intervém na conce-
¢do de uma instalagdo, bem como pela avaliacdo e averbamento das entidades responsaveis por
garantir a conformidade das instalacdes. Além do controlo previsto no pardgrafo anterior, cabe a
DGEG:

e Criar e gerir uma plataforma eletrénica onde serdo processados todos os passos que devem
ser cumpridos para a aprovacao de uma instalagdo de servigo particular;

o Produzir e disponibilizar procedimentos para o registo e demais procedimentos técnicos para
a realizagdo das instalagdes e vistorias;

e Realizar as vistorias para a atribuicdo dos certificados de exploragdo, caso seja necessiria
obtencdo do mesmo;

e Promover auditorias e verificacdes técnicas das instalagdes. Promover agdes para a sensibi-
lizagdo da realizacdo de manuteng@o e aumento da eficiéncia das instalagdes;

e Promover agdes para sensibilizar contra os riscos nas instalacdes;

e Promover e apoiar na formacao das entidades responsdveis pelos processos.

A ERSE ¢ responsavel pela supervisdo do mercado e da sua regulacdo. Assim, as atividades
de projeto, execucao e inspecao estdo sujeitas a supervisdo, no que toca: i) ao bom funcionamento
dos mercados de servicos relativos a instalacdes elétricas; ii) a promocdo de eficiéncia e a mo-
nitorizagdo da formacao dos precos; e iii) a regulacdo da qualidade de servigo que visa garantir
padrdes minimos de qualidade nos servigcos prestados.

Tal como acontece nas instala¢des de servigo particular, a DGEG € a responsavel pela decisdo,
coordenagdo e acompanhamento da atividade de autoconsumo. Assim compete a DGEG, controlar
todos os processos, tais como:

o Criar, manter e gerir o Portal, onde serdo efetuados os registos e avaliacdo do processo de
licenciamento;

o Controlar a emissdo de certificados de equipamentos e construir uma lista de equipamentos
certificados;
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e Elaborar e manter uma lista de EI e entidade inspetoras;
e Divulgar informacdo pertinente respeitante as solu¢des de produgdo de energia com UPAC.

A DGEG deve elaborar o Regulamento Técnico e de Qualidade e o Regulamento de Inspe¢ao
e Certificacdo, que permita fazer uma melhor avaliacdo nas UPAC, garantindo o cumprimento de
todos os requisitos minimos que devem ser cumpridos.

A ERSE, como entidade reguladora dos servigos energéticos, tem vérias fungdes no que toca
as unidades de autoconsumo. A ERSE ¢ responsavel por aprovar o Manual de Procedimentos de
Gestdo do Sistema, onde estdo os termos que os consumidores devem pagar pelas alteracdes da
ligacdo da UPAC a RESP, bem como definir as tarifas de utilizagdo das RESP. Cabe ainda a ERSE,
definir as matérias de medicao, leitura e disponibilizacdo de dados.

No caso da UPAC, uma nova entidade tem um papel muito ativo. A ENSE, € a responsével por
realizar as fiscalizacdes nas UPAC, garantido que existe cumprimentos das obrigacdes previstas
no Decreto-Lei n° 162/2019 e no Regulamento Técnico e de Qualidade.

Na atividade mobilidade elétrica coube a DGEG, face ao escrito na Portaria n® 220/2016, que
estabelece as poténcias minimas e as regras técnicas para instalagdes ligadas & mobilidade elétrica,
criar um guia técnico, denominado de Guia Técnico Das Instalacdes Elétricas Para Alimentacao
de Veiculos Elétrico. Neste guia, aprovado pelo diretor geral da DGEG no despacho n°5/2018, sdo
estabelecidos os pressupostos que devem ser tomados para o projeto e instalagdo os varios tipos de
pontos de carregamento. A DGEG, devera articular com a entidade gestora da rede de mobilidade
elétrica a realizacdo de inspe¢des segundo o Decreto 90/2014.

A ERSE tem a responsabilidade de aprovar o Regulamento de Mobilidade Elétrica, onde é
estabelecido o Manual de Procedimentos da Atividade da Entidade Gestora da Rede de Mobilidade
Elétrica (EGME), ainda como, os sujeitos intervenientes do setor de mobilidade elétrica e as suas
relacdes comerciais. A ERSE tera de avaliar e aprovar os contratos de adesdo a mobilidade elétrica.

2.1.5 Funcoes dos Técnicos Responsaveis e Entidades Responsaveis

Como descrito no Decreto Lei n° 96/2017, com as devidas alteragdes promovidas na Lei n°
61/2018, observou-se que um projeto elétrico € composto por determinas fases, em que todas tém
atribuidas determinadas regras e, dependendo o tipo de instalacdo e da sua poténcia, tem obri-
gatoriamente de ter associados técnicos responsaveis para essas fun¢des. Na Lei n° 14/2015[10]
sdo estabelecidos os requisitos de acesso e exercicio da atividade das entidades e profissionais
responsaveis pelas instalagdes elétricas.

a) Entidades instaladoras (EI) de instalagdes elétricas de servigo particular e técnicos respon-
sdveis pela execugdo a titulo individual;

b) Entidades inspetoras de instalagoes elétricas de servigo particular (EIIEL);

¢) Técnicos responsdveis pelo projeto e exploracdo de instalagdes elétricas de servico particu-
lar.

Além do regulado na Lei n® 14/2015, o acesso as profissdes e entidades regulamentadas no
ambito do mesmo, tem a necessidade de aprovacdo prévia por parte da DGEG. Esta aprovagao é
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realizada apds os responsdveis técnicos que tenham condigdes legais para exercer fagcam o registo
no Sistema de Registo de Instalacdes Elétricas de Servico Particular (SRIESP). No caso dos en-
genheiros ou engenheiros técnicos, os proprios tém de estar aprovados pelas respetivas Ordens,
enquanto os responsaveis técnicos que ndo tenham este tipo de formacdo, devem apresentar um
documento de aprovacdo que é cedido por parte da DGEG.

Entidades Instaladoras (EI) ou técnicos responsaveis pela execucao de instalacoes
elétricas de servico particular

As Entidade Instaladoras (EI) ou o técnico responsavel tém como funcéo a realizacdo pratica
do projeto elétrico na instalacdo. Depois de executada a instalacdo, que quando assim o exigir
deve ser baseada no projeto, serd emitida a Declaracdo de Conformidade, no caso da execucao ser
feita por parte de EI, ou o termo de responsabilidade pela execugdo, sendo da responsabilidade
do técnico responsavel pela execugdo. O acesso a atividade de execugdo de instalacdes elétricas
particulares tem alguns requisitos que devem ser cumpridos. Podem exercer a atividade de exe-
cucdo de instalagdes elétricas de servigo particular as pessoas coletivas, ou empresarios em nome
individual, que em territério nacional exercam legalmente a atividade de construg¢do. No caso das
El, devem dispor de técnico responsdvel pela execucdo com as devidas habilitagdes, bem como
do alvard por parte do Instituto dos Mercados Piblicos do Imobilidrio e da Constru¢do (IMPIC).
No caso dos técnicos responsaveis pela execucdo, que queiram assumir a titulo individual, ins-
talacdes elétricas de servico particular, apenas podem executar até uma poténcia de 41,4 kVA,
devendo possuir um seguro de responsabilidade civil, vélido para qualquer dano cerebral/corporal
em terceiros.

Técnico responsavel pela execucao

Para que um técnico responsavel pela execugdo possa exercer fungdes, terd de ter um nivel que
formacao que se enquadre numa das seguintes situacoes:

a) Titulo de engenheiro da especialidade de engenharia eletrotécnica;

b) Titulo de engenheiro técnico da especialidade de engenharia de energia e de sistemas de
poténcia;

¢) Qualificacdo de dupla certificagdo, que € obtido por via das modalidades de educagdo e
formacao do sistema nacional de qualificagdes (SNQ), que integrem unidades de formacao de curta
duragdo na drea de instalagdes elétricas e respeitem os contetdos definidos no catdlogo nacional
de qualificacdes (CNQ); ou

d) Conclusio, com aproveitamento, das unidades de curta duracdo na drea de instalagdes elé-
tricas, integradas no CNQ.

Para os técnicos responsaveis que apenas detenham as habilitagdes presentes em c) e d), exer-
cendo atividade dentro de uma EI, apenas podem executar instala¢des elétricas de servigo particu-
lar de tensdo até 30 kV e poténcia até 250 kW.
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Técnicos responsaveis pelo projeto e pela exploracao de instalacoes elétricas de
servico particular

Técnico responsavel pelo projeto

No capitulo 2.1.1 pode-se observar as vdrias fases para a realizacdo de uma instalacdo de
servigo particular, verificando que existe um grande niimero de instalacdes que necessitam da re-
alizacdo de um projeto. E da responsabilidade do técnico responsavel pelo projeto a realizagio de
todo o projeto e de submeter o Termo de Responsabilidade do Projeto na plataforma da DGEG.
O técnico responsavel pelo projeto de instalacdes elétricas de servico particular deverad possuir o
titulo de engenheiro da especialidade de engenharia eletrotécnica ou engenheiro técnico da espe-
cialidade de engenharia das energias ou sistemas de poténcia, nos termos do regime juridico apli-
cével ao exercicio da atividade dos profissionais de construcio, estando sujeito ao cumprimento
das regras legais.

Técnico responsavel pela exploraciao (TRE)

O Técnico responsavel pela exploracdo (TRE) € o técnico que fica responsével por controlar
as instalagdes e verificar que durante a sua exploragdo se encontra tudo conforme as regras. Este
¢ responsdvel por inspecionar, no minimo de duas vezes por ano, as instalagdes e submeter na
plataforma SIRESP os relatérios de exploracdo e o Termo de responsabilidade. O TRE devera
comunicar deficiéncias ao a entidade exploradora, bem como eventuais melhorias na instalacdo.
Ficara responsdvel por dar instrugdo ao pessoal da manutencdo da instalagdo elétrica. O TRE
de instalacdes elétricas de servigo particular, cuja presenga seja exigida nos termos do respetivo
regime liberal, devera possuir:

a) Titulo de engenheiro da especialidade de engenharia eletrotécnica

b) Titulo de engenheiro técnico da especialidade de engenharia de energia e de sistemas de
poténcia

¢) Qualificacdo de dupla certificacdo, de pelo menos nivel 4 no SNQ, que integrem unidades
de formacao de curta duracdo na drea de instalagdes elétricas e respeitem os contetidos definidos
no CNQ (catdlogo nacional de qualifica¢des); ou

d) Minimo de 12° ano de escolaridade e Conclusao, com aproveitamento, das unidades de curta
duracdo na 4rea de instalacdes elétricas, integradas no CNQ. No caso dos técnicos responsdveis
que apenas possuam as habilitacdes de c) e d), apenas poderdo assumir a responsabilidade por
instalagdes elétricas até 30 kV e poténcia até 250 kVA.

Ainda, o técnico responsavel pela exploragao terd de possuir um seguro de responsabilidade ci-
vil que cubra quaisquer danos corporais ou cerebrais sofridos por terceiros. O técnico responsivel
pela exploracdo poderd exercer funcdes de técnico responsavel pela execugao.

Entidades inspetoras (EIIEL)

No seio das instala¢des elétricas de servico particular, cabe as entidades inspetoras (EIIEL)
garantir o cumprimento dos regulamentos de seguranga, das regras técnicas e as normas relativas a
qualidade dos materiais e equipamentos utilizados. A aprovacdo das EIIEL, é da responsabilidade
da DGEG, que devem avaliar e aprovar, tendo em conta o contetido que estd descrito na Lei n°®
14/1015.
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Na Figura 2.9 estdo representadas as atuais entidades inspetoras a exercer em Portugal.

Entidades Inspetoras de Instalagdes Elétricas (EIEL)

N.2 ref.2

Nome Entidade Morada (sede) Cédigo Postal Telefone
Ec2.4/1 150 - Instituto de Soldadura e Av. prof. Dr. Cavaco Silva 2780-994 Qe 214228100
2401 | ualidade n.2 33 (TagusPark) eiras
LIQ - Laboratério Industrial da | Zona Industrial Norte, :
Ec2.4/2 ! 3750-320 Agued, 234612770
<24/ Qualidade Rua do Portinho n.2 1431 guec
IEP - Instituto Eletrotécni
Ec2.4/3 NSULULO EIBLOIECAICO | o, 12 530 Gens, 3717 4460-817 Custéias 226570000
Portugués
AP - Técnicas de Inspecdo Rua Ferreira Lemos n.% )
Ec2.4/6 . 4780-468 Santo Tirso | 968321705
Unipessoal, Lda. 3189, 3.2 dto

Ecaapy | CERTITEL - Certificacdes, Av. 5 de Outubro 38 A 8000-076 Faro 289821900
Unipessoal, Lda.

GATECI - Gabinete Técnico di 4465-093 5. M d
Ec2.4/8* £Cl-Gabinete Tecnico @€ | ) bo Conde, n.2 5716-D AMEde | 534957173
Certificagdo e Inspecdo, Lda. de Infesta
- Avenida Alianga Povo
Ec2.4/9* | Analiticaks, Lda. 2804-537 Almada 919503653

MFA PTMA, C206

Ec2.4/10* | Imagem Urbana, Lda. Rua 19, n.2 1909 4500-399 Espinho 220045443

Figura 2.9: Entidades inspetoras. Imagem obtida no site da Dire¢ao Geral de Energia e Geologia,
Janeiro 2020

Entidades formadoras (EF)

Na Lei n° 14/2015, sdo estabelecidas as condi¢des pretendidas para se poder exercer a funcéo
de Entidade Formadora (EF). Estas serdo responsaveis pela formagao dos técnicos responsaveis
que foram referenciados na alinea c) dos técnicos responséveis pela execucdo e exploracdo. Estas
entidades devem ser certificadas pela DGEG, regendo-se pelos termos do regime quadro para a
certificacdo de EF.

2.2 Documentacao e conceitos gerais relativos a Projetos de Instala-
coes de Utilizacao

Neste subcapitulo, é feita uma anélise e serdo abordados vérias nocdes que devem ser consi-
deradas em projetos de instalagdes de utilizacdo (IU) industriais. Serd referida documentacao para
a realizacdo do projeto como: regulamentos, regras € normas em vigor em 2020. Ainda, serdo ex-
plicados alguns conceitos fundamentais na construcio e planeamento das varias fases do projeto
de uma IU.

2.2.1 Regulamento de Seguranca de Subestacoes e Postos de Transformacao e Sec-
cionamento (RSSPTYS)

A utilizacdo de Postos de Transformacgdo (PT) e Postos de Seccionamento (PS) serve para
proceder ao seccionamento e transformacdo de energia elétrica de Média Tensdo (MT) para Baixa
Tensdo (BT), alimentando a rede de distribui¢do de energia em BT. Os PT sao utilizados em casos
como o projeto realizado, em que a IU utiliza uma elevada poténcia de BT, pelo que a distribuidora
elétrica aconselha ao uso > de um PT.

12 A Operadora de distribuicdio ndo é obrigada a ligar a rede de BT instalagdes ndo coletivas de contagem tinica de
energia com uma poténcia superior a 200 kVA.
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O Decreto n°® 42895, 31 de marco de 1960[12], promovidos pelas altera¢des dos Decretos
Regulamentares n° 14/77 e 56/85 e, Portaria n°® 37/70, estabelecem as regras que devem ser obe-
decidas na projecéo e exploracio de PT e/ou PS.

O documento é divido em 4 capitulos onde sdo facultadas informacdes gerais sobre PS e
PT, sobre protecdes, quadros e aparelhos e, finalmente, sobre as condigdes impostas sobre as
instalagdes.

2.2.2 Regulamento de Seguranca de Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica e
Regulamento da Rede de Distribuicao

No seguimento de uma légica de montante para jusante na alimentagdo de um sistema elétrico,
posteriormente a ser realizado o abaixamento da tensdo nos PT, é necessario fazer a distribui¢do
da energia elétrica até aos clientes. Em casos como urbanizacdes ou IU com uma 4rea extensa
e com poténcias elevadas, as mesmas fazem uso de redes de distribuicdo de energia em BT para
fazer chegar a energia até ao local em que seja necessitado.

No Decreto Regulamentar n® 90/84[14], é redigido o Regulamento de Seguranca de Redes de
Distribuicdo de Energia Elétrica de Baixa Tensao(RSRDEEBT), onde sdo consultadas as regras
que devem constituir num projeto da rede de distribui¢do em BT. Informacdes como condig¢des
minimas de instalacdo, tipos de materiais e dimensionamento podem ser verificadas neste regula-
mento.

No anexo II, da portaria n® 596/2010[29], € estabelecido o Regulamento da Rede de Distri-
bui¢cdo (RRD). Este regulamento tem por objetivo estabelecer as condi¢des técnicas de exploracdo
das redes nacionais de distribuicdo de energia elétrica, bem como as condi¢des técnicas de ligacao
de instalacdes produtoras e consumidoras a estas redes. Relativamente as redes de distribuicao BT,
o regulamento aplica-se aos operadores das redes de distribuicdo em BT, as entidades que tenham
direito de proceder a atividade de distribuicdo em BT, e a todos os clientes e produtores, ligados
fisicamente as redes de distribuicdo em BT.

2.2.3 Regras Técnicas de Instalacées Elétricas de Baixa Tensao

As Regras Técnicas de Instalacdes Elétricas de Baixa Tensdo (RTIEBT) definem um conjunto
de normas de instalacdo e de seguranca a observar nas instalacdes elétricas de utilizacdo de baixa
tensao.

As RTIEBT foram estabelecidas em 2006, na Portaria n® 949-A/2006. Estas regras surgem
pela primeira vez no Decreto lei n® 226/2005[15] , resultado de varios documentos que vigoram
até a data como os Regulamentos de Seguranca de Instalacdes de Utilizacao de Energia Elétrica e
de Instalacdes Coletivas de Edificios e Entradas. Para a criagdo das RTIEBT foi considerada docu-
menta¢do do Comité Europeu de Normaliza¢do Elétrica (CENELEC) e da Comissdo Eletrotécnica
Internacional (IEC).

As RTIEBT sao subdivididas em 8 seccdes, onde se definem as regras de instalagdo e segu-
rancga de instalagdes elétricas, para o correto funcionamento de instalagdes de utilizacdo com uma
tensao inferior a 1000 V.

Entretanto, ja foram feitas alteracdes ao documento emitido pela Portaria n® 949-A/2006,
como ¢é o caso do documento ja referido na legislacio de mobilidade elétrica: na Portaria n°®
252/2015, estabelece as regras técnicas referentes a mobilidade elétrica.
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2.2.4 Outraregulamentacao. Normas Operadora de Rede Distribuicao Portuguesa
(EDP Distribuicao S.A.), Normas Nacionais e Internacionais

A operadora da rede de distribuicio (ORD)(EDP Distribuicao S.A.) tem um papel fundamen-
tal nos sistemas elétricos de energia, constituindo e fornecendo determinadas normas que devem
ser respeitadas e seguidas pelos projetistas. A ORD apresentada um documento, “Catialogo de
Documentos Normativos EDP” [30], que estabelece todas as normas, que devem ser consultadas
pelo projetista para a escolha de materiais e condi¢des que devem ser cumpridas.

Como exemplo, a rede de distribuicdo em baixa tensio no caso em estudo (capitulo 3), apesar
da utilizacdo exclusiva pela entidade exploradora da IU, foi realizada consoante as normas apre-
sentadas no paragrafo anterior, com a vantagem de que futuramente poder, por qualquer motivo,
passar a ser da exploracio da concessiondria de distribuicao.

Noutros casos, devido a falta de informacao e regulamentacio nacional, é necessdrio recorrer
a normas internacionais. Sao exemplos:

e Norma internacional ISO 8995:2002(E)[31], publicada pela Comissio Eletrotécnica Inter-
nacional (CIE), que como se ird observar mais a frente no projeto pode ser utilizada para consultar
valores médios de iluminacdo em determinados espacos, utilizado no dimensionamento lumino-
técnico.

e Regulamentacido IEC 60529[32] e IEC[33] 62262, que como ird se visto no subcapitulo
seguinte, descreve os graus de protecéo IP e IK.

2.2.5 Influéncias externas e selecao de equipamentos elétricos

A selecao de equipamentos segundo, as influéncias externas, € um passo muito relevante que
deve ser considerado na proje¢do de uma IU. Consoante o tipo de condi¢des a que sdo submetidos
0s materiais, estes devem ter capacidade fisica para suportar determinadas acdes, ndo colocando
em risco o seu funcionamento e o funcionamento das instalagdes.

Na sec¢@o 32 das RTIEBT sio definidas as principais influéncias externas que devem ser ave-
riguadas, para depois poder escolher do grau de protecdo dos aparelhos.

As influéncias externas presentes nas RTIEBT s@o designadas por um cédigo constituido por
2 letras e 1 algarismo. Na Tabela 2.1 é demonstrado o significado de cada elemento do cédigo e
feito um resumo de quais as letras e nimeros fazem parte do mesmo.

Tabela 2.1: Fatores de influéncias externas. Tabela criada a partir das RTIEBT

Codificacao
das influéncias externas

Categorias de influéncias

Elementos constituintes do codigo Significado de cada elemento . e - o
8 gnifi Ambiente Utilizacdo Construgdo de edificios

1° Letra do

. Categoria Geral A B C
codigo
2° Letra do Natureza da . .
codigo influéncia Aaes AacE AlB
Numero Classe la8 la$s le2lla4

Definida a codificag@o de acordo com as RTIEBT (seccdo 32), é necessdrio escolher o grau de
protecdo dos equipamentos. O grau de protecdo define a resisténcia dos produtos a diferentes tipos
de agressdes provocadas pelo exterior. Os graus de prote¢dos sao divididos em duas categorias: IP
e IK.
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e [P ¢é regulado pelo IEC, regulamentacio IEC 60529[32], e estipula a resisténcia do material
a agentes solidos e a 4gua. O primeiro nimero ¢é referente a entrada de agentes s6lidos externos
e o segundo indica a resisténcia a entrada dgua. Estes podem ter um valor entre IP 00 (nenhuma
resisténcia) e IP 68 (resisténcia maxima as influéncias externas referidas).

Na Tabela 2.2 estd representado o significado de cada um dos nimeros que pode compor o
codigo IP.

Tabela 2.2: Identificacdo dos cédigos IP

Nivel 1° Digito — Entrada de corpos sélidos 2° Digito — Entrada de dgua
0 Sem prote¢do Sem prote¢ao
1 Protegido contra entrada de A dgua ndo deve entrar quando cair, a partir de 200mm de altura em relagdo ao
elementos sélidos até 50mm equipamento, por 10 minutos (a proporg¢do de 3-5 mm por minuto).
Protesido contra entrada de A dgua ndo deve entrar quando deixa cair, por10 minutos (a propor¢ao de 3-5 mm por minuto).
2 elemengtos s6lidos até 12.5mm O referido teste serd realizado 4 vezes a proporgdo de um para cada 15° de giro, tanto na
’ vertical como na horizontal, iniciando-se a partir da posi¢ao normal de trabalho.
Protegido contra entrada de A dgua nebulizada ndo deve entrar a um angulo de até 60° a direita e a esquerda da vertical
3 elemeﬁtos sSlidos até 2.5mm a uma média de 11 litros por minuto e a uma pressao de 800-100 kN / m por um tempo
i ndo inferior a 5 minutos.
Protegido contra entrada de Nao entre na dgua lancada de qualquer angulo a uma média de 10 litros
4 elemégntos s6lidos até 1mm por minuto e a uma pressdo de 800-100 kN / m durante um tempo
ndo inferior a 5 minutos
Nio entre na dgua lancada diretamente (de qualquer angulo) ndo deve entrar por
5 Protegido contra a entrada de p6 meio de um bocal de 6,3 mm de didmetro, a uma média de 12,5 litros por minuto
(quantidade que entra néo afeta o funcionamento) e a uma pressdo de 30 kN / m durante um periodo nio inferior a 3 minutos e a uma
distancia nao inferior a 3 metros.
Totalmente protegido contra a Naio entre na dgua lancada diretamente (de qualquer angulo) por meio de um bocal
6 emrI:\da dge 5 de 12,5 mm de didmetro, uma média de 100 litros por minuto e uma pressdo de 100 kN / m
p durante um tempo ndo inferior a 3 minutos e a uma disténcia ndo inferior a 3 metros
7 O equipamento deve suportar sem qualquer
filtragdo a imersdo completa a 1 metro durante 30 minutos.
O equipamento deve suportar sem qualquer filtracdo a imersdo completa e continua a
8 profundidade e durante o tempo especificado pelo fabricante do produto com o consentimento
do cliente, mas sempre que as condigdes forem mais severas do que as especificadas para o
valor 7.

e O IK[33], € regido por um padrdo internacional, IEC 62262. O IK indica a resisténcia
mecanica contra impactos nocivos que poderao danificar o produto. No caso do IK, o valor minimo
de resisténcia € 00 e o maximo € 10. Na tabela 2.3, estdo representado os tipos de IK:

Tabela 2.3: Identificacdo dos cédigos IK

Grau IK 00 | 01 02 |03 04 |05 |06 |07 |08 09 10
Altura impacto (cm) | - 7,5 10 17,5 | 25 35 20 |40 | 29,5 |20 40
Peso (g) - 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 500 | 500 | 1700 | 5000 | 5000
Energia Impacto (J) | - 0,15102 [035]05 |07 |1 2 5 10 20

Na secgdo 512.2, das RTIEBT , sao definidos os graus de protecio minimos que os equipa-
mentos devem possuir de acordo com a codificagdo apresentada nas influéncias externas.

2.2.6 Protecao Contra Contatos Diretos e Indiretos

Como observado, os equipamentos devem ser escolhidos consoante as condi¢des externas que
os rodeiam. Aliada a esta avalia¢do, devem ser estudadas e previstas condi¢des contra eventuais
contactos diretos e indiretos de pessoas e animais com equipamentos em tens3o.
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Protecao contra contatos diretos

O contato direto de uma pessoa ou animal pode ser conseguido por forma a isolar as partes
ativas, colocar barreiras e invélucros que nao possibilita que as partes ativas sejam tocadas e, ainda,
colocacgdo de obsticulos que garantam que as pessoas nao consigo alcangar as partes condutoras
dos equipamentos elétricos.

Protecao contra contatos indiretos

A protecdo contra contatos indiretos, segundo a seccdo 231.3: “é prevencdo dos contactos
perigosos das pessoas ou de animais com massas que fiquem em tensdo em consequéncia de um
defeito.” A protecdo contra contatos indiretos pode ser conseguida através de classes de isolamento
do equipamentos.

Como se demonstrara de seguida, segundo as RTIEBT, seccdo 2, existem 4 tipos de classes de
isolamento que podem ser optados para fazer a prote¢do contra contatos indiretos.

Equipamento da classe 0

Nos equipamentos de classe 0, a protecdo contra os choques elétricos é garantida pelo isola-
mento principal do aparelho.

Neste caso, na possibilidade de existir um defeito que ultrapasse a massa do aparelho, a pro-
tecdo deve ser assegurada pelas condi¢des do local, que deve ser constituido por materiais iso-
lantes(Figura 2.10). Quando utilizado o equipamento de classe 0, ndo € prevista a utilizacio de
nenhum condutor de prote¢do ligado as massas dos equipamentos.

Massa

F— _

Material isolamente

Figura 2.10: Representacdo de um equipamento de classe 0

Os equipamentos de classe 0 sé sdo permitidos em locais que simultaneamente cumpras com
as seguintes condicdes:

e Locais ndo condutores, que pode ser conseguido por utilizar paredes e pavimentos isolantes

e Impossibilidade de uma pessoa tocar simultaneamente em duas partes condutoras

Equipamento da classe I

Os equipamentos de classe I, sio equipamentos em que a protecao contra os choques elétricos
ndo é garantida, apenas, pelo isolamento principal. Nestes equipamentos é prevista uma medida
extra de seguranga, por meio da ligacdo das partes condutoras a um condutor de prote¢do que
estard ligado a terra (Figura 2.11). Assim, é garantindo que as partes condutoras acessiveis nio
se tornam perigosas caso exista algum defeito do isolamento principal, uma vez que a corrente de
defeito ird circular pelo condutor de protecdo e nao pela pessoa.
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Massa

Figura 2.11: Representagdo de um equipamento de classe 1. O simbolo no canto inferior esquerdo
representa um equipamento de classe I

Em conjunto com equipamentos de classe I, devem usados equipamentos diferenciais, que ao
detetar uma fuga de corrente (verificando uma diferenca de corrente que circula entre a fase e o
neutro), cortam o fornecimento de energia para garantir a seguranga dos utilizadores das instala-
¢oes.

Equipamento da classe II.

Nos equipamentos de classe II, como verificavel pela Figura 2.12, a protecdo contra os cho-
ques elétricos ndo é garantida, apenas, pelo isolamento principal. Para os equipamentos da classe
II sdo previstas medidas complementares de seguranga, tais como o isolamento suplementar'® ou
o isolamento reforcado'* .

WIassa

N | Parte ativa h

Figura 2.12: Representacdo de um equipamento de classe II. O simbolo no canto inferior esquerdo
representa um equipamento de classe 11

-

Este tipo de equipamento € considerado extremamente seguro, tendo uma baixa probabilidade
de existir um defeito que afete a0 mesmo tempo as duas camadas de isolamentos. Nos equipamen-
tos de classe II, a massa do equipamento nao deve ser ligada a terra, nem € necessdrio precaver
condi¢des minimas nas instalacoes.

Equipamento da classe 111

Nos equipamentos de classe III a protecio contra os choques elétricos é garantida por meio de
uma alimentacdo a tensdo reduzida de seguranca (TRS) ou a tensdo reduzida de protecdo (TRP).
A tensdo de alimentacdo desses dispositivos € baixa o suficiente, que o contato com uma massa
em tensdo, ndo colocard em perigo a vida de pessoas e animais.

13Segundo as RTIEBT, o isolamento suplementar é um isolamento independente, previsto para além do isolamento
principal, com vista a garantir a protecio contra os choques elétricos em caso de falha do isolamento principal.

14Segundo as RTIEBT, Isolamento das partes ativas que garante uma protecdo contra os choques elétricos néo inferior
ao conferido por um duplo isolamento
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@

Figura 2.13: Simbolo utilizado para definir equipamento com isolamento classe III

Na Tabela 2.4, obtida através do quadro 22A das RTIEBT, pode ser observado o valor da TRS
ou TRP maximo, que deve utilizado nestes equipamentos.

Tabela 2.4: Dominios das tensdes em corrente alternada (valores eficazes). Tabela obtida a partir
do Quadro 22A da RTIEBT

Dominios das tensdes em corrente alternada (valores eficazes)
Sistemas ligados diretamente a terra | Sistemas ndo ligados diretamente a terra
Entre Fase e terra Entre Fases Entre Fases

Uu<sov Uu<sov Uu<s0v

| TRS ¢ TRP

2.2.7 Esquemas de ligacao a terra: TN, TT e TI

A escolha correta dos elementos de prote¢do de uma instalagdo elétrica, minimiza ou elimina
o risco de incéndio, explosdo ou choques eléctricos decorrentes do seu uso. O esquema de ligacdo
a Terra € um aspecto fundamental a ter em conta. Segundo a seccio 3, das RTIEBT, sdo trés os
esquemas de ligacdo que podem ser utilizados: TT, TN e IT[34].

Esquemas de ligagdo a terra

[ \

Esquema TN
0O neutro é ligado diretamente
O condutor Neutro e as a terra, enquanto as massas

Massas sdo d|rfetr-.)mente dos equipamentos sdo ligadas
ligadas a umaterra distinta ao neutro

EsquemaTT

\
EsquemalT
O neutro € ligado a terra através
de uma impedancia de valor
elevado, As massas sdo ligadas
diretamente a terra

|
Esquema TN-S

Existe uma separacdo do
condutor de protegdo e do

[
Esquema TN-C
O condutor de protecdo é o
mesmo que o condutor de
neutro. neutro.

Figura 2.14: Tipos de esquemas de ligacdo a terra. Esquemas de ligacdo a Terra em baixa tensao,
Hager

Um bom sistema de terras tem por objetivo assegurar [35]:

e Seguranca das pessoas: Tem como funcio evitar que se criem potenciais perigosos de toque
e de passo, através da criacdo de terras de baixa impedancias e de interligar todas as massas dos
aparelhos a terra, evitando contatos com tensdes que podem ser perigosas

e Protecio do equipamento e do edificio: Criar ligacdes diretas a terra, com um valor muito
baixo de impedancia, dos equipamentos e dispositivos de protecdo de forma a escoar correntes
prejudiciais causadas por defeitos ou descargas atmosféricas
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Esquema TT

O esquema TT, como verificado na defini¢do, o condutor neutro e as massas sdo diretamente
ligadas a terra através de condutores de protecdo. Este € o sistema mais utilizado dentro das
instalagdes de utilizacdo e nos PT privados. Na Figura 2.15 estd representado um esquema TT.

No sistema TT, no caso de existir um defeito e a massa se encontrar com potencial, o circuito
passard a ser formado pelo condutor de fase, o condutor de protecdo que liga a massa a terra, sendo
fechado pelo secunddrio do transformador. Assim, caso exista um contato indireto com a massa,
evita-se que o circuito seja fechado pela pessoa, colocando esta fora de perigo.

Alimentagao Instalagdo receptora AT BT

; o /r I.- .I t;
e == —
& - S
e 3 e L — L3
N i N
Il
T‘i‘l’ -.: Massa A
1
e ----- 1

Figura 2.15: Esquema TT. Imagem obtida a partir da documentagdo Hager sobre “Esquemas de
Ligacdo a terra”, subcapitulo “Esquema TT”

Em conjunto com o sistema TT, devem ser utilizados dispositivos diferenciais que tem como
funcdo detetar a existéncia de fugas de corrente, atuando rapidamente e abrindo o circuito.

O valor da resisténcia de terra € obtido através da férmula 2.1, em que para o valor da corrente
diferencial (que € a diferenca de corrente para o qual pretendemos que seja feita a abertura do
aparelho) e para a tens@o de contato (Uc) de 50 V.

U. = RAxy, 2.1

Na Tabela 2.5, sdo representados alguns valores tipicos de diferencias e o valor da resisténcia
de terra mdximo onde podem ser colocados os elétrodos de terra.

Tabela 2.5: Valores de correntes diferenciais normalmente utilizados e valores de terra para uma
tensdo de contato de 50 V

Corrente diferencial IAn | RA (Q)
500 mA 100
Meédia sensibilidade | 300 mA 167
100 mA 500
Alta
sensibilidade 30 mA 1667
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Esquema TN

O sistema TN ( 2.16 é muito utilizado em redes de distribui¢@o, devido a ser mais econémico,
onde a neutro ¢ ligada diretamente a terra, enquanto as massas sao ligadas ao contutor neutro.

No caso das rede distribui¢do a terra global de neutro nao podera ser superior a 10 ohm (Arttigo
n° 136 do RSRDEEBT), devendo cumprir com as condi¢des impostas no Artigo n® 134 1,

Alimentagao Instalagio recaptora
o L1
: - L2
o L3
by PEM
— FE1=rTrr
- ! I' Massa

Figura 2.16: Esquema TN. : imagem obtida a partir da documentagdo Hager sobre “Esquemas de
Ligacdo a terra”, subcapitulo “Esquema TN”

No sistema TN, na existéncia de um defeito o circuito ird fechar-se pelo condutor e pelo neutro.
Desta forma, € proibida a colocacio de sistemas de protecdo no condutor neutro, correndo o risco
de ndo se fechar o circuito e a corrente de defeito se escoar pela pessoa.

Ao contrario do sistema TT, ndo sdo usados diferenciais. A protecdo contra contatos indiretos
é assegurado pelos dispositivos de protecdo contra sobre intensidade como fusiveis ou disjuntores.

Dentro do esquema TN, existem dois tipos de esquemas: o esquema de distribui¢do TN-C,
que o condutor neutro e de protecdo € o mesmo condutor, tal como pode ser verificado na Figura
2.17 primeira alimentacio, e o esquema de distribuicao TN-S, que existe separa¢do do neutro e do
condutor de protecdo, segunda alimentacdo na Figura 2.17. Tal como na figura, eles podem ser
usados em conjuntos, desde que o circuito TN-S esteja sempre a jusante do TN-C.

15 Artigo 134 das RSRDEEBT

1) Em cada canalizag@o principal, sendo que qualquer tro¢o superior a 300 m ird possuir um neutro ligado a terra.
2) Pontos singulares da rede como: pontos de derivagdo de canalizagdes principais e de concentragdo de ramais.
3) O numero total de ligagdes a terra devera satisfazer: (nimero de ligacdes)/(1000 m de rede) > 1.
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Figura 2.17: Representacdo do esquema TN-C e TN-S. Imagem obtida a partir da documentacdo
Hager sobre “Esquemas de Ligacdo a terra”, subcapitulo “Esquema TN

EsquemalT

O esquema de distribui¢do IT, o neutro € isolado da terra por uma resisténcia de valor muito
elevado, ja as massas sdo ligadas a terra através de um condutor de prote¢do. O sistema IT é
utilizado em esquemas de seguranga, onde se pretende que nio existe cortes de energia quando
ocorrer um defeito de energia.

