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RESUMO

O presente projeto insere-se no ambito da obtencdo do grau de Mestre em Engenharia
Elétrica e Eletronica na Universidade do Algarve elaborado sob a orientagdo do Professor
Doutor José Manuel Guerreiro Gongalves, e a co-orientacdo do Professor Doutor Antonio
Jodo Freitas Gomes da Silva.

Considerando que uma grande parte dos trabalhos em eletrotecnia sdo realizados no
ambito do projeto, execucdo e exploracdo de Instalacbes Elétricas de Baixa Tens&o,
estudaram-se e analisaram-se os calculos, estrutura e legislacdo afetos ao Projeto e
Dimensionamento de Instalacdes Elétricas de Baixa Tensao.

Realizou-se uma ferramenta de calculo de forma a aumentar a produtividade e qualidade
do produto final considerando a legislacdo, normalizacdo, seguranga e custos econémicos.

Foi também objetivo do presente trabalho apresentar a estrutura tipica dos Projetos de
Instalagdes Elétricas, e analisar alguns parametros do dimensionamento dessas Instalacdes,
tais como as perturbacdes harmonicas em Instalagdes Elétricas ou a escolha criteriosa do

material da Alma Condutora.

Palavras-chave: Ferramenta de calculo, projeto, dimensionamento, perturbacdes

harmonicas, memoria descritiva, legislacdo e normalizacéo.



ABSTRACT

This project arose within the course of the degree of Master in Electrical Engineering and
Electronics at University of Algarve and was prepared under the supervision of Professor
José Manuel Guerreiro Gongalves and the co-supervision of Professor Anténio Jodo Freitas
Gomes da Silva.

Since most of the works in electrotechnical are carried out under the design,
implementation and operation of low voltage electrical facilities, it was studied and analyzed
the calculations, the structure and the legislation related to Designing and Sizing Low
Voltage electrical Installations.

Was performed a calculation tool to increase the productivity and quality of the final
product according to laws, standardization, security and economic costs.

It was also objective of this study to present the typical Electrical Installation Design
structure and analyze some electrical installations dimensioning parameters, such as
harmonic disturbances in electrical installations or the careful choice of the Soul Conductive

material.

Keywords: Calculation Tool, designing, sizing, harmonic disturbances, description,

legislation and normalization.
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Associacao dos Eletrotécnicos Alemaes

Polietileno Reticulado (PR EPR)






1. INTRODUCAO

Esta dissertacdo foi elaborada no ambito do Mestrado em Engenharia Elétrica e
Eletronica, ramo de Sistemas de Energia e Controlo. Neste ponto serdo enunciados o

enquadramento e motivacao, 0s objetivos e a estrutura do documento.

1.1 MOTIVACAO E ENQUADRAMENTO

Durante a minha experiéncia profissional na P3 Projetos de Engenharia S.A. e na
LMSA Engenharia de Edificios, enquanto projetista de Instalagdes Elétricas de Baixa
Tensdo, fui confrontado com uma enorme quantidade de informacdo, em fontes
relativamente dispersas. Entre regulamentos, normas nacionais e internacionais, deparei-me
com uma enorme complexidade para projetar Instalacdes de Baixa Tensao, cumprindo todas
as regras técnicas e normalizages europeias. Apos consulta de inimeros projetos realizados
por gabinetes de renome, verifiquei que os critérios de calculo eram bastante dispares, néo
cumprindo, por vezes, a normalizacao europeia, simplificados e até errados, podendo levar a
encargos onerosos para o dono de obra, tanto a curto como a longo prazo, ou pér em causa a
seguranca de pessoas e bens.

Em relacdo as pecas escritas de um projeto verifiquei que dadas as dimensdes das
Regras Técnicas de Baixa Tensdo (RTIEBT) e a sua complexa mas eficiente estrutura, ndo
esquecendo outros regulamentos como o Regulamento Técnico de Seguranca Contra
Incéndios em Edificios (RTSCIE) é bastante moroso efetuar uma memodria descritiva
adequada a instalacdo a projetar, verificando-se que, muitas vezes, 0s projetistas optam por
realizar memorias adequadas para a generalidade de todos os edificios, com pequenas
adaptacdes, o que resulta num documento vasto, com informacfes vagas e desnecessarias
para a instalacdo em questdo, por vezes com grandes omissfes que sdo esclarecidas
geralmente num capitulo referente as omissdes do projeto onde as mesmas sdo remetidas
para as RTIEBT. Estas razdes fazem com que muitas vezes os instaladores as considerem
desinteressantes e ignorem o documento em questao.

Estes erros e omissfes muitas vezes ndo sdo originados nao por falta de conhecimento,

nem sequer de empenho por parte dos projetistas, resultam de pressdes a que costumam estar
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sujeitos aquando da elaboragcdo dos projetos, pois existe geralmente grande urgéncia em
concluir os projetos para que a obra possa ser licenciada ou executada.

Verifiquei ainda que existiam algumas fases de projeto bastante metddicas, entdo
surgiu o interesse em criar uma ferramenta de apoio ao projetista, de maneira a facilitar o
trabalho do mesmo e aumentar o seu desempenho.

Surgiu também interesse por analisar alguns pardmetros do dimensionamento de
Instalagdes Elétricas que geralmente ndo sdo tidos em conta pelos projetistas, tais como a
determinacédo da sec¢do econdmica dos condutores, a escolha criteriosa do material da alma

dos condutores e as perturbaces harmdnicas em Instalacdes Elétricas.

1.2 OBJETIVOS

O intuito primordial desta dissertacdo € o desenvolvimento de uma aplicacdo de
calculo destinada ao apoio de projetistas de Instalaces Elétricas com as seguintes aptiddes:

Célculo e dimensionamento das sec¢fes dos condutores e suas respetivas protecoes,
tendo em conta:

e O regime de neutro aplicado;

A diversidade de fabricantes de aparelhagem e equipamentos existente no
mercado;

e Toda a rede a montante e a jusante do condutor em questéo;
e O fator de poténcia e a possivel distor¢do harmonica;

e As correntes de servico;

e As correntes de curto-circuito maximas e minimas;

e O comprimento dos condutores;

e A seccdo mais economica;

e As quedas de tensao;

e Osdispositivos de protecdo a montante e a jusante;

e A seletividade das instalagdes;

e As caracteristicas termicas dos condutores;

e Os métodos de referéncia;

e Os fatores de corregéo.
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Esta dissertacdo também tera como objetivo abordar alguns pardmetros relacionados com
0 projeto e dimensionamento das InstalagcGes Elétricas, tais como a selecdo criteriosa dos
materiais das almas condutoras e a problematica relacionada com a distor¢do harmonica nas

instalacdes.

1.3 ESTADO DA ARTE

Existem atualmente no mercado Vvéarios softwares criados por fabricantes como a
Schneider, a Siemens ou a ABB (Asea Brown Boveri), capacitadas para efetuar
dimensionamentos eficazes, no entanto estes sdo inteiramente direcionados para fidelizar o
projetista a esses mesmos fabricantes, limitando todo o projeto, tanto economicamente como
qualitativamente. Os softwares, facultados pelas empresas, ndo apoiam 0s projetistas na
memoOria descritiva do projeto, apresentando apenas as caracteristicas dos seus
equipamentos.

Um outro fornecedor de software de dimensionamento de Instalacfes Eléctricas é a
CYPE (Empresa que desenvolve software para arquitetura, engenharia e construcdo), através
do médulo Cypelect, esta ferramenta é bastante completa apoiando o projetista em todas as
pecas escritas e desenhadas, aumentando muito a produtividade do projetista, garantido
trabalho de qualidade, no entanto tém algumas limitagbes nomeadamente nos sistemas de
terra a utilizar, e na normalizag&o europeia cumprida.

Caneco é uma outra poderosa ferramenta desenvolvida pela ALPI (Empresa
especialista em programas e servicos de engenharia eletrotécnica), capacitada para efetuar
calculos, esquemas unifilares e orgamentos de Instalacdes Elétricas, fazendo também estudos
econémicos em que se comparam 0s custos de utilizacdo de almas de cobre com as de
aluminio nos condutores. Esta ferramenta cumpre toda a normalizacdo internacional e
europeia, no entanto ndo tem em consideracdo as RTIEBT portuguesas.

Todos estes softwares tém bastantes limitagdes no que diz respeito a apresentacdo das
memoarias de calculo, ndo sendo apresentadas, ou sendo apenas de forma leviana e
simplificada, deixando, por vezes, o projetista no desconhecimento dos métodos utilizados,

sendo este, no entanto, o responsavel pela subscri¢do e responsabilidade do projeto.
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1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este mesmo capitulo introdutério tem como finalidade introduzir o trabalho
desenvolvido, enquadrando-o, apresentando os objetivos e o estado de arte atual.

No segundo capitulo sdo apresentadas as regras técnicas e normalizaces a que 0S
projetos de Instalagdes Elétricas devem respeitar.

No terceiro capitulo é estudada a estrutura e constituicdo dos projetos de Instalaces
Elétricas de Baixa Tensdo.

No quarto capitulo sdo descritos os calculos de dimensionamento a executar pela
ferramenta de célculo.

No quinto capitulo serd feita uma analise tedrica de alguns pardmetros do
dimensionamento, sendo efetuada uma abordagem em relacdo a selecdo economica de
condutores e apresentados alguns tdépicos problematicos da poluicdo harmonica nas
InstalagBes Elétricas.

No sexto capitulo sdo apresentadas as estruturas das memorias descritivas, tendo em
conta as tipologias das instalacfes a projetar.

No sétimo capitulo é apresentado um exemplo de dimensionamento.

No oitavo e ultimo capitulo sdo feitas as conclusdes e desenvolvimentos a realizar no

seguimento deste trabalho.



2. REGRAS TECNICAS, NORMALIZACAO E REGULAMENTACAO

2.1 ENQUADRAMENTO HISTORICO

No final do século XIX, na implementacdo das primeiras Instalacdes Elétricas de BT,
ocorreram desde logo as primeiras electrocugdes e incéndios provocados pelas mesmas. Por
estas razbGes as InstalacGes Elétricas foram consideradas perigosas, surgiu assim a
necessidade técnica de controlar os perigos das instalagdes. Surgiram poucos anos depois as
primeiras legislacdes, regulamentacfes e normalizacbes sobre o tema das quais se pode
destacar, a titulo de exemplo, o Decreto-Lei n.° 26/852, de 30 de julho de 1936, que publica
0 Regulamento de Licencas para InstalacGes Elétricas.

Em 1974 surge o conhecido Decreto-Lei n.° 740/74 que aprova os Regulamentos de
Seguranca de InstalacGes de Utilizacdo de Energia Elétrica e de Instalacdes Coletivas de
Edificios e Entradas (RSIUEE e RSICEE) [2].

2.2 REGRAS TECNICAS DE INSTALACOES ELETRICAS DE BAIXA TENSAO

Apds 30 anos de vigéncia do Regulamento de Seguranca de Instalacdes de Utilizacédo
de Energia Elétrica de Edificios e Entradas, aprovado pelo Decreto-Lei n°® 740/74, surgiu o
Decreto-Lei 226/2005 que estabeleceu os procedimentos de aprovacdo das Regras Técnicas
das Instalagdes Elétricas de Baixa Tensdo (RTIEBT) [3] [4].

As RTIEBT foram criadas com o intuito de atualizar a regulamentacéo de acordo com
as evolucdes técnicas ocorridas, mas também para se adaptarem a realidade de Portugal
como membro da Unido Europeia, e assim permitir a livre circulacdo de equipamentos
elétricos de Baixa Tensdo (BT), como também para proporcionar consensos europeus a nivel
de regras de instalagdo que facilitem a circulacdo de técnicos [3].

O DL 226/2005 sugere que as RTIEBT se aproximem o mais possivel dos documentos
de harmonizacdo da série HD 384 do Comité Europeu de Normalizacdo Eletrotécnica
(CENELEC) ou, na sua falta, das publicagbes da série 364 da Comissdo Eletrotécnica
Internacional (CEl) [3].


http://www.certiel.pt/c/document_library/get_file?uuid=16b48238-6bc5-4230-8494-f2994251446c&groupId=10100
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No seguimento do DL 226/2005, surge a Portaria n°® 949-A/2006 [5], de 11 de
setembro, que aprova e apresenta as RTIEBT.

As RTIEBT sdo compostas por oito partes e destinam-se a definir as regras de
instalacdo e de seguranca das Instalacbes Elétricas de energia elétrica por forma a garantir,
satisfatoriamente, o seu funcionamento e a seguranca tendo em conta a utilizagdo prevista,
sendo aplicaveis a generalidade de edificios e recintos providos de Instalacdes Elétricas com

tensdo nominal ndo superior a 1000 V Comissao Eletrotécnica Internacional (CEI) [1].

2.3 DECRETO-LEI N°517/80

O Decreto-Lei n.° 517/80 estabelece as normas a observar na elaboracdo de projetos
das Instalagdes Elétricas de servigo particular [6].

Este Decreto-Lei define a constituicdo de projetos de licenciamento das instalaces,
enunciando, no artigo 4°, a constituicao de projetos de licenciamento de InstalacGes Elétricas
no que se refere a pecas escritas e pegas desenhadas, assim com as regras a ter em conta na

apresentacao desses mesmos elementos.

2.4 REGULAMENTO TECNICO DE SEGURANCA CONTRA INCENDIOS EM

EDIFICIOS

A Portaria n°® 1532/2008 [7] apesenta o Regulamento Técnico de Seguranca Contra
Incéndios em Edificios (RTSCIE), assumindo uma importancia fundamental no que se refere
aos projetos e dimensionamento de Instalaces Elétricas. Esta portaria é aprovada pelo
Decreto-Lei n.° 220/2008 [6].

O RTSCIE apresenta diversas regras que devem ser seguidas no ambito da seguranca
contra incéndios em edificios, incluindo regras que devem ser tomadas em conta no projeto
de Instalagbes Elétricas. Por vezes, este documento apresenta algumas sobreposi¢cdes as
proprias RTIEBT. Nestes casos 0 RTSCIE deve prevalecer por ter sido aprovado por um

Decreto-Lei mais atual.
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2.5 OUTRA REGULAMENTACAO

O projeto de Instalagbes Elétricas deve ter ainda em conta outras regulamentacdes e
legislagBes gerais, tais como o Regime Juridico da Urbanizacdo e Edificacdo (RJUE) [8], ou
0 Regulamento Geral do Ruido [9], assim como outras normas especificas relacionadas com
os edificios a projetar, das quais se realcam as relacionadas com os estabelecimentos de
restauracdo e bebidas [10], as relacionadas com os estabelecimentos hoteleiros [11], ou as
relacionadas com o armazenamento de combustivel e emissdo de gases no caso dos grupos

geradores.

2.6 NORMALIZACAO

As RTIEBT sdo responsaveis por garantir uma base legislativa em relacdo as regras de
instalacdo e de seguranca das Instalagdes Elétricas, no entanto as mesmas ndo definem boa
parte dos métodos de calculo a serem aplicados pelos projetistas.

Deste modo entramos num vazio legal, pois parece ser deixado ao critério do projetista
os métodos de célculo e respetivas simplificagdes técnicas.

E necessario entdo considerar fatores de seguranca e de simplificacdo, considerando os
casos mais desfavoraveis dentro dos limites razoaveis.

Um dos objetivos deste trabalho é apresentar e analisar os principios de célculo e
dimensionamento de Instalacdes Elétricas de BT.

Utilizando conhecimentos puramente tedricos, poderemos realizar o célculo de uma
grandeza elétrica de inimeras formas, que nos conduzem a resultados mais ou menos
aproximados. Em regra, a consideracdo de um maior nimero de variaveis permite obter
resultados mais aproximados. No entanto, é muitas vezes complicado conhecer todas as
varidveis necessarias e as condi¢fes de implementacdo exatas dos equipamentos e materiais
em causa.

Apesar de ser possivel obter resultados bastante aproximados da realidade, utilizando
apenas conceitos tedricos, serd necessario ainda definir margens de segurancga para se poder
utilizar esses valores para fins destinados a engenharia.

Considerando que em engenharia € necessario considerar margens de seguranca e que

existem vaérias varidveis desconhecidas, facilmente se conclui que é prudente utilizar
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calculos relativamente simplificados, desde que estes considerem 0s casos mais
desfavoraveis das varidveis desconhecidas e margens de seguranca.

Considerando esta Gltima afirmacdo, verifica-se a necessidade de definir qual o nivel
de simplificacdo aceitavel, quais os valores variaveis de dificil obtencdo, e quais as margens
de seguranca. E neste contexto que surge a necessidade de utilizar a normalizagdo no calculo
e dimensionamento de Instalagdes Elétricas.

A Normalizacdo pode ser definida como a atividade destinada a estabelecer, face a
problemas reais ou potenciais, disposi¢des para a utilizacdo comum e repetida, tendo em
vista a obtencéo do grau 6timo de ordem, num determinado contexto. Consiste, de um modo
particular, na formulagéo, edicdo e implementacéo de normas [12].

Podendo uma norma ser definida como um documento, estabelecido por consenso e
aprovado por um organismo reconhecido, que define regras, linhas de orientacdo ou
caracteristicas para atividades ou seus resultados, destinadas a utilizacdo comum e repetida,
visando atingir um grau 6timo de ordem, num dado contexto [12].

A linguagem falada e, mais tarde, a escrita, que se desenvolveram para possibilitar a
comunicacdo entre os homens, podem ser consideradas como formas primeiras de
normalizagéo [13].

As normas deverdo responder ao objetivo visado, terem um nivel elevado de
aceitabilidade resultante da participacdo plena de todas as partes interessadas no processo de
normalizacdo, serem coerentes entre elas, e permitirem simultaneamente a inovacao
tecnoldgica e a concorréncia.

Assim, as normas deverdo fundamentar-se na pesquisa cientifica de qualidade, serem
atualizadas e visarem, tanto quanto possivel, a eficacia [14].

A normalizacdo evoluiu com o decorrer da historia, podendo-se destacar, a titulo de
exemplo, a adogdo francesa do sistema métrico decimal com a aprovacdo da Lei de 1 de
agosto de 1793, ou a adocdo de um sistema de didmetros e passos normalizados para
elementos roscados (rosca inglesa ou rosca Whitworth), por Sir Joseph Whitworth, em 1841,
no Reino Unido.

A necessidade da adogdo de normas internacionais foi amplificada no decorrer das
atividades de cooperacéo técnica militar da Segunda Guerra Mundial.

No seguimento de fazer face a estas necessidades surgiram varios organismos que
desenvolvem ag¢des em prol da Atividade Normativa.

No campo da Engenharia Eletrotécnica merecem destaque:
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A VDE (Associacdo dos Eletrotécnicos Alemées), primeiro organismo de
normalizagdo para o estabelecimento de normas para a construcdo e instalacao
de aparelhos elétricos, em 1893;

e A criacdo da IEC — Comissdo Eletrotécnica Internacional (ou CEI), para o
desenvolvimento da atividade normativa internacional no dominio
eletrotécnico, em Londres, em 1906;

e Acriacdo do DIN — Instituto Alemé&o de Normalizagéo, em 1917;

e A criagdo da ISO — “International Organization for Standardization”, com sede
em Genebra, para facilitar a coordenagdo e a unificacdo internacionais das
normas industriais, em 1947,

e A criacdo do CENELEC — Comité Europeu de Normalizagdo Eletrotécnica, em
1973.

Estas instituicdes tém sido responsaveis por criar um vasto conjunto de normalizacGes
relacionadas com as Instalacdes Elétricas e equipamentos aplicaveis a um largo numero de
paises, permitindo assim a existéncia de comércio livre e o intercambio de técnicos.

Como ja foi referido, as RTIEBT deixam espaco para um vazio regulamentar no que
diz respeito aos métodos de calculo de varias grandezas elétricas, pelo que se considera
necessario recorrer a normas guias e a recomendacfes internacionais reconhecidas pela
CENELEC.

No que diz respeito aos calculos para dimensionamento de InstalacGes Elétricas de BT,
destaca-se o0 documento UTE C 15-105.

Este documento apresenta um guia pratico para a determinacdo da seccdo de
condutores, e para escolha dos seus dispositivos de protecdo com exemplificacdo de alguns
métodos praticos [15].

O guia UTE C 15-105 descreve métodos praticos que ndo envolvem o uso de software,
que fornece:

e 2 métodos aproximados:

o O método de composicdo;
o O método convencional.
e 1 método rigoroso:
o O método das impedéancias.
Ap0s o langamento do guia UTE C15-105, a UTE publicou o guia UTE C 15-500 com

0 objetivo de servir de base para a escrita de um software de calculo e dimensionamento. A



REGRAS TECNICAS, NORMALIZACAO E REGULAMENTACAO

UTE C 15-500 trata-se de um guia pratico para a determinagdo da seccdo de condutores, e

para escolha dos seus dispositivos de prote¢do com softwares.

O guia UTE C 15-500 é aplicavel as instalaces de BT em que 0s circuitos sdo

constituidos por condutores isolados, por cabos ou canalizaces pré-fabricadas, e define os

diversos parametros utilizados para o célculo das canaliza¢Ges elétricas, a fim de satisfazer
as regras da HD 384 [15-500] cumpridas pelas RTIEBT.

Estas regras sdo essencialmente as seguintes:

Intensidades de corrente admissiveis nos condutores;

Caracteristicas dos dispositivos de protecdo contra as sobrecargas;

Verificagdo das caracteristicas térmicas dos condutores quando ocorre um
curto-circuito;

Protegdo contra os contactos indiretos;

Limitacdo da queda de tensao.

As bases de dimensionamento, utilizadas no ambito deste trabalho, tém em conta,

sempre que possivel, o guia UTE C 15-500 que é perfeitamente compativel no que se refere

ao calculo e dimensionamento com as RTIEBT.
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3. CONSTITUICAO DOS PROJETOS DE INSTALACOES ELETRICAS DE

BAIXA TENSAO

3.1 GENERALIDADES

O objetivo deste capitulo é apresentar a constituicdo tipica dos projetos de Instalacdes

Elétricas de BT de acordo com a regulamentacdo, e em concordancia com a estrutura

geralmente apresentada pelos projetistas.

Um projeto de Instalacdes Elétricas de BT é geralmente constituido por pecas escritas

e pecas desenhadas, e tem como objetivo descrever e prestar todos 0s esclarecimentos

necessarios para a execucao e exploracdo das instalacdes projetadas.

3.2 PECASESCRITAS

As Pecas Escritas sdo geralmente constituidas por:

Lista de Documentos;

Ficha de Identificacdo do Projeto da Instalacdo Elétrica;
Ficha Eletrotécnica;

Mapa de Localizagao;

Termo de Responsabilidade;

Memoria Descritiva e Justificativa;

CondicGes Técnicas.

3.2.1 LISTA DE DOCUMENTOS

Na lista de documentos € apresentado um indice das pecgas escritas e desenhadas.

Trata-se de um documento fundamental para a consulta de um Projeto de InstalacOes

Elétricas.

E, por varios motivos, frequente existirem revisdes aos documentos ap6s a primeira

entrega do projeto. Usualmente considera-se que a primeira entrega € a revisao “00”, como

11
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tal é essencial que a lista de documentos possua um campo onde se possa indicar as revisdes

dos documentos e as datas a que ocorreram essas revisoes.

3.2.2 TERMO DE RESPONSABILIDADE

Segundo o artigo 12.° do Capitulo IV, Decreto-Lei n.° 517/80 de 31 de outubro:

“Os projetos deverdo ser acompanhados de um termo de responsabilidade pela sua
elaboracgdo, redigido de acordo com o anexo Ill.1, assinado por um técnico devidamente
inscrito na Direccdo-Geral de Energia” [16].

O termo de responsabilidade exige que o autor do projeto declare que nele se
observaram as disposic¢des regulamentares em vigor, bem como outra legislacéo aplicavel.

Segundo a declaracdo exigida, a responsabilidade do autor do projeto termina com a
aprovacao do projeto ou dois anos apds a sua entrega ao proprietario da instalacdo, caso o

projeto nao seja submetido a aprovacao.

3.2.3 FICHA ELETROTECNICA

A Ficha Eletrotécnica é definida pelo anexo 1.2 do DL 517/80 [16]. Este é um
documento que tem a fungdo de resumir, de forma clara e objetiva, as principais
caracteristicas da instalacdo a realizar, tais como a morada do imdvel, a identificacdo do
requerente, a identificacdo do projetista, a constituicdo do imovel, a poténcia e as principais
cargas a alimentar, e as informac6es acerca de instalacdes existentes (no caso de se tratar de
uma remodelagéo).

E necessario apresentar uma Ficha Eletrotécnica por cada ramal, chegada ou entrada.

O distribuidor publico aprova a alimentacdo das instalacGes através deste documento.

3.2.4 FICHA DE IDENTIFICACAO DO PROJETO DA INSTALACAO ELETRICA

A Ficha de Identificacdo é definida pelo anexo 11.1 do DL 517/80 [16]. Este € um
documento que tem a funcdo de declarar a localizagcdo e morada do imovel em que sera
realizada a instalagdo elétrica, de identificar o requerente e o técnico responsavel pela
elaboracdo do projeto. Neste documento também sdo dadas informagdes acerca da

tramitacdo dos processos.
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3.2.5

PLANTA DE LOCALIZACAO

Devera também ser apresentada uma planta de localizacdo em escala néo inferior a

1:2500, contendo os elementos de referéncia e orientacdo necessarios a fécil localizagdo das

instalacdes a que se refere o projeto [16].

3.2.6

MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA

A Memoria Descritiva e Justificativa do projeto devera conter todos os elementos e

esclarecimentos necessarios para darem uma ideia perfeita da natureza, importancia, funcéo

e caracteristicas das instalagdes [16].

Os pontos expostos adiante apresentam os elementos escritos a apresentar nos projetos

de InstalacBes Elétricas de BT, de acordo com o DL 517/80:

Concecao das instalagdes;

Indicacdo das caracteristicas técnicas dos materiais a empregar ou das
respetivas normas;

Indicacdo das caracteristicas dos aparelhos de utilizacdo previstos que
permitam dimensionar os circuitos em que estdo inseridos;

Dimensionamento dos circuitos e das respetivas protecbes contra
sobreintensidades, com os calculos eventualmente necessarios para o efeito;
Dimensionamento das instalagdes coletivas e entradas, indicacdo das protecoes
contra sobreintensidades e respetiva justificacao;

Dimensionamento das Instalages Elétricas para alimentar os elevadores;
Indicagdo do sistema adotado para protecdo das pessoas, e descricdo
pormenorizada da execuc¢do dos circuitos de protecao e dos respetivos elétrodos
de terra;

Quando necessario, elaborar a descricdo de tipos e caracteristicas dos geradores
de energia elétrica, transformadores de poténcia, conversores, retificadores,
aparelhagem de corte e de protecdo, bem como das caldeiras, turbinas e outras

maquinas motoras.

Considerando o numero e a complexidade de calculos necessarios para efetuar o

dimensionamento dos circuitos existentes num projeto, considera-se que é impraticavel

apresenta-los de forma exaustiva. Considera-se, na presente dissertacdo, que a forma mais

expedita de apresentar os calculos é através de uma tabela onde possam ser consultadas todas
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as principais grandezas elétricas, protecdes, seccdes dos condutores e outras caracteristicas.
Considera-se ainda que os célculos poderdo ser exprimidos através de uma memoria de
calculo, em que se apresentem, de forma genérica, os calculos efetuados em tabelas.

No capitulo 4 séo apresentados e justificados os calculos inerentes ao
dimensionamento de Instalagdes Elétricas de BT.

No capitulo 6 serd apresentada uma delineacédo tipica de uma memoria descritiva de

acordo com os elementos atras mencionados.

3.3 PECAS DESENHADAS

O DL 517/80 apresenta, no artigo n.° 3, as pecas desenhadas que o projeto devera
conter para efeitos de licenciamento [16].

