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Resumo

Nos dias de hoje a energia elétrica € um bem fundamental para o quotidiano de
qualquer sociedade, como também para o seu desenvolvimento. Com o crescimento das
necessidades energéticas, a importancia desta energia chegar ao consumidor final da
forma mais fiavel e segura acresce igualmente. De forma que isso aconteca, o
dimensionamento das instalacdes elétricas tem um papel fulcral na projecao de qualquer
infraestrutura atual.

De forma a garantir a fiabilidade e seguranca pretendidas, o dimensionamento
adequado das ligacoes elétricas projetadas é de elevada importancia. Para tornar este
processo mais rapido e automatizado, o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional capaz de efetuar todos os calculos necessarios, cumprindo todas as
normas aplicaveis, surge como a solucao mais viavel para esta tarefa.

A solucdo encontrada consistiu no desenvolvimento da referida ferramenta em
Microsoft Excel, onde é possivel dimensionar todas as ligacdes da instalacdo e seus
respetivos caminhos de cabos, assim podem ser validadas de forma mais pratica e
sistematica. Isto permite simplificar o projeto de diferentes instalacoes e auxiliar os
engenheiros que os executam.

Nesta dissertacao, encontram-se descritas as principais caracteristicas dos cabos
de baixa tensao e caminhos de cabos, a formalizacao do dimensionamento de acordo com
as normas internacionais, sendo ainda detalhadas as caracteristicas da aplicacao

computacional criada.
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Abstract

Nowadays, electrical energy is a fundamental asset for the daily life of any
society, as well as for its development. With the growth of energy needs, the importance
of this energy reaching the final consumer in the most reliable and safe way also
increases. For this to happen, the dimensioning of electrical installations plays a key
role in the design of any current infrastructure.

To guarantee the intended reliability and safety, the proper dimensioning of the
designed electrical connections is of high importance. To make this process faster and
more automated, the development of a computational tool capable of performing all
the necessary calculations, complying with all applicable standards, appears as the most
viable solution for this task.

The solution found consisted in the development of the mentioned tool in
Microsoft Excel, where it is possible to dimension all the installation connections and
their respective cable paths, so they can be validated in a more practical and systematic
way. This makes it possible to simplify the design of different installations and assist
the engineers who carry them out.

In this dissertation, the main characteristics of low voltage cables and cable
trays are described, the formalization of the dimensioning according to international
standards, and the characteristics of the computational application created are also
detailed.
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Low voltage cables
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Capitulo 1

Introducao

A presente dissertacao foi desenvolvida com o objetivo de sistematizar o processo
de calculo das varias condicoes de validacao dos cabos em baixa tensdo numa instalacao,
de acordo com as normativas IEC aplicaveis, assim como o dimensionamento dos
respetivos caminhos de cabos.

Desta forma, foi proposta a criacao de uma ferramenta computacional que
realize o dimensionamento de cabos e caminhos de cabos de forma eficaz e eficiente.

O seu desenvolvimento tem o objetivo de se tornar numa ferramenta importante para o
engenheiro que ira dimensionar tais ligacdes elétricas uma vez que uma tarefa deste
tipo implica o conhecimento e cumprimento de varias normas nacionais e internacionais

e a pesquisa e execucao de calculos trabalhosos.

1.1 - Enquadramento

A SISINT (figura 1.1) é uma empresa multinacional de origem portuguesa,
localizada em Grijo, Vila Nova de Gaia, que tem como objetivo o fornecimento de
servicos e solucdes integradas de engenharia, projeto, instalacao, manutencao e
consultoria para os sectores da energia, transportes, infraestruturas e instalacoes
técnicas especiais.

No dominio da energia uma das principais competéncias da empresa € o projeto
de instalacoes elétricas, nomeadamente de subestacoes até 400kV onde as competéncias
sao abrangentes permitindo oferecer aos seus clientes solucoes abrangentes que
compreendem as diferentes especialidades envolvidas nomeadamente, estudos de rede,

dimensionamento eletromecanico e projeto de sistemas de protecao e controlo.



(§ )sisint

Figura 1.1 - Logotipo SISINT

1.2 - Motivacao e objetivos

Dado o incremento da atividade da empresa, sobretudo em mercados de
exportacao, impoe-se a necessidade de otimizar e sistematizar algumas solucoes
técnicas que sdo usadas recorrentemente.

O tema proposto é enquadrado nesse designio. A empresa pretende com ele
encontrar solucdes inovadoras que permitam oferecer aos seus clientes respostas mais
econdmicas e eficientes aos seus problemas. Assim, é considerado muito importante o
desenvolvimento do tema de dimensionamento de cabos BT e respetivos caminhos de
cabos para uma mais eficaz e sistematica execucao de projetos.

No desenvolvimento do trabalho, o principal foco foi a automatizacao do
processo de dimensionamento através de uma ferramenta computacional intuitiva, que,
numa primeira fase, permita ao utilizador qual o cabo BT mais adequado, que cumpra
as normas aplicaveis e em funcao das cargas, distancia, caminho de cabos, entre outros
parametros. E na segunda fase, através da entrada de uma lista de cabos e seu

respetivo trajeto, dimensione os varios caminhos de cabos envolvidos.

1.3 - Estrutura da Dissertacao

O presente documento encontra-se dividido em 6 capitulos.

No primeiro capitulo, encontra-se a motivacao e objetivos inerentes ao trabalho
realizado.

No segundo capitulo € exposta a fundamentacdao teorica relevante,
nomeadamente a analise das varias normas construtivas dos cabos de baixa tensao assim
como uma exposicao dos caminhos de cabos.

No terceiro capitulo sdo descritos o método de dimensionamento e a verificacao
das varias condicoes de seguranca.

No quarto capitulo descreve-se a ferramenta desenvolvida. Encontra-se a
justificacdo da escolha de software, assim como a descricao das varias funcionalidades
da aplicacao.

No quinto capitulo é exemplificada a utilizacao da ferramenta.



Finalmente, no sexto e Ultimo capitulo encontram-se as conclusdes finais
resultantes da elaboracao da presente dissertacao, assim como possiveis perspetivas de

desenvolvimento.






Capitulo 2

Cabos de baixa tensao e caminhos de
cabos

Neste capitulo serdao expostos os conceitos e definicoes sobre os cabos de baixa
tensao e caminhos de cabos mais importantes na elaboracao deste trabalho, como

também as normas que definem certos parametros nas suas caracteristicas.

2.1 - Cabos de baixa tensao

Na constituicdo de qualquer cabo existem varios conceitos importantes a serem
abordados, de forma que na altura da decisao seja escolhido o cabo com as melhores
caracteristicas para um determinado fim. Dentro destes conceitos fazem parte a alma

condutora, o condutor e o isolamento.

2.1.1 - Alma condutora e condutor

A alma condutora é o elemento destinado a conducédo elétrica, podendo ser
constituido por um fio (condutor unifilar), por um conjunto de fios devidamente reunidos
e nao isolados entre si (condutor multifilar) ou por perfis adequados. [1] A alma
condutora pode ser decomposta pela natureza do material, os varios tamanhos em que é
formada, denominada de seccao nominal, a composicao, nomeadamente a flexibilidade,
e a sua forma.

O conceito de condutor € a designacdo que abrange os condutores nus, os
condutores isolados e os cabos. E considerado um condutor isolado quando uma alma

condutora é revestida por uma ou mais camadas de material isolante, garantindo o seu



isolamento elétrico, ao contrario de um condutor nu, que nao possui qualquer isolamento
elétrico no seu exterior.

Todos os parametros referidos para a construcao de um condutor encontram-se
normalizados pela normal internacional IEC 60228. Esta define as varias classes dos
condutores e matérias a ser utilizados no seu fabrico, como também a seccao nominal do
condutor e os limites maximos de resisténcia em corrente continua dos mesmos, que
serao abordados mais a frente.

Os condutores sao classificados em quatro classes:

e Classe 1: condutores rigidos
e C(Classe 2: condutores multifilares
e Classe 5: condutores flexiveis

e Classe 6: Condutores mais flexiveis que os da classe 5

Os materiais utilizados para o fabrico das almas condutoras sao:
e Cobre

e Aluminio ou liga de aluminio

As seccOes nominais para as diferentes almas condutoras estao apresentadas na
tabela 2.1.



Tabela 2.1 - Seccoes nominais para as diferentes almas condutoras [2]

Seccao nominal (mm?)
Alma condutora | Alma condutora
de cobre de aluminio

1.5

2.5 2.5

4

6 6
10 10
16 16
25 25
35 35
50 50
70 70
95 95
120 120
150 150
185 185
240 240
300 300
400 400
500 500
630 630

2.1.2 - Camada isolante

A camada isolante, podendo também ser designada por isolacdo, é constituida
por compostos dielétricos solidos, na maioria dos casos aplicados por extrusdo. Aspetos
como a espessura, marcacao dos condutores, ou cores de fabrico, sdo determinados por
normas proprias. [1]

Os varios tipos de isolantes podem ser agrupados em duas familias, os materiais
termoplasticos e os materiais elastomeros e polimeros reticulaveis. Os mais comuns sdo
0s seguintes:

e Policloreto de Vinilo - conhecido pela sigla PVC;
e Polietileno Reticulado - conhecido pela sigla PEX (ou XLPE);

e Borracha de Etileno-propileno - conhecida pela sigla EPM.

Cada tipo de material utilizado no isolamento tem associada a sua temperatura

maxima de funcionamento normal e de curto-circuito como é apresentado na tabela

2.2.



Tabela 2.2 - Temperaturas maximas para os diferentes materiais isolantes [2]

Temperatura maxima do condutor (°C)

Temperatura maxima
Material do isolamento | Temperatura maxima de
em curto-circuito (°C)
funcionamento (°C)
(duracdo maxima de 5s)

Policloreto de Vinilo

70 160
(seccao<300 mm?) (PVC)
Policloreto de Vinilo
70 140
(seccdo>300 mm?) (PVC)
Polietileno Reticulado
90 250
(XLPE)
Borracha de Etileno-
90 250

propileno (EPR e HEPR)

2.1.3 - Cabo

No que se refere ao termo cabo, existem dois casos a serem considerados, o
condutor isolado e o conjunto de condutores isolados.

O condutor isolado, como o nome indica, possui apenas um condutor e é dotado
de revestimento exterior que pode consistir de varias camadas com diferentes funcdes.
Este tipo de condutor pode também ser designado por cabo unipolar, monopolar ou
mono-condutor e esta representado na figura 2.1.

O conjunto de condutores isolados consiste no agrupamento de varios
condutores, providos de uma envolvente comum, como é apresentado na figura 2.2.

Também conhecido por cabo multipolar ou multi-condutor.
Alma condutora

Camada isolante

Revestimento exterior

Figura 2.1 - Esquema de um cabo monopolar [1]



Alma condutora

| 1
I\

Revestimento exterior

Figura 2.2 - Esquema de um cabo multipolar [1]

Um cabo multipolar pode ter na sua constituicao varios condutores com
diferentes funcdes, onde os mais importantes salientar sao os condutores ativos e os
condutores de protecao.