Alimentagao Instalacdo receptora pe =
L] — —rrreul L

F
Resisténcia de :
]

valor elevado - 1

Figura 2.18: Esquema IT. Resisténcia de valor elevado superiro a 1000 ohm. Imagens obtidas a
partir da documentagdo Hager sobre “Esquemas de Ligacdo a terra”, subcapitulo “Esquema IT”

No sistema IT, o neutro pode nado ser distribuido, ou € ligado a terra por uma impedancia
de valor elevado, o que faz com que a corrente de defeito a circular vai tomar um valor muito
pequeno, ndo havendo obrigatoriamente abertura dos sistemas de prote¢do. O valor da resisténcia
de terra deve ter um valor tal que a tens@o de contacto seja inferior ao valor permitido de 50 V.

No sistema IT deve ser previsto um controlador permanente de isolamento (CPI)'®. que servird
para sinalizar o aparecimento de um primeiro defeito entre uma parte ativa e a massa. Caso ocorra
um segundo defeito e o primeiro ainda néo tenha sido eliminado, consoante o modo de ligacdo das
massas a terra, deve ser suspensa a alimentacao do sistema:

16UM CPI “é um dispositivo que controla, continuamente, o isolamento de uma instalago elétrica. Este dispositivo
destina-se a sinalizar qualquer reduc¢@o significativa do nivel de isolamento da instalacio, com a finalidade de permitir
a pesquisa da avaria antes da ocorréncia de um segundo defeito, evitando assim o corte da alimentacdo.” RTIEBT
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e Quando as massas estejam ligadas a terra, individual ou em grupo, o esquema IT transforma-
se num esquema TT
e Quando as massas estdo interligadas, o esquema IT passa a TN

2.2.8 Sistemas de conducio de energia elétrica: Tipos de cabo, constituicao e utili-
zacao

A utilizag@o da energia elétrica nas instalagdes pressupde a existéncia de sistemas de ligagao
entre as fontes de energia e os aparelhos de utilizagc@o. Estes canais de ligacdo sdo constituidos por
canalizacdes elétricas, representando uma das partes mais essenciais de um projeto de instalagdes
elétricas.

Os condutores isolados, componente que permite a transmissdo de energia elétrica, e os ca-
bos, conjunto de um ou varios condutores isolados, sio componentes essenciais das canalizagdes,
assumindo uma diversidade significativa para responder as intimeras situacdes de estabelecimento
e de utilizagdo. A escolha do tipo de cabo que usamos ¢ influenciada por diversos fatores que
dependem de instalagd@o para instalagdo.

Consoante o tipo de instalacdo, bem como a maneira como irdo ser colocados, é necessdrio ter
em atencdo as carateristicas do cabo, garantindo que este verifica as condi¢des para ser instalados.
Ainda assim, muitas vezes serd necessario a utilizacdo de componentes externos (como tubos,
calhas).

Os cabos podem ser constituidos pela alma condutora, por invélucros isolantes e, se necessario,
por ecrds metélicos (conhecidos por blindagens). [36]

Figura 2.19: 1 alma; 2 isolamento; 3 bainha interior; 4 fios de continuidade; 5 Ecra(blindagem); 6
bainha exterior. Imagem obtida a partir da documentagao Infortiel "Condutores e cabos, parte II"

Podemos encontrar cabos mono ou multicondutores:

1. No caso dos cabos monocondutores sdo constituidos apenas por condutor isolado, Figura
2.20 na imagem da esquerda. Os cabos monocondutores sdo utilizados para seccdes mais elevadas.

2. No caso dos cabos multicondutores, sdo formados por varios condutores isolados, como
pode ser observado na Figura 2.20 imagem da direita.
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Alma condutora Alma condutora
Camada isolante Camada isolante \0@
Revestimento exterior Revestimento exterior

Figura 2.20: Imagem da esquerda cabo monocondutor e na imagem da direita estd representado
um cabo multicondutor "Cabos de Energia", J. Neves dos Santos

Alma condutora

A alma condutora € o elemento que tem a fungdo de conduzir a energia elétrica. Os materiais
mais utilizados nas almas condutoras sio o cobre ou o aluminio. Eventualmente, podem ser usados
outros materiais, como por exemplo ligas de cobre ou aluminio com aco, quando seja necessario
aumentar a resisténcia mecanica do cabo em detrimento da eficiéncia de conducdo. As almas
podem ser constituidas por um s6 fio, ou por vdrios fios cabeados (multifilares), o que permite
serem realizados com diversos graus de flexibilidade.

Resisténcia linear dos condutores

A alma condutora, consoante o material utilizado, é caracterizada pela sua resistividade !”
que varia conforme o tipo de material utilizado na alma condutora. Na Tabela 2.6, é representado
o valor de resistividade dos materiais mais recorrentes, o cobre e o aluminio.

Tabela 2.6: Resistividade dos cabos e coeficiente de Termoresistividade, documento "Tabelas,
Regras e Dados Diversos", J. Neves dos Santos

a Coeficiente de
Termoresistividade a 20 °C (°C™')
Cobre 17,5 0,00395
Aluminio 28,7 0,0038

Material | p Resistividade a 20 °C (Q.mm>3/km)

A obtencdo do valor da resisténcia linear do material, que ird ser utilizada no dimensiona-
mento, é obtida segundo a expressao 2.2:

2.2)

R (€/km) Resisténcia do condutor

p (Q.mm?/km) Resistividade 4 temperatura ambiente
L (km) Comprimento

S (mm?) Seccdo do condutor

18

7Resistividade é a oposi¢do de um material & passagem de corrente elétrica. Quanto maior for o seu valor, mais
dificilmente o material permite a passagem de carga elétrica. A unidade no SI é o p/m
18Na dissertacio, ao longo dos cilculos, o valor considerado como temperatura ambiente foi 20°C.
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Pela féormula, pode-se perceber que a resisténcia varia de sec¢lo para seccio, sendo que sec-
¢oes de valor mais elevado possuem um valor mais baixo. Isto deve-se ao facto de existir uma
maior distribuicao da resistividade por uma maior drea.

Os valores das secc¢des sdo valores standard, encontrando-se os mesmo valores de sec¢do em
todos os fabricantes (nas figuras A.1 e A.2 em anexo do capitulo 2, podem ser observadas sec¢des
standard e valores de resisténcias). Quando sio usados cabos que utilizam condutores neutro e de
protecdo, devem ser consultadas as seccdes 524,2/524,3 e 543,1 das RTIEBT, respetivamente,
onde estio estabelecidas as regras para o uso de sec¢des reduzidas.

O comportamento da resistividade, e consequentemente, a resisténcia das almas condutoras
tem a particularidade de variar conforme a temperatura a que estdo submetidos. Assim, dependo
da carga que ird circular a cada momento e das condi¢des a que s@o sujeitos os cabos, o valor da
resistividade vai variar de acordo com a expressao 2.3:

R(62) = R(61)%[1+ (62— 61)] (2.3)

R(61)(Q/km) Resisténcia do cabo, normalmente fornecido a temperatura de 20° C (61=20°C)
R(62) (Q/km) Resisténcia do cabo a temperatura pretendida.
a(°C~!) Coeficiente de Termoresistividade a 20 °C

Nos anexos referentes ao capitulo 2, na figura A.4 sdo representados fatores de correcdo da
resisténcia para determinadas temperaturas. Como é possivel observar pelo recurso a férmula,
o aumento de temperatura ird influenciar negativamente, visto que ird resultar num aumento do
valor da resisténcia, diminuindo a condutividade e resultando numa queda de tensdo superior para
0 mesmo cabo a temperatura ambiente.

Reatancia linear dos condutores

O valor da reatancia € obtido a partir do valor de indutincia dos cabos que € fornecida pelos
fabricantes.

X = 2mxfxl 2.4)

X (€2/km) Reatancia do condutor
f (Hz) Frequéncia. O valor de frequéncia da rede é 50 Hz.
1 (H/km) Indutancia dos cabos

Nas maioria das instalacdes de BT, devido ao fator de poténcia elevado '°, e do valor da reac-
tancia muito inferior em relacéo a resisténcia dos cabos de BT, leva a correntes indutivas relativa-
mente baixas. Para simplificacdo dos célculos o valor de reactancia ser desprezado. No entanto,
ao longo deste documento optou-se, para uniformidade e maior exatiddo, o uso da reatincia dos
condutores.

19Nas habitagdes de BT o fator de poténcia é considerado muito préximo de 1, sendo que em BT ndo é cobrada
a energia reativa consumida. Na maioria das inddstrias, a maior consciencializagcdo dos exploradores no que toca a
eficiéncia de energia, resulta que sejam usadas baterias de condensadores para fazer a correcéio do fator de poténcia que
faz com que este valor seja muito perto de 1.
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Os valores das reatincia, consoante as sec¢des, podem ser verificados na Figura A.3 em anexo
do capitulo 2.

Isolamento

O isolamento € o conjunto de isolantes que entram na constru¢do de um cabo, destinado a
isolar as partes ativas. O condutor pode possuir vdrias camadas isolantes:

e Isolamento principal: Isolamento das partes ativas cuja falha pode provocar um risco de
choque elétrico.

e [solamento suplementar: Isolamento independente, previsto para além do isolamento prin-
cipal, com vista a garantir a prote¢do contra os choques elétricos em caso de falha do isolamento
principal. A utilizacdo de um isolamento principal e suplementar ¢ chamado de duplo isolamento.

e [solamento refor¢ado: Isolamento das partes ativas que garante uma protecao contra choques
elétricos.

Atualmente, na larga maioria dos cabos, o isolamento dos € realizado a base de isolamentos
em Policloreto de Vinilo (PVC) e o Polietileno Reticulado (PEX/XPLE).

Na Tabela 2.7, estd representado as temperaturas maximas de funcionamento e temperaturas
maximas de curto circuito (CC) dos isolamentos. Como constatado acima, esta temperatura ird
influenciar o comportamento do cabo, aumentando o valor de resisténcia e, consequentemente,
diminui¢do da condutividade do mesmo.

Tabela 2.7: Dados de temperatura dos cabos consoante o tipo de isolamento. Tabela construida a
partir das RTIEBT e do documento "Tabelas, Regras e Dados Diversos", J.Neves dos Santos

. Tipo de Tmax de funcionamento [°C] | Tmax em Curto Circuito [°C]
isolamento
<

PVC (_2 300 70 160

mm-)

PVC
(>300 mm?) 70 140

XPLE 90 250

O XPLE tem a vantagem de suportar temperaturas mais elevadas que o PVC, no entanto apre-
senta um custo mais elevado.

Ecras e blindagem, Armadura e Bainha

Na parte exterior do cabo [36] podem ser utilizadas outras camadas que tem fungdes como o
aumento de condutividade, protecdo mecénica contra choques e protecao contra agentes corrosi-
VoS, ou seja, garantir a protecio do cabo contra elementos que possam influenciar a sua condutivi-
dade.

As utilizagles destes materiais na prote¢do dos cabos devem ser consideradas consoante a
localiza¢do onde sdo instalados.
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Os ecrds e blindagens sdo constituidos por materiais condutores ou semicondutores, com a
funcdo de regularizar o campo elétrico no seu interior.

A armaduras e as bainhas sdo inseridas nas partes exterior do cabo com fungdes, essencial-
mente, de prote¢do do cabo.

As armaduras asseguram a prote¢o mecanica, sendo constituidas por fitas de aco.

As bainhas, tal como as armaduras, tem uma funcio de protecdo do cabo. Normalmente, usado
o PVC, protegem o cabo contra o envelhecimento e corrosao provocados por agentes exteriores,
com a vantagem de ser ndo propagante no caso de chamas.

Condicoes especiais dos cabos

Cada vez mais, comecam a ser utilizados cabos com tipos de condicdes especiais, chamados
de cabos Ignifugos [37], que podem apresentar carateristicas como:

e Baixa opacidade dos fumos libertados (Is); baixa toxicidade dos gases libertados (It); baixa
corrosividade e condutividade dos gases libertados (la); isentos de halogéneos (zh)

e Retardante a chama ou ao fogo

e Resisténcia ao fogo

A utilizacdo de cabos com estas carateristicas permite que os cabos reduzam, tanto quanto
possivel, o risco de incéndio e que ndo contribuam para alimentar o mesmo, quando este aconteca.

Sistema de identificacio dos condutores
O sistemas de identificacdo de cores nos condutores, segue a norma de cores IEC 60445 [38]:
Monofasico

Para os condutores monofasicos € usada a norma de cores da Tabela 2.8:

Tabela 2.8: Esquema de cores convencionais em condutores monofésicos "Esquemas e diagra-
mas", Indusmelec

Condutor fase Condutor Neutro | Condutor de protecio | Norma
Castanho ou Preto | Azul Verde e amarelho IEC 60445
Trifasico

Para os cabos trifasicos, a norma de cores da Tabela 2.9:
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Tabela 2.9: Esquema de cores convencionais em condutores trifdsicos "Esquemas e diagramas”,
Indusmelec

Condutor fase
Fase 1 Fase2 | Fase3
Castanho | Preto | Cinzento Azul Verde e amarelho IEC 60445

Condutor Neutro | Condutora protecio | Norma

Generalidades sobre os cabos

Assim, a forma como os cabos sdo constituidos pode ter vdrias configuracdes, variando de
local para local. Consoante as condi¢des onde serdo instalados, os cabos devem prever (mais ou
menos) condi¢des que lhes permitam estar protegidos contra as diferentes influéncias externas a
que sdo submetidos.

A titulo de exemplo as redes de distribui¢do. Nas redes de distribui¢do, segundo a norma DIT-
C14-100/N?°, de 2019, podem ser realizadas via subterrinea ou drea. Na primeira, deve ser usado
o cabo LSVAV/LVAYV, que é um cabo constituido por armadura para resistir as condicdes fisicas
impostas de serem subterrados. Nas linhas areas sdo usados cabos LXS, que ndo sdo providos de
armadura, ndo estando sujeito as condi¢des fisicas do anterior.

2.2.9 Sistema de Protecao

Na realiza¢do de um projeto elétrico uma escolha adequada e um dimensionamento correto
dos sistemas de protecdo pode evitar grandes danos nas instalacdes, como prevenir o desgaste dos
cabos e a protecdo das instalagdes e dos aparelhos que sdo alimentados pelo circuito.[39]

Nas RTIEBT, sec¢do 431.1, “os condutores ativos devem ser protegidos contra as sobrecargas
(veja-se 433) e contra os curtos-circuitos (veja-se 434) por um ou mais dispositivos de corte au-
tomatico”. Assim, existem alguns aparelhos que podem ser utilizados para fazer a protecdo dos
sistemas de energia, que conforme as RTBIET, secc¢do 432.2, os principais sistemas de prote¢do
sdo:

Fusiveis

O fusivel é um sistema de protegio constituido por um fio condutor?! inserido dentro de um
invélucro. Este fio estd calibrado para funcionar até a sua intensidade nominal (I,). Quando este
valor € ultrapassado, o fio condutor ird fundir, tanto mais rapido quanto mais elevado for o valor
da corrente que ird passar pelo fio.[40][41]

20Norma DIT-C14-100/N, encontrada no Catalogo de Documentos Normativos EDP” edicdo 2019.5, de novembro
de 2019, falado na parte inicial do subcapitulo

21Egte fio condutor é normalmente de prata, cobre, chumbo, estranho, cddmio, aluminio, zinco, niquel ou ligas destes
materiais.
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Fio Fusivel

Figura 2.21: Imagem representativa de um fusivel, com o fio condutor que funde quando ultrapas-
sado o In. Imagem obtida a partir de "Eletrotecnia Bésica: Aparelhos de Prote¢do"”, Voltimum

Os fusiveis sdo caraterizados pela sua corrente nominal (I,), que € a corrente para o qual estes
devem atuar, e pelo seu poder de corte, valor mdximo para o qual o fusivel consegue, em deter-
minadas condi¢des, cortar correntes de sobrecarga e sobreintensidade, garantindo a protecdo dos
aparelhos. Existem fusiveis de ago lenta, conhecidos por gG, utilizados ao longo do documento??,
e os fusiveis de acdo rapida, tipo aM e aR.

Na Figura 2.22, estd representada a relacdo intensidade-tempo de fus@o, que representa a
curva média > carateristica do fusivel. Como é verificavel o fusivel ndo funde para o seu valor de
corrente nominal estipulada, mas apenas para correntes superiores, sendo tanto mais rdpido atuar
quando maior o valor da corrente.

SN—
I

Figura 2.22: Imagem de um fusivel, com o fio condutor que funde quando ultrapassado o In.
Imagem obtida a partir de "Eletrotecnia Bésica: Aparelhos de Protecdo", Voltimum

Para os fusiveis gG € ainda definida a corrente convencional de funcionamento (I,), que € valor
de corrente para o qual o fusivel atua durante o tempo convencional?*, utilizado para a verificagio
da condig¢do de sobrecarga.

22Neste documento, apenas sio considerados os fusiveis gG, sendo que estes sdo usados na protecio de sobrecargas
e curto circuito, enquanto o fusiveis aM e aR sdo utilizados unicamente na protecdo de curto circuitos.

23«“Média” uma vez que o fusivel na verdade é caraterizado por duas curvas carateristicas. Uma curva a frio e uma a
quente.

24Tempo convencional: para um In até 63 A tempo convencional 1h; 63 A < In < 160 A o tempo convencional & 2h;
160 A < In <400 A o tempo convencional ; In > 400A o tempo convencional é 4h).
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Os valores de I, s@o estabelecidos segundo a Norma EN 60269-2 , de acordo com a Tabela
2.10.

Tabela 2.10: Valores da corrente convencional de funcionamento I segundo a norma CEI 60269-1

Corrente convencional de

Corrente estipulada funcionamento I2

In<4 A 2,1In
4A<In<16 A 1,9 In
In>16 A 1,6 In

Na Figura 2.23, estd representada a carateristica de funcionamento de um fusivel, F, e a curva
de fadiga térmica admissivel na canalizacdo protegida, C. A curva C representa o tempo que o
cabo aguenta para uma determina corrente sem se degradar.

Admitindo que as curvas F e C se intersetam numa ponto para uma corrente de I, pode
deduzir-se que para valores de corrente de curto circuito minimo superiores ao I,, a protecdo
atuara antes de haver deteriorag¢do do cabo, sendo que a curva C tem um tempo superior ao tempo
de desgaste, ou seja da curva F. Assim o tempo de atuacio do aparelho para um determinado valor
de curto circuito deve ser inferior ao tempo de fadiga térmica do cabo, para que nao exista desgaste
do cabo (expressio 2.5):

Latuacao (Iﬁln) S tfadigatermica (Ifém) (25)

Figura 2.23: F curva de atuacdo do fusivel e C curva de fadiga térmica do cabo. Imagem criada a
partir das RSRDEEBT e do documento Instalacdes Elétricas, 2006, Carlos Coelho

Disjuntores

Um disjuntor, de acordo com as RTIEBT, € “um aparelho mecanico de conexdo capaz de es-
tabelecer, de suportar e de interromper correntes nas condi¢des normais do circuito. Este aparelho
¢ ainda capaz de estabelecer, de suportar num tempo especificado, e de interromper correntes em
condi¢des anormais especificadas para o circuito, tais como as correntes de curto-circuito’.
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AR A

Figura 2.24: Imagem de um disjuntor comum monopolar.

Neste documento incidir-se-d nos disjuntores magnotérmico que tem a capacidade de abertura
quando detetam condi¢cdes anormais de temperatura, sobrecargas e curto circuitos. A vantagem
dos disjuntores € a capacidade de poderem ser rearmados, ao contrdrio dos fusiveis que depois de
atuarem tem de ser renovados.[40][41]

Os disjuntores, tal como os fusiveis, sdo caraterizados pela sua corrente estipulada (I,), e pelo
seu poder de corte. Em disjuntores de gama industrial, é possivel regular o valor de I, entre

valores de 70% a 100 %. Isto permite, aumentar ou diminuir a corrente nominal conforme a carga
do recetor.

Quando é dimensionado um disjuntor, é necessdrio escolher o tipo de curva que o define. A
curva deve ser escolhida consoante o tipo de carga que este protege, da seguinte forma:

e Curva B: E utilizada na protegdo das cargas mais resistivas, como: aquecimento e outros. A
corrente instantanea suportada serd cerca de 3 a 5 vezes a corrente estipulada do disjuntor.

e Curva C: E utilizada principalmente na protecio de tomadas de corrente e iluminacio flu-
orescente. A corrente instantanea suportada serd cerca de 5 a 10 vezes a corrente estipulada do
disjuntor;

e Curva D: E utilizada na protecdo de cargas bastante indutivas, com correntes de arranque
elevadas (motores elétricos potentes, por exemplo), transformadores, entre outros. A corrente
instantanea suportada serd cerca de 10 a 20 vezes a corrente estipulada do disjuntor

Existem ainda disjuntores com curva K e Z, que ndo vio ser referidos neste documento.

Na Figura 2.25[42], est4 representado o comportamento de atuacio dos disjuntores em funcdo
da corrente de curto circuito.

As curvas carateristicas sao constituidas por trés zonas: uma primeira zona (zona superior da
curva carateristica) em que é atuado pelo relé térmico para condi¢des de sobrecarga nos equipa-
mentos; a zona inferior da curva carateristica, em que deve atuar o relé magnético, contra correntes
de curto circuito; e uma zona intermédia, que dependera do de vérios fatores, podendo atuar qual-
quer um dos relés.
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Figura 2.25: Curva dos disjuntores: Principais carateristicas, Enio Takafashi, 22 Janeiro 2018

Tal como os fusiveis, é definido valor da corrente convencional de funcionamento. Os valores
sdo representados segundo as normas e formulas apresentadas na tabela seguinte.

Tabela 2.11: Valores a corrente convencional de funcionamento 12

Disjuntor Norma Corrente convencional de funcionamento 12
Disjuntores Domésticos | EN 60898 1,45 In
Disjuntores Industriais | EN 60947-1 1,3 In

Nos disjuntores pode ser feita a mesma analogia dos fusiveis para a curva de fadiga térmica
e curva de atuagdo dos disjuntores. Considerando uma corrente I,, para corrente de curto circuito
minimas superior a I, o disjuntor vai atuar antes de existir desgaste no cabo de alimentacdo.

SEEEre

L

Figura 2.26: F: curva de atuac@o do fusivel e C curva de fadiga térmica do cabo. Imagem criada a
apartir das RSRDEEBT e do documento Instalacdes Elétricas, 2006, Carlos Coelho

Interruptores
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Um interruptor pode ser definido como um aparelho eletromecanico de conexdo capaz de
estabelecer, suportar e interromper correntes nas condi¢des normais do circuito, incluindo, even-
tualmente, as condicdes especificadas de sobrecarga em servi¢o. Este aparelho € ainda capaz de
suportar, num tempo especificado, correntes nas condi¢cdes anormais especificadas para o circuito,
tais como as resultantes de um curto-circuito.

Diferenciais

Os diferenciais, interruptores diferenciais (IDR) ou disjuntores diferencias (DDR), é definido
pelas RTIEBT, como “um aparelho eletromecanico, ou associacio de aparelhos, destinados a pro-
vocar a abertura dos contactos quando a corrente diferencial-residual atingir, em condi¢des es-
pecificadas, um dado valor pré-definido.” Estes aparelho, sdo usualmente utilizados em sistemas
de distribuicdo TT, em que atuam de acordo com o valor de corrente diferencial para o qual sdo
instalados (tabela 2.5).

2.2.10 Formas de distribuicao dos cabos de alimentacao, caminhos de cabos

A forma de distribuic@o dos cabos de alimentacio pode ser realizada de varias maneiras, sendo
que pode variar conforme o tipo de instalagdo. O modo de instalagdo vai condicionar o valor
maximo da corrente que passa na canalizacao.

Neste subcapitulo sdo apresentados os modos de instalagdo mais convencionais e utilizados
nas redes de distribuicdo em baixa tensao e nas distribui¢do dentro da instalagcao de utilizacao.

Rede de distribuicao de energia em baixa tensao

Nas redes de distribuicdo, o modo de instalacdo de distribui¢do dos cabos pode ser feito em
valas subterraneas, que atualmente € o que encontramos em redes urbanas e em instalacdes indus-
triais, ou através de redes dreas, que ainda podem ser encontradas na distribuicao de energia em
redes rurais.

No regulamento de RSRDEEBT sao definidas as condi¢des que devem ser cumpridas em cada
um dos casos. No caso de utilizacdo das redes subterraneas, caso utilizado no projeto, os cabos
devem cumprir com os artigo n° 57, profundidade minima de instalacido do cabo, e no artigo n°
115, profundidade minima para travessias de estradas.

Redes internas de alimentacio de energia

Os cabos instalados nas instalagdes podem ser instalados de vérias maneiras. Nas RTIEBT sdo
estabelecidos esses modos de colocacdo no Quadro 52G (Figura 2.27).
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Figura 2.27: Quadro 52 G das RTIEBT com os modos de instalagdo dos cabos

Nas RTIEBT podem ser consultadas todas as carateristicas detalhadas de cada um dos modos
de instalag@o na seccdo 262. As principais defini¢des, que sdo usadas em projeto, sdo:

“Canalizacio fixa a superficies de apoio: Canaliza¢do instalada sobre uma superficie de apoio
(parede, teto, divisdria, pavimento, etc.), ou na sua proximidade imediata, constituindo, essa su-
perficie, um meio de fixacao e, eventualmente, de protecio.

Caleira: Espaco para alojamento de canalizagdes, localizado no pavimento ou no solo, aberto,
ventilado ou fechado, com dimensdes que ndo permitam a circulagdo de pessoas, mas no qual as
canalizacdes instaladas sejam acessiveis em todo o seu percurso durante e apds a instalacio.

Caminho de cabos: Suporte constituido por uma base continua, dotada de abas e sem tampa.
Conduta Invélucro fechado, de seccdo recta circular ou nao, destinado a instalagdo ou a substitui-
cdo de condutores isolados ou de cabos por enfiamento nas instalagdes elétricas.

Galeria; Compartimento ou corredor, contendo suportes ou espagos fechados apropriados para
canalizacOes e suas ligacdes e cujas dimensdes permitem a livre circulagcdo de pessoas em todo
o seu percurso. Calha: Invélucro fechado por tampa, que garante uma prote¢cdo mecanica aos
condutores isolados ou aos cabos, 0s quais s@o instalados ou retirados por processo que ndo inclua
o enfiamento, e que permite a adaptacdo de equipamentos elétricos.

Vala: Abertura feita no terreno para colocagdo de cabos e tapada apds a instalagdo destes.
Oco da construcdo Espaco existente na estrutura ou nos elementos da constru¢do de um edificio e
acessivel apenas em certas zonas. Escada Suporte para cabos, constituido por travessas horizontais
espacadas, fixas rigidamente a montantes principais.

Bragadeiras: Suportes dispostos espacadamente e que fixam, mecanicamente, um cabo ou uma
conduta.”?

B Definigdes obtidas a partir das RTIEBT
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2.2.11 Calculo e dimensionamento de instalacoes de Baixa Tensao

Para o dimensionamento dos aparelhos (cabos, equipamento de prote¢do) foram realizados os
célculos previstos na RTIEBT, entre outras documenta¢des nacionais. Apesar de na apresentacio
de um projeto deverem ter de ser cumpridas as condi¢cdes no dimensionamento que vao ser obser-
vadas de seguida, é aconselhavel, sendo prética recorrente dos projetistas com experiéncia optar
por deixar margens nos dimensionamento dos equipamentos para eventuais aumentos de carga.

Em seguida, sdo apresentadas as varidveis e as regras que devem ser cumpridas no dimensio-
namento de canalizagdes elétricas.

e S (VA) poténcia aparente: Poténcia do circuito alimentar

Para avaliar corretamente o valor de poténcia a utilizar, no dimensionamento de instalacdes e
equipamentos sao utilizados coeficientes de simultaneidade, que permitem traduzir mais fielmente
o valor das poténcias que sdo utilizadas no dimensionamento.

e Coeficientes de simultaneidade

Para o dimensionamento de uma rede de distribuicdo, podem ser utilizados os seguinte fatores
de simultaneidade.[11]

Para habitacdes:

0,8
Ks = 0,2+ —= 2.6
s , +\/ﬁ (2.6)
n nimero de habitacdes
Outras instalacdes:
0,5
Ks = 0,5+ 2.7

Vn
n nimero de instala¢des
Para o dimensionamento de quadros elétricos, pode utilizar-se os dados da Tabela 2.12[43].

Tabela 2.12: Coeficientes de simultaneidade a utilizar em quadros elétricos documento “Concecdo
de instalagdes elétricas”, Arménio Teixeira

Numero de circuitos | Coeficiente de simultaneidade Ks
2a3 0,9
4as 0,8
6a9 0,7
10 e mais 0,6

Dentro das instalagdes também podem ser utilizados fatores de simultaneidade( 2.13 e 2.14)[43].
conforme o tipo do equipamento que se estd alimentar.



2.2 Documentagdo e conceitos gerais relativos a Projetos de Instalagoes de Utilizacdo 51

Tabela 2.13: Coeficientes de simultaneidade para vérios tipos de finalidade. O N é referente ao
Nimero de Tomadas. Documento “Concecdo de instala¢des elétricas”, Arménio Teixeira

Tipo de utilizacao Coeficiente de simultaneidade Ks
Iluminacao 1
Ar condicionado/aquecimento 1
Tomadas 0,1+0,9/N
Motor mais potente 1
Motor seguinte 0,75
Restantes Motores 0,6al
Aparelhos de elevacao 0,7a1l

Tabela 2.14: Fator de utilizagdo consoante o tipo de recetor. documento “Concecao de instalagdes
elétricas”, Arménio Teixeira

Recetor Coeficiente de utilizacdo Ku
Iluminacao e aquecimento 1

Motores 0,3a0,75

Tomadas Conforme a utilizag¢do

O valor da poténcia a utilizar poderd ser obtido com recurso a férmula 2.8:

S
Ste = COS@*KS*KM*K@ (2.8)

St.(VA) Poténcia aparente com os devidos coeficientes

Ks coeficiente de simultaneidade

Ku coeficiente de utilizagdo

Ke coeficiente de evolucdo das cargas. Poderd ser ainda utilizado um coeficiente que repre-

sente a evolugdo das cargas ao longo do tempo
cos® fator de poténcia

o I, (A) Corrente de Servico, obtida com recurso a poténcia e tensdo nominal

No caso de canalizacdes monofésicas:

Ste
I = 57— (2.9)
Usimples
Ugimples (V) Tensdo simples
Para canalizacdes trifasicas:
S
I = T (2.10)

\/g * Ucvmposta
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Ucomposta (V) Tensdo composta

e [z (A) corrente maxima admissivel na canalizagdo. Pode ser obtida a partir dos quadros
do anexo III, da seccdo 50 da RTIEBT, no caso de rede de baixa tensdo interna, ou no RSRDE-
EBT, para as redes de distribuicdo (poderd também ser utilizado o valor obtido pelas tabelas dos
fornecedores). Este valor pode variar dependendo das condicdes a que € submetido:

0 Modo de instalacdo, quadro 52-G e 52-H. O valor de Iz, obtido o modo de instalagio
¢é obtido a partir das tabelas 52-C1 a 52-C30. No caso das redes de distribuicéo o valor de Iz pode
ser obtidos a partir dos valores em anexo do RSRDEEBT.

o Fatores de correcdo que dependem das condi¢des do ambiente, influéncia de outros
cabos e tipo de isolamento (Anexos III da sec¢do 5 da RTIEBT)

e I’z (a unidade SI A) corrente maxima admissivel na canalizacdo afetada pelos fatores de
corregao

o [, (aunidade SI A) corrente estipulada no sistema de protecao , os valores dos fusiveis foram
obtidos pela CEI 60269-1. Para os disjuntores utilizou-se a norma EN 60947-1.

e [, (unidade SI A)corrente convencional de funcionamento do sistema de protecdo. Obtido
pelas mesmas normas anteriores.

Na Tabela 2.15, estdo representado os valores das corrente estipulada standard usadas nos
sistemas de protecdo e corrente convencional de funcionamento segundo as normas CEI 60269-1,
para fusiveis, EN 60947-1, para os disjuntores.

Tabela 2.15: 12 dos fusiveis e disjuntores. Fusiveis de acordo com a norma CEI 60269-1 e disjun-
tores pela norma EN 60947-1

Fusiveis (A) Disjuntores (A)

In |12 | In| I2 In 12 In 12 In 12 In 12 In 2 In 12
2 | 4 120] 35 | 100 | 160 | 400 | 640 6 | 7,8 | 32 | 41,6 | 160 | 208 630 | 819
4 | 8 | 25| 44 | 125 | 200 | 500 | 800 8 | 10,4 | 40 52 200 | 260 800 | 1040
6 | 11 |32 ] 51 | 160 | 256 | 630 | 1008 10 | 13 50 65 250 | 325 | 1000 | 1300
8 [ 15140 | 64 | 200 | 320 | 800 | 1280 12 | 15,6 | 63 | 81,9 | 315 | 409,5 | 1250 | 1625
10 | 19 | 50 | 80 | 250 | 400 | 1000 | 1600 16 | 20,8 | 80 104 | 400 | 520 | 2000 | 2600
12 | 21 | 63 | 101 | 315 | 504 | 1250 | 2000 20 | 26 | 100 | 130 | 500 | 650 | 2500 | 3250

16 | 28 | 80 | 128 25 1 32,5 | 125 | 1625

Apresentadas as varidveis para os cdlculos de dimensionamento, em seguida sdo demonstra-
das as condicdes que devem ser cumpridas no dimensionamento de canaliza¢des e protegcdes de
sistemas elétricos.

Condicao de Aquecimento
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Na condicao de aquecimento € avaliado se a corrente de servico € inferior a corrente maxima
admissivel na canalizacio afetada pelos fatores de correcdo. Assim € garantido que em condi¢des
normais, a corrente nominal que pode circular no cabo nao estard a degradar o cabo.

L, < L (2.11)
Se a condi¢do de aquecimento ndo for cumprida, deverd ser aumentada a sec¢do do cabo.

Condicao de Sobrecarga

A verificag@o da condi¢@o de sobrecarga, prevista na sec¢do 433.2, deve satisfazer, simultane-
amente, as duas condicdes seguintes:

I, <In<I (2.12)

L < 1,45I (2.13)

Nesta condigdo € definida a corrente nominal do sistema de proteg¢do. No caso de a 1? condigéo
ser respeitada, mas a 2* ndo cumprir, deve fixar-se o aparelho de protecdo e aumentar a seccdo do
cabo.

Condicao de Queda de Tensao

Para o cdlculo da queda de tensdo no caso de Trifasico equilibrado, utilizou-se:

R ® + Xp # 5ind) * L1
AU(%) = (R cos®+ Xp +5in®) s Lxly 000 (2.14)

Usim ples

AU Queda de Tensdo (%)

Rp (Q/km) Resisténcia do condutor a temperatura maxima de funcionamento (tabela 2.7 para
PVC e PEX)

Xg ( Q/km) Reatancia do condutor

L (m) comprimento da canaliza¢do

Para o cdlculo da queda de tensdo no caso de Monofésico, utilizou-se:

2(Rp  cos® + Xp # sin®) * L+
AU(@%) = ARpxcos®E Xpssin®) xLxly 00 (2.15)

Usim ples

No caso das instalagdes monofédsico a expressdo anterior é multiplicada por 2, devido aos
condutor fase e neutro serem percorridos por corrente.

Segundo as RTIEBT, os valores de queda de tensdo maximo, devem cumprir com o Quadro
520, Figura 2.28. Se ndo forem cumpridas estes valores, devem ser aumentadas as seccdes de
maneira a que os valores de queda de tensdo se encontrem abaixo dos estabelecidos.
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QUADROD 520

Cluedas de tensdo maximas admissiveis

Utilizagao lluminagao Outros usos

& - Instalagies alimentadas directamente
a parir de uma rede de distribuigio 3% 5%
{publica) em baixa tensdoc.

B - Instalagies alimentadas a parlr de um

Fosto de Transformacgdo MTBT™ % =

(1] - Sempre que possivel, 35 QUedss de Iensso Nos Cicwiog finals ndo Jevem exceder af valanes
maCanIs paa a S ﬂ;—:l:l A A5 quedas de ensdo Jevem Ser oeferninadas @ parir gas
I.'.‘lIlI'lg"Elﬁ"r absonnidas pelas apareinos de |_I"1I.'IEI..-|§J som 05 faclores de simukaneitade
respECivES o, na &ifa I?“EI'E\S das comenies de SEH'T:G de &30 CireLATa.