Em projetos de execugdo podera fazer sentido acrescentar um maior nivel de detalhe e
de pormenorizacao das pecgas desenhadas, para além do citado nesta dissertacao.

Apresentam-se nos subcapitulos seguintes uma sequéncia tipica do conteudo e

constituicdo das pecas desenhadas a apresentar num projeto de Instalacdes Elétricas.

3.3.1 PLANTA DE LOCALIZACAO

De acordo com o DL 517/80, deverd também ser apresentada uma planta de
localizacédo constituida por uma planta geral dos recintos servidos pelas Instalacdes Elétricas,
em escala ndo inferior a 1:2500, contendo o0s elementos de referéncia e orientacdo

necessarios a facil localizacdo das instalacdes a que se refere o projeto.

3.3.2 PLANTAS COM TRACADO E CONSTITUICAO DAS INSTALACOES

Devem ser apresentados, de acordo com o DL 517/80, plantas com o tracado e
constituicdo das canalizagfes, e com a indicacdo dos elementos indispensaveis a conveniente
apreciacdo do seu dimensionamento [16]. Também devem, ainda segundo o DL 517/80, ser
apresentados algados, cortes ou outros desenhos, complementares das plantas referidas, com

0 pormenor suficiente para o perfeito conhecimento das instalagdes projetadas [16].
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Geralmente sdo apresentadas varias séries de documentos, em que cada uma trata uma

subcategoria.

Diagramas gerais

O diagrama geral é um elemento chave do projeto de Instalacfes Elétricas de BT, pois
permite conhecer as caracteristicas e a constituicdo geral da instalag&o.

No diagrama geral s@o usualmente apresentados os desenhos esquematicos das redes
de distribuicdo, desde a sua origem até aos quadros terminais que alimentam os aparelhos de
utilizacdo e tomadas. No diagrama deverdo ser identificadas as caracteristicas das
canalizac@es, no que diz respeito ao nimero e sec¢do dos condutores, métodos de instalacéo,
seccao e comprimento das canalizages.

No caso de se tratar de instalacdes coletivas e entradas devem, segundo o DL 517/80,
apresentar-se esquemas com a indicacdo das sec¢Bes, nimero de condutores, dimensdes e
caracteristicas dos tubos ou condutas, e localizacdo das protecdes contra sobreintensidades
[16].

Também € Gtil um diagrama da rede de terras, assim como 0 esquema de terras a

aplicar em cada quadro elétrico da instalacéao.

Distribuicdo de Baixa Tensao

Devem ser apresentadas plantas com o tracado e constituicdo das canalizacdes, e com a
indicacdo dos elementos indispensaveis a conveniente apreciacdo do seu dimensionamento
[16]. Devem também ser apresentadas os Grupos Geradores, UPS’s, e Transformadores
BT/BT (como o caso dos transformadores de mudanca de regime de neutro e de cortes de
energia).

No caso de existirem redes de socorro e/ou de emergéncia, € comum apresentarem-se

pecas desenhadas distintas.

Tomadas e equipamentos

O projeto deve apresentar plantas onde seja possivel conhecer os locais onde serdo
instaladas as tomadas e equipamentos, assim como o tragcado e identificagdo dos circuitos
que alimentam as mesmas. Estes desenhos devem identificar, de forma inequivoca, 0s tipos
de tomadas a instalar em cada local, no que se refere ao tipo de montagem e indices de

protecdo (IK e/ou IP).
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No caso de existirem redes de socorro, € comum apresentar as tomadas alimentadas

por essas redes em pecas desenhadas distintas.

lluminacédo normal

Devem também existir plantas onde seja possivel conhecer os locais onde serdo
instaladas as luminarias e pontos de luz, assim como o tragado e identificacdo dos circuitos
que alimentam as mesmas e 0s respetivos comandos. Estas pecas desenhadas devem também
identificar, de forma inequivoca, os tipos de luminarias e comandos a instalar em cada local,
no que se refere ao tipo de montagem e indices de protecio. E também fundamental
apresentar desenhos no caso de existirem as luminérias alimentadas por fontes autonomas de

energia (baterias).

Iluminacé&o de socorro e de emergéncia

Em relacdo a iluminagdo de socorro e de emergéncia devem também existir plantas
onde sejam apresentados os locais onde serdo instaladas as respectivas luminarias, assim
como o tracado e identificacdo dos circuitos que as alimentam, e os respetivos 6rgdos de
comando. Caso o sistema de iluminacdo de emergéncia possua uma fonte central, esta deve
ser claramente identificada. E essencial apresentar as caracteristicas das luminérias e os

respetivos indices de protecao.

Infraestruturas de Instalagdes Elétricas

Devem ser apresentados os tragados e constituicdo das infraestruturas. Devem ser
apresentados cortes das valas e travessias, e caracteristicas e dimensdes das camaras de
visita.

Devem também ser apresentados os tracados e constituicdo dos caminhos ou esteiras
de cabos, ductos, e caleiras ou galerias afetas as instalagdes. E fundamental distinguir o
tracado das instalactes afetas as redes normais e de socorro das redes de seguranca. E boa
pratica apresentar as dimensdes das mesmas. Os caminhos de cabos deverdo apresentar a

carga por metro de comprimento a suportar.
Aterramento e SPDA

Devem ser apresentadas pecas desenhadas que apresentem o tracado e caracteristicas

do sistema de aterramento adotado.
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Quando os edificios forem dotados de Sistemas de Protecdo contra Descargas
Atmosféricas (SPDA) devem ser apresentadas pecas desenhadas que apresentem a sua
constituicdo dos sistemas de captacdo de descargas atmosféricas, assim como as prumadas

dos condutores de ligacdo e da rede de terras.

Esquema elétrico dos quadros

Os esquemas dos quadros elétricos sdo geralmente representados sob forma de
diagramas unifilares. Estes devem conter as caracteristicas dos aparelhos e restante
equipamento. Deve constar nos diagramas os calibres e tipos de prote¢des, as dimensdes dos
barramentos de BT, etc.

Subestacdes

Nas instalacGes do tipo B, ou seja instalagdes que sejam alimentadas por instalagdes de
servigo publico em média, alta ou muito alta tensdo, devem ser incluidos cortes (pelo menos
em duas posi¢des ortogonais), em escala ndo inferior a 1:50, das dependéncias onde serdo
estabelecidas as subestacdes, postos de corte ou postos de transformacdo, mostrando,
nomeadamente, 0 equipamento a instalar, sua posicdo e dimensbes, de forma a poder

verificar-se se sdo observadas as disposi¢Oes dos respetivos regulamentos de seguranga [16].

Geradores de energia elétrica

Devem ser apresentadas as plantas, alcados e cortes, em escalas convenientes, dos
locais da instalacdo de geradores de energia elétrica, em ndmero e com pormenores
suficientes para se poder verificar a observancia das disposicdes regulamentares de
seguranca [16].

E importante apresentar e definir a forma como é feita a ventilacdo do grupo, exaustdo

de gases e alimentacdo de combustivel.

Outros equipamentos

Segundo o DL 517/80, também sera importante apresentar, quando necessario, as
plantas, alcados e cortes, em escalas convenientes, dos locais da instalacdo, com a disposicéo
de equipamentos diversos, tais como transformadores de poténcia, conversores, retificadores,
aparelhagem de corte e de protegcdo, bem como das caldeiras, turbinas e outras maquinas
motoras, em numero e com pormenores suficientes para se poder verificar a observancia das

disposicdes regulamentares de seguranca [16].
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4. DIMENSIONAMENTO E CALCULOS

4.1 GENERALIDADES

O objetivo deste capitulo é apresentar, de forma sintética, os processos e calculos
envolvidos no dimensionamento de Instalagdes Elétricas. Este documento resulta da
interpretacdo das RTIEBT em conjugacdo com as normas internacionais, devido ao ja
referido vazio regulamentar existente nas RTIEBT, no que diz respeito aos métodos de

calculo de varias grandezas elétricas.

4.2 PARAMETROS E CARACTERISTICAS DOS CONDUTORES

Para que seja possivel efetuar dimensionamentos corretos é fundamental ter em conta
as corretas caracteristicas dos materiais em causa, mesmo quando sujeitos a diferentes

regimes de funcionamento.

4.2.1 RESISTIVIDADE DAS ALMAS CONDUTORAS

E essencial conhecer as caracteristicas resistivas dos materiais constituintes das almas
condutoras, para que se possam realizar dimensionamentos eficazes.

Segundo a norma CEI 90909-1 a resistividade da alma condutora po, considerando os

materiais em questdo, em mQ-mm?/m a 20°C, é descrita pela Tabela 4.1 [15].

Cobre (Cu) Aluminio (Al)
(mQ-mm?*/m) (mQ-mm?*/m)
pO 18151 29,41

Tabela 4.1 — Resistividade das almas condutoras (Cu e Al).

Devido as propriedades fisicas dos materiais em questéo, os valores de resistividade

variam de acordo com a temperatura a que 0S mesmos estdo sujeitos.
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Estando as almas condutoras submetidas a diferentes temperaturas, de acordo com o
regime de funcionamento ou defeitos em causa por acdo da lei de Joule, é necessério
considerar diferentes resistividades para a elaboracdo dos célculos, pois estes consideram
diferentes regimes de funcionamento ou diferentes tipos de defeito.

Para uma temperatura ambiente de 20°C, a resistividade de um material condutor a
uma dada temperatura (cobre ou aluminio), pode ser obtida pela seguinte expresséo [15]:

0, = po[1+0,004 (6 -20)] (4.1)
em que:
po - Resistividade dos condutores a 20°C [Q-mmZ/m];
peo - Resistividade dos condutores a uma dada temperatura [QQ-mm2/m];

O - Temperatura do condutor [°C].

4.2.2 RESISTENCIAS LINEARES DOS CONDUTORES

A resisténcia linear de um condutor de uma determinada sec¢do, a 20°C, é dada pela
norma CEI 228, que tem em conta os efeitos peliculares e de proximidade, no entanto é
admissivel, segundo o guia do UTE C 15-500 para seccdes iguais ou inferiores a 300 mm?,

utilizar a seguinte expressao [15]:

R =2 (4.2)
em que:
Po - Resistividade elétrica a uma determinada temperatura [Q-mm?/m];
R. - Resisténcia linear [Q/m];

S - Seccéo da alma condutora [mm?].

Nos calculos a efectuar, para o dimensionamento de um projeto, sdo consideradas
diferentes temperaturas da alma condutora de acordo com as condi¢bes de que lhe sejam
impostas, de acordo com o material do isolamento e considerando o caso mais desfavoravel
dentro dos limites razoaveis, que vao corresponder a determinados valores de resistividade.

Nos célculos apresentados adiante sdo requeridos valores de resistividade das almas
condutoras a diferentes temperaturas po, p1, p2, € p3 apresentados na Tabela 4.2, tendo em
conta a equacdo (4.1). As temperaturas associadas aos valores de po, p1, p2, € ps €stdo
relacionadas com os diferentes regimes de funcionamento e defeitos que possam surgir nas

instalacOes, e deverdo ser aplicados de acordo com a Tabela 4.4.
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PVC PR EPR (XPLE)
Temperatura | Resistividade | Temperatura | Resistividade
(°C) (Q-mm?/m) (°C) (Q-mm?/m)
P 20°C 1,00 ¢ 202C 1,00pg
P 70°C 1,200 90°C 1,28 9o
p2< 300mm? 115°C 1,380 170°C 1,600
p2>300mm? 105°C 1,34 po 170°C 1,60 po
p3 < 300mm? 95°C 1,30 g 140°C 1,48 pg
p3>300mm? 85°C 1,26 po 140°C 1,48 po

Tabela 4.2 — Resistividade das almas condutoras em fung¢do da temperatura.

Os diferentes valores de resistividade, apresentados na Tabela 4.2, sdo necessarios para
determinar os diferentes valores de resisténcias lineares dos condutores de fase, de neutro e
de terra a considerar nos calculos, pois estes devem considerar diferentes regimes de
funcionamento e diversos tipos de defeitos, e portanto para diferentes temperaturas nos
condutores. Devem ser calculadas as resisténcias dos condutores de fase, neutro e protecao
(ph, N, PE e PEN)

Assim, definem-se as seguintes variaveis em [15]:

Resisténcia linear para os condutores de fase (ph), em mQ/m:

Po P1 P2
Reoph = 5 Reiph = S Reoph = 3 (4.3)
phMph phMph phMph
Resisténcia linear para os condutores de neutro (N), em mQ/m:
Po P1 P2
Reon = Rein = Reon = 4.4
CON N CIN SNy C2N SNy (4.4)
Resisténcia linear para os condutores de prote¢do (PE ou PEN), em mQ/m:
P3
Reope = Reipe = Reape = Respe =
SpeNpE SpeNpe SpeNpE SpeNpE @.5)
Po P1 P2
Reopen = Reipen = Reapen =
SPENNPEN SPENNPEN SpPENNPEN
em que:

po- Resistividade do material da alma condutora dos condutores a 20°C [mQ-mm?/m];
p1 - Resistividade do material da alma condutora dos condutores a temperatura de

funcionamento estavel [mQ-mm?/m];
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p2 - Resistividade do material da alma condutora dos condutores de fase, de neutro e/ou de
protecdo sob uma temperatura média compreendida entre a temperatura de funcionamento
estavel e a temperatura final de curto-circuito [mQ.mm?/m];

p3 - Resistividade do material da alma condutora dos condutores de protecdo distintos do
condutor de neutro (PE) sob uma temperatura média compreendida entre a temperatura de
funcionamento estavel e a temperatura final de curto-circuito [mQ.mm?/m];

nn - NUmero de condutores de neutro, de seccdes iguais, em paralelo;

npe - NUmero de condutores de protecédo, de sec¢des iguais, em paralelo;

npen - NUmero de condutores PEN (de protecdo + neutro incluidos), de secgfes iguais,
em paralelo;

npn - NUmero de condutores de fase, de secgdes iguais, em paralelo;

Sph - Secgdo dos condutores de fase [mm?];

Sy - Seccdo dos condutores de neutro [mm?];

Spe - Secgdo dos condutores de protecéo [mm?];

Spen - Seccdo dos condutores PEN [mm?];

Rcoph/Reon/Reope/Reoren - Resisténcia linear para os condutores de fase, de neutro ou de
protecdo (respetivamente ph, N, PE e PEN) considerando a resistividade dos condutores a
20°C [mQ/m];

Rcipn/Rein/Reipe/Reipen - Resisténcia linear para os condutores de fase, de neutro ou de
protecdo (respectivamente ph, N, PE e PEN) considerando a resistividade dos condutores
a temperatura de funcionamento estavel [m€/m];

Rcopn/Rean/Rezpe/Rezpen - Resisténcia linear para os condutores de fase, de neutro ou de
protecdo (respetivamente ph, N, PE e PEN) considerando a resistividade dos condutores
sob uma temperatura média compreendida entre a temperatura de funcionamento estavel e
a temperatura final de curto-circuito [m€/m];

Rcspe - Resisténcia linear para os condutores de proteccdo distintos do condutor de neutro
(PE) considerando a resistividade dos condutores sob uma temperatura média
compreendida entre a temperatura de funcionamento estavel e a temperatura final de

curto-circuito [m€/m].

Reaténcia linear dos condutores
Os fendmenos de inducéo, entre os elementos de um circuito elétrico, dependem, em
grande parte, da disposicdo relativa dos condutores e, geralmente, sdo traduzidos por

relagOes relativamente complexas [17].
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O valor da reatancia linear dos condutores A, em comparacdo com o valor da
resisténcia linear, apresenta resultados pouco significativos em termos de célculos, podendo
ser desprezado para os condutores de seccéo inferior a 25 mm? [15]. No presente trabalho,
por razdes de simplificacdo e uniformidade nos calculos, este valor ndo é desprezado.

Os valores de reatancias, A em m{/m, a serem considerados no presente trabalho sao
[15]:

A
(m€Y/m)
Cabos multicondutores ou monocondutores em trevo 0,08
Cabos monocondutores juntos lado a lado 0,09
Cabos monocondutores separados 0,13

Tabela 4.3 — Reatdncia linear dos condutores (A).

Da Tabela 4.3 verifica-se que para condutores mais afastados, o coeficiente de inducéo
mutua é menor, o que implica que o valor de A torna-se maior. As reatancias lineares dos
condutores utilizadas nos célculos apresentados adiante s&o dadas por:

Para circuitos trifasicos ou bifasicos [15], em mQ/m:

Xe=— (4.6)

Para os circuitos monofasicos e condutores de protecao (PE ou PEN), em mQ/m[15]:

A A A A
Xeph=—— Xen =" Xcpe=—— Xcpen =
ph IV Npe NpeN

(4.7)

em que:
A - Reatancia linear dos condutores [m€2/m];
Xc - Reatancia linear dos condutores em circuitos trifasicos ou bifasicos [m€2/m];
Xcpn/Xen/Xcpe/Xcpen - Reaténcia linear dos condutores em circuitos monofasicos e

condutores de protecdo (respetivamente ph, N, PE e PEN) [mQ/m)].

4.3 SELECAO DAS RESISTIVIDADES E REATANCIAS LINEARES

Como ja foi referido anteriormente, os calculos a realizar devem ter em conta as
resistividades e reatancias de acordo com as condi¢6es de funcionamento mais desfavoraveis

dentro de limites razoaveis. O guia UTE C 15-500 define a selecdo das resistividades e
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reatancias lineares a utilizar nos varios calculos a efetuar para o calculo da corrente de curto-

circuito maxima, da corrente de curto-circuito minima, da corrente de defeito, e da queda de

tensdo admissivel.

Os valores de resistividade da alma condutora a utilizar em cada célculo de resisténcia

e reatdncia lineares (expressdes 4.3 a 4.7) sdo dados pela Tabela 4.2, devendo ser

selecionados de acordo com o célculo que se pretende realizar em conformidade com a
Tabela 4.4 [15].

Condutores Isolados e Cabos

Resistividade Reatancia
i Circuitos Circuitos em defeito
Célculo a . L — Todos os
: Correntes | Tipo de Circuito a Circuito de L . A
realizar SR Circuito Terminal |CIrcuitos
montante Distribuicéo
Corrente de lkmax Trifasico Po Po Po
curto- .
circuito Ikamax Bifasico Po Po Po
maxima lk1max Monofésico Do Do Do
Natureza do dispositivo de protecio Todos Fus. Disj. Fus. Disj. Todos
Corrente de lk2min Fase-fase p1 P2 p1 P2 p1 A
curto-
circuito lkimin Fase-neutro p1 D2 1 D2 1 )
minima
PEN
incorporado
ou separado
Fase-PEN P1 P2 P1 P1 P1 A
Fase—PEN P1 P2 P1 P2 P1 A
reduzido
PE incorporado
Corrente Fase-PE P1 P2 P1 P1 P1 A
de P
defeito Fase-PE reduz. P1 P2 P1 P2 P1 y)
PE separado
Fase-PE
Para a fase: p1 p2 p1 p1 p1
Para o PE P1 P3 P1 P1 P1
Para o PE P1 P3 P1 P2 P1
reduzido
Queda de | Fase p1 p1 p1 p1 p1 A
tensdo B
Fase-neutro P1 P1 P1 P1 P1 A

Tabela 4.4 — Escolha das resistividades e reatancias lineares das canalizagGes.
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4.4 CARACTERISTICAS DAS FONTES DE ALIMENTACAO

Uma instalagdo de BT pode ser alimentada de trés formas distintas:
e Diretamente a partir da rede de distribuicdo de BT publica;
e A partir da rede de distribuicdo de média tensdo através de um ou mais
transformadores, podendo estes estarem ligados em paralelo;
e Ou através de fontes autobnomas como o caso dos grupos geradores.
Existe portanto a necessidade de se conhecer e caracterizar as fontes de alimentacgdo, para

que se possam realizar corretos dimensionamentos nas instalagdes por elas alimentadas.

4.4.1 REDE DE DISTRIBUICAO DE BAIXA TENSAO

No caso de instalagdes serem alimentadas diretamente da rede de distribuicdo de BT, é
necessario obter, junto do distribuidor, determinadas informacdes, tais como a natureza da
corrente e a frequéncia (valor em regra constante: 50 Hz), o valor da tensdo nominal (em
regra 230/400 Vac, com as margens de tolerancia definidas por regulamentacéo), o valor da
corrente de curto-circuito presumida, na origem da instalacdo e a possibilidade de satisfazer

as necessidades da instalacdo, incluindo a poténcia a alimentar [1].

Calculo da impedancia da rede a montante
Na auséncia de dados mais concretos, podem ser adotados, para redes subterraneas, 0s
valores seguintes [1]:
e Poténcia do transformador - 630 kVA,
e Tensdo de curto-circuito - 4% (em 10 kV ou em 15 kV) ou 5% (em 30 kV);
e Seccéo do cabo da rede de distribuicdo - 185 mm? de aluminio;
e Comprimento do cabo da rede de distribuicdo - 20 m.
Em qualquer dos casos, na impossibilidade do distribuidor fornecer dados concretos
em relacdo a impedancia de alimentacdo da rede de BT, considera-se [15]:
Zs=Rs e X5 =0 (4.8)
em que:

Xs - Reatancia total da fonte (rede mais transformadores) [mQ];
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Rs - Resisténcia total da fonte (rede mais transformadores) [mQ];
Zs - Impedancia total da fonte (rede mais transformadores) [mQ].

4.4.2 REDE DE DISTRIBUICAO DE MEDIA TENSAO

Quando uma instalacdo elétrica de BT € alimentada em meédia tensdo (MT), por
intermédio de um ou mais transformadores, é necessario, para o dimensionamento, ter em

conta tanto a impedancia da rede como a impedancia do transformador.

Calculo da impedancia da rede a montante

De uma forma geral, pontos a montante da fonte de energia ndo sdo tomados em conta.
Os dados disponiveis da rede a montante sao limitados apenas a informacéo do distribuidor
sobre a poténcia de curto-circuito S¢., em MVA [18].

A impedancia equivalente da rede a montante, em mQ/m, é dada por [15]:

2
ZQ — M (4.9)

Ska
em que:
U, - Tensdo nominal da instalacédo entre fases [V];
Skq - Poténcia de curto-circuito da rede de MT [kVA],
m - Fator de carga em vazio (m é tomado igual a 1,05 qualquer que seja a fonte);

Zg - Impedancia da rede a montante dos transformadores [mQ].

No caso de ndo existir informagdes mais precisas por parte do distribuidor, deve-se
considerar de acordo com a norma CEI 909 [15]:
2 2
RQ = 0,100XQ e XQ = 0,9952Q (ZQ = RQ + XQ) (4.10)
em que:
Ro - Resisténcia da rede a montante dos transformadores [mQ];

Xq - Reatancia da rede a montante dos transformadores [mQ].

Calculo da impedéancia dos transformadores de poténcia
Para além de se considerar a impedancia da rede a montante e dos cabos de BT nos
calculos a efetuar, também ¢é necessério ter em consideracdo a impedancia dos

transformadores que eventualmente existam na instalagdo, tendo estes a funcdo de reduzir a
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tensdo de média para baixa tensdo (BT), ou outros transformadores que sejam eventualmente
utilizados para alterar o sistema de terras.

No caso de existir auséncia desta informacdo por parte dos fornecedores, aplica-se
[15]:

2
ZT :Mui (4.11)
S, 100

em que:
Un - Tensdo nominal da instalacdo entre fases (do secundério) [V];
Zr - Impedéancia do transformador de poténcia (do secundario) [mQ];
Sit - Poténcia estipulada do transformador [KVA];

Ukr - Tensdo de curto-circuito do transformador [%].

Né&o existindo informac6es mais precisas por parte do distribuidor, deve-se considerar:
Ry =0,31Z; e X1 =0,95Z; (Z7 =+ RZ + X¥) (4.12)
em que:
Rt - Resisténcia do transformador de poténcia [mQ];

Xt - Reaténcia do transformador de poténcia [mQ].

4.4.3 GERADORES

No caso da instalacdo ser alimentada através de um ou mais geradores, por razGes de
indisponibilidade de redes de distribui¢do no local, por motivos de continuidade de servico
ou de emergéncia, é necessario ter em conta a possibilidade de satisfazer as necessidades da
instalacdo em termos de autonomia, tensdo, poténcia, frequéncia e a corrente de curto-

circuito que pode ser obtida através da sua impedancia.

Calculo da impedancia de geradores

A reactancia transitoria do gerador de BT, X'; em mQ, é dada por [15]:
Un2 de

S, 100

d=

(4.13)

em que:
U,, - Tenséo nominal da instalagdo entre fases (BT) [V];
S, - Poténcia estipulada do gerador [kKVA];

x'4 - Reactancia transitoria [%].
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A reactancia homopolar transitéria do gerador, X, em mQ, é dada por [15]:

2
Xo = Un” Xo_ (4.14)
S, 100

em que:

Xo - Reactancia homopolar [%].

Na falta de informac6es mais concretas, tem-se:
o 30% parax’q;

o 30% para Xo.

4.5 FATOR DE TENSAO (C)

Torna-se necessario, em determinados calculos, a introducdo de um fator
multiplicativo de seguranca, o fator de tensdo C, considerando-se como fator de corre¢do que
considera o caso mais desfavoravel, de acordo com a norma CEI 909.

Este fator tem o objectivo de considerar o caso mais desfavoravel das variacGes da
tensdo de alimentacdo dadas em funcdo do tempo, da localizacdo, das tomadas de regulacéo

dos transformadores e de outras consideragdes [15].

Fator de tensédo C

Tensdo nominal Crmax Chmin
100V a 1000V 1,05 0,95

Tabela 4.5 — Fator de tensdo C.

4.6 CARACTERISTICAS DOS DISPOSITIVOS DE CORTE E DE PROTECAO

4.6.1 GENERALIDADES

Os célculos de uma instalacdo elétrica baseiam-se em duas premissas fundamentais:
e A correta selecdo de canalizagdes que permita a alimentacdo das cargas;

e A protecdo das canalizacgdes selecionadas.

A protecdo das canalizages é feita por dispositivos de protecdo com a finalidade de as
protegerem contra os diferentes tipos de defeitos que possam acontecer.
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4.6.2 DISJUNTORES

Um disjuntor pode ser definido como um aparelho eletromecénico de conex&o capaz
de estabelecer, de suportar e de interromper correntes nas condi¢des normais do circuito.
Este aparelho é ainda capaz de estabelecer, de suportar num tempo especificado, e de
interromper correntes em condi¢fes anormais especificadas para o circuito, tais como as
correntes de curto-circuito e as correntes provenientes de defeitos de isolamento [1].

O principio de funcionamento dos disjuntores baseia-se num 6rgéo de corte com a
funcdo de interromper o circuito atuado por um disparador através de um relé com a funcéo
de detetar sobreintensidades (sobrecargas e curto-circuitos), em que o0s arcos elétricos sdo
extintos por um dispositivo préprio.

Em relacdo aos disjuntores mais vulgares, fabrica-se o disjuntor magnetotérmico que
possui um relé electromagnético que protege um troco de circuito contra curto-circuitos, e
um relé térmico, constituido por uma lamina bimetalica, que protege um troco de circuito
contra sobrecargas [19].

Os disjuntores que geralmente também tém a funcdo de seccionamento, sendo portanto
designados de forma técnica como Disjuntores-Seccionadores, assumem as funcbes base
necessarias as Instalagcdes Elétricas nomeadamente [20]:

e O seccionamento;
e O comando;
e O corte para manutencdo mecanica;
e A protecdo contra:
o As sobrecargas;
o Os curto-circuitos;
o Os defeitos de isolamento (segundo o esquema de ligacdo a terra, pode ser
necessario um relé diferencial);
o As baixas de tensdo (com bobina de falta de tensé&o);
e O telecomando (com comando elétrico ou disjuntor telecomandado);
e A medida/sinalizacdo (geralmente em opcdo com disparador eletronico);
e O corte e paragem de urgéncia quando associados a bobinas de disparo e

comandos a distancia.

