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1. Introducao

O dimensionamento e proteccdo de canalizagdes eléctricas ¢ um dos tdpicos
fundamentais do programa da disciplina de Instalagdes Eléctricas que esta integrada no
3° ano do curriculo da Licenciatura em Engenharia Electrotécnica e Computadores. Esta
disciplina abarca um conjunto vasto de temas visto que, para dois dos ramos da
licenciatura, ela ¢, de algum modo, a disciplina terminal da area cientifica
correspondente a sistemas de energia eléctrica. Deste modo, hd necessidade de
transmitir um conjunto de informacdes e estudar um conjunto de temas que confiram a
todos os alunos e, em especial, aos dos dois ramos referidos competéncias no dominio
do projecto e dimensionamento de instalacdes elécricas. Nao sendo possivel a este
nivel, e por razdes facilmente compreensiveis, tratar aspectos relacionados com o
projecto de instalagdes de niveis de tensdo mais elevados abordam-se apenas temas
relacionados com a protec¢do ¢ dimensionamento de instalagdes eléctricas em Baixa
Tensdo. Esta situagdo decorre ainda do facto de se considerar que podera ser nesta area
que licenciados que optaram por outras especializagdes poderdo, eventualmente,
desenvolver alguma actividade profissional.

Por outro lado, o dimensionamento e protec¢ao de instalagdes eléctricas de baixa tensao
¢ realizado tendo em conta o articulado de diversos regulamentos que constituem textos
legais do Estado Portugués. De entre eles, contam-se o Regulamento de Seguranga de
Instalagdes de Utilizacdo de Energia Eléctrica, o Regulamento de Seguranca de
Instalagdes Colectivas de Edificios e Entradas e o Regulamento de Seguranca de Redes
de Distribui¢do de Energia Eléctrica em Baixa Tensao. Estes regulamentos especificam
as condi¢des que deverdo ser verificadas para realizar o dimensionamento e protec¢ao
das instalagdes referidas e os seus articulados deverdo ser observados visto que
conduzem, de algum modo, ao funcionamento e exploracao em boas condi¢des dessas
instalagcdes. Este cardcter normativo tem explicado, de algum modo, a auséncia de
textos que permitam servir de suporte ao estudo deste topico. Por outro lado, o caracter
normativo referido conduz, com alguma frequéncia, a uma maior dificuldade de
interpretacdo dos articulados que contribui, também, para tornar mais urgente a
disponibilizagio de textos sobre este topico. E neste contexto que surge o presente texto
de apoio a disciplina de Instalacdes Eléctricas esperando que possa contribuir para
tornar mais facil a apreensdo de conhecimentos nesta area.



2. Estrutura de uma rede de distribuicio de energia eléctrica

Os sistemas eléctricos de energia encontram-se estruturados em subsistemas de
producdo, transmissdo de energia em niveis de tensdo elevados e distribuigdo. A
separagdo entre as areas de transmissdo e de distribui¢do ndo ¢ facil de estabelecer
verificando-se mesmo que o termo transmissao € bastante genérico no sentido em se
realiza transmissdo de energia também a nivel da distribuicdo. Por esta razdo, em
diversas escolas utiliza-se o termo transporte de energia para designar a actividade de
transmissdo de energia a niveis de tensdo elevados entre os locais de produgao e locais
mais proximos dos centros de consumo. Por outro lado, os niveis de tensao associados a
actividade de distribui¢do de energia eléctrica sdo também muito variados. Em diversos
paises considera-se que a actividade de distribuicao atinge niveis de tensdo incluindo 90
ou 150 kV, reservando-se para o transporte os niveis seguintes. Noutras zonas em que
as concentragdes de cargas ndo serdo tao elevadas, a rede de transporte encontra-se
estabelecida, tipicamente, em tensdes correspondentes a 400 kV, 220 kV, 150 kV ou 90
kV estruturando-se a actividade de distribui¢do em 60 kV, 30 kV, 15 kV a que se
juntam as redes em baixa tensdo. No sentido de realizar alguma distingdo em termos
destas redes de distribuicdo utiliza-se ainda em diversas publicagdes o termo "Grande
Distribuicao" ou "Distribui¢do Primaria" para designar as redes que, incluindo-se na
actividade de distribuicdo, correspondem aos seus niveis de tensdo mais elevados e que
apresentam semelhangas, quer a nivel de estrutura topoldgica quer a nivel de
exploragdo, com as praticas comuns nas redes de transporte.