Figura 2.28: Quedas de tens@o a cumprir no dimensionamento de canalizacdes. Quadro 520
RTIEBT

No caso dos carregadores de mobilidade elétrica, no “Guia Técnico das Instalagdes Elétri-
cas para Alimentacdo de Veiculos Elétricos”,[19] o valor da queda de tensdo entre a origem da
instalacdo e o ponto de conexdo de VE nao deve ser superior a 5 %.

Condicao de Curto Circuito

Para o calculo das correntes de curto-circuito (I..) a intensidade de corrente de defeito a utilizar
corresponde a um defeito fase-neutro, desde o PT até ao ponto extremo da canalizacdo, uma vez
que, de entre os varios defeitos que podem ocorrer, sdo os curto-circuitos fase-neutro que originam
os menores valores de I.. e, consequentemente, o mais elevado tempo de atuagdo do aparelho de
protecdo [41].

cxU,
Iceyin = TecEN = ~
min TmaxCC TmaxCC

RImaxCC | RT:

(2.16)

Icc mm N (A) Corrente de curto cirucito minima fase neutro
¢ Coeficiente de valor. Para CC minimos em BT € usado 0,95, representa a diminui¢do da
queda de tensdo
U, (V) Tensao nominal
REma"CC,RﬁmaXCC(Q) Resisténcias da fase e do neutro a temperatura maxima de curto circuito

desde o PT até ao ponto mais afastado

Obtido o valor do curto circuito minimo, é utilizada a expressdo 2.17, para obter o tempo de
fadiga térmica do cabo.

Secg;‘iomim’ma (2 17)

Icenin

\/ tfadigatermica = kx*

tfadigatérmica (8) tempo para o qual o cabo sofre desgaste para uma determinada corrente de
defeito
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k é uma constante, que o valor pode assumir os valores da Tabela 2.16:

Tabela 2.16: Constante de k para diferentes tipos de isolamento

k [AS!/? /mm2]

Tipo de isolamento

Cobre | Aluminio
115 76 PVC (alma condutora < 300 mm?2)
103 68 PVC (alma condutora >300 mm?2)
143 94 XPLE

Seccio,nim, (Mm?) a secgdio minima a considerar. No cabos monofésicos poderd ser a secgdo
da fase ou neutro, pois apresentam a mesma sec¢cdo. Nos cabos trifdsico, usar a sec¢do inferior,
que deverd ser a do neutro nos casos em que seja usado neutro reduzido.

Iccmin(A) corrente de curto circuito minimo. Deve ser usada a corrente fase-neutro no ponto
mais distante da canalizagdo, sendo que este apresenta os valores mais pequenos de Icc, e conse-
quentemente, o tempo de atuacdo do aparelho mais elevado.

As condigdes de curto circuito sdo verificadas, se:

tatuagﬁo do aparelho de corte < tfadigatermica (2 1 8)

tatuagﬁo do aparelho de corte < Ss (2 19)

O aparelho de protecdo deve ser capaz de verificar simultaneamente as condicdes (equagdo
2.18 e 1.19), de modo a garantir uma abertura adequada, segundo as regras.

Poder de Corte

O poder de corte, € a capacidade mdxima de atuacdo do aparelho de corte. Assim, o aparelho
de protecdo deve possuir um poder de corte superior ao valor de corte de curto circuito maximo
no ponto onde for instalado. Ou seja, garantir que a seguinte relacdo ¢ cumprida [41]:

Ipoder de corte = 1CCmax (2.20)

Lpoder de corte (unidade SI A) Corrente de curto circuito mdxima para o qual o aparelho de corte
consegue atuar

Icemax (unidade SI A) Corrente de curto circuito maxima. E utilizado o curto circuito trifdsico
no ponto onde ¢ instalado.

: cxU,
IcComay = Icc'H =

=" (pu. 221

c coeficiente de valor. Para CC méaximo em BT € usado 1

U, (p.u.(V)) Tensdo nominal

IRy00c + X|F (p.u.() ) impedancia da fase até ao ponto onde € instalado o aparelho de
protecdo. Incluir a impedancia a montante e do transformadores.
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Impedancia da rede a montante

I, = (p.u.(A)) (2.22)

Uy, Tensdo de base (p.u. (V))
Sy, Poténcia de base (p.u. (VA))
Iy, Corrente de base (p.u. (A))

Zy = S—b(p.u.(Q)) (2.23)
b
Zy, Impedancia de base
/ _q _ Sce
See(pu)=1I_pu.)= S—b(p.u.(VA)) (2.24)

Scc (VA) Poténcia de CC de rede a montante obtida pelo ORD em MVA
I.c Corrente de CC de rede a montante obtida em p.u.
S.. Poténcia de CC de rede a montante em p.u.

mxU,
/A
SCC

Zeg = (pae.() (2.25)

Zeq impedancia equivalente da rede a montante (p.u.)
U, Tensao nominal (p.u.)
m fator de tensdo. E utilizado o valor de 1 para o cdlculo da corrente de curto circuito méximo

Impedancia do tranformador

Sb N ( Uzransformador )2 (2.26)
S[mnsformador Ubase

Xirans formador = Xf *

Xf Ou U Poténcia de curto circuito. Segundo a norma da EDP Distribui¢do S.A. DMA-C52-
125/N para uma tensdo do enrolamento primario < 15 kV pode ser usado o valor de 4 %, para
tensdes superiores usar 5%. (%)

Stransformador (VA) Poténcia aparente do tranformador

Utransformador (V) Tensao do transformador do lado da tensao de base

Seletividade entre protecoes

A ultima condicdo a ser verificada nos célculos € a seletividade entre protecdes colocadas
em série. Para que exista seletividade entre protecdes colocadas em série, é preciso garantir, que
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existindo um defeito apenas atua o aparelho que se encontra imediatamente a montante, possibili-
tando, que o resto da instalacdo para montante continue em funcionamento, sem ser afetados por
esse mesmo efeito.

A seletividade podera ser total ou parcial[44]:

A seletividade € parcial (Figura 2.29) quando um aparelho de corte para uma determinada
corrente de curto circuito consegue atuar ndo influenciando o aparelho que se encontra a montante.
Para correntes mais elevadas de curto circuito as curvas carateristicas vao-se sobrepor, podendo
um defeito resultar na abertura de dois equipamentos.

Na seletividade total (Figura 2.29), as curvas carateristicas nunca se vao intersetar. Assim
garante-se que o aparelho que estd imediatamente a montante do defeito ird abrir, ndo causando
abertura em outros aparelhos mais a montante.

htf

Fusivel gG

Disjuntores
curva B

Disjuntor curva B

I 1 <+

Selectividade Total Selectividade Parcial

Figura 2.29: Seletividade total e seletividade parcial: imagem obtida Voltimum: Protec¢do das
instalagdes elétricas contra sobreintensidades, Dez 2012

Seletividade entre fusiveis

Quando existem fusiveis colocados em série, como € o caso de canalizacdes que derivam umas
das outras, em que se torna obrigatdrio o uso de protecdo sempre que haja alteragcdo de secc¢io, para
cumprir com a seletividade € necessario garantir que estes apresentam no minimo uma relagao de
1:1,6, ou superior. Esta condicdo é imposta na norma da DIT-C14-100/N2°.[45]

Como verificado pela Figura 2.30, estdo representados fusiveis que verificam a condi¢do de
seletividade, em que as curvas nunca se intersetam. Assim garante-se que utilizando um aparelho
de corte a montante 1,6 vezes superior ao de jusante, o aparelho que ird funcionar € o que esta
exatamente a montante do defeito.

20Relagdo 1:1,6 imposta pela norma DIT-C14-100/N da EDP é criada a partir da norma Europeia EN 60 230 ¢ HD
630 .2.1.54
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20A 50A 125A 315A 800A Fusivel NH -
10A [32A[ [80 A]200 Al500A| 1250 A 70135 de Atuagio

Tempo de Fus&o (s)

S, oD

b 1 2 o 3 . A — ’
5 100 2345 10° 2345 10° 2345 10 2345 10°

Corrente (A) - Valor Eficaz

Figura 2.30: Abaco de atuacdo dos fusiveis em relacdo a corrente de curto ciruito. “Protecdo e
Coordena¢do — Dimensionamento da Prote¢do” https://www.feis.unesp.br/

Seletividade entre Disjuntores

A seletividade entre disjuntores deve ser cumprida, evitando que as curvas carateristicas dos
disjuntores colocados em série se intersetam, conseguido garantir que apenas o disjuntor exata-
mente a montante do defeito ird abrir.

Para realizar a seletividade a escolha das curvas dos disjuntores poderd ser uma vantagem,
podendo variar a intensidade (seletividade amperimétrica) ou tempo (seletividade cronométrica)

das curvas carateristicas.
Seletividade entre Diferenciais

Em aparelhos diferenciais que se encontrem instalados em série, segundo as normas: IEC
61009 e 60947-2, a sensibilidade nominal da protec¢do diferencial a montante deve ser no minimo
2 vezes superior a da protec¢@o a jusante: IAn(montante) > IAn(jusante)x2.

A utilizacdo desta regra ird garantir que existe seletividade entre os varios equipamentos dife-

renciais colocados em série.

2.3 Conclusao

Neste capitulo foram abordados vérios topicos direccionadas ao projeto de instalagdes elétri-
cas.

Num primeira fase, verificou-se toda a legislacdo que ird ser aplicada ao projeto, execucdo e
exploragdo instalacdes de utilizacdo de servico particular. As legislacdes e regulamentos foram
dissecados de modo a compreender o processo de realizacdo de um projeto elétrico, bem como as
etapas que devem ser executadas.

Numa segunda fase, sdo desenvolvidos varios conceitos tedricos que vao ser importantes para
abordar um projeto elétrico.



Capitulo 3

Projeto de Unidade Industrial de
Servico Particular

No capitulo 3, serdo descritas as etapas para elaboracdo de um projeto de uma instalagdo
industrial de Baixa Tensdo (BT).[46] Este capitulo serd divido em cinco subcapitulos: i) posto de
transformacao (PT) e seccionamento (PS); ii) rede de distribuicdo de energia; iii) fornecimento de
energia dentro da instalagdo; iv) utilizagdo de carregamentos de mobilidade elétrica; e v) projeto
de um gerador de socorro.

Trata-se de uma unidade industrial de logistica constituida por varios blocos independentes que
estardo a cargo de exploragdo de virias entidades. E uma instalacdo do tipo Indistria, alimentada
em Média Tensdao (MT), logo caraterizada como tipo B. Facto de se realizar um projeto de um
gerador de socorro, a instalacdo é também considerada tipo A. Cada um destes subprojetos deve

apresentar uma memdria descritiva e respetivos desenhos técnicos'.

3.1 Postos de transformacao e Postos de Seccionamento

Um Posto de Transformacdo (PT) é uma instalacdo de alta tensdo cuja funcio € a transfor-
magio da tensdo’ por um ou mais transformadores, sendo a tensdo utilizada diretamente pelos
utilizadores. Posto de Seccionamento (PS) € uma instalacdo de alta tens@o cuja funcio é a mano-
bra e seccionamento de linhas elétricas. Finalmente, um posto de seccionamento e transformagio
(PST), refere-se as instalagdes de alta tensdo que asseguram as duas funcdes.[47]

No capitulo 2 verificou-se que a alimentagdo da Instalagdo de Utilizacdo (IU) esta sujeita
a uma avaliacdo prévia, por parte do Operadora da Rede Distribui¢do (ORD), para averiguar a
capacidade de alimentacdo da Rede Elétrica de Servico Publico (RESP) no local do projeto. Por
outras palavras, uma IU de BT poder4 ser alimentada em BT ou MT (uso de um PT), consoante a
sua poténcia instalada® e a capacidade da rede no local onde seré construido.

Contudo, para IU com elevadas poténcias instaladas pode ser economicamente mais vantajoso
a alimentacdo em MT. Na indistria com elevados consumos, mesmo existindo viabilidade fisica
de alimentac@o em BT, podera ndo ser a melhor op¢do, uma vez que o custo médio do quilowatt em
BT é aproximadamente 1,4 vezes mais elevado que em MT*. Logo, a construcio de um PT, podera

!Para realizar os desenhos técnicos a ferramenta comummente mais utilizada é o AutoCad. Esta é uma ferramenta
muito poderosa que permite fazer desenho técnico com grande exatidao.

2Transformagdo da tensdo em média tensdo para a baixa tensio

3Em Portugal, “para poténcia iguais ou superior a 250 kW é consensual o uso de um PT”.

40 custo do quilowatt em BT é aproximadamente 0,21 euros e em MT 0,14 euros.

59
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compensar a nivel monetério ao final de uns anos. Na projecdo de uma IU deve ser realizado um
estudo técnico-econémico para a viabilidade de instalacdo de um PT/PS.

Normalmente, usa-se apenas PT, mas poderd ser imposto um PS pela ORD, em casos como
o projeto realizado, em que o PT foi projetado para ser construido dentro da instalacdo, longe da
via publica. Nestes casos, 0 ORD pode obrigar a instalar um PS nas imedia¢Ges da instalacdo para
fazer a derivacdo para os outros PT.

3.1.1 Postos de Transformacao

Os PTs podem ter duas topologias: postos de transformacado da rede publica (PTD), explorados
pela distribuidora para alimentar os cliente de BT, ou postos de transformacdo cliente (PTC),
explorados pelo préprio consumidor como cliente direto de MT.

Quanto ao tipo de PT[11], este pode ter diferentes construcdes. Os vdrios tipos de PT estdao
representado no diagrama da Figura 3.1,:

Postos de
Transformacao
Aéreo CabinaAlta Cabine baixa
AS—S5 <100 kVA CA1-S<250kVA S £630 kVA
Al—S < 250 kVA CA2—-S<400a630kVA Pode agrupar varios

Transformadores

Figura 3.1: Tipos de Postos de Transformagado

Os PTs aéreo e de cabine alta sdo utilizados em redes de distribui¢do aéreas (mais comum
em zonas rurais). O PT de cabine baixa é utilizado em rede subterrineas ou mistas’, onde a
componente ambiental ou a qualidade de servico é mais exigente, sendo a sua utilizacdo mais
frequente em zonas urbanas e podendo alojar um ou vdrios transformadores de poténcia. Os PTs
podem estar associados a PS para garantia da fiabilidade de servigo e de alimentag@o alternativa.

Quanto a topologia da rede esta pode ser: i) radial (antena) em que € alimentacdo é garantida
apenas por uma tnica entrada, menos fidvel; ou ii) em anel, a alimentacgao € feita por duas entradas
distintas, aumentando a eficicia da alimentagao.

No projeto realizado, a rede de distribuicdo puiblica em MT chega ao PS de forma subterranea,
derivando através de um cabo de MT para o PTC de cabine baixa. Do PS continua a rede de
distribuicdo ptblica de MT para outros PTs.

SRedes mistas: é a passagem da distribui¢io de uma rede aérea para uma rede subterrinea
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3.1.2 Transformadores a Utilizar

Os transformadores utilizados nos PT seguem a norma DMA-C52-125/N da EDP Distribuicio[48].
A EDP Distribuic@o permite a utilizacio dos seguintes transformadores a dleo (Figura 3.2):

Poténcia Montagem Utilizacgo |

estipulada |
5 [kVA]
50 SUspensa exterior
100 suspensa exterior
160 apoiada exterior ||
250 apoiada exterior
400 apoiada interior
630 apoiada interior

Figura 3.2: Tipos de transformadores, montagem e utilizacdo. Imagem retirada da norma DMA-
C52-125/N

O valor de poténcia escolhido para o transformador deve ser obtido pelo célculo das poténcias
que se pretende alimentar. Como se verd no subcapitulo “Rede de Distribui¢do de Baixa Tensao”
(22 etapa), poderd ser uma forma de obter o valor da poténcia nominal dos transformadores. Se
ndo existir rede de distribui¢do, a poténcia serd obtida pela soma das poténcia da IU alimentar,
afetada pelos fatores de simultaneidade.

Para precaver evolugdes das cargas, deverd sempre deixar-se uma margem® no dimensiona-
mento do(s) transformador(es).

3.1.3 Tipos de Celas de Média Tensao

Atualmente, grande parte da aparelhagem de média tensdo (MT) em PT de cabine baixa é cons-
tituida por celas modulares com isolamento ao ar ou em SF6’. As celas permitem desempenhar
varias funcdes e conferem uma elevada versatilidade no momento da configuragdo personalizada
de um projeto de um PT/PS. Além das carateristicas técnicas, as celas respondem as exigéncias em
matéria de protecdo de pessoas e bens, facilidade de instalagdo e exploragcdo. Para isso, possuem
encravamentos mecanicos e elétricos com sinalizacao.

As celas podem ter funcdo de[49]:

e Celas de ligacao a rede e corte geral

Servem para fazer a chegada dos cabos de MT ao PT e, no caso de redes em anel, fazer a saida
para outro PT. Normalmente, sao utilizados disjuntores-seccionadores predefinidos para realizar a
protecgéo.

e Celas de protecao
Serve para fazer a protecdo entre a MT e a IU (transformador). Se for usado um PS pode ser
para proteger o cabo entre o PS e o PT.

%A margem servird para precaver eventuais aumentos de carga. Dependerd de uma avaliacio do projetista com o
“dono da obra” para definir este valor.
7SF6 ¢ um gés, utilizado como isolante e extintor de arcos elétricos
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e Celas de contagem e medida MT
Serve para fazer a contagem entre na MT.

Nota: nas novas ligagdes MT a medi¢do e contagem de energia passa a ser feita do lado da
MT, exceto nos casos de PT aéreo do tipo Al e AS. [11]

e Celas de ganho

Serve para fazer a ligacdo entre celas, por exemplo a passagem dentro do PTC da zona respei-
tante a ORD para a zona do cliente.

O uso das celas vai depender de qual a configuracdo que se pretende realizar, que podera ser
consultada para cada tipologia no “Manual de Ligacdes a rede elétrica de servigo publico” [11]
ou com os fornecedores destes equipamentos. Na Figura 3.3, estd uma configuracio tipica de
um PTC inserido numa rede em anel. Nesta configuracdo, podemos ainda verificar a contagem de
energia em MT.

Corte Geral @

Entrada Saida Contagen Proleccao Transformador
: 15KV : H
. : : - [
Seccmmadc/r__l; : l : l I B |
i i : i
L ( ) : b1 lisw
-\ 2% @
; i : [ ) '
H H LY H
. ! : : \_ H i
= = I pAKY
i : : -l
Disjuntor :
ORD Cliente

Figura 3.3: Esquema tipo de um PTC de 15 kV. Em vez do uso do seccionador podera ser usado
um interruptor-seccionador. O mesmo acontece para o disjuntor que pode ser usado um fusivel.
Imagem retirada do documento Apontamentos para projeto de instalacdes elétricas II, L.Sousa
Martins

No caso de o PS estar fisicamente separado do PT, tal como no projeto idealizado, € neces-
sério incluir no PS uma cela destina ao alojamento do aparelho de protecdo do cabo de MT de
interligacao.

3.1.4 Quadro Geral de Baixa Tensao

O quadro geral de baixa tensdo (QGBT) € o equipamento colocado a jusante do transformador.
Deste quadro vao sair as canalizagdes para a rede de distribuicdo ou para equipamentos alimen-
tados diretamente. A norma DIT-C62-800[50], apresenta um projeto-tipo de um QGBT de 630
kVA.

De maneira a evitar que todos os utilizadores das instala¢des facam uso do QGBT, podera ser
instalado um quadro elétrico fora do PT e do qual vao sair as ligagdes para os armdrios, evitando
que pessoal nao especializado entre dentro do PT e tenha acesso ao QGBT.
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3.1.5 Esquema de ligacio a terra num Posto de transformacao

O esquema de ligacdo a terra utilizado em PTC, segundo o Guia técnico de terras[51], € o
sistema TT.

1. Terra de protecao

O circuito de Terra de Protecdo (TP) destina-se a interligar através de condutor de cobre ni de
sec¢do minima de 16mm? (até um condutor amovivel em abracadeiras) todas as partes metalicas,
dos seccionadores e respetivos comando, o transformador de poténcia, as portas, redes de veda-
cdo das celas, o QGBT e as persianas de ventilacdo, ou seja, todos os elementos condutores que
normalmente ndo apresentam tensdo, mas podem ficar sujeitas a passagem de uma corrente que
provoque diferencas de potencial perigosas.

Dentro de um PT apenas deverd existir unicamente uma terra de protecao. Na utilizagdo de
PS, a TP do PS e do PT ¢ tinica, sendo o cliente responsdvel pela medida, registo e melhoria da
terra de protecdo das suas instalagdes. [51]

A ligagio entre o ligador amovivel e o elétrodo terra serd executado por cabo VV 1G35mm?,
com bainha preta e isolacdo verde/amarela, sendo que a TP deverd apresenta um valor mdximo de
20 Q[51, 12].

2. Terra de servico

Na Terra de Servigo (TS) sao ligados unicamente pontos dos circuitos elétricos para influenciar
as suas condicdes de exploragdo, quer limitando o potencial dos condutores em relacio ao solo,
quer permitindo o funcionamento das protegdes. Poderd ser utilizada uma TS por cada um dos
transformadores utilizados.

A TS deve ser projetada a uma distincia igual ou superior a 20 metros da TP. A interligacdo do
barramento de neutro ao elétrodo de terra é realizado por cabo VV 1G35mm?, com bainha preta e
isolagdo azul.[51, 12]

3. Terra Gnica

Podera ser usada uma terra tnica, ou seja, a TP e TS sejam a mesma, caso a resisténcia global
de terra tenha um valor inferior a 1 Q.[51]

3.1.6 Projeto de um Posto de Transformacao

O projeto do Posto de Transformacdo (PT) e a sua construcao vai englobar todos os conceitos
apresentados anteriormente. Apds definida a localizacdo do PT e definida a poténcia nominal,
passamos para a conce¢ao do projeto. Atualmente, o projeto de um PT, é um processo que se baseia
em ferramentas criadas pelos fornecedores dos aparelhos de MT e PT. E o caso das ferramentas:
Siscet®, ferramenta da Schneider, ou o VisualPUC, da Efacec. Estas ferramentas permitem fazer
o dimensionamento de um PT e PS, apenas necessitando de colocar alguns dados essenciais, tais
como:

e Tipo de PT/PS, tal como na figura 3.1;
e Transformadores e poténcia nominais, entre outras informacdes técnicas;

8 Atualmente, o projeto pode ser realizado online, através da ferramenta Q2cet.
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O valor da poténcia, como referido acima, pode ser obtido pela soma das poténcias que se
pretende alimentar na IU, que serd multiplicado pelos fatores de simultaneidade. O célculo da
poténcia, € obtido fazendo um estudo das 4reas e dos equipamentos que serdo instalados. Deverd
ter-se em conta as possiveis ampliacdes das cargas na IU.

e Niveis de tensao;

E necessdrio colocar de que nivel de tensdo se vai realizar o abaixamento. Por exemplo, no
projeto em estudo, pretendeu-se fazer um abaixamento da tensdo em MT, de 15 kV, para a rede de
BT, de 400 V.

e Poténcia de curto circuito;
A poténcia de curto circuito é obtida por um pedido a ORD no local da instalacdo.

o Configuracdes das celas que se pretende instalar.

Verificavel pelo “Manual de ligagcdes a RESP”’[11] ou por consulta com os fornecedores.

A ferramenta com estas informagdes, realiza o projeto consoante os valores de entrada for-
necidos, construindo vérios ficheiros com os célculos necessarios, desenhos técnicos € memorias
descritivas. A ferramenta fornece os seguinte dados:

Especificacoes técnicas

o Carateristicas gerais;

e Aspetos construtivos. Sao definidas todas as areas, garantindo a seguranca segundo o RS-
SPTS;

o Instalacdo elétrica;
e Ligacdes a terra;
o Instalacdes secunddrias (iluminacdo, medidas de seguranca, ventilagcao).

Calculos justificativo

e Valores das intensidades em MT e BT;
e Correntes de CC;

e Dimensionamento dos barramentos;

e Escolhas de protecdes;

e Ventilacao;

e Depdsito de recolha de 6leo;

e Cilculo de ligagdes a terra.

Estimativa de custos

o E efetuada uma estimativa dos custos de construcdo do PT/PS.
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3.1.7 Exemplo do dimensionamento da impedancia a montante e impedancia do
transformador

O célculo da impedancia a montante e do transformador, serd Util para obter o poder de corte
dos equipamentos de protecdo nos calculos da rede de distribuicdo e dentro da instala¢do de utili-
zacdo (IU) em BT.

e Impedéncia da rede a montante

A impedancia de base e impedancia do transformador sdo obtidas a partir das férmulas 2.22,
2.23,2.24 e 2.25 (capitulo 2). Exemplo do projeto:

Para,

SCC=350 MVA, valor obtido pelo ORD
Sb = 630 p.u.(kVA)

Ub=400 p.u.(V)

A partir dos dados € possivel obter a corrente de base e a impedancia de base:

_ Sy 630 __
Iy = T3l = V3ed00 — 909,33 (p.u.)

Ul 2
Z,= <> =% =0,25(p.u.)

b

O valor da impedancia da rede a montante € :

Ste(pu) =T (pu) = 3= =T, = B = 555,56(p.u.)

mxU, 1x1
Zedemontante = Tcn = 555*,56 =0,0018(p.u.)

Impedancia do tranformador

De acordo com a férmula 2.26, a impedéncia do transformador é:

S U 630k
Xiransformador = Xf* g———>—— (w) = 0,04 x 630k ( ) =0 04(P u.)

Stransformador Ubase

3.1.8 Cabo Média tensao

O cabos de Média Tensao (MT) utilizados devem seguir a norma DMA-C33-831/N[52]. Em
MT a escolha do cabo serd de acordo com as exigéncia das ORD. Os cabos de média tensdo sdo
dimensionados atendendo a energia dissipada pela intensidade de curto-circuito antes da atuacdo

das protecdes (equagdo 3.1), com a consequente elevagdo da temperatura (aplicagdo da férmula
2.17).
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Seccdo = 3.1

I{,’C * \/li
K
S (mm?) seccdo dos condutores fase
Icc (A) corrente de curto circuito trifisico simétrico obtido pelos documentos do projeto do
PT
t (s) tempo de atuacdo de protecdes obtido pelos documentos do projeto do PT
K constante segundo a tabela 2.16

3.2 Rede de Distribuicio de Energia em Baixa Tensao

A distribuicdo de energia elétrica é a etapa final no fornecimento de eletrecidade. E a parte
do sistema elétrico que € ligada ao subsistema de transmissdo, através do qual se faz a entrega
da energia elétrica aos consumidores finais. A rede de distribui¢do pode ter inicio numa subesta-
¢ao (distribui¢do primdria em Média Tensdo (MT)) ou num posto de transformagao (distribui¢do
secundaria em Baixa Tensdo (BT)).

Neste subcapitulo sdo avaliadas as condicdes para realizar um projeto de uma rede de distri-
buicdo de energia em BT subterranea que parte de um PT. As condi¢gdes apresentadas estardo em
concordancia com as normas estabelecidas pela ORD (EDP distribuicao S.A.). Isto possibilita que
mais tarde, com o desmantelamento da unidade industrial, a ORD podera fazer uso da rede de
distribuicao.

Um projeto de uma Rede de Distribui¢do de BT € constituido por vérias etapas que vao desde
a compreensao e estudo do local onde serd realizado o projeto, até ao dimensionamento de todos
os equipamentos instalados. Nas vdrias etapas sdo apresentados exemplos do projeto da rede de
distribuic@o executado na parte exterior da Instalagdo de logistica.

12 etapa: Compreensao das plantas da instalacio, caraterizaciao das instalacoes, estudo
e atribuicao de poténcias maximas admissiveis e calculo da poténcia requisitada. Niimero de
ramais.

No projeto da rede de distribuicdo de BT, na 1? etapa serd realizada uma revisio sobre as
plantas que carateriza¢@o a unidade industrial. Neste ponto, devera ser feito um levantamento de
todas as instalagdes de utilizagdo que € necessario alimentar e que vao ter um ramal préprio de
alimentagio °.

O passo seguinte serd avaliar a poté€ncia maxima admissivel que corresponderd a cada bloco
da instalagdo. E realizada uma previsdo, consoante a drea, o tipo de atividade a que ird destinar,
bem como antecipar alguns dos equipamentos de maior poténcia que podem ser instalados, para
obter o valor de poténcia necessdria para a sua alimentagdo.

Assim, € vidvel fazer uma primeira estimativa do valor de poténcia que serd necessdrio requi-
sitar 2 ORD!?. E de notar que, face aos valor de simultaneidade utilizados, este ndo serd o valor

9No projeto da instalacdo industrial de logistica que serve de apoio ao documento, cada armazém & alimentado por
um ramal préprio, uma vez que, sdo explorados por entidades diferentes.

10poténcia (requisitada) para a qual a ligagdo deve ser construida e a rede a montante deve ter capacidade de alimentar.
Na MT, segundo o ORD a poténcia requisitada ndo pode ser inferior a 75% da poténcia instalada (soma da poténcias
nominais dos transformadores sem ser de os transformadores de reserva)
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que serd pedido como poténcia requisitada, mas serd importante para poder passar para a proxima
etapa.

No projeto que foi concebido, a instalacdo industrial é composta por varios armazéns, que
se destinam mais concretamente a funcdes de logistica, com os respetivos escritérios e locais
de apoio, a portaria, onde vao ser ligados os carregadores de veiculos elétricos (VE), e salas de
maquinas.

Na Figura 3.4 sdo representadas as areas na planta da instalagdo, onde se verifica os varios
pavilhoes e as dreas de cada um.

Espagok

Bombagem

Portaria

Figura 3.4: Areas da IU projetada que sdo alimentadas pela rede de distribui¢io de BT

Depois de ser realizado o estudo de todas as areas que vao ter de ser energizadas e definidos
os seus pontos de ligacdo (ramais), foram atribuidas as poténcias maxima admissiveis (PMA) para
cada uma. Na Tabela 3.1 estd o exemplo dos valores obtidos:

Tabela 3.1: Poténcias por instalacdo

Armario PMA (kVA) | Ramais
Espago GAR 105 1
Espaco G 17,25 1
Espaco H 17,25 1
Espaco [ 65 1
Espago J 68 1
Espaco K 68 1
Portaria 66 1
Bombagem 50 1
Total 456,5 8

Os valores das poténcias miximas admissiveis foram calculados de acordo com as informacdes
do “dono da obra”!!, bem como da aplicacio a que se destinam os espacos e equipamentos que vio
ser colocados, como por exemplo iluminacio, tomadas e equipamentos como motores e portdes.
Outra forma € verificar exemplos de projetos com as mesmas funcdes e dreas semelhantes, fazendo
uma proporg¢io do valor de poténcia.

Com o valor definido para as poténcias maximas admissiveis de cada um dos blocos, € possivel
saber o valor da poténcia que € necessdrio para a instalacdo de utiliza¢do de servigo particular.

Dono da obra é o detentor das licengas da obra. E a pessoa que requisita a construgdo da instalagfo.
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0,5
Storat = Y PMA % Fy = 456,5% (0,5 + —=) = 309kVA (3.2)

V8

Stotal (VA) Poténcia total da instalacdo
PMA (VA) Poténcia maxima admissivel
F, Fator de simultaneidade

Por regra, é boa pratica deixar uma margem para futuro aumento do nivel de poténcia, sendo
que deve ser planeado com o dono da obra a margem necesséria.

22 etapa: Divisao da instalacdo em zona de influéncia de postos de transformacao, Defi-
nicao do niimero de Postos de transformacao e calcular a poténcia estipulada

Nesta etapa, depois de avaliada toda a necessidade de alimentacdo de energia, deve ser feita
uma avaliacio de quantos postos de transformacdo vio ser necessérios. E realizada uma divisio
da drea total por areas mais pequenas que serdo da influéncia de um determinado PT. Obtidas as
dreas de influéncia de um PT, é possivel calcular o valor que cada um ird alimentar e obter o valor
da sua poténcia estipulada. Esta etapa permite obter as informagdes para o projeto observado no
subcapitulo 3.1.

No projeto decidiu-se colocar um PT de 630 kVA, pelo que ndo teve de haver divisdo de zonas
de influéncia. Contudo, em instalagdes em que haja um maior nimero de instalacdes, de poténcia
mais elevada, devera fazer-se este estudo para a colocagdo de varios PTs.

3? etapa: Tracado da Rede de distribuicao e localizacio dos armarios de distribuicao

Na 3? etapa sdo tragadas as canalizacGes e definidas as zonas onde sdo instalados os armarios
de distribuicdo. Os armadrios, tanto quanto possivel, devem ser previstos em zonas de centro de
carga, ou seja, zonas onde sdo concentrados os principais consumos de energia.

Tipos de armarios

Os armdrios utilizados na rede de distribuicdo podem ser consultados na norma DMA-C62-
801/N [53]. Nesta norma sao definidos os tipos de armarios, bem como as carateristicas de cons-
trucdo pré-estabelecidas que estes devem obedecer. Os armdrios e a sua principal carateristica para
o projeto (niimero de circuitos que podem ser utilizados em cada armério) sdo representados por:

eArmario X
Tem 5 circuitos, equipado com triblocos de tamanho T02'?

eArmario T
Tem 6 circuitos, com 4 triblocos de tamanho T0O e dois de ligacdo direta ao barramento

12Como serd visto mais abaixo, na rede de distribui¢do sdo normalmente utilizados fusiveis de facas (NH). O tamanho
TOO ou TO2, é refente ao tamanho do fusivel, que consoante os seus poderes nominais podem no encaixar em todos os
armdrios. Na figura A.6, capitulo 3 em anexo, estdo representados os fusiveis e o seu tamanho.
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eArmario W/Y
Tem 6 circuitos, equipado com dois triblocos de tamanho T02 e 4 triblocos de tamanho T0O.
A diferenca entre os dois estd nas carateristicas internas de construcdo.

e Armario Z
Tem 7 circuitos com triblocos tipo T02

O mais comum e aceite pela ORD € a utilizacdo dos armadrios tipo W, que se encontram mais
facilmente no mercado, devido a sua maior utilizagdo. Contudo, todos os armdrios apresentados
podem ser utilizados em projetos de redes de distribuicao averbados pela ORD.

De acordo com o artigo 65° do RSRDEEBT([14], “os armdrios de distribui¢do devem ser ins-
talados nos passeios de forma a ndo perturbar a circulagdo quer de pessoas quer de veiculos”. Para
uma instalacdo industrial, estes devem ser colocados em zonas que ndo incomodem as operagdes
realizadas dentro das instalagdes.

Como pode ser observado pela Figura 3.5, foram projetados 5 armdrios de distribuicdo tipo
X. Este foram colocados perto das varias entradas das instalacdes, ou seja, perto dos centros de
carga.

Figura 3.5: Tragcado da rede de distribuicdo BT e dos armérios

Na Tabela 3.2 estdo representadas as poténcias méaximas admissiveis de cada espaco, bem
como a poténcia de servico.

Tabela 3.2: Armdrios de distribuicdo colocados no projeto da rede de distribuicdo em BT

Armario | Tipo Alimenta PMA(KkVA) | Fator de simultaneidade | S(kVA)
ADI.1 X Espago | 65 1 65
Espaco G
ADI1.2 X Espaco H 139 0,788 109,6
ADI1.2.1
AD2.1.1 X | Espaco GAR 105 1 105
ADI3 | x |Dspacod 136 0,853 116
Espaco K
ADl4 | X Portaria 115.4 0,853 98,5
Bombagem

Este serd o valor total da poténcia requisita pela instala¢cdo, com uma margem de 20% relativos
a aumentos futuros da instalacao:



70 Projeto de Unidade Industrial de Servico Particular

Sotal = (S(AD1.1) + S(AD1.2) +S(1.3) + S(AD1.4)) 1,2 = 467,0 kVA

42 etapa: Definir as Canalizacbes principais e ramais, modos de colocacao e dimensiona-
mento.

Na quarta etapa sio definidos as canaliza¢des principais e os ramais, e sdo escolhidos e dimen-
sionados os cabos que conduzem a energia e os sistemas de protecdo. No capitulo 2, referiu-se
que existem duas maneiras de realizar a rede de distribui¢do: modo aéreo ou subterraneo. Atual-
mente, € mais usual a utilizacao de redes subterraneas, apresentado mais vantagens devido a maior
protegio contra contatos'? que possam existir no exterior.

Cabos e aparelhos de protecio elétricos

Na rede subterranea os cabos elétricos a utilizar, segundo as RSRDEEBT][14], deverdo possuir
capacidade que os permitam resistir as condicdes dos terrenos e que aguentem contra impactos
ou pressdes causadas pelos materiais colocados por cima. Os cabos devem ser dotados de bainhas
resistentes e armaduras, podendo ser ainda enfiados em tudo (apenas podem ser enfiados no mesmo
tubos cabos da mesmo canalizacio '4) para aumentar a protecio mecénica do cabo.