Descrevem-se adiante as principais caracteristicas dos disjuntores:
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Tenséo estipulada de servico (Ue)
Representa a gama de tensdes as quais o dispositivo se destina (geralmente = 1,2-Uy,

em que U, representa a tensdo nominal).

Corrente estipulada (I,)

E o valor maximo da corrente ininterrupta que pode suportar um disjuntor equipado
com um disparador a uma temperatura ambiente indicada pelo construtor, respeitando 0s
limites de aquecimento prescritos [20]. Este valor é geralmente limitado pela corrente de

protecdo térmica.

Corrente de regulagéo ()

Os disjuntores de gama industrial apresentam frequentemente a possibilidade de
regularem a corrente de disparo para valores inferiores a sua corrente estipulada (Iy).
Geralmente estes disjuntores permitem a regulacdo dos disparadores térmicos para valores
entre 0,7 a 1 vezes o valor de I,. Existem ainda alguns fabricantes que disponibilizam
disparadores eletronicos que possibilitam maiores margens de regulagéo.

Polaridade dos disjuntores

Este parametro refere-se ao nimero de polos cortados quando ocorre um disparo, ou a
abertura do disjuntor, e os que sdo efetivamente protegidos por um relé térmico. A
polaridade dos disjuntores varia de acordo com as caracteristicas das instalacfes e com o

regime de terras adotado.

Poder de corte

O poder de corte de um disjuntor pode ser definido como a maior intensidade de
corrente de curto-circuito que um disjuntor pode interromper sob uma tensdo
predeterminada. O poder de corte exprime-se geralmente em kA eficaz simétrico, e é
designado por I, [20].

O poder de corte de um disjuntor deve ser maior ou igual a corrente maxima de curto-
circuito presumida no local de instalacdo considerado [15], podendo também os dispositivos
estarem coordenados entre si, cumprindo as normas de filiagho que devem ser, para
diferentes calibres, sempre asseguradas pelo mesmo fabricante.

Sendo a filiacdo entre dispositivos dada através de tabelas fornecidas pelos varios

fabricantes sem existir um padrdo concreto, ndo sera ambito deste projeto o célculo e
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determinacdo da filiacdo entre equipamentos. Ira apenas ser calculado o poder de corte
necessario para as protecoes calculadas, podendo o poder de corte das protecdes ser adaptado

as tabelas de filiacdo dos fabricantes.

Protecéo diferencial
Um dispositivo sensivel & corrente diferencial-residual pode ser definido, segundo as
RTIEBT, como um aparelho eletromecénico, ou associacdo de aparelhos; destinados a
provocar a abertura dos contactos quando a corrente diferencial-residual atingir, em
condices especificadas, um dado valor pré-definido.
As protecdes diferenciais podem estar diretamente integradas nos préprios disjuntores
(os vulgares disjuntores e interruptores diferenciais), ou podem ser constituidas por um
dispositivo de detecdo de defeito diferencial independente, associado a um disparador
atuando num aparelho de corte ou de protecéo.
Nas InstalagGes Elétricas sdo utilizados tipos de disjuntores diferenciais e dispositivos
que permitem multiplas regulacdes [20]:
e Sensibilidade: Valor da corrente diferencial-residual que provoca o disparo do
equipamento;
e C(lasse: Existem aparelhos com a designacdo de “imunizado” aptos para

funcionar em redes com forte componente harmonica.

Corrente méxima instantanea de funcionamento (Iy,)

Corresponde a corrente maxima instantanea de funcionamento (l,,) dos disparadores de
curto-circuito ou também denominada como protecdo magnética. Os dispositivos poderao ter
o principio de funcionamento magnético, ou atuar atraveés de um dispositivo eletrénico
regulével que provoca um disparo geralmente denominado de “curto atraso”.

A funcdo dos disparadores de curto-circuito (magnético ou de curto atraso) é provocar
a abertura rapida do disjuntor para as fortes sobreintensidades [20].

A corrente maxima instantanea de funcionamento é a corrente que provoca a abertura
imediata do disjuntor, entdo para que o funcionamento dos disjuntores seja instantaneo, €
necessario que a corrente de defeito, ou a corrente de curto-circuito, seja superior a corrente
maxima instantanea de funcionamento do disjuntor.

Os disjuntores fabricados segundo a norma EN 60898 tém as seguintes correntes

instantaneas [15]:
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Curva caracteristica | Corrente maxima instantanea
do disjuntor: de funcionamento ()
B 5y
C 10-1,
D 201,

Tabela 4.6 — Correntes maximas instantaneas de funcionamento dos disjuntores.

Segundo o guia UTE 15-100 os disjuntores fabricados segundo a norma EN 60947-2
tém as seguintes correntes instantdneas maiores ou iguais a 1,2 vezes a corrente de regulagado

com uma tolerancia de 20%.

4.6.3 FUSIVEIS

Um fusivel pode ser definido como um aparelho cuja funcdo é a de interromper, por
fusdo de um ou mais dos seus elementos concebidos e calibrados para esse efeito, o circuito
no qual esta inserido, cortando a corrente quando esta ultrapassar, num tempo suficiente, um
dado valor pré-definido [1]. A corrente de funcionamento a ser levada em conta é entdo a
corrente convencional de fuséo [15].

Existem duas normas usuais para o fabrico de fusiveis, a norma EN 60269-2
responsavel pela normalizacdo dos fusiveis do tipo aM (de acompanhamento), e a NF C-213
responsavel pela normalizagdo dos fusiveis do tipo gG (de sobreintensidades).

O tempo de fusdo dos fusiveis poderéa ser determinado pela seguinte expressdo [15]:

1"t =a (4.15)

sendo:
e n =4 para fusiveis gG;

e n =455 para fusiveis aM.
em que:
a - Corresponde a I, (corrente estipulada) para o tempo de fusdo de 1 segundo [A];
| - Corrente no circuito [A];

t - Tempo em segundos.

Principais caracteristicas dos fusiveis
Um fusivel é caracterizado por [20]:

e Calibre;

e Poder de corte;

e A suaforma que é definida por um tipo (ou norma) e um tamanho;
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e Um porta-fusiveis que é caracterizado por:
o Tipo: seccionador ou interruptor-seccionador;
o Calibre;
o Numero de pdlos.

4.6.4 INTERRUPTORES

Um interruptor pode ser definido como um aparelho eletromecénico de conexdo capaz
de estabelecer, suportar e interromper correntes nas condi¢des normais do circuito,
incluindo, eventualmente, as condicGes especificadas de sobrecarga em servico. Este
aparelho € ainda capaz de suportar, num tempo especificado, correntes nas condi¢Ges

anormais especificadas para o circuito, tais como as resultantes de um curto-circuito [1].

4.7 PROTECAO CONTRA SOBRECARGAS

Devem ser previstos dispositivos de protecdo que interrompam as correntes de
sobrecarga dos condutores dos circuitos antes que estas possam provocar aguecimentos
prejudiciais ao isolamento, as ligagdes, as extremidades ou aos elementos colocados nas
proximidades das canalizacGes [1].

Segundo as RTIEBT, as caracteristicas de funcionamento dos dispositivos de protecédo
das canalizacGes contra as sobrecargas devem satisfazer, simultaneamente, as duas condi¢fes
seguintes [1]:

lg <1, =1, e |, <1/45l, (4.16)
em que:

Is - Corrente de servigo do circuito [A];

I, - Corrente estipulada do dispositivo de protecdo [A];

Iz - Corrente admissivel na canalizacdo [A];

I, - Corrente convencional de funcionamento do dispositivo de protegéo [A].

4.7.1 CORRENTE DE SERVICO (lg)

Pode ser definida como a corrente destinada a ser transportada por um circuito em

servigo normal [1].

32



DIMENSIONAMENTO E CALCULOS

O célculo da corrente de servigo de um dado circuito esté relacionado com o nimero
de equipamentos alimentados por ele préprio, a poténcia dos equipamentos, o fator de
simultaneidade, bem como o fator de poténcia.

Pode ser também definida como a corrente maxima prevista para um dado circuito em

situacOes de normal funcionamento.

4.7.2 CORRENTE ESTIPULADA DO DISPOSITIVO DE PROTEGAO (1)

Como ja definido em (4.6.2), I, é o valor maximo da corrente ininterrupta que pode
suportar um fusivel ou um disjuntor equipado com um disparador a uma temperatura
ambiente indicada pelo construtor, respeitando os limites de aquecimento prescritos [20].

Para os dispositivos de protecdo regulaveis considera-se a corrente de regulacéo |.

4.7.3 CORRENTE ADMISSIVEL NUMA CANALIZAGAO (1)

A corrente admissivel numa canalizacédo corresponde ao valor maximo da corrente que
pode percorrer, em permanéncia, uma canalizacdo em dadas condi¢cdes sem que a sua
temperatura, em regime permanente, ultrapasse um valor especificado [1].

Analisando as RTIEBT verifica-se que as correntes admissiveis, numa dada
canalizacdo, dependem das seguintes condices:

e Tipos de isolamento — Devido ao facto de as temperaturas méaximas de
funcionamento variarem de acordo com o isolamento utilizado;

e Temperatura ambiente — Devido ao facto de a dissipacdo de calor de uma dada
canalizacdo depender da temperatura ambiente em que a mesma esta envolvida;

e Numero de condutores carregados num circuito — Devido ao facto de os véarios
condutores dissiparem simultaneamente energia térmica;

e Meétodos de instalacdo das canalizacdes.

No presente trabalho considera-se que as correntes maximas admissiveis para uma
dada canalizacdo devem ser dadas através dos Quadros 52-C1 a 52-C14 das RTIEBT,
considerando os fatores de correcdo dos Quadros 52-D1 a 52-E6 das mesmas RTIEBT.

Nos casos em que existam taxas de distor¢do harmonica da corrente superior a 15%,
deve ser considerado um fator de reducgdo da corrente admissivel no condutor de neutro com

um valor igual a 0,84 de acordo com o guia UTE-15-105.

33



DIMENSIONAMENTO E CALCULOS

4.7.4 CORRENTE CONVENCIONAL DE FUNCIONAMENTO DO DISPOSITIVO DE
PROTECAO
A corrente convencional de funcionamento corresponde & corrente que assegura
efetivamente o funcionamento do dispositivo de protecdo, dentro do chamado tempo
convencional [15].
Ou seja, corresponde [1]:
e acorrente de funcionamento, no tempo convencional, para os disjuntores;

e acorrente de fusdo, no tempo convencional, para os fusiveis do tipo gG.

Sendo, segundo as RTIEBT, dada por:
I, =K,I, (4.17)
em que:

K, - A relacdo entre o valor da corrente I, que garante o funcionamento efetivo do
dispositivo de protecdo e a sua corrente estipulada I, (ou, para os disjuntores com
regulacado, o valor da corrente de regulacdo —I,.), com todas as correntes em A, em que:

e K;=1,45 para os disjuntores modulares (EN 60898);

e K;=1,3 para outros disjuntores;

e K,=1,6 para fusiveis comI,, > 16 A;

e K;=19parafusiveiscom4A<I, <16A;

e K;,=2,1 para fusiveis com I,, < 4 A.

4.8 DETERMINACAO DO PODER DE CORTE DOS DISPOSITIVOS DE PROTECAO

4.8.1 CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

Ao dimensionar uma Instalacdo Elétrica, é necessario ter em conta todas as correntes
de curto-circuito suscetiveis de ocorrer, quer em caso de defeito, quer em qualquer situacéo
operacional.

Um curto-circuito pode ser definido como uma sobreintensidade resultante de um
defeito de impedancia desprezavel entre condutores ativos que apresentem, em Servico
normal, uma determinada diferenca de potencial [1].

Segundo as RTIEBT, todas correntes de curto-circuito presumidas devem ser
determinadas, por um método de calculo ou por medicdo, e em todos os pontos das

instalagdes julgados necessarios (RTIEBT), devendo os equipamentos poder suportar, sem
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perigo, as solicitacBes resultantes das correntes de curto-circuito suscetiveis de o0s
percorrerem [1].

Existem dois valores distintos de correntes de curto-circuito, que devem ser levados
em conta, a corrente de curto-circuito maxima e a corrente de curto-circuito minima ou de
defeito [21].

A corrente maxima de curto-circuito € utilizada para determinar:

e O poder de corte dos disjuntores: com a previsao da corrente maxima de curto-
circuito no ponto da rede onde estdo instalados, tem-se o limite inferior do
poder de corte destes dispositivos [22];

e Previsdo dos esforgos térmicos e eletrodindmicos provocados pela passagem da
corrente: em todos os elementos da rede, sobretudo pontos nevralgicos, como
barramentos e seccionadores, que terdo que suportar os efeitos destrutivos da
passagem das correntes de curto-circuito [22];

e Regulacao das protecOes: a especificacdo das correntes e tempos de disparo das
protecdes baseia-se nos valores previstos da corrente de curto-circuito [22].

O célculo da corrente de curto-circuito maxima, num determinado ponto de uma
instalacdo, deve basear-se na suposi¢cdo que o mesmo ocorre imediatamente a jusante desse
ponto, nas condi¢des de operacionalidade da instalacdo que lhe confiram um valor maximo,
considerando uma margem de seguranga. Nas condicOes de operacionalidade deve ser
considerada cada uma das fontes de alimentacdo, ou para cada combinacdo de fontes que

possa funcionar em conjunto, ndo descorando a rede de distribuicéo [1].

Corrente de curto-circuito maxima trifasica (Ixamax)

A corrente de curto-circuito maxima trifasica lxsmax, em kA, é dada por [15]:

|K3 o Cmaxmuo _ Cmé\XmUO ( )
max — - 4.18
z \/(R5+Ru+R0ph)2+(xs+xu+xph)2

em que:
Ikamax - Corrente de curto-circuito maxima trifasica [KA];

Chax - Fator de tensdo maximo;

m - Fator de carga em vazio (m € tomado igual a 1,05 qualquer que seja a fonte);
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Uy - Tenséo nominal entre fase e terra (valor eficaz em corrente alternada) [V];
Z - Impedancia total de fase a montante [mQ];
Rs - Resisténcia total de fase da fonte [mQ];
X - Reatancia total de fase da fonte [mQ];
Ry - Resisténcia do condutor de fase a montante do circuito considerado [mQ];
Xu - Reatancia do condutor de fase a montante do circuito considerado [mQ];
L1, - Corresponde aos comprimentos relativos aos circuitos a montante do dispositivo de
protecdo [m].
Ropn - Resisténcia dos condutores de fase (ph) considerando a resistividade dos condutores
a 20°C [mQ], sendo Rcopn a resisténcia por unidade de comprimento [mQ/m];
Xph - Reatancia dos condutores de fase (ph) [mQ], sendo Xc a reatancia por unidade de
comprimento;
e sendo:
Rse X; - Dados pela Tabela 4.7.

Corrente de curto-circuito maxima bifasica (Ixomax)

A corrente de curto-circuito maxima bifasica Ix;m,4,, €M KA, é dada por [15]:

I komax = 0,86 | K3max (4.20)

Corrente de curto-circuito maxima monofasica (Iximax)

A corrente de curto-circuito maxima monofasica lximax, €m KA, é dada por [15]:

|t mas= Cmaxmuo _ CmameO ( )
max— - 4.21
z JRe+ Ry + Ry +Ropnnef + (X + Xy + Xy + X g P

sendo:

Rophn = (Reoph + Reon )Ly € Xpnn = (Xepn + Xen) Ly (4.22)

ou no caso de utilizacdo de condutores PEN, de (4.21) ter-se-4 Ropnhpen€ X phpeEN

em vez de Rypny € X ppy, respectivamente, sendo:
ROphPEN = (RCOph + Reopen )Llu e X phPEN — (X coh T X cpen )Llu (4.23)

em que:
Ry - Resisténcia do condutor de neutro a montante do circuito considerado [mQ];

Xv - Reaténcia do condutor de neutro a montante do circuito considerado [mQ];
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Ropnn - Resisténcia para os condutores de fase e de neutro (ph e N) considerando a
resistividade dos condutores a 20°C [mQ];

Xpnn - Reatancia para os condutores de fase e de neutro (ph e N) [mQ];

Ropheen - Resisténcia para os condutores de fase e de prote¢éo (ph e PEN) considerando a
resistividade dos condutores a 20°C [mQ];

Xpneen - Reatancia para os condutores de fase e de protecéo (ph e PEN) [mQ];

sendo os valores de R, e X, dados por (Tabela 4.7):

Rs Xs
Transformador tridngulo-estrela (Ay) Ry + Ry Xo +0,9X7
Transformador estrela-estrela (Yy) Ry + Ry Xo +4Xr
Transformador estrela/tridngulo-
_ R, + 0,8R; Xy + 08X
ziguezague (Yd-z)
Alimentacdo em BT R, Xo

Tabela 4.7 — Valor das impedancias para o calculo de correntes maximas de curto-circuito.

4.9 PROTECAO CONTRA CONTACTOS INDIRETOS

De acordo com as RTIEBT, as pessoas e 0s animais devem ser protegidos contra o0s
perigos que possam resultar de um contacto com as massas, em caso de defeito. Esta
protecdo pode ser feita de acordo com as RTIEBT, e ser garantida por um dos métodos
seguintes:

e Medidas que impecam a corrente de defeito de percorrer o corpo humano ou o
corpo de um animal:
o Protecdo por utilizagdo de equipamentos da classe Il (RSIUEE), ou por
isolamento equivalente;
o Protecdo por recurso a locais ndo condutores;
o Protecdo por ligacOes equipotenciais em locais ndo ligados a terra;

o Protegdo por separacdo elétrica.

e Limitacdo da corrente de defeito que possa percorrer o corpo a um valor

inferior ao da corrente de choque:
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o Protecdo por limitagdo da energia de descarga;
o Protecédo por tensdo reduzida TRS ou TRP;

o Protecédo por tensdo reduzida funcional (TRF).

o Corte automético, num tempo determinado, apds o aparecimento de um defeito
suscetivel de, em caso de contacto com as massas, ocasionar a passagem atraves do

corpo de uma corrente de valor ndo inferior ao da corrente de choque.

A protecdo por corte automatico da corrente de alimentacdo pressupde que qualquer
defeito que surja num equipamento elétrico, origina a circulagdo de uma corrente de defeito
com intensidade suficiente para que os dispositivos de protecdo a possam detetar e
interromper num periodo de tempo bem definido, que ndo ponha em causa a seguranca das

pessoas, e assim devem ser reunidas as seguintes condicdes [1]:

a) A realizagdo ou a existéncia de um circuito (designado por "malha de defeito”) que
permita a circulacdo da corrente de defeito, realizado de acordo com os diferentes
esquemas de ligacGes a terra (TN, TT ou IT), e que permita a circulacdo de uma

determinada corrente de defeito;

b) O corte da corrente de defeito seja efetuado por um dispositivo de protecdo
apropriado, num tempo que depende de certos parametros (tais como a tensdo de
contacto e a probabilidade de defeitos e de contactos com as partes afetadas), sendo
esse tempo determinado a partir do conhecimento dos efeitos da corrente elétrica no

corpo humano.

A protecdo por corte automatico tem o objectivo de impedir que partes condutoras,
simultaneamente acessiveis, possam manter-se durante um tempo suficiente para criar riscos
de efeitos fisiopatoldgicos perigosos para as pessoas, ou seja, tensdes de contacto presumidas
superiores as tensdes limites convencionais (U,) seguintes:

o U =50V em corrente alternada (valor eficaz);

o U =120V em corrente continua lisa.
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49.1 PROTECAO CONTRA CONTACTOS INDIRETOS EM ESQUEMA TT

O esquema TT pressupde, de acordo com as RTIEBT, que todas as massas dos
equipamentos elétricos, protegidos por um mesmo dispositivo de protecdo, devem ser
interligadas por meio de condutores de protecdo e ligadas ao mesmo elétrodo de terra.
Quando existir mais do que um dispositivo de protecdo (em série) esta regra aplica-se,
separadamente, a todas as massas protegidas pelo mesmo dispositivo e que 0 ponto neutro
ou, se este ndo existir, uma fase de cada transformador ou gerador, deve ser ligado a terra.

Este esquema de ligagGes pressupde a existéncia de baixas correntes de defeito devido
a existéncia de terras distintas, portanto, deve ser verificado que qualquer corrente de defeito
que possa surgir ndo eleve a tensdo de contacto de uma determinada massa, para um valor

que coloque em risco a seguranca das pessoas, ou seja, acima dos limites convencionais.

Deve-se, segundo as RTIEBT, verificar a seguinte condicao:

Rala =50V (4.24)
sendo:
Rala =Uc (4.25)

emFg:J _e Corresponde soma das resisténcias do eléctrodo de terra e dos condutores de protecao
das massas [Q];
Ia- Corrente que garante o funcionamento automatico do dispositivo de protecdo [A];
Uc - Tensdo de contacto [V] (deve ser sempre menor ou igual a U, - tensdo limite

convencional de contacto).

Devido as baixas correntes de defeito inerentes ao esquema de ligacao de terras TT e
por disposices regulamentares, é geralmente imposta a utilizacdo de dispositivos
diferenciais, neste caso a corrente I, corresponde a corrente diferencial-residual estipulada
Lin.

N&o é usualmente recomendavel na protecdo a utilizacdo de dispositivos de proteccao
contra sobreintensidades, como prote¢do contra contactos indiretos no esquema TT devido as
baixas correntes de defeito inerentes ao sistema, no entanto, segundo as RTIEBT, quando a
protecdo for garantida por um dispositivo contra sobreintensidades, a corrente I, corresponde
a corrente que:

a) Garante o funcionamento automatico num tempo nao superior a 5 s, quando o

dispositivo tiver uma caracteristica de tempo inverso;
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b) Garante o funcionamento instantdneo, quando o dispositivo tiver uma

caracteristica de funcionamento instantaneo.

49.2 PROTECAO CONTRA CONTACTOS INDIRETOS EM ESQUEMA TN

O esquema TN pressupfe, de acordo com as RTIEBT, que todas as massas da
instalacdo devem ser ligadas ao ponto da alimentacdo ligado a terra, préximo do
transformador ou do gerador de alimentacdo da instalagdo, por meio de condutores de
protecdo e que o ponto de alimentacdo ligado a terra €, em regra, 0 ponto neutro.

Devido as caracteristicas deste sistema de terras, as correntes de defeito previsiveis séo
relativamente elevadas, sendo geralmente suficientes para a atuagdo das protecbes contra
sobreintensidades.

E portanto imperativo verificar que as caracteristicas dos dispositivos de protecdo e as
impedancias dos circuitos sejam tais que, se produzir, em qualquer ponto, um defeito de
impedancia desprezavel entre um condutor de fase e o condutor de protecdo ou uma massa, e
0 corte automatico seja efetuado num tempo ndo inferior ao valor especificado, de forma a
que se verifique a condicdo seguinte [1]:

Z1,<U, (4.26)
Podendo ser escrita por:

I, < (4.27)

N |OC

S
em que:
Zs - Impedancia da malha de defeito (incluindo na fonte de alimentagéo, o condutor ativo

até ao ponto do defeito, e o condutor de protecdo entre o ponto de defeito e a fonte de
alimentacao) [Q];

14 - Corrente que garante o funcionamento do dispositivo de corte automético no tempo
indicado na Tabela 4.8, ou nas condi¢des indicadas na sec¢do num tempo nao superior a 5
s, em ampeére (quando se utilizarem dispositivos diferenciais, I € a corrente diferencial -

residual estipulada I,).

Considerando que a corrente de defeito é dada por:

Uy

-
f Zs

(4.28)

em que:
s - Corrente de defeito [A].
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Assim, verifica-se que a seguinte condicdo deve ser cumprida:

o <1I¢ (4.29)

A norma HD 384.4.41 estipula 0s seguintes tempos maximos de corte:

Para 0 esquema TN:

Tensio Tempo de méximo corte em
Nominal U [V] segundo [s]
120 - 127 0,8
220 - 230 0,4
380 - 400 0,2
> 400 0,1

Tabela 4.8 — Tempos maximos de corte para o esquema TN.

4.9.3 PROTECAO CONTRA CONTACTOS INDIRETOS EM ESQUEMA IT

O esquema IT pressup@e, de acordo com as RTIEBT, que as partes ativas devem ser
isoladas da terra ou ligadas a esta através de uma impedancia de valor suficientemente
elevado; esta ligacdo deve ser feita no ponto neutro da instalagdo ou num ponto neutro
artificial, que pode ser ligado diretamente a terra se a impedancia homopolar correspondente
tiver um valor adequado. Quando ndo existir ponto neutro, uma das fases pode ser ligada
através de uma impedancia.

O corte ndo é obrigatorio quando ocorrer um Unico defeito (a massa ou a terra), dado
que a corrente de defeito resultante é de reduzido valor, o que provoca tensdes de contacto
manifestamente inferiores as do limite maximo.

A protecdo pode ser realizada através da isolacdo das partes ativas da terra ou
cumprindo a condi¢do (4.30) através da escolha de uma impedancia de valor suficientemente
elevado que provoque um reduzido valor de corrente de defeito, independentemente do valor
de impedancia da malha de defeito.

R,l;, =50V (4.30)

em que:
R4- Soma das resisténcias do elétrodo de terra e dos condutores de prote¢do das massas,

em Q.
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Quando ocorrer um segundo defeito e o primeiro defeito ainda ndo tiver sido
eliminado, a alimentacdo deve, consoante 0 modo de ligacdo das massas a terra, ser
interrompida nas condicdes de forma a evitar riscos de efeitos fisiopatologicos perigosos,
para as pessoas que possam ficar em contacto com partes condutoras simultaneamente
acessiveis [1].

Quando as massas estiverem ligadas a terra, individualmente ou por grupos, o esquema
da instalacdo IT transforma-se num esquema TT, sendo-lhe aplicaveis as regras de protecdo
indicadas na sec¢édo 4.9.1.

Quando as massas estiverem interligadas, o esquema da instalagcdo IT transforma-se

num esquema TN, sendo-lhe aplicéveis as condi¢des indicadas no ponto 4.9.2.

Para o 2° defeito do esquema IT [15]:

Tensdo Nominal Tempo méaximo de Corte em Segundos [s]
Uo/Un [V] Neutro ndo distribuido Neutro distribuido

120/220; 127/230 0,8 5

220/380; 230/400 0,4 0,8
460/690 0,2 0,4

Tabela 4.9 — Tempos maximos de corte para o esquema IT.

4.10 CALCULO DA CORRENTE DE DEFEITO

De acordo com o referido nos pontos anteriores, verifica-se que para efeitos de
determinagdo do tempo de corte maximo € essencial calcular a corrente de defeito I. Esta
corrente deve ser calculada para o caso mais desfavoravel, ou seja, na extremidade do
circuito a jusante da protecao.

A temperatura para a qual a resisténcia do condutor é determinada, depende das
caracteristicas do dispositivo de protecdo e da configuracdo do circuito [15]. A resistividade
a utilizar é escolhida de acordo com as Tabelas 4.8 e 4.9.