Um outro aspecto que pode ser utilizado para diferenciar os diversos tipos de redes esta
relacionado com a sua estrutura topologica. A rede de transporte constitui a estrutura
fundamental que permite interligar os centros produtores aos grandes centros de
consumo pelo que a obten¢do de adequados niveis de fiabilidade e seguranca de
exploragdo e abastecimento levaram a que, durante muitos anos, muitos investimentos
tivessem sido direccionados para esta area. As redes de transporte actuais sdo
caracteristicamente emalhadas e cobrem, em geral de uma forma bastante completa,
toda a area geografica de um pais. A obten¢do de niveis mais elevados de seguranca de
exploragdo explicou a construcdo de linhas de interligagdo entre diversos paises.
Actualmente, num contexto econdémico ¢ legislativo cada vez mais modificado, este
sistema transfronteico e transcontinental comeca a ser aproveitado para suportar
transaccoes de energia eléctrica no ambito da implementagdo de mercados de energia
eléctrica.

As redes que se podem denominar de grande distribui¢ao cobrem uma zona geografica
bem delimitada, com grande frequéncia associada a uma companhia distribuidora, e
interligam-se em diversas subestacdes com a rede de transporte. Sao redes estabelecidas
normalmente em linha aérea e que apresentam, em geral, uma estrutura emalhada. Este
emalhamento ¢ contudo menos denso que o existente numa rede de transporte. Em
diversas situacoes, estas redes, apesar de terem estrutura emalhada sdo exploradas de
forma radial. A estrutura emalhada confere capacidade de reconfigura¢do tornando
possivel modificar a estrutura topoldgica em exploragdo. Desta forma, em caso de
defeito torna-se possivel reduzir a poténcia cortada e diminuir os tempos de interrupgao
do abastecimento.



A partir das redes de grande distribuicdo encontram-se estabelecidas as redes de
distribuicdo em Média Tensdo, normalmente a 30 ou 15 kV, que alimentam Postos de
Transformacdo. Estas redes podem ser aéreas ou subterrdneas. As primeiras sao
caracteristicas de zonas rurais em que a densidade de cargas ¢ pouco elevada e em que a
fiabilidade e seguranga de abastecimento ndo sao tao prementes. Nestas zonas, as redes
apresentam estrutura radial pelo que a existéncia de um defeito implica normalmente
tempos de reposi¢do de servico elevados. Em zonas urbanas as redes sdo normalmente
subterraneas ¢ podem apresentar uma estutura topologica emalhada. Em todo o caso,
com grande frequéncia, apesar de se encontrar presente a estrutura emalhada, as redes
sdo exploradas em anel aberto. Isto significa que ndo existem malhas em exploragdo
normal. Em caso de defeito, existe a possibilidade de reconfigurar a rede de forma a
garantir que o nimero de ramos fora de servigo, ou se se pretender, o numero de Postos
de Transformagao cujo servico foi interrompido seja minimizado. Os Postos de
Transformacdo estdo equipados com transformadores que permitem, do seu lado
secundario, o desenvolvimento de redes de distribuicdo em Baixa Tensao.

A titulo de exemplo, pode referir-se que a cidade do Porto ¢ abastecida a partir de
pontos de injeccdo que se interligam através de subestacdes com a rede de transporte.
Dentro da cidade, existe uma rede subterrdnea a 60 kV que abastece um conjunto de
subestagcdes a partir das quais se faz o abastecimento da rede de Média Tensdo. Esta
rede de Média Tensao encontra-se estabelecida em cabos subterraneos a 15 kV a partir
dos quais se alimentam os Postos de Transformagao de onde se desenvolvem as redes
de distribuicdo em Baixa Tensdao. Na cidade do Porto a rede subterranca de Média
Tensdo ¢ muito densa pelo que, apesar de ser explorada em anel aberto, possui uma
grande capacidade de reconfiguragdo. Apenas para se ter uma ideia da dimensao desta
rede, note-se que na cidade do Porto existem cerca de 1000 Postos de Transformagao.