0 condutor ativo € o condutor afeto a conducao de corrente elétrica. Em
corrente alternada, os condutores ativos sao os condutores de fase e o condutor
neutro. Ja o condutor de protecao é destinado a assegurar a ligacdo entre um ponto da
instalacao e o circuito de protecao, que por sua vez esta ligado ao elétrodo de terra
[1]1.

A seccao nominal do condutor neutro devera ser igual a seccao dos condutores
de fase, para seccoes nominais iguais ou inferiores a 16 mm? quando a alma condutora
é de cobre ou seccdes nominais iguais ou inferiores a 25 mm? quando a alma condutora
€ de aluminio. Para seccoes nominais superiores, a seccao do condutor neutro, nao

devera ser inferior a indicada na tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Secgoes nominais para o condutor neutro [3]

Secco do Seccao do condutor neutro (mm2)
condutor de fase | Alma condutora | Alma condutora
(mm2) de cobre de aluminio

25 16 -

35 16 16
50 25 25
70 35 35
95 50 50
120 70 70
150 70 70
185 95 95
240 120 120
300 150 150

Caso a seccdo do condutor fase seja superior as da tabela, a regra para
determinar a seccao de neutro reduzida é a seccao aproximada por excesso da metade

da seccao do condutor de fase.
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2.1.4 - Designacao

A designacao de condutores isolados, ou cabos, é feita mediante a utilizacao de
um conjunto de simbolos seguido a norma HD 361, onde cada simbolo tem um
determinado significado associado, agrupados num codigo alfanumérico com 5 partes:

e Parte 1: Normalizacao do cabo;

e Parte 2: Tensao;

e Parte 3: Constituintes, tais como o isolamento, revestimento e bainha;

e Parte 4: Construcao, onde ¢ expressa a forma, natureza e flexibilidade do cabo;

e Parte 5: Composicdo do cabo, niUmero de condutores e seccao.

No desenvolvimento da ferramenta computacional desenvolvida, de forma que
esta fosse o mais simples e fiavel possivel, na designacdo apenas analisa e exporta dados
automaticos da composicao do cabo, sendo os outros dados introduzidos pelo utilizador.
Nessa designacao € possivel observar o nimero de condutores e a seccdo destes, como

também a eventual presenca do condutor neutro reduzido e condutor de protecéao.

2.2 - Caminhos de cabos

As canalizacoes elétricas sdo o conjunto constituido por um ou mais condutores
e pelos elementos que asseguram o seu isolamento elétrico, as suas protecoes
mecanicas, quimicas e elétricas, e a sua fixacao, devidamente agrupados e com
aparelhos de ligacao comuns [1].
Tipos de canalizacées:
o Canalizacao fixa;
e Canalizacdo amovivel;
e Canalizacao a vista;

e Canalizacao oculta.

Dentro canalizagbes fixas existem as canalizagbes pré-fabricadas, que sao
canalizacoes de fabrico em série, isto &€, montadas em fabrica, contendo, numa
conduta ou invélucro, os elementos condutores (barras) separados e suportados por
elementos isolantes [1]. Destas canalizacGes fazem parte as calhas para iluminacao,
calhas para rodapés e paredes e calhas de chao.

Existem também as canalizacbes fixas ocultas, que sdo canalizacdes embebidas
em paredes, tetos e pavimento, de onde fazem parte o tubo anelado e o tubo VD. Os

diametros destes tubos entado na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Caracteristicas dimensionais dos tubos

Diametro
(mm)

12
16
20
25
32
40
50
63
75
90
110

Outro tipo de canalizacOes sao canalizacoes estabelecidas em espacos ocos de

construcoes, como tetos, paredes ou pavimentos, onde estao inseridos os caminhos de

cabos.

As canalizacoes em caleiras sao formadas por um canal feito num pavimento e

dotado de tampa amovivel, usada normalmente no trajeto entre o lado de baixa tensao

do transformador e o Quadro Geral de Baixa Tensao (QGBT).

Por fim, as canalizacdes enterradas podem ser de trés tipos: Sem fixacao
Enterradas diretamente no solo;
Enfiadas em caleiras de betao;

Enfiadas em tubos de material termoplastico ou de fibrocimento.

De forma a considerar todas as canalizacOes existentes e de forma a simplificar a

ferramenta computacional, estas serao as opg¢Oes usadas no dimensionamento de

caminhos de cabos:

Sem fixacao

Fixacao direta;
Condutas circulares;
Condutas nao circulares;
Calhas;

Caminhos de cabos;

Auto-suportados.
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2.2.1 - Capacidade de conducao de corrente

Os cabos elétricos podem ser instalados de inimeras formas. Podem estar
acondicionados em condutas que variam na forma e no material, sendo cada modo de
instalar denominado de método de instalacao.

Para cada método de instalacao esta associado um método de referéncia. A
norma IEC 60364 5-32 estabelece estes métodos de referéncia, os quais correspondem
aos métodos de instalacao que tiveram a capacidade de conducao de corrente dos
condutores determinadas via ensaios ou calculos, visando nao ultrapassar os limites de
temperaturas que acarretam danos ao isolamento dos cabos. Foram determinados 9
métodos de referéncias, os quais sao utilizados para caracterizar os métodos de

instalacoes possiveis.

Os métodos de referéncia sao:

e Af1: que corresponde a condutores isolados em conduta de secao circular
embutido em parede termicamente isolante;

e A2: que corresponde a cabo multipolar em conduta de secao circular embutido
em parede termicamente isolante;

e B1: que corresponde a condutores isolados em conduta de secao circular sobre
parede ou teto;

e B2: que corresponde a cabo multipolar em conduta de secao circular sobre
parede ou teto;

e (C: que corresponde a cabos unipolares ou cabo multipolar fixados na parede;

e D: que corresponde a cabo multipolar em conduta enterrado no solo;

e E: que corresponde a cabo multipolar ao ar livre;

e F: que corresponde a cabos unipolares juntos (na horizontal, na vertical ou em
trefoil) ao ar livre;

e G: que corresponde a cabos unipolares ao ar livre com espacamento entre eles

(na horizontal ou na vertical).
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Capitulo 3

Dimensionamento

O objetivo deste capitulo é apresentar, de forma sintética, os processos e
calculos envolvidos no processo de dimensionamento realizado pela ferramenta

computacional.

3.1 - Objetivos

O dimensionamento de um cabo nao depende apenas da corrente que o
atravessa, mas sim de fatores como o modo de instalacdo do mesmo, a influéncia dos
fatores atmosféricos, a presenca de outros cabos e a temporizacdo dos mecanismos de
protecao.

A resolucdo deste problema envolve também a verificacdo de um conjunto de
condicoes de indole técnica [4].

A primeira fase do dimensionamento passa pela escolha do tipo de condutor, ou
cabo, e o tipo de montagem que define a canalizacao elétrica. Depois, é escolhido o tipo
de protecado a utilizar. Por fim, é determinada a seccao normalizada e o calibre da
protecdo que satisfazem simultaneamente as varias condicdes técnicas: a condicao de
aquecimento, a condicao de queda de tensao, a protecao contra sobrecargas e protecao

contra curto-circuitos.
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3.2 - Corrente de servico

A corrente de servico (Ig) corresponde a intensidade de corrente de carga que
serve como base ao dimensionamento da instalacao e que resulta da alimentacao da
poténcia de carga estimada para a instalacao considerando a tensao nominal [4]. Onde
a tensdo nominal varia se o circuito for monofasico ou trifasico.

A férmula de calculo para a corrente de servico € a seguinte:

_ P
"k xUXcos g

4 (3.1)

Iy

Em que:
e P é apoténcia a alimentar pelo circuito, expressa em W;
e U é o valor de tensdao composta, expressa em V;

e cos ¢ € o valor do fator de poténcia.

Existe um fator que pode ser considerado no calculo da corrente de servico, o
fator de simultaneidade. O fator de simultaneidade é um fator estimativo que tem em
consideracao o facto de em uma instalacao nunca estarem ligados em simultaneo, nem
com forca maxima, todos os dispositivos. O valor deste fator surge automaticamente
como unitario, sendo possivel de alterar pelo utilizador. O novo valor da corrente de

servico surge da multiplicacdo entre esta e o fator de simultaneidade atribuido.

3.3 - Corrente maxima admissivel do cabo

A corrente maxima admissivel de um cabo (I;) € dos parametros mais
importantes e limitadores no dimensionamento de cabos. Corresponde ao maior valor
de corrente que pode circular na canalizacao elétrica em regime permanente. Devido
as suas carateristicas construtivas os cabos poderao funcionar em regime permanente a
uma temperatura maxima que determina, por sua vez, o valor maximo de intensidade
de corrente que podem veicular [4].

A intensidade de corrente maxima admissivel numa canalizacdo depende, para
além das carateristicas dimensionais, elétricas e térmicas dos cabos, das condicdes de
instalacao dos mesmos, ja que estes fatores condicionam diretamente a dissipacao das
perdas térmicas geradas nos cabos [1].

Com todos os dados construtivos do cabo e o respetivo método de instalacao é
possivel obter o valor desta corrente pela analise das tabelas da norma IEC 60364 5-32,

assim como os fatores de correcao associados.
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Apos a obtencéo de IZ e dos fatores de correcao necessarios deve-se multiplicar
estes valores entre si de forma a obter a corrente maxima admissivel corrigida 1Z’,

como mostra a expressao 3.2.

I, =1, x KIXxK2XK3x K4 (A) (3.2)

Em que:
e |; é a corrente maxima admissivel de um cabo, expressa em A
e |’ é a corrente maxima admissivel corrigida de um cabo, expressa em A
e K1 é o fator de correcdo em funcdo da temperatura ambiente
e K2 é o fator de correcdao em funcdo da temperatura do solo
e K3 é o fator de correcao em funcéo da resistividade térmica do solo

e K4 é o fator de correcdo em funcdo do agrupamento de cabos

3.3.1 - Métodos de instalacao

Os métodos de instalacao considerados nesta ferramenta sao determinados por
duas opcoes variaveis, a instalacao e situacdo. As combinacoes destas variaveis
resultam, pela analise da Tabela 52-2 da Norma IEC 60364 5-32, na atribuicdo de um
numero. Este nimero representa o método de instalacdo do cabo em questao na Tabela
52-3 desta mesma norma, onde cada método esta associado a uma referéncia.

Na opcao da instalacao existem as seguintes opc¢ées:

e Sem fixacao;

o Fixacao direta;

e Condutas circulares;

e Condutas nao circulares;
e Calhas;

e Caminhos de cabos.

No caso da situacao existem as seguintes opcoes:
e Ocos de construcao;
e C(Caleiras;
e Enterradas;
e Embebidas;

e Avista.
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Visto isto, com a referéncia do método de instalacdo e com os dados da alma
condutora, o isolamento e o nimero de condutores carregados, é possivel encontrar na
Tabela A.52-2 a Tabela A.52-13 da Norma IEC 60364 5-32, os valores da corrente maxima

admissivel do cabo.