A corrente de defeito Ir, em kA é dada por [15]:

CmianCUO

I =
\/(Rs +Ry +Rpg + ROphPE)2 +(Xs + Xy + Xpg + xphPE)2

(4.31)
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sendo:

Rophre = (Rcoph + Recope)bid € X phpe = (Xcph + Xcpe) Lig (4.32)

ou no caso de utilizagdo de condutores PEN, de (4.31) ter-se-& Ropnhpen€ X phpen

em vez de Rophpe € X pnpe, respectivamente, sendo:
Rophpen = (Rcoph + Reopen)Llia € X pheen = (Xcph + Xcpen) Lig (4.33)

em que:
Chin - Fator de tensdo minimo;
m - Fator de carga em vazio (m € tomado igual a 1,05 qualquer que seja a fonte);
Rpe - Resisténcia do condutor de protecdo entre a ligacdo equipotencial principal e a
origem do circuito considerado [mQ];
Xpe- Reatancia do condutor de protecéo entre a ligacdo equipotencial principal e a origem
do circuito considerado [mQ];
Rpnee - Resisténcia para os condutores de fase e de protecdo (ph e PE) [mQ];
Xphee - Reatancia para os condutores de fase e de protecdo (ph e PE) [mQ];
Rpneen - Resisténcia para os condutores de fase e de protecéo (ph e PEN) [mQ];
Xpnpen - Reatancia para os condutores de fase e de protecéo (ph e PEN) [mQ];
Lig - Corresponde aos comprimentos relativos aos circuitos a montante e a jusante do
dispositivo de protecao [m].
a - Coeficiente que depende do sistema de ligacéo a terra, que é igual a 1 para sistemas
TN e TT, 0,86 para o sistema IT sem neutro distribuido, e 0,50 para o sistema IT com

neutro distribuido;

sendo agora os valores de R, (Resisténcia total de fase da fonte [mQ]) e X, (Reatancia total

de fase da fonte [m€2]), dados por:

Rs Xs
Transformador tridngulo-estrela (Ay) Ry + Ry Xo +0,9Xr
Transformador estrela-estrela (Yy) Ry + Ry Xo +4Xr

Transformador estrela/triangulo-

. Ry, + 0,8R Xo +0,8X
ziguezague (Yd-z) ¢ T ¢ T

Alimentagdo em BT Ry Xo
Gerador 0 w

Tabela 4.10 — Valores das impedancias para o cdlculo de correntes maximas de defeito.
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em que:
X’q- Reactancia transitoria do alternador [mQ];

Xo - Reactancia homopolar transitéria do alternador [mQ].

4.11 VERIFICACAO DAS CARACTERISTICAS TERMICAS DOS CONDUTORES

Em caso de curto-circuito, os condutores sdao submetidos a intensidades de corrente
bastante superiores a sua capacidade em regime permanente, entdo assiste-se, por efeito da
lei de Joule, a um aumento significativo da temperatura da alma condutora, num muito curto
espaco de tempo, ndo permitindo assim a dissipacdo de calor. Pode-se, no entanto, admitir
que a alma condutora seja levada a uma temperatura substancialmente superior aquela que €
utilizada em regime permanente, sem prejuizo para o isolante, no entanto as temperaturas
méaximas admitidas nos isolantes séo definidas por fatores em normalizacéo [17].

Segundo as RTIEBT, o tempo de corte da corrente resultante de um curto-circuito que
se produza em qualquer ponto do circuito, ndo deve ser superior ao tempo necessario para
elevar a temperatura dos condutores até ao seu limite admissivel.

O tempo de atuacdo das protecdes serd maximo para os valores de corrente de curto-
circuito minimas (lx).

O tempo de corte da corrente (t) resultante de um curto-circuito, que se produza em
qualquer ponto do circuito, ndo deve ser superior ao tempo necessario para elevar a

temperatura dos condutores até ao seu limite admissivel, devendo verificar-se [1]:

2
t< (T—Sj (4.34)
K

t - Tempo de corte para a corrente I [s];
K - Constante dada pela Tabela 4.11;
S - Seccéo dos condutores [mm?];

em que:

Ik - Para os condutores ativos corresponde a corrente de curto-circuito minima, Ixq,,in OU

Ix,min— Para condutores de protecéo ou de PEN corresponde a corrente de defeito I, [A].

Sendo o valor de K dado por [1]:
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Natureza dos
condutores
Cobre | Aluminio
Condutores ativos e condutores pro_tegaNO de que fazem Valores de K
parte da mesma canalizacdo
Isolados a PVC: <300 mm? 115 76
>300 mm? 103 68
Isolados PR ou EPR 143 94
Isolados a borracha 134 89
Condutores de protecao separados

Isolados a PVC: <300 mm? 143 95
>300mm? 133 88
Isolados PR ou EPR 176 116
Isolados a borracha 166 110

Tabela 4.11 — Fator K.

E necessario, segundo o guia UTE C 15-500, verificar as caracteristicas térmicas dos
condutores quando a sec¢do do condutor de neutro, do PE ou do PEN, é inferior a dos
condutores ativos ou quando se o dispositivo de protecdo contra sobrecargas nao estiver

situado na origem da canalizacéo.

Considerando que as RTIEBT impb6em que a corrente de curto-circuito minima
assegure o funcionamento dos dispositivos de protecdo, € necessario realizar o calculo da

mesma corrente.

4.11.1 CALCULO DAS CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO MINIMAS

A corrente de curto-circuito minima é, em regra, a que resulta de um curto-circuito
franco no ponto mais afastado da canalizagdo protegida, entre fase e neutro ou entre duas

fases, se 0 neutro ndo for distribuido [23].

Corrente de curto-circuito minima bifasica (Ixzmin)

A corrente de curto-circuito minima bifasica lxomin, em KA, € dada por:

|K2 o Cminman _ CmianCUO
min — - 4.35
27 2R + Ry + Rypn) 2 + (X + Xy + X ) (433
sendo:
Ryoh = Rexpnlida € Xpn = Xclyy (4.36)
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em que:
Ryon - Resisténcia para os condutores de fase (ph) considerando a resistividade dos

condutores a uma dada temperatura [mQ].

Corrente de curto-circuito minima monofasica (Ikimin)

A corrente de curto-circuito minima monofasica Ixqmin, €m KA, é dada por:

\/§CminmaU0
Icimin = > > (4.37)
JRS +Ry +Ry + Ry )2 +(Xs + Xy + Xy + X pn)
sendo:
RyphN :(RCXph +Roxw Lag € X phN :(XCph + Xen g (4.38)
em que:

Ryhn - Resisténcia para os condutores de fase e neutro (ph e N) considerando a

resistividade dos condutores a uma dada temperatura [mQ];

sendo os valores de Rs e Xs dados por:

R Xs
Transformador Triangulo-Estrela Ry + Ry Xo +0,9Xr
Transformador Estrela-Estrela Ry + Ry Xo +4Xr
Transformador Estrela-Ziguezague ou
Triangulo-Ziguezague R +0.8Ry Xo + 0.8y
Alimentacdo em Baixa tensao Ry Xo
Gerador 0 w

Tabela 4.12 — Valores das impedancias para o calculo de correntes minimas de c.c.

4.12 QUEDAS DE TENSAO

Um dos parametros mais importantes para o correto dimensionamento de uma
canalizacdo elétrica é o calculo da queda de tensdo. A queda de tensdo pode ser definida
como a diferencga de tensdes entre dois pontos de uma mesma instalacéo, estando um ponto a

jusante de um outro.
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Este problema coloca-se essencialmente na Baixa Tensdo (BT), ja que a queda de
tensdo pode atingir uma percentagem nao desprezavel da tensdo de alimentacdo, sendo
necessario que a tensdo disponivel em qualquer ponto da instalacdo permita um
funcionamento satisfatorio dos recetores alimentados [17].

A queda de tensdo, entre a origem da instalacdo e qualquer ponto de utilizacdo,
expressa em funcdo da tensdo nominal da instalacdo, ndo deve ser superior aos valores
indicados na Tabela 4.13 [1]:

Utilizacao lluminacéo Outros Usos

A- InstalacGes alimentadas
diretamente a partir de uma 30 5%
rede de distribuicdo (publica)
em Baixa Tenséao.

B- Instalacdes alimentadas a partir 6% 8%
de um Posto de Transformacéo
MT/BT.

Tabela 4.13 — Quedas de tensdo maximas admissiveis.

As quedas de tensdo u, em V, podem ser determinadas a partir da seguinte expressao [15]:

u= b(Rlphcosq) + X IOhsen(p) 1510 3 (4.39)
em que:
Riph =Rcipnlia €  Xpn = Xcpnlad (4.40)
sendo, em percentagem:
AU —100i 4.41
U (4.41)

0

em que:
Au - Queda de tensdo expressa em percentagem [%];

u - Queda de tenséo expressa em volts [V];
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b - Coeficiente igual a 1 para os circuitos trifasicos e a 2 para os monofasicos (0s circuitos
trifdsicos com o neutro completamente desequilibrado, isto €, com uma sé fase carregada,
séo considerados como sendo monofasicos);

cosg - Fator de poténcia apenas para a 1* harmonica (na falta de elementos mais precisos,
pode ser usado o valor cosep = 0,8;ind. e, consequentemente, seng = 0,6);

Is - Corrente de servico [A];

Uo - Tenséo entre fase e neutro [V];

Ripn - Resisténcia linear para os condutores de fase (ph) considerando a resistividade dos
condutores a temperatura de funcionamento estavel [mQ];

Xph - Reatancia dos condutores de fase (ph) [m€], sendo Xc a reatancia por unidade de

comprimento.

Os limites impostos pela Tabela 4.12 podem ser derrogados para 0s casos de motores
durante o periodo de arranque e para 0s de outros equipamentos com correntes elevadas,
desde que esteja garantido que as variacGes de tensdo permanecam dentro dos limites
especificados pela respetiva Norma desses equipamentos. Podem-se também derrogar esses
valores para os circuitos de Tensdo Reduzida (TR), desde que os aparelhos possam funcionar
corretamente em estaleiros e instalagdes para trabalhos [1].

E importante referir que a expressdo (4.39) é aproximada, pois considera a soma
aritmética da parte resistiva e da parte indutiva, quando idealmente se deveria considerar a
soma vetorial; no entanto, atendendo aos valores de coso, a tender cada vez mais para um
valor proximo da unidade, pode considerar-se este método aceitavel [24].

Constatar-se-4 também que a férmula (4.39) ndo considera os valores de distor¢do
harménica, que se tornam cada vez mais significativos com a utilizacdo cada vez mais
massiva dos equipamentos de eletronica de poténcia. Deve entdo, sempre que for previsivel,
na ocorréncia de distor¢bes harmonicas relevantes, considerar-se o coeficiente b igual a 2

também nos circuitos trifasicos e efetuar a correcéo do valor de I [1].

48



5. ANALISE DE ALGUNS PARAMETROS DO DIMENSIONAMENTO DE

INSTALACOES ELETRICAS

5.1 DETERMINACAO DA SECCAO ECONOMICA

No calculo da seccdo dos condutores a instalar numa instalacdo elétrica de BT € de
caracter obrigatorio o cumprimento de varias regras técnicas, resultando dai uma seccao
técnica minima. No entanto, por mdltiplos fatores, é recomendavel, em certos casos,
considerar maiores sec¢fes por motivos econémicos, realizando-se 0s célculos necessarios.

Uma das razdes que podera ser determinante para a escolha de uma maior sec¢do de
condutores, podera estar relacionada com a simplificacdo da gestdo de stocks e facilidade de
execugdo do projeto, permitindo assim a existéncia de menor nimero de seccOes
implementadas em obra.

Outra razdo que podera levar a um incremento da seccdo técnica dos condutores é a
consideracéo de fatores econémicos.

Considerando que o0s custos de implementacio de uma instalacdo elétrica
compreendem os custos de obtencdo e instalacdo dos equipamentos, ponderando, neste caso,
condutores, cabos e aparelhagem adjacente, tal como a de suporte e protecdo, e que irad
funcionar durante um determinado periodo de tempo, em que ocorrem perdas por efeito por
efeito de Joule, custeadas pela entidade responsavel pela exploracdo da instalacdo, devem
considerar-se duas parcelas distintas [25]:

e A primeira parcela estd associada a custos de investimento, nomeadamente em
cabos. Este custo revela-se, por razdes facilmente compreensiveis, crescente
com 0 aumento da seccao dos condutores;

e A segunda parcela resulta de custos de exploracdo, nomeadamente associados
ao custo das perdas por efeito de Joule. O custo das perdas por efeito de Joule
depende da resisténcia dos condutores, pelo que esta parcela é decrescente com

0 aumento da secgéo.
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Partindo desta andlise, é possivel representar os custos totais suportados pela entidade
responsavel pela exploracdo da instalacdo, considerando os custos totais em funcdo do

investimento inicial e da seccdo [17]:

A

Custo

[ Cust
i 0 de eXpIOrago-
I

Seccao Econdmica Seccao
Figura 5.1 — Relagao entre a secc¢ao e custo de um condutor.

Pode verificar-se facilmente a variacdo do custo total em funcdo das variaveis,
verificando-se a existéncia num determinado ponto de um compromisso entre a sec¢éo e o
custo inicial, que resulta num menor custo total, dando-se a essa sec¢do a designacdo de

seccao economica.

Por vezes é requerida por imposicdo do dono de obra que apenas seja considerada a
primeira parcela referente ao custo inicial, com o objetivo de minimiza-lo por razdes de
indisponibilidade de capital, ou pelo desinteresse na eficiéncia energética quando a
instalacdo em causa € destinada a exploracdo por entidades distintas do dono da obra.
Devem, no entanto, ser estudadas as contrapartidas a curto e a longo prazo da utilizacdo de

um valor mais préximo do valor correspondente a seccao econémica.

5.1.1 CALCULO DA SECCAO ECONOMICA

A elaboragdo minuciosa do célculo exato da seccdo mais econdmica é relativamente
complexa, considerando valores muitas vezes imprevisiveis no momento da execucdo do
projeto, tais como a evolucdo do custo da energia elétrica, a intensidade média de corrente a
transmitir ou até o custo dos condutores ao dono de obra, sendo portanto bastante aceitavel a

utilizacdo de uma forma de calculo aproximada [17]:

S, = Kl/hpA (5.1)
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sendo:

@+t)N -1

A =
tL+t)™ (5.2)

em que:
K - Constante que toma o valor de K = 4,61-10~2 para condutores em aluminio ou
K = 2,56-1072 para condutores de cobre;
So - Secgdo econémica [mm?];
| - Intensidade média a transmitir [A];
h - NUmero de horas de servigo da canalizacdo por ano [horas];
p - Prego da energia elétrica [€/kWh];
t - Taxa de anual de amortizagdo [0 <t < 1];
A - Anuidades [anos];

N - Prazo de amortizacdo previsto para o equipamento [anos].

Do célculo do valor da seccdo econdmica resulta geralmente um resultado superior ao
dado pela seccdo técnica minima, existindo algumas vantagens e desvantagens na sua
utilizacdo.

Vantagens:

e Menores custos a longo prazo;

e Maior vida util por parte das canalizacGes por estas estarem sujeitas a um
menor aquecimento;

e Queda de tensdo menor, 0 que apresenta um interesse particular para 0s
binarios dos motores no arranque que sdo proporcionais ao quadrado de tensao
[171;

e Em certos casos, possibilidade de expansao futura da instalacdo sem alteracdo
dos condutores.

Desvantagens:

e Maiores correntes de curto-circuito maximas, o que podera levar a custos mais
onerosos na aquisicdo de aparelhagem elétrica;

e Maiores custos nas infraestruturas e na instalacéo.
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5.2 ESCOLHA DO MATERIAL DA ALMA CONDUTORA

A escolha criteriosa do material da alma do condutor ndo deve ser negligenciada.

O cobre e o aluminio sdo os materiais utilizados desde os primordios das Instalagdes
Elétricas, devido as suas propriedades mecéanicas, elétricas e térmicas, tendo em conta o seu
custo.

Devido ao aumento do preco do cobre e do consequente aumento dos furtos de
condutores com alma em cobre, tem existido uma maior aplicacdo de condutores com alma
em aluminio.

Convém, no entanto, referir que a ponderacdo entre a utilizagdo do cobre e a do
aluminio como alma condutora dos condutores e cabos, devera ser realizada considerando
ndo apenas o custo inicial dos mesmos, mas também outros aspetos relevantes como a
seccdo elétrica equivalente, 0 peso, a intensidade méxima admissivel dos mesmos e as

perdas de energia [26].

Peso e condutividade

O peso e a condutividade dos condutores séo caracteristicas condicionantes a escolha
do material da alma condutora.

Estabelecendo a relacdo entre a resistividade do cobre e a do aluminio, a partir da

Tabela 4.1, verifica-se:

pOAIuminio=1,6 (5.3)

Pocobre

Apbs a analise da relagcdo entre a resistividade dos materiais em questdo, pode-se
concluir, considerando a expressdo (4.2), que um condutor de aluminio tera de ter uma
seccdo de aproximadamente 60% superior ao condutor de cobre para assumir a mesma

resisténcia elétrica, ou seja, ter uma capacidade de conducdo equivalente.
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Analisando a densidade do cobre face ao aluminio (Dens.):

Po pumini
Aluminio DenS-AMm.'mo .
pOCobre (5.4)

=0,5
DenS *Cobre

Pode-se verificar que apesar do condutor de aluminio necessitar de uma seccdo 60%
superior ao condutor de cobre para assumir a mesma capacidade de conducdo, verifica-se
gue 0 mesmo tera apenas aproximadamente metade do peso.

Partindo das relacdes apresentadas anteriormente, pode-se facilmente confirmar os
critérios classicos de selecdo da alma condutora, ou seja, aluminio nas aplicagdes onde o
peso dos condutores seja relevante, e cobre onde seja preferivel utilizar baixas sec¢des
condutoras, e seja necessario realizar bastantes conexdes.

E comum a utilizacdo de condutores em aluminio em linhas aéreas, pois a rigidez
estrutural dos apoios e dos equipamentos de suporte, assim como o comprimento dos Vaos,
estdo profundamente relacionados com o peso dos condutores a utilizar, e de cobre nas

InstalacBes Elétricas de BT em edificios.

Conexdes entre condutores

As instalacBes, onde sao utilizados condutores de aluminio, apresentam algumas
caracteristicas proprias no que se refere as conexdes devido as suas propriedades fisicas. O
aluminio, quando fica sujeito ao meio ambiente, forma uma fina pelicula de 6xidos que atua
como camada protetora contra a corrosdo, no entanto esta pelicula tém propriedades
isolantes.

Para realizar conexdes entre condutores de aluminio é necessario romper a camada de
oxidos entre eles através de conectores que garantam a aplicacdo de pressdo suficiente e de
compostos quimicos que impecam a formacao de novas camadas de 6xido.

As conex0es realizadas entre condutores de cobre podem ser realizadas diretamente,
nédo sendo exigidas condicOes especiais.

Quando é realizada a conexdo entre condutores de aluminio e cobre, é necessaria a
utilizacdo de terminais bimetalicos devido as acbes corrosivas (diferentes potenciais
eletroquimicos, sendo os valores iguais a: — 1,70 V para o aluminio e + 0,34 V para o cobre)

que existem quando estes dois diferentes materiais se encontram diretamente em contacto.
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5.3 PERTURBACOES HARMONICAS EM INSTALACOES ELETRICAS

5.3.1 INTRODUGAO

Até ao inicio dos anos 90 as Instalagdes Elétricas de BT eram responsaveis pela
alimentacdo predominante de cargas de lineares, ou seja cargas constituidas por elementos
resistivos, indutivos ou capacitivos. Neste caso, as correntes associadas as cargas lineares
tém uma relacdo de proporcionalidade com as tensdes que lhes séo aplicadas, ainda que
possa existir um desfasamento entre as mesmas (¢ # 0; ¢ - angulo de desfasagem entre a
tensao e a respectiva corrente) [27].

O desenvolvimento da eletronica de poténcia e o consequente crescimento da
utilizacdo de equipamentos eletronicos constituidos por cargas ndo lineares, alimentados
pelas InstalacBes Elétricas, veio afetar a qualidade de energia elétrica no que respeita a
deformacdo das formas de onda (poluicdo harmdnica). Quando existe deformacdo da onda
de tensdo ou de corrente, significa que a distribuicdo de energia elétrica é perturbada e que a
Qualidade de Energia ndo é 6tima [28].

Assim, apesar das virtudes dos equipamentos eletronicos, nomeadamente no aumento
da produtividade e no campo da eficiéncia energética, que trouxeram um novo paradigma ao
projeto e dimensionamento de Instalagdes Elétricas de BT, o que implica que os projetistas
de InstalacBes Elétricas tenham cada vez mais a ter em conta a temética da poluicdo
harménica nas instalacdes.

O objetivo deste capitulo é definir e apresentar a origem das harmonicas, apresentar 0s
seus efeitos nefastos nas Instalacdes Elétricas e, por fim, apresentar algumas solucbes para

esta problematica.

5.3.2 DEFINICAO

As harménicas de tensdo e/ou de corrente, por vezes para além da componente
continua, podem ser definidas como componentes de uma onda periddica, cujas frequéncias
sdo multiplas inteiras da frequéncia fundamental do sinal de alimentacédo [29].

Assim, pode-se afirmar que um sinal periédico tem harmoénicas quando ndo é
representado por uma Unica sinusoide perfeita (12 harmdnica), sendo o resultado obtido pelo

somatorio da onda fundamental (com a frequéncia do sinal de alimentagdo), com as
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harmonicas de frequéncias multiplas inteiras da frequéncia fundamental do sinal de

alimentacéo.

5.3.3 ANALISE E DEFINIGAO DOS INDICADORES QUANTITATIVOS DAS HARMONICAS

E necessario ter em conta varios indicadores para que se possa fazer uma analise do
contetdo harmoénico de uma onda.
Para compreender o contetdo harmonico de uma dada onda, € necessario compreender
e ter em conta o desenvolvimento em séries de Fourier, em que todas as fungdes periddicas
ndo sinusoidais podem ser representadas pela soma das seguintes componentes:
e Termo sinusoidal a frequéncia fundamental (50 Hz);
e Os termos harmonicos com frequéncias multiplas inteiras do termo
fundamental;
e Uma componente continua (valor médio da funcéo).
Assim, das séries de Fourier, é possivel analisar formas de onda com contetdo

harmonico.

Valor eficaz e distor¢cdo harmonica das tensdes:
O valor instantdneo de uma dada tensdo total aplicada u(t), com componente harmonica é,

por intermédio de séries de Fourier, dada por [39]:

U =g + ) =Ug+ 2 Upsinkot +ay ) (5.5)
k=1 k=1
em que:

Ug = Uy - Componente continua da tenséo (ou valor eficaz), se houver [V];

Uk(t) = u(6) - Tensdo instantanea da harmoénica de indice k (k= 1; 2; ...; o) [V];

u(t) = u(é) - Tensao total aplicada [V];

Umk - Valor maximo da tensdo da harmonica de indice k [V];

ax - Angulo de fase da tensdo em relacdo & origem dos tempos, para cada harmonica de
indice k > 1 [° ou rad];

ot = @ - Angulo de fase no instante t, para a 12 harménica (k = 1), ndo considerando a

desfasagem inicial [° ou rad];

k - indice harménico.
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Sendo o valor eficaz da tenséo total, U em V, dado por:

27 < 2n <
U= LJ‘ [Ug+ DU, (D)2 do= ij [Uo+ DU pp i Sin(kO+ ay 12 dO (5.6)
2t Jo ‘1 2t Jo ’

k=1

ou seja, o valor eficaz da tenséo total a partir da tensdo da harménica de indice k, sera [39]:

21 < ped
uz\/ug+fo EUM‘ksin(k9+ak]2d0:\/U§+Zpﬁ (5.7)

k=1

ou ainda:

Caso haja também componente continua:

(5.8)

(5.9)

(5.10)

em que:
U - Valor eficaz da tenséo total aplicada [V];

Ui - Valor eficaz da tensdo da harmonica de indice k > 1 [V].

O indicador mais amplamente utilizado para determinar a distorcdo harménica é a taxa
de distorcdo harmdnica total (TDHt ou TDHy). Este indicador representa a distor¢cdo de onda
devida a todas as harménicas presentes num dado sinal periddico.

Podendo-se definir Taxa de Distorcdo Harmonica da tensdo (TDHU ou TDHy),

relativamente a 12 harménica (U,), por:

TDH = Z(i)Z (5.11)

Podendo-se escrever no caso da ndo existéncia de componente continua:
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U =U; 1+ (TDHy)? (5.12)

em que:
U - Valor eficaz da tensdo total aplicada [V];
U; - Valor eficaz da 12 harmonica da tenséo [V];
Ui - Valor eficaz da tensao da harmonica de indice k > 1 [V];

TDHy - Taxa de distor¢do destorcdo harmonica da tenséo.

Valor eficaz distor¢do harmdnica das correntes:

O valor instantaneo de uma dada corrente com componente harmonica é, através da
analise de Fourier, dada por [38]:

) ) oo- ) [e’e) ) 0 UMk )

i(t) =ig+ i,(t)=ig+ | sin(kot+ oy, — =lg+ —sin(k@+ o, — 5.13
®) Oék() oém,k ( k= Pk) oézk ( k—®k) (5.13)
em que:

. u ] .
ig =l :?O - componente continua da corrente (ou valor eficaz), se houver [A];

R - resisténcia da carga [Q?];

Z, - Impedancia da carga correspondente a harmonica de indice k [QY];

ik(t) = ix(@) - Corrente instantanea da harmonica de indice k (k=1; 2; ...; «) [A];
i(t) = i(6) - Corrente total instantanea [A];

Imk - Valor méximo da corrente da harmonica de indice k [A];

o - Angulo de desfasagem da corrente em relagdo & respetiva tensdo, para cada
harménica de indice k [° ou rad].

Sendo o valor eficaz da corrente total dado por:

1 (27 N 1 p2r. X .
|=\/2—n_fo [ig+ Z.k(t)]zdez\/z—njo [lo+ 2l k Sin(ke + oy + @y )12 dO (5.14)

k=1 k=1

ou seja, o valor eficaz da corrente da harmoénica de indice k (I, em [A]), seré:

1 2n . 2
I = —J' [l 1. SIN(KO + oy + @y )12 dO (5.15)
21 Jo ’

ou ainda, de (5.14):

Caso exista também componente continua:
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(5.16)

(5.17)

em que:
| - Valor eficaz da corrente total [A];
I, - Valor eficaz da corrente da 12 harménica [A];
I - Valor eficaz da corrente da harmédnica de indice k [A];

Podendo-se definir Taxa de Distorcdo Harmonica da Corrente (TDH)), relativamente a

— |
TDH, = > () (5.18)
k=2 1

Podendo-se escrever no caso da ndo existéncia de componente continua:

| = 1,41+ (TDH,)? (5.19)

TDH, ou TDHI - Taxa de distor¢cdo harmonica da corrente.

12 harmonica, por:

em que:

Poténcia ativa, aparente e taxa de distor¢do harmdnica da poténcia:
Sendo o valor instantaneo da poténcia total p¢(t), em W ou pu, dado por:

(5.20)

pi(®) = u(®)i®) =[ug+ Y_uy Olfio+ D ik O] =
k=1 k=1

0 o0 U
=[ug+ Y Upsin(kd +ay)]i + Y | sz'k sin(k6 + oy — oy )]
k=1 k=1

o valor da poténcia total aparente St, em VA ou pu, sera dado por:

Caso exista também componente continua:
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St=Ul= UOIO\/1+Z(U") \/ Z('k)

k=1

Caso s0 exista componentes harmonicas:

o0 [o0] I
St=Ul= U, 1+Z(ﬂ)2 1+ (K)?= Uyl | B TDHE L TDH?
k=2 Uy k=2 Iy

Tendo-se a poténcia ativa media total (Pt em W ou pu), dada por:

27 2n 27
PL=Plgg == [ Pr(o0d(o == [ “pi0)d0 == [ "u@)i)do =

=—j [uo+ZuMksm(ke+ak)][uo+Z|Mksm(ke+ak 0, )]0
k=1

ou seja:

= Uil 2
Pt=Ugly + 3 MK [ "Sin(kO + o ) Sin(kO + o1y — @y ) 6 =
0

k=1 T
o . 21
Uklk Sln(2k9+2(},k —([)k)
= Uyl +Z {Qcosmk—
— 27 2k 0

ou ainda:
[e0]
Pt = UOIO +ZUk|k COS(Pk
k=1
Podendo-se portanto escrever:

Uklk COS(pk)

Pt=Uglg+ U1|1COS(|)1+ZUk|k cos@y=Uplg + Ul'lcOS‘Pl(l*Z U, 1, cos ¢
1'1 1

k=2

Definindo-se a Taxa de Distor¢do Harmonica da Poténcia (TDHp ou TDHP), por:

oo
UklkCOS(Pk

TDHp =
P K2 U]_IlCOS(pl

Sendo portanto:

Pt= D\P, =Ugly + Usl; cosgy (L+ TDHp)
k=0
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De (5.25), dado que na componente continua Qg é sempre nula, a poténcia reativa (Qt em
VAr ou pu), é dada por:

Qt= ZQK = ZUklkSinqok (5.29)
k=0 k=1

5.3.4 ORIGEM E CLASSIFICAGAO DAS HARMONICAS

As harmonicas sdo fundamentalmente causadas pela alimentacdo de cargas néo
lineares, em que a relacdo entre corrente e a tensdo ndo pode ser descrita por uma equagdo
linear.