A partir do lado secunddrio dos transformadores instalados nos Postos de
Transformacao desenvolvem-se as redes de distribuicdo em Baixa Tensao. Neste ponto,
e dado que sera sobre estas redes que incidira o nosso estudo, refira-se que uma Rede de
Distribuicdo de Energia Eléctrica em Baixa Tensdo ou, simplesmente, Rede de
Distribuicdo se encontra definida no numero 25 do artigo 3 do Regulamento de
Seguranca de Redes de Distribuicdo de Energia Eléctrica em Baixa Tensdao como uma
"instalacdo eléctrica de baixa tensdo destinada a transmissao de energia eléctrica a partir
de um Posto de Transforma¢do ou de uma central geradora, constituida por
canalizagdes principais e ramais". Significa isto que a partir do quadro de baixa tensao
dos Postos de Transformacao encontram-se estabelecidos um conjunto de canalizagdes
eléctricas que podem alimentar armarios de distribuicdo ou directamente uma
portinhola, um quadro de colunas ou um aparelho de corte de entrada de uma instalacao
de utilizagdo. No primeiro caso, a partir dos armarios de distribui¢do encontram-se
estabelecidos ramais. O numero 24 do artigo 3 do Regulamento ja referido define ramal
como uma "canalizagdo eléctrica, sem qualquer derivagdo, que parte do quadro de um
Posto de Transformagdo, do quadro de uma central geradora ou de uma canalizacio
principal e termina numa portinhola, quadro de colunas ou aparelho de corte de entrada
de uma instalacao de utilizagao".

Este ramal alimenta entdo uma instalagdo eléctrica que inclui um conjunto de elementos
constituintes tal como se pode verificar na Figura 2.1. Nesta figura encontra-se
representada esquematicamente uma instalagdo eléctrica de um edificio estabelecida a
partir de um ramal e incluindo uma portinhola, um quadro de colunas, um quadro de



servicos comuns, colunas montantes - principal e derivadas - e caixas de colunas,
contadores de energia eléctrica, aparelhos de corte de entrada e quadro de entrada e
respectiva instalagdo de utilizacao.
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Figura 2.1 - Estrutura da instalacdo eléctrica de um edificio.
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Apresentam-se, em seguida, as definicdes destes elementos constituintes tal como
figuram no Regulamento de Seguranca de Instalagdes Colectivas de Edificios e
Entradas:

- portinhola - quadro onde finda o ramal ou chegada, de que faz parte, e que, em
regra, contém os aparelhos de protec¢do geral contra sobreintensidades das
instalacdes colectivas ou entradas ligadas a jusante (Artigo 6);

- instalacdo colectiva - instalagdo eléctrica estabelecida, em regra, no interior de um
edificio com o fim de servir instalacdes de utilizacdo exploradas por entidades
diferentes, constituida por um quadro de colunas, colunas e caixas de coluna e tendo
inicio numa ou mais portinholas ou no préprio quadro de colunas (Artigo 7);

- quadro de colunas - quadro onde se concentram os aparelhos de protec¢do contra
sobreintensidades de colunas ou de entradas e que pode ser servido por um ramal,
uma chegada ou uma ou mais portinholas, considerando-se como fazendo parte dele
as respectivas canalizagdes de ligacdo a essas portinholas (Artigo 8). A partir deste
quadro de colunas encontram-se estabelecidas as colunas e também a alimentacao
do quadro de servicos comuns. Esta designacdo decorre do facto de haver
normalmente cargas cujo consumo devera ser suportado pelos proprietarios de todas
as restantes instalagoes de utilizagdo existentes num edificio tais como elevadores,
iluminacdo de entrada,... Por esta razdo torna-se necessario agrupar a alimentacao
destes elementos e dispor de uma contagem de energia propria;