Segundo a norma DIT-C14-100/N[45] da ORD, os cabos que podem ser utilizados nas redes
de distribui¢do subterranea sao:

e LVAV 3 x 185+95 mm?
e LSVAV 4 x 95 mm?

e LSVAV 4 x 35 mm?

e LSVAV 4x16 mm?

Estes cabos prevéem as condicdes anteriormente referidas e sdo mais comuns de se encontrar
no mercado, ja que sdo cabos padronizados pela ORD. A utilizacdo de sec¢des standard, apesar
de muitas vezes se instalar cabos muito acima do necessario, permite prevenir eventuais aumentos
de poténcia, ndo sendo necessdrio alterar as canalizagdes. Ao mesmo tempo, sec¢des maiores
permitem quedas de tensdo mais baixas, o que poder tornar-se uma vantagem.

No que toca a aparelhos de protecdo utilizados nas redes de distribuicdo subterraneas, a ins-
talar nos armadrios de distribuicdo, podem ser obtidos pela norma DMA-C63-201 [54] da EDP
Distribuicdo. Os aparelhos de protecdo mais utilizados sdo os fusiveis de facas (NH). Os fusiveis
NH podem ter varios valores de poté€ncia nominal e tamanhos. Os calibres e os tamanhos estdo
representados na figura A.6, em anexo referente ao capitulo 3.

3Contatos exteriores: sdo contatos a que estdo sujeitos os cabos aéreos devido as acdes climatéricas ou colisdes de
automoveis contra postes de eletricidade
14 Artigo n° 56 das RSRDEEBT
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Modos de instalacao das canalizacoes elétricas

O modo de instalag@o, sendo que se considerou uma instalagao subterranea, € feito em valas,
onde os cabos sio colocados diretamente em zonas preparadas, ou através de caleiras'> ou de tu-
bos. Os locais onde sdo instalados os cabos, devem ser sinalizados para evitar que haja escavacdes
naqueles locais e danifiquem os cabos'®.

No projeto deve ter-se em conta as profundidade minima no enterramento, sendo que influen-
ciard o comprimento do cabo. Segundo o RSRDEEBT[14], o artigo 57° obriga a que nos casos
gerais exista um enterramento de pelo menos 70 centimetros. O artigo 115°, estabelece um enter-
ramento minimo de 1 metro, para as travessias do cabo em estradas, ruas ou caminhos.

Nos artigo n® 117 a 120 sdo ainda estabelecidas distdncias minimas quando exista cruzamento
com caminhos de ferro, com linhas de alta tensdo e de telecomunica¢do. Podem ser previstas, se-
gundo o artigo 60°, camaras de visita localizadas e distanciadas para permitir um facil enfiamento
e desenfiamento dos cabos.

Esquemas de ligacio a terra

Num projeto e instalacdo de uma rede de distribuicdo elétrica em BT o esquema utilizado é o
sistema TN (artigo 135° do RSRDEEBT)[14], sendo um método mais econémico. Como previsto
no sistema TN e no artigo 52° o corte apenas deve ser feito nas fases do condutor, colocando em
perigo contra contatos indiretos caso exista corte do neutro. No projeto deve ter-se em conta os
artigos n° 134 e 136 do RSRDEEBT, que referem que a ligagdo do neutro a terra deve ser feita:

e Em cada canalizagdo principal, sendo que qualquer trog¢o superior a 300 metros ird possuir
um neutro ligado a terra.

e Em pontos singulares da rede como pontos de derivagdo de canalizagcdes principais e pontos
de concentracdo de ramais.

e Ainda, no Guia Técnico de Terras, publicado pelo ORD, deve ser prevista a ligacdo do neutro
a terra em todos os armdrios de distribuicao.

O ponto anterior visa garantir:

. . ~ s . . ndmero de ligagdes
e O nimero total de ligagdes a terra satisfaga: —5oogerede -~ = 1
e A resisténcia global do neutro nao seja superior a 10 Q

Dimensionamento das canalizacdes e protecoes elétricas

No ultimo ponto, € realizado o dimensionamento dos cabos e dos sistemas de protecio da rede
de distribui¢ao em BT. Os célculos baseiam-se na férmulas apresentadas na parte de dimensiona-
mento no 2. De seguida, é mostrado um exemplo do projeto, para um cabo que faz a ligacdo entre
0 QG ao AD1.2. Conforme a Tabela 3.2, o AD1.2 possui uma poténcia de 139 kVA (com um
fator de simultaneidade de 0,788) e alimenta um armadrio, que consequentemente alimenta uma
instalagdo (instalacdo GAR), e duas instalag¢des, (instalagdo G e H). A distancia do cabo € 201,7
metro, ja com distancias provocadas pelo enterramento.

15830 condutas pré-fabricadas em betdo ou realizadas no local em alvenaria, para aumentar a garantia de protecdo
dos cabos
16 Artigo 58 das RSRDEEBT
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O cabo escolhido foi o LVAV 3*185+95 mm? , sendo uma cabo de aluminio com isolamento
a PVC, trifasico e com neutro reduzido. Este é um dos cabos permitidos pela ORD para a rede de
distribuicdo de BT.

Assim sendo, a poténcia total:

S =F;*PMA = (0,5—1—%)*139: 109,6 (kVA )

Neste caso, no fator de simultaneidade, usou-se a formula prevista no capitulo 2, no que toca
a instalacdes nao habitacionais (equagdo 2.7).

A partir da equag@o 2,10 € obtido o valor da corrente de servico:

— S _ 109,6kVA
Ib o \/g*Ucompos[a o \/§*400V o 158’ 8A

Os cabos serdo colocados diretamente no solo. A partir do momento que é definido o modo
de instalacdo, é possivel determinar o valor da corrente mdxima admissivel na canalizagdo para o
tipo de cabo utilizado. Esse valor € obtido a partir das tabelas em anexo do RSRDEEBT (Quadro
Anexo03.9): 1,=355A

O fator de corregdo foi utilizado a partir das RTIEBT(Quadro 52-C30) “Para cabos enterrados
e colocados dentro de tubos ou de travessias” (usado em certas zonas) que tem um valor de 0,8,
ou seja:

I, =1, +F. = 284A

O calculo dos tubos onde sdo instalados os cabos devem seguir a norma da EDP Distribuigao:
DMA-C68-010/N [55].

Verificacdo da condicao de aquecimento (Equacio 2.11)

I, <L < 159,6A < 284A v

Verificaciao das condicoes de sobrecarga(Equacoes 2.12 e 2.13)

O tipo de aparelho de protecdo serd o fusivel NH de 250 A.
I, <I, <I, < 159,6A < 250A < 284AV
I, <1,45%T, < 400A < 411,8AV
Um fusivel de 200 A seria suficiente, contudo para cumprir com a condi¢do de seletividade,
este valor teve de ser aumentado.

Queda de tensao

A verificagdo da condi¢do de queda de tensdo foi verificada apenas no final das canalizagdes,
ou seja, na alimentacdo dos equipamentos. Contudo, é necessario realizar o célculo da queda de
tensdo por trogo para obter o valor da queda de tensao total.

A partir da férmula 2.14, para o cédlculo das quedas de tensdes em canalizagdes trifasicas:



3.2 Rede de Distribuigdo de Energia em Baixa Tensao 73

0,19516%0,9+0,074:si ~1(0,9))x2%7 4159,6
AUU(%) _ * *sn;(?’c(;)s (0,9))* Tog0 * £100 = 2,9%

O cabo utilizado LVAV 3*185+95 mm? tem uma resisténcia a temperatura natural de (figura
A.2 anexos do capitulo 2):

Rz()OC = O, 1649/1(11’1
E uma reatincia de (figura A.3 anexos do capitulo 2):
X =0,074 Q/km

Uma vez que ¢é utilizado o isolamento em PVC, pela tabela 2.7 capitulo 2, a temperatura
maxima de funcionamento € de 70°C. Pela férmula 2.3, capitulo 2 ou pela figura A.4 em anexo
do capitulo A.4, obtemos o fator de correcdo de 1,19. Assim sendo:

R70"C= O, 19516Q/km

Verificaciao da condicao de curto circuito

O célculo do curto circuito fase neutro minimo € reazizado a partir da férmula 2.16:

FN _ 0,95%230 .
w7 = 1.SkA

min " (0,25140,49)% 305

Icc

Onde, Para a temperatura maxima de curto circuito do PVC de 160 °C:

REmaXCC(ISSmmZ) = Rzooc * 1,532 = 0, 251Q/km

RIMaxCC(95mm?) = Rygec * 1,532 = 0,321,532 = 0,49Q /km

Calculado o valor de corrente de curto circuito minimo, é possivel obter o valor do tempo de
fadiga térmica e tempo de atuacio do sistema de protecao.
A partir da equagdo 2.17:

_ Secgao, iy 2 95 2
tfadigaterrnica = (k* W) = (76 * W) = 24,4S

O tempo de atuagdo do aparelho de corte (tawacio do aparelho de corte) € Obtido a partir do abaco da
corrente nominal do aparelho de corte (curva semelhante a da figura 2.22) para o valor de curto
circuito minimo .

tAtuam;e"lo do aparelho de corte =0,4s

Assim, verifica-se que as condicdes das equacdes 2.18 e 2.19:

0,4s<24,4sv e0,4s<5sV

Poder de corte

Para garantir que o aparelho de corte tem o poder de corte ideal € preciso garantir a condi¢ao
da equagdo 2.20.
O valor do curto circuito maximo trifdsico € obtido a partir da equagdo 2.21:
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Iccmax (pu) = Iect (pu) = ngln — 1x1

R 0,
2 X
| (Xredemonlante +Xtransformador + zob = + 7b | ) *L

1x1
= - ; - =6,82 p.u. (kA)
0,164 0,072\ 2017
1(0,00198)+0,04j+ 52355+ 0,254J )* 000

Onde 0 X edeamontante € O Xtransformador $30 do capitulo referente ao PT, tal como o valor da corrente
de base ( I, para obtengdo do Iccyax em KA.

Icemax (KVA) = Iecpax (pu) #Ip(pu) = 6,2kA

Logo, o poder de corte deve ser maior que 6,20 kVA. Os fornecedores apresetam valores de
poder de corte pré-definidos, assim podia utilizar-se um fusivel de 10 kA.

52 etapa: Confirmacao da adequabilidade do armarios.

Esta etapa serve para confirmar as condi¢des verificadas na 3? etapa, quando se refere ao
tamanho dos fusiveis.

Assim sendo, no dltimo passo da 4* etapa sdo dimensionados os cabos e os aparelhos de
protecdo que protegem estes mesmos cabos contra sobrecargas e curtos circuitos. Depois de di-
mensionados e cumpridas as condi¢des, na Figura A.4 dos anexos capitulo 3, estdo representados
os fusiveis NH e os tamanhos, que consoante o armérios escolhido devem cumprir com esses
tamanhos.

Tome-se como exemplo o mesmo armdrio do dimensionamento AD1.2, em que foi escolhido
o armdrios tipo X. Veja-se o exemplo da Figura 3.6, os fusiveis dimensionados de 100 A, 200
A e 250 A (segundo a figura A.4 em anexo) podem ser de tamanho T02, pelo que o armério é
adequado, uma vez que todos os tamanhos do armario X sdo T02.

WA a1

NN} LAY ol BE+95miiZ- PEAD & (dkgem ) .

m 1 Rasava -4
Ay [ - PET 4" (hkgem3)
T2
250 A
i osto Tr.1 Sakia 2 -3
LEVNY 201 96+ BMME

H1W-R 35 mm2
FPRETO

Figura 3.6: Esquema do armario de distribui¢do AD1.2

3.3 Rede de Baixa Tensao dentro da Instalacao de Utilizacao

Neste subcapitulo serd formado um conjunto de etapas sobre o que é necessdrio realizar num
projeto de alimentacdo de energia em Baixa Tensio (BT), dentro da instalagdo de utilizagdo. No
estudo da BT interior sdo abordadas varias componentes, sendo estas:
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e Quadros de Energia;

e [luminacdo Normal;

o [luminacdo de Seguranca;

o Alimentacdo de tomadas e forca motriz;

e Caminhos de Cabos, dimensionamento e protecoes.

Na apresentacdo do projeto devem ser concretizadas as fases aludidas, com os respetivos dese-
nhos técnicos e memorias descritivas, onde devem ser colocados os materiais, métodos de instala-
coes e condigdes técnicas. Como referéncia, serdo apresentados detalhes do projeto concretizado
na IU de logistica de uma das unidades. Dessa unidade fazem parte:

e Pavilhio de logistica com aproximadamente 14 mil m? e 5,5 m de altura;

e Zonas Balneares masculina e feminina com 80 m? e uma altura de 3 m de altura, cada;
e Cantina 44 m? e 3 m de altura;

e Zonas de Estar 34 m? e 3 m de altura;

e Escritério 34 m? e 3 m de altura;

e Sala de fumo 24 m? e 3 m de altura.

Num projeto elétrico, devem ter-se em conta todas as informagdes que sdo dadas pelo “dono
da obra”, desde que sejam tecnicamente vidveis.

3.3.1 Quadros elétricos

Depois de estudadas as dreas e definidas as classificagdes externas, caraterizadas no subca-
pitulo 2.2.5 (exemplo do projeto realizado nas figuras A.7, A.8, A9, A.10e A.ll, em anexo
referente ao capitulo 3), comeca a concecao do projeto de BT interior com a escolha dos quadros
elétricos de onde vao partir os varios circuitos de alimentacdo dos equipamentos.

Segundo as RTIEBT[15], seccdo 251.6, um quadro elétrico € um “conjunto de equipamen-
tos, convenientemente agrupados, incluindo as suas ligacdes, estruturas de suporte e invélucro,
destinado a proteger, a comandar ou a controlar instalagdes elétricas”.

Num projeto elétrico, as etapas relativas aos quadros elétricos podem ser decompostas em
duas. Uma 1? etapa no inicio do projeto, onde se estabelece quantos quadros elétricos e as suas lo-
calizagdes (que durante o projeto podem ser ajustadas consoante as necessidades) de onde partem
0s vdrios circuitos que vdo alimentar as cargas dentro da instalacdo de utilizagdo. E uma 2? etapa,
na fase final do projeto, que consiste no seu dimensionamento e construgao.

12 etapa: Escolha, quantificacao e localizacio dos quadros elétricos

A 17 etapa passa por definir quantos quadros elétricos e os locais onde vio ser instalados. Os
quadros de alimentacdo devem ficar em zonas estratégicas, que seja conveniente para os interve-
nientes responséveis pela exploragio da instalaciio poderem facilmente ter acesso'’ , mas que nio
afete o funcionamento normal da instalacio.

Os quadros elétricos podem ser colocados embebidos nas paredes ou salientes, podendo ser
contruidos em materiais metdlicos ou isolantes.

170 quadro de entrada (“o quadro principal”) da instalagdo deve ficar numa zona de fécil acesso, que possa possibilitar
o corte de energia de forma rdpida no caso de avarias. Como se verd, pode-se recorrer ao uso de botoneira para fazer o
corte geral.
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Regras gerais

A instalac¢do de um quadro elétrico deve obedecer ao contetddo das seccoes 132.12, 512.1, 514,
536.2.1.2 ¢ 801.5.11 das RTIEBT][15], nomeadamente:

o Acessibilidade dos equipamentos elétricos, garantindo espago execugdo e substituicdo, bem
como acessibilidade para fins de verificagdo, manutencdo ou reparacao;
e Selecao de equipamentos em funcdo das condi¢des de servico e das influéncias externas.
o Identificacdo e marcagdo dos aparelhos elétricos.
o Identifica¢do e marcacao de canalizacdes.
o Identifica¢do dos condutores neutro e de prote¢do, segundo a norma IEC 60446.
o Dispositivos de protecio.
e Os quadros devem ser instalados em locais adequados e fécil acesso, garantindo que apare-
lhos nele montados fique em posicao de fécil acesso, em relacido ao pavimento.

Seguranca de quadros elétricos[56]

Tal como explicado no capitulo 2.2.6, os aparelhos devem ser precavidos contra possiveis
contatos diretos e indiretos de pessoas ou animais com partes em tensdo. Na Figura 3.7 estd
representado o quadro 47 GR, das RTIEBT[15], com as respetivas classes de isolamento que é
possivel projetar para diferentes tipos de quadros elétricos. Além disso, os quadros devem ter
painéis recortados para permitir o comando da aparelhagem, mas que niao permitam acesso a
partes sob tensdo sem ser com material especializado e por pessoas habilitadas.

GUADRO 47 GR

~ . N
Classe de Matureza do Classes dos equipamentos colocados

; I Condigies aplicaveis
conjunto inwalucro g0 P

Mo interior do invélucro | Sobre o invelucro

Isclante 10, I 1 413.21.2a2413.28

Metilico ndo

ligade & terra 100 1, 1 413.21.3a413.28

| Metalico ligado
3 terra
(1] - N33 gt & feiTa, EXCEDD Por raaes TUNCIonals

(2} - Apanas se for separans das pares Metalcas do NVINLEND por Lm isolamento suplementar @ 05 equipamentos ndo
farem Ngacas 3 e,

LI 1.1, 55B8.4.2

Figura 3.7: Classes de isolamento de um quadro elétrico, segundo o quadro 47G da RTIEBT

No projeto, devido & sua enorme 4rea (15 mil m?) e nimero de aparelhos, foram colocados
quatro quadros. Um quadro de entrada (QE) de onde partem trés quadros parciais (QP1, QP2 e
QP3). Tal como nos armdrios de distribui¢do, os quadros sdo colocados nos centros de carga. Estes
foram inseridos em zonas estratégicas para poder energizar areas especificas com mais cargas e
com poténcias mais elevadas evitando enormes quedas de tensdo ou de ter de subir demasiado as
secgoes.

No projeto, foram escolhidos quadros metélicos de classe II. Como se pode observar pela
Figura 3.8, estes encontram-se perto de locais onde vao existir grandes quantidades de cargas.
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Figura 3.8: Representacdo da colocag¢do dos quadros elétricos na instalagdo. Desenho em Autocad
com escala 1/200

2° etapa: Dimensionamento do quadro elétrico

Esta etapa serd uma das udltimas fases do projeto da baixa tensdo interior, visto que sera reali-
zada depois de tudo definido e calculado (cabos dimensionados e prote¢des dimensionadas).

Na Figura 3.9 estd representado a figura 47GT, anexos da sec¢do 4 das RTIEBT[15], para o
qual foi adotada a constru¢@o dos quadros no projeto. Este € um quadro metélico de classe I1.

Segundo a figura, o quadro é constituido por um disjuntor de entrada (DE), no caso do projeto
optou-se pela utilizacdo de um interruptor. Em seguida, de maneira a se tornar mais econdémico,
sdo utilizados interruptores diferenciais (DR) no esquema TT'® para fazer a protecio de vérios cir-
cuitos e, para finalizar, sdo usados disjuntores de protecdo (DP) para realizar a protecdo individual
de cada circuito contra sobretensdes e curtos circuitos.

DE — Disjuntor de entrada, no diferencial;

DR — Dispositivo diferencial (no esquema TT);

DE DP — Dispositive de protecgfo contra as sobreintensidades
(fusivel ou disjuntor).

O involucro metélico ndo deve ser ligado & terra.

DR Os equipamentos gue niie tenham duplo isolamento ou
isolamento reforgado devem ser separados do involucro
metélico por um isolamento suplementar.

Para a protecgdo das partes activas, devem ser respeitadas as
op medidas indicadas no Anexo | (secebes Be C).

Figura 47GT — Quadro de distribuigio da classe |, com
invélucro metélico

Figura 3.9: Exemplo de uma parte do QE, em que € possivel ver o interruptor diferencial com
ligacdo em TT e os disjuntores de protecdo de cada circuito. Imagem retirada das RTIEBT

Esta serd a forma mais comum de contruir um quadro elétrico, podendo variar conforme os
equipamentos e tipo de protecdo que serd escolhido (equipamentos como os sistemas de desen-
fumagem devem segundo Regulamento de Seguranga Contra Incéndio em Edificios'® utilizar o

8Dentro das instalagdes pode utilizar-se o sistema TT, TN ou IT (em casos muitos especiais). Para uma maior
garantia de seguranca ¢ utilizado o sistema TT em conjunto com aparelhos diferenciais.

190 regulamento de seguranga contra incéncios pode ser consultado no Decreto Lei n® 220/08 e Portaria n® 1532/08,
de 2008
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esquema de protecdo IT, ndo devendo utilizar os DR).

O DE deve possuir um valor nominal que suporte a corrente total do quadro. Na prética, o
interruptor colocado no quadro a jusante tem o valor nominal acima do disjuntor que protege a
canalizacdo no quadro a montante.

O DR ¢ utilizado para proteger vérios circuitos ao mesmo tempo face ao elevado custo. O DR
deve conseguir aguentar a corrente nominal dos circuitos que protege. Contudo, a sua principal
funcdo destina-se atuar quando existe uma fuga de energia. Este valor deve ser escolhido conforme
o local a que se destina, podendo ser utilizado o DR de 300 mA para os espacos comuns. Para o
caso de casas de banho e balnedrios sdao usados os DR de 30 mA, obrigatério nas RTIEBT[15].

O DP ¢ obtido pelo dimensionamento da aparelhagem de protecao.

Balanceamento das fases

O balanceamento de fases, consiste em dividir as cargas monofdsicas, pelas trés fases do sis-
tema. Garantir um sistema equilibrado torna o sistema mais eficaz e com menos probabilidades
de existir sobrecargas.

Barramentos

No célculo dos barramentos, pode ser utilizada uma simplificagdo, em que se considera que
todos os barramentos de cobre a utilizar nos quadros deverdo ter uma sec¢ado tal que a densidade
de corrente que os atravessa nio seja superior a 2A/mm?2.[57]

Figura 3.10: Exemplo de uma parte do QE, em que é possivel ver o interruptor diferencial com
ligacdo em TT e os disjuntores de protecdo de cada circuito

Dispositivos de corte de emergéncia

A seccdo 536.4.3 das RTIEBT[15], prevé que os dispositivos de corte de emergéncia possam
ser de comando elétrico a distancia, disjuntores ou contatores, onde abertura € conseguida por uma
das seguintes formas[58]:

e Corte da alimentacio da bobine (bobina MN — minimo de tensdo). Este modo é de-
signado “seguranca positiva” em que o disparo do dispositivo é efetuado por um relé de falta de
tensdo. A bobine deste relé é alimentada pela instalacdo ou por uma fonte de alimentacdo inde-
pendente
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e Por outras técnicas de seguranca equivalente. As outras técnicas correspondem a utiliza-
¢do da bobine MX, na qual € injetada uma corrente aquando atuag¢do da botoneira. Esta bobine é
associada a uma dupla sinaliza¢do que indica o estado “aberto-fechado” ao operador.

No projeto optou-se pelo uso de uma botoneira com uma bobine MX, pelo facto de esta dar a
informacdo de aberta ou fechada, sendo melhor para o operador verificar o seu estado.

Figura 3.11: Projeto com a utiliza¢do de uma botoneira com uma bobina MX

3.3.2 Tluminacido Normal: Projeto de Iluminacio Artificial

A iluminacdo é um dos pontos fundamentais no que toca a projetos de instalacdes particulares.
Cada vez mais, com a eficiéncia apresentada pelos novos modelos de 1ampadas, é possivel garantir
as necessidades de iluminac¢do, bem como o conforto adequado com um maior rendimento.

Antes de comecar a definir quais os tipos de lumindrias®” a utilizar e o projeto em si, é neces-
sario compreender alguns conceitos luminotécnicos importantes.

Na Tabela 3.3 estdo representadas algumas grandezas luminotécnicas importantes para o de-

senvolvimento do projeto®':

Tabela 3.3: Grandezas luminotécnicas fundamentais. “Conceitos e Grandezas”

Grandeza Unidade S.I. Definicao
Angulo sélido Esterradiano Sr ... 0 an.gulo de radiagdo & um an.gulf)
sélido produzido por um refletor que direciona a luz.
Intensidades luminosa Candela Cd Ea 1ntensu.iade do fluxo lum1n0s9 de uma f0~nte de
luz projetada em uma determinada direcao.
Fluxo Luminoso Limen Im E a quantidade de luz emitida por uma fonte de

luz medida em limen, na tensdo nominal de funcionamento
Indica o fluxo luminoso de uma fonte de luz que
incide sobre uma superficie situada a uma certa distancia desta fonte.
E a intensidade luminosa produzida

Iluminag¢do ou Iluminancia | lux Ix ou Im/m2

Luminancia cd/m2 . .. .
ou refletida por uma superficie existente
. E a energia elétrica consumida por
Poténcia W & . P
uma fonte luminosa
L. A eficdcia luminosa obtém-se pela
Eficacia

Im/W divisdo do fluxo numinoso pela poténcia. Este serve como referéncia para

luminosa . . e
verificar o melhor tipo de lumindria.

201 uminaria “é um aparelho de iluminacéio que serve para repartir, filtrar ou transformar a luz, emitida por uma ou
vdrias lampadas.
2nformago obtida a partir do site da FEUP:J.N. dos Santos. Nogdes bisiscas de luminotecnica, FEUP, Julho 2007.
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Além destas grandezas, existem outro conceitos relevantes quando se trata de iluminagéo, quer
da sua qualidade, quer da eficicia.

e Indice de Reproducio de Cor (IRC).

O IRC representa a correspondéncia entre a cor real de um objeto ou superficie e sua aparéncia
diante de uma fonte de luz. A luz artificial, como regra, deve permitir ao olho humano perceber as
cores corretamente ou 0 mais proximo possivel da luz natural. LAmpadas com IRC igual a 100 %
s@0 os que representa melhor as cores. Muito importante em certas indudstrias que € extremamente
necessdrio identificar a cor dos materiais.

e Temperatura de Cor (Tc)

A temperatura de cor € a grandeza que expressa a aparéncia de cor da luz, sendo sua unidade
o Kelvin (K). Quanto mais alta a temperatura de cor, mais branca é a cor da luz. Uma temperatura
de cor alta (>5300) K € considera uma cor fria, que se traduz num convite a atividade.

e Tempo de vida 1til

E o tempo de utilizagdo da luminaria, em horas, até que se atinga 70% do fluxo luminoso
inicial. O tempo de vida ttil é importante muito pela necessidade de manutencio em locais muito
altos e de alguma dificuldade de alcancar.

Tipo de Lampadas

Atualmente, existe uma vasta gama de ldmpadas que conjugam em trés conjuntos: incandes-
centes, de descarga e os LEDs[59]. Em seguida, é feito um pequeno resumo dos trés tipos de
lampadas e quias as vantagens e desvantagens de cada uma.

Lampadas incandescentes

As lampadas incandescentes convencionais tem como base a emissdo de luz através de um
corpo aquecido, que normalmente se faz através de um filamento de tungsténio.

Este € um tipo de lampada de muito baixa eficiéncia (8 a 15 Im/W), o que levou a um decrés-
cimo acentuado no seu uso. Além da baixa eficiéncia das lumindrias, o tempo de vida ttil é baixo,
apenas 800 horas. As vantagens apresentam-se no baixo investimento e a qualidade de luz. As
lampadas incandescentes halogenas tiveram alguns processos de aperfeicoamento, que permitiu
um aumento de aproximadamente o dobro do nimero médio de horas e um aumento da eficiéncia
em relac@o as convencionais.

Face a necessidade de aumentar a eficiéncia dos processos de energia a EU tem publicado va-
rias diretivas e regulamentos para que haja uma reducio, e consequente eliminacdo. Em Portugal,
a comercializacdo, estd sujeita a taxas ambientais contra Idmpadas de baixa eficiéncia (Decreto-Lei
n° 108/2007, alterado pelo decreto pela Lei n® 42-A/2016).

Lampadas de descarga

A lampada de descarga € uma lampada na qual a luz € gerada pela passagem de corrente
elétrica através de um gds. O principio de funcionamento baseia-se na condugdo de corrente
elétrica num meio gasoso, enquanto que nos seus polos se estabelece uma tensao elevada, que é
capaz de vencer a rigidez dielétrica do meio. A pressdo do gds dentro da lumindria pode variar,
podendo este tipo de lampadas ser divididas em dois grupos, baixa e alta pressao.
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o Lampadas fluorescentes

As lampadas fluorescentes sdo classificadas como lampadas de descarga de baixa pressao,
podendo ser tubular, circular ou compacta. As lampadas fluorescentes necessitam de balastro®”
para estarem ligadas a rede. Em relacio as lumindrias convencionais, estas apresentam algumas
vantagens como um prolongamento significativo de vida titil da l1ampada, valor acima das 8000
horas, e o aumento da sua eficicia luminosa (70 Im/W).

e Lampadas de vapor de sédio

As lampadas de vapor de sédio podem ser de baixa pressdo (LPS) ou de alta pressdo (HPS).
As LPS apresentam uma enorme eficicia luminosa (200 Im/W) e, simultaneamente, tempos de
vida util de cerca de 20000 horas. Contudo, tem a desvantagem de possuir um péssimo indice de
reproducdo de cores (IRC), com valores a rondar os 20%. Tem grande aplicabilidade em locais
onde € necessario um elevado nivel de iluminagdo, mas onde seja desprezada a qualidade da luz.
Na Figura 3.12 é representada sua alta eficiéncia, que apenas se verifica para um comprimento de
onda muito baixo.
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Figura 3.12: Representa¢do do espetro luminoso das lampadas de baixa pressdo de sodio. Imagem
obtida do Lighting Technical guide, Shneider Eletric.

As HPS apresentam valores altos de eficdcia (130 Im/W), embora mais baixos que os da LPS,
mas contando com um aumento do ICR (23 a 50%) e um pequeno aumento na vida util (podendo
chegar as 24 mil horas).

Dentro das lampadas de descarga ainda existem outros tipos como: ldmpadas de vapor de
mercurio, vapor metédlico e mistas.

Diodo emissor de luz (LED)

Os diodos emissores de luz (LED) sdo dipositivos semicondutores que convertem a energia
elétrica diretamente em luz visivel através de um chip com reduzidas dimensdes. Os LED vieram
revolucionar a ilumina¢do, uma vez que permitem uma luminosidade mais eficaz (Figura 3.13),
com tempos de vida mais elevados (40 mil horas) que os concorrentes e com Gtimas carateristicas
no que toca a qualidade de luz, quer ao nivel do IRC, como da temperatura de cor.

Atualmente, os LED apresentam uma elevada aplicabilidade, permitindo ter uma boa quali-
dade de luz, garantindo uma elevada eficiéncia. O uso na industria, apesar de o custo de uma
lumindria poder ser mais elevado, com menos lumindrias consegue-se obter niveis de iluminanica
semelhantes ou melhores que o uso das lumindrias convencionais, somado ao maior nimero de
tempo de vida util, pode tornar-se muito mais vantajoso.[60]

22Um balastro é um aparelho utilizado para limitar a corrente que passa no equipamento
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Figura 3.13: Representacdo do espetro luminoso das LED. Abcissa - wavelength (nm) e ordenada:
relative power (%). Imagem obtida do Lighting Technical guide, Shneider Eletric.

Tipo de instalacido das luminarias

As lumindrias podem ser colocadas de varias formas, dependendo da arquitetura do local onde
se instalard. No caso do projeto de estudo e da constru¢do que se encontra em grande maioria das
instalacdes industriais podem ser consideradas as seguintes formas de colocacdo das lumindrias:

Salientes Encastrado Suspenso

(IR E—

As lumindrias s3o colocadas | As lumindrias sdo colocadas As lumindrias sSo colocadas presas ao
encastradas ao teto. teto ou estruturas, de forma suspensa.

presas ao teto ou estrutura.

Figura 3.14: Tipos de instalacdo das lumindrias. Figuras o obtidas lumsearch.com

Projeto de iluminacao

Depois de entendidas algumas carateristicas de iluminaga@o e os constituintes das lumindrias,
agora focar-se-4 na parte mais direcionada ao projeto de ilumina¢do. Num projeto de iluminagdo
devem ser consideradas as seguinte etapas:

e 1% etapa: Necessidades de iluminago e Avaliacdo dos espagos da instalacio

A primeira fase do projeto passa por avaliar as vdrias dreas da instalacdo de utilizagdo e per-
ceber quais as necessidades de iluminagdo que vai ser necessarias.

Caso ndo existam valores facultados pelo “dono da obra” com valores que pretendam de ilu-
minagdo, pode ser utilizada a norma ISO CIE 8995[31]. Esta é uma norma internacional que
estabelece valores standard com niveis médios de iluminancia para diferentes espagcos que podem
ser utilizados pelos projetistas.

Na Tabela 3.4 estdo representados os valores obtidos a partir da norma referida para os locais
do projeto realizado.
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Tabela 3.4: Zonas e dreas da instalacdo de utilizacdo, bem como valores de iluminacdo segundo a
norma ISO CIE 8995

. Iluminacio
Local Areas segundo norma ISO CIE 8995 Nota
o o 15 mil m2
Pavilhdo de logistica Altura 5.5m 200 a 300 lux
Zonas Balneares 80 m2 200 Tux Na zona l')e.tlneilr o que te've’ mais influéncia
Altura 3 m foi a utiliza¢do de lumindrias estanque.
. 44 m2
Cantina Altura 3 m 200 lux
34 m2 Pode variar consoante o tipo de fungdes.
Z E \ o
ona de Estar Altura 3 m 3302750 lux Colocada iluminag@o a rondar os 600 lux
o 34 m2 Pode variar consoante o tipo de fungdes.
Escritdrio Altura 3 m 3502750 lux Colocada iluminag@o a rondar os 600 lux
24 m2
Zona de fumo Altura 3 m - -

Segundo as RTIEBT[15], seccdo 701, as zonas balneares, casas de banho que contenham ba-
nheiras ou chuveiros tem de atender a condicdes especiais consoante o volume®® em que sejam
instalados os equipamentos. No caso da zona balnear, apenas sdo utilizadas bacias normais, con-
tudo para evitar eventuais falhas, decidiu-se colocar lumindrias estaques.

e 2% etapa: Avaliacdo da iluminacdo natural

Num projeto de iluminacdo deve ser considerada a iluminacdo natural que possa ser utilizada
e aproveitada para incluir no plano de ilumina¢do. Em muitos casos, a iluminacao natural pode ser
suficiente ou, em conjunto, com a iluminagao artificial ser aproveitada para ajudar na iluminagdo
das instalacdes.

No exemplo de estudo, as instalagdes foram projetadas para um caso em que a iluminagdo
natural € muito reduzida e, em certos casos, nula. Assim, o projeto foi realizado para iluminar as
vdrias dreas com recurso apenas a iluminagdo artificial.

e 3% etapa: Escolha das lumindrias, do tipo de colocag@o e sistema de alimentagcdo das
lumindrias

Nesta etapa € necessario escolher as lumindrias, o modo de colocacdo das mesmas e o seu
sistema de alimentacdo. Tome-se como exemplo o pavilhdo de logistica.

O sistema de iluminacao foi projeto para a utilizagao de lumindrias a LED devido a sua elevada
eficdcia luminosa, tempo de vida util (que permite reduzir o tempo de manutencio), bem como
devido a variada gama existente no mercado com diferentes tipos de temperatura de cor e indice de
reproducdo de cor. A lampada deve ter uma temperatura de cor mais fria, uma vez que se destina
a um local de trabalho.

Assim escolheu-se uma lumindria de 100 W, com um fluxo de 14300 Im, que traduz numa alta
eficacia luminosa de 143 Im/W. A elevada eficacia permite ter os niveis de iluminagao pretendidos
com um menor nimero de lumindrias.

230s volumes caraterizam as distAncias até aos chuveiros ou bacias (seccio 701.32). Sdo 4 os volumes, que devem
atender a condicdes especiais quando os equipamentos se instalem em determinado volume.
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No modo de colocagdo aproveitou-se a estrutura do telhado pavilhdo que possibilita instalar
de forma simples as lumindrias. O modo de colocagdo pode ser verificado na Figura 3.15.

Figura 3.15: Representacdo em autocad do tipo de estrutura que suporta o teto e onde serdo insta-
ladas as lumindrias (blocos amarelos juntos A estrutura)

A alimentacdo da lumindrias, foi realizada através de um cabo monofésico, sempre com dis-
tribuicdo do condutor de protecio.

¢ 4% etapa: Dimensionamento dos niveis de iluminagdo

Definidos os locais e o tipo de lumindrias, a proxima etapa é o dimensionamento de ilumina-
¢ao.

Atualmente, existem vdrios programas destinados ao projeto de iluminagdo. O Dialux Evo
(www.dial.de) é um software de cdlculo de iluminagdo, sendo uma ferramenta bastante completa
que permite construir o local da instalacio em 3D e escolher lumindrias numa base de dados
extensa de vdrios fornecedores?* (LUMsearch).

Na ferramenta deve ser construido o espaco que se pretende iluminar, onde devem ser defini-
das todas as medidas do local e o tipo de lumindrias que se pretende utilizar. O programa permite
escolher os niveis de iluminincia que € necessdario, colocando mais ou menos lumindrias para ga-
rantir com os limites fixados. Caso existam equipamentos ou outros elementos dentro do pavilhao,
esses podem ser representados para um estudo mais real.