A utilizacdo de dispositivos com eletrénica de poténcia é a principal fonte de cargas
ndo lineares nas InstalacGes Elétricas. Estima-se que atualmente cerca de 50% da energia
elétrica seja processada por dispositivos de eletronica de poténcia [29].

Os dispositivos eletrénicos de poténcia sdo geralmente constituidos por
semicondutores, trabalhando em modo de conducéo ou de corte, provocando a circulacao de
correntes de onda ndo sinusoidal pura. Estes dispositivos sdo responsaveis pela criacdo de
harmonicas com caracteristicas bem definidas, ou seja, com formas de onda periddicas e
com uma frequéncia mdltipla da fundamental, em que é possivel conhecer as suas
caracteristicas a partir das cargas alimentadas.

Outra fonte de cargas ndo lineares nas InstalacGes Elétricas sdo os equipamentos cujo
principio de funcionamento é baseado no arco elétrico, como o caso de maquinas de soldar,
fornos de arco ou lampadas de descarga, geradores de harmonicas cujas caracteristicas
dependem de fendmenos aleatérios, ndo tendo portanto uma relacdo direta com as
caracteristicas da alimentacdo da carga, e ndo tendo periodicidades nem frequéncias bem

definidas.

5.3.5 CARGAS NAO LINEARES TIPICAS

E essencial conhecer quais sdo as principais cargas ndo lineares responsaveis pelo
conteudo harmonico das instalagcBes, sendo igualmente importante conhecer o tipo e
conteudo harménico provocado por cada tipo de carga ndo linear, nomeadamente 0S

multiplos harmonicos mais relevantes.
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Sistemas de retificacdo

Para realizar a retificacdo de uma corrente alternada através de um retificador de
eletronica de poténcia, é necessario explorar as caracteristicas de semicondutores tais como
diodos e tiristores que apenas permitem a conducdo de corrente elétrica num Unico sentido e
que, associados com condensadores e bobinas, permitem a conversdo de corrente alternada
em corrente continua. Verifica-se, no entanto, que os “cortes” feitos pelos dispositivos
condutores fazem com que a onda de corrente que alimenta o certificador de rede seja
distinta de uma sinusoide pura, e portanto com uma forte componente harménica.

E possivel conhecer a frequéncia, em Hz, das correntes harménicas mais relevantes

atraves da aplicacdo da seguinte expressdo [27]:

frequéncia = (NK +1) f (5.30)
em que:

K - Namero de pulsos do certificador [adimensional];
n - Nimero natural [adimensional];

f - frequéncia [Hz].

Fontes de alimentacdo monofasicas

As fontes de alimentacdo monofasicas com principio de funcionamento baseado em
eletronica de poténcia, compostas por pontes retificadoras de onda completa, estdo
disseminadas nas Instalagdes Elétricas [29].

Estes aparelhos tém como desvantagem de apenas permitir que a corrente flua em
pulsos de curta duragéo, fazendo com que a onda da corrente de alimentacdo destas fontes
tenha uma forte componente harménica, nomeadamente a 32 e as demais harmonicas impares
[27].

A presenca dominante da 3* harmonica nas instalacfes responsaveis pela alimentacdo
de fontes de alimentacdo monofésicas trds uma problematica associada, pois estas sao
somadas no condutor de neutro das instalacdes trifasicas, havendo portanto necessidade de

sobredimensionar o condutor de neutro. Este aspeto sera abordado adiante no ponto 5.3.7.

Dispositivos com principio de funcionamento baseado no arco elétrico
Os dispositivos com principio de funcionamento baseado no arco elétrico sdo
considerados néo lineares devido as caracteristicas das ondas de corrente que os alimentam.

Um arco elétrico tem geralmente um comportamento ndo previsivel [29].
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Enumeram-se adiante alguns aparelhos com o principio de funcionamento em causa

[30]:

e Lampadas de descarga;

e Fornos elétricos de arco;

e Equipamentos de solda a arco;

e Certos equipamentos industriais.

Dispositivos magnéticos em regime de funcionamento saturado

Certos equipamentos com principio de funcionamento magnéticos, tais como motores

e transformadores com nucleos laminados, quando sujeitos a sobre-excitacdo, revelam um

comportamento ndo linear [27]. Este fendmeno acontece devido a incapacidade de variacao

linear entre fluxo magnético do nucleo de aco e a tensdo aplicada, provocando assim a

distor¢do das ondas de corrente no primario, e de tensdo no secundario com predominancia

das harmdnicas multiplas de 3.

A titulo de exemplo demonstrativo, considera-se a determinacdo da corrente absorvida

por um transformador de poténcia trifasico a funcionar na zona de saturagdo, em que a

presenca da 3% harmonica é de 10% (segundo a Norma ndo deve ser superior a 5%)

alimentando uma carga RL série (cose = cosp; = 0,8;ind.), de impedancia unitéaria (100%).

Assim, considerando as tensfes da harmonica fundamental (12 harménica) dadas por:

uly
U21 =
u3;

U 18in(0 + oy —2—;) ;u

U M1 Siﬂ(@ + (091 —4—37[:)

U M,1 S|n(0 + O(l)

ny =ul; +u2; +u3; =0; o, =0

Considerando o sistema trifasico equilibrado, em que Uyv1 = 1 pu, oy

tensdo ul; estd em fase com a origem dos tempos (o = 0).

E sendo as tensdes das 32° harmdnicas dadas por:

uls
u23 =
u3;

U M,3 Sln[3(9 —4—311:) + (13]

U M,3 Sln(39 + (13)

U M,3 Sln[3(9 —2—:) + 0(,3]

;ung =uly +u2; +u3; =3ul;
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Considerando o sistema trifasico equilibrado, em que Uy3 = 0,1 pu; a3 =0, € que a

tensdo ul; estd em fase com a origem dos tempos (a3 = 0).
Em que:

uls; u2; e u3; - tensBes simples instantaneas de uma fonte trifasica (12 harmonica) [V];

uls; u2; e u3s - tensdes simples instantaneas de uma fonte trifasica (3% harmonica) [V];

un; - tensdo no neutro devido as 1% harmonicas das tensdes [V];

uns - tensdo no neutro devido as 3* harmonicas das tensdes [V];

Uwm.1 - tensdo méxima correspondente a 12 harmonica [V];

Uwm 3 - tensdo méxima correspondente a 3% harmonica [V];

oy - angulo de fase na origem dos tempos da tensdo ul; [° ou rad];

a3 - angulo de fase na origem dos tempos da tensdo uls [° ou rad];

6 = wt - posicdo angular no instante t [rad].

Tem-se uma representacdo grafica considerando um diagrama cartesiano, em V ou pu,
de tensdes: 12 e 3% harmodnicas (10%), total e de neutro (3% harmonica); no caso de um

transformador monofésico a funcionar na zona de saturacdo (ex.: corrente de magnetizacéo)
(ver Fig. 5.2).

1.5
(pu)
1

(gréficos de tenséo)

12 harménica
un; s = 3uljsz (neutro — se

0.5 ifasico equilibrado)

32 harménica

Umi1=1pu o, =0
-1 U|\/|,3 = 0,1 pu O3 =-T

0 0.5 1 (xm) 2

1'56?(rad)

Figura 5.2 — Diagrama cartesiano de tensdes 12 e 32 harmonicas (o; =0 e a3 = —T).

No caso de um transformador monofésico a funcionar na zona de saturagdo (ex.:
tensdo no secundario) (ver Fig. 5.3).
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15
(pu) iyrménica (graficos de tensdo)
1 _—*.__18+3% harmonicas
unz = 3uls (neutro — se for
0.5 trifasico equilibrado)

38 h;ﬂ()nica

Uuwi=1lpu  a;=0
Uvz=01pu a3=0

0 0.5 1 1.5 (xm) 2
@ (rad)

Figura 5.3 — Diagrama cartesiano de tensdes 12 e 32 harmonicas (o,; =0 e a3 = 0).

Assim, como exemplo, considerando uma carga RL série (R - resisténcia em Q, e L -

coeficiente de indugdo em H), em que w =100z rad (f = f, = 50 Hz - 12 harménica):

08Q
{J =106 H (paraal1? harmonica) (5.33)

(o))

Assim se for considerado um intervalo compreendido entre 0 e 2x, para um namero N

i
de pontos, em que: 6; = ZnN (1=0;%...; N),acorrente relativa a fase L, (ou R), vira:

Umsin@; +aq —
il =il = Gitoa—on) (12 harmonica)
R2+ (oL)?
Uy 4 SIN(36: + g — 03] (534
i1 5 = —2 1 7%3 %37 (32 harmonica)
R2+ (3oL)?
em que:
¢ = atan ob = acos R (12 harmonica)
JR%+ (0L)?
3l R (5.35)
03 —atan 2" —acos———~ (32 harmonica - Fig. 5.4)
R R%+ (3wL)?
sendo:

¢1; @3 - angulos de desfasagem entre as tensfes e as respetivas correntes, para cada

harmonica [rad].
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Assim, para 0s

neutro (3% harmén

1.5
(pu)

1

0.5

dados da expresséo (5.33), a Fig. 5.4 apresenta a representagdo gréfica do
diagrama cartesiano, em pu, da tenséo total, e das correntes de 12 e 3% harmonicas, total e de

ica), paraoy =0 e a3 = —m.

12+3% harmonicas (tensdo) (graficos de tenséo e de correntes)

in; 3 = 3il;3 (neutro — se
for trifasico equilibrado)

3 harménicaj(&orrente)
7 ¢1=0,644rad=36,9°
¢3=1,153 rad = 66,0 °

2] v |

1iumi=1 =
m1=1pu =0 L.
Unis =0 2 O” 12+32 harmonicas (corrente)
15 mM3=Ulpu gz3=-—x
Y /2 T 32 @(rad) on
Figura 5.4 — Diagrama cartesiano de tensdo e correntes harmdénicas (o, =0 e o3 = —7).

Também para os dados da expressdo (5.33), a Fig. 5.5 apresenta a representacdo grafica

do diagrama cartesiano, em pu, da tensao total, e das correntes de 12 e 32 harménicas, total e

de neutro (3% harmonica), para oy =0 e a3 = 0.

15
(pu)
1

0.5

12+32 harmonicas (tensdo) (graficos de tensdo e de correntes
_«——1%harmonica (corrente)

ini 3 = 3il; 3 (neutro — se
for trifasico equilibrado)

A1 = 0,644 rad
) p3 = 1,153 rad

________ iy,

3% harmanica (corrente)

Um1=1pu o =0
luma =01 =0 -
Uvs=01pu os= 12+32 harmonicas (corrente)
-15
0 0.5 1 15 XT{) 2
O(rad)( )
Figura 5.5 — Diagrama cartesiano de tensao e correntes harmonicas (o; = 0 e a3 = 0).

Perante os dados, para o circuito RL série, a tensdo e as correntes eficazes (U em V

ou pu, e I em A ou pu), considerando apenas as 12 e 32 harmonicas da tensao, seréo:
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27
U= \/2—17[[0 {[U 1 SIn(0 + )2+ [U g 5 $In(30 + 1)]12 |0

o | UmaSin(@ +oy—atan 0;‘) U 38in(30 + ouz— atan%) (5.36)

|- ij [ 12+ 12do

210 JR%+ (0L)? JR%+ (30L)?

ou, para o = ag = 0, por substituigéo (ver Fig. 5.5):
2n
U= \/ij {[Unn 5in )12+ [Upy 5 5in(30)]? |6 = 0,711 pu
2nd o ‘ ‘

1 2r U M‘]_Sin(e— atan Q;L) ) U M‘3Sin(39— atan 3(DRL) ) (5.37)
= —j [ 2+ 12 ldo = 0,708 pu

2ms0 JR?+ (L) R2+ (3wL)?

ou ainda:

§] U
U= M1 l+( M13)2 — Ul 1+ (ﬁ)z = 0,711 pu
V2 Uma1 U

(5.38)
Im1 f IVER: L 3y2
I=———= 1+(—>)" =1 |1+ (->)° =0,708 pu
V2 Ima . Iy
sendo a poténcia aparente total Stc (em pu ou VA), com distor¢do harmdnica, dada por:
Stc =UI'=0,711-0,708 = 0,503 pu (5.39)
. . Uma Umgs
Sendo os valores eficazes das tensdes: U = =0,707pu e Uz = =0,0707 pu,
J2 Vv2

em que as poténcias instantaneas pl — 1% harmonica e p3 — 3% harmonica (em pu ou W), as
poténcias médias P1 e P3 (em pu ou W), e as poténcias reativas Q1 e Q3 (em pu ou VAr), da

12 e 32 harmonicas, para oy = 0, para = ot variavel, sdo dadas por:

oL UF(—cos26;)cosg;  UF sin 20;sin b Ufcos; _ RUP
|

JR%+ (0L)? JR%+ (0L)? JRZ (0L)2  R%*+(0l)?
U2 sin ¢, 3 wLU?Z

JRZ+(0)?2 R+ (0L)?

(5.40)
2 sind sin (0 — o4)

0 JR?+(0L)?

U2
[ou: P1= 2“;’1_[ dg] e Ql=
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B U3[1— cos 2(36;+ 0.3)]cOS @3 B U3 sin 2(36,+ au3) sin @3 . p3_ U3 cos g3 3
JR?+ (BoL)? JR?+ (3oL)? JR?+ (BoL)?

2
UZR U J‘Znsin3(¢9+oc3) Sin[3(0 + a3) — 93]

p3;

=2 fou:P3= M.3 do} e (5.41)
R?+ (3wL)? 2 Jo JRZ+ (3oL)?
03= U3 sin g4 _ wlLU3
JR% (BoL)?  RZ+(30L)?
sendo:
2
p]_:w:oA pu P3:w=1,03.10‘3 pu
JR%+ (0L)? JR%+ (BwL)?
e (5.42)
- 2 -
Ql= Uz sing, ~03pu Q3:w:2,32.10—3 pu
R2+ (oL)? JR?+ (BwL)?

em que, poténcia total sem distor¢cdo harmonica, St em pu ou VA, sera:

Pt=P1+P3=0,401pu > 5
= St =4Pt“+Qt° =0,502 pu 5.43
{Qt =Q1+Q3=0,302 pu Q P (5.43)

sendo a poténcia deformante, Dt em pu ou VAr, dada por:

Dt = y/Stc2 — Pt2 — Qt? = 0,030 pu (5.44)

O fator de poténcia total com distorgdo harmonica, cosotc, sera:

cosot = Pt =0,799; ind.
St
St :
cosyt =—=0,998; ind. (5.45)
Stc
cosotc = Pt = Pt st = cos ot cosyt = 0,797; ind.
Stc St Ste

em que:
Pt - Poténcia ativa total [pu ou W];
Qt - Poténcia reativa total [pu ou VAr];
Dt - Poténcia deformante [pu ouVAr];
St - Poténcia aparente total ndo considerando a distor¢do harmonica [pu ou VA];

Stc - Poténcia aparente total com distorgdo harmonica [pu ou VA].
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P1 - Poténcia ativa correspondente a 12 harmonica [pu ou W];

P3 - Poténcia ativa correspondente & 3% harmonica [pu ou W],

QL1 - Poténcia reativa correspondente a 1 harmonica [pu ou VAr];

Q3 - Poténcia reativa correspondente a 3% harmanica [pu ou VAr];

pl - Poténcia instantantea correspondente a 12 harmonica [pu ou VA];
p3 - Poténcia instantantea correspondente a 3% harmonica [pu ou VA];
cosot - Fator de poténcia total sem distor¢do harmonica;

cosyt - Fator de poténcia devido apenas a distor¢cdo harmonica;

coseotc - Fator de poténcia total com distorcdo harmonica.

Assim, verifica-se que, sem retificacdo, mas com harmonicas na tensdo, num circuito
RL série, o fator de poténcia indutivo diminui de 0,8 para 0,797. Quanto as harmonicas de
tensdo, da Fig. 5.2 (au =0 e a3z = —n) e da Fig. 5.3 (ou = 0 € a3 = 0), os resultados dos
valores eficazes das tensdes e das correntes, e 0s valores médios das poténcias, sdo

precisamente iguais.

Controladores de poténcia para cargas resistivas

Quando existe a necessidade de regular a poténcia fornecida a aparelhos de
iluminacdo, aquecimento ou outros resistivos, ¢ comum a utilizacdo de dispositivos de
eletronica de poténcia baseados na comutacéo de tiristores, de forma a baixar o valor eficaz
da onda de tensdo. Quanto maiores forem os tempos de comutacdo, menores sdo as poténcias

entregues as cargas e maior sera a distorcao harménica.

Balastros eletronicos de iluminacao

Nos balastros eletronicos sem filtros adequados, a corrente alternada da rede de
alimentacdo converte-se em corrente continua através de uma ponte retificadora [31], com o
objetivo de a converter numa tensdo de elevada frequéncia para melhorar a eficiéncia
energética e luminotécnica dos aparelhos de iluminagdo. Este processo de retificacdo sera
portanto responsavel por poluicdo harmonica nas redes.

Logicamente a Taxa de Distorcdo Harmonica da Corrente de alimentacdo dos
aparelhos, varia de fabricante para fabricante.
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Acionamentos e conversores trifasicos

Apesar dos enormes beneficios que o0s conversores trifisicos trouxeram,
nomeadamente no campo da eficiéncia energeética, nos processos de arranque dos motores,
estes também trouxeram problemas no campo da distor¢cdo harmonica.

Outra importante fonte de polui¢do harmonica nas instalagBes sao os sistemas de UPS.
O principio de funcionamento dos accionamentos trifasicos de corrente alternada baseia-se
na inversao apos retificacdo trifasica da onda de entrada, de forma a produzir uma tensao
alternada de frequéncia variavel de forma a poder controlar a velocidade de um motor. A
corrente de entrada no acionamento ndo tera assim uma forma sinusoidal, contendo portanto

contetdo harménico dependente do regime de funcionamento do motor.

5.3.6 MEDICAO DE HARMONICAS EM INSTALACOES ELETRICAS

Aparelhos de medicao

Para determinar os valores distorcdo harmoénica de uma instalagdo € necessario
conhecer os valores das diferentes componentes harmonicas de uma determinada onda, o que
representa um desafio para os aparelhos de medi¢cdo convencionais.

Os aparelhos de medicdo convencionais estdo apenas aptos para a leitura de sinais
sinusoidais, ndo sendo portanto apropriados para a medicdo de sinais em instalacfes onde
exista a influéncia de harmonicas, ou seja, na grande maioria das instalacbes. Quando
utilizados em instalacdes onde existam harmdnicas, existe a forte possibilidade de serem
cometidos erros grosseiros de leitura, devido ao facto dos aparelhos de medi¢do empregarem
para o calculo do valor eficaz, uma relacdo apenas valida para sinais sinusoidais [29].

De forma a realizar medi¢des dos indicadores relacionados com a medicdo de sinais
com contetldo harmonico, surgiram aparelhos com a capacidade de analisar as composicoes
harmonicas das ondas, onde se inclui a frequéncia fundamental e as suas multiplas em toda a
faixa de frequéncia de interesse.

Apresentam-se adiante alguns tipos de aparelnos com a capacidade de realizar
medic¢es relacionadas com o contetdo harménico:

e Analisadores de espetro de frequéncias;
e Equipamentos portateis especificos para esse fim;

e Registadores digitais de grandezas com este tipo de funcdes.
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Estes aparelhos de medi¢do sdo designados como “True RMS” por serem capazes de
calcular o verdadeiro valor eficaz das grandezas em causa, dentro de uma determinada
largura de banda. Geralmente considera-se suficiente uma largura de banda até aos 1 kHz
(172 harmonica) [27].

Geralmente estes aparelhos de medicéo realizam as seguintes leituras:

e O valor eficaz total (RMS ou rms);

e O valor eficaz de cada harmédnica (RMS ou rms);

e A THD em tenséo;

e A THD em corrente;

e O desfasamento harmonico entre tensdes e correntes;
e O espetro harménico;

e O fator de poténcia;

e O fator de crista;

e A poténcia deformante.

5.3.7 EFEITOS DAS HARMONICAS NAS INSTALACOES ELETRICAS

Apesar das potencialidades dos dispositivos eletrénicos, quer no campo da qualidade
de vida que nos trazem, quer no campo da eficiéncia energética, estes sdo também
responsaveis pela diminuicdo da qualidade de energia devido a poluicdo harmonica que
provocam.

A poluicdo harmonica nas instalacbes elétricas esta associada a aquecimentos
excessivos dos equipamentos, ressonancias, disparos intempestivos de dispositivos de
protecdo e quedas de tensdo mais elevadas do que seria expectavel.

Apresentam-se posteriormente 0s principais problemas associados a poluicdo

harménica numa instalacao elétrica.

Interferéncias nos sistemas de telecomunicacdes

Os sistemas de telecomunicacdes de uma instalagdo, nomeadamente os sistemas de
voz, dados e de gestdo técnica centralizada, podem ser afetados pelos fendmenos harmonicos
presentes nas Instalacdes Elétricas. As interferéncias podem ser responsaveis pela existéncia

de problemas nos sistemas de transmissao, nomeadamente no que diz respeito ao ruido.

70



ANALISE DE ALGUNS PARAMETROS DO DIMENSIONAMENTO DE INSTALACOES ELETRICAS

A origem das interferéncias deve-se a elevacdo do valor eficaz das correntes,
aumentando assim as intensidades dos campos magnéticos gerados pelas mesmas, 0 que
pode provocar acoplamentos indutivos nas redes mais sensiveis. Esta pode ser a explicacao
de anomalias que ocorrem nos sistemas de transmissdo de voz, de dados e de comando e
controlo [27].

A possibilidade de ocorréncia deste tipo de interferéncias deverd ser estudada no
ambito da normalizacéo relacionada com a compatibilidade eletromagnética entre sistemas.

Uma forma de solucionar esta problematica é o recurso a utilizagdo de cablagem

blindada e ou separacdo fisica das Instalagdes Elétricas das outras instalacdes.

Equipamentos eletrdnicos e informaticos

Apesar deste tipo de equipamentos ser responsavel por boa parte do contetdo
harménico presente numa instalagdo, os mesmos sdo também sensiveis as distor¢cdes
harménicas.

As harmonicas numa instalacdo poderdo ser responsaveis pela perda de dados em
equipamentos informaticos, ou gerar o mau funcionamento dos mesmos, sendo portanto
fundamental controlar as taxas de distorcdo harmonica em instalacBes destinadas a
alimentacdo de elevado numero de equipamentos informaticos, tais como edificios de

escritérios ou datacenters.

Medidores de energia
Os medidores de energia de tecnologia antiquada, com principio de funcionamento
baseado na inducdo, apresentam erros de leitura quando sujeitos a presenca de fendmenos

harmonicos.

Aparelhos de iluminagéo

As lampadas instaladas nos aparelhos de iluminacdo sdo elementos sensiveis a
distorcdo harmonica das Instalac6es Elétricas.

As lampadas do tipo incandescente quando sujeitas a sinais de tensdo com contetdo
harmonico, e mais concretamente quando o valor eficaz das tensdes que lhes ¢é aplicada,
ficam sujeitas a um maior aquecimento dos filamentos, provocando a reducdo da sua vida
atil [27].
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Disparos nos dispositivos de protecéo

As distor¢es harmonicas de corrente e de tensdo tém influéncia nos dispositivos de
protecdo, podendo provocar disparos intempestivos ou maiores tempos de operacdo. Esta
problematica ocorre devido aos elevados valores de pico que podem ocorrer nas distorgdes
harménicas, ou devido ao sobreaquecimento provocado nos relés térmicos ou elevacdo do
campo magnético provocado nos relés magneticos.

No caso de instalagdes com grande concentracdo de fontes de alimentacdo monofasicas
e equipamentos electronicos, onde as 3?° harmonicas sdo predominantes, é frequente ocorrer
0 disparo intempestivo das protegOes diferenciais, sendo nesse caso recomendada a
utilizacdo de circuitos independentes para alimentagdo de pequenos grupos destes
equipamentos, e a utilizacdo de dispositivos diferenciais imunizados.

Os fusiveis também sdo elementos afetados pela poluicdo harmonica existente nas
Instalacbes Elétricas. Quando percorrido por uma corrente onde existam harmoénicas, um
fusivel esta sujeito a um aquecimento adicional nos elementos destinados a protecdo por
fusdo, o que podera levar a rutura antecipada desses elementos, modificando assim as suas

caracteristicas funcionais [27].

Transformadores

A poluicdo harmoénica numa instalacdo também podera pér em causa o funcionamento
e 0 préprio dimensionamento do mesmo, para além da diminuicdo do seu rendimento devido
as maiores perdas.

As correntes de Foucault, que normalmente representam aproximadamente 10% das
perdas a plena carga, aumentam em funcéo do quadrado da frequéncia das harmonicas [32].
Verifica-se portanto a necessidade de sobredimensionar os transformadores em funcgdo da

natureza das cargas que alimentam.

Bancos de condensadores para correcdo do fator de poténcia e fendmenos
associados

A poluicdo harmoénica numa instalagdo podera interferir com os bancos de
condensadores. Considerando apenas a onda de tensdo fundamental, quando um banco de
condensadores é colocado em paralelo com a fonte de tensdo, poderdo fluir, pelo
condensador, correntes mais elevadas do que o que seria espectavel. Este fenémeno pode

ocorrer devido a variacdo inversa da impedancia dos elementos capacitivos com o aumento
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das frequéncias. E portanto necessario ter em conta a poluicdo harmoénica de uma instalagdo
aquando da escolha do banco de condensadores.

Outro problema deve-se ao facto da possibilidade de ocorrer ressonancia nos
condensadores, com a induténcia da fonte de alimentacdo a uma dada frequéncia do banco
de compensacdo de fator de poténcia para a 12 harménica, podendo provocar avarias nos
bancos de condensadores.

Apenas a titulo de revisdo teorica, a “Ressonancia Elétrica” ¢ a situagdo em que ocorre
a uma dada frequéncia particular para a qual os efeitos capacitivo e indutivo se anulam
mutuamente, o que faz com que tal circuito “aparente ser” meramente resistivo [27].

Num circuito RL//C a capacidade de ressonancia Cy, em F, com R em Q, e L em H,
para cada harmonica de indice k, pode ser dada por:

L

TR (546

Pode-se verificar portanto que numa instalacdo com correcdo do fator de poténcia, esta
pode estar sujeita a ressonancia entre a fonte de alimentacdo e o banco de condensadores,
quando estiver a alimentar cargas geradoras de harmdnicas com frequéncia da mesma ordem
da frequéncia de ressonancia, o que podera provocar danos em diversos equipamentos.

E possivel evitar a ressonancia, acrescentando uma indutancia em série com 0s
condensadores do banco de compensacao, para que o conjunto seja indutivo na frequéncia de
harmonica significativa de ordem mais baixa, limitando também a corrente harmdnica que

circule nos condensadores [32].

Maquinas elétricas rotativas

O rendimento das maquinas elétricas rotativas é afetado pelo conteldo harmonico das
tensdes de alimentacao.

Tal como nos transformadores, quando houver conteddo harmoénico na alimentacdo de
maquinas elétricas rotativas, aumentam as perdas por correntes de Foucault.

A distorgdo harmonica provoca também uma perda adicional nos enrolamentos, devido
ao ja abordado efeito pelicular.