- coluna principal ou coluna - canalizacdo eléctrica colectiva que tem inicio no
quadro de colunas (Artigo 9);



- coluna derivada - canalizagcdo eléctrica que tem inicio numa caixa de coluna de
outra coluna (Artigo 10);

- caixa de coluna - quadro existente numa coluna, principal ou derivada, para ligacdo
de entradas ou de colunas derivadas e contendo ou ndo os respectivos aparelhos de
proteccao contra sobreintensidades (Artigo 11);

- entrada - canalizagdo eléctrica de baixa tensdo compreendida, nomeadamente, entre:
- uma caixa de coluna e a origem de uma instalagdo de utilizacao;

- um quadro de colunas e a origem de uma instalagdo utilizagao;
- uma portinhola que sirva uma instalacdo de utilizacdo e a origem dessa
instalacdo (Artigo 12);

- aparelho de corte de entrada - aparelho de corte intercalado numa entrada e que
pode constituir o aparelho de corte geral da respectiva instalagdo de utilizagdo
(Artigo 13). Este aparelho encontra-se normalmente regulado para uma intensidade
de corrente correspondente a poténcia contratada para a instalacdo de utilizagao;

- instalacdo de utilizacdo de energia eléctrica ou, simplesmente, instalacdo de
utilizagdo - instalagdo eléctrica destinada a permitir aos seus utilizadores a aplicagdo
de energia eléctrica pela sua transformacao noutra forma de energia (Artigo 15);

Como se pode verificar pela analise da Figura 2.1, a instalacdo eléctrica do edificio
inicia-se na portinhola de onde parte a alimenta¢ao do Quadro de Colunas. Com origem
neste quadro, encontram-se estabelecidas canalizagdes eléctricas correspondentes as
colunas montantes e a alimentacdo do Quadro de Servicos Comuns. Ao longo das
colunas montantes existem caixas de colunas a partir das quais se encontram
estabelecidas colunas derivadas para alimentagdo de instalagdes de utilizagao de energia
eléctrica. Estas instalagdes estdo dotadas de contagens de energia, de um aparelho de
corte de entrada e de um quadro. A partir deste quadro, finalmente, encontram-se
estabelecidos os condutores destinados a alimentar as cargas existentes nessa instalacao
de utilizagao.

Para além das defini¢cdes anteriores, os Artigos 17 a 24 fornecem ainda um conjunto de
indicacdes relativas ao quadro de colunas e sua constitui¢do, colunas e caixas de
colunas e dimensionamento das colunas de que se destacam os seguintes pontos:

- cada edificio devera ser dotado de um tnico quadro de colunas (Artigo 17);

- 0 quadro de colunas deverd ser dotado de um aparelho de corte geral, de corte
omnipolar, e de aparelhos de protec¢do contra sobreintensidades nas saidas (nimero
1 do Artigo 18);

- o0 quadro de colunas deverd ser dotado de um ligador de massa, devidamente
identificado, ao qual serdo ligados os condutores de proteccdo das respectivas
colunas e entradas (niimero 2 do Artigo 18);

- as colunas deverdo ser estabelecidas nas zonas comuns dos edificios para utilizagao
colectiva, em locais de facil acesso sob o ponto de vista de exploragdao e
conservacgao (Artigo 20);

- nas colunas poderdo ser empregadas canaliza¢des dos seguintes tipos (Artigo 21):

- canalizagdes fixas, a vista ou ocultas, constituidas por condutores isolados ou
cabos, rigidos, protegidos por tubos;

- canalizagdes fixas, a vista ou ocultas, constituidas por condutores isolados ou
cabos, rigidos, com duas bainhas ou bainha refor¢ada;

- canalizagdes fixas, a vista ou ocultas, constituidas por cabos com armadura:

- canalizagdes fixas, a vista ou ocultas, constituidas por condutores nus,
condutores isolados ou cabos, protegidos por condutas;



- canalizagdes fixas, a vista ou ocultas, prefabricadas;

- 0 Artigo 24 indica as dimensdes minimas dos tubos a utilizar;