3.3.2 - Fatores de correcao

Com a definicdo do método de instalacdo € importante ter em consideracao
fatores como as temperaturas ambiente e do solo, profundidade de enterramento e
resistividade do solo visto que estas condicoes possam ser diferentes daquelas em que os
cabos foram testados. Assim, devem-se multiplicar os valores de |; pelos fatores de

correcao adequados.

3.3.2.1 - Fator de correcao em funcao da temperatura ambiente

Fator pelo qual deve ser multiplicado o valor da corrente maxima admissivel do
cabo caso o valor da temperatura ambiente na instalacao ao ar seja diferente da
normalizada pela norma ou fabricante. A aplicacdo deste fator apenas é valida para
canaliza¢@es instaladas ao ar.

A Tabela A.52-14 da Norma IEC 60364 5-32, representada na tabela 3.1,

apresenta os valores deste fator de correcao para varias temperaturas ambientes.
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Tabela 3.1 - Fatores de correcao em funcao da temperatura ambiente [5]

Fator de correcao
mbientec | pyc | MPEQU
EPR
10 1.22 1.15
15 1.17 1.12
20 1.12 1.08
25 1.06 1.04
30 1 1
35 0.94 0.96
40 0.87 0.91
45 0.79 0.87
50 0.71 0.82
55 0.61 0.76
60 0.5 0.71
65 - 0.65
70 - 0.58
75 - 0.5
80 - 0.41
85
90

3.3.2.2 - Fator de correcdao em fun¢éo da temperatura do solo

Fator pelo qual deve ser multiplicado o valor da corrente maxima admissivel do
cabo caso o valor da temperatura do solo na instalacdo seja diferente da normalizada
pela norma ou fabricante. A aplicacdo deste fator apenas é valida para canalizagdes
diretamente enterradas ou enterradas em tubos.

A Tabela A.52-15 da Norma IEC 60364 5-32, representada na tabela 3.2,

apresenta os valores deste fator de correcao para varias temperaturas do solo.
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Tabela 3.2 - Fatores de correcao em funcao da temperatura do solo [5]

Fator de correcao
oot | e | XPEan
EPR
10 1.1 1.07
15 1.05 1.04
20 1 1
25 0.95 0.96
30 0.89 0.93
35 0.84 0.89
40 0.77 0.85
45 0.71 0.8
50 0.63 0.76
55 0.55 0.71
60 0.45 0.65
65 - 0.6
70 - 0.53
75 - 0.46

3.3.2.3 - Fator de correcao em fung¢éao da resistividade térmica do
solo

A resistividade térmica do solo é um fator que influencia a corrente maxima
admissivel numa canalizacao, dificil de avaliar pois depende de varios fatores como a
resistividade propria dos materiais que constituem o solo, a sua compactacao, humidade,
etc. [1]. Este fator apenas é considerado em canalizacbes diretamente enterradas ou
enterradas em tubos.

A Tabela A.52-16 da Norma IEC 60364 5-32, representada na tabela 3.3,

apresenta os valores deste fator de correcao para varias resistividades térmicas do solo.

Tabela 3.3 - Fatores de correcao em funcéo da resistividade térmica do solo [5]

Resisténcia térmica
e Fator de
especifica do solo correcio
[K-m/W] ;
0.5 1.28
0.7 1.2
1 1.18
1.5 1.1
2 1.05
2.5 1
3 0.96
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3.3.2.4 - Fator de correcdao em funcdo do agrupamento de cabos

O fator de correcao em funcao do agrupamento de cabos pode ser influenciado
por varios fatores e é fundamental na escolha da seccao do cabo a dimensionar. Depende:
e Das caracteristicas das canalizacdes colocadas na proximidade da canalizacao em
estudo, incluindo, eventualmente, o nimero de cabos colocados em paralelo,
tipos, seccoes e dimensdes dos mesmos, bem como intensidades transmitidas;
e Da disposicao relativa das canalizacdes nos locais onde mais se aproximam;
e Das caracteristicas térmicas do solo (quando diretamente enterrados ou
enterrados em tubos).
Na Norma IEC 60364 5-32, da Tabela A.52-17 a Tabela A.52-21 é possivel
encontrar as varias tabelas com os valores deste fator para os diferentes modos de

instalacao referidos anteriormente.

3.4 - Condicao de aquecimento

Apds determinar o valor da intensidade de corrente de servico, lg, da
canalizacao a dimensionar é possivel obter uma primeira indicacao relativa ao valor da
seccao a adotar tendo em conta a condicao de aquecimento dos condutores. Esta
condicéo indica que a seccao a utilizar devera estar associada a uma intensidade de
corrente maxima admissivel (I; ou I;’ caso precedida de correcao) que seja nao inferior
a intensidade de corrente de servico [4]. Desta forma, garante-se a capacidade de o

cabo dimensionado veicular a corrente sem sofrer degradacao.

Iy <1, (3.3)

3.5 - Condicao de queda de tensao

No dimensionamento de uma instalacdo elétrica é essencial analisar o valor das
quedas de tensao no ponto de alimentacao da carga, ou seja, a variacao percentual
entre os pontos da canalizacdo de tensao maximo e minimo. Assim, é possivel saber se
a tensao disponivel é suficiente, respeitando os limites minimos definidos.

A condicao de queda de tensao tem a funcao de garantir a que queda de tensao
da canalizacdo (4U) ndo seja superior a queda de tensdao maxima admissivel (g.U),

como representa a equacao 3.4.

|AU| < e.U (3.4)
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Em que,
e & U é aqueda de tensao maxima admissivel, expressa em V;
e ¢ é avariacdo maxima da queda de tensao;

e U é a tensdao nominal composta do sistema, expressa em V;

Ambas as partes da condicao serao abordadas em detalhe em 3.5.1 e 3.5.2,

respetivamente.

3.5.1 - Queda de tensao

O calculo da queda de tensao é calculado conforme a tipologia do circuito, por
isso, existem duas formas de calculo: para circuitos monofasicos e trifasicos
equilibrados e para circuitos trifasicos desequilibrados.

A expressao 3.5 apresenta a formula de calculo para a queda de tensao para

circuitos monofasicos e trifasicos equilibrados.

AU =ZxIgxb~ (Rpcosp+ Xpsing) XIxIgxb (V) (3.5)

A expressao 3.5 apresenta a formula de calculo para a queda de tensao para

trifasicos desequilibrados.

AU = Z X Iz = {(Rp + Ry) cos ¢ + (Xp + Xy) sin ¢} X 1 x Ip (V) (3.6)

Em que,

e Z¢é aimpedancia do cabo, expressa em Q;

e |y representa a intensidade da corrente de servico, expressa em A;

e b representa um coeficiente de valor 1 para circuitos trifasicos equilibrados ou
valor 2 para circuitos monofasicos;

e R: é aresisténcia linear do condutor de fase, expressa em Q/km;

e Ry é aresisténcia linear do condutor neutro, expressa em Q/km;

e Xr € a reatancia linear do condutor de fase, expressa em Q/km;

e Xy € a reatancia linear do condutor neutro, expressa em Q/km;

e | é o comprimento do cabo, expresso em km;

e cos ¢ representa o fator de poténcia.

E fundamental considerar o valor da resisténcia linear a temperatura maxima

de funcionamento, em regime permanente, de forma a garantir uma situacao mais
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desfavoravel. Na tabela 2.2 é possivel encontrar os valores maximos da temperatura

consoante o material do isolamento do cabo.

3.5.1.1 - Resisténcia linear

Os valores da resisténcia linear do condutor tém varias formas de ser obtido,
através de calculo com base nas caracteristicas do condutor, pelos valores
normalizados ou pelo préprio fabricante. No desenvolvimento desta ferramenta foi
optado pelos valores normalizados porque sao fiaveis e com margens de erro muito
curtas, como também tornam a ferramenta mais eficiente.

A norma internacional que normaliza estes valores é a IEC 60228, a mesma que
classifica os condutores pelas varias classes. Na tabela 3.4 é possivel ver os valores das
resisténcias lineares em funcéo da alma condutora e da classe. E de salientar que a
norma define a resisténcia maxima permitida a 20°C, sendo necessario corrigir as
resisténcias para a temperatura de funcionamento do condutor quando é calculada a

queda de tensao.

Tabela 3.4 - Resisténcias lineares dos condutores [2]

Resisténcia DC a 20 °C (Q/km)
S(:ri&;;) Cobre Aluminio
Classe 1 e 2 Classe 5 e 6 Classe 1 e 2
0.5 36 39
0.75 24.5 26
1 18.1 19.5
1.5 12.1 13.3 18.1
2.5 7.41 7.98 12.1
4 4.61 4.95 7.41
6 3.08 3.3 4.61
10 1.83 1.91 3.08
16 1.15 1.21 1.91
25 0.727 0.78 1.2
35 0.524 0.554 0.868
50 0.387 0.386 0.641
70 0.268 0.272 0.443
95 0.193 0.206 0.32
120 0.153 0.161 0.253
150 0.124 0.129 0.206
185 0.0991 0.106 0.164
240 0.0754 0.0801 0.125
300 0.0601 0.0641 0.1
400 0.047 0.0486 0.0778
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500 0.0366 0.0384 0.0605
630 0.0283 0.0287 0.0469

Para corrigir a resisténcia é utilizada uma expressao de variacdo da resisténcia

com a temperatura, representada na expressao 3.7.

Rg; = Rg1{1 —a (6, —0,)} (3.7)

Em que,

e 01 representa a temperatura de referéncia, que neste caso sao 20°C;

e 02 representa a temperatura final ou de funcionamento, expressa em °C;

e RO1 representa a resisténcia linear a temperatura de referéncia, expressa em
Q/km;

e RO2 representa a resisténcia linear a temperatura final, expressa em Q/km;

e a representa coeficiente de variacao da resistividade com a temperatura,
expressa em °C-1. Toma valores de 3.95x10-3 (°C-1) para almas condutoras de

cobre e 3.80x10-3 (°C-1) para almas condutoras de aluminio [6];

3.5.1.2 - Reatancia linear

Tal como a anterior, a reactancia linear tem varias formas de ser obtida. Na
ferramenta computacional em desenvolvimento, é seguida a recomendacao da RTIEBT
para o uso do valor de 0,08 Q2/km como valor geral para todos os condutores. O utilizador

tem sempre a possibilidade de usar outro valor mais preciso, caso pretenda. 3.5.1.2

3.5.2 - Queda de tensao maxima admissivel

A queda de tensdao maxima admissivel (€.U) depende do tipo de instalacao. Este
valor de € nao deve, geralmente, ultrapassar os 3 a 5% para circuitos de iluminacao e
outros circuitos, respetivamente, em instalacdes alimentadas diretamente a partir de
uma rede de distribuicao publica em baixa tensao e os valores de 6 a 8% para os mesmos

circuitos em instalacées alimentadas a partir de um posto de transformacao MT/BT.
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3.6 - Protecdo contra sobrecargas

As protecoes tém um papel fundamental na protecdao do circuito contra
sobrecargas. A escolha da protecéo do circuito é feita através da utilizacao de disjuntores
ou fusiveis. Estes sdao caracterizados pelas suas correntes nominais (I,), também
denominadas por calibre ou valor de regulacao da protecao, e pela sua corrente
convencional de funcionamento (ls ou I).