Quando um motor elétrico é sujeito a distorcdo harmonica de nomeadamente as
harmonicas de ordem negativa (sentido inverso de propagacdo normal da onda), é gerado um
campo girante oposto ao provocado pela onda fundamental, reduzindo assim a capacidade de

acionamento da maquina em questao [27].
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E portanto essencial ter em conta os fendmenos harménicos no dimensionamento das
protecdes do motor.

Outra problematica associada a distor¢cdo harmonica na alimentacdo de motores esté
associada ao aumento de ruido e vibracbes, 0o que podera levar ao desgaste prematuro de

alguns elementos da maquina.

Dimensionamento criterioso dos condutores de neutro

Numa instalacdo onde exista poluicdo harmonica € necessario proceder ao
dimensionamento criterioso dos condutores de neutro.

Quando um sistema trifasico de tensdes alimenta uma carga linear e equilibrada,
verifica-se a inexisténcia de corrente no condutor neutro, pois existe um desfasamento de
120° entre as trés tensdes. Para que surja alguma corrente no condutor neutro € necessario
que exista um desequilibrio na carga. Esta circunstancia tem sido aproveitada pela
normalizacgéo e pelos projetistas, resultando na reducdo da sec¢do do condutor de neutro em
relacdo condutores de fase de elevada seccdo, sendo apenas necessario ter em conta 0s
desequilibrios da carga.

No caso de se considerar um sistema alimentacdo trifasico alimentando cargas nao
lineares geradoras de distorcdo harmonica, nomeadamente fontes de tensdo monofasicas e
outros equipamentos eletronicos, verifica-se a possibilidade de ocorréncia de valores
eficazes de corrente de neutro superiores as correntes de fase, sendo portanto perigoso o
calculo pelos processos tradicionais. Este fenébmeno ocorre devido ao facto das harmdnicas
impares multiplas de 3 serem conduzidas pelos condutores de fase e se somarem

algebricamente no condutor de neutro, fazendo com que o valor eficaz da corrente de neutro

possa ser até \/§ vezes superior ao valor da corrente de fase.

Verifica-se portanto necessario o dimensionamento da sec¢do do condutor de neutro,
tendo em conta o valor eficaz da corrente que o percorre, 0 que podera resultar numa seccao
igual aos proprios condutores de fase ou até superior.

Os critérios de dimensionamento ja abordados no capitulo 4, e na aplicacdo de calculo,
tém j& em conta as distor¢des harmonicas que possam existir numa instalagéo.

E necessario ter especial atencdo a esta problematica quando se realiza o projeto e
dimensionamento de instalacbes responsdveis pela alimentagdo de um numero

consideravelmente elevado de fontes monofasicas ndo lineares, cargas geradoras de
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harménicas multiplas impares de 3, como o caso de edificios de escritorios ou de centros
informaticos.

No caso de a instalacdo estar sujeita as perturbacGes causadas pela distorcéo
harmonica, devem ser aplicados fatores de correcdo de acordo com o guia UTE-15-105.

O guia UTE-15-105 define que apenas é admissivel reduzir a sec¢do do condutor de
neutro nos circuitos trifasicos com seccdes superiores a 16 mm? no caso de almas condutoras
de cobre, e a 25 mm? no caso de condutores de aluminio, se a taxa de distorcdo harménica da
corrente for igual ou inferior a 15%. Nos casos em que a TDHI for superior a 15% deve ser
considerado um fator de reducdo da corrente admissivel no condutor de neutro com um valor
igual a 0,84. Quando a TDHI for superior a 33% deve adicionalmente considerar-se que a

corrente do condutor de neutro é 1,45 vezes superior a corrente de fase.

Fator de poténcia e poténcia deformante

Numa instalacdo onde exista conteldo harmoénico ndo € possivel expressar as
grandezas elétricas de forma convencional, ou seja, considerando apenas as ondas
fundamentais, verificando-se assim um desvio entre o fator de poténcia ideal (1* harmonica —
cos@ = cos;) e o fator de poténcia total devido a presenca de harmonicas (cosot).

O fator de poténcia total com distor¢do harmonica, cosetc, pode ser definido como
sendo a relacdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente de uma dada instalacéo,
independentemente do contetdo harménico que as ondas de tensdo e de corrente apresentem.

O fator de poténcia ideal (12 harmonica — cose) pode ser definido como a relagéo entre
a poténcia ativa e a poténcia aparente referente apenas a ondas sinusoidais puras.

Pode-se assim verificar que apenas o fator de poténcia ideal (Cosp = cosp;) se mantém
inalteravel, quando estamos perante grandezas puramente sinusoidais, isentas de contetdo

harmonico.

Como geralmente num circuito com diversas harmonicas, se verifica a relacéo:

Stc?> pt?+ Qtz, entdo define-se uma poténcia deformante (D ou Dy, em VAr ou pu), que sera

dada por:
Stc? = Pt?+ Qt?+ Dt? = St?+ Dt? (5.47)

Também é importante considerar a poténcia aparente total (St em VA ou pu), em que

ndo é considerada a distor¢do harmonica, que é dada por (teorema de Pitagoras):
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St? =Pt24 Q1 = [Uglo + > Ul cos g 12 +[D_ Uyl siny 12 (5.48)
k=1 k=1

sendo o fator poténcia total, ndo considerando a distor¢cdo harmonica (cosot):

Pt Pt
oSt =—=—o—=

P2+ Qt?

UOIO +Zuklk COS @

k=1 (com componente continua)

\/(Uo|o +ZUk|k COS(Pk)2+(ZUkaSin(Pk)2 (5.49)
k=1 k=1

o0
ZUka COS @y
k=1

\/(Zuklkcosw)2+(zuklksin<pk)2

k=1 k=1

(apenas harménicas)

E o fator poténcia total, considerando a distor¢do harmonica (cosetc):

cos otc = ﬂ =
? Stc

|
Uo'o\/1+2(k)\/ Z(k)
- ZUklkCOS(pk
k=1 cos@,(1+TDHp)

U 2  JuTDH? JLTDH?
Ulll\/1+Z(LJ|()2\/1+Z(I|()2 \/ U\/ |
k=2 1 k=2 1

em que:

(com componente continua)

(5.50)

(apenas harmonicas)

TDHy - Taxa de distor¢do harménica da tensao;
TDH, - Taxa de distor¢do harmonica da corrente;
TDHp - Taxa de distor¢do harmonica da poténcia.

Quando a tensdo de alimentagdo é sinusoidal pura, verifica-se que TDH u=0 e,

consequentemente:
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o0

U,l, cos
TDHp = k== g (5.51)
= Ulll Ccos 01

Se a carga ndo for linear (por exemplo, circuitos de retificacdo), pode-se escrever:

0S¢

C
JHTDH?

Se carga for linear, vird: TDH, =0, e entdo viré:

Ccos ot = (apenas harmonicas) (5.52)

CoS @t = COS ¢y (5.53)

A poténcia reativa de distorcdo Dt (em VAr ou pu), pode ser interpretada
graficamente por um sistema tridimensional de vetores, segundo trés direcGes
perpendiculares (ver Fig. 5.6).

Qt (y - imaginério)

[

[
P

I

I

I

Stc(complexo)

)
Pt (x - real
) Pt(x - real)

Dt (z-imaginaria)

Figura 5.6 — Paralelepipedo de poténcias considerando a poténcia deformante Dt.

Da Fig.5.6, considerando os valores, em modulo, de Pt, Qt, Dt, St e Stc, a relagcdo entre
cosot, cosy e cosotc, € dada por:

CcoSs tC_ﬂ_ES—t_COS t cos vt (5.54)
P 5 st R ‘

5.3.8 ANALISE DE CARGAS NAO LINEARES TiPICAS

Neste ponto serdo analisadas cargas nao lineares tipicas, com o0 objetivo de

demonstrar 0 seu comportamento, e caracteristicas e impactos na rede de alimentacao.

Sistema de retificagéo de meia onda com diodo de roda livre
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Considerando-se um sistema de retificacdo de meia onda com diodo de roda livre (de
tensdo a saida do diodo u, em pu ou V) — circuito indutivo RL série com a representagédo

indicada na Fig. 5.7.

Diodos ideais i
DI e
_
Up uRl R
u
t aoul A
(~) u_
L

Up = 0, se polarizado diretamente (Zp = 0); u = —u,
Up < 0, se polarizado inversamente (Zp = o)

Figura 5.7 — Circuito de retificacao de meia onda.

Por simplificacdo, considera-se que a onda de tensdo aplicada u; € sinusoidal pura
(apenas com 12 harmonica), de valor maximo igual a U,y = Uy = 1 V (ou pu), sendo a
carga constituida por R = 0,8 Q (ou pu) e X, = 0,6 Q (ou pu), a frequéncia de f =50 Hz.

Da Fig. 5.7, apresenta-se na Fig. 5.8 o diagrama cartesiano, em pu, da tensdo
sinusoidal retificada u (meia onda), na resisténcia ug, na bobina u., no diodo up, e corrente

na carga i, em A (ou pu):

1.2
(pu) ¢ u
0.8
0.6
0.4
0.2
0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1
-1.2

(recetor)

(gereidor)
0 0.01 0.02 0.03 (s) 0.04

Figura 5.8 — Diagrama das tensdes sinusoidais rectificadas e corrente i — retificador de meia onda.
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De uma forma muito aproximada, pode-se considerar uma fonte retificada de meia

onda, em que a tensdo u(t) € dada por:

el (5.55)

u(t) = Upn Sing; 6 = ot € [2xm; (2x +1) 7]
~10; 6 e[(2x + D20k +Dx] *

A tensdo u(t), desenvolvida em séries de Fourier (retificacdo de meia onda), em V ou

pu, seré dada por:

Up=Up = Um (k =0; componente continua)
T
U =Up ¥ (k =1; 1% harménica) (5.56)
Uy = —ZULOE(ZM) (2k = 2; 4, 6; ... ;00; harménicas pares)
n[(2k)* -1]

A corrente i(t), desenvolvida em séries de Fourier (retificacdo de meia onda), em A

ou pu, sera dada por:

U .
I) = ?O (k =0; componente continua)

. _Uysin(0-g))
! 27,

__2Um COSEZKH ~Pax) (2k = 2; 4; 6; ... ;00; harménicas pares)
n[(2k)° —1]Zy

(k =1; 12 harménica) (5.57)

em que:

Z, =yJR?+(koL)> e @, =acos

(k=0;12;...; ) (5.58)

R
JR? + (koL)?

Assim, a tensdo e a corrente aos terminais da carga RL (Fig. 5.7), sdo dadas respetivamente
por:

2U  ~= cos(2k6)
u(t) = Ug +uy (t) - —M
o ;(2k)2—1

) _ 2U ;= COS(2kA — oy )
i(t) =g +iy(t) ——M
o ;sz)z—l]z%

(5.59)
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Apresenta-se na Fig. 5.9 a tensdo aplicada a carga u(t), as harmoénicas de tensédo
sinusoidal retificada uy(t) (meia onda — regime permanente), e outras harmoénicas pares.

(PU) | u() Um= Uwm1 =1 pu (hd sé uma harmdnica de tensdo aplicada)
1 R=0,6pu
X, =0,8 pu (50 Hz
Us (o1 = 53,13°
0.5 \
0318 7 \\ I‘ \
—_— / \ —
z/ 7N \\ , N // :/ N\ \\\ P N
0 i “'-—-.:..-—»-“} i e e ek e — e
./"/ \"\ \< \1 - d \u\\‘\/'. /\/
Uz( \ // U4(t) \\ /
\\\ // \\ _’//
-0.5 - =
0 ! 2 Q(rad) ° (xm) 4

Figura 5.9 — Harménicas de tensao sinusoidal rectificada — retificador de meia onda.

E na Fig. 5.10, as harménicas de corrente retificada i (meia onda — regime permanente).

(pu)
1

1)

u(t) \ R=0,6 pu

{.=0,8 pu (50 Hz

0.531
0.5

0 1 2 O(rad) 3 (xm) 4

Figura 5.10 — Harmonicas de corrente rectificada - retificador de meia onda.

As amplitudes das principais harmonicas da tensdo e da corrente podem ser
observadas nas Figs. 5.9 e 5.10.

A tensdo aplicada aos terminais da carga RL série (retificacdo de meia onda), serd
dada por:
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1 om Uysind 2Upy \cos(2kd
U—\/—j0 (Ug + (M2 2o YR 2349 05 pu

2 2 2 _
& T (2k)" -1 (5.60)

. 1 pon N2
ou:U= —J‘ (Upsing)“do =05pu
2nJd o

A corrente eficaz é dada por:

27 i - - -
. ij {(ﬁ)er[UMS'n(H (pl)]2+[2UM COS(2|2<9 (P2k)]2}d9201644pu (5.61)
2rdo R 27, T o [(2k) —1]Zy

A poténcia total aparente com distor¢do harménica, sera:
Stc =UI=0,5-0,644=0,322 pu (5.62)
As poténcias postas em jogo na carga RL série, sdo:
U2
Py = Uglg = ?O = 0,169 pu (componente continua);

(5.63)
2 - -
Py = Uiy = Ui sin i;n(@ —91) (pu) (valor instantaneo)
1

sendo o valor médio da poténcia ativa, referente a 12 harménica, dado por:

27 2n U2, sj i - 2
P, = ij Ui, dé = ij Ui Sin0sin(0 - ¢,) do = Uiv C0S ¢y =0,075 (pu) (5.64)
2TC 0 27'[ 0 4Zl 821

e 0 valor médio da poténcia reativa, referente também a 12 harmonica, é dado por:

_ Uﬁ,l sin@q

5 = 0,10 (pu) (valor médio da poténcia reativa) (5.65)
1

Q1

sendo os valores instantaneos das poténcias correspondentes as diversas harmonicas pares,
em pu ou W, dados por:
4U§,I cos 2ké cos(2kd — ooy )

Pok =Ugkigk =
n? [(2K)P-117Zy

(5.66)

Sendo os valores médios das poténcias ativa e reativa dados por:
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P 1 J‘2n4U M COs 2ké cos(2kE — (p2k) 2U§,I COS Py
k=5
27 2k)“-1]“Z 2k)--1]°Z
n?[(2k)*~1]° Zy, m?[(2K) 211 Z (5.67)
2U2, sin
Q= M Pok

n?[(2k)*-1]Z
sendo, por exemplo, em pu:

[P,=4,627-107° (pu) e Q,=0,012 (pu);P,=5,098-10" (pu) e Q,=2,719-10"* (pu);
Ps=4,242-10"° (pu) e Qg=3393-10" (pu); ...].

A poténcia ativa total é dada por:
S UZ, cos @, .\ 2U% \ COSQy

Pt=Py +P,+ 2Py =Uplg+
87, n? L I(2K)? 12 Zy

k=1

=0,249 (pu) (5.68)

A poténcia reativa total é dada por:

- U2, sing, 2U,\,I sin @,y
Qt=Q;+ Y Qy = 'V' =0,113 (pu) (5.69)
é Z[(2k)2 1% Zy

Entdo a poténcia aparente, sem distor¢do harménica, sera igual a:

St = /Pt?+ Qt? = 0,273 (pu) (5.70)

e a poténcia deformante vira:

Dt =+/Stc? —5t2 = /0,3222 —0,273% = 0171 pu (5.71)

Assim, o fator de poténcia total (ndo considerando a distor¢do harmonica), é:

cos ot = Pt O 249 =0,911; ind. (COS(p =CoS @y = L =0,6;ind. — fator de

St 0273 /R2+((oL)2

poténcia relativo a 12 harmonica); sendo o fator de distor¢do harmonica dado por:

St 0,273 )
cosyt=—=—"—"——=0,848;ind.
" ste 0322 (5.72)

em que: cosotc = cosytcos et =0,773; ind. (fator de poténcia total com distor¢do harmonica).

Sendo a poténcia instantanea relativa a tenséo aplicada em relagdo a corrente absorvida pela
rede monofasica, sera:

pt(@) =u(6)i(6) (5.73)

ou por:
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U3 UMsm05|n(9 (pl) 4U

COS(ZkH) COS(Zk@ — Qo )
pa(f) = 24 7

(5.74)
[(2k)? —11%Z,

k=1

A Fig. 5.11 representa a poténcia instantdnea no circuito RL série, em que sdo
apresentados os valores torais da tensdo e da corrente, em funcdo de 6, para harmoénicas de

corrente retificada (meia onda — regime permanente).

1.2
u(t ~~ R=06pu - _
(pu) . )\/ 7 XU = 0,8 pu (50 Ha) \ /I(t)
Ny e=5318° / ¢
08 /[ W ! \
/. \ —pt(6) / \
06 /4 PR ] j RN
[ (A \ i (AL \pt(6) -,
04 - \ I/ =
(! pa(6) < I 9"
0.2 7 NN P N
I (A2) o (A2) '~
0
-0.2
0 1 2 e(rad) 3 (XTE) 4

Figura 5.11 — Poténcia instantanea no circuito RL série — retificador de meia onda.

Da Fig. 5.11, as areas (Al) e (A2) sdo iguais, pois verifica-se que a poténcia ativa é dada
por:

De (Al) : Pt = ijonu(e)i(e)de -

sin(0) 2Uy c0S(2k0),
Ut Um
E I Her T kZ;(Zk) - (5.75)

.{ﬂJFUM sin(@—¢1) 2Uy zcos(Zl;e (p2k)}d9=0,249pu

R 27y T = [(2k)2-1]Z
Ou por:
U2 .
De (A2): pt__I { U smiszm(a 91),
1 (5.76)

i C05(2k0) C0S(2K0 — 92)y 45 _ 249 pu
o (@012,

Pelo que se verifica qua as areas (Al) e (A2) séo iguais (ver Fig. 5.11).
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Por outro lado, se considerar-se que no circuito de retificagdo de meia onda (ver Fig.

5.7), considerando a resisténcia R variavel compreendida entre 0 e 1 pu (R; :ﬁ;

j=0;1L...; N; por exemplo: N = 100 pontos), sendo a reatancia, para frequéncia de 50 Hz (12
harménica), dada por: XL; =L = 1/1—(Rj)2 (também compreendida entre 1 e 0 pu). Para

a 1* harmonica, o fator de poténcia, compreendido entre 0 e 1, em fungdo da variagéo de R;
R

JRZ+ (wL)? |

Apresenta-se, na Fig. 5.12, a variacdo da resisténcia R e da reatancia XL, e de

(ou de R variavel) e de XL; (ou de XL variavel), &€ dado por: cos ¢, =

impedancia, de mddulo sempre igual a 1 pu, e de ¢, em funcdo do fator de poténcia cose;

(circuito RL série — retificacdo de meia onda, regime permanente, 12 harménica).

TC/Z B
15

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 %
R  (resistivo'puro)

\R? + (L)’

Figura 5.12 — Variagao da resisténcia, da reatancia e de impedancia - retificador de meia onda.

t
(indUtiVO prO) cos Q) =

R
JR? + (wL)?

(0 < cos@; <1), em que vira por desenvolvimento em series de Fourier [retificacdo de meia

Assim, o fator de poténcia, para a 1* harmoénica, vira: cose =

onda, incluindo para iteracdes de indice j para a variacdo de carga e do respectivo angulo de

desfasagem — ver equacéo (5.56)]:
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Up=Ugj=Up= UT'V' (k =0; componente continua)
Up=uUp= w (k =1, 12 harmdnica) (5.77)
Ugg = U j = _ZUMCOZS(Zke) (2k = 2; 4; 6; ... ;0; harmonicas pares)
’ n[(2k)* —1]
U .
lo,j = R_(-) (k =0; componente continua)
j
. Upmsin(@ — o) _ .. .
ipj= 27 (k =1 1% harmonica, paravaloresde0 < Rj< 1pu) (5.78)
L]
—2U,, cos(2k8 - i
i j = —— 2( P2k, (2k = 2; 4; 6; ... ;00; harménicas pares)
' n[(2k)* —1] Zyy
em que
R
(¢y,j = acos > J = Zy; :\/(Rj)2+(ij)2
JR)DZ (L))
(5.79)
R; . 2 2
(p2k,j = acos > > ZZk,j = \/(Rj) +(2k0)|_1)
JR )+ (koL )

Da Fig. 5.7, sendo considerada uma impedancia de carga Z sempre constante e igual
a 1 pu (a frequéncia de 50 Hz), a Fig. 5.13 apresenta diversos valores de corrente retificada
(meia onda — regime permanente) no troco de circuito RL série, para fatores de poténcia,
relativos a 1* harmonica, de cosg,=01ind.; cosg; =0,2;ind.; cose, =0,4;ind.;

cos ¢, =0,6;ind.; cos g, =0,8;ind.e cos ¢, =1 (resistivo puro).

A

i(t)4 it(t) -~ -

(pu)
3

1 . cose; = 0,6; ind.
cosg; =0,2; ind. 8- ind
P P ,8; ind.

i e ot e,
f(rad) 4n

Figura 5.13 — Corrente retificada no trogo de circuito RL série para diversos valores de cos@; - retificador de
meia onda.
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Da Fig. 5.13 (retificacdo de meia onda — regime permanente), verifica-se que quando o

circuito é indutivo puro, a corrente tende para valores muito elevados ().

Para a 12 harmdnica, sendo a tenséo eficaz aplicada a carga RL série (ver Fig. 5.7), dada por:

T
U:\/Zij- (Up sin0)%2de =05pu, a corrente eficaz em funcio de Rj (0 < Rj< 1 pu), de
TJO

R R;
COS @y = - J OU COS Py j= J (pois 1/Rjz +(ij)2:ZLj:1pu
JR 2+ (L )2 JR 2+ (2koL ;)2

e \/R +(2koL ) = Zy = 1pu, para qualquer valor de R;), vira igual a:

2
1 2| Uy, Umsin(@- (Plj) 4 3 | Unmcos(2kE — oy i)
= faado 1@ )
k=1

i > do (5.80)
2ndo | 'R 22, [(2k)" 1] Zy ;

A poténcia total com distor¢cdo harmonica, em VA ou pu, é dada por:

Sth =U Ij (5.81)

A poténcia ativa total, em W ou pu, vira dada por:

Pt:=
) 2n

1)U Upsindsin@-o1;) 4Uf Z“’ C0S(2k0) COS KA ~ par ) |
' 5.82
R, 2 22, w1217 Zy N

ou:

sin(@ — @4 ; cos(2kH—
J‘ SAEN 1 sing 2 cos(ike) 1, ( <P1,J)__Z (2k6— ;) i
2n n 2 me(2k)°-1 || TR 27y [(2k) ~1Z (5.83)
ou ainda por:

U2 R;
Ptj:UOIO,J-+ M ZUMZ
8(21,,-) T “(2k)?

5.84
-1 <22k ) (584
E a poténcia reativa total, em VVAr ou pu, é dada por:
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_Uhol; 204 < 2ol ;
J .
8(Zl,j)2 n? 1 [(2k)2 _1]2(22k,j)2 (5.85)

Assim, a poténcia aparente total, em VA ou pu, ndo considerando a distor¢do harmonica, é:
_ | 2 2
St J = (Ptj) + (QtJ) (5-85)

Entdo, o fator de poténcia total, sera:

t Pt;
cospt; =—

oL S j (5.87)
O fator de poténcia devido apenas a distor¢do harmonica, vira:

Sty PP (Q)’ 558

cosyt; = =
yj Sth U|j

O fator de poténcia total com distor¢cdo harmonica, seré:

Pt;
COS(Pth = St_
C

i (5.89)

A poténcia reativa deformante, em VAr ou pu, seré:

_ [ 2 2

Apresenta-se agora, na Fig. 5.14, a retificacdo (meia onda — regime permanente) do
trogo de circuito RL série, para Z = cte, e para 0 (indutivo puro) < cos ¢, <1 (resistivo puro)

com a variagao dos diversos fatores de poténcia.

1
0.9
0.8
0.7
0.6
05
0.4
0.3
0.2
0.1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
R

JR? +(0L)?

Figura 5.14 — Variagdo dos diversos factores de poténcia em fungdo de cos@, - retificador de meia onda.

cosQ =
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Da Fig. 5.14, verifica-se que na retificacdo de meia onda, o fator de poténcia total
sem distorcdo harmonica (coset) é proximo de 1, tendo o valor minimo para cose; = 0,565
(de valor igual a coset = 0,910), e que o fator de poténcia total com distor¢do harménica é

minimo (cosetc = 0,637 = 2/x), para cose; = 0.

Sistema de retificacéo de onda completa

Se para 0 mesmo exemplo (R variavel entre 0 e 1 pu, e XL =+1—R? — também
compreendida entre 1 e 0 pu), considerando uma retificacdo de onda completa, que se pode

observar de acordo com a Fig. 5.15.

Diodos ideais |
D

._
Up I D1 D2 URl R
Ut
u
(~) up
D4 D3 L
o v

up= 0, sepolarizado diretamente (Zp = 0)
up< 0, sepolarizado inversamente (Zp = o)

Figura 5.15 — Circuito de retificagdo de onda completa (ponte de Graetz).

R
JR?Z + (0L)?

(2k = 2;

Assim, também o fator de poténcia, para a 12 harmonica, sera: cosg, =

R
JR?Z + (2koL)?

4; 6; ...; o), em que a tensdo u(t) = u(d), em V ou pu, por desenvolvimento em séries de

(0 <cos¢, <1), e para as outras harmonicas pares, sera: cos g, =

Fourier (retificagdo de onda completa), viré:

Ug=Ug = 2Um (k = 0; componente continua)
T
_ (5.91)
Ug = 4UMCZS(2k9) (2k = 2; 4; 6; ... ;00; harmdnicas pares)
n[(2k)“ -1]

A corrente i(t) = i(6€), desenvolvida em séries de Fourier (retificacdo de onda

completa), em A ou pu, para 0 < Rj< 1 pu, sera dada por:

88



ANALISE DE ALGUNS PARAMETROS DO DIMENSIONAMENTO DE INSTALACOES ELETRICAS

lo,j = % (k =0; componente continua)
j
—4U) cos(2k0 — @y ;)
n[(2k)? -1 Z

iok,j = (2k = 2; 4; 6; ... ;00; harménicas pares)

Assim, a tensdo e a corrente totais, em funcao de €= wt, sdo dadas respetivamente por:

_4u cos(2k9)
u(@) = U, M
kzll (2k)? -

cos(2k6 —
Hj=1loj~ 4LTJEM Z ( Do) (para valores de 0 < Rj< 1 pu)

7 [(2K)% ~11Zy

(5.92)

(5.93)

Para o caso particular de Rj = R = 0,6 pu e XL = 0,8 pu, sendo Uy = 1 pu, a Fig. 5.16

apresenta harmonicas de tensdo sinusoidal retificada u(t) (onda completa — regime

permanente), e a Fig. 5.17 apresenta harmdnicas da corrente retificada i(t).

( t)S Unm= Uwm = 1 pu (ha s6 uma harmonica de tensdo) R =0,6 pu
i u(t XL =0,8 pu (50 Hz
1 @1 = 53,13°
0.637
05

o
\

-0.5
0 T 2n 3t @(rad) 4n

Figura 5.16 — Harmonicas de tensdo sinusoidal retificada — retificador de onda completa.

L5 ) R=0,6 pu
(pu) //o XL:QSQ;QKHQg

1,061 /\ Oy =531
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Figura 5.17- Harmdnicas de corrente retificada — retificador de onda completa.
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Assim, as amplitudes das principais harménicas da tensdo e da corrente podem ser
observadas nas Figs. 5.16 e 5.17.