Cumpridas com as condi¢des do projetista, sdo fornecidas vdrias informagdes de iluminacgao,
bem como todo o projeto luminétécnico (Figura 3.16)

24Esta é uma vantagem desta ferramenta, uma vez que ndo representa uma tnica marca de lumindrias, podendo ser
feito estudo com vdrios tipos de marcas do mercado.
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Figura 3.16: Imagens do DialLux EVO. Imagens da esquerda em 3D e imagem da direita vista em
planta

e 5% etapa: sistema de telecomando

O sistema de telecomando pode ser realizado de diversas maneiras. A forma mais simples
¢é através do disjuntor do quadro de energia que permite ligar e desligar. Contudo, para garantir
que qualquer pessoa ndo tenha acesso quadros elétricos devem ser colocados interruptores ou
comandos que possibilitem ligar ou desligar a luz de forma rapida e segura.

No pavilhdo, cada um dos quadros alimentara i do pavilhdo, assim sendo serd colocado um
sistema de comando em cada quadro, que serd colocado perto do quadro de entrada e de onde se
poderd fazer a ligacdo das lumindrias.

Para o caso da cantina e sala de estudo, podem ser utilizados interruptores comuns na entrada
para ligar ou desligar a iluminacdo. No escritério serd usado sistema de interruptor comutador de
escada®.

e (6 etapa: Dimensionamento da canalizagdo

A tltima etapa consiste em definir a partir de onde sdo alimentadas as lumindrias e realizar
o dimensionamento das canalizacOes e sistemas de prote¢do. Os sistemas de alimentacdo devem
partir do quadro de energia mais perto, ou que permita uma maior facilidade para levar o cabo até
ao equipamento, cumprindo com as regras de dimensionamento estabelecidas no capitulo 2.

Partindo do exemplo do projeto realizado, o pavilhdo foi dividido em quatro zonas semelhan-
tes(Figura 3.17), sendo que cada quadro elétrico seria responsavel pela alimentacdo de cada uma
das zonas. Desta forma, com a utilizagio de um cabo XV de 4 mm?, conseguiu-se cumprir com
todas as condi¢des (exemplo na parte de dimensionamento). Se alimentacdo das lumindarias fosse
feita a partir de um dos quadros numa extremidade, para conseguir-se cumprir com as condicdes,
teria se aumentar o nivel de seccio o que iria aumentar o preco de execucao.

25Nos comutadores de escada sdo usados dois interruptores que de locais diferentes fazem a ligagdo da alimentacio
da lumindria. Informagdo obtida a partir do site da FEUP:J.N. dos Santos. Aparelhagem de comando de circuitos de
iluminacdo, FEUP, Julho 2007
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Figura 3.17: Imagem em autocad do projeto elétrico final de iluminagdo com a separagdo do
pavilhdo em 4 quadrantes

3.3.3 Tluminacao Seguranca

No planeamento de ilumina¢do de uma instalacido industrial, além do planeamento que tem
de ser realizado para a chamada ilumina¢do normal, ha que ter particular atencdo a iluminagdo
de seguranca. Nas RTIEBT (801.2.1.5.3 - Ilumina¢do de seguranca)[15] podem ser verificadas
todas as condi¢cdes que tem de ser estabelecidas consoante o nimero de pessoas, locais e tipo de
alimentagdo das lumindrias de seguranca.

Segundo as RTIEBT, a ilumina¢do de seguranca € divida em dois tipos: iluminagdo de circu-
lacdo e iluminacdo de ambiente.

e A iluminacdo de circulacdo (ou iluminacio de evacuacio)

“A iluminagdo de circulagio tem como objetivo permitir a evacuacdo das pessoas em seguranca
e possibilitar a execucdo das manobras respeitantes a seguranga e a intervencao dos socorros.”[15]

A iluminag¢do de seguranga torna-se obrigatéria em locais que possam receber um minimo de
50 pessoas®, e ainda, em corredores e caminhos de evacuacdo. Caso seja obrigatéria utilizacdo de
iluminagao de circulagdo, as lumindrias devem ser colocadas entre elas a uma distincia inferior a
15 m.

e A iluminacdo de ambiente (ou iluminacao antipinico)

“A iluminacdo de ambiente tem como objetivo reduzir o risco de panico e permitir que as
pessoas se dirijam, em seguranca, para os caminhos de evacuacdo. Esta iluminagdo pode estar
acesa durante a presenca do publico.”[15]

A iluminacdo ambiente ¢ sempre obrigatéria em espacos onde podem circular mais do que
100 pessoas, no caso de pisos acima do solo, e 50 pessoas, para situacdes abaixo do subsolo. A
iluminag@o ambiente, deverd apresentar um fluxo luminoso nao inferior a 5 Im, de forma a garantir
uma boa visibilidade. Para isso, deve ser garantida a seguinte condicao (3.3):

e <4H (3.3)

26Num projeto, nos documentos escritos, deve ser definido o tipo de instalacio e o nimero de pessoas que irdo
frequentar as instalagdes. Essa descricdo permitird avaliar, segundo as RTIEBT, vdrias situagdes de projeto.
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e (m) distancia entre lumindrias
H (m) altura de colocagéo dos aparelhos

Existe duas formas de alimentar os circuitos de iluminagdo de seguranca no caso de falha de
energia. Essa alimentaco pode ser através de fontes centrais, como geradores ou baterias, ou atra-
vés de blocos auténomos instalados nas proprias lumindrias. No caso da ilumina¢do de seguranca
alimentada por fontes centrais, devem ser seguidas as regras presentes na sec¢ao 801.2.1.5.3.2.
Neste tipo de alimentacdo, tem de ser previsto um quadro de seguranga onde sdo alimentadas as
lumindrias, no qual tem restricdes do tipo de equipamentos que podem ser ligados a esse quadro.

No caso em estudo, a iluminacio de seguranca é realizada com recurso a bloco auténomos?’,
em que as lumindrias possuem uma pequena bateria que permite, em caso de falha de energia,
continuar a funcionar normalmente durante um determinado tempo (deve ser prevista uma bateria
que aguenta no minimo uma hora).

No projeto, a iluminagao de ambiente foi realizada por um processo semelhante ao observado
na iluminac¢do normal, sendo que as lumindrias de seguranca podem fazer parte da iluminacdo
artificial durante condi¢des normais, entrando em funcionamento, em casos de emergéncia, através
de uma bateria propria (garantindo o fluxo minimo de 5 Im). Foi utilizada uma lumindaria de 49
W, com uma bateria (bloco auténomo) que permite alimentar a ldmpada durante um tempo total
de 1h. Assim, é necessario distribuir um cabo de 5 condutores para alimentar a lampada, a bateria
e o condutor de protecdo. Na Figura 3.18 estd representado o projeto de iluminagdo de seguranca
ambiente.

Figura 3.18: Exemplo do projeto de iluminacdo ambiente realizado para ilumina¢do ambiente em
autocad

No projeto, a iluminagdo de circulagdo foi realizada com lumindrias semelhantes as da Figura
3.19, lado direito, e placas fotoluminescentes colocadas por baixo da iluminacdo ambiente. A
iluminagdo de circulagdo deve ser realizada criando caminhos de evacuac¢io que, em situacdes de
emergéncia, as pessoas possam seguir para se dirigir para o exterior.

27Quando usada a iluminagio de seguranga através de blocos auténomos as luminérias devem ter um fluxo luminoso
superior a 60 Im.
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Figura 3.19: Exemplo do projeto de iluminacdo de circulagdo realizado para iluminacdo ambiente
em autocad. Imagens retiradas do documento "llumina¢do de Seguranca", Cooper Safety.

Este tipo de iluminacdo deve englobar um sistema de telecomando que permite nos periodos
de inatividade das instalagdes colocar o sistema em “repouso’”®, enquanto que nos perfodos de
atividades os blocos auténomos devem ser colocados em “vigilancia”?’ e caso exista uma anomalia
na alimentacao, haja passagem ao estado de “funcionamento” onde possam estar a trabalhar com
recurso a bateria. Na Figura 3.20, estd representado o sistema de telecomando utilizado, uma
vez que no projeto a alimentagdo da iluminacdo de seguranga é feita por 2 quadro elétricos. No
entanto, se for usado apenas um quadro, poderia utilizar-se apenas uma consola.

3.20
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210887 8BA
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Figura 3.20: Representacdo esquemdtica da utilizagdo do telecomando em vdrios quadros elétri-
cos. Imagem retiradas do documento "lluminacdo de Seguranca", Cooper Safety.

28«“Repouso” o sistema estd desligado, ndo estando a consumir energia
29¢Vigilancia” as lumindrias tem um mecanismo que detetando falta de energia, passam a funcionar com a bateria
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3.3.4 Alimentacio de tomadas e forca motriz

No projeto de alimentacdo de equipamentos existe uma enorme variedade de solugdes, que
serd apresentada divida em: instalagc@o de tomadas de uso gerais (TUG), instalacdo de tomadas de
uso especifico, que apresentam normalmente um valor de poténcia mais elevado e sdo usadas as
tomadas industriais, e alimentacdo direta de equipamentos sem recurso a tomadas.

Tal como acontece nas habitagdes, é necessario a instalacido de tomadas para fazer alimentagao
dos equipamentos usados no dia a dia, para estes casos sdo usadas as TUG. Contudo, para equipa-
mentos de valores de poténcia significativa sdo instaladas tomadas diferentes, como por exemplo,
as chamadas tomadas industriais. Finalmente, equipamentos como portdes, plataformas, equipa-
mentos de climatizacao sao ligados sem recurso a tomadas, ficando ligados diretamente ao quadro
elétrico com o respetivo aparelho de protegao.

H4 que ter em atencdo que nas “zonas onde o publico tenha acesso dos estabelecimentos
recebendo publico, as tomadas a utilizar, quando forem de corrente estipulada ndo superior a
16 A, devem ser do tipo «tomadas com obturadores»*’. Quando forem de corrente estipulada
superior a 16 A, devem ser dotadas de tampa e limitadas as estritamente necessarias as utilizacoes
previstas”.[15]

Tomadas de uso geral

As tomadas de uso gerais utilizam as chamadas tomadas Shucko, sendo que estas podem
apresentar diferentes tipos de tipologia.

Nas RTIEBT[15], ndo € identificada nenhuma regra que estabele¢a o nimero de tomadas que
devem ser consideradas num projeto dos varios espacos de uma IU. Assim sendo, parte do proje-
tista e do objetivo a que se destina o espaco. Todavia, cada circuito deve apenas ter no maximo 8
pontos de utilizacdo por circuito. Em areas como salas, cantinas, escritérios devem ser distribui-
das tomadas suficientes pelas paredes/chdo destes espacos. Devem ser consideradas ligagdes de
computadores, televisdes, carregamento de equipamentos, entre outras utilizacdes. No caso dos
pavilhdes podem ser distribuidas algumas para utiliza¢do de equipamentos de baixa poténcia.

No projeto é exemplo a sala de reunides (Figura 3.21). Foram distribuidas varias TUG pelo
espaco que possibilita a ligacdo de vérios equipamentos.

|

=)

Figura 3.21: projeto de TUGS na sala de reunides

Tomadas de uso especifico e alimentacao de equipamentos

30Tomadas com obturadores, sdo tomadas que apresentam os seus alvéolos protegidos.
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As tomadas de uso especifico (TUE) sdo usadas para alimentar equipamentos de poténcias
relevantes e/ou para aparelhos de uso especifico. No caso das industrias, podem ser utilizadas
tomadas industriais (CEE), podendo ser monofésicas ou trifdsicas, consoante os aparelhos a que
se destinam. As tomadas industriais sdo identificadas pela sua cor, que representam o tipo de
tensdo que permitem alimentar, definidas na Tabela 3.5:

Tabela 3.5: Sistema de cores para identificacdo de tomadas mono ou trifdsicas

Tensao (V) Cor
200 a 250 (Monof4sica) Azul
346 a 460 (Trifasica) Vermelho

Além dos equipamentos alimentados por tomadas, € necessario projetar circuitos que servem
para alimentar aparelhos que sio fixos. E o caso de portdes, plataformas, equipamentos de clima-
tizagdo, seguranga, entre outros. Assim, é preciso projetar para estes equipamentos os respetivos
circuitos de alimentacdo. Na Figura 3.22, lado esquerdo, estd representada para o projeto, a
alimentagdo de alguns desses equipamentos.

No exemplo, aplicado na Figura 3.22 do lado direto, temos o projeto de CEE, para o carrega-
mento das baterias dos equipamentos destinados ao transporte de materiais (empilhadores, porta
paletes). Foi destinada uma zona especifica, onde sdo instaladas as tomadas industriais destinadas
ao carregamento destes equipamentos, com poténcias de alimentagdo mais elevadas.

C.DESEMF

Figura 3.22: Exemplo do projeto de alimentagdo de equipamento. Imagem da direita, alimentardo
de equipamentos fixos, e na imagem da esquerda, alimentacao através de tomadas industriais

3.3.5 Modo de instalacio e canaliza¢oes elétricas

Como se pode comprovar no sub-capitulo 2.2.10, existem vérios métodos que podem ser
utilizados na instalacdo dos cabos. Estes devem ser definidos antes do dimensionamento, sendo
que vao afetar o valor da corrente maxima admissivel nos cabos.
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O método de instalag¢do é condicionado pelo tipo de instalacdo, sendo normalmente feito atra-
vés caminhos de cabos®!' colocados junto aos tetos dos edificios das industrias. Nas zonas de
sala de estar, cantinas, salas de reunides podem ser colocados embebidos nas paredes, em calhas
colocadas nas paredes ou mesmo através de teto falso.

No projeto, cabe ao projetista, idealizar a forma como se vao transportar os cabos. Para isso,
pode ser usada a ferramenta Legrand CabloCAD, que € um plugin utilizado através da ferramenta
Autocad. A ferramenta permite projetar os caminhos de cabos com as condic¢des reais dos materi-
ais.

3.3.6 Dimensionamento de canalizacoes e protecoes elétricas

Nesta etapa, sdo dimensionados os cabos que fazem a ligacdo entre os quadros de alimentagdo
e dos circuitos que partem dos cabos para os varios equipamentos alimentar. Estes cdlculos sdo
realizados de acordo com as férmulas do sub-capitulo 2.2.11.

O exemplo mostrado para o dimensionamento dentro da instalagdo € do circuito 3 do QE. Este
serve para fazer alimentagdo de 7 lumindrias de 100 VA (fator de poténcia unitdrio), que faz parte
da iluminag¢éo do pavilhao de logistica. O comprimento do cabo é de 81 metros, partindo no QE e
acaba na ultima luminaria (L7).

O cabo escolhido para realizar alimentagdo foi o XV R3G4 mm~ °~, sendo uma cabo de cobre
com isolamento a XLPE, monofésico e com condutor de protecdo. Assim sendo, a poténcia total:

232

S=7%0,1kVA=0,7 (kVA)

Neste caso, uma vez que se trata de sistemas de iluminag@o os coeficientes de simultaneidade
sdo iguais a 1, pois estard sempre a ser utilizado (Tabela 2.13). Com recurso a poténcia é obtido
o valor da corrente de servigo.

A partir da equagdo 2.9:

S _ 07kVA _
I = goome = mov = 3:04A

Os cabos serdo colocados em caminhos de cabos de cabos perfurados, que equivale ao modo E
dos quadros 52 H (RTIEBT)[15]. A partir do momento que temos o modo de instalacdo, podemos
obter o valor da corrente médxima admissivel na canalizagdo para o tipo de cabo utilizado. Esse
valor é (quadro 52-C11 RTIEBT):

I,=49A

Sdo considerados fatores de corre¢do, que permite avaliar o circuito nas piores condicoes.
Foram considerados os seguintes fatores de correcio:

e 52-D1 “Fatores de corre¢do em funcao das temperaturas ambiente para canaliza¢des ins-
taladas*

31 A esteiras que transportam os cabos de energia devem ser diferentes da esteiras que transportar os cabos de
telecomunicagio

2 Devido as distincias elevadas, se fossem consideradas sec¢Ges mais baixas, ndo se iria conseguir cumprir com os
valores minimos de queda de tensao.
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F.(52—D1) =0,96

e 52-E1 “Fatores de correcdo para agrupamento de cabos de diversos circuitos ou de varios
cabos multicondutores instalados ao ar, lado a lado”. Uma vez que sdo instalados mais de 9 cabos,
o valor assumir é de:

F.(52—E1)=0,72

I, =1,%F.(52—D1)*F,(52—El) = 33,9 A

Verificacio da condicao de aquecimento (Equacao 2.11)

I, <I, < 3,04A <33,9A v

Verificacido das condicoes de sobrecarga(Equacoes 2.12 e 2.13)

O aparelho de corte escolhido para realizar protecio do circuito é o disjuntor. Segundo a tabela
2.15 , um disjuntor de 6 A cumpria com as regras. Contudo, é normal utilizar como regra pratica
o uso de disjuntores de 10 A na iluminagio®?. Da mesma tabela, o corrente convencional assume
um valor de 13,5 A.

I, <I, <I < 3,04A < 10A < 33,9AV

L < 1,451, < 14,5A < 49,2AV

Verificacdo da queda de tensao
A verificac@o da condi¢@o de queda de tensdo foi verificada para o final da canalizacdo.

O cabo utilizado XV R3G4 mm? tem uma resisténcia 4 temperatura natural de(figura A.l
anexos do capitulo 2):

RZOOC = 4-7 619/1(1’1’1
E uma reatancia de(figura A.3 anexos do capitulo 2):

X =0,101 Q/km

Uma vez que € utilizado o isolamento em XPLE, pela tabela 2.7 capitulo 2, a temperatura
méxima de funcionamento ¢ de 90°C. Pela férmula 2.3, capitulo 2 ou pela figura A.4 em anexo
do mesmo capitulo, obtemos o fator de correcdo de 1,2765. Assim sendo:

R900C= 5,889/1(111

3 Estas regras sdo comummente aceites pelos projetistas. Utilizar disjuntores de 10 A para iluminagio e 16 A para
tomadas de gerais.
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A partir da férmula 2.15, para o cdlculo das quedas de tensdes em canalizacdes monofésicas:

6,32x1+0,101sin(cos ™ (1))x5k-%3,04
AU (%) = 2 (cos Wlrom=3% _ 1 269

Logo:
AUredemontante + AUtranst + AU(PTfQE) +AUp; =5,72%

Como se pode comprovar este valor estd dentro do limite dos 6% definidos na figura 2.28.
Verificacdo da condicao de curto circuito
Para a temperatura maxima de curto circuito do XLPE de 250 °C:
RImaxCC — RIMaxCC — R 50c) % 1,9085 = 8,8 Q/km
REMSC(PT—ADI1,2: AD1,2—ADI1,2,1;AD1,2,1 - QE) = 0,24 Q
Para o célculo do curto circuito fase neutro minimo, obtido a partir da férmula 2.16:

EN _ 0,95%230 _
Iec i = 2E8)s S 024 0,131kA
Calculado o valor de corrente de curto circuito minimo, é possivel obter o valor do tempo de
fadiga térmica e tempo de atuagdo do sistema de protecao.
A partir da equacdo 2.17
Sec ZNiominima — 4 —
tfadigatermica = (k* fCCmm )2 = (143m)2 =19,06s
O tempo de atuagdo do aparelho de corte (tawacio do aparelho de corte) € Obtido a partir do abaco da

corrente nominal do aparelho de corte (figura 2.25) para o valor de curto circuito minimo, neste
caso o disjuntor escolhido tem a curva B.

tAtuag:ao do aparelho de corte:O,O1 S
Assim, verifica-se que as condicdes das equacdes 2.18 e 2.19 se verificam:

0,01s<19,6sv e0,0ls<5sV

O poder de corte, como se referiu, usou-se o calculado no quadro de onde o equipamento ird ser
alimentado.

3.4 Projeto de Carregadores de Veiculos elétricos

A mobilidade elétrica, devido a sua crescente evolug@o, os novos edificios t&ém de ser prepa-
rados, com condi¢des minimas, para a instalagdo de pontos de carregamento (PC) destinados aos
veiculos elétricos (VE). O projeto de carregadores de VE € idealizado segundo o Guia Técnico
Das Instalagdes Elétricas Para Alimentacdo de Veiculos Elétricos[19], publicado pela DGEG em
2019, e pelas RTIEBT[15].
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O guia técnico foi criado para apoiar o projetista no dimensionamento de instalacdes ligadas
a mobilidade elétrica, caraterizando todas as condi¢cdes que devem ser tomadas para garantir o
fornecimento de energia e seguranga das instalagdes de mobie.

Existem 4 possiveis modos de ligacdo dos veiculos elétricos (VE) as instalacdes elétricas.
Nos primeiros trés modos, a ligacdo € realizada em corrente alternada, conhecidos como ponto de
carregamento normal (PCN), enquanto que o modo 4 € realizado em corrente continua, utilizada
em pontos de carregamento rdpido (PCR).

e Modo 1, “Ligacdo do VE a instalacio de alimentacdo em corrente alternada por meio de to-
madas normalizadas de corrente estipulada nio superior a 16 A e de tensdo estipulada nio superior
a 250 V, em circuitos monofasicos, ou a 480 V, em circuitos trifdsicos. O circuito de alimentacdo
é constituido por condutores de fase, neutro e de protecdo. “ O Modo 1 corresponde ao modo de
carregamento de um VE realizado numa tomada normal (TUG).

e Modo 2, “Ligacdo do VE a instalacio de alimentacdo em corrente alternada por meio de to-
madas normalizadas de corrente estipulada ndo superior a 32 A e de tensdo estipulada nio superior
a 250/480 V. O circuito de alimentacdo € constituido por condutores de fase, neutro e de protecdo
com uma funcio piloto**, e com um sistema de proteciio das pessoas contra os choques elétricos.”

e Modo 3, “Ligacdo do VE a instalacdo de alimentacdo em corrente alternada por meio de
um sistema de alimentacdo de VE dedicado, onde a funcdo piloto se estende aos aparelhos de
controlo localizados no interior d sistema de alimenta¢do de VE, que sdo ligados em permanéncia
a instalagdo.” Este modo é composto principalmente por uma Wallbox?>.

e Modo 4, “Ligacdo do VE a instalacdo de alimentacdo em corrente continua por meio de
um carregador externo onde a funcio piloto se estende aos aparelhos ligados em permanéncia a
instalagdo.”

3.4.1 Classificacao dos locais

A classificagdo dos locais, referenciada no capitulo 2.2.5, tem relativa importancia, facto de
os equipamentos destinados & mobilidade elétrica poderem ser colocados em situacdes adversas,
como locais no exterior ou com possibilidade de embate. Portanto, os aparelhos devem ter os
indices de protecdo minimos especificados, de acordo com as RTIEBT e as normas IEC 60529 e
IEC 62262. No guia técnico, também podem ser observadas algumas das classificagdes do locais
que devem ser tomadas em conta.

3.4.2 Nuamero minimo de pontos de carregamento a considerar

Segundo a portaria n° 220/2016, de 2016, e o guia técnico[19], deve ser considerado um
nimero minimo de pontos de carregamento por ‘n’ lugares de estacionamento. Para cada PC,
a poténcia minima que deve ser projetado é de 3,68 kVA, devendo ser considerados fatores de
simultaneidade de valor 1 no cédlculo da poténcia total. Estes devem ser instalados em zonas
dedicadas para o efeito, ndo interferindo com outros servigos.

34Cabo piloto é um condutor integrado no cabo de carga e que garante as condi¢des relacionadas com a seguranca e
com a transmissdo de dados definidos para o modo de carga utilizado.

35Consiste numa “caixa” instalada na parede com uma ligagdo destinada exclusivamente ao carregamento de Veiculos
Elétrico
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A regra®® utilizada para o célculo do niimero minimo de lugares, em edificios industriais dire-
cionados ao carregamento de veiculos elétricos, € a formula 3.4:

N =09 +0,1%n (3.4)

N nimero minimo de lugares para carregamento de veiculos elétricos
n nimero total de lugares do estacionamento

Assim, no caso do projeto idealizado, para um total de 40 locais para estacionamento, considerou-
se a disponibilizac¢do de 5 lugares para o carregamento de veiculos elétricos.

Num projeto, deverd sempre prever-se a instalacao do nimero minimo e de condi¢des minimas
de instalacdo. Contudo, devido aos custos elevados de instalacdo, estes poderdo ndo ser logo
instalados no momento de construgdo dos edificios.

3.4.3 Alimentacio dos pontos de carregamento

Como estudado no capitulo 2.1.2, verifica-se que existem varios tipos de locais onde pode ser
feita a instalacdo de PC. Consoante o tipo de local, podem ser usados certos esquemas tipos e tipos
de alimentacdo, previstos no guia técnico[19]. Na Figura 3.23, estdo representados os locais de
acesso publico e privado e as solugdes possiveis de esquemas que podem ser utilizados.
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v ]
! ?,h (L}

Piiblico - - fig. & - -

Dominio
Fublico

Acasso Centros.
Publico | Dominio  [Comerciais
Privade |hotéis, empresas,
restaurantes, efc
Edificios
Unifamiiares
Usa  |[vivendas)
Exclusivo —

Edificios fig. 10. 11 e
Multfamiliares. 12
Acesso Centros
Privative Comerciais
hotéis, empresas,

Usar restaurantes, efc
Partilhado

- fig. 7 fig. Ge7¥ - -

fig. @ fig. B fig. Bed fig. B fig. B

fig. 10, 11,

fg. 13 1213”7

fig.10e 11 -

Tipos de locais

- fig 157 [fig. 14, 157, - fig. 15

Edificios fig. 1770 e [fig. 18, 177",
Multfamiliares 107 18 107

Figura 3.23: Tipos de solugdes de pontos de carregamento consoante o local a instalar. Tabela do
"Guia técnico das instalagdes elétricas para alimentacao de veiculos elétricos".

No guia técnico, bem como a legislagdo presente no capitulo 2.1.2, o tipo de instalagdo uti-
lizado no projeto enquadra-se nos pontos de carregamento em local privado, para uso partilhado.
Isto quer dizer, que os varios utilizadores das instalacdes poderdo usufruir dos pontos de carrega-
mento.

Neste caso, o projeto realizado tomou em consideracdo as condi¢cdes que sdo exigidas no guia
técnico, mas uma vez que as instalagdes se destinam a utiliza¢do de vérias entidades, os pontos

3Em locais onde exista mais de 400 lugares, o nimero pode ser limitado a 41 reservados a veiculos elétricos. Em
habitacdes multifilares a formula a usar € N=0,8+0,2n.
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de carregamento serdo ligados a rede de mobilidade elétrica, ficando a cargo de um operador de
posto de carregamento (OPC) devidamente licenciado para a exploragdo dos mesmos.

No quadro representado na Figura 3.24 , podem ser observados os escaldes de poténcia que
podem ser utilizados nos projetos dos PC.

Tensio nominal Corrente estipulada do disjuntor Poténcia
V) (A) (VA)

16 3 680

20 4 600

230V 25 5750
32 7 360

40 9 200

16 11 085

20 13 856

25 17 321

230/1400 V 32 22170
40 27713

50 34 641

63 43 648

Figura 3.24: Quadro 2 do guia técnico, Escaldes de Poténcia para o dimensionamento de ins-
talagdes de VE.Tabela do "Guia técnico das instalagcdes elétricas para alimentacdo de veiculos
elétricos".

No caso de estudo, foram projetados trés PCN com uma poténcia de 3,68 kVA, modo de
carregamento 2, e dois PC semirrdpidos com uma poténcia de 22,17 kVA, modo de carregamento
3. Hé que ressalvar que os PC, apesar de colocados em locais privados, vao ser da responsabilidade
de entidades exteriores que vao cobrar a energia consumida.

3.4.4 Sistema de distribuicao

O sistema de distribui¢ao utilizado em redes de distribuicdo de baixa tensdo €, em regra, utili-
zado o sistema TT. Em redes de distribuicdo que utilizem o sistema TN poderd ser utilizado este
esquema, devendo no circuito final, ser realizado o esquema TN-S. Em IU que utilizem um PT pri-
vado, poderé se optar por qualquer um dos sistemas de distribuicao. No caso projetado, utilizou-se
o sistema TT, com diferencial de protegao.

O valor da terra utilizados nos sistemas de distribuicao deve ter um valor, medido ao longo da
vida 1til e em qualquer altura do ano, que ndo permita tensdes de contato superiores a 25 V. A
partir da férmula 2.1:

_ U _ 25V
Ry = = 2V <8330

3.4.5 Dimensionamento de canalizactes

O dimensionamento das canalizacdes afetas 4s instalacdes de mobilidade elétrica devem utili-
zar cabos de sec¢io minima de 2,5 mm?, garantindo que se cumpre com a condicdo de queda de
tensdo, com um valor maximo de 5 %.

Os equipamentos a utilizar para protecdo devem ser disjuntores com a curva C ou D, capazes
de suportar picos resultantes nas ligacdes.
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Quando for utilizada a medida de prote¢do contra contatos indiretos por corte automético da
alimentacgao (sistema TT), cada ponto de conexdo VE deve ser protegido individualmente por meio
de um dispositivo diferencial®’, com uma corrente diferencial-residual nio superior a 30mA.

Na Figura 3.25, estd representado o projeto dos pontos de carregamento da IU. Foram consi-
derados trés PCN com tomadas, com uma poténcia de 3,68 kVA em monofésico, e dois pontos de
carregamento semirrdpido com uma poténcia de 22,17 kVA. Estes sdo protegidos por disjuntores
tipo C e por interruptores diferencias (30 mA). Os primeiros 3, os PCN, ficam a cargo da explo-
radora da instalacdo, e os PC semirdpidos terdo um mecanismo de autentificacdo sendo cobrada a
energia consumida.

M

g

Figura 3.25: Desenho do projeto de carregadores de VE. Os equipamentos a tracejado sdo equipa-
mentos de contagem, fusiveis, entre outros equipamentos que podem ser adicionados para melhor
controlo e protegdo.

Quadro Portaria

3.5 Dimensionamento de um gerador mecanico de socorro numa in-
dastria

Um gerador mecanico[61] utiliza a energia mecénica produzida por um motor (a diesel, gaso-
lina)*® que através de um alternador® produz energia elétrica para ser utilizada na Instalacio de
Utilizag¢do (IU). A utilizaco de geradores na industria, prende-se com a necessidade de alimenta-
¢ao de energia elétrica, a determinadas cargas prioritdrias, em caso de falha da rede, ou utilizacdo
de geradores como alimentacgdo principal das cargas.

3 Devem ser usados dispositivos diferenciais tipo B. A instalacio de equipamentos de protecio diferencial de classe
B garante a seguranca das pessoas e o correto funcionamento perante intensidades de corrente alternada (AC), continua
(DC), ou mista (AC/DC) até frequéncias de 1kHz (http : //circutorcom)

3805 geradores a diesel sdo ideais para maiores poténcias, geralmente mais robustos e exigem menos manutengo;
enquanto os geradores a gasolina sdo mais faceis de operar, mais leves e ideais para poténcias menores[62]

3Um alternador é um equipamento que tem a funcfo dentro do gerador de transformar a energia mecénica em energia
elétrica.
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Tipos de gerador

(1) Standby (2) Prime (3) Continua

Figura 3.26: Tipo de funcdo dos geradores: www.pramac.com

(1) Standby Os geradores de energia Stand By sdo utilizados em situacdes de emergéncia,
como por exemplo, durante uma falha de servigo a partir da rede de servigo publica. Sdo uma
solugdo ideal para as inddstrias que possuem uma fonte de energia continua e confidvel de energia
elétrica, podendo ser usados na maioria das vezes em quedas de energia, ou em testes e manuten-
¢do.

(2) Prime Os geradores de Poténcia Prime, definidos como tendo um "tempo de execucio
ilimitado", sdo usados como fonte de energia primdria e ndo apenas para Stand By. Um gerador
de Poténcia Prime pode fornecer energia em uma situacdo em que néo haja outra fonte de abaste-
cimento. Estdo configurados para ter poténcia mdxima disponivel em uma carga varidvel por um
nimero ilimitado de horas, e geralmente incluem uma capacidade de sobrecarga de 10%

(3) Continua Os geradores de poténcia continua sdo semelhantes aos Prime, mas possuindo
uma capacidade de carga menor. Eles podem fornecer energia continua a uma carga constante,
mas ndo tem a capacidade de funcionar em condi¢des de sobrecarga ou também funcionar com
cargas variaveis.

Os casos mais utilizados e que se vai incidir serdo os geradores Standby (ou de socorro). Na
seccdo 551, das RTIEBT[15], sdo estabelecidas condicdes que devem ser cumpridas pelos sistemas
de geradores de BT.

3.5.1 Dimensionamento do gerador

Um bom dimensionamento da poténcia nominal do gerador € essencial para o seu bom funcio-
namento. Quando o gerador é subdimensionado, este pode produzir demasiada fumaca e consumir
demasiado 6leo lubrificante. Por outro lado, quando sobredimensionado pode provocar um ele-
vado sobreaquecimento e podem acontecer paragens constantes. Como tal, o gerador deve ser
dimensionado para funcionar numa faixa entre 30% a 70% da sua capacidade nominal.[63]

Em instalacdes ja existentes, a leitura dos consumos pode ajudar no dimensionamento de um
gerador, sendo este dimensionado para o pico maximo de consumo. Contudo, quando se estd a
realizar um projeto para se colocar em execugdo € necessério fazer um estudo mais pormenorizado,
sabendo qual o total de poténcia que ird ser instalado.

No célculo das poténcia hd que ter em atencdo aos tipos de carga da industria, face aos
picos[64] que alguns equipamentos apresentam quando entram em funcionamento. Estes valores
podem ser obtidos a partir dos dados dos fornecedores dos equipamentos. Na falta de informacao
para o dimensionamento de geradores, podem ser considerados os seguintes valores de corrente
de pico:

e Motores, elevadores, portdes tem uma corrente de pico 3 a 4 vezes superior a corrente de
funcionamento normal;
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e Compressores tem uma corrente de pico 6 vezes superior;
o [luminacdo, tomadas de uso geral pode ser considerado 1;
e Tomadas industriais vai depender dos equipamentos que lhe sdo ligados;

A utilizacdo de fatores de simultaneidade também deve ser utilizada no dimensionamento. Os
coeficientes que podem ser utilizados os estudados no capitulo 2. Na Tabela 3.6, estdo represen-
tados os valores obtidos em regime normal e regime de pico para a instalacdo de logistica GAR.
Optou-se por multiplicar por uma margem de 30% para garantir o bom funcionamento do gerador
e para precaver eventuais aumentos de cargas instaladas.

Tabela 3.6: Regime de funcionamento normal e de pico da instalacdo de utilizacao

Regime Normal | Regime Pico

S(kVA)/

S(kVA)*130% 115/149 128/166

De acordo com a poténcia exigida na tabela 3.6 foi selecionado o grupo gerador J165K da
AutoSueco — SDMO*, com capacidade de fornecer 165 kVA em ESP*! ¢ 150 kVA em PRP*?.

3.5.2 Dimensionamento da canalizacio elétrica

O dimensionamento da canalizagdo afeta ao gerador, segue os mesmos célculos do capitulo
2. Contudo, na ocorréncia de curto circuitos em geradores existem trés periodos diferentes: sub-
transitério (periodo inicial onde o valor da corrente de curto circuito decresce rapidamente), tran-
sitorio (periodo seguinte, onde a diminuicao da corrente de curto circuito € mais lenta) e o perma-
nente ( periodo onde a corrente de curto circuito apresenta o seu valor estaciondrio, normalmente
este periodo ndo € atingido uma vez que a protecio deverd atuar antes desse periodo).

No estudo do curto-circuito, para definir o valor da regulacido da protecao do disjuntor do
alternador, geralmente utiliza-se a reatancia sub-transitdria de eixo direto, isto é, Xd, sendo o
periodo para o qual o curto circuito tem valores mais elevados. [65]

3.5.3 Inversor de rede (RESP e Gerador)

A utilizag¢do de geradores em Standby sao instalados em paralelo com a rede de servico pu-
blica (RESP). Nestes geradores, a rede tem sempre prioridade de funcionamento, entrando apenas
em funcionamento em situacdes em que existe interrupcdo do fornecimento da rede publica e ha
necessidade de alimentacdo através de uma fonte alternativa.

O mecanismo que faz este controlo € o inversor de rede (Figura 3.27). O inversor de rede
permite fazer a troca, manual ou automaticamente, do sistema de alimentacdo. Nos geradores
de socorro, os inversores devem, segundo as RTIEBT, ter encravamentos elétricos, mecanicos e
eletromecanicos, para impedir alimentagio simultinea da RESP e do gerador®’.