- 0 Artigo 25 fornece indicagdes relativas ao dimensionamento das sec¢des dos
condutores das colunas. O numero 1 deste artigo indica que "a sec¢ao nominal das
colunas devera ser determinada em funcao da poténcia a fornecer as instalagdes de
utilizacdo de energia eléctrica por elas alimentadas e dos respectivos coeficientes de
simultaneidade, tendo em atencdo as quedas de tensdo, as intensidades de corrente

maximas na canalizagdo e a selectividade das protecgdes. O niimero 3 indica que as

colunas deverao ser trifasicas e ndo ter sec¢cdo nominal inferior a 10 mm?.

Nos pontos seguintes serdo desenvolvidos os aspectos relacionados com o
dimensionamento da sec¢do dos condutores tendo em conta um conjunto de condigdes
que deverao ser respeitadas.



3. Conceitos base e objectivo

O dimensionamento de uma instalagcdo eléctrica consiste em seleccionar a sec¢do dos
condutores a utilizar e as caracteristicas do aparelho de protec¢do correspondente de
acordo com um conjunto de aspectos de natureza técnica e economica. A resolug¢do de
um problema deste género envolve a utilizagdo de um conjunto de conceitos que serdo
clarificados nos paragrafos seguintes.

Em primeiro lugar, o dimensionamento de uma instalacdo implica a seleccdo de um
valor de sec¢do que verifique um conjunto de condigdes de indole técnica. Em todo o
caso, a selec¢do deste valor de seccdo ndo pode ser realizado de forma isolada em
relagdo a escolha do aparelho de protecgdo - fusivel ou disjuntor - que sera instalado
nessa canalizagdo eléctrica. Com efeito, estes aparelhos de protec¢do tém o seu
funcionamento caracterizado por dois valores de intensidade de corrente que deverdo
ser escolhidos de forma a protegerem o condutor. Isto significa que esses aparelhos de
proteccao nao deverdo actuar se o condutor for percorrido por uma intensidade de
corrente inferior a correspondente a poténcia de carga em regime nominal e devera
identificar como sobreintensidades situagdes em que a intensidade de corrente seja
superior a esse valor. Assim, como se verifica, a selec¢do de um valor de sec¢do dos
condutores dependera da maior intensidade de corrente a alimentar nao devendo o
aparelho de proteccdo actuar para esta corrente. Por outro lado, o cabo a instalar
apresenta, por aspectos construtivos associados ao seu aquecimento, uma intensidade de
corrente maxima admissivel que podera ser ultrapassada por curtos periodos de tempo
devendo o aparelho de proteccdo proceder a sua interrupgdo se a sobreintensidade for
elevada ou, sendo mais baixa, se a sua duragao for elevada.

No paragrafo anterior surgiram de forma implicita diversos conceitos que serdo
utilizados no decorrer deste texto e que se listam em seguida:
- intensidade de corrente de servigo - I - € a intensidade de corrente de carga que

serve como base ao dimensionamento da instalacdo e que resulta da alimentagdo da
poténcia de carga estimada para a instalagdo considerando a tensdo nominal;

- intensidade de corrente maxima admissivel - 1, - esta intensidade de corrente
corresponde ao maior valor de corrente que pode circular na canalizagdo eléctrica
tendo em conta o facto de as perdas por efeito de Joule no cabo originarem uma
sobre-elevacdo de temperatura. Devido as suas caracteristicas construtivas os cabos
poderdo funcionar em regime permanente a uma temperatura maxima que
determina, por sua vez, o valor mdximo de intensidade de corrente que podem
veicular;