A primeira condicao implica que a corrente nominal da protecao (l,,) seja superior
ou igual a corrente de servico da canalizacao (lg) e inferior ou igual a corrente maxima

admissivel da canalizacao (l;), como representado na expressao 3.8.

Iy <I, <1, (3.8)

A segunda condicao diz que a corrente convencional de funcionamento da
protecao (ls) deve ser igual ou inferior a corrente maxima admissivel da canalizacao (I,)

multiplicada por um fator de 1,45, como representado na expressao 3.9.

I < 1,45 % 1, (3.9)

As correntes de regulacao e as correntes de funcionamento dos disjuntores e dos

fusiveis estdo apresentadas na tabela 3.5 e 3.6, respetivamente.



Tabela 3.5 - Correntes estipuladas e de funcionamento dos disjuntores [].

Disjuntores
Corrente Cor'rente de
estipulada (A) func10[1|::1)mento
2
4
6 8.7
8 11.6
10 14.5
16 23.2
20 29
25 36.25
32 46.4
40 58
50 72.5
63 91.35
80 116
100 145
125 181.25
160 208
200 260
250 325
315 409.5
400 520
500 650
630 819
800 1040
1000 1300
1250 1625
1600 2080
2000 2600

25
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Tabela 3.6 - Correntes estipuladas e de funcionamento dos fusiveis [].

Fusiveis
Corrente Cor.rente de
estipulada (A) func1o[1|::1)mento
2 4
4 8
6 11
8 15
10 19
12 21
16 28
20 35
25 44
32 51
40 64
50 80
63 101
80 128
100 160
125 200
160 256
200 320
250 400
315 504
400 640
500 800
630 1008
800 1280
1000 1600
1250 2000

3.7 - Protecao contra curto-circuitos

Durante o curto-circuito a corrente que circula no cabo possui uma intensidade
muito superior a que circula em regime permanente. Este aumento na intensidade da
corrente provoca um aumento significativo na temperatura da alma condutora, superior
a temperatura em funcionamento normal como se vé na tabela 2.2.

De forma a proteger a integridade dos materiais que constituem o cabo e da
carga que é alimentada sao instalados mecanismos de corte que atuam num intervalo de
tempo muito curto. Consoante a duracao do defeito pode-se considerar dois tipos de

processo: adiabatico ou nao adiabatico. Um sistema é descrito como adiabatico quando
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nao ocorrem trocas de calor entre a vizinhanca dos materiais. Considera-se um curto-
circuito como adiabatico quando a sua duracao é inferior a cinco segundos.

Visto isto, esta protecao tem como objetivo garantir que a protecao atue antes
de ser atingida a temperatura de fadiga térmica da canalizacdo. A temperatura de fadiga
térmica representa a temperatura acima da qual ha detioracao irreversivel dos isolantes
ou almas condutoras. [7]

As condicOes estao representadas nas expressoes 3.10 e 3.11.

tp < tpr (3.10)
tpSSS (3'11)

Em que:
e tprepresenta o tempo de atuacao da protecao, expressa em s;

et representa a tempo de fadiga térmica da canalizacdo, expressa em s;

3.7.1 - Tempo de fadiga térmica da canalizacao

A expressdao de calculo do tempo de fadiga térmica esta representada na
expressao 3.12. Este tempo depende da corrente de curto-circuito, da seccao do cabo e

da natureza do metal condutor.

ter = (K % i)2 (s) (3.12)
[CC

Em que:
e S éaseccao da alma condutora, expressa em mm?;
e I é aintensidade de corrente curto-circuito a transmitir, expressa em A;
e K é um fator que depende do material da alma condutora e do isolamento do

cabo. Os valores que K pode apresentar encontram-se na tabela 3.2 [6].

Tabela 3.7 - Valores do fator K [6]

Tipo de isolamento

Material da alma
PVC < 300 mm? PVC > 300 mm? EPR/HEPR e XLPE
condutora

Cobre 115 103 143

Aluminio 76 68 94
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De forma a calcular a corrente de curto-circuito (I..) mais desfavoravel, ou seja,

a que origina maior aquecimento da canalizacao elétrica até a atuacao das protecoes, é

seguida a uma tabela de decisao [8], representada na tabela 3.8. Com esta informacao,

a partir do tipo de canalizacao é possivel determinar o tipo de curto-circuito a simular

para as correntes de curto-circuito minima e maxima, o ponto onde é calculado e seccao

do condutor a usar no calculo da fadiga térmica.

Tabela 3.8 - Tabela de decisdo para calculo da corrente de curto-circuito [8]

. s Seccao do condutor onde
. s Tipo de curto- Corrente de curto- | Ponto da canalizacao ; - .
Tipo de canalizacao L . L . ; deve ser avaliada a fadiga
; circuito a simular circuito aonde é calculado P
térmica
Fase-Neutro Minima Fim Neutro
Trifasica com neutro Fase-Neutro Maxima Inicio Neutro
Trifasico Maxima Inicio Neutro
. Fase-Fase Minima Fim Neutro
Trifasica sem neutro — — —
Trifasico Maxima Inicio Fase
o Fase-Neutro Minima Fim Fase
Monofasica . ..
Fase-Neutro Maxima Inicio Fase

Visto isto, as expressoes de calculo da corrente de curto-circuito trifasico, fase-

fase e fase-neutro estao representadas nas expressoes 3.13, 3.14 e 3.15, respetivamente.

Em que:

Unk

lec_3p=cCX

eqk

V3
Iec—pr = o)X .
eq
Unk
Iec _pyn =3 XCXoo——F—<
ce-r (1Zp 1 + Zy il

e U,representa a tensao nominal no ponto k;

o Zkrepresenta a impedancia equivalente vista do ponto k;

(rw)

e Zg, representa a impedancia de fase vista do ponto k;

e 7y representa a impedancia de neutro vista do ponto k;

(3.13)

(3.14)

(3.15)

e C representa um coeficiente de valor 0,95 para a corrente de curto-circuito

minima e de 1 para a corrente de curto-circuito maxima para baixa tensao.
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O célculo de Z.4« depende principalmente do ponto K onde é calculado o defeito.
Pode depender também dos valores das impedancias da rede, do ponto de ligacao do
sistema a rede, da linha de ligacdo e do transformador. Valores como a razdo X/R e as
correntes de curto-circuito maximas e minimas nos pontos de ligacdo podem ser
encontradas no relatorio PDIRT (Plano de Desenvolvimento e Investimento da Rede
Nacional de Transporte de Eletricidade) do ano em vigor. Com isto é possivel calcular o

tempo de fadiga térmica.

3.7.2 - Tempo de atuacao da protecao

A determinacao do tempo de atuacdo da protecao ¢é feita através da analise da
caracteristica de funcionamento tempo/corrente da protecdo, onde a corrente é a
corrente de curto-circuito calculada anteriormente

Assim, para qualquer valor da corrente de curto-circuito que possa sobrevir na
instalacao, devera assegurar-se que o tempo de atuacdo do aparelho de protecao é
inferior ao tempo ao fim do qual o condutor se comeca a degradar, ou seja o tempo de
fadiga térmica da canalizacao, para o mesmo valor da corrente de curto-circuito.

Nos disjuntores, serdao abordadas trés curvas de funcionamento que se encontram
normalizadas pela norma IEC 60898, estas curvas definem o tipo de carga e a curva de
atuacao do disjuntor. As curvas em questao sao a curva B, C e D, representadas nas
imagens 3.1, 3.2 e 3.3,respetivamente. Cada curva possui uma gama de atuacao onde a
corrente instantanea é suportada, estas sdo:

e 3 abvezes a corrente nominal para a curva B;
e 5a 10 vezes a corrente nominal para a curva C;

e 10 a 20 vezes a corrente nominal para a curva D.
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Figura 3.1 - Curvas caracteristicas tempo/corrente dos disjuntores de curva B [9]
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Figura 3.2 - Curvas caracteristicas tempo/corrente dos disjuntores de curva C [9]
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Figura 3.3 - Curvas caracteristicas tempo/corrente dos disjuntores de curva D [9]

Se a corrente que percorre os disjuntores estiver entre os limites referidos de
cada curva, o tempo de atuacao da protecao sera inferior a 0,1s, protegendo de imediato

a canalizacao de correntes de curto-circuito elevadas que a poderiam danificar.

Na protecao por fusiveis existem dois tipos de fusiveis que serdo abordados, os
fusiveis de acao lenta do tipo gG e os fusiveis de acdo rapida aM. As suas curvas de
funcionamento sao constituidas pela intensidade e pelo tempo de fusdo do fusivel.
Quanto maior for a corrente percorrida pelo fusivel, acima dos limites para um
determinado calibre, o tempo de fusdo, ou tempo de atuacdo da protecado, sera menor.

Estas curvas estao normalizadas na norma IEC 60269-2.
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Capitulo 4

Desenvolvimento da ferramenta
computacional

O principal objetivo do trabalho era o desenvolvimento de uma ferramenta que
auxiliasse os engenheiros no calculo do dimensionamento dos cabos BT e respetivos
caminhos de cabos. Um dos requisitos era a automatizacdo do processo de
dimensionamento atualmente seguido pela empresa tornando-o mais eficiente.

Por isso era fundamental que a ferramenta fosse capaz de dimensionar e validar
todos os circuitos presentes na instalacao, sendo possivel a qualquer momento alterar
alguma caracteristica da canalizacdo, protecdo ou método de instalacao, de forma a

corresponder as cargas necessarias e condicoes técnicas de dimensionamento.

4.1 - Software

A ferramenta foi desenvolvida em Excel devido a flexibilidade e facil utilizacao
deste software. E também o software onde foi desenvolvida a ferramenta ja utilizada
pela empresa servindo assim de ponto de partida para a aplicacao pretendida.

Com o Excel foi possivel programar na linguagem Visual Basic For Aplications
(VBA) permitindo a criacao de funcoes e macros de forma a automatizar tarefas
repetitivas. As capacidades de exposicao de dados proporcionadas pelo Excel foram

também uma das principais razoes para a sua escolha, pois foi possivel organizar os dados
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e validacoes de cada circuito de forma extensa na mesma linha, facilitando a

acessibilidade e compreensao destes.

4.2 - Arquitetura da ferramenta computacional

A arquitetura da ferramenta é formada por trés partes que interagem e sao
dependentes entre si.