40Datasheet: https://www.kohler-sdmo.com/EN/Products/PPR/Power-gen-products/J 165K

41ESP Poténcia de emergéncia. Capacidade de fornecer poténcia em situagdes de emergéncia

42PRP Poténcia prime. Capacidade de fornecer poténcia em situaces de néo existéncia de rede, ou falhas constantes.
43 Alimentagdo simultinea pode causar curto circuitos prejudiciais.
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Figura 3.27: Projeto do inversor de rede para o pavilhio de logistica que ird ser ligado ao QE

No projeto realizado, o gerador foi projetado de maneira a suportar alimentagdo de toda ins-
talacdo, considerando que todas as cargas sdo prioritdrias ao bom funcionamento. Contudo, face
a dificuldade de investimento por parte das empresas, podiam ser consideradas apenas algumas
cargas prioritdrias, tais como: sistema de telecomunicacio, sistemas de vigilancia, entre outros.
Assim, poderia reduzir-se o investimento em equipamento ao diminuir o valor de poténcia nominal
do gerador.

Neste casos, deveria ser projetado um quadro de emergéncia que em situacdo normal seria
alimentado pela RESP e em casos de emergéncia seria alimentado pelo gerador.

3.54 Condicoes técnicas

No projeto, mais concretamente na escolha do gerador, devem ser tidas em conta outras com-
ponentes, tais como:

Sistema de arrefecimento

Os geradores devem possuir sistemas de arrefecimento para evitar sobreaquecimentos no motor e
no alternador. O local onde se vai instalar o gerador influencia o método de arrefecimento.

Armazenamento

Capacidade de armazenamento para suportar faltas de energia da rede. O gerador deverd ter um
depdsito com capacidade suficiente para aguentar um nimero de horas que se considere minimo.

V = Ct (3.5)
V (1) capacidade do depdsito

C (I/h) consumo

t (h) autonomia do grupo

Poluicdo sonora e ambiental

A poluicdo sonora e ambiental sdo outros fatores muito importantes. Os geradores devem ser
insonorizados quando se encontrem perto de urbanizagdes ou se afetar os funciondrios.
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Deve-se tanto quanto possivel utilizar sistemas mais vantajosos para o ambiente e que consi-
gam evitar emissdes carbonicas.

3.5.5 Guia de terras aplicado aos geradores

O esquema utilizado em geradores poderd ser o esquema TT, que o neutro é ligado a uma terra
de neutro, enquanto as massas sdo ligadas diretamente a uma terra de massas. [66]

Grupa Gerador
Alternador Quadrode entrada

Entrada

Circuitos de utilizagao

Repartidor de Terras

E:l Terra das massas

Terra do neutro

Figura 3.28: Representagdo das terras de neutro e massas de um gerador. Imagem obtida a partir
do documento "fontes centrais constituidas por geradores acionados por motores de combustao"

Nos geradores de baixas poténcias ou que estejam inseridos em redes isolados, o neutro deve
ser ligado diretamente a terra. Este regime permite melhorar o comportamento do gerador se
existirem cargas desequilibradas.[67]

3.6 Conclusao

O capitulo 3 tem como intuito servir de guia para o desenvolvimento de um projeto elétrico de
uma instalag@o de servigo particular alimentada em média tensao.

Foram mencionadas e esmiugadas as vdrias etapas que devem ser tidas em conta para partir
para a constru¢do de um projeto elétrico. Sdo tratadas as etapas desde a alimentacdo a partir
da rede de servico publica, passando pela distribuicido de energia (quer a rede de distribuicio de
energia em baixa tensdo, quer a distribui¢do de energia dentro das instalagoes) até a alimentacdo
dos equipamentos. Ainda, foram abordados projetos como: geradores de emergéncia e instalacdo
de carregadores para veiculos elétricos.
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Capitulo 4

Ferramenta de dimensionamento de
canalizacoes elétricas de Baixa Tensao

Durante o projeto foi concebida uma ferramenta que permite auxiliar o processo de dimensi-
onamento de canalizagdes, protecdes, entre outras fungdes em instalacdes de utilizagdo de Baixa
Tensdo (BT). Para tal, foi usado o programa Excel, onde sdo utilizadas algumas das suas funcio-
nalidades e a linha de programacio Visual Basic (VBA)!.

A ferramenta permite realizar os cdlculos do dimensionamento de BT baseados nas férmulas
e pressupostos apresentados no capitulo 2, mais concretamente:

e Calculo da impedancia da rede a montante e do transformador;
e Dimensionamento dos armérios e quadros elétricos (rede de distribui¢do de energia em BT
e rede de alimentag@o de energia dentro da instalacdo em BT), dividida em duas parte:
- Parte 1: dimensionamento canaliza¢do e prote¢ao;
- Parte 2: avaliacdo da condigdo de curto-circuito e poder de corte” ;.
e Dimensionamento da rede interna. Dimensionamento da canaliza¢do que parte dos quadros
até ao equipamento que ¢ alimentado.

Neste capitulo serd demonstrado o funcionamento da ferramenta, com o exemplo do dimensi-
onamento do projeto realizado, para o qual foram demonstrados exemplos no capitulo 3.

Além das folhas que vao ser apresentadas, a ferramenta possui uma base de dados com in-
formacao de consulta que pode ser muito relevante na hora de o utilizador tomar a decis@o. Essa
informacdo pode ser consultada nas folhas de Excel ou clicando sobre os cabecalhos, existindo
hiperligacdes que irdo mostrar essas folhas informativas.

Alguma dessa informagdo além de ttil para o projetista, € utilizada pela ferramenta para reali-
zar determinados célculos ou obter informagdo. Podem ser vistas informagdes sobre:

e Dados dos cabos, figura 4.7. A ferramenta possui informacdes sobre alguns cabos, po-
dendo ser atualizada e aumentada, sendo obrigatério colocar todas as informacdes que existem
nas colunas da tabela de cabos.

e Modos de instalacido. Para escolher o modo de instalacdo na imagem 4.6, pode utilizar
a base de dados “Modos de instalacdo” onde estdo representados os varios tipos com imagens
representativas, segundo os dados das RTIEBT.

VisualBasic é uma linguagem de programacio no Excel, que permite criar fungdes de apoio.
2Tal como observado nos cdlculos do capitulo 2 o Poder de Corte vai ser avaliado até aos quadros finais. O poder
de corte utilizado no aparelho de protecdo de determinado circuito de alimentagdo serd o do quadro onde estd instalado.
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e Valores da corrente maxima de funcionamento (/;). Na ferramenta, podem ser visualiza-
das todas as tabelas de I, que se encontram nas RTIEBT e no RSRDEEBT. Ao escolher o cabo e
o modo de instalacdo, como se verd de seguida, o programa ird procurar o valor de I, automati-
camente. Este valor € obtido a partir da base de dados relativa aos cabos. A primeira vez que for
inserido um cabo, tem de ser atualizar os valores de I, para cada modo de instalacdo.

o Fatores de simultaneidade. Sdo disponibilizadas algumas regras utilizadas para calcular
os valores de poténcia de acordo com os fatores de simultaneidade.

o Fatores de correcao. Sao apresentados valores de correcao que devem ser aplicados a I,

o Informacoes sobre tempo de atuacio de fusiveis e disjuntores

e Regras de seletividade

4.1 Folha ’Pagina Inicial’

A ferramenta possui uma pégina inicial que permite inserir alguns dados sobre o projeto (Fi-
gura 4.1). Esta é uma folha destinada a colocar informacao relevante do projeto. Sao disponibili-
zadas hiperliga¢oes (botdes azul do lado direto) que permite saltar para as folhas que se pretende
consultar.

Informacdes gerais do projeto Rede Montante
TRprojeto: ‘ Francisco Carneiro

Projeto de infrastruturas de energia elétrica de BT Rede de BT Externa (Especificagies)
Local do projeto: .
) sitio Rede de BT Externa (CC)

Tipo de intalacdo: Tipo B

MNotas: Tipo B por serem MT Rede de BT interna

Tipo A por ter um gerador

Nome do Projeto

O projeto incluird um gerador de socorro, uma upac e MOBlLe

Notas gerais:

Figura 4.1: Extrato da ferramenta de dimensionamento, Folha "P4gina Inicial"para consulta de
dados

4.2 Folha ’Rede Montante e Transformador’

Como descrito no Capitulo 2, o dimensionamento de protecdes, mais concretamente avali-
acdo do poder de corte dos aparelhos de prote¢do é obtida a partir do cdlculo do curto circuito
maximo trifdsico. Como observado no mesmo capitulo, este calculo utiliza a impedancia da rede
a montante e do valor da impedancia do transformador.

Nesta folha, Figura 4.2, o utilizador necessita de fornecer trés dados (campos a cinzento® ).

e Poténcia de curto circuito obtido por consulta do operador da rede de distribuicdo (ORD)

e Poténcia no transformador. Neste caso, foi criada uma lista com os transformadores permi-
tidos pela EDP distribui¢cdo na norma DMA-C52-125/N.[48]

e Tensdo estipulada de curto circuito segundo a norma DMA-C52-125/N.[48]

3Na aplicacio, todos os dados a cinzento sdo para preenchimento do utilizador. A maioria dos cdlculos/fun¢des por
de trds da ferramenta faz uso dessas mesmas informagdes.
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Estas informagdes, possibilitam o cdlculo das impedancias (em p.u.), que serd utilizado mais
a frente no célculo do poder de corte.

Caboulo da impedancia equivalenie da rede a mentanie + iranformados Transformadores ngundﬂ a ngrma
Ingira o valcd die Patbncia de ounto droai [Vakr fomaecide pelo distribulor da reds) DMA-C52-125/N (EDP distribuigio)
Seen 250 MVA — -
- — =
— — 10
Valor de potiinais do Transformador— 160
— 20
Strandors 830 VA [ I eElEia B TRAN S S rrSE el
e — - A% nparg pu —~ o 008 P
S onilidieg . . L
ST TR — Tensdo estipulada de curto :II-:UIIOIUU.‘ (5]
b{MaT) 800 pu. W T——— _ norma DMA-C52-125/N [EDF’ diSlrthicﬁﬂ]
i S IMEM P & e =
F oasrearn PU b [pedincia equivalente da rede a mortan] [ 5 15 kv
Zeq | 0.00m98 P [T — < IO kV
3 g el gt e 555,5555556 puu,
Zgsc"Un/Mge OOOLSED P,

Figura 4.2: Extrato da folha "rede a montante".

4.3 Folha ’Criar a rede de distribuiciao e quadros elétricos’

Na segunda folha, “Criar a rede de distribuicio e quadros elétrico”, ¢ montada a rede de for-
necimento de energia. Este rede pode incluir a rede distribuicdo, que inclui 0 QGBT e os armarios
de distribuicdo, e a rede interna de quadros de alimentacdo (quadros de entrada, quadros parciais).
O esquema® criado, foi realizado de acordo com o projeto estudado e com as necessidades de
varias instalacdes de utilizagcdo industriais (podendo ser utilizado em instalagdes de BT de varias

tipologias). Assim, podem ser realizadas varias combinacdes para criar uma rede de fornecimento
em BT.

Na Figura 4.3, mostra-se o exemplo da rede do projeto de dissertacio, que estd montado como
exemplo no esquema.

e epase!
€ Espaco
w2 | Foa ] o
630 kvA QE Espago H
QE Espagol aps
AD.13 QE Espagok
QE estagiode bombagem
ADLE QE Portaria

Figura 4.3: rede de armérios e quadros do projeto (exemplificado como modelo na ferramenta

o

Para definir a rede na ferramenta, Figura 4.4, nos objetos’ é colocado a 0, que indicard que o
objeto estd desativado que passard a preto, ou a 1, que indicard que estd ativo e ficard a vermelho
(apenas poderd colocar essas duas opgdes). Antes de ativar um objeto deve certificar-se que o
quadro a montante estd ligado, para que exista uma ligag¢do de energia.

40 esquema é referente ao desenho criado na Figura 4.4, onde podem ser criadas vérias redes de fornecimento de
energia, tal como o exemplo mostrado sobre o projeto da instalacdo de logistica.
50s “objetos” sdo cada um dos retangulos dentro do boneco. Estes podem representar armarios ou quadros elétricos.
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O nome dentro de cada um dos objetos podera ser modificado, sendo o identificador nas folhas
relativas ao dimensionamento. No lado direito da Figura 4.4 estdo as opcoes de ligar e desligar
com o seu significado.

LAY 3185035

WATE -
Aniio 24 Wiy AD21
(ETTEE Tl {2 | e T
o
a3
o Il e . e aDzigE 1 MBI~ Hosn ]
He ]
LYAY 3HTIE - f‘ TioEs
an2ior 2 et
Akive o4 ndal | ap2
(A [ - FEEET -
(=] o2
ative ou sio 1 GF3
el
23]
(=]

LAY 28535

Opgdo 0: Desligado
frozice 1

:
-
b e |

Opgdo 1: Ligado

LAl 3 H5.55 Arivo 2u ndol

Figura 4.4: Boneco que possibilita criar vdrias combinagdes de redes com armérios e quadros. Do
lado direto sdo apresentadas amplia¢des que mostra 0 modo como se pode “ligar” ou “desligar” o
objeto

Depois de criada a rede, foi programado um botdo em VBA, que permite gerar as folhas de
dimensionamento onde apenas sdo apresentadas as linhas referentes as ligacdo entre os varios
objetos que foram ativos.

Ao clicar no botdo a ferramenta vai avaliar quais os objetos que estdo ativos, mantendo as
linhas que correspondem a derivagdo entre esses objetos. No caso de um quadro estar ligado, sem
que exista um quadro a montante ativo, para o qual exista uma derivacao, a linha manter-se-4, mas
ndo sdo apresentadas informagdes nas folhas seguintes.

4.4 Folha ’Rede de distribuicao e quadros elétricos’

Criada a rede na folha “Criar a rede de distribui¢do e quadros elétricos”, ao clicar no botio,
apenas aparecem as linhas respetivas a cada uma das derivacdes pretendidas. O que ird ser mos-
trado € uma folha do género da Figura 4.6, apenas com os nomes na coluna origem e destino,
que foram atribuidos na secc¢ao anterior (toda a outra informacao foi colocada posteriormente para
realizar o dimensionamento do projeto). A fun¢do desta folha serd realizar o dimensionamento
das canalizacOes entre os armérios e quadros ou entre quadros (da rede criada no boneco). O
funcionamento da folha, seguird o funcionamento do fluxograma da Figura 4.5.
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Rede de
distribuicdo Dados inseridos pela ferramenta
Inserir (1) [N Dependente do cabo, ele (2)
+  cabo coloca se é mono ou trifasica
. i Atualiza o valorde Ibe Iz (4)
Inserir (3) Atualiza os valores das resisténcias e

* Distancia(m)

+  Modo de instalagdo —_
Poténcia e fatores de
simultaneidade

reactancia afetados pela distancia e
pela temperatura (célculo da queda
de tensdo

Insere dados na folha lcc (folha

‘l, seguinte)
Inserir (5)
. ——t— Atualizal’z )
* Fatoresdecorrecio
Nao
lb<l’z (7]
| sim
; Atualiza In(valor minimo)el2  (9)
Ib<l . . Inserir (8) i i
-Ib<in val cumprir, uma . . ——=> 0 utilizador podera
+  Sistema de protecdo
vez que o programa aumentar ovalorde In
insere o valor de In ¢ Sim
minimo para cumprir com N&o Ib<in<l’z (10)
a condigdo;
Aparece uma mensagem . \L Sim
i do
de erro se o utilizador 12<1,451z (10)
colocar um valor de In>lz, .
- J Sim -
deve aumentar a secgdo ) Calcula a queda de tensdo (12)
do cabo. * Fatorde poténcia —— notrogo
Calcula a queda de tensdo
desde o PT

Figura 4.5: Diagrama de funcionamento da Folha rede de distribui¢do e quadros elétricos

Os ntiimeros que vao sendo apresentados no texto em seguida fazem referéncia aos nimero
presentes do diagrama.

Os dados a inserir pelo utilizador, para realizar o dimensionamento, sdo as informagdes que
estdo com um fundo cinzento, na Figura 4.6 , que sao:

e Qual o cabo que pretende utilizar (1);

e Distancia (em metros) (3);

e Modo de instalacdo (3);

e Poténcia Maxima Admissivel (kVA) e fatores de simultaneidade (predefinidos com o valor
1). Nao devera ser 0 ou nulo (3);

e Fatores de correcio (predefinidos com o valor 1). Nao deverd ser 0 ou nulo (5).

O programa possui listas, baseadas nas bases de dados, que permite facilitar a escolha de quem
estd a realizar o dimensionamento. Essas informagdes podem ser consultadas nas varias folhas do
Excel, ou clicando sobre os cabegalhos, permitindo consultar dados relevantes sobre cada uma das
informagdes que o utilizador necessita de inserir.

Inseridas as informagdes, a ferramenta ird adicionar e calcular dados como:

e Tensdo nominal (Un) que ird depender do cabo escolhido. No caso de se usar um cabo de 5
condutores, mas para alimentacdo monofdasica deve alterar este valor de 400 para 230 V (2);

e Valor de poténcia afetada pelos fatores de simultaneidade (4);

e Valor de corrente de servigo (Ib) (4);

e Corrente maxima admissivel (Iz) (4);
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e Corrente maxima admissivel afetada pelos fatores de correcdo (I'z) (6).

Fatores de corregso
Oriaom Dartinn Cabo Mode de intalagio Fsou |SI(kVA) | b(a) uadr Quadro
FC.
KuKs Ke B EB EBT|
GG ADTT LVAV 3 185+35 [ diretamen 1 65 I K )
QG AD2.1 LVAY 3"185+35 |5 diretamente enterados nf 0,78868 | 109,626 284
[rlc] AD31 LVAWY 37185+35 35 X 284
[r[c] AD4.1 LAY 3°185+35 38,4315 264
—— I —— S— — —
AD1 AD11-GE 1 LSVAV 435 BS 1 114
S =]
AD2. AD2.1-QE 1 LSVAV 435 17.25 1 114
AD2Z. ADZ1-QE 2 LSVAV 4 35 ¥ 17.25 1 14
ADZ.11 LAY 3185+35 A 08 228
QE (P1Am 1) LSVAV4°35 X 104,532 187
QrPz2.111 HIXV-R3: 5045041525 g 14,5986 1is
QPz112 HIXV-R3x150+50+1G25 | , 18,6366 175
QP2.113 HIXV-R3x150+50+1G25| 175
AL
AD31 ADS1-GE 1 LSVAY 4°35 1 45 1 1 1 hs
AD31 AD31-0E 2 LSVAV4"35 1 50 72 ™4 1 1 1 4
M S A . L
AD41 AD4.1-0E 1 LSVAV 4°35 1 £65.39 35 137] 1 1 1 197
AD4 AD4.1-0E 2 LSVAV4'35 1 S0 2 Rt 1 1 1 ™
AD4.1-GE 1 QP.mobie LSUAY 4°35 1 55.04 80 137) 1 1 1 137
| |
| LVAV 3*185+95 B A | oa 355 -
LSVAY 2416 Ak 1| 52-D1
- LSVAV 416 52-02
| Lsvav 4#35
LSVAV 4+95 || 52-E2
LVAV 3%185+95 52-E3
H1XV R2G1,5 52-E4
o HIXV R3G15 52-E5
HIXV R3G2,5 v 52:E6

Figura 4.6: Extrato da folha “Rede de Distribuicdo com informagdes sobre as canalizacdes da
rede de distribuicdo. Ampliacdes das listas com dados predefinidos que otimizam o tempo do
utilizador. Nos cabecgalhos existem hiperligacdes que permitem ao utilizador saltar para as folhas
informativas.

A base de dados relativa aos cabos € formatada segundo a Figura 4.7, com os dados necessario
para a ferramenta funcionar. Ao atualizar a base de cabos t€ém de ser colocadas todas as informa-
¢Oes que sdo mostradas, sendo que a ferramenta faz uso destes mesmo dados. Na figura os dados
dos cabos j4 inseridos sdo parte dos dados que foram usados no projeto.

DADOS DOS CABOS Nota: quando usar o tipo de cabo abaixo, copii

tipo de cabo constituigBo [fase(mm~2]  ~/3~ pono/multicondut§20{ohm/km {ohm/kmpeutro(mm~20{chm/km X (ohm/km) A B C D
LSVAV 2¥16 Al PVC 16 maono multi 1,91 0,0817} 16 1,91 0,0817} 48 60 66 83
LSVAV 4*16 Al PVC 16 trif multi 1,91 0,0817} 16 1,91 0,0817} 43 53 59 74
LSVAV 4*35 Al PVC 35 trif multi 0,868 0,0733 35 0,868 0,07383 70 86 90 114
LSVAV 495 Al PVC 95 trif multi 0,32 0,0762] 95 0,32 0,0762] 129 161 170 197
LVAV 3*185+395 Al PVC 185 trif multi 0,164 0,0742] 95 0,32 0,0762] 194 - 259 285
H1XV R2GL5 cobre | XLPE 1,5 mono multi 12,1 0,118 1,5 12,1 0,118 19,0 23 24 37
H1XV R3GL5 cobre | XLPE 1,5 maono multi 12,1 0,118 15 12,1 0,118 19,0 23 24 37
H1XV R3G2,5 cobre | XLPE 2,5 maono multi 7,41 0,109 2,5 7,41 0,109 26 31 33 48
HIXV R3G4 cobre | XLPE 4 mono multi 4,61 0,101 4 4,61 0,101 35 42 45 63
HIXV R3G6 cobre | XLPE 6 maono multi 3,08 0,0955 6 3,08 0,0955 45 54 58 80
H1XV R5GL,5 cobre | XLPE 1,5 trif multi 12,1 0,118 1,5 12,1 0,118 17,0 20,0 22 31
H1XV R5G2,5 cobre | XLPE 2,5 trif multi 741 0,109 2,5 741 0,109 23 28 30 41

Figura 4.7: Base de dados relativa aos cabos com as informagdes utilizadas pela ferramenta

Verificacio da condicao de aquecimento (7)

A primeira condi¢do a ser avaliada é a condicdo de aquecimento. Como € verificado pela
Figura 4.8, se o cabo cumprir a condi¢cdo aparecerd uma mensagem a dizer “Verifica”, caso o
valor da corrente de servico seja inferior ao corrente mdxima admissivel pelo cabo, a ferramenta
vai alertar que é necessdrio aumentar a secgao.
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Figura 4.8: Avaliacdo da condi¢do de aquecimento

Verificacao da condicao de sobrecarga (8)(9)(10)

Nesta parte da folha € avaliada a condig¢@o de sobrecarga (10). A primeira fase € definir o
tipo de aparelho de protecdo que poderd optar pelo uso de fusiveis ou disjuntores (Figura 4.9,
canto superior direito) (8). Definido o tipo de aparelho, a ferramenta ird apresentar o valor minimo
do valor da corrente nominal (In) superior ao valor da corrente de servico, que o utilizador pode
aumentar de acordo os valores predefinidos ¢ (Figura 4.9, canto inferior direito).

Disjuntores

.
i
i

4]
=1
=

siveis

Fusiveis

Fusiveis | 160 |
Fusiveis
Fusiveis
Fusiveis | 160
Disjurtored 80
Disjuntored 80
Disjuntoreq 80 05

Figura 4.9: Avaliag¢do da condi¢do de sobre carga. Do lado direito tem uma ampliacdo das listas
dos aparelhos de protecdo e das correntes nominais que podem ser atribuidas de acordo com dados
padrao

O valor minimo (In) € atribuido pela ferramenta (9), que ird ler a base de dados relativa aos
aparelhos de prote¢do, até encontrar o valor minimo da corrente nominal superior a corrente de
servico. A corrente convencional (I12) é diretamente atribuida consoante o aparelho e valor de
corrente nominal.

Nota: O utilizador ndo deve colocar um aparelho com uma corrente nominal inferior ao facul-
tado pela ferramenta, ndo cumprindo com a condicdo de sobrecarga. A ferramenta mostrard uma
mensagem de alerta, indicando para subir o valor da corrente nominal.

Aparecerd também uma mensagem de alerta nos caos em que valor de In € superior ao de I’z
ou I2 > 1,45 Iz, que indicard para aumentar a seccao do condutor.

60s valores utilizados sdo valores standard utilizados por todos os fornecedores.
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Queda de Tensao (11)(12))

Nesta parte da folha sdo calculados os dados das quedas de tensdo nos cabos. E possivel
verificar o valor de queda de tensdo para o troco a dimensionar, bem como a queda de tensdo
acumulada desde o PT até ao final do troco (12).

O valor do fator de poténcia (cos®)(11) aparecerd predefinido com o valor 1 e deverd ser o
utilizador alterar para o valor correto, de acordo com a sua instalagdo.

Nas folhas apresentadas ao utilizadores existe varios dados que se apresentam ocultos, como
¢é o caso da Figura 4.10. Do lado direito, podemos ver os dados das resisténcias e reactancias dos
cabos que sdo utilizados nos célculos. Estes dados podem consultados pelo utilizador retirando o
modo oculto das colunas em questao.

Queds de tensio Tubao PEAD
.x'“‘“-ﬁ_ B (Tmaxz_func) km | BA(Tmax_CC)" km
s ul) Tulz) | Famishel Sf | RF(20"CY km | XF(20°C)km|  PVC=T0°C -PVC= 160°C
H'“‘--.L_H | tmm2 ¥LPE= 30°C -XPLE=250"C
0.3 0.5 0,51 | PEAD 160 =18 0,015 0,007 0,013 0.024
0.3 2.9 2,905 | PEAD 160 155 0,033 0.01s 0,033 0,051
0.3 0.5 0.53% | PEAD 160 1685 0,011 0,005 0,013 0,017
0.3 26 2,58 |PEAD 160 155 0,033 0,015 0,033 0,050
0.3 1.0 173 |PEADES

Figura 4.10: Verificagdo da queda de tensdo por trogo e total. Ainda é fornecido uma informagéo
adicional que é o célculo do tubo de protecdo

A ferramenta apresenta uma informacgdo, que poderd ser utilizada pelo utilizador, que é o
dimensionamento de tubo de prote¢do. Neste caso, através do didmetro dos cabos, ele calcula o
valor do tubo de acordo a norma DMA-C68-010/N [55] publicada pela EDP distribui¢ao.

4.5 Folha ’Icc’

Nesta folha, Figura 4.12, é avaliada a condicao de curto circuito e escolhido o poder de corte
que os equipamentos deverdo ter em cada um dos arméarios/quadros. Estas condicdes sdo avaliadas
pelas formulacdo e regras apresentadas no capitulo 2. Nesta folha estard oculta toda a informacao
de resisténcia e reactancias (1) que permitem realizar os cdlculos dos curtos circuitos, que podera
ser consultada abrindo as zonas ocultadas. A folha “Icc” funcionard de acordo com o fluxograma
seguinte ( 4.11):
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lcc

!

Ao inserir os dados na folha “ Rede de
distribuicdo” serdo atualizados os dados
dos cabos que permite o calculos dos cc

}

* (Calcula o Icc maximo @)

}

+ Calcula o lcc minimo ~ (3)

(1)

* Calcula o tempo de (S
fadiga térmica Tft

Disjuntor Sistema de )
protecdo
* Tipode curva(5) J/ Fusivel
« Tempo de atuacdo
(Ta) (6)
* ENecessario corrigir o 3 l

_ sir Nao Ta< Th &

sistema de protecdo o Ta< 55 7)

na folha anterior
| sim

Condigdes verificadas

Figura 4.11: Diagrama de funcionamento da folha Icc

A ferramenta apresenta o valor do curto circuito maximo, que deve ser considerado para o
equipamento colocado na coluna “Destino” (2). O valor do curto circuito maximo em kVA, serd o
valor utilizado para definir o poder de corte dos aparelhos de protecdo das canalizagdes. Na dltima
coluna o utilizador pode escolher o poder de corte para o quadro em questido. Esse deve ser igual
ou superior ao valor do curto circuito madximo em kVA. A lista possui valores standard de valores
de poder de corte.

A ferramenta ird realizar o calculo do curto circuito minimo (3), o valor por trogo é verificado
para o equipamento da coluna “Origem”, para o qual avalia o tempo de fadiga térmica (4), o tempo
de atuaciio’ (6) e verifica das condi¢des de curto circuito (7). No caso de serem usados disjuntores
como aparelho de protecio (5), é necessdrio definir a curva do disjuntor (zona a cinzento na Figura
4.12). Se forem utilizados fusiveis, os cdlculos sao feitos automaticamente.

Se as condicdes de curto circuito ndo forem verificadas deve ser verificada a corrente esti-
pulado do equipamento de protecdo, de maneira que este cumpra com as regras enunciadas no
capitulo 2.

"Tempo de atuacio: Foram criadas tabelas a partir dos abacos dos aparelhos de protecdo, que a ferramenta consoante
o valor de corrente de curto circuito minimo vai avaliar qual o tempo de atuacdo que este demora atuar
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Figura 4.12: Avaliacdo da condicdo de curto circuito e calculo do poder de corte

4.6 Folha ’Rede BT interna’

Definida toda a rede de armérios e/ou quadros de alimentacdo de energia, com o dimensiona-
mento de canalizagdes e prote¢des que verifiquem as condi¢des, o préximo passo é o dimensiona-
mento da alimentacdo dos circuitos de alimentacdo de equipamentos. O fluxograma de inserc¢do
de dados, bem como a forma de funcionamento da folha da Figura 4.13 sdo muito semelhantes
com as diferencas que vao apresentadas de seguida.As diferencas nesta folha sao:

e Em primeiro é obrigatério definir o quadro de origem. Este deve usar exatamente o mesmo
nome que na Folha “Rede de distribui¢io e quadros elétricos” e “Icc” o que permitird que a ferra-
menta faga ligagdo com os trocos de distribuicao e utilize os dados que fazem parte da distribui¢do
até ao quadro que é enunciado.

Estes dados vdo ser importantes para o calculo da queda tensao total e do curto circuito mi-

nimo.
Fatores de comeg o
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Ir buscar a referéncia do quadro da folha anterior

Figura 4.13: Primeiro extrato da folha da rede de baixa tensdo interna. Informacdo sobre as
canalizagdes

e Como j4 referido, o Poder de Corte apenas vai ser calculado para os armdrios ou quadros.
Nesta folha nao serd realizado este cédlculo, sendo que o poder de corte utilizado pelos equipamen-
tos de protecdo € o do armdrio ou quadro.

Definido o quadro, como referido na primeira recomendacio, e depois de definidas as infor-
macdes de: cabos, modos de instalagdo, as poténcias, aparelho de protecdo, corrente nominal e
fator de poténcia, a ferramenta avalia as condi¢des de aquecimento, sobrecarga, calcula a queda de
tensdo (que devem cumprir com valores presenta na tabela da Figura 2.28) e avalia as condi¢des

AD11-GE 1
AD2.1 AD21-RE 1 4,35 | 453 1204,0 4,55 |CUWE C JE‘
ADZ AD2.TEE 2 435 | 455 12040 4,550
A0 AD2Ad 432 | 333 53,5 53,203 Curva B
ADZA QE [FlLAm 1) N 3054 £35,550
QE [F1L.Am 1) ECERRA] B 7213 FEEH [Cura
QE (FL.Am 1) FLFRRE] 259 | 263 EE2,2 6555 [CunaC {Curva D
QE (F1.Am 1) FLERRES 153 | 172 1505 275451 | Cura ©
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de curto circuito. Na Figura 4.14, uma vez que, sdo usados disjuntores, mais uma vez é necessario
definir a curva do disjuntor.

Condlv;.‘a-:- &5 condigdo de sobrecarga Oueda de tensia Condigio de CC
aguecimento
Ta< Th
Ib<l'z Protegio I lel<l, 12 I1,451, zard ul] — leemin tt ze disjuntar | Ta Ta<hs
Tul]
ki Curua

Verifica Dizjuntores 0 ok 135 ok 1 0,096 4 555 0,373 08941 CurvaB 0,01 Merifica
Verifica Dizjuntores 10 ok 135 ok 1 0,254 4, 71 0,209 2.9164|CurvaB 0,01 Merifica
Verifica Disjuntores 10 ok 135 ok 1 1261 2,72 0131 13,036 Curva B 0,01 Merifica

Figura 4.14: Avaliacdo das condi¢des de aquecimento, sobrecarga, quedas de tensdo e curto cir-
cuito

4.7 Conclusao

No capitulo 4 foi descrita uma ferramenta que permite otimizar o desenvolvimento de um
projeto elétrico de uma instalacdo de servigo particular em baixa tensao.
A ferramenta vai permitir ao projetista fazer todos os cdlculos, possuindo vérias vantagens:

- Bases de dados com informagdes de equipamentos, regras ou indicac¢des. O utilizador podera
ir atualizando estes dados conforme a necessidade (exemplo: cabos de energia). Noutros casos, 0
utilizador podera consultar alguma informagao, como: fatores de simultaneidade, fatores corregao,
informacdo sobre aparelhos de prote¢do, entre outros dados importantes.

- Célculos de forma mais rapida e mais assertivos. Além dos cdlculos, a ferramenta conforme o
utilizador vai inserindo os dados, vai atualizando determinada informacao que estd dependente da
anterior, poupando ao utilizador tempo com consulta de tabelas/informagao (exemplo: ao escolher
o cabo de alimentagao a ferramenta ird atualizar os dados de corrente de servigo e corrente maxima
no cabo).

- Alertas com informacgao que os dados podem n@o estar corretos ou que as condi¢des nao sao
verificdveis e como deve proceder. Estes alertas permitem ao utilizador verificar determinados
erros que com o cdlculo manual poderiam passar despercebidos.
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Capitulo 5

Unidade de Produciao para
Autoconsumo, Dimensionamento e
Otimizacao

2

A Unidade de Producgéo para Autoconsumo (UPAC) é “uma ou mais unidades de produgédo
para autoconsumo, que tem como fonte primdria a energia renovavel associada a uma ou vérias
IU, destinada primordialmente a satisfacdo de necessidades préprias de abastecimento de energia
elétrica”. [24]

Neste capitulo serd descrito um projeto de uma UPAC que utiliza como energia renovavel a
energia solar, conhecida como energia fotovoltaica. A unidade de produgdo serd ligada a rede elé-
trica de servigo publico (rede on-grid), o que permite consumir energia da rede quando necessario
e inserir na rede os excedentes de produgdo. Serdo criadas: i) uma ferramenta de apoio de otimi-
zagdo que utiliza como base o solver, e ii) uma ferramenta para o dimensionamento da canalizacio
que interliga os equipamentos afetos ao sistema fotovoltaico.

A utilizagdo de UPAC, com recurso a energia solar, tem imensas vantagens ndo sé a nivel
monetario, como permitird a diminui¢cdo da pegada carboénica produzida pela industria [68].

5.1 Funcionamento dos sistemas fotovoltaicos

Nos sistemas Fotovoltaicos (FV), a conversao da energia solar em energia elétrica, € realizada
através de um processo denominado efeito fotovoltaico, sendo utilizadas células fotovoltaicas para
esse efeito.

As células FV sdo constituidas por duas ou mais camadas de material semicondutor, que ge-
ralmente usam o silicio! como elemento principal[69]. Para que este processo possa ocorrer é
necessario criar uma diferenca de potencial entre as camadas (Figura 5.1), através da formagdo
de cargas positivas e negativas. Para isso, € utilizado um método chamado "dopagem": o silicio
¢ dopado com outro elementos criando uma camada com carga negativa (normalmente usado o
elemento fésforo) e uma camada com carga positiva (utilizado o elemento boro).[70]

Quando os raios solares atingem as células, € criado um campo elétrico entre as camadas de
semicondutor, resultando num fluxo de eletrdes, que d4 origem a corrente elétrica. Quanto maior
a intensidade da radiacdo, maior vai ser o fluxo de eletrdes criado, ou seja, maior serd a corrente
elétrica.

10 silicio é elemento quimico. E um dos elementos mais abundantes da crosta terreste com 28 % de ocupagdo. O
silicio € usado em cerca de 90 % dos painéis em mercado.

115
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Figura 5.1: Representagdo do processo fotovoltaivo, imagem retirada de https://www. solst icioe-
ner gia.com/2017/08/17/como-fun ciona-celula-fotovoltaica/

Como a producdo de uma unica célula apresenta uma poténcia reduzida, para aumentar a
poténcia do sistema sdo usados conjuntos de células ligadas entre si, formando um mddulo foto-
voltaico.

Os moédulos FV vao transformar a energia solar em energia elétrica de corrente continua atra-
vés das varias células. Os sistemas fotovoltaicos sdo constituidos por inversores, que permitem que
a corrente continua (DC) seja convertida em corrente alternada (AC), utilizada pela larga maioria
nos equipamentos de consumo.

Os sistemas FV, constituidos por arranjos de médulos, podem ser integrados em sistemas on-
grid ou em sistemas auténomos (off-grid), que utilizam baterias e reguladores que permitem con-
trolar os processos de alimentacdo de energia.