- calibre ou valor nominal da protec¢do - I, - como se afirmou anteriormente as

n
canalizagdes eléctricas deverdo ser protegidas contra sobreintensidades por fusiveis
ou disjuntores. O funcionamento destes aparelhos ¢ caracterizado por uma curva
tempo/corrente indicando para cada valor de intensidade de corrente o tempo de
actuacdo respectivo. Deste ponto de vista, o calibre ou valor nominal corresponde
ao valor de dimensionamento do aparelho de proteccdo que este pode suportar em
regime permanente sem actuar. Como se compreende, a aparelhos de protec¢do -
fusiveis ou disjuntores - possuindo calibres diferentes correspondem curvas de
actuacao também diferentes;



intensidade de corrente convencional de ndo fusdo - I, - o funcionamento dos

aparelhos de protecgdo ¢ caracterizado, para além do calibre ou valor nominal, pela
maior intensidade de corrente que esse aparelho pode suportar durante o tempo
convencional sem actuar. De acordo com a normalizagdo existente, o tempo
convencional ¢ de 1 hora para fusiveis com calibre até 63 A, ¢ de 2 horas para
calibres entre 63 e 160 A, ¢ de 3 horas para calibres entre 160 ¢ 400 A ¢ ¢ de 4
horas para calibres superiores a 400 A;

intensidade de corrente convencional de fusdo - I; - finalmente, o funcionamento

dos aparelhos de protec¢do ¢ ainda caracterizado pelo valor da intensidade de
corrente que que devera percorrer o aparelho de modo que este actue num tempo
ndo superior ao tempo convencional;

o dimensionamento da instalacdo, isto &, a seleccdo da seccdo a adoptar e do
respectivo aparelho de proteccdo devera realizar-se de modo a manter uma
qualidade de servigo aceitavel. A qualidade de servico pode ser avaliada sob
diversos aspectos. Sem preocupacdo de exaustdo, a avaliagdo pode ser realizada
tendo em conta a presenga e importancia de harmonicos e inter-harmoénicos, efeito
de Flikker, ocos de tensdo e microcortes, nimero de interrupgdes de servigo curtas e
longas ou energia nao alimentada. Estes critérios de avaliacdo sdao aqui referidos
apenas a titulo informativo dado que serdo abordados noutras disciplinas da
licenciatura.

Os aspectos relacionados com a qualidade de servico t€ém vindo a ganhar uma
importancia crescente nos anos mais recentes tendo em conta a introdugdo de
mecanismos de mercado no sector eléctrico e a consequente necessidade de
disponibilizar um produto possuindo uma relacdo qualidade/preco adequada. Por
outro lado, verifica-se que a depedéncia do consumo de energia eléctrica ¢ crescente
tendo em conta, nomeadamente, a existéncia de cada vez mais aparelhos de
utilizagdo que apresentam exigéncias particulares em relagdo a tensdo
disponibilizada pela rede. A contrapor a este aspecto, ¢ também crescente o nimero
de aparelhos cujo funcionamento contribui para degradar a qualidade de sevico
avaliada por algum dos aspectos referidos de inicio. Compreende-se, assim, que este
aspecto tenha vindo a merecer uma aten¢do crescente no ambito das redes
eléctricas.

Em relacdo, em particular, a redes de distribui¢do de energia em baixa tensdo a
preocupagdo com diversos fendémenos que podem contribuir para degradar a
qualidade de servigo ndo ¢ tdo directa quer porque nao ¢ tdo usual a presenca de
cargas geradoras de harmonicos, inter-harménicos ou efeito de Flikker, por
exemplo, apesar da possibilidade da sua propagacdo pela rede, quer porque se
podera responder e evitar as consequéncias de diversos destes aspectos actuando
directamente nos locais onde se situam os equipamentos perurbadores. A este
respeito, o dimensionamento e instalagdo de filtros sintonizados para frequéncias
harmonicas a instalar nos locais onde existam equipamentos perturbadores constitui
um bom exemplo desta pratica.



Desta forma, a regulamentacdo existente apenas impde que a queda de tensdo em
qualquer ponto da rede ndo ultrapasse um limite médximo que se encontra definido.
Como se compreende, a comparacdo com o limite méaximo admissivel deverd
realizar-se utilizando o valor da queda de tensdo no ponto onde a tensdo seja mais
baixa, isto ¢, utilizando o maior valor da queda de tensdo. Sendo a rede radial o
ponto em que a tensdo ¢ mais baixa, ou seja, em que a queda de tensdo ¢ mais
elevada, corresponde a um ponto extremo da instalacdo. A queda de tensdo serd

referenciada neste texto por A|Q| e a queda de tensdo maxima admissivel sera

representada por eU_, em que U,  representa a tensdo nominal simples da
instalacdo e € corresponde a uma percentagem definida em regulamentos;