A primeira parte € referente aos dados gerais da instalacdo, onde sdo escolhidas
ou introduzidas diversas informacdes abrangentes a toda a instalacao como as condicoes
ambientais, os parametros da rede e do transformador que alimenta a rede BT e
caracteristicas dos condutores.

A segunda parte trata do dimensionamento dos circuitos. Sao introduzidos os
varios parametros do circuito, como as cargas, protecdo, cabo e método de instalacdo
para depois serem validados pelas varias condicoes técnicas do dimensionamento.

A terceira parte é referente aos caminhos de cabos. Nesta parte sao carregados
os dados dos circuitos dimensionados na parte anterior e é atribuido um trajeto e
caminhos de cabos que percorre. Através do calculo da area transversal do cabo e das
dimensdes dos caminhos € validada a sua taxa de ocupacao.

De forma a esquematizar de forma generalizada as etapas funcionais da

ferramenta desenvolvida é apresentada a Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Fluxograma do método de dimensionamento da ferramenta
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4.3 - Dados da instalacao

Como ja foi referido, na primeira parte da ferramenta sao introduzidos dados
gerais da instalacdo. Esta seccdo esta dividida em quatro partes, ambiente, rede,
transformador e condutores.

Na seccao Ambiente € possivel selecionar a temperatura do solo, cujas opgoes
encontram-se na primeira coluna da Tabela 3.2. O valor standard é o de 20°C, pois é
corresponde ao fator de correcéo unitario. E possivel selecionar também a resistividade
térmica do solo, cujas opgcdes encontram-se na primeira coluna da Tabela 3.3. O valor
standard € o de 2.5 K-m/W, pois € corresponde ao fator de correcao unitario. Por fim a
temperatura do ar cujas op¢oes encontram-se na primeira coluna da Tabela 3.1. O
valor standard é o de 30°C, pois € corresponde ao fator de correcao unitario.

0 que a ferramenta exibe no ecra esta mostrado na Figura 4.2.

Ambiente
Temperatura do solo Resistividade térmica do solo Temperatura do ar
(°C) (K-m/W) {°C)
20 (Standard) 2.5 (Standard) 30 (Standard)

Figura 4.2 - Ferramenta - Dados da instalacao - Seccao Ambiente

Na seccao Rede é possivel introduzir os dados da rede, estas informacoes serdao

usadas para o calculo da impedancia da rede. A Figura 4.3 apresenta o que é exibido na

ferramenta.
Rede
Tensdo Frequéncia Poténcia curto-circuitg [R/X]
{kV) {Hz) [Scc] (MVA) (%)
0

Figura 4.3 - Ferramenta - Dados da instalacao - Seccao Rede

Na seccao de Transformador sdo introduzidas as caracteristicas do
transformador, como os niveis de tensao MT e BT, a sua poténcia e a tensao de curto-
circuito, usados para o calculo da impedancia do transformador. A Figura 4.4 apresenta

0 que é exibido na ferramenta.

Transformador
Tensdo MT Tensdo BT Poténcia Tensdo de c.c.
v) (v) (kVA) [Uce] (%)
0.00%

Figura 4.4 - Ferramenta - Dados da instalacao - Seccao Transformador
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As duas seccoes anteriormente referida servem também para a determinacao
de todas as unidades de base necessarias para a utilizacdo do sistema por unidade nos
calculos das impedancias e correntes de curto-circuito.

A ultima seccao, denominada Condutores, é escolhida a queda de tensao
maxima para a instalacao, a alma dos condutores conforme as classes abordadas em
2.1.1 e também é calculado o poder de corte. A Figura 4.4 apresenta o que € exibido

na ferramenta.

Condutores
Queda de tensdo Alma dos condutores Poder de corte
(EV) (kA)
0.00% - 0.00

Figura 4.5 - Ferramenta - Dados da instalacao - Seccao Transformador

4.4 - Dimensionamento de cabos

Nesta parte é onde ocorre o dimensionamento dos circuitos. Os circuitos sao
dimensionados individualmente por linha, onde existem determinadas células em que
sdo introduzidos ou selecionados os dados requisitados e outras efetuam os calculos e
validacées automaticamente. Cada linha foi desenvolvida de forma a tornar mais

automatico e eficiente o dimensionamento.

4.4.1 - Botoes

Os botdes situados no topo da pagina tém determinadas funcdes que sao
fundamentais para a operagao desta pagina.

O primeiro, representado na Figura 4.5, tem a funcao de criar uma nova linha,
ou seja, um novo circuito, para dimensionar. Esta linha possui todas os locais de
introducao de dados, escolha de opgdes, calculos e funcdes necessarias a validacao do

circuito.

Mowvo Circuito

Figura 4.6 - Botao “Novo Circuito” da ferramenta
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ApOs pressionar este botao, surge um formulario que esta representado na
Figura 4.6. Este formulario permite a criacdo de um novo circuito, com a opcao de
criacdo de um circuito completamente novo, monofasico ou trifasico, ou um circuito
similar a algum ja existente, caso ja tenham sido introduzidos outros circuitos. Na
segunda opcéo é possivel escolher um cabo dos ja existentes ou o imediatamente

anterior, assim como os dados que o utilizador pretende que sejam os mesmos.

Nova Circuito X

(" Monofésico (" Trifsico

" Circuito com informacoes de anterior

(" Circuito especifico

(" Circuito anterior

Dados
[ Tensdo

[ Protegéio
[ Dados do cabo
[ Metodos de instalagéo

|_ Comprimento

Criar Circuito Cancelar

Figura 4.7 - Formulario do botao “Novo Circuito” da ferramenta

O segundo botao, representado na Figura 4.7, tem a funcao de apagar uma
linha, ou circuito, que ja tenha sido introduzida na folha. Apos pressionado o botao,
surge um formulario, representado na Figura 4.8, que tem as opc¢des de apagar o Ultimo
circuito introduzido ou um circuito especifico, através da introducédo da sua

identificacao.

Apagar Circuito

Figura 4.8 - Botao “Apagar Circuito” da ferramenta
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Apagar Circuito bt

(" Ultimo circuito inserido:

" Circuito especifico

Nome do circuito:

Apagar Circuito Cancelar

Figura 4.9 - Formulario do botao “Apagar Circuito” da ferramenta

O terceiro botao, representado na Figura 4.9, serve para exportar todos os

resultados e valores para um ficheiro pdf.

Imprimir

Figura 4.10 - Botao “Imprimir” da ferramenta

Os dois seguintes botdes, representados na figura 4.10, servem apenas para
navegacao na ferramenta, direcionando para a pagina de “Dados da Instalacdo” ou para

a pagina de “Caminhos de Cabos” quando pressionados.

Dados da
Instalagdo

Caminhos de
Cabos

Figura 4.11 - Botdes de navegacao da ferramenta

4.4.2 - Circuito

Nesta seccdo sao introduzidas caracteristicas do circuito que vai ser
dimensionado. E fornecida informacao sobre a origem e destino do circuito, como
também uma identificacao, que devera ser Unica para cada circuito. O tipo de circuito
escolhido, monofasico ou trifasico, assume um nimero de polos e tensdo composta
habituais para cada opcao, com a possibilidade de serem alterados pelo utilizador. A
Figura 4.11 apresenta o que é exibido na ferramenta quando é adicionado um circuito

trifasico.
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Circuito Tioo d
. . . - ,Ipo_ & Polos |Tensdo (V)
Origem Destino |ldentificacdo| circuito
*Origem®* | *Destino* | *Circuito™® Trifasico 3 400

Figura 4.12 - Dados do circuito na ferramenta

4.4.3 - Poténcia

Nesta seccao a carga que o circuito vai ter de alimentar, para isso, devem ser
introduzidos varios dados para analisar.

Em primeiro lugar sao escolhidas as fases que serao utlizadas no circuito. No
caso de um circuito monofasico, apenas uma das fases pode ser utilizada visto este sé
possuir um condutor de fase, entretanto num circuito trifasico pode ser escolhida
qualquer combinacao possivel das trés fases.

Depois da selecao das fases € introduzida a poténcia respetiva, em W, assim
como os fatores de simultaneidade e o fator de poténcia, cos ¢. Na falta de dados para
estes dois fatores, eles devem permanecer unitarios.

Visto isto, é calculada a poténcia a alimentar pelo circuito, em VA, através da
soma das poténcias das fases utlizadas multiplicada pelo fator de poténcia.

A Figura 4.12 apresenta o que é exibido na ferramenta nesta parte.

. Poténcia (W) E. Poté Potén. a
aus;s;a Fasel | Fase2 | Fase3 |[F.Simul .[cosq':;h alimentar
(L1) (L2) (L3) (VA)
- - S - 1 1 0.00

Figura 4.13 - Dados da poténcia na ferramenta

4.4.4 - Corrente de servico

Nesta seccdo é determinada a corrente de servico do circuito. Através do
calculo abordado em 3.2 resulta a intensidade de corrente que percorre cada condutor

de fase do circuito. A Figura 4.13 apresenta o que é exibido na ferramenta nesta parte.

Corrente de
servigo (A)
Iy
0.00
Figura 4.14 - Valor da corrente de servico na ferramenta
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4.4.5 - Protecao

Esta € a seccdo onde o utilizador determina a protecao que é utilizada no
circuito. E possivel escolher o tipo de protecdo, disjuntor ou fusivel, e consoante o tipo
escolhido os valores de corrente nominal I,, e as curvas de disparo alteram. Os valores
da corrente nominal para os disjuntores estao na Tabela 3.5 e para os fusiveis na
Tabela 3.6 e as curvas de disparo sao as abordadas em 3.7.2. A Figura 4.14 apresenta o

que é exibido na ferramenta nesta seccao.

Protecdo

Tipo de Corrente |Curva de
protecdo | nominal (A) I, | disparo

Figura 4.15 - Dados da protecao do circuito na ferramenta

4.4.6 - Cabo

Nesta seccdo sao escolhidas as caracteristicas do cabo utilizado no circuito.
Cada caracteristica possui uma lista de opcoes para que seja possivel o utilizador o
cabo mais apropriado. A Figura 4.15 apresenta as varias opcoes exibidas na ferramenta

nesta seccao.

Cabo
N2 cond. | Seccdo N2 Secgdo N Designacdo
Condutor|Isoclamento Tipo con ;:az A Neutro e = Terra € Zl;a
carreg. | (mm’) cond. fase (mm”) {(mm°)
- - - - 0 1 - 0 - -

Figura 4.16 - Dados do cabo na ferramenta

O cabo pode ter a alma condutora de cobre ou aluminio, o isolamento pode ser
em PVC ou XLPE e o tipo pode ser mono-condutor ou multi-condutor. Conforme a alma
condutora, a seccao apresenta os valores da Tabela 2.1.

A célula do nimero de passagens do condutor fase é apenas aplicado a cabos
multi-condutores. Foi um requisito colocado pela empresa pela necessidade de
dimensionar circuitos onde se torna mais economico usar varias passagens da mesma
seccao do que aumentar a seccdo para alcancar a corrente maxima admissivel
desejada.