A tensdo aplicada aos terminais da carga RL série (retificacdo de onda completa),

seré dada por:

\/ I {U2 4 4L7JTM Z((:;E§2k-gi] }d0 = 0,707 pu

ou:U= (ZU—'\")2 1 4U|\")2 =0,707 pu
T 1(2k) _ (5.94)

1 r2r . 2
ou:U= —j (Upy sing)<dg =0,707 pu
210

A corrente eficaz, para R = R; = 0,6 pu (XL = 0,8 pu), é dada por:

1 20 U, )2 4 4U,\,I CoS(2k& — @y ) 2
. =) do =1,076
\/27[ J-O { R Z Iy bu

[(2k)% =11 Z
(5.95)
ou:l= (UO) 1 4UM)ZZ ! =1,076 pu
2 SI(2K)? -11Z
A poténcia aparente total com distor¢cdo harmonica, sera:
Stc = Ul =0,707-1,076 = 0,761 pu (5.96)
As poténcias postas em jogo na carga RL série, sdo:
U2
Py =Uplg = ?O = 0,675 pu(componente continua);
) (5.97)
: 16U}, cos 2ké cos(2k6 — ¢4y ) . .
Po =Uslioy = (pu) (valor instantaneo)
S (¢ i P 20
sendo os valores médios das respetivas poténcias ativas, dados por:
o 2 _ 2
Py= 1 J- 16U}y, 0205 2kezcos(22k6 ®ox) 40 - 28U,\,I (2:os (p22k (5.98)
2m n?[(2K) 2112 Z 2 [(2k) 2~ 112 Zy

e o0 valores médios das respetivas poténcias reativas, dados por:

90



ANALISE DE ALGUNS PARAMETROS DO DIMENSIONAMENTO DE INSTALACOES ELETRICAS

8U2, sin
Qu=—5 M0 (5.99)
o [(2k)"=1]" Z

sendo, por exemplo, para R; =R =0,6 pue XL = 0,8 pu:

[P,=0019 (pu) e Q,=0,049 (pu);P,=2,039-10* (pu) e Q,=1088-10" (pu):

Ps=1,697-107° (pu) e Q=1,357-10"* (pu); ...].

A poténcia ativa total é dada por:

8U2, COS @
Pt=Py+ Y Py =Ugly + = 0,694 (pu) (5.100)
kz; Z[(2k) 2_11°Z

A poténcia reativa total é dada por:

8UZ ~  singy
Qt=)> Q = 0,051 (pu) (5.101)
Z a Z[(2k) 122y,

Entdo a poténcia aparente, sem distor¢do harménica, sera igual a:

St = +/Pt2+ Qt? = 0,696 (pu) (5.102)

A poténcia deformante vira:

Dt =+/Stc2 — St =+/0,7612 — 0,696 = 0,307 pu (5.103)

Assim, o fator de poténcia parcial (ndo considerando a distorcdo harmonica), é:

Pt _ 0,694 R . .

cos ot = —/——=0,997;ind. e cos¢; =——————=0,6;ind.— fator de poténcia
*~'st " 0,69 " R e’ P

relativo & 1% harmonica, sendo o fator de distor¢do harmonica, dado por:

St 0,696 )
cosyt =—=—"—"—-=0,915;ind. .
"= sic 0761 (5.109)

E o fator de poténcia total com distor¢do harmoénica:

Pt 0,694 .
cosptc=— =——=0,912;ind. .
"= stc " 0761 (5.105)

Sendo a poténcia instantanea relativa a tensdo aplicada em relacdo a corrente absorvida pela

rede monofasica, em VA ou em pu, ver Fig. 5.18, sera:
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pt(0) = u(9)i(9)
U3 16U2, <= cos(2kd) cos(2kd — oy )
9) = —0
S ) T
U2

ou- pa(e)——o MZCOS(4K9—2(P2|<)2+COS<P2|<
a2k 172y

(5.106)

A Fig. 5.18 representa a poténcia instantdnea no circuito RL série, em que sdo
apresentadas os valores torais da tenséo e da corrente, em funcdo de 6, para harmdnicas de

corrente retificada (onda completa — regime permanente).

15 )
ity (Al1=A2 R=0,6pu
(puy | P Z AL=R2 X0 =08pu (50K2)
(p1—5313

0 2n 3n O(rad) 4n

Figura 5.18 — Poténcia instantanea no circuito RL série — retificador de onda completa.

Da Fig. 5.18, da expressdo (5.106) e para R; = R = 0,6 pu, verifica-se que as areas

(A1) e (A2) sdo iguais, pois a poténcia ativa é dada por:

De (A1):Pt=1jnu(e)i(e)d9=

(5.107)
Z_J' [Ug _4Uy zcos(Zke)] _4Uy Zcos(Zke (ka)}_ 0,694 pu
7 (2k)% - T [ -1Zy
ou por:
lpm coS(2kf — ooy )
De (A2):Pt==| {U,l }d6 =0,964 pu (5.108)
nIo oot Z[(2k) 2 1127,

Pelo que se verifica qua as areas (Al) e (A2) séo iguais (ver Fig. 5.18).
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Da Fig. 5.18, sendo considerada uma impedéancia de carga sempre constante e igual a
1 pu (a frequéncia de 50 Hz), a Fig. 5.19 apresenta diversos valores de corrente i(t), para

fatores de poténcia, relativos a 1% harmonica, de coso, =01 ind.; cose; =0,2;ind.;

cos; =0,4;ind.; cosp; =0,6;ind.; cosp; =0,8;ind. e cos ¢, =1 (resistivo puro).

81~ = -
i(t) I(t) s COSQ; ='/Z),1; ind. s
(pU)GW

cosg; =,0,2; ind.

4 _/

\ﬁ’#fﬂ-—E\\‘_"-‘_-ﬂ' *\\H*#’#’&\\_‘-‘”.ﬂ'—~\
cosg; = 0,8; ind. cosg; = 0,4; ind. cose; = 0,6; ind.

2 ----- - ’----w‘/ T TG AT T
\‘--’ ':— ...',.\\ ----- -':,....T__:';\.Th--p”. — \,"_-- - — -~ “d
... COS(P]_ > NG . e S,

0

/2 T 3n/2 271 5n/2 3n Trl? 4

@ (rad)

Figura 5.19 — Corrente retificada — retificador de onda completa

Da Fig. 5.19 (retificacdo de onda completa — regime permanente), verifica-se
também que quando o circuito é indutivo puro, a corrente tende para valores muito elevados
(c0).

A Fig. 5.20 apresenta a variacdo dos diversos fatores poténcia em funcéo de coses.
Retificacdo (onda completa — regime permanente) do troco de circuito RL série, para

Z;=Z =cte =1 pu (1% harmonica), e para 0 (indutivo puro) < cos ¢, <1 (resistivo puro).
1

cosopt=1 . S

0.9 cosyt = cosetc -7
0.8 g

0.7 T
0.6 -
0.5 _
0.4 -
0.3 -7

0.2 -~

0.1 -

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
R

\R? +(0L)?

Figura 5.20 — Variagao dos diversos fatores de poténcia em fung¢do de cos@, — retificador de onda completa.

cosQ =
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Da Fig. 5.20, verifica-se que na rectificacdo de onda completa, o fator de poténcia

total sem distor¢do harmonica (cosot) é ainda mais proximo de 1 do que com a rectificacao

de meia onda, tendo o valor minimo (cosetc = 0,9) para cose; = 0,5.

Assim, considerando o circuito RL série (R = 0,6 pu e XL = 0.8 pu — cosg; = 0,6;

ind.— 50 Hz), para um circuito sem retificacdo, e para as duas rectificagdes, meia onda e

onda completa, para a mesma tensdo sinusoidal aplicada de Uy = 1 pu (U = 0,707 pu — valor

eficaz), a Tabela 5.1 apresenta dados comparativos entre circuitos sem retificacdo e com

retificacdo.

(U =0,707 pu — valor eficaz; Circuito sem| Retificacdo de Retificacdo de

cose; = 0,6;ind. (Z=1 pu) retificacédo meia onda onda completa

U - Tensdo eficaz (pu) 0,707 0,5 (0,707%) 0,707 (1**)
| - corrente eficaz (pu) 0,707 0,644 (0,91%) 1,076 (1,52**)
Pt - Poténcia ativa (pu) 0,3 0,249 (0,83%) 0,694 (2,31**)
Qt - Poténcia reativa (pu) 0,4 0,113 (0,28%) 0,051 (0,13**)
St - Pot. aparente s/ distor¢do (pu) 0,5 0,273 (0,55%) 0,696 (1,39**)
Stc - Pot. aparente c/ distorcdo (pu) 0,5 0,322(0,64%) 0,761 (1,52*%*)
cosot - Fator pot.s/ distorgéo (ind.) 0,6 0,911 0,977
cosotc - Fator pot.c/ distorgéao (ind.) 0,6 0,773 0,912
Harmonicas (cc - comp. continua) 12 cc; 12; 22; 42; 62; ... |cc; 23; 48; 62; 82; ...

* - Relacdo grandezas da retificagdo de meia onda/grandezas do circuito sem retificacéo;

** - Relagdo grandezas da retificacdo de onda completa/grandezas do circuito sem retificagéo.

Tabela 5.1 — Dados comparativos entre retificagdo de meia onda e de onda completa (cose; = 0,6;ind.).

Também, considerando o circuito RL série (Z =1 pu — cose; = 0,8;ind.— 50 Hz), para

as duas retificacdes, meia onda e onda completa, para a tensao sinusoidal aplicada de Uy =1

pu, a Tabela 5.2 apresenta dados comparativos entre circuitos sem retificacdo e com

retificacéo.
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(U =0,707 pu — valor eficaz; Circuito sem| Retificacdo de Retificacdo de
cose; = 0,8;ind. (Z =1 pu) retificacéo meia onda onda completa

U - Tensao eficaz (pu) 0,707 0,5 (0,707%) 0,707 (1**)
| - corrente eficaz (pu) 0,707 0,542 (0,91%) 0,823 (1,16**)
Pt - Poténcia ativa (pu) 0,4 0,235 (0,59%) 0,542 (1,08*%*)
Qt - Poténcia reativa (pu) 0,3 0,088 (0,29%) 0,054 (0,18*%*)
St - Pot. aparente s/ distor¢do (pu) 0,5 0,251 (0,50%) 0,544 (1,09**)
Stc - Pot. aparente c¢/ distorcdo (pu) 0,5 0,271 (0,54%) 0,582 (1,16**)
coseot - Fator pot. s/ distor¢éo (ind.) 0,8 0,936 0,995
cosotc - Fator pot. ¢/ distorgéo (ind.) 0,8 0,868 0,931
Harmanicas (cc - comp. continua) 12 cc; 123; 22; 42; 62; ... |cc; 22; 42; 62; 82; ...

* - Relacdo grandezas da retificagdo de meia onda/grandezas do circuito sem retificacéo;

** - Relacdo grandezas da retificacdo de onda completa/grandezas do circuito sem retificagéo.

Tabela 5.2 — Dados comparativos entre retificagdo de meia onda e de onda completa (cose; = 0,8;ind.).

Também, considerando o circuito RL série (Z = 1 pu — cose; = 1 — 50 Hz), para as

duas retificagdes, meia onda e onda completa, para a tensdo sinusoidal aplicada de Uy = 1

pu, a Tabela 5.3 apresenta dados comparativos entre circuito sem retificacdo e com

retificacao.

(U =0,707 pu — valor eficaz; Circuito sem| Retificacdo de Retificacdo de

cose=1(Z=1pu) retificacéo meia onda onda completa

U - Tensdo eficaz (pu) 0,707 0,5 (0,707%) 0,707 (1**)
| - corrente eficaz (pu) 0,707 0,5 (0,707%) 0,707 (1**)
Pt - Poténcia ativa (pu) 0,5 0,25 (0,50%) 0,5 (1**)
Qt - Poténcia reativa (pu) 0 0 0
St - Pot. aparente s/ distor¢do (pu) 0,5 0,25 (0,50%) 0,5 (1**)
Stc - Pot. aparente c¢/ distorcdo (pu) 0,5 0,25 (0,50%) 0,5 (1**)
cosot - Fator pot. s/ distorcao (ind.) 1 1 1
cosotc - Fator pot. ¢/ distorgdo (ind.) 1 1 1
Harmonicas (cc - comp. continua) 12 cc; 12; 28; 42; 62; ... |cc; 28; 42; 63; 82; ...

* - Relacdo grandezas da retificagdo de meia onda/grandezas do circuito sem retificacdo;

** _ Relacdo grandezas da retificacdo de onda completa/grandezas do circuito sem retificagéo.

Tabela 5.3 — Dados comparativos entre retificagdo de meia onda e de onda completa (cose; = 1).

Das Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3, verifica-se que, nos circuitos de retificagdo com carga RL

série (mais vulgar), o fator de poténcia aproxima-se mais da unidade.
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Na retificacdo de onda completa a poténcia ativa posta em jogo na carga RL seérie €, pelo
menos, igual a duas vezes a poténcia na retificacdo de meia onda.

Na retificacdo de onda completa o fator de poténcia é maior do que na retificacdo de meia
onda.

Enquanto que a fonte sinusoidal possui apenas a 1* harmoénica de tensdo e de
corrente, na retificagdo de meia onda existe também a componente continua e harmdnicas
pares. Na retificacdo de onda completa existem apenas a componente continua e harmonicas
pares.

No circuito RL série, se o fator de poténcia se aproximar de zero, as correntes absorvidas
tenderdo para infinito (ver Figs.5.13 e 5.19).

Na retificacdo com cargas capacitivas, particularmente no circuito RC série, de um
modo geral a corrente tende a anular-se, na medida em que tensdo aos terminais do

condensador tende a manter-se contante e igual ao valor méximo da tenséo da fonte.

5.3.9 SOLUCOES PARA ATENUAR AS HARMONICAS

Utilizacdo de cargas com menores taxas de distor¢do harmonica

Uma das solugdes mais Obvias para diminuir as taxas de distorcdo harmdnica nas
Instalacbes Elétricas passa pela escolha criteriosa das cargas a alimentar. Sempre que
possivel devem ser utilizados equipamentos eletronicos que cumpram a normalizacdo no que
se refere as maximas taxas de distorcdo harménica permitidas, e que possuam a menor taxa

de distorgdo harmonica possivel.

Dimensionamento de transformadores tendo em conta as harmonicas mais
influentes

No caso de serem conhecidas as harmonicas mais influentes, a solucdo pode passar
pela correta escolha do indice horario dos transformadores.

Diferentes indices horérios dos transformadores eliminam diferentes frequéncias
harmanicas [28]:

O conjugado Dy fixa as harmonicas de ordem 3;

O conjugado Dz5 fixa as harmoénicas de ordem 5;

O conjugado Dyd elimina as harmonicas de ordens 5 e 7 em cada um dos secundarios.

Agrupamento e posicionamento das cargas mais poluentes a montante da rede
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Uma das formas mais basicas para reduzir os disturbios causados pela distorcao
harménica nas Instalacbes Elétricas & limitar a sua propagacdo nas redes, ou seja,
alimentando as cargas ndo lineares com maiores indices de distorcdo harmonica a montante
da instalacédo, onde a poténcia de curto-circuito tem valores mais elevados [34].

Outra solucdo passa por isolar as cargas poluidoras das cargas sensiveis, ndo as
alimentando a partir dos mesmos barramentos [29].

Também existe a possibilidade de agrupar as cargas naolineares mais poluidoras e as
cargas mais sensiveis, alimentando-as por fontes distintas (diferentes transformadores) [28].
Esta solugdo carece de uma anédlise tecno-econdmica de forma a justificar os custos

adicionais.

Escolha criteriosa dos esquemas de terra

A poluicdo harmonica nas instalagdes e a sensibilidade das cargas alimentadas deve ser
um critério a ter em conta aquando da escolha do sistema de aterramento a adotarem cada
instalacao elétrica.

O esquema TN-C revela alguns problemas na alimentacdo de cargas electronicas
sensiveis que utilizem o potencial do condutor PEN como referéncia. A circulacdo de
correntes harménicas no condutor em causa poderd aumentar o seu potencial devido a sua

impedancia.

Utilizagao de filtros passivos

Para atenuar os efeitos das harmonicas indesejaveis existem dois padrdes classicos de
filtros, os “filtros passivos série” cujo principio de funcionamento se baseia na insercdo de
bobinas em série com a carga e os “filtros passivos LC”, cujo principio de funcionamento se
baseia na insercdo de um circuito LC em paralelo com a fonte de alimentacao.

Os filtros passivos LC limitam-se a proporcionar um caminho alternativo para a
circulacdo de correntes harmonicas, em que a indutancia e o condensador sdo seleccionados
de forma a que a impedancia do filtro seja zero para a frequéncia que se pretende eliminar e

muito pequena para as frequéncias proximas da mesma [35].
Utilizac&o de filtros ativos

O principio de funcionamento destes filtros baseia-se na analise continua da rede em

cada instante, de forma a obter o espetro harménico para posteriormente gerar um sinal igual
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a sua diferenca em relacdo a harménica fundamental através de um dispositivo de eletrénica

de poténcia.
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6. MEMORIA DESCRITIVA

6.1 GENERALIDADES

Apresenta-se no presente capitulo a constitui¢do tipica de um projeto de Instalages
Elétricas de BT, tendo em conta a regulamentagdo em vigor e os preceitos habituais.

6.2 INTRODUCAO

Na introducdo devem ser apresentados os aspetos e objetivos principais do projeto,
assim como a localizacdo das instalacfes alvo de projeto. Dever-se-4 também indicar se o
projeto se refere a novas instalacdes, ou se refere a alteracdo ou remodelacdo de instalacdes
existentes.

Deve também ser identificado o tipo de instalacdo de acordo com o Decreto-Lei n.°
101/2007 onde sdo distinguidos trés tipos de instalacdes:

e Tipo A - Instalagdes de caracter permanente com producdo prépria, ndo
incluidas no tipo C;

e Tipo B - Instalacbes que sejam alimentadas por instalacfes de servigo publico
em média, alta ou muito alta tens&o;

e Tipo C - Instalagdes alimentadas por uma rede de distribuicdo de servigo
publico em baixa tensdo ou instalacdes de caracter permanente com producao
prépria em baixa tensdo até 100 kVA, se de seguranca ou de socorro [36].

Caso ja estejam definidos também devem ser apresentados os numeros de processo do
distribuidor da DGE ou CERTIEL.
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6.3 NORMAS E REGULAMENTOS

Neste ponto devem ser apresentadas as normas e regulamentos satisfeitos na
elaboracdo dos projetos de Instalacbes Elétricas e a utilizar na execugdo e exploragdo das
proprias instalacoes.

Deverdo ser mencionadas:

e Regras Técnicas de BT;
e Decreto-Lei n.°517/80;

e Documentos Normativos da EDP Distribuicéo.

Caso a instalacédo seja do tipo B, deve também ser apresentado:
e Regulamento de Seguranca de SubestacOes e Postos de Transformacdo e de
Seccionamento (RSSPTS) [37];

e Normas e regulamentos especificos de acordo com a instalacéo projetada.

Também deve ser feita referéncia as determinagdes das seguintes entidades:
e DGEG - Direcdo Geral de Energia e Geologia;
e Ministério da Economia e Inovacao;
e CERTIEL;
e EDP Distribuic&o;

e Céamara Municipal do Municipio em causa.

Também se devera apelar ao cumprimento da pratica das Regras da Boa Arte, de forma

a promover a qualidade geral das instalagdes.

6.4 DESCRICAO E CONSTITUICAO DO IMOVEL

Neste ponto deve ser feita uma descrigdo sucinta acerca da constituicdo do imével a
projetar. Devem ser apresentadas as caracteristicas mais relevantes, tais como o namero de
pisos, blocos e fragdes, assim como o tipo de utilizacdo a que estardo sujeitos.

No caso de se tratar de um projeto de remodelacdo deve-se esclarecer quais as zonas

intervencionadas.
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Devem ser apresentadas as zonas técnicas afetas as Instalagdes Elétricas e outras areas

técnicas relevantes, tais como as instalacfes de climatizacdo ou extingao de incéndio.

6.5 CLASSIFICACAO QUANTO AS INFLUENCIAS EXTERNAS

A seguranca e as boas condi¢cdes de funcionalidade das instalacbes dependem do seu
modo de estabelecimento e da correta adaptacdo das caracteristicas dos elementos que a
constituem as condi¢Ges ambientes de cada local.

Reveste-se assim de primordial importancia, ao conceber a instalacdo, avaliar as
condicbes ambientes dos varios locais, para que a selecdo das canalizacbes e dos
equipamentos seja a mais apropriada.

No projeto e na execucdo de uma instalacdo elétrica devem ser consideradas a
codificacdo e a classificacdo das influéncias externas indicadas nas sec¢des 320.2 a 323.2
das RTIEBT.

Codificagao:
Cada condicao de influéncia externa é designada por um cédigo constituido sempre
por um grupo de duas letras maitsculas e de um algarismo, colocado pela ordem seguinte:
e A primeira letra caracteriza a categoria geral das influéncias externas:
A - Ambientes;
B - Utilizag0es;
C - Construcao dos edificios.
e A segunda letra caracteriza a natureza da influéncia externa de acordo com as
RTIEBT;
e O algarismo caracteriza a classe de cada uma das influéncias externas de
acordo com as RTIEBT.

6.6 ENTREGA DE ENERGIA ELETRICA

E fundamental descrever quais as formas de alimentacdo das Instalacbes Elétricas

projetadas. A alimentacdo podera ser feita atraves das seguintes formas:
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e Através de um ou mais ramais de BT da distribuidora;

e Através de uma ou mais instalacbes de producdo independente, como 0 caso
das instalacGes alimentadas por um grupo gerador ou através de energias
renovaveis.

Devem ser apresentados 0s niveis de tensdo das instalagfes, assim como as poténcias a
instalar.

No caso das instalacdes alimentadas através de ramais em MT da distribuidora devem
ser descritas as caracteristicas gerais dos postos de seccionamento, ou do posto de
seccionamento e transformacéo a instalar, tais como:

e A localizacéo;

e O tipo de alimentacdo, em antena ou em anel;

e O destino das saidas do posto de seccionamento;

e O tipo e numero de celas a instalar e reservas disponiveis.

No caso das instalagcdes alimentadas em BT devera ser apresentado:

e A localizacéo e caracteristicas das portinholas no caso de existirem;

e Asnormas da distribuidora a serem cumpridas na sua instalacéo.

E essencial referir também qual o nivel de tenséo e a frequéncia a utilizar.

6.7 CONTAGEM DE ENERGIA ELETRICA

Neste ponto deverdo ser descritas as formas de contagem de energia elétrica.

Nas instalacGes alimentadas em MT, a medicdo podera ser realizada também em média
tensdo, através de transformadores de intensidade e de tensdo instalados numa cela de
medicdo dedicada, ou em BT por intermédio de transformadores de intensidade instalados no
painel de entrada do QGBT. A medicdo s6 podera ser feita em BT se forem cumpridos o0s
parametros da distribuidora, nomeadamente no que diz respeito a poténcia a instalar.

Quando as instalacdes forem alimentadas em BT, a contagem de energia podera ser
realizada de forma direta pelo contador para poténcias iguais ou inferiores a 41,4 kVA, e de
forma indireta para poténcias superiores.

Deverdo ser apresentadas as caracteristicas das caixas destinadas a alojar os contadores
e transformadores de intensidade. Estas deverdo ser prescritas em concordancia com as

normas e regulamentos da distribuidora.
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6.8 DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

E essencial realizar um capitulo onde seja descrita a forma como é feita a distribuicéo
de energia elétrica desde a origem das instalagcdes, nos pontos de entrega de energia, até aos
pontos terminais da alimentagdo dos aparelhos de utilizacdo, ou dos equipamentos elétricos
alimentados por canalizagdes fixas, ou de tomadas para a alimentacéo de equipamentos.

No caso de se preverem redes de seguranga e ou socorro, devem ser referenciadas as
suas fontes como ¢ o caso de UPS’s ou grupos eletrogéneos. Neste caso € imperativo expor

as condicdes de funcionamento, de arranque e cargas alimentadas.

6.9 CORTES DE ENERGIA ELETRICA

Realizar cortes de energia elétrica é uma acdo indispensavel em caso de incéndio. E
necessario prever e descrever a forma como sdo feitos os cortes de energia nas condigdes
descritas nas RTIEBT, e de acordo com o regulamento de seguranca contra incéndios, como

tal devem ser descritos os principios basicos de funcionamento do sistema a instalar.

6.10 QUADROS ELETRICOS

Sendo os quadros elétricos elementos fulcrais nas Instalacdes Elétricas, devem ser
feitas referéncias em relacdo as suas caracteristicas técnicas, localizacdo e indices de

protecdo (IP e IK).

6.11 COMPENSACAO DO FATOR DE POTENCIA

Devem ser feitas referéncias em relacdo a compensacdo de fator de poténcia para
instalacdes com poténcia instalada acima de 41,4 kVA.
Deve apresentar-se qual o valor da compensacdo a adicionar e as principais

caracteristicas do equipamento a instalar.
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E comum optar-se por ndo projetar logo & partida a bateria de condensadores a instalar,
optando-se por fazer o estudo ap6s a instalagdo estar a funcionar. Neste caso devem ser

salvaguardados espacos de reserva para 0s equipamentos.

6.12 INSTALACOES DE TOMADAS E ALIMENTACAO DE EQUIPAMENTOS

6.12.1 TOMADAS

Na realizacdo do projeto devem ser apresentadas as caracteristicas gerais das tomadas
a utilizar nas instalacGes elétricas e quais 0s tipos de montagem a que estardo sujeitos.

As tomadas monofésicas utilizadas em Portugal sdo, por norma, do tipo “SCHUKO”
250V/16A com alvéolos protegidos.

Salientam-se 0s seguintes modos de montagem mais habituais:

e Embebida;

o Avista;

e Em caixa de pavimento;
e Em rodapé técnico.

No caso de as instalacbes preverem tomadas alimentadas através de uma rede de
socorro, deve referir-se que as mesmas deverdo ser identificadas pela cor vermelha do
espelho.

E fundamental realcar que as tomadas deverdo sempre possuir indices de protecdo (IP
e 1K) adequados ao local onde serdo instaladas.

6.12.2 TOMADAS DO TIPO INDUSTRIAL

E necessario também descrever a utilizagio de tomadas industriais.

Em certas instalacbes, nomeadamente em instalacdes de caracter industrial é exigido a
utilizacdo tomadas trifasicas e ou com indices de protecdo mais elevados. Devem ser
utilizadas tomadas dos seguintes tipos:

e Tipo CEE 17, 230V-50 Hz;
e Tipo CEE 17, 230/400V- 50Hz.

Deve ser referido a quantidade e tipo de polos que cada tomada possui.
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Caso existam zonas classificadas com risco de explosao, devem ser utilizadas tomadas

adequadas a esses ambientes.

6.12.3 CIRCUITOS DE TOMADAS E ALIMENTACAO DE EQUIPAMENTOS

Deverdo ser apresentadas as caracteristicas das canalizacOes elétricas destinadas as
tomadas no que se refere aos métodos de referéncia utilizados em cada local, seccdo das
tubagens, tipo de condutores ou cabos a utilizar e suas respetivas sec¢des. Serd também

importante fazer referéncia aos dispositivos de protecdo desses mesmos circuitos.

6.13 CANALIZACOES

6.13.1 CAIXAS E CALHAS DE PAVIMENTO

Caso esteja prevista a utilizacdo de caixas e calhas de pavimento, estas devem ser
descritas no que se refere ao tipo de montagem, nimero de tomadas e possiveis

interferéncias com outras especialidades, como o caso das comunicacdes.

6.14 UPS’s
No caso da instalacdo possuir redes de socorro ou de seguranca, alimentadas por
UPS’s, devem ser descritas no projeto as principais caracteristicas das mesmas, assim como
as normas que deverao respeitar.
Devem ser descritas as principais caracteristicas dos sistemas a utilizar,
nomeadamente:
e As caracteristicas do retificador, nomeadamente a sua poténcia;
e As caracteristicas do banco de baterias, em que se destaca a tecnologia das
mesmas e a sua autonomia;

e As caracteristicas do inversor.
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6.15 ILUMINACAO DE SEGURANCA

Os estabelecimentos recebendo publico devem, segundo as RTIEBT, ser munidos de
iluminagdo de seguranca.