Como se referiu anteriomente o problema de selec¢do da sec¢ao encontra-se associado a
seleccdo do calibre do aparelho de proteccdo. Assim, o problema completo poderd ser
formalizado da seguinte forma:

Determinar a seccao dos condutores e o calibre da proteccio a utilizar na
instalacdo, satisfazendo as seguintes condigdes:

Ig<1, (3.1)
AU <eU, (3.2)

Protecgdo contra sobreintensidades
Secgdes minimas impostas regulamentarmente

Nesta formulacdo geral, a condi¢do (3.1) corresponde a condicdo de aquecimento
indicando que devera ser seleccionado um condutor possuindo uma sec¢do que, em
regime permanente, possa veicular a intensidade de corrente de servigo da instalacao.

A condicdo (3.2) esta associada a condi¢ao de queda de tensdo significando que a queda
de tensdo mais elevada que pode ocorrer na instalagdo ndo pode, em qualquer caso,
ultrapassar um limite maximo estabelecido como uma percentagem da tensdo nominal
simples.

Por outro lado, o problema de dimensionamento devera atender a necessidade de
proteger a instalacdo contra situagdes de sobreintensidade, isto €, em que a intensidade
de corrente ¢ superior a intensidade de servico. Estas situagdes encontram-se
subdivididas em sobrecargas e curto-circuitos. Nas primeiras, a intensidade de corrente
¢ pouco superior a intensidade de corrente de servigo. Estes regimes poderdo ser
suportados durante um periodo de tempo limitado pela instalacio mas deverdo ser
detectadas dando origem a actuacdo dos aparelhos de proteccdo se o problema persistir.
As situacdes de curto-circuito correspondem a valores da intensidade de corrente
bastante mais elevados devendo, neste caso, garantir-se que os aparelhos de proteccao
actuam de forma suficientemente rapida. Devido a natureza e gamas de valores
diferentes associadas as situacdes de sobrecarga e de curto-circuito, as condi¢cdes de
protec¢do impostas regulamentarmente sao também diferentes.
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Finalmente, os textos regulamentares impdem valores minimos para a seccao dos
condutores de cabos em ramais de entrada e em colunas montantes. Assim, o nimero 3
do Artigo 25 do Regulamento de Seguranca de Instalacdes Colectivas de Edificios e
Entradas impde que a seccdo das colunas montantes devera ser ndo inferior a

10 mm? indicando ainda que estas deverdo ser trifasicas. O niimero 3 do Artigo 36 do
mesmo Regulamento indica também que nos ramais de entrada destinados a alimentar
locais residenciais ou de uso profissional ndo poderdo ser utilizados condutores com

sec¢ao nominal inferior a 4 mm?. Finalmente, o nimero 2 do Artigo 25 deste
Regulamento indica ainda que a sec¢@o nominal das colunas montantes deverd ser, pelo
menos, igual a dos condutores de entrada que dela derivam.
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4. Corrente de servico e factor de simultaneidade
4.1. Célculo da corrente de servigo

Como foi ja referido, o dimensionamento de uma instalacao eléctrica utiliza o valor da
intensidade de corrente de servigo como valor base de partida. Esta intensidade de
corrente corresponde a poténcia a alimentar a tensao nominal e correspondera ao valor
maximo que, em regime permanente, se estima que as cargas irdo absorver em
simultaneo. O valor da intensidade de corrente de servigco ¢ determinado estimando as
poténcias de carga ou, mais concretamente, a poténcia aparente de carga da instalagdo.
Em seguida, a intensidade de corrente nos condutores de fase de uma rede suposta
trifasica e alimentando cargas equilibradas ¢ dada pela expressdo (4.1). Se se optar por
uma rede monofasica, a intensidade de corrente de servigo ¢ dada por (4.2).