Na célula de neutro é possivel escolher a presenca do condutor neutro ou nao,
mas também se este possui a mesma seccao do condutor fase ou é reduzido, a seccoes
de neutro reduzidas estdo na Tabela 2.3. Apos a escolha, seccao do neutro é

determinada automaticamente.
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Na célula de terra é escolhida a presenca do condutor de protecao, ou condutor
de terra, e a sua seccao é igual a do condutor neutro.

A designacao é um processo automatico que analisa as caracteristicas
introduzidas pelo utilizador e resulta uma designacao compacta do cabo, conforme

abordado em 2.1.4, do nimero de condutores e seccdes respetivas.

4.4.7 - Método de instalacao

Nesta seccao o utilizador seleciona o método de instalacdo do circuito. As
opcoes estdo referidas em 3.3.1, assim como o método de atribuicdo da letra referente
ao método de instalacao inserido.

Porém existe uma excecao, quando na instalacao € escolhida a opcao
“Caminhos de cabos”, as opcdes da situacao sao alteradas e a célula de orientacao é
desbloqueada, pois apenas ¢é Util para esta instalacdo. Isto acontece para tornar mais
especifica a selecdo da letra do método e consequentemente a corrente maxima

admissivel. A Figura 4.16 apresenta o que ¢ exibido na ferramenta nesta seccao.

Método de instalagdo

Instalagio Situagio Orientacdo Letra

Figura 4.17 - Método de instalacdo do circuito na ferramenta

4.4.8 - Corrente maxima admissivel

Nesta seccdo é determinada a corrente maxima admissivel do cabo, conforme
as informagdes do cabo introduzidas anteriormente e a letra do método de instalacao
determinado na seccdo anterior. O método utilizado esta descrito em 3.3.1.

Na célula do fator de agrupamento o utilizador deve introduzir o fator de
correcao de agrupamento, caso exista, analisando as tabelas referidas em 3.3.2.4 de
forma a obter um valor de corrente maxima admissivel mais adequado a situacdo em
que os cabos se encontram. No caso de falta de dados, este valor deve permanecer

unitario. . A Figura 4.17 apresenta o que é exibido na ferramenta nesta seccao.

Corrente maxima Fator d Corrente maxima
do cabo (A) atorce corrigida (A)
agrupamento .
Iz I;
0 1 0

Figura 4.18 - Corrente maxima admissivel do circuito na ferramenta
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Nesta seccao sao validadas as condicdes de aquecimento e de protecao contra

sobrecargas. Estas condicoes e respetivas expressoes foram descritas em 3.4 e em 3.6,

respetivamente.

Quando existe algum erro na introducao dos valores pelo utlizado nas seccoes

anteriores o resultado da validacao devolve “ERRO”. Quando a condicao é validada, o

resultado é “SIM”, caso nao seja o resultado é “NAO”. Neste Ultimo caso, o utilizador

devera ajustar a protecao do circuito ou as caracteristicas do cabo de forma a validar

tal condicdo. A Figura 4.18 apresenta o que ¢ exibido na ferramenta nesta seccao.

Verificagdo do cabo
<l | 1<ty | 1<l |1,<1,45x1;,
ERRO ERRO ERRO ERRO

Figura 4.19 - Verificacdo do cabo na ferramenta

4.4.10 - Comprimento

Nesta seccao o utilizador introduz o comprimento do circuito, em metros. A

Figura 4.19 apresenta o que é exibido na ferramenta nesta seccao.

Figura 4.20 - Comprimento do circuito na ferramenta

Comprimento
(m)

0

4.4.11 - Resisténcia e reatancia

Nesta seccdo é determinada automaticamente a resisténcia linear do condutor

de fase e do condutor de neutro, caso este esteja presente. Estes valores estao

referenciados na Tabela 3.4.

Com este valor presente de seguida sdo calculadas as resisténcias a

temperatura de funcionamento e maxima do isolamento, que resultam da correcao da

resisténcia linear a 20°C utilizando a expressao 3.7.
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0 valor da reactancia linear, conforme o abordado em 3.5.1.2, toma o valor de
0.8 Q/km. O utilizador pode alterar este valor para um mais preciso caso pretenda.

A Figura 4.20 apresenta o que é exibido na ferramenta nesta seccao.

Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia |Resisténcia| Resisténcia Reatéincia
fase 20°c |neutro 20°C | fase t. func. |neutro t. func. | fase t. final | neutro t. final (Q/km)
(Q/km) (Qfkm) (Q/km) (Q/km) (Q/km) (Qfkm)
i R _ - - - 0.08

Figura 4.21 - Resisténcia e reatancia na ferramenta

4.4.12 - Queda de tensao

Nesta seccéo é calculada a queda de tensao do circuito. Para isto, a expressao
3.5 apresenta a formula de calculo para a queda de tensao para circuitos monofasicos e
trifasicos equilibrados e a expressao 3.6 a formula de calculo para circuitos trifasicos
desequilibrados. A queda de tensao em percentagem é calculada pela queda de tensdo
sobre a tensao do circuito.

No caso de o circuito que estiver a ser dimensionado se encontrar a jusante de
outro circuito que ja esta dimensionado na ferramenta, a queda de tensao total ira
calcular o somatorio da queda de tensao dos dois circuitos, pois este sera o valor
correto da queda de tensao desde a origem.

A Figura 4.21 apresenta o que é exibido na ferramenta nesta seccao.

Queda de | Queda de Queda de
tensdo (V) | tensdo (%) |tensdo total (%)

0 0.00% 0.00%
Figura 4.22 - Queda de tensao na ferramenta

4.4.13 - Verificacdo da queda de tensao

Nesta seccéo é verificada a condicdo de queda de tensao, como referido em
3.5. A expressao utilizada para esta validacao € a 3.4.

Quando existe algum erro na introducao dos valores pelo utlizado nas sec¢oes
anteriores o resultado da validacao devolve “ERRO”. Quando a condicao é validada, o
resultado é “SIM”, caso nao seja o resultado é “NAQ”. Neste Ultimo caso, o utilizador
devera ajustar as caracteristicas do cabo de forma a validar tal condicao.

A Figura 4.22 apresenta o que é exibido na ferramenta nesta seccao.
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Verificacdo da
queda de
tensdo
ERRO

Figura 4.23 - Verificacao da queda de tensao na ferramenta

4.4.14 - Impedancia equivalente

Nesta seccdo é calculada a impedancia equivalente do circuito, considerando as
impedancias da rede, do transformador e as do cabo.

A Figura 4.23 apresenta o que é exibido na ferramenta nesta seccao.

Z,
Q)

0.00000
Figura 4.24 - Impedancia equivalente na ferramenta

4.4.15 - Corrente de curto-circuito minima e maxima

Nesta seccdo sao calculadas as correntes de curto-circuito minima e maxima do
circuito. A forma de calculo para ambas correntes esta demonstrada na Tabela 3.8.

A Figura 4.24 apresenta o que é exibido na ferramenta nesta secgao.

Icc_min Icc_mau
(A) (A)
0.00 0.00

Figura 4.25 - Corrente de curto-circuito minima e maxima na ferramenta

4.4.16 - Tempo de fadiga térmica e tempo de protecao

Nesta seccdo é calculado o tempo de fadiga térmica e determinado o tempo de
atuacao da protecao.

Com os valores das correntes de curto-circuitos ja calculados, utilizando a
expressao 3.12 é possivel calcular o tempo de fadiga térmica da canalizacao.

O tempo de atuacdo da protecao é determinado conforme descrito em 3.7.2.

A Figura 4.25 apresenta o que é exibido na ferramenta nesta seccao.
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Fadiga | Tempo
térmica | protecdo
ter (s) tp (s)
0.0000 0.000
Figura 4.26 - Tempo de fadiga térmica e tempo de protecao na ferramenta

4.4.17 - Verificacao de curto-circuitos

Nesta seccao sao verificadas as condicdes de protecao de curto-circuitos, como
referido em 3.7. As expressoes utilizadas para estas validagcoes sao 3.10 e 3.11.

Quando existe algum erro na introducao dos valores pelo utlizado nas seccoes
anteriores o resultado da validacao devolve “ERRO”. Quando a condicao é validada, o
resultado é “SIM”, caso ndo seja o resultado é “NAQ”. Neste Ultimo caso, o utilizador
devera ajustar as caracteristicas do cabo de forma a validar tal condicao.

A Figura 4.26 apresenta o que é exibido na ferramenta nesta seccao.

Verificagdo curto-circuito

tp <te t, <55

ERRO ERRO
Figura 4.27 - Verificacao de curto-circuitos na ferramenta

4.5 - Dimensionamento de caminhos de cabos

Depois de corretamente dimensionados os circuitos e respetivos cabos, entra o
dimensionamento de caminhos de cabos. Este dimensionamento passa por atribuir aos
cabos o trajeto determinado em projeto e a cada trajeto o tipo de canalizacao
respetiva. Através do calculo da area transversal do cabo e da area (til da canalizacéo,
€ possivel determinar a taxa de ocupacao da canalizacéo e verificar que esta nao se

encontra demasiado carregada

4.5.1 - Botbes para os circuitos

Os botodes situados no topo esquerdo da pagina tém determinadas funcdes que
sdo fundamentais para a operacao desta pagina.
Existem trés botdes que operam com os circuitos ja dimensionados, estes estdo

representados na Figura 4.27.



Atualizar

Circuitos Apagar Circuitos Ajuda

Figura 4.28 - Botoes para os circuitos na ferramenta

0 botao “Atualizar Circuitos” tem a funcao de carregar os circuitos
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dimensionados na parte anterior para este novo dimensionamento, mas apenas os dados

mais relevantes como a origem, destino e identificacao do circuito e o condutor,

isolamento, tipo e designacao do cabo.

Automaticamente, a ferramenta determina o diametro exterior e calcula a area

transversal do cabo. Caso o cabo nao se encontre na base de dados da ferramenta, o

utilizador devera introduzir o valor do diametro exterior do cabo.

O botao “Apagar Circuitos” tem a funcao de apagar todos os circuitos presentes

no dimensionamento e o botao “Ajuda” possui um formulario com varios topicos de
forma a ajudar o utilizador a proceder corretamente quando opera neste

dimensionamento.

4.5.1 - Botbes para os caminhos

Os botdes situados no topo direito da pagina tém funcdes semelhantes aos
botdes anteriores. Existem trés botdes que operam com os caminhos de cabos, estes

estao representados na Figura 4.28.

Atualizar l Apagar . l
Caminhos Caminhos ap

Figura 4.29 - Botdes para os caminhos na ferramenta

O botao “Atualizar Caminhos” tem a funcao de analisar a identificacao dos

caminhos de cabos, ou trajeto do circuito, inseridos pelo utilizador, discriminar cada

parte do trajeto e apresentar um por linha para ser atribuido um tipo de canalizacao.