Na iluminacdo de seguranca, que deve permitir, em caso de avaria da iluminacéo
normal, a evacuacdo segura e facil do publico para o exterior e a execu¢do das manobras
respeitantes a seguranca, € a intervencdo dos socorros, o seu estudo esta incluido nas
RTIEBT, ou seja:

e A iluminacdo de circulacdo: obrigatoria em locais onde possam permanecer
mais de 50 pessoas, assim como nos corredores e caminhos de evacuacao;

e A iluminacdo de ambiente: obrigatoria para os locais onde possam permanecer
mais do que 100 pessoas, acima do solo (rés do chdo e pisos superiores), ou
mais do que 50 pessoas, no subsolo.

Deve ser exposto, na memoria descritiva e justificativa, se o edificio inclui iluminacéo
de circulagéo, assim como iluminagdo ambiente.

Também é fundamental caracterizar o tipo de iluminacdo de seguranca a utilizar, e
apresentar a categoria do estabelecimento em funcao da sua lotacéo.

A lotacdo dos edificios deve ser determinada a partir do somatério do ndmero de
ocupantes potenciais de todos 0s espagos susceptiveis de ocupagao.

Segundo as RTIEBT, estdo definidas 5 categorias de classificacdo de lotacao:

Categoria Lotacdo (N)
18 N > 1000
22 500 < N <1000
32 200 < N <500
42 50 <N <200
52 N <50

Tabela 6.1 — Classificacdo dos estabelecimentos em fungdo da lotagao.

O calculo da lotacdo deve ser efetuado de forma especifica para cada tipo de
estabelecimento (secc¢bes 801.2.2 a 801.2.9 das RTIEBT), e de acordo com a secgdo 801.2.0
das RTIEBT.

O tipo de iluminacao de seguranca a utilizar, é definido de acordo com a utilizacdo do

estabelecimento recebendo publico e da sua categoria.
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Assim, estdo definidos os seguintes tipos de iluminagédo de seguranca:

A. Alimentagdo a partir de uma fonte central (bateria de acumuladores ou grupo
gerador acionado por motor de combust&o);

B. Alimentacdo a partir de fonte central (bateria de acumuladores ou grupo gerador
acionado por motor de combustdo) ou pode ser constituida por blocos autdnomos
do tipo permanente;

C. Alimentacdo a partir de uma fonte central (bateria de acumuladores ou grupo
gerador acionado por motor de combustdo), ou pode ser constituida por blocos
autdbnomos do tipo permanente ou ndo permanente;

D. Alimentagdo por lanternas portateis, alimentadas por pilhas ou por baterias,
colocadas a disposicdo do pessoal responsavel pela seguranca do estabelecimento.

Devem ser referidas, na memoria descritiva e justificativa, regras a cumprir para o

respetivo tipo de iluminacdo de seguranca de acordo com a secc¢do 801.2.1.5.3.4 das
RTIEBT.

6.15.1 CIRCUITOS DE ILUMINAGAO DE SEGURANCA

Deverdo ser apresentadas as caracteristicas das canalizacGes elétricas destinadas aos
aparelhos de iluminacdo de seguranca no que se refere aos métodos de referéncia utilizados
em cada local, seccdo das tubagens, tipo de condutores ou cabos a utilizar, e suas respetivas
seccoes.

No caso de ser utilizada uma fonte central, é essencial referir que serdo utilizadas
canalizagOes distintas resistentes ao fogo e separadas das restantes canalizacdes.

Serd também importante fazer referéncia aos dispositivos de protecdo desses mesmos

circuitos.

6.16 INSTALACOES DE ILUMINACAO

6.16.1 LUMINARIAS

Deve ser apresentado na memoria descritiva e justificativa, quando definidos os tipos
de aparelhos de iluminacdo a instalar em cada local, assim como caracteristicas basicas tais

como o tipo de lampada, temperatura de cor, indices de protecéo e classes de isolamento.
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Quando a definicdo dos aparelhos de iluminacdo ficar a cargo da arquitetura,
fiscalizacdo ou do dono de obra, ou existir um projeto de luminotecnia, devera ser indicado,
na memoria descritiva e justificativa, que os mesmos deverdo ser selecionados de acordo
com os indices de protecdo minimos, e classes de isolamento de acordo com o exigido no
projeto para cada local.

As instalagBes de iluminagdo deverdo ser calculadas com base nos niveis luminosos
adequados a cada local que deverdo ser apresentados.

Também deve ser apresentado o coeficiente de depreciacéo utilizado relativamente aos
valores de iluminacdo recomendados, para compensacdo do envelhecimento e acumulagéo

de poeiras.

6.16.2 CIRCUITOS DE ILUMINAGAO

Deverdo ser apresentadas as caracteristicas das canalizacGes elétricas destinadas aos
aparelhos de iluminacdo no que se refere aos métodos de referéncia utilizados em cada local,
seccdo das tubagens, tipo de condutores ou cabos a utilizar e suas respetivas sec¢des. Sera

também importante fazer referéncia aos dispositivos de protecdo desses mesmos circuitos.

6.17 PROTECAO CONTRA CONTACTOS INDIRETOS

A memodria descritiva e justificativa devera ter um capitulo onde sejam apresentadas as
medidas de prote¢do contra contactos indiretos, de acordo com a sec¢do 413 das RTIEBT.
Nas RTIEBT estdo definidas 5 formas de protecdo contra contactos indiretos. A sua
aplicacdo varia de acordo com a instalacdo e o proprio sistema de terras a adotar.
e Protecdo por corte automatico da alimentacéo;
e Protecdo por utilizacdo de equipamentos da classe Il ou por isolamento
equivalente;
e Protecg&o por recurso a locais ndo condutores;
e Protecdo por ligac6es equipotenciais locais ndo ligadas a terra;

e Protegdo por separacdo elétrica.
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6.17.1 PROTECAO CONTRA CONTACTOS INDIRETOS DAS INSTALACOES ESPECIAIS
Geralmente o projeto de Instalagdes Elétricas ndo contempla as instalacGes especiais,
como por exemplo:

e Ar condicionado e ventilacao;

e Seguranca,

e Elevadores;

e Aguas e esgotos.
E importante apresentar no projeto de Instalacdes Elétricas, as medidas a adotar nas

respetivas instalagdes.

6.17.2 INSTALACOES E LOCAIS ESPECIAIS

Deverdo ser apresentados na memoria descritiva e justificativa as medidas adicionais

de seguranca a adotar nas instalac6es, contendo duches e chuveiros e/ou piscinas ou lagos.

6.18 PROTECAO CONTRA CONTACTOS DIRETOS

Deve também ser apresentado um capitulo onde sejam enunciadas as medidas de
protecdo a adotar contra 0s contactos diretos.
Nas RTIEBT estdo definidas 5 formas de protecdo contra contactos diretos. A sua
aplicacdo varia de acordo com a instalacdo, ou seja:
e Protegdo por isolamento das partes ativas;
e Protecdo por meio de barreiras ou de involucros;
e Protecdo por meio de obstéaculos;
e Protecdo por colocacéo fora de alcance;
e Protecdo complementar por dispositivos de protecdo sensiveis a corrente

diferencial-residual (abreviadamente dispositivos diferenciais).
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6.19 PROTECAO CONTRA SOBRETENSOES

Se necessario, devem ser tomadas medidas para proteger as instalacdes elétricas contra
as consequéncias perigosas das sobretensdes que as possam afetar.

Assim devem ser descritas na memoria descritiva e justificativa as medidas de
protecdo contra sobretensdes a adotar, nomeadamente o tipo de descarregadores de

sobretensdes a adotar em cada quadro elétrico.

6.20 REDE DE TERRAS

Deve ser descrito na memoria descritiva e justificativa o sistema de rede de terras a
adotar e as suas respetivas caracteristicas, nomeadamente o seu valor maximo de resisténcia.

Os valores maximos da resisténcia de terra dos elétrodos s@o os indicados, nas secgdes
413.1.3.5,413.1.3.7,413.1.4.2,413.1.5.3 ¢ 531.1.2 das RTIEBT (conforme o caso).

6.21 SISTEMA DE CAPTACAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

Caso esteja previsto um sistema de captacdo contra descargas atmosféricas, devem ser

enunciadas as caracteristicas do mesmo, nomeadamente a sua classe de protecao.

6.22 ENSAIOS

De forma a salvaguardar a qualidade das instalacdes projetadas, e de acordo com as
RTIEBT, dever-se-4 mencionar que as InstalagGes Elétricas deverdo ser objeto de verificagdo
e ensaios.

A verificagdo servird para garantir a operacionalidade e o correto funcionamento da
instalacdo, antes da sua entrada em exploragéo.

Os ensaios deverdo incluir os pontos que se indicam a seguir (quando aplicaveis):
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Verificacdo e ensaio das protecfes contra sobreintensidades;

Verificagdo e ensaio das protecOes contra contactos indiretos;

Medicdo da resisténcia de terra das massas;

Verificacdo da possibilidade de desenfiamento e enfiamento de condutores
isolados ou cabos em tubos ou condutas;

Verificagdo da ligacdo efetiva a terra de todas as massas metélicas
normalmente sem tens&o;

Verificacdo da continuidade dos circuitos de terra;

Verificacdo da ligacdo dos equipamentos a terra;

Verificacdo do aperto mecanico dos ligadores;

A inspecdo do quadro que inclui a verificacdo da cablagem, e se necessario, um
ensaio de funcionamento elétrico;

Ensaio dielétrico;

Verificacdo do comportamento mecanico;

Verificacdo da resisténcia de isolamento;

Verificacdo das medidas de protecdo e de continuidade elétrica do circuito de

protecéo.

6.23 SUBESTACOES

E necessario elaborar um capitulo referente aos postos de transformacgdo e

seccionamento nas instalagdes do tipo B, ou seja, instalacbes que sejam alimentadas por

outras instalacGes de servico publico em MT onde devem ser descritos.

Caracteristicas gerais

E fundamental descrever o tipo local de implantacdo dos postos de transformacéo e

seccionamento, mencionando também o tipo de celas a utilizar.

Distinguem-se 3 tipos de postos de transformacao e seccionamento:

Aéreos;
Subterraneos;

Cabina.

As celas de MT poderao ser do tipo:
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e Compactas;

e Convencionais.

Caracteristicas construtivas

E também importante descrever as caracteristicas construtivas dos postos de
transformacéo e seccionamento a implantar tais como os tipos de construcdo, dos quais se
podem destacar os pré-fabricados e os construidos em alvenaria.

Devem também ser feitas referéncias as dimensdes no que diz respeito ao pé direito da
edificacdo, e largura para manuseio dos equipamentos elétricos, assim como as dimensdes e
caracteristicas das portas, janelas e grelhas a utilizar de acordo com o Regulamento de
Seguranca de Subestacdes e Postos de Transformacao e de Seccionamento (RSSPTS).

No ambito da construcédo civil devem ser mencionadas as condi¢des de execugédo das
caleiras e das malhas de terra de protecdo, a embeber na propria construcdo, para evitar

diferencas de potencial no interior do PT.

Caracteristicas e descri¢do do sistema de alimentacgao
Deve ser descrita a proveniéncia da alimentacdo de cada posto de transformacdo e
seccionamento, sendo importante apresentar o nivel de tensdo, frequéncia e poténcia de

curto-circuito.

Aparelhagem de média tenséo

As caracteristicas da aparelhagem de MT deverdo ser expostas, nomeadamente as
caracteristicas construtivas das celas de MT e respetivo barramento, assim como as
caracteristicas dos transformadores a utilizar e respetivos dispositivos de protecéo.

E também importante apresentar as condicbes e caracteristicas das canalizagbes de

ligacdo ao primério e secundario dos transformadores.

Contagem de energia elétrica

Deve ser mencionada a forma como é feita a contagem de energia elétrica de acordo
com as imposicdes da distribuidora. A contagem pode ser realizada em MT utilizando
transformadores de tenséo e de corrente instalados numa cela de medicdo de MT, ou em BT
a jusante do transformador, no QGBT por intermédio de transformadores de tenséo e de

corrente.
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Aparelhagem de baixa tenséo
Os disjuntores de BT responsaveis pela protecdo dos transformadores devem ser

caracterizados.

Ligacdo a terra de protecéo
Devem ser mencionados os elementos metélicos da instalacdo, que normalmente nédo

estdo em tensdo, devem ser ligados a terra de protecéo.

Esquema de ligacdo a terra de protecdo e terra de servico

Deve ser apresentado o esquema de terras a adotar na BT e as condi¢Ges de ligacdo do
neutro a terra de servico.

Também deve ser mencionado se é requerido a utilizacdo de terras unicas ou separadas

(terra de protecéo e terra de servico).

Instalacdes secundarias

Deve-se requerer a elaboracdo de um descritivo das instalagdes luminotécnicas,
incluindo o sistema de iluminacdo de seguranca a instalar no interior dos postos de
transformagdo e seccionamento. E também fundamental descrever os mecanismos de
protecdo contra incéndios a serem instalados, o que deve ser feito em articulagdo com as

respetivas especialidades.

Ventilagdo e climatizagéo

E importante mencionar qual o tipo de ventilacdo e ou climatizacéo a adotar.
Medidas de protecdo

Para assegurar a protecdo das pessoas devem ser descritos os dispositivos de

encravamento e protecdo a adotar.
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7. FERRAMENTA DE APOIO A EXECUCAO DE PROJETOS ELETRICOS

DE BAIXA TENSAO

7.1 GENERALIDADES

O objetivo deste capitulo é apresentar uma ferramenta de célculo e dimensionamento
de InstalacBes Elétricas de BT desenvolvida.

A aplicacéo foi desenvolvida de acordo com as RTIEBT, seguindo sempre as normas
internacionais sempre que existia indefini¢des nas condicdes de célculo.

Os calculos foram feitos segundo os principios enunciados no capitulo 4.

O software selecionado para a execucdo da aplicacdo foi o Microsoft Excel devido a
sua versatilidade, e facilidade de manuseamento ou adaptacdo a casos especificos ndo

contemplados, sendo possivel a alteracdo ou adaptacdo pela maioria dos técnicos projetistas.

Os principais objetivos da ferramenta de calculo sdo um auxiliar aos projetistas na
elaboracdo de todos os célculos afetos as Instalacdes Elétricas de BT.
A ferramenta de célculo é constituida fundamentalmente por 5 folhas de Excel

apresentadas adiante.

7.2 TRANSFORMADORES

A folha de calculo, referente a alimentacéo através de transformadores, permite receber
os dados referentes as caracteristicas da alimentagdo de MT, nomeadamente:
e Tensdo de alimentacéo [V];
e Poténcia maxima e minima de curto-circuito da rede [MVA].
Permite também receber as caracteristicas do transformador a instalar nomeadamente:
e Nivel de tensdo do lado da BT [V];
e Poténcia do transformador [KVA];
e Numero de transformadores em paralelo [adimensional];

e Tenséo de curto-circuito do transformador [%].
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Esta folha de calculo, através dos dados recebidos, efetua o céalculo dos seguintes
valores através das formulas explicitadas no capitulo 4.

e Impedéancia, resisténcia e reactancia maximas da rede medidas do lado da BT
[mQ];

e Impedéancia, resisténcia e reatdncia maximas dos transformadores medidas do
lado da BT [V];

e Corrente m&xima de curto-circuito trifasica lxsmax [KA];

e Corrente de servico na MT;

e Corrente de servico na BT.

Os valores calculados sdo remetidos e utilizados no célculo das canalizacGes a jusante

realizado pelas folhas referentes as canalizacdes e quadros.

7.3 GERADORES

A folha de célculo, referente a alimentacéo através de Geradores, permite receber 0s
dados referentes as suas caracteristicas da alimentacdo de, nomeadamente:
e Poténcia [kVA];
e NuUmero de geradores em paralelo [adimensional];
e Tensdo [V];
e Reatancia sincrona [%];

e Reatancia assincrona [%].

Esta folha de célculo, através dos dados recebidos, efetua o célculo dos seguintes
valores através das formulas explicitadas no capitulo 4.
e Impedancia, resisténcia e reatdncia maximas dos geradores [mQ];

e Corrente méxima de curto-circuito trifasica lxamax [KA].

Os valores calculados sdo remetidos e utilizados no calculo das canalizag¢Ges a jusante

realizado pelas folhas referentes as canalizagGes e quadros.
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7.4 CARACTERISTICAS DOS CONDUTORES

Esta folha de calculo serve de base de dados referentes as caracteristicas dos cabos e
condutores, em relacdo as correntes maximas admissiveis (lz), tendo em conta as
caracteristicas da alma condutora e os métodos de referéncia. Os pardmetros introduzidos
referem-se a:

e Material da alma condutora (Aluminio/Cobre);
e NuUmero de fases da canalizacdo (Monoféasico/Trifasico);
e Configuracdo da canalizacdo (Monocondutores/Multicondutores);
e Seccdo da alma condutora [mm?];
e Corrente maxima admissivel na canalizagdo Iz [A];
e Ao material do isolamento (PVC/XPLE/Mineral);
e Meétodo de referéncia da instalacdo segundo as RTIEBT;
e Numero da tabela das RTIEBT.
Os dados apresentados na presente folha de calculo foram obtidos nas RTIEBT, sendo
possivel também acrescentar no final novos condutores com correntes maximas admissiveis

(1z) ndo constantes nas RTIEBT.

7.5 QUADROS ELETRICOS E CARGAS

Nesta folha de calculo é necessario introduzir a nomenclatura dada a cada quadro
elétrico e a cada carga.
E também necesséario introduzir as caracteristicas das cargas a alimentar no que se
refere:
e Ao numero de instalag6es [adimensional];
e A poténcia unitaria de cada instalagio [KVA];
e Ao coeficiente de simultaneidade [adimensional];
e Ao numero de fases do circuito (monofasico/trifasico) [adimensional];
e Ao fator de poténcia (cose) [adimensional];

e Tenséo de alimentacéo [V].
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Em relacdo as caracteristicas de corte do quadro/equipamento e caracteristicas do
barramento:
e Tipo de corte geral (sem corte/Interruptor/Disjuntor);
e Calibre do 6rgdo de corte e respetiva curva, quando aplicavel [A].
Séo apresentados os valores calculados na folha referente as canalizagdes no que se
refere:
e Corrente maxima de curto-circuito trifasica (lxsmax), bifasica (lkomax) €
monofasica (lkimax) [Al;
e Corrente minima de curto-circuito trifasica (lxsmin), bifasica (lxomin) €
monofasica (Ikimin) [Al;
e Queda de tensao acumulada [%];
e Corrente de defeito [kA].

E ainda realizada a verificacdo da densidade de corrente dos barramentos.

7.6 CANALIZACOES E PROTECOES

Nesta folha de célculo € necessario introduzir a nomenclatura dada entre o ponto de
origem e o destino de cada canalizagdo a dimensionar, de acordo com as folhas referentes
aos quadros e equipamentos a alimentar, transformadores e geradores.

E também necessério introduzir a caracteristicas das cargas a alimentar no que se
refere as caracteristicas da canalizag&o, no que se refere:

e Ao numero desejado de condutores de fase, neutro e terra em paralelo
[adimensional];

e A seccdo desejada da alma condutora dos condutores de fase, neutro e terra
[mm?];

e Comprimento [m];

e Ao material da alma condutora (Aluminio/Cobre);

e Numero de fases da canalizagdo (Monofasico/Trifésico);

e Configuracgéo da canalizacdo (Monocondutores/Multicondutores);

e Ao material do isolamento (PVC/XPLE/Mineral);

e Agrupamento de condutores;
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e Meétodo de referéncia da instalacdo segundo as RTIEBT;
e Fatores de agrupamento;

e Designacéo da canalizagdo.

No que se refere as caracteristicas dos equipamentos de protecdo devem ser inseridos:
e O tipo de protecdo (disjuntor/fusivel);
e Otipo de curva e regulacdo dos dispositivos de proteccao.
A tabela, através da andlise dos dados inseridos ird verificar o cumprimento da
regulamentacdo e normalizacdo, nomeadamente:
e Protecdo contra as sobrecargas (Ig < Iy < Iz e I, < 1,45I)
e Protegéo contra os contactos indiretos;

e Verificacdo das carateristicas térmicas dos condutores.

Esta folha de calculo, através dos dados recebidos, efetua o céalculo dos seguintes
valores através das formulas explicitadas no capitulo 4.

e Impedéncia, resisténcia e reatdncia maximas dos geradores [mQ];

e Corrente maxima de curto-circuito trifasica (lksmax), bifésica (lkomax) €
monofasica (Ikimax) [KA];

e Corrente de defeito (If) [KA];

e Tempo maximo admissivel para atuacdo das protecoes [s];

e A corrente instantanea de corte [A];

e O valor das resisténcias e reatancias lineares dos condutores de fase, neutro e
terra a utilizar no célculo da corrente de curto-circuito méaxima, corrente de

curto-circuito minima, corrente de defeito, e da queda de tensdo.

7.7 BASE DE DADOS

Esta folha de célculo é utilizada como base de dados, nela estdo definidas varias
caracteristicas pré-definidas das canalizagdes e protec6es, nomeadamente:
e Os calibres dos disjuntores utilizados comercialmente e a sua respetiva corrente

de funcionamento (lI,);
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Os calibres dos fusiveis utilizados comercialmente e a sua respetiva corrente de
fusdo (I,);

As curvas de regulacdo térmicas utilizadas comercialmente;

As tensGes nominais geralmente utilizadas;

As secgdes comerciais das almas condutoras geralmente utilizadas;

Os fatores de correcdo da corrente méxima admissivel em funcdo da
temperatura de acordo com as RTIEBT,;

O valor das resistividades do cobre e do aluminio.
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8. EXEMPLO PRATICO

8.1 GENERALIDADES

O objetivo deste capitulo € apresentar a ferramenta de calculo desenvolvida,
demonstrando um exemplo pratico de dimensionamento.

Foram realizados multiplos testes a ferramenta de calculo, sendo esta responsavel por
varios dimensionamentos de Instalacdes Elétricas ja executados a nivel profissional.

O exemplo de célculo aqui apresentado € baseado no relatério 15L 187 de certificacdo
do software “My Ecodial L 3.35” na UTE, um organismo independente de controlo de forma
a poder validar os célculos efetuados.

Os resultados calculados pela tabela aproximam-se, de uma forma bastante razoavel,
dos valores calculados no relatorio 15L 187 disponibilizado na ferramenta “My Ecodial L”
da Schneider. O exemplo apresentado adiante serviu para verificacdo experimental dos

resultados dados pela ferramenta.

8.2 EXEMPLO DE CALCULO

O circuito simulado na ferramenta de célculo, foi o indicado na Fig. 8.1.

Transformador Fusiveis tripolares
SCCede=500 MVA Disjuntor tetrapolar Quadro 1 Ouadro 2
| |
SRR ==
1g=140A 1=50A
TN-S cose = 0,8;ind. cose = 0,8;ind.
100 kVA Cabo multipolar Cabo multipolar
230/400V
uce = 4% Alma condutora: Cobre Alma condutora: Cobre
L=110m L=40m

Figura 8.1 — Circuito simulado na ferramenta de cdlculo (Sccrede — POténcia de c.c. a montante da rede e u.. —
tensao de c.c. em percentagem).

Expdem-se adiante os resultados apresentados pela ferramenta de calculo.
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A ferramenta de célculo desenvolvida tem o objectivo de aceitar e processar as
caracteristicas relacionadas com as instalacdes, de forma a dimensionar as protecbes e
canalizacOes de InstalacGes Eléctricas de baixa tensao.

A apresentacdo das tabelas foi adaptada de forma a se enquadrar a nivel de formatacéo

no presente trabalho.

8.2.1 EXEMPLO DE CALCULO - TRANSFORMADORES

A Tabela 8.1 tem o0 objectivo de acolher as caracteristicas relacionadas com a origem
da instalagdo de forma a calcular as impedéancias, resisténcias e reatancias a utilizar nos

calculos de dimensionamento.
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Transf.1 1 100 4 15 500 500 1,05 400 0,35 0,35 0,04 0,35 0,35 0,04 70,6 21,9 67 TN

Tabela 8.1 — Tabela de dimensionamento de transformadores.

8.2.2 EXEMPLO DE CALCULO - QUADROS ELETRICOS E CARGAS

O objectivo da Tabela 8.2 é de acolher as caracteristicas relacionadas com os quadros
eléctricos e as varias cargas alimentadas pela instalacdo de forma calcular as variaveis

necessarias para o dimensionamento de canalizacfes e protecoes.

Caracteristicas da Carga Corte Pdc g.d.t | Corr.c.c.
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Quadrol Quadro TNSS 1 97 1 Tri 230 0,8 <15% 97 140 140 140 Int. 160 4,5 OK 9,08 3,95 2,29 1,05
Quadro2 Quadro TN-S 1 35 1 Tri 230 0,8 <15% 35 50 50 50 Int. 63 45 OK 11,40 4,95 1,70 0,67

Tabela 8.2 — Tabela de dimensionamento de quadros eléctricos e cargas.
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OES E PROTECOES

8.2.3 EXEMPLO DE CALCULO - CANALIZAC

A Tabela 8.3 agora apresentada tem o objectivo de dimensionar todas as canalizacdes

e prote¢des envolvidas na alimentacdo dos quadros eléctricos e cargas das instalagGes.
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Tabela 8.3 — Tabela de dimensionamento de canalizagGes e protegdes.
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9. OBSERVACOES, CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS

FUTUROS

9.1 ANALISE DO TRABALHO EFETUADO

O presente trabalho consistiu no culminar da minha formacgéo académica, permitindo-
me aprofundar os conhecimentos adquiridos ao longo da minha formacdo académica, e
adquirir conhecimentos profissionais. A ferramenta desenvolvida permitiu aumentar bastante
a minha produtividade na elaboracdo de calculos, permitindo também aumentar a minha
confianga nos célculos realizados.

De acordo com o subcapitulo referente a motivacdo, o objetivo primordial do presente
trabalho foi a elaboracdo de uma ferramenta que auxilie os projetistas de Instalacdes
Elétricas no dimensionamento de instalacGes de BT.

De acordo com os objetivos, a aplicacdo desenvolvida permite aos projetistas
realizarem dimensionamentos de acordo com as RTIEBT, cumprindo os requisitos da
normalizacdo europeia. Ao longo deste trabalho concluiu-se que ndo seria pratico o
desenvolvimento de uma ferramenta que realiza a selecdo de equipamentos de forma
automatica, permitindo assim que o projetista possa realizar a selecdo de equipamentos de
forma manual e verificar o cumprimento das normas. Considera-se que apenas o0
conhecimento pratico, e sensibilidade dos projetistas e das exigéncias particulares da propria
instalacdo, permitira selecionar os equipamentos adequados as instalacGes. Esta ferramenta
permite que os célculos se realizem de forma automaética, e seja produzido um documento
justificativo dos proprios célculos.

Também é objetivo do presente trabalho efetuar uma abordagem global a execucédo de
projetos de Instalacdes Elétricas, resultando no levantamento e analise da regulamentacgéo e
normalizagdo mais relevante.

O capitulo 5 tem o objetivo de estudar e aprofundar alguns parametros relacionados
com o projeto e dimensionamento de InstalagcBes Elétricas, que normalmente ndo séo do
dominio comum dos projetistas de InstalacBes Elétricas, nomeadamente a abordagem em

relacdo a tematica relacionada com as perturbaces harmonicas nas Instalacdes Elétricas.
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9.2 DIRECOES DE TRABALHO FUTURO

No desenvolvimento do presente trabalho poderia ser feita uma ferramenta
computacional, baseada numa linguagem de programacdo orientada por objetos, que
permitisse a elaboracdo de um diagrama de forma a tornar mais intuitiva a introducdo dos
dados.

Também poderia ser desenvolvida uma ferramenta que permitisse a elaboragédo
automatica de bases de memorias descritivas de acordo com a tipologia das InstalagGes
Elétricas.
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