Tecnologias - Células fotovoltaicas

Como se pode constatar, a célula é o elemento que tem a capacidade de produzir energia
elétrica a partir da energia solar. O material comummente mais utilizado € o silicio, podendo
variar a forma como este é produzido.

No mercado atual, existem trés tipos de geracdes de células fotovoltaicas, que variam conso-
ante o tipo de material, modo de constru¢do e mesmo a sua eficiéncia [71]:

e 17 geracdo: Na 1? geragdo as células s@o constituidas por silicio monocristalino e policris-
talino, podendo apresentar rendimentos entre 11 % a 23%. As células monocristalinas sdo células
com um custo mais elevado, face aos métodos de fabrico mais complexos e da maior quantidade
de energia no processo, uma vez que se utiliza materiais com um maior grau de pureza. Con-
tudo, estas células apresentam um eficiéncia superior, com rendimentos de 16 a 23 %. As células
policristalinas apresentam um rendimento inferior (11 a 18%) facto de utilizar matérias com um
menor grau de pureza. Por outro lado, o custo de produgdo é também inferior.

e 2° geracido: A 27 geragdo é constituida por silicio amorfo. Em relagdo as células de 12
geracdo apresentam um custo e uma eficiéncia inferior (8% a 13%). Além do fraca eficiéncia,
esta também tem uma degradagdo mais rdpida. Contudo, novos métodos t€m vindo a ser testados,
tentando aumentar a eficiéncia, com um custo de produ¢do mais baixo (com uso por exemplo de
telureto de cadmio).

e 32 geracao: Esta geraciio apresenta-se como a mais promissora e que nos dltimos anos teve
maior alvo de estudo. A sua constituicdo forma-se a partir de compostos organicos, polimeros e
moléculas que usam o hidrogénio e carbono como constituintes. O grande estudo nesta geracdo
parte do facto do baixissimo custo de producao. Estas células sdo muito finas e flexiveis, podendo
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ser produzidas em grande escala de forma rapida e simples. [72] Hoje, comega a surgir uma 4°
geracdo de células fotovoltaicas baseadas a partir de materiais hibridos "inorganicos em organi-
cos", que conseguem oferecer uma eficiéncia de conversdo de energia maior que as de 3* gerag@o,
mantendo as caracteristicas de baixo custo e flexibilidade.[73]

Num projeto, a escolha do tipo geracdo e do tipo de material utilizado ird variar consoante
diferentes varidveis. O tipo de instalagdo, se existe muito ou pouco espacgo, as condi¢des meteoro-
16gicas no local, o investimento que se pretende realizar poderd ser decisivo na escolha do painel.
Atualmente, a 12 geragdo € a mais utilizada por ser uma tecnologia mais madura e eficiente a nivel
de mercado.

5.2 Projeto de uma unidade fotovoltaica: segundo o Decreto-Lei n°
162/2019

Neste capitulo sdo avaliadas as etapas a executar num projeto fotovoltaico por demonstragao
de um projeto realizado para a IU de logistica. No projeto s@o construidas duas ferramentas de
apoio e foi utilizada a ferramenta Helioscope® como apoio ao célculo da producio dos painéis no
local de estudo.

5.2.1 Otimizacao da producao de um sistema fotovoltaico

Nesta fase serd avaliado um método para otimizar a produ¢do num projeto fotovoltaico. Serd
utilizada uma ferramenta que vai indicar consoante determinadas condi¢cdes o nimero ideal de
painéis e depois ird avaliar financeiramente o sistema projetado.

Descricao do local de instalacao fotovoltaica

A primeira etapa numa projeto fotovoltaico (FV) passa por avaliar o local onde serd instalada a
unidade fotovoltaica. Através das plantas ou de visita ao local devem ser considerados os espagos
possiveis de instalacdo e excluidas as zonas com objetos que possam afetar o funcionamento dos
painéis, como por exemplo: locais afetados por sombras. Além das sombras, quando a instalagdo é
feita na cobertura dos edificios, € muito importante uma avaliagao fisica para verificar a viabilidade
de instalagdo. Com esta avalia¢do pretende-se fazer uma estimativa da area ttil de instalag@o.

No projeto, a instalacdo do FV serd realizada na parte superior da instalacdo industrial de
logistica, nas zonas assinaladas a verde na Figura 5.2. Todas as outras zonas foram descartadas
devido a possiveis sombras durante grande parte do dia ou devido a incapacidade das estruturas
dos tetos de aguentar com o peso dos painéis.

Sao assim 6 espagos possiveis para a instalacdo de painéis. Ainda assim, verificou-se que
nestes locais devido a muros colocados nas laterais, existe sombra em certas partes do dia, pelo
que se utilizou apenas as zonas mais centrais, totalizando uma drea de cerca de aproximadamente
2000 m? dteis.

20 Helioscope, tal como o PVsyst (mais utilizado na 4rea fotovoltaica), PVgis ou SketchUp (com o plugin Skelion)
sdo ferramentas que permitem calcular a producdo fotovoltaica utilizando valores de irradiancia solar nos locais de
estudo de acordo com valores obtidos pelas Estacdes Meteoroldgicas mais proximas.
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e Area total Area ttil (m?) Nr total de
{m?) painéis/érea
P1 140¥10,5=1470( 70%4,5=315 94
p2 1470 315 94
P3 1470 315 94
P4 1470 315 94
P5 1470 315 94
P6 1470 315 94

Figura 5.2: Local onde sera realizado o projeto fotovoltaico. Locais assinalados a verde sao as
zonas onde podem ser instalados os painéis. Imagem retirada do Google Earth. Lado direito:
verificagdo das dreas disponiveis para instalacdo de painéis, bem como o nimero médximo de
painéis

Orientacao e inclinacio 6tima dos painéis

Em Portugal, a trajetéria do sol € realizada de Este para Oeste, sendo feita com o sol a
movimentar-se pela parte mais a Sul (Figura 5.3, lado esquerdo)[74]. Assim sendo, uma boa
otimizacdo dos painéis fixos, passa por colocéd-los orientados a sul, conseguindo captar uma boa
quantidade dos raios solares que chegam a terra.

Figura 5.3: Lado esquerdo: trajetéria do sol em Portugal. Lado direito: Posi¢ao do sol nas épocas
de verdo e inverno. SI solsticio de inverno e SV solistico de verdo. Imagens obtidas a partir do
documento "Movimento Anual do Sol e as Estacdes do Ano"

Quanto a inclinacdo que os painéis devem apresentar é usual utilizar uma férmula que € de-
pendente da latitude® a que sdo instalados, e de como e quando se pretende ter um melhor apro-
veitamento da energia solar.*

e Sistemas ligados a rede: -10 graus que a latitude no local. Maior aproveitamento da producao
no verdo, quando existe maior radiacdo. (Figura 5.3 do lado direito, vemos que o sol no verdo
estd mais alto)

3Latitude e longitude, ou coordenadas geogréficas, sdo descricdes da localizacio de um determinado lugar na Terra.
Latitude € o angulo entre o plano do equador a superficie de referéncia. A latitude mede-se para norte e para sul do
equador, entre 90° sul, no Pélo Sul e 90° norte, no Pélo Norte.

“4Informacio obtida a partir do site da FEUP: C.Monteiro. Energia solar e fotovoltaica - Irradiacio solar
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e Sistemas isolados da rede: + 20 graus que latitude no local. Melhor aproveitamento da
producdo no inverno, devido a maior horizontalidade dos raios solares.

Em Portugal continental o valor 6timo de inclinagdo é aproximadamente 35°. [75]

Recorrendo 2 utilizacdo do software online PVGIS?, é possivel realizar um estudo para ve-
rificar o 6timo da inclina¢io e azimute® dos painéis no local em estudo. Veja-se o exemplo do
projeto para uma latitude de: 41,062° e para uma poténcia instalada de 150 kW (neste ponto
apenas interessard definir a inclinag@o e o azimute, a poténcia é apenas uma constante).

Na Tabela 5.1, estd o estudo para algumas inclinagdes e direcdes que se consideraram mais
importantes. Por exemplo os pontos de funcionamento considerados como 6timos, mas também
com as inclinagdes e direcdes do local em estudo.

Tabela 5.1: Estudo na ferramenta PVGIS para encontrar a melhor inclinacio e azimute

Inclinacio (°) Azimute (°) Producao (kWh)
20 (inclinacdo do telhado) | 14 (dire¢do do telhado) 2189489
20 (inclinacdo do telhado) 0 (orientado a sul) 219063,2
35 (inclinacdo 6tima) 0 (orientado a sul) 226087,2
35 (inclinacdo 6tima) 14 (direcdo do telhado) 225816,3
] stieg’;:lggizzsogge) 14 (direciio do telhado) 2251346

Na tabela verificou-se que apesar de producdes semelhantes, existe alguma diferenca com o
uso do valores 6timos. No projeto realizado optou-se por colocar os painéis com uma inclina¢io
de 35 °, mas manter a direcdo dos telhados, azimute de 14°. A diferenca de produgdo nio se
mostra significativa, o que permite optar-se pela facilidade de instalagdo e estética do edificio.

Carateristicas do Painéis Fotovoltaicos

O painel é um dos componentes principais de uma unidade fotovoltaica, sendo o equipamento
que possui as células fotovoltaicas para a producado de energia elétrica. No projeto fotovoltaico foi
utilizado o painel da marca Hanwha, modelo Q. PEAK-G4.1.

Na Figura 5.4, estdo representadas algumas carateristicas fisicas. E importante num projeto
ter em ateng¢do s carateristicas fisicas do painel para ter no¢do das dreas que estes ocupam e saber
se as estruturas do telhado resistem ao peso do sistema fotovoltaico.

Podem ser observadas outras carateristicas importantes como o cabo que interliga os varios
painéis, o tipo de células que sdo utilizadas na composi¢@o do painel, bem como o grau de protecdo
do painel.

5 A ferramenta PVGIS permite fazer uma avaliacio da produciio dos painéis em determinado local do planeta. Apesar
de ndo ser a ferramenta mais capacitada para o efeito, permite fazer uma boa avaliacdo inicial, como um estudo da
melhor orienta¢do dos painéis (maior facilidade, por ser online). A ferramenta tem uma funcionalidade que para o local
escolhido mostra a inslinag@o e azimute ideais.

5 Azimute é uma medida de abertura angular do sistema de coordenadas horizontal. Representard a direcdo dos
painéis em relacdo ao sul.
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Figura 5.4: Carateristicas fisicas apresentada pelo painel. Imagem do Datasheet do pai-

nel:Hanwha, Q. PEAK-G4.1

Na Tabela 5.2 sdo apresentadas as carateristicas elétricas para diferentes condi¢cdes de testes.
As caraterfsticas elétricas sdo essenciais no dimensionamento de produ¢do de energia, como no
dimensionamento das canalizagdes elétricas.

A eficiéncia do painel é um aspeto muito importante: em projetos que se pretende apresentar
um valor de investimento competitivo e bons resultados, deve-se ser feito um estudo para escolher
painéis com uma boa relacio eficiéncia/preco.

Tabela 5.2: Carateristicas elétricas do painel nas condi¢des STC e NOCT. Dados do Datasheet do
painel:Hanwha, Q. PEAK-G4.1

.. . Hanwha Q. PEAK-G4.1 300
Caracteristicas do médulo STC NOCT | Un.
Poténcia maxima (Pmax) 300 222 W
Tensao circuito aberto (Voc) 39,76 37,19 A%
Corrente de CC (Isc) 9,77 7,88 A
Tensdo na Pmax (Vpmax) 32,41 30,52 A%
Corrente na Pmax (Ipmax) 9,25 7,27 A
Eficiéncia do médulo 18 18 %
Tensao maxima 1000V DC | 1000DC | V
Dimensoes do painel 1,67 * 1 1,67 *1 m

Outras informagdes em relacdo ao painel sdo apresentadas na Figura 5.5. No lado esquerdo
da Figura 5.5, € representado o decréscimo da eficiéncia ao longo dos anos, que serd essencial
para avaliar o investimento de instalagdo de uma unidade fotovoltaica. Os painéis t€ém um tempo
de vida util que ronda os 25 anos, perdendo alguma da sua eficiéncia com o decorrer dos anos.

No lado direito (Figura 5.5), estd representado o crescimento da eficiéncia dos painéis con-
forme existe aumento da irradiancia que os atinge.

SNOCT: Temperatura nominal da célula operacional: Irradiancia de 800 W/m e temperatura das células de 45 °C
STC: Condigdes de teste standard. Irradidncia de 1000 W/m e temperatura das células de 25 °C



5.2 Projeto de uma unidade fotovoltaica: segundo o Decreto-Lei n° 162/2019 121

= QCELLS
mmm industry standard for linear warrantias’

Industry standard for tisrad warrantiss’

RELATIVE EFFICIENCY

COMPARED TO NOMINAL POWER [%]

RELATIVE EFFICIENCY [%]

-
|
|
|
I

1
1
I
I

-
|
|
|
|

800 1000
N T T T T T

0 5 10 15 20 25 IRRADIANCE [W/M?]

"Standard terms of guarantss for the 10 PV companiss. YEARS
with the highsst procuction capacity in 2014 (as at: September 2014)

Figura 5.5: A eficiéncia do painel é de 98% no final do primeiro ano com um decréscimo de
0,6% (lado esquerdo) (Abcissa em anos e ordenadas eficiéncia em %). Lado direito: Eficiéncia

(%) aumentando com o aumento da irradiancia. Imagens do Datasheet do painel:Hanwha, Q.
PEAK-G4.1

Um bom dimensionamento, devera colocar os sistemas a funcionar a eficiéncia maxima dos
equipamentos, de maneira a retirar o maximo partido dos mesmos. Na Figura 5.6, podemos
observar o ponto de funcionamento maximo de um painel (poténcia maxima obtida para os pontos
Vmaéx e Iméx da Tabela 5.2). A eficiéncia dos painéis também pode ser avaliada pelo seu Fator
de Forma (FF) obtido pela equacdo presente na Figura 5.6.
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Figura 5.6: Curva carateristica elétrica com o ponto de funcionamento méximo do painel. Energia
Solar e Fotovoltaica - A célula FV,C.Monteiro

Efeito da temperatura nas células fotovoltaicas

O aumento da temperatura ambiente € prejudicial ao funcionamento as células fotovoltaicas,
provocando o aumento da temperatura interna e diminuicao da eficiéncia. [76, 77]

e O aumento da temperatura da célula provoca a diminui¢do da tensdo, implicando um au-
mento ligeiro da corrente.

e O aumento da temperatura é mais significativo na diminui¢do da tensdo, do que no aumento
da corrente, provocando um abaixamento da poténcia produzida.

O aumento da tensdo variar de acordo com a férmula 5.1:
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Voc(Tc) = Voc(25°C) — B(Tc —25°C) (5.1)

B (V/°C), Coeficiente obtido nas carateristicas do painel também pode aparecer em %/°C
Voc (V) Tensao de circuito aberto
Tc (°C)Temperatura da célula’

A corrente vai variar segundo a férmula 5.2:

Isc(Tc) = ]Sc(ZSOC) + a(Tc — ZSOC) (52)

@ (A/°C) Coeficiente obtido nas carateristicas do painel, também pode aparecer em %/°C
IsC (A) corrente de Curto circuito

Sombreamento dos painéis

O efeito de sombreamento deve ser sujeito a um estudo pormenorizado nos projetos de unida-
des FV. Como j4 referenciado, num projeto deve evitar-se colocar painéis em locais onde existe
sombra, muito devido a ndo produgdo de energia, como podendo por em causa o sistema.

e Sombreamento de mdédulos em série faz com que haja um decréscimo da tens@o do sistema
e Sombreamento de médulos em paralelo faz com que haja um decréscimo da corrente do
sistema

Neste casos, as células que estdo sombreadas passam a comportar-se como cargas, influen-
ciando negativamente o sistema e podendo mesmo danificar-se. Para que os painéis ndo sofram
avarias, sdo instalados diodos de passo, que apresentam uma resisténcia de valor inferior a do pai-
nel, fazendo que quando um painel sofra sombreamento e se comporte como uma carga, a corrente
passe pela resisténcia do diodo, ndo danificando o painel. Nas carateristicas do painel utilizado,
figura 5.4, pode-se ver que este possui um protecdo através de diodos de passo.

Outra forma de evitar sombreamentos € definir espagamento entre painéis, garantindo que
estes ndo se afetem mutuamente.® A férmula 5.3° representa o espaco que deve ser previsto entre
painéis.

_ bxsin(180—B—y)

sin(y) (5-3)

d (m)espagamento entre painéis

b (m) largura do painel

B (°) inclinagéo do painel

y (°) valor minimo de altura solar que estamos dispostos a tolerar no sombreamento

7 A temperatura da célula pode ser obtida por Te(°C) = Tambiente (°C) * %m * (Tnoct(°C) — Tste(°C)), G
¢ a irradiancia solar o

8Informacdo obtida a partir do site da FEUP: C.Monteiro. Energia solar e fotovoltaica - Dimensionamento de
sistemas FV

9Varidveis na figura A.12 dos anexos referentes ao capitulo 5.
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Pode utilizar-se a simplificacdo da férmula (5.3), para:

e Minimizar as perdas por sombreamento: d=3,5*altura do painel (h)
e Otimizar a 4rea a utilizar: d=2,25 * largura do painel (b)

Carateristicas do Inversores

O inversor € outro equipamento muito importante numa unidade de producdo fotovoltaica,
tendo a funcdo de transformar a energia produzida em DC em energia AC, usada pela grande mai-
oria dos equipamentos. As strings'® de painéis sio ligados as entradas dos MPPT!! dos inversores
onde podem ser colocadas em paralelo'?. A juncdo de médulos em série e paralelo serve para co-
locar os sistemas a funcionar perto da sua eficiéncia maxima, conseguindo conjugar os valores de
corrente e tensdo que produzem. O inversor utilizado é da marca SMA o modelo Sunny Trypower
de 25 kW.

Do gréfico, Figura 5.7 lado direito, s@o obtidas algumas informagdes relevantes para o pro-
jeto. Em primeiro, o valor de tens@o no qual o inversor trabalha na eficiéncia maxima, no caso
apresentado para uma tensdo de 600 V. Ao mesmo tempo, ndo poderd projetar-se um inversor a
funcionar fora dos limites de tensdes (minimo de 390 V e maximo de 800V), ndo convertendo
energia fora desses limites.

Efficiency Curve

100

Efficiency [%]

— Era [V, = 390 V)
— fra v, =400
—-— Fralv,=800Y) Vow V]

[ - I

04 0.6 08 o

Figura 5.7: Inversor Sunny Tripower. Do lado direito estd representada a curva de eficiéncia do
painel em relacdo a poténcia a que estd a funcionar. No canto inferior direito temos as tensdes
minima, maxima e 6tima. Imagem do Datasheet do inversor: SMA, Sunny Trypower 25kW

Em segundo, verifica-se que o inversor trabalha mais eficientemente quando se encontra a
funcionar perto da sua poténcia nominal. Desta forma, é necessdrio dimensionar os aparelhos
para atuar sempre pertos das condi¢cdes onde o seu funcionamento é mais eficiente. Os inversores,
permitem trabalhar até 120% da sua poténcia nominal.

Na Tabela 5.3, estdo representadas algumas das carateristicas elétricas do inversor.

10Conjunto de painéis em série o que permite uma corrente sempre igual, mas tensdes mais elevadas.

'MPPT (Maximum Power Point Tracking). Tal como indica o nome, tem a funcdo de encontrar o ponto 6timo de
funcionamento consoante os valores que de corrente e tensdo que lhe chegam na entrada.

12Colocagio de strings ou painéis em paralelo permite aumentar a corrente do sistema
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Tabela 5.3: Carateristicas elétricas do Inversor. Dados do Datasheet do inversor: SMA, Sunny
Trypower 25kW

Inversor Sunny Tripower Carateristicas principais
Pmax. DC 25000 W
Tensao MPP / Tensao nominal 390 a 800/ 600 V
Corrente maxima no MPPT 33A
Niimero de MPPT/ strings por MPPT 2/A3eB:3

Das carateristicas apresentadas, deve ter-se em atencdo a que a corrente do MPPT nao seja
ultrapassada com o prejuizo de este se danificar. Contudo, neste caso, verifica-se que o inversor
contém 3 entradas para strings em cada MPPT, e sendo a corrente maxima do painel 9,25 A,
mesmo colocando 3 strings em paralelo, nunca ird ser ultrapassado o valor de 33 A. Para uma
maior garantia de protecdo, podem ser utilizados fusiveis de protecdo.

Num projeto considerar vérios inversores de poténcias mais pequenos pode tornar-se mais van-
tajoso face aos inversores serem o componente que mais avaria. Os pequenos inversores permitem
encontrar alternativas de substitui¢do e reconfiguragdo com mais facilidade, com a desvantagem
de um maior investimento inicial.

Otimizacao e ferramenta para o dimensionamento fotovoltaico

Um projeto de uma UPAC deve ter como objetivo a producio para o autoconsumo na propria
instalacdo (ou instalacdes, no caso do autoconsumo coletivo ou das comunidades de energia reno-
vével (CER)) devido ao preco relativamente baixo a que é vendida a energia injetada na rede'’.

No entanto, existem varios tipos de otimiza¢gdo que um projetista pode ter em conta na hora de
realizar um projeto numa instalagio'#, tais como'>:

e Baseado nas 4reas de cobertura da instalagdo ou nas areas disponiveis para fazer instalacio
dos sistemas fotovoltaicos;

e Baseado na poténcia total do sistema a instalar;

e Baseado em energia necessdria para o consumo;

e Minimizar o tempo de retorno do investimento;

e Conjugacio dos fatores anteriores

A otimiza¢do de um projeto fotovoltaico que se vai apresentar foi realizada para uma Insta-
lacdo de Logistica onde os pavilhdes t€ém um funcionamento apenas durante a semana, com um
horério das 7h as 19h30. Ao fim de semana e os excedentes de energia serdo vendidos a uma
empresa “parceira” que se encontra nas imediacOes da instalacdo. Serd realizado um contrato se-
gundo o Decreto Lei n°® 162/2019. O contrato vai permitir que a energia vendida tenha um valor
relativamente mais elevado do que se fosse diretamente injetado na RESP. Ao mesmo tempo a

13 Apesar de com o Decreto Lei n°162/2019, atualmente a energia pode ser injetada em outras instalagdes com
contratos de autoconsumo coletivo ou CER.

14Esta decisdo pode partir do préprio projetista (empresa de projetos fotovoltaicos) ou devido 4s especificacdes dadas
pelo cliente

I5Informagdo obtida a partir do site da FEUP: C.Monteiro. Energia solar e fotovoltaica - Dimensionamento de
sistemas FV



5.2 Projeto de uma unidade fotovoltaica: segundo o Decreto-Lei n° 162/2019 125

empresa que ird consumir esses excedentes, ird beneficiar, pagando um valor mais baixo do que o
pago pelo consumo da rede.

A otimizagdo do projeto segue as etapas do diagrama da Figura 5.8, onde as primeiras etapas
sdo a definicdo dos locais de instalacdo e escolha das orientagdes e material, ja visualizado nos
subcapitulos anteriores.

Durante o projeto foi criada uma ferramenta em Excel para ajudar na otimizacdo do projeto
fotovoltaico, que serd apresentada consoante o desenvolvimento do texto. A ferramenta tem duas
funcdes especificas que se sdo utilizadas em fases diferentes. Na 1? fase vai ser utilizado um
método para obter o valor 6timo de painéis a instalar, sendo que na 2? fase € utilizada para realizar
o estudo financeiro para o caso 6timo.

Inicio
v
Definir locais de
instalagdodo FV na U
v
Definir orientagdoe
inclinagdo- PVGIS
2
Escolher painéise
inversor

2
(Folha 1)
Definir étimo de painéis
por inversor (trabalhar na
maxima evficiéncia)

(Folha 2)
Estudo de produgéo Divis&o pelo nimero total
(Helioscope, PVsyst) de painéis
+ Definir periodos (“producdo” de um
+ Definir dias de semana e painel)
fim de semana
(2
Estudo de consumo
e Definirtarifario
* Definirperiodos
I
Estudo de produgéo Vs
consumo
* Obter os valores novos
Folha 3 de consumo com a
UPAC
+ Obterolucro 12 ano
Consoante o projetoem
Solver .
- R causa, podem ser definidas
Definirregras de otimizagao P )
varios conjuntos de regras
l Fazer o estudo para o valor
étimo de painéis
Valor 6timo ——=/ « Obtervaloresde PB, VAL,
TIR

* Ganhoscom a UPAC

Figura 5.8: Funcionamento da folha de otimizacao no dimensionamento

Folha 1: Otimizacao de painéis por inversor
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Na primeira folha, ird ser avaliado o nimero 6timo de painéis a instalar num inversor'¢. Se-
gundo a matéria apresentada, os equipamentos devem funcionar em determinados pontos para
garantir uma méxima eficiéncia. O inversor trabalha na sua eficiéncia maxima quando a tensio
que chega de uma string ao MPPT € de 600 V, ou seja, o nimero de painéis a utilizar deve ser:

U(6timo) 600V
U(painel) — 30,52V

Niimero de painéis para 600 V = =19,65 ~ 18 a 21 painéis  (5.4)

O valor de U(painel) é obtido a partir dos dados do painel na tabela 5.2.
Sabendo que uma string deve ter em torno de 18 a 21 painéis para funcionar perto da tensao
nominal, é feita uma avaliacdo do ndmero de strings a instalar em paralelo de forma a que o

inversor funcione perto da sua poténcia nominal (25 kW). Na Figura 5.9, estd um excerto dos
dados da folha 1, com as melhores solugdes para o funcionamento dos painéis e inversor.

Nr.. dE Poten.cm Puten.ua por Nr de Poténcia no inversor | Tensdo por strings
pEIII'Ie.IS do painel strings strings (kw) )
por string (kw) (kw)
19 0,3 19%0,3=5,7 4 5,7¥4=22,8 30,52%19=580
20 0,3 6,0 4 24 610
21 0,3 6,3 4 25,2 641

Figura 5.9: Excerto da tabela para verificacdo dos valores 6timos

Pelo estudo realizado no subcapitulo dos painéis e inversores, a melhor op¢ao seria a utilizagao
de 4 strings (2 em cada MPPT) de 20 painéis. Assim, ter-se-ia uma tensdo bem préxima dos 600
V e uma poténcia de aproximadamente 25 kW. E ainda possivel verificar que nas trés hipéteses o
conjunto de painéis pode ser instalado em cada um dos espacgos definidos na tabela da figura 5.2.

Folha 2: Estudo de producao de Energia Fotovoltaica

O estudo de produgdo de energia fotovoltaica (FV) foi dividida em duas etapas. Em primeiro,
é realizado o projeto na ferramenta Helioscope para obteng¢do dos dados de produgao de energia e,
depois uma 2° etapa onde sdo inseridos os dados de producio na ferramenta.

1? etapa: construcio do conjunto painéis e inversor no Helioscope e obter os dados
de produciao fotovoltaica

Definida a combinacdo 6tima do nlimero painéis por inversor, serd realizado o estudo da pro-
ducgdo de energia FV com recurso a ferramenta Helioscope. A ferramenta possui uma base de
dados com vérias marcas de equipamentos FV, que permite desenhar o circuito de painéis e inver-
sores no local de estudo (através duma imagem de satélite), simulando as orienta¢des dos painéis,
inclinag¢des, sombras, como permite desenhar os circuitos de cabos para simular as perdas do
sistema.

16Na ferramenta devem ser colocadas as informacdes pedidas dos inversores e painéis. Ela depois apresenta este
pequeno estudo para escolher o 6timo de painéis por string e colocar em paralelo. Deve ter em atencéio ao nimero de
entradas MPPT.
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Desenhado todo o sistema FV a ferramenta vai simular, na localizacio escolhida, a produgao
dos painéis, no caso de estudo os 80 painéis (4 strings de 20 painéis) e 1 inversor. A ferramenta
fornece uma pandplia de dados em Excel, como: informagdes pré-definidas, produgdo totais e
produgdes hora a hora para um ano, bem como dados de irradiacio e os dados em DC e AC.

Para o estudo que segue serdo necessdrios os dados da poténcia produzida em corrente alter-
nada (AC) pelo sistema, para fazer um comparagdo entre os dados de consumo da instalacdo e os
dados de producdo fotovoltaica.

22 etapa: Inserir dados na ferramenta de otimizacio. Producio total dividida pelo
nimero de painéis para obter uma producio “média”!” de um painel

A producio total, hora a hora, obtida no Helioscope, serd colocada no local pré-definido na
ferramenta dividida pelo nimero total de painéis, isto para obter um valor aproximado de produgdo
de um dnico painel.

Os dados obtidos tém de ser trabalhados de forma a poderem ser comparados com os dados de
consumo. No caso de estudo apenas se conseguiu adquirir os dados de consumo mensal divididos
pelos periodos hordrios para um ano.

A ferramenta tem colunas pré-definidas, para um ano, dos dias em periodos de Verdo e Inverno
e nos periodos de Cheia (CH), Super Vazio (SV), Vazio Normal (VN) e Ponta (PO). Existe ainda
uma divisdo para os dias de semana e fim de semana. Estas divisdes poderdo ser utilizadas para
dividir os dados por categorias ou calcular o custo da energia. As colunas foram construidas
segundo a figura A.17, anexos referentes ao capitulo 5.

Folha 3: Otimizacio de painéis e inversores / Calculo financeiro do caso otimizado

Na folha 3 serd resolvido um sistema para obter o valor 6timo de painéis. A mesma folha serda
utilizada para obter os valores técnico-financeiros com o sistema otimizado.

Estudo de consumos da instalacao de utilizacao

No estudo dos consumos da instalagdo de utiliza¢do (IU), o ideal sera fazer uma anélise anual
dos dados para os periodos mais curtos possiveis, por exemplo hora a hora. Desta forma, podem
ser comparados os dados de produgdo e consumo hora a hora, que tornara o estudo mais confidvel.
Contudo, apenas se conseguiu obter os dados de consumo mensalmente'® nos quatro periodos de
consumo em MT , em que os dados foram organizados na tabela da Figura 5.10 .

17Esta ndo ¢ valor exato, uma vez que a producgdo, depende da ligacdo dos painéis e dos inversores, mas dd uma
aproximagdo da producdo de um painel para um caso 6timo de explorag@o do painel e do inversor escolhido.
18 A ferramenta idealizada esta preparada para fazer o estudo financeiro com a divisdo de dados de consumo mensal
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Figura 5.10: Estudo de consumos mensal para os 4 periodos

A partir dos consumos por periodos e através do tarifario da IU (figura 5.10, lado direito) a
ferramenta calcula o valor do consumo em cada més.

Estudo de producao pos instalacio da unidade fotovoltaica

Na folha 2, como se observou, na ferramenta estdo criadas colunas que identificam a que
periodos os dados de produgao sio referentes.
Nesta sec¢do da folha 3 esses dados vio servir para organizar os dados por meses, pelos varios
periodos e com a opcao de escolher se pretendemos separar os dados do fim de semana (no projeto
foi necessario, visto que os armazéns nao estdo em funcionamento, injetando quase toda a energia
na RESP). Esta divisdo, é realizada na Figura 5.11, na parte superior (Dados de producdo semana
e Dados de produgdo fim de semana).
Em seguida, na tabela do "Consumo atual”, sdo comparados os dados de consumo da IU menos
os dados de producdo durante a semana, ou seja, € feita uma previsdo do consumo pés-instalagio
da UPAC e verificado os custos a posteriori.
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Figura 5.11: Estudo de producdo da UPAC e dos consumo pds instalacdo da UPAC

O lucro relativo ao 1° ano € obtido pela soma: dos ganhos com a energia ndo consumida da
RESP!” mais a energia que é vendida 2 RESP?® . Porém, nos termos do novo Decreto Lei n°
162/2019[24], ao abrigo do Autoconsumo Coletivo, optou-se por criar um acordo com uma das

19Serd um lucro de aproximadamente 0,14 cent/kWh (Preco médio pago pela IU alimentada em MT)
20 A venda do excesso de energia injetada na RESP, tem um preco de aproximadamente 0,0449 cent/kWh para insta-
lagdes alimentadas em MT (2019)
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empresas que funciona nas imedia¢des do local de projeto. Facto de a empresa trabalhar 7 dias
por semana, serd realizado um acordo para a inje¢do do excesso de producdo, em que a energia
serd vendida a um preco mais baixo do que preco médio pago no tarifdrio da instalacdo. Assim
beneficiard a instalagdo em projeto que vai vender a um pregco mais elevado e a empresa parceira
que compra a um preco mais baixo

Avaliacao do nimero 6timo de painéis /Avaliacao financeira do projeto

A avaliacdo do nimero 6timo de painéis € feita com recurso a trés varidveis financeiras que
facultam informagao sobre quanto tempo o projeto demora a retornar o investimento, e se este € ou
nao vidvel. Neste processo além da diminui¢do na conta da eletricidade e do custo do investimento,
s@o consideradas algumas altera¢des ao longo dos anos como: a perda de eficiéncia do painel ao
ano, a inflacdo da energia e custos anuais de operacio e manutencio (Figura 5.12)%!.

S04 S04 5 perda anualde eficincia do painel (4] 0.6
Irestimenta inflacda da energia (4] 2,50
un rotal custo anual dereparagio 000,001
Custa paineis 160,01 S0 640,01 Tawade remuneragio 0
custe inversor 300001 18 000,01
custo tatal com margem 162 756,01

Figura 5.12: Insercdo dos dados de investimento e varidveis como perda de inefici€ncia ou inflacio
do custo

As variaveis financeiras[78] que vao permitir avaliar o projeto sdo:
Payback

O Payback (PB) corresponde ao periodo no qual os resultados liquidos acumulados da opera-
cdo do empreendimento equivalem ao investimento. Ou seja, ¢ o tempo decorrido entre o inves-
timento inicial € 0 momento no qual o lucro liquido acumulado se iguala ao valor desse investi-
mento. O PB € obtido a apartir da férmula 5.5:

Investimento
PB = 5.5
média (lucro anual) (5.5

PB (anos) Payback
média (lucro anual) (e) E feita uma média do lucro dos 25 anos
Investimento (€) Investimento total no projeto fotovoltaico

Valor atual liquido
O Valor Atual Liquido (VAL) transporta todos os fluxos de caixa anuais para uma data pre-

sente. Na Figura 5.13, vemos numa barra de tempo os investimentos (negativo) € os lucros
(positivo) ao longo dos anos. O VAL permite, consoante uma taxa minima de atividade (TMA)*?

2INa ferramenta, haverd uma parte onde sio definidos pelo utilizador os dados dos custos do painel, inversor e as
outras varidveis.

22 A TMA é uma taxa proposta pelo cliente que indica a taxa minima que um projeto deve ter para ser rentével para
ele. No projeto foi considerada uma TMA de 10 %. Também pode ser chamada de Taxa de Remunerag¢ao, figura 5.12
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, transportar todos os investimentos e lucros para o ano 0, para se poder comparar os valores de
investimento e ganhos.

Figura 5.13: Exemplo de investimentos (negativo) e lucros (positivo) de um projeto ao longo dos
anos..

O VAL ¢ obtido a apartir da férmula 5.6:

FG;
VAL = Z TMA) —Investimento Inicial (5.6)

VAL (€) Valor atual liquido

i (anos) periodo de cada investimento
n periodo final do investimento

FC (€) fluxo de caixa ano i

TMA (%) Taxa minima de atratividade

Taxa interna de retorno
Este método calcula uma taxa de juro equivalente a remuneracdo do capital obtida. Nao é mais

do que a taxa de rendibilidade que, no final dos n anos, iguala o VAL a zero.

n
Z —Investimento Inicial=0 (5.7)
P 1 + TIR

TIR (%) Taxa interna de retorno

Segundo estas varidveis, um projeto é ou nao vidvel se:

Tabela 5.4: Viabilidade de um projeto segundo o TIR e VAL

TIR >TMA | VAL >0 Investimento € viavel
TIR < TMA | VAL <0 | Investimento ndo € viavel

e Otimizacio do niimero 6timo de painéis

A ferramenta utiliza o Solver’® do Excel, para encontrar uma solugio 6tima do nimero de
painéis e inversores em funcdo de determinados inputs. Como se constatou, pode existir varias

23«0 Solver é um suplemento do Excel que pode utilizar para realizar anilise de hipéteses. Com o Solver, pode
encontrar um valor otimizado (mdximo ou minimo) para uma férmula numa célula, chamada de célula de objetivo,
sujeita a restricdes ou limites, nos valores de outras células de férmula numa folha de célculo.”
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maneiras de otimizar um projeto fotovoltaico. No projeto desenvolvido pretendeu minimizar-se
o Payback, garantindo um investimento viavel, segundo a tabela 5.4. Ainda, pretendeu-se que o
maximo de drea util fosse utilizada.

O Solver vai encontrar a melhorar solu¢do de painéis, multiplicando o nimero de painéis
pela producdo de um painel e de maneira a cumprir com as condi¢des impostas, fazendo uma
comparacio entre a producio e os consumos.