O botao “Apagar Circuitos” tem a funcao de apagar todos os caminhos
presentes no dimensionamento e o botao “Ajuda” possui um formulario com varios
topicos de forma a ajudar o utilizador a proceder corretamente quando opera neste

dimensionamento.
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4.5.3 - Diametro exterior e area transversal

A seccao de diametro exterior determina o diametro exterior do cabo em
funcao das caracteristicas do cabo presentes na linha através da analise de um base de
dados de cabos presente na ferramenta. Se o cabo nao existir nessa base de dados, o
utilizador devera introduzir o este valor.

A area transversal do cabo é calculada pela expressao 4.1.

Diametro exterior

Area transversal = > x % (cm?) (4.1)

A Figura 4.29 apresenta o que € exibido na ferramenta nesta seccao.

Cabo
. Designagdo Diametro Area transversal
Condutor | Isclamento Tipo . . .
{mm°) exterior (mm) (cm?)

Figura 4.30 - Diametro exterior e area transversal na ferramenta

4.5.4 - Identificacdo dos caminhos de cabos

Nesta seccao o utilizador deve introduzir o trajeto percorrido pelo circuito,
discriminando todas as canalizacdes que o circuito percorre.

A Figura 4.30 apresenta o que é exibido na ferramenta nesta seccao.

Caminhos de cabos

Identificacdo

Figura 4.31 - Identificacao dos caminhos de cabos na ferramenta

4.5.5 - Caminhos de cabos

Nesta seccao estao presentes os caminhos de cabos que foram discriminados
quando o botdo “Atualizar Caminhos” foi pressionado. Nas células seguintes ¢ atribuido
o tipo de canalizacao, como descritas em 2.2, e as respetivas dimensoes.

A area (til é calculada em funcao das dimensdes da canalizacao, é utilizada a

expressao 4.2 para canaliza¢fes circulares e a expressao 4.3 para os outros tipos.

. Diametro
Area til = (ﬁ - Espessura) x 12 (cm?) (4.2)



Area titil = (Altura — Espessura)
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(4.3)

x (Largura — Espessura) (cm?)

O nUmero de circuitos é determinado pelo nimero de cabos que percorre a

canalizacao em questao.

A area total de circuitos calcula o somatorio das areas transversais dos cabos

nessa canalizacao.

A taxa de ocupacao ¢ o valor em percentagem do valor da area transversal dos

circuitos e a area (til da canalizacao. Este valor deve ser inferior a 70%.

A Figuras 4.31, 4.32 e 4.33 apresentam o que é exibido na ferramenta nesta

seccao.

Caminhos de cabos

Identificagdo

Tipo de canalizagao

Extra

Figura 4.32 - Identificacao da canalizacao na ferramenta

Caminhos de cabos

Dimensoes:
Altura (mm)

Dimensdes:
Largura (mm)

Dimensoes:
Didmetro (mm)

Dimensdes:
Espessura (mm)

Figura 4.33 - Dimensoes da canalizacao na ferramenta

Caminhos de cabos

Area util

(em’)

Niamero de
circuitos

Area total

circuitos (cm?) | ocupagiio (%)

Taxa de

Figura 4.34 - Areas, nimero de circuitos e taxa de ocupacéo da canalizacdo na ferramenta
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Capitulo 5

Exemplo de calculo
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No presente capitulo é exemplificada a utilizacdo da aplicacdo num caso real de

dimensionamento de cabos BT e caminhos de cabos. O caso consiste no dimensionamento

dos varios circuitos provenientes de um QGBT para as diversas cargas a alimentar e

derivacoes para outros quadros parciais. Serao apresentados todos os dados iniciais e

calculos utilizados pela ferramenta para o correto dimensionamento destes mesmos

circuitos.

5.1 - Caracteristicas da instalacao

Nesta seccao serao apresentados os dados da instalacao, que serao introduzidos

pelo utilizador e servirdo como base para certos calculos feitos pela ferramenta no

dimensionamento. Neste caso pratico serado utlizadas as seguintes caracteristicas:

Ambiente:

e Temperatura do solo
e Resistividade térmica do solo

e Temperatura do ar..

Ambiente

Temperatura do solo
(°C)

Resistividade térmica do solo
(K-m/w)

Temperatura do ar
(°C)

20 (Standard)

2.5 (Standard)

30 (Standard)

Figura 5.1 - Caracteristicas do ambiente no caso pratico




Rede:

©  TENSAD cvvrreecereereeessessaesesseseetssssesesssestssssssssssssessssssssssssessssssesessssesssssassessasses ... 15kV
e Frequéncia rererrereeeses st s st aesese s st s et bR bbbt e bbb ebeseRe b b s b b s e s e s rereses s sesene 50 Hz
e Poténcia de curto-circuito .. . . 496 MVA
I V) G eeeteesatesatessstesatesssteesatesatessatessstesasessatessttesatesasessstssstessanesasseas ses 1%
Rede
Tensdo Frequéncia Poténcia curto-circuito [R/X]
(kV) (Hz) [Scc] (MVA) (%)
15 50 469 1

Figura 5.2 - Caracteristicas da rede no caso pratico

Transformador:

©  TENSAO MT et ceeeceectectreiestesressessesssesssessessasssesssessasssesssessessasssssssesses sesasssans . 15000 V
©  TENSAD BT aeeeecteeeieeecicrecteeresssesesse s cvesssessesssessesssesssessesssessesssessesssessassse s srness 400V
L = o) =1 T - U 630 kVA
e TeNSA0 dE CUMO-CIMCUTLO uueeveeereieeeeieceieseeereseeeeeseessessessssessessesssessessaesssessessasss sesssesses 4%

Transformador
Tensdo MT Tensdo BT Poténcia Tens&o de c.c.
(V) (V) (kVA) [Uee] (%)
15000 400 630 4.00%

Figura 5.3 - Caracteristicas do transformador no caso pratico

Condutores:
e QuEdA dE tENSAOD ....eueeeeeeerecreeeerreerenaeesseeses sernesesseessesseens . .. 5%
o AlMA dOS CONAUEOIES ...ceueiererrerrencnieiennceraeeesnssssecstensseessessassessosess susaes Macica Multifilar
©  POAEE B COME aeeeceeeeceectecteseeseetnee s seessesssessesssesssessesssessesssessesssessesssassnens 21.92 kA
Condutores
Queda de tensao Alma dos condutores Poder de corte
(EV) (kA)
5.00% Maciga Multifilar 21.92

Figura 5.4 - Caracteristicas dos condutores no caso pratico
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Dimensionamento dos cabos

Depois de definidos os parametros da instalacao, o utilizador deve passar para a

parte seguinte da ferramenta, onde vai dimensionar todos dos circuitos que necessita

na sua instalacao.

Neste caso pratico, serao dimensionados os circuitos provenientes de um QGBT.

Os circuitos passam por duas alimentagdes para duas maquinas trifasicas, trés circuitos

de iluminacdao monofasicos e uma derivacao para um quadro parcial da instalacao.

As caracteristicas das maquinas a alimentar sao as seguintes:

Maquina 1:

L= 13 T TR . 400V
FrEQUENCIA ..eeueveeereeereerieretese s ceveesesssssssssssssssssessssssns stesesesesssesssssssssesssnsesssessssssns 50 Hz
POLENCIA eevvreueeerreennieentenseensesesseses s seasessaseasessasassusesssstssasessssassasessnsessasees senssssssastasne 45 kW
Fator de poténcia (cose) ..... .0.83
Distancia da MAqUING @0 QUAAIO .....cceeeeeeeeereeereeeeeeseseesesesesesesesssesesesnans .30m

Maquina 2:

L= 113 T TSR . 400 vV
FrEQUENCIA ..eevevreererererrietetese s cetersesssessssssssssssssssssssns stesesesesssesssesssssesssnsesasesssassns 50 Hz
POLENCIA cecvieereeureenruneeaneseseaeastseseusee s sessaseasaseusessssassusessusassasastsssssasassasess sesssssusssssene 7.5 kW
Fator de poténcia (coso) ..... . 0.9
Distancia da maquina ao qUAAIO ........ccceeeereeereereeeenerenenne rerrereresesessnanes 25 m

Os circuitos de iluminacao serao constituidos por dez luminarias cada, com as

seguintes caracteristicas:

Tensdo ...... . . ..230V
Frequéncia etetetesetesesetetetet s e tetes st e s tes s seberesesaesesesseseaerasasanas 50 Hz
POLENCIA euveceecnnerenrsenenesensensassssssses s seessessessensasesssssessessesssssssssssssessassssssss s stssssssssssssss 100 W
Fator de POtENCIa (COSWM) cvrrrmrmrrrererrrerrsereresesrssssssssssssans .0.95
Distancia da maquina ao QUAAIO .......cceeeeeeeeerreesrenerneesssesesens rerereressaeressaens 50 m

0 quadro a alimentar vai ser dimensionado para uma poténcia de 15kW,

trifasico e instalado a 75m do QGBT.

Inicialmente, o utilizador cria as linhas referentes ao niUmero de circuitos que

pretende dimensionar. De seguida, introduz individualmente toda a informacao que

possui sobre o circuito em questao como a origem e o destino do mesmo e atribui uma
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identificacao, insere também o tipo de alimentacao e a tensao. Na figura 5.5 é possivel

observar essas informacdes referentes ao caso pratico inseridas na ferramenta.

O utilizador tem também a opcao de escolher quais fases do circuito vai

utilizar, esta opcao permite uma melhor distribuicao das cargas pelas fases de forma

que nenhuma fique sobrecarregada. No dimensionamento, a ferramenta vai escolher a

fase mais carregada, pois representa o caso mais desfavoravel.

Na figura 5.6 foram introduzidos os valores de fator de poténcia e a ferramenta

calculou os valores de poténcia a alimentar e a corrente de servico de cada circuito,

essencial para os passos seguintes do dimensionamento. Com este valor de corrente é

possivel escolher a protecao do circuito, onde a corrente nominal da protecao deve ser

superior a corrente de servico do circuito. As caracteristicas restantes da protecao

serao escolhidas em funcao da carga a alimentar pelo circuito.