Assim sendo, para a obtencdo do nimero 6timo de equipamentos, formulou-se o seguinte
sistema:
Minimizar:
Payback

Sujeito:>*:
Condicgao 1: Area utilizada < Area total disponivel
Condicao 2: Area utilizada > Area minima considerada admissivel (1200 m?)
Condig¢do 3: VAL >0 €
Condicdo 4: TIR > 10 %

Solucio obtida:
504 painéis

e Avaliacao financeira da solu¢io 6tima

A solug@o obtida com o solver foi de 504 painéis. No inicio foi verificado que a melhor
solugdo seria utilizar 4 strings de 20 painéis, mas na figura 5.9, a utilizacdo de 4 strings de 21
painéis poderia ser uma boa solucio. Entdo foram testados dois sistemas, onde:

e 6 conjuntos (com 6 inversores) de 4 strings de 20 painéis = 480 painéis
e 6 conjuntos (com 6 inversores) de 4 strings de 21 painéis =504 painéis >

Foram projetados os dois sistemas no Helioscope, colocando-se os dados de producio na fer-
ramenta de otimizagdo (folha 2), sem dividir pelo total de painéis. As solugcdes obtidas para os
dois sistemas foram:

Tabela 5.5: Resultados para os sistemas testados

Nuamero de painéis 480 504
Poténcia instalada (KW) 144 151,2
Payback (anos) 6,54 6,52
TIR (%) 13,8 13,85
VAL (€) 58 139,0 | 56984,2

Nos dois casos obteve-se valores bastante semelhantes, sendo que para o segundo sistema
testado, de 504 painéis, o Payback € mais curto.

24 A5 varidveis na ferramenta viio depender umas das outras, o que faz com que o aumento dos nimero de painéis vd
aumentar o investimento, mas também va aumentar a produgdo. Assim, o Solver vai tentar encontrar a melhor solugéo
que respeite as restricdes impostas.

Z5Relatério do Helioscope da solucdo de 504 painéis nas figuras A.13, A.14, A.15e A.16 dos anexos referente ao
capitulo 5
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Concluido o estudo, a ferramenta fornece algumas informagdes importantes, para apresentar
na proposta ao cliente.

Na Tabela 5.6, lado esquerdo, estdo os dados da energia. Nesta tabela pode ser visto o valor
total de energia produzida, a previsdo da energia que ird ser consumida diretamente nas instalacdes
e o excesso de producio que serd injetado em outra empresa.

Na Tabela 5.6, direita , estdo os dados relativos aos ganhos com a instalagdo da UPAC, com
os valores pagos depois da instalagdo da UPAC e o lucro total do primeiro ano .

Sao disponibilizados alguns graficos com os dados do consumo antes e depois da instalacdo da
UPAC (Figura A.18, anexos do capitulo 5) e os dados da producdo de energia ao fim de semana
(Figura A.19, anexos do capitulo 5). Para o estudo final, sdo apresentados dados financeiros, que
mostram a evoluc@o ao longo dos anos do investimento e do retorno desse mesmo investimento
(Figura A.20e A.21, anexos do capitulo 5).

Tabela 5.6: Lado esquerdo: Energia produzida, Energia consumida na instalagco e energia vendida
arede e do Lado direito: Custos antes e depois da UPAC e lucro 1° ano, com o Custo da energia
vendida a custar 0,085 €/kWh

Total a pagar com UPAC(€) 27 196,30
. . Total a pagar antes -Total pago
Energia total produzida 229,58 MWh depois da UPAC 20 291,00
Energia total consumida da | -, 5, oy Total vendido 2 rede(€) 6526,73
UPAC
Energia total injetada na o
RESP (semana+£.d.s) 76,79 MWh Lucro 1° ano (€) 26 817,71

5.2.2 Dimensionamento de canalizacoes e Ferramenta de dimensionamento

Definido todo o sistema de producdo fotovoltaico (FV), a dltima parte do projeto é o dimensi-
onamento das canalizacdes elétricas e sistemas de protecdo dos equipamentos que transportam a
energia desde as strings de painéis até ao quadro onde € ligada a UPAC.

O dimensionamento de uma instalacdo FV segue os mesmo principios e férmulas que foram
observadas nos capitulos 2 e 3. Foi concebida uma ferramenta de dimensionamento, que partiu da
ferramenta descrita no capitulo 4, com algumas alteracdes no que dizem respeito aos sistemas FV.
O processo de dimensionamento é exatamente igual ao abordado no capitulo 4, com as excegdes:

e “Boneco” que representa os armérios e quadros

A primeiro diferenga encontra-se no “boneco” representativo de armérios e quadros (Figura
5.14). No projeto fotovoltaico foram criados varios espagos para armarios de distribui¢do e colo-
cacdo dos inversores relativos aos painéis.

Uma vez que o quadro onde serd ligada a UPAC, em instalacdes desta dimensao podem estar
muito longe, seria invidvel ligar os inversores diretamente ao quadro. Para isso, sdo considerados
armdrios de distribuicio onde ligam os inversores e de onde saird um cabo de maior sec¢ao para o
quadro. Nestes armdrios serdo colocadas as protegdes dos equipamentos. O sistema FV € consti-
tuido por 6 subsistemas, que sio ligados 3 a 3 a um armadrio de energia, que depois levard um cabo
até ao QGBT.
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Figura 5.14: "Boneco"de inversores e armarios de distribuicdo da rede de fotovoltaico

As folhas que vao derivar do boneco, conhecidas como “Rede de distribui¢dao” e “Icc” no
capitulo 4, no dimensionamento do fotovoltaico vao ser executada de forma exatamente igual.

e Dimensionamento dos painéis até ao inversor (Rede DC)

No dimensionamento DC, antes do inversor, como se verificou no subcapitulo onde sdo cara-
terizados os painéis, pode-se observar a influéncia da temperatura sobre as células fotovoltaicas.
No dimensionamento considera-se uma situagdo extrema, com os painéis a funcionar a um ten-
sdo mais elevada (um aumento de temperatura, S0°C) e uma corrente mais elevada (temperaturas
baixas (-5°C). O utilizador devera colocar os dados a cinza na Figura 5.15 relativos aos painéis.

infomac&o painel e inversor - Dados STC

Maximum Power (Pmax) 300|wW
Open Circuit Voltage (Voc) 39,76(V
Short Circuit Current (Isc) 977 A
Voltage at Maximum Power (Vmp) 32,41{v
Current at Maximum Power {Imp) 9,26|A
WModule Efficiency (%) 18(%
Maximum Ratings
Maximum System Votage 1000V dc|V
TensZo de funcicnamento normal 600)V
TensZo de funcionamento normal 600|
MNoct 45(eC
B 0,28 |[v/]
1 0,04 |[A/5C]
Te(255C) 502c
Tc[500C) 75|°C
Tef-58C) 20|°C
Isc [A]_[25%) 977 |A
sc [A]_(509) 1077 |
Isc [A]_(-52) 857 [a
Voc [V]_(25%) 39,76
Voc [V]_(50%) 32,76
Woc [V]_[-58) 48,16

Figura 5.15: Informacao sobre painéis a colocar na ferramenta na folha DC

Como no capitulo 4, na folha “Rede BT interna”(nesta ferramenta denominada "Rede DC") é
necessario inserir o nome na coluna de origem o local de onde é feita a alimentacao, que neste caso,
serd o inversor que ird receber a string(Figura 5.16). Ao atualizar o valor do nimero de painéis
e depois de completado os dados da Figura 5.15 (onde sdo inseridos os dados do painel) sdo
atualizados os dados da tensdo, corrente e poténcia. Em seguida o processo é o mesmo apresentado
no capitulo 4, com a diferenca na colocacio da distancia entre os painéis e o inversor. Como o
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sistema € DC, € necessdrio informar as distdncias do polo positivo e negativo. Todas as etapas
restantes de dimensionamento seguem os pressupostos do capitulo 4.

u L
Origem Dortina |Gt de paineid STC 13 P cos Cabo + - Modo de intalagio Iz i
[\) [4) (k'] & m m
[ Sirl 21 1264.2 | 12,386 5.7 1 w2 40,07 40.07] Ao ar 44
Inw1 Str2 21 1642 | 12386 =7 1 B 2d 40,07) 40,07 Ao ar 44
Inw1 Sitr3 21 1264.2 | 12,3586 157 1 w2 40,07) 40,07 Ao ar 44
Irwl Sitrd 21 1264.2 | 12,386 157 1 w2 40,07  40.07] Ao ar 44

Figura 5.16: Rede de dimensionamento DC

Na ferramenta é possivel dimensionar o sistema de protecio®® entre os painéis e o inversor,
porém o inversor tem, normalmente, a capacidade de aguentar até cerca de 3 a 4 vezes a corrente
da string, pelo que esta protegido contra correntes de retorno. Em sistemas que se pretende garantir
a maxima protecdo pode ser utilizado o sistema de protecdo calculado nesta folha.

5.2.3 Desenho técnico do sistema fotovoltaico

A representacdo e desenho técnico pode ser realizada em vérias ferramentas. O Helioscope
permite “desenhar” os painéis e inversores, porém nao é uma ferramenta muito rigorosa a nivel de
desenho.

A ferramenta utilizada para o efeito foi o SketchUp que permite criar modelos 3D das instala-
¢des. Em conexdo com o SketchUp pode ser usado um plugin chamado Skelion. O Skelion € uma
ferramenta dentro do SketchUp orientada aos sistemas fotovoltaicos. Além de colocar diretamente
os painéis, tem a capacidade de dar uma estimativa da produgéo dos painéis. Esta ferramenta pode
servir para o desenho o projeto, mas também poderd servir como auxilio para avaliar as dreas e a
quantidade de painéis que podem ser instalados (Figura 5.17).

Figura 5.17: Projeto da instalacdo da UPAC fotovoltaica de Sketchup

Os desenhos mais técnicos poderao ser realizados na ferramenta Autocad, tais como: canali-
zacdes, desenhos dos armdrios e orientagdes para a entidade instaladoras (Figura 5.18).

26830 usado fusiveis para a proteciio entre os painéis e o inversor.
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Figura 5.18: Projeto da instalagdo da UPAC fotovoltaica de Sketchup

5.2.4 Sistema de contagem elétrica em sistemas Fotovoltaicos

Num sistema de UPAC, ligado a RESP para poder consumir quando a UPAC nao produz
energia suficiente e injetar os excedentes, o sistema de contagem deve seguir a configuracio da
Figura 5.19. Nos sistemas de FV que estejam inseridos em modelos de Autoconsumo Coletivo
ou Comunidades de Energia Renovavel serd realizada tele-contagem.

Inversor
DC/AC

Contador
Produgdo

UPAC

Contador | kb

Consumo
Venda

Figura 5.19: Contagem de energia de sistemas ligados a RESP. Imagem do Manual de ligagdo a
rede de servigo publico.

5.2.5 Solucao para aumentar a eficiéncia de continuidade de servico de uma insta-
lacao de utilizacao

Atualmente, as instalacdes que possuem producdo fotovoltaica (FV) on-grid e utilizacdo de
geradores de emergéncia (por exemplo: a diesel), no momento em que existe um problema na
rede de servigo publica (RESP), em que esta saia de servico, a producdo FV é também desligada
para evitar repercussodes no sistema. Com recurso a um inversor de rede, é detetado que ndo existe
energia na rede e a alimentagdo da instalag@o passa a realizar-se através do gerador de emergéncia.

O que se pretende implementar € uma solucio que consiga colocar o sistema FV em paralelo
com o gerador, enquanto a RESP ndo volte ao servi¢o.[79] Assim, aumentar a eficicia do sistema
e garantir um menor custo de alimentacdo em situagcdo de emergéncia.
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Esta solugio j4 se tornou vidvel com o uso de PLC?’/inversor, solucio criada pela Dep Sea
Electronics (www.deepseaelectronics.com/). Na Figura 5.20, os aparelhos, tem a capacidade de
ser programados para fazer o controlo e o sincronismo da UPAC com a RESP e da UPAC com
o gerador, e ” em caso de falha da concessiondria, os geradores entram em operacio e, quando
alcancam sua estabilidade, a fonte hibrida®® sincroniza com os geradores e entra em paralelo.”[80].

| DSE 8610 | DSE 8610 J
/ / /
I O e

Figura 5.20: Diagrama de funcionamento do sistema. Imagem realizada a partir do documento
Eccoengenharia “Como os geradores diesel funcionam em sistemas hibridos?, Janeiro 2019

Inversor

Restri¢des consideradas no sistema:

e Gerador ndo funciona com menos 30% da poténcia nominal, para evitar problemas por
subdimensionamento

e O produgdo pelo sistema FV ou estd ON ou OFF, neste estudo nao foi considerado desliga-
mento parcial do sistema, ou o abaixamento de producio.

Segundo as restricdes apresentadas, o sistema ird funcionar segundo o seguinte diagrama da
Figura 5.21.

270 PLC (controlador 16gico programével), também conhecimento como autémato programével é destinado ao con-
trolo de processos industriais. No caso dos PLC apresentados, sdo destinados ao controlo e sincronizacéo da alimenta-
¢d0 e das cargas.

28Uma fonte hibrida é um sistema que utiliza mais que uma fonte para gerar energia na instalacio.



5.3 Conclusao 137
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Consumo = FV'= Resto fie
RESP fora de
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Figura 5.21: Diagrama de funcionamento

No caso de a RESP sair fora de servigo, o sistema FV € também desligado para evitar eventuais
defeitos. Se o consumo for superior a producdo FV, vai entrar em a¢do o gerador até estar funcionar
de forma estavel e possa ser sincronizado o sistema FV. O gerador vai fornecer os 30% mais a
diferenca entre o consumo e a produ¢do FV. Estando em sincronismo, é necessdrio avaliar se a
producdo FV mais o gerador, que terd de funcionar com um minimo de 30 %, ndo ultrapassam o
consumo da instalacio (equacio 5,8).

FV + Gerador(min30%) < Consumo (5.8)

Cumprida esta regra, o gerador e o FV vao funcionar de forma sincronizada até ao restabeleci-
mento de energia. Em contrapartida, no caso de haver demasiada produgédo FV, tera de voltar a ser
desligada e apenas serd realizada alimentag@o através do gerador, isto devido a ndo existir onde
injetar o excesso de energia.

No caso de a producdo de energia do sistema FV ser a partida superior ao consumo, terd de ser
desligado e alimentagdo serd feita com recurso ao gerador.

No diagrama da Figura 5.21 podemos verificar uma condi¢ao que utiliza tracejado. No caso
de serem usadas cargas com necessidade extrema de alimentacdo, é necessdrio a utilizacdo de
UPS?’. A UPS servira para manter alimentagio de energia nos momentos de troca da RESP para
alimentagdo do gerador ou do gerador mais o FV.

5.3 Conclusao

Neste capitulo foram avaliados alguns conceitos que permitem a construcdo de um projeto de
uma instalagdo fotovoltaica.

Para a constru¢do do projeto sdo avaliadas vérias etapas que devem ser tidas em conta, para isso
¢ utilizado um exemplo de um projeto criado para uma instalacdo de logistica. Foram abordadas
duas ferramentas que foram concebidas ao longo do projeto. As ferramentas vao permitir ajudar

29UPS Fonte de alimentagdo ininterrupta. Em casos de desligamento da RESP, tem capacidade de alimentar as cargas
por certo periodo até entrada do gerador
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na otimizacdo e fazer alguns calculos necessdrios para avaliar este tipo de projeto, bem como fazer
os cdlculos relativos as canalizacdes do sistema fotovoltaico.

E explicado o método de de otimizacdo que foi criado e como proceder para obter o valor ideal
de poténcia a instalar consoante determinadas regras.

Para finalizar, é apresentada uma solu¢@o que permite em momentos de falha de energia da
concessiondria, conseguir alimentar a instalacdo a partir do sistema fotovoltaico e com recurso ao
gerador de emergéncia.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste capitulo serdo realizadas as conclusdes da dissertacdo e objetivos para trabalho futuro
da dissertagao realizada.

6.1 Conclusoes do trabalho final

O documento, tal como tracado nos objetivos, apresenta-se como um guia onde podem ser
adquiridos alguns conhecimentos base para a realizacdo de um projeto. O projeto € realizado
de acordo com a legislagdo portuguesa, para uma instalacdo elétrica de uma unidade industrial
alimentada em MT.

A construcio da ferramenta para o dimensionamento das instala¢des de baixa tensdo, permite
realizar os cdlculos de dimensionamento e as informacdes organizadas por secgdes, dicas ou alertas
permitem fazer uma consulta rapida ao material necessdrio e relevante para o dimensionamento.

Em relacdo as unidades de producgdo para autoconsumo foram apresentados os passos para o
planeamento e projeto com otimiza¢do de unidade fotovoltaica (FV). As etapas necessdrias ao pro-
jeto, bem como as ferramentas de otimizagdo e dimensionamento de instalagdes FV permitem ao
leitor poder partir para um projeto de fotovoltaico com as bases de como fazer e com ferramentas
auxiliares que lhe permitam uma maior exatiddo de resultados.

6.2 Possiveis Desenvolvimentos

Ao nivel de projeto, execucao e exploracao de instalacoes de utilizacao

A dissertacdo, realizada no Ambito de projeto de instalagdes elétricas, teve a necessidade de
entender as etapas que compde a elaboracdo de um projeto de instalacdes de utilizagdo de servigo
particular, mais concretamente de uma instalacio industrial alimentada em média tensdo. Foram
avaliados vdrios tipos de subprojecto e suas as etapas, legislacdes e regulamentos necessarios a
realizacdo.

Como tal, e como observado no diagrama presente na figura 2.1 do capitulo 2, a fase de
projeto serd uma das fases a realizar, sendo depois necessario passar do “papel para o terreno”. No
futuro, o trabalho do projetista poderd passar pelo acompanhamento dos trabalhos de execuco,
garantindo que tudo é cumprido como projetado e estudando eventuais necessidades de alteracao.

139
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Cumprida a fase de execucao, seguir-se-4 o acompanhamento da exploracdo e criacdo de me-
didas de eficiéncia. Verificar-se-4 possiveis falhas que seja necessario corrigir. Algumas das ne-
cessidades que poderao ter de ser verificadas sao:

e Necessidade de baterias de condensadores para corrigir fator de poténcia
e Correcao de harménicos
e Medidas e verificagdo dos sistemas de terra

Estas sdo medidas que devem ser tomadas para que ndo seja influenciado negativamente os
equipamentos ao nivel da qualidade de energia e diminuir eventuais custos de consumo ou produ-
¢ao de energia reativa.

Como observado ao longo do projeto, a constante revisio da legislacdo, de alteracdo do mate-
rial utilizado, devido a melhorias ou aumento da efici€ncia, leva a que seja necessaria uma atuali-
zacdo da dissertagdo corrigindo os processos que sdo utilizados atualmente (descritos ao longo do
documento).

Ferramentas de dimensionamento e otimizacao

Ao nivel das ferramentas criadas para o dimensionamento da IU e otimizagcdo de unidades
fotovoltaicas serd necessdrio uma constante atualiza¢do e melhoria dos sistemas utilizados.

Nas ferramentas de dimensionamento de instalagdes de BT e de sistemas FV:

e Melhorar o sistema de criacdo da rede, para o utilizador poder definir o seu sistema criando
ou apagando blocos. Possivelmente, serd necessario o recurso a outra ferramenta;

o Conceber uma fung¢do para calcular a sec¢do ideal do cabo;

e Criar uma fung@o que represente a curva de atuacio dos aparelhos de corte, em vez do uso
tabelas.

Quanto a ferramenta de otimizacao:

e Melhorar a forma de interagir e colocacio de dados;

o No estudo de caso, os dados obtidos foram dados de consumo mensal, pelo que a ferramenta
estd preparada para trabalhar com dados mensais. Esta poderd sofrer algumas alteragdes para fazer
estudos de hora a hora ou de 15 em 15 minutos para tornar mais eficiente o processo de otimizacao.

Estudo e possibilidade de integracao numa comunidade de energia renovavel

Como referido na legislagdo relativa as UPAC, em 2019, surge com o Decreto-Lei n® 162/2019,
dois novos conceitos: Autoconsumo coletivo e Comunidade de Energia Renovéavel (CER).

Nos passos para a constru¢io de um projeto de autoconsumo fotovoltaico, na venda dos exces-
sos de energia, foi referido utilizagdo do autoconsumo coletivo. O que se pretendia era criar uma
parceria com uma empresa vizinha, de acordo com os termos da nova legislacao, para a colocacdo
do excesso da energia produzida (principalmente ao fim de semana), em vez da venda direta a
RESP. A empresa vizinha beneficiaria de um custo por quilowatt mais barato e a empresa para o
qual ¢ feito o projeto iria beneficiar podendo vender a um pre¢o um bocado mais elevado do que
aquele que recebe quando essa energia excedente € diretamente injetada na RESP.
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Com a necessidade de reduzir os custos associados ao consumo de energia e, do panorama
atual, onde é urgente reduzir as emissdes carbdnicas e passar haver um consumo de energia mais
limpa, as empresas poderdo ter um papel fundamental e os conceitos de autoconsumo coletivo e
CER poderio ser importantes.

Uma das formas de implementacdo das CER poderd passar pelas indudstrias, mais concreta-
mente pelas zonas industriais. Facto da necessidade de aumentar a eficiéncia das industrias e,
consequentemente, a redugdo dos elevados custos relativos ao consumo de energia, uma alterna-
tiva pode ser a produgdo para autoconsumo e a integracdo de um modelo de CER. As industrias
possuem a vantagem de terem grandes dreas das coberturas dos armazéns, onde poderdo ser ins-
talados painéis fotovoltaicos, com a garantia dos seus excessos serem partilhados entre as vérias
empresas em redor.

A integracdo desta empresa dentro de uma CER, com outras empresas ou comunidades na drea
circundante, podera trazer beneficios a nivel monetario, facto de o payback de um investimento
solar rondar os 3 a 7 anos, além de contribui para a redugdo da pegada carbdnica do setor industrial.
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Anexo A

Anexos

Depois das conclusdes e antes das referéncias bibliograficas, apresenta-se neste anexo nume-
rado o texto usado para preencher a dissertacao.

A.1 Anexos Capitulo 2

cobre Rygec{Ckm)

Seccio cabos rigidos cabos Seccio cabos rigidos cabos
(mm2) alm_a alr‘fm flexiveis (mm2) alma aln.w.a flexiveis
maciga | multifilar macica | multifilar
0,5 36 36 EE] 35 0,524 | 0,524 0,554
0,75 24,5 24,5 26 50 0,287 | 0,387 0,386
1 18,1 18,1 19,5 70 0,268 | 0,268 0,272
1,5 12,1 12,1 13,3 395 0,193 0,153 0,206
2,5 741 7,41 7,98 120 0,153 0,153 0,161
4 4,61 4,61 4,55 150 0,124 | 0124 0,129
5 3,08 3,08 3,3 185 - 0,0991 | 0,106
10 1,83 1,83 1,91 240 — 0,0754 | 0,0801
16 1,15 1,15 1,21 300 - 0,0601 0,0641

23 0,727 0,727 0,78

Figura A.1: Valores de resisténcias por sec¢do a temperatura ambiente para condutores de cobre.
“TABELAS, REGRAS E DADOS DIVERSOS”, J.Neves dos Santos.

Aluminio Rggeg ((2km)
secglo cabos rigidos Seccdo cabos rigidos
(mm2) alma almg (mm2) alm_.a almg
maciga | multifilar maciga | multifilar
1,5 18,1 — 50 0,641 0,641
2,5 121 — 70 0,443 0,443
a 7,41 7,41 95 0,32 0,32
& 4,61 4,61 120 0,253 0,253
10 3,08 3,08 150 0,206 0,206
16 1,91 1,91 185 0,164 | 0,164
25 1,2 1,2 240 0,125 0,125
35 0,868 0,863 300 0,1 0,1

Figura A.2: Valores de resisténcias por sec¢do a temperatura ambiente para condutores de alumi-
nio. TABELAS, REGRAS E DADOS DIVERSOS”, J.Neves dos Santos.
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Reatancia X ((Vkm)
Seccdo 23 Seccdo 2/3

(mm2) Mono | condu- (mm2) Mono | condu-

tores tores
1,5 0,162 | 0,118 50 0,101 | 0,0779
2,5 0,156 | 0,109 70 0,0965 | 0,0751

4 0,143 | 0,101 95 0,0575 | 0,0762

6 0,135 | 0,0955 120 0,0535 | 0,074
10 0,115 | 0,0861 150 0,0528 | 0,0745
16 0,112 | 0,0817 133 0,0508 | 0,0742
25 0,106 | 0,0813 240 0,0902 | 0,0752

35 0,101 | 0,0783 300 0,0895 | 0,075

Anexos

Figura A.3: Valores de reactancia por secccio. TABELAS, REGRAS E DADOS DIVERSOS”,

J Neves dos Santos.

Coeficiente de Correcciio da Resisténcia K,
Temperatura | Temperatura
de Fimal Ey=1+ua(i2-81)
Referéncia
1 [*C] 82 [*C] Condutores de Condutores de
Aluminio Cobre
o = 0,00380 o = 000395
30 1,038 1,0385
70 1,190 11975
85 1,247 11568
20 90 1,266 12768
140 1,456 14740
160 1,532 15530
250 1874 19085

Figura A.4: Coeficientes de correcdo da resisténcia, quadro 6 “TABELAS, REGRAS E DADOS
DIVERSOS”, J.Neves dos Santos

A.2 Anexos Capitulo 3



A.2 Anexos Capitulo 3

Figura A.5: Rede de distribuicdo da instalagdo de logistica

 Hu s fRew 2036)

Calibres de Fusiveis de Facas gG / 500 V (Normalizados) ( orrenies
Fabriconte

Tamanho -

NH2

Calibre

Blele|ale|s e e e|ele e]ss]eels|s]e|e]u|s]a|s]]]~

Figura A.6: Tamanho dos fusives NH para armadrios de distribui¢io
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Avaliacdo dos locais

Anexos

No geral, a parte ambiente das instalagdes é considerada como normal, ndo existindo grande
influéncia perante componentes externos.

Designagao Codigo Classificagdo E:E;::::::: dos
A—Temperatura Ambients AAd -5 a40 g Marmal
B — Condigdes Climaticas AB4 Temperado MNarmal
C— Altitude AC1 Baixa Normasl
D - Presenca de 8gua AD1 Desprezavel IF X0
E— Fresenca de corpos 3alidos estranhos AEL Desprezavel P2
F— Prezenca de substéncias Corrosivas ou poluentes AF1 Desprezivel MNormal
G — Agdes Mecinicas AGL Fracas 1K 02

H - Wibragdes AHL Fracas

K — Presenca de flora ou Bolores AK1 Desprezavel Narmazl
L—Prasengz de Fauna All Desprezavel Narmazl
M= Influéncias Eletroiman, electroestiticas ou ionizantes AM1 Desprezaveis Mormal
N — Radiagdes salares ANL Fracas

P — Efeitos sismicas AP1 Desprezaveis MNarmal
0 — Descargas stmosféricas, nivel cerdmico (M) AO1 Desprezavel MNarmal
R—Movimentos do ar AR1 Fracos

E—Vento AS1 Fraco

Figura A.7: Avaliacdo dos ambiente internos da instalacdo

A tabela anterior refere-se ao contexto geral da instalacdo, contudo hd que ter em atencio a
certos locais, que € o caso das instalagdes de vestidrio:

Instalagdes Sanitarias

. . _ " Caracteristicas dos
Desi Cod 1 fi
signacan izo assificagio Equipamentas
[ — Presenca de agua AD2 Gotas de agua IP X1

Quanto as Utilizacdes

Figura A.8: Avaliacdo dos ambiente internos da instalacao sanitéria

Quanto a utilizagao, teremos de uma forma geral locais com as seguintes classificagdes:
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- . " - Caracteristicas dos
Designa Caodigo Classificagao
tEnagao & & Equipamentos
Cant tacto
A— Competénciz das Pessoas BAS Quzlificado N i contactos
diretos
B - Resisténcia gléctricy do corpo humano BBL Narmal MNarmal
C - Contactos das pessoas com o potencial da Bz Reduzidos Class= 0, 111, 11
terra
o- Evil:u.a;an das pessoas em caso de 801 Narmal Normal
emergéncia
Equi it
E — Matureza dos produtos tratados ou - P Auipamantaz gus =
BE1 Riscoz de IncEndio retardem a propagacdo
armazenzdos
de chama

Figura A.9: Avaliacdo quanto a utilizagdo da instalacdo

Sao excegdes, os seguintes locais:

Instalagdes Sanitarias e Area Técnica

Designacao

Codigo

Classificagdo

Caracteristicas dos
Equipamentos

B — ResistZncia elétrica do corpo humano

BE2

Baixa

Medidas de protecio
spropriadas

Figura A.10: Avaliacdo quanto a utilizacdo da instalacdo sanitarias

Constru¢do do Edificio

Quanto a sua construcio, o edificio possuird as seguintes classificacdes:

- - . " Caracteristicas dos
Dwesi Cod Classifi
signacao igo assificagdo Equipamentos
A—Materizis de Construgdo CAl MNEo combustiveis Riscos desprezaveis
B — Estrutura dao edificio CBl Riscos desprazaveis

Figura A.11: Avaliac@o quanto a construcdo do edificio da instalagdo

A.3 Anexos Capitulo 5
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Figura A.12: Relatério Helioscope 1

OHelioScope

Design 1 projeto

Performance
Ratio.

KWh/kWp

‘Weather Dataset

Simulator Version

1 Monthly Production

F Report L System Metrics

Project Name projete 1 Design

Project Address g Module DC
Nameplate

francisco camneiro
Prepared B nver
B ELT franciscogarciacarneiro@gmail.com (RS

Nameplate
Annual
Produstion

Annual Production Report

@ Praject Location
Design 1
151.2kW

150.0 kW
Load Ratio: 1.01

230.2 MWh
83.0%

15223

TMY, 10km Grid, meteonarm
(meteanorm)

b131f2d5e8-614de07cac Hasa58eaD-
6716680e13

@ Sources of System Loss

Figura A.13: Relatdrio Helioscope 1
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irradiance

Energy
(KR

Tomnerarurs Mstrirs

AC System: 0.5%
vertars: 21%

iigping: 0.0%

Wirng: 0.6%

—

Missateh: 315 ——|

o

Temperature: 3.6%
ar A May  kn o M A Smo Od New | D
output. s+ Delta
Annual Glebal Horizontal Irradlanee 15818
POA Irradiance 18348 160%
Shaded Irradiance 17738 33%
Irradiance after Reflection 17242 28%
Irraiance after Soiling 16887 2.0%
Total Collector Irradiance 1,689.7 0.0%
Nameplate 2565865
Output at Imadiance Levels 2542246 -05%
Output at Cell Temperature Derate 2049639 36%
Output After Mismatch 37,2838 3%
ptimal BC Output 2363738 -0a%
Constrained DE Qutput 2363013 00
Inverter Output 31,3360 2%
EnergytoGrid 2301790  -05%

shading: 23%

—— Renection: 2.8%

Sailing: 20%

Irsdisnce: 05%

Figura A.14: Relatério Helioscope 2

& Cempenents
Component Name

Sunny Tripower 250007L-30
Inverters.

SMA)
Strings 4mm2 (Copper}
Hamwha, Q.PEAK-G4.1 300
Module
£300W)
(kWh/m?)

s Wiring Zones

Figura A.15: Relatério Helioscope 3

Count Deseription Combiner Poles String Size Stringing Strategy
1 4 20-21 Al Rackls

(15004 zona 0 long Racking

‘Wiring Zone 2 l 20-21 Along Racking
24(915.3m) -

Wiring Zone 3 4 2021 Along Racking
504 (151.2

Wiring Zone 4 4 2021 Along Racking
L

wiring Zone 5 4 200 Along Racking

Wiring Zone & 4 201 Along Racking

i Field Segments

Description  Racking  Orientation Tiit Azimuth Intrarow Spacing  Frame Size Frames

1 Fixed Tilt  Landscape [Horizontal) 35" 194° 12m x1 84

2 Fixed Tilt Landscape (Horizontaly  35° 194° 12m 1x1 24

3 Fixed Tilt Landscape (Horizontaly 35" 134° 12m 11 a4

4 Fixed Tilt Landscape (Horizontal)  35° 194* 1.2m %1 84

5 Fixed Tilt Landscape (Horizontal)  35° 194° 12m 1 a4

6 Fixed Tilt Landscape (Horizontal) 35" 194° 12m 11 84

Ieradianra afar Daflarting SRR T

Modules Power

84

£ B ¥ R R

252 kW
252 kW
252 kw
252 kw
252 kW
252 kw
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Anexos

Figura A.16: Relatério Helioscope 4

Ciclo semanal opcional para os clientes em MT

[Hora legal de Inverno

|Hora legal de Verdo |

Segunda-feira a sexta-feira |Segunda-feira a sexta-feira
Ponta: 17.00/22.00 h |Ponta: 14.00/17.00 h
Cheias: 00.00/00.30 h |Cheias: 00.00/00.30 h
07.30/17.00 h 07.30/14.00 h
22.00/24.00 h 17.00/24.00 h

Super vazio:  02.00/06.00 h
Vazio normal: 00.30/02.00 h

Super vazio:  02.00/06.00 h
Vazio normal: 00.30/02.00 h

06.00/07.30 h 06.00/07.30 h
Sabado Sabado
Cheias: 10.30/12.30 h [Cheias: 10.00/13.30 h
17.30/22.30 h 19.30/23.00 h

[Super vazio:  03.00/07.00 h
Vazio normal: 00.00/03.00 h
07.00/10.30 h
12.30117.30 h
22.30/24.00 h

Super vazio: 03.30/07.30 h |
Vazio normal: 00.00/03.30 h
07.30/10.00 h
13.30/19.30 h
23.00/24.00 h

[Domingo

Domingo

Super vazio:  04.00/08.00 h
Vazio normal: 00.00/04.00 h
08.00/24.00 h

Super vazio:  04.00/08.00 h
Vazio normal: 00.00/04.00 h
08.00/24.00 h

Figura A.17: Ciclo semana opcional para clientes MT. Periodo de inverno: janeiro, fevereiro,
margo, outubro, novembro e dezembro. Periodo de verdo os outros seis meses. [ERSE (Dez
2014), TARIFAS DE VENDA A CLIENTES FINAIS DO SEP EM MT E BTE]
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Consumo apos instalacdo UPAC (k\Wh)

Consumo antes (kWh) kWh
11000,00
30000 !
< 20000 6000,00
= 10000 | I I| I
0 III III III III III alls III aln III 000,00 I I I I Il I- Il III I
jan fev ma abr ma jun jul ago set out nov dez jan fev ma i set out
A000, 00
WSV cons(kWh) mVNconsikWh)  m PO cong kWh)

mEVoons(kWh) mVNconsikWh)  m PO cong kWh)

CH cons{kWh)

Figura A.18: Dados do consumo antes e depois da instalacdo da UPAC

Produgdo durante o Fim de semana (kwWh)

jan few mar abr ma  jum

[ = mFD mCH

[l

aaosetnm:nm'dezl

mwvN

jul

Figura A.19: Dados de consumo ao fim de semana. Energia que serd diretamente injetada na rede

600 000,0€
400 000,0€
200 000,0€

- €

-200 000,0€

Payback

El 4 6 8 10 12 14 16 1B 20D 22 24

Figura A.20: Variacdo dos ganhos do cliente. Pode ser observado o ano em que se passa a ter lucro

(paybcak)

CH cons{kKWh)
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Eficiencia do painel] ano | horo anual lucionoanos i) Custo de reparagfies anua\é TR MAL

98 1 2633841 2693841 150001

aram 2 ZBTT3SI 537191 150001

96,53 3 ZRE0ES! 8032041 150001

6.2 4 2644361 106 TE4.01 150001

a5 BN 5 2627871 133042.71 150001

5.0 B 261371 15315641 150001

3443 7 2534881 18510521 1500,01

5.8 8 2578331 210E33.11 150001

32w a 2561301 23650811 150001

Sz E% 1o 2545401 261362.11 150001

320 n 2528311 287 251.21 150001

e 12 2512421 HE T4 150001

an.am 13 2435321 33733461 150001 13 85% 56904.21
a2 1 2473431 36212891 150001 '
8367 s 2462341 386 758,31 1500,01

3.0 16 2446451 41222 81 150001

8.4 17 2423351 435522.31 1500.01

aram 1 2413451 45965691 150001

at.2m 13 2336971 43362661 1500,01

i B 20 2380471 50743131 150001

86,00 21 2363381 S30TLN 150001

a5.dm 22 2347491 554 546,01 150001

84,87 23 233001 ST E56.01 150001

a4.2m 24 2314501 E01001.01 150001

8364 25 2238011 623358111 150001

Figura A.21: Vérios dados financeiros do projeto fotovoltaico para 25 anos

Anexos
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