Circuito . Poténcia (W)
Tipo de » Fases a
Origem Destino Identificagdo | circuito IS s usar Fase1 Fase 2 Fase 3
(L1) (12) (L3)
QGBET Magquina 1l Circuito 1 Trifasico 3 400 L1-L2-L3| 45000 45000 45000
QGBT Maguina 2 Circuito 2 Trifasico 3 400 L1-12-13 7500 7500 7500
QGBT lluminagdo 1 | lluminagdo 1 | Monofésico 2 230 L1 1000 - -
QGBT lluminagdo 2 | lluminagdo 2 | Monofésico 2 230 L2 - 1000 -
QBGT lluminagdo 3 | lluminagdo 3 | Monofésico 2 230 L3 - - 1000
QGBT | Quadro Parcial |Quadro Parcial| Trifasico 3 400 L1-12-L3| 15000 15000 15000
Figura 5.5 - Informacgdes inseridas na ferramenta dos circuitos do caso pratico
. Potén. a Corrente de Protegdo
) F. Potén. . . "
F. Simul. alimentar servigo (A) Tipo de Corrente | Curva de
(cose) (vA) Ig protegio | nominal (A) I, | disparo

1 0.83 112050.00 78.20 Disjuntor 80 D

1 0.9 20250.00 12.03 Disjuntor 16 D

1 0.95 950.00 4.58 Disjuntor 6 Cc

1 0.95 950.00 4.58 Disjuntor 6 Cc

1 0.95 950.00 4.58 Disjuntor 6 c

1 1 45000.00 21.65 Disjuntor 25 c

Figura 5.6 - Informacdes relativas a poténcia e protecao dos circuitos no caso pratico

Na figura 5.7 estao representados todos os cabos escolhidos para os circuitos

em questdo. As caracteristicas destes cabos sdo definidas pelo projetista de forma a

cumprirem todos os requisitos do circuito. Assim como os métodos de instalacao,

presentes na figura 5.8, onde deve ser indicado trajeto percorrido que representa o

valor mais baixo da corrente maxima admissivel do cabo.
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As validacbes do cabo estao representadas na figura 5.9, e caso alguma nao

seja cumprida, o utilizador tem a possibilidade de alterar qualquer caracteristica

anteriormente indicada de forma que esta seja validada.

Cabo
| —— Tipo Ne cond. 5909320 N2 passagens S SEC*}GOI N S 095'8"5;}30
carreg. | [(mm?) cond. fase (mm") (mm°)
Aluminio XLPE Multi-condutor 3 35 1 Sim (Reduzido) 16 Sim 3 % 35+2G16
Cobre XLPE Multi-condutor 3 2.5 1 Sim 2.5 Sim 5G2.5
Cobre PVC Multi-condutor 2 2.5 1 Sim 2.5 Sim 3G2.5
Cobre PVC Multi-condutor 2 2.5 1 Sim 2.5 Sim 3G2.5
Cobre PVC Multi-condutor 2 2.5 1 Sim 2.5 Sim 3G2.5
Cobre XLPE Multi-condutor 3 6 1 Sim 6 MNio Ax%6
Figura 5.7 - Informacgdes relativas aos cabos dos circuitos no caso pratico
Método de instalagio Corrente maxima Corrente maxima
do cabo [A) s conrigita [A)
Instalagdo Situagdo Orientagdo Letra L, agrupamento L
Caminhos de cabos Perfurados Sem afastamento E2 120 0.8 96
Caminhos de cabos Perfurados Sem afastamento E2 32 0.8 25.6
Condutas circulares A vista - B2 23 1 23
Condutas circulares | Ocos de construcdo - B2 23 1 23
Condutas circulares Embebidas - A2 18.5 1 18.5
Condutas circulares Enterradas - D2 49 1 49

Figura 5.8 - Informacdes relativas aos métodos de instalacao e correntes no caso pratico

Verificagdo do cabo

I, € 1,45x1,"

Figura 5.9 - Validacoes dos cabos no caso pratico

Depois de inserido o comprimento do circuito, a ferramenta determina os

valores de resisténcia dos condutores para de seguida calcular as quedas de tenséo e as

validar conforme o valor definido nas caracteristicas da instalacdo, como € possivel

observar na figura 5.9.

De forma automatica a ferramenta calcula a impedancia equivalente do

circuito, as correntes de curto-circuito necessarias e os tempos de fadiga térmica e

atuacao da protecao de forma a validar as condicoes de curto-circuito, como pode ser

visto na figura 5.10.
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Comprimento Resistencia | Resisténcia Reatdncia | Quedade | Queda de Queda de Verificagio da
(m) fase 20°c | meutro20°C | = o | tensdo (V) | tensdo (%) | tensdo total (%) | AU€92 98
{02/km) {0/km) tensdo
30 0.868 1.9100 0.08 2.24600115 0.56% 0.56%
35 741 7.4100 0.08 3.59851234 0.90% 0.90%
50 7.41 7.4100 0.08 3.8694651 1.68% 1.68%
50 7.41 7.4100 0.08 3.8694651 1.68% 1.68%
50 7.41 7.4100 0.08 3.8694651 1.68% 1.68%
75 3.08 3.0800 0.08 6.38415525 1.60% 1.60%

Figura 5.10 - Comprimento e validagdes das quedas de tensao no caso pratico

Fadiga Tempo | Verificagdo curto-circuito
z{“;“ I“—A“'i‘ I“T:“" térmica | protecdo - w
@ W W we | ) & :

0.02908 | 1398.03 | 2725.321 1.1573 1.000
(.25969 221.59 445.01 2.6028 1.000
0.37078 109.61 179.15 6.8800 0.010
0.37078 109.61 179.15 6.8800 0.010
0.37078 109.61 179.15 6.8800 0.010
0.23159 248.74 499,28 11.8982 0.010

Figura 5.11 -Validagdes dos curto-circuitos no caso pratico

Com os circuitos a dimensionar inseridos e apds todas as validacdes estarem
verificadas da-se por concluido o dimensionamento dos circuitos da instalacdo, onde o

utilizador passa para a etapa seguinte.

5.3 - Caminhos de cabos

Com os circuitos definidos e corretamente dimensionados, a ferramenta
permite ao utilizador atualizar nesta pagina todos esses circuitos, onde de seguida

calcula o diametro exterior e a area transversal do cabo, representado na figura 5.11.
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Na seccao “Identificacao” o utilizador insere todos os trajetos percorridos pelo cabo,

{1}

separando os varios trajetos por um .

Cabo Caminhos de cabos

Condutor | Isolamento Tipo Dﬁlgna;;an Dﬂf“Etm Area tran;suers-al Identificacio

(mm*) exterior ([mm) [cm®)

Aluminio KLPE Multi-condutor | 3 x 35+2G16 275 7.5625 Calha_1-Calha_2
Cobre ¥LPE Multi-condutor 5G2.5 125 15625 Calha_1-Calha_3
Cobre PVC Multi-condutor 3G25 11 121 Tubo_1
Cobre PVC Multi-condutor 3G2.5 11 121 Tubo_2
Cobre PVC Multi-condutor 3G2.5 11 121 Tubo 3
Cobre ¥LPE Multi-condutor 4x6 14 1496 Conduta_1

Figura 5.12 - Listagem dos circuitos e definicao dos trajetos do caso pratico

Com os trajetos definidos, a ferramenta discrimina cada um deles e da a

possibilidade ao utilizador de caracterizar o trajeto, assim como as dimensées do

mesmo, como representado na figura 5.12.

Com esses dados a ferramenta calcula a area (til da canalizacéo e a area

ocupada pelos circuitos que percorrem a mesma. Com esses valores a ferramenta

fornece uma validacao da taxa de ocupacao da canalizacao, de forma que o utilizador

possa confirmar se esta possui as dimensoes corretas para a instalacao.

Caminhos de cabos
- - S Dimensoes: Dimensdes: Dimensoes: Dimensoes:

e R — Extra Altura (mm) | Largura (mm) | Didametro (mm) | Espessura (mm)

Calha_1 Caminhos de cabos Em chapa 60 100 -

Calha_2 Caminhos de cabos Em chapa 35 50 -

Calha_3 Caminhos de cabos Em chapa 35 50 -
Conduta_1 Condutas circulares Tubos - 25

Tubo_1 Condutas circulares Tubos - 20

Tubo_2 Condutas circulares Tubos - 20

Tubo_3 Condutas circulares Tubos - 20

Figura 5.13 - Listagem dos trajetos e respetivas dimensdes do caso pratico

circuitos Icmzl ocupacdo (%)

Taxa de

Areadtil  |Ngmerode| Areatotal
:cmzl circuitos
60 2 9125
17.5 1 7.5625
17.5 1 15625
490873852 1 196
3.14159265 1 121
3.14159265 1 121
3.14159265 1 121

Figura 5.14 - Validacdo da taxa de ocupacéo dos trajetos do caso pratico
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Capitulo 6

Conclusdes e perspetivas de
desenvolvimento

6.1 Conclusoes

Nesta dissertacao foi apresentado o processo de dimensionamento de cabos BT e
de caminhos de cabos, com o objetivo final de criar e desenvolver uma ferramenta
computacional que pudesse substituir a aplicacao em Excel utilizada atualmente pela
empresa para o efeito. Esta ferramenta tinha o principal objetivo de automatizar a
pesquisa de tabelas de dados e o calculo inerente ao dimensionamento referido. No
decorrer da realizacao do trabalho, o principal objetivo foi a automatizacao do processo
de dimensionamento através do desenvolvimento de uma aplicacdo computacional de
facil acesso, intuitiva e flexivel, na qual fosse possivel a sua atualizacdo em caso de
eventuais alteracdoes de parametros, normas em vigor e componentes a dimensionar.
Estes objetivos foram alcancados uma vez que a ferramenta permite o dimensionamento
de cabos com diferentes tipos de isolamento e modos de instalacao, assim como os
respetivos caminhos de cabos.

Numa fase inicial foi apresentada uma sintese sobre os cabos de baixa tensao,
onde sdao expostos varios conceitos e caracteristicas técnicas, assim como uma
apresentacdo das varias canalizacbes e suas caracteristicas. Depois, foi apresentada a
formalizacao do algoritmo de dimensionamento de cabos de baixa tensao, com base nas

normas IEC aplicaveis.
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De seguida, foi descrita em pormenor uma ferramenta computacional, foi
exposto todo processo de calculo e a sua implementacdo na ferramenta através de um
fluxograma representativo do algoritmo implementado.

A automatizacdo da pesquisa das correntes maximas admissiveis e das
resisténcias lineares através das caracteristicas dos cabos e do método de instalacao
respetivo foi uma das principais atualizacdes a aplicacao utilizada pela empresa. Como
a ferramenta possui todas os métodos de calculo, tabelas e valores normalizados para o
dimensionamento torna facil ao utilizador a pesquisa de qualquer informacao referente
a este tema.

A facilidade exposicdo e alteracdo dos parametros dos circuitos, de forma a
garantir todas as validacdoes necessarias da instalacdo é das grandes vantagens da
ferramenta, assim como a possibilidade de exportacao dos resultados diretamente para

o projeto, poupando tempo ao projetista que o esta a desenvolver.

6.2 Perspetivas de desenvolvimento

Apesar de quase todos os processos de dimensionamento terem sido simplificados
e automatizados, existem areas onde a ferramenta pode ser melhorada.

Introduzir mais dados nas curvas de disparo das protecoes e uma analise mais
aperfeicoada destas curvas, de forma a obter um tempo de atuacao da protecao mais
preciso.

Uma seccao importante a melhorar seria na escolha do fator de agrupamento
indicado para o circuito.

A realizacao de uma estimativa dos materiais, cabos e caminhos de cabos,
utilizados na instalacao.

Por fim, seria importante existir a possibilidade de exportacao de um relatério

com os resultados dos calculos realizados.
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