S
[o=—> (4.1)
B
S
I 4.2)

Nesta expressdo U, e U,  representam, respectivamente, a tensdo nominal composta

nc
e nominal simples da instalagcdo. A poténcia aparente S da instalagdo é determinada com
facilidade em instalacdo estabelecidas em locais residenciais ou de uso profissional.
Com efeito, nestes casos pode considerar-se sem cometer erros elevados que as cargas
sdo tipicamente de natureza resistiva pelo que o seu factor de poténcia se pode
considerar unitario. Sendo assim, devera ser apenas estimada a poténcia das cargas a
instalar para diversos fins - aquecimento, iluminacdo, tomadas de usos gerais e de
cozinha, por exemplo. A este respeito o Artigo 435 do Regulamento de Seguranca de
Instalagdes de Utilizacdo de Energia Eléctrica fornece um conjunto de indicagdes
relativas as poténcias minimas a considerar em locais residenciais ou de uso
profissional.

O valor assim calculado dd origem a poténcia a contratar a entidade distribuidora
devendo optar-se, considerando contratos em Baixa Tensdo em regime trifasico, por
1,15, 3,45, 6,9, 10,35, 13,8, 17,25 ou 20,7 kVA. Estes valores de poténcia contratada
estdo associados a valores de intensidade de corrente para o qual sdo regulados os
aparelhos de corte de entrada existentes no inicio da instalagdo. Estes aparelhos
detectam situagdes em que a intensidade de corrente de carga € superior a
correspondente a poténcia contratada promovendo, nestes casos, a abertura do disjuntor

de entrada. Este aparelho de corte funciona, portanto, como um limitador de poténcia.

As poténcias contratadas referidas no paragrafo anterior correspondem, por outro lado,
valores de taxa de poténcia crescente. A taxa de poténcia pode ser interpretada como
uma verba a pagar a entidade distribuidora por esta disponibilizar um servigo aos
consumidores e por existirem encargos com exploragdo e manuten¢do da rede eléctrica.
Convém ainda salientar que a soma das poténcias das cargas existentes numa
instalacao, por exemplo de habitagdo, sdo normalmente superiores a poténcia contratada
sem que dai decorra de imediato a actuagdo do aparelho de corte de entrada. Com
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efeito, estas cargas ndo apresentam, em geral, uma utilizacdo simultanea pelo que a
actuacdo do aparelho referido s6 ocorre se as poténcias das cargas ligadas
simultaneamente corresponder a um valor superior ao contratado. Em geral, uma
distribuicdo adequada das cargas pelas fases tendo em conta o seu valor ¢ a
simultaneidade da sua utilizagdo revela-se util visto que permite optar por valores de
poténcias contratadas ndo demasiadamente elevados.

Consideremos, agora, que se pretende dimensionar o ramal ou a coluna, ou colunas,
montantes destinadas a alimentar um conjunto de instalagdes eléctricas estabelecidas
em locais residenciais ou de uso profissional. Consideremos que, para cada uma das
instalagdes consideradas isoladamente, foi ja seleccionado o valor da poténcia
contratada. O Regulamento de Seguranga de Instalagdes Colectivas de Edificios e
Entradas permite que o dimensionamento dessas colunas montantes seja realizado para
uma intensidade de corrente de servigo correspondente a um valor inferior aquele que
resulta da soma das intensidades de corrente de servigo das instalacdes de utilizagdo
situadas a jusante. Este factor multiplicativo denomina-se Factor de Simultaneidade
correspondendo a um valor inferior a unidade - tal como se pode verificar na Tabela 4.1
- que depende exactamente do niumero de instalagdes situadas a jusante deste ponto da
instalacdo.

A possibilidade de utilizagdo destes valores deve-se ao facto de se considerar que a
utilizagdo das cargas existentes a jusante de um dado ponto de uma instalacdo eléctrica
ndo ¢, em geral, simultanea. Assim, ndo fara sentido dimensionar a instalagdo para uma
intensidade de corrente de servigo associada a soma das poténcias de carga. Nao s6 o
investimento seria muito mais elevado como também os periodos em que todas as
cargas estivessem ligadas em simultdneo seriam muito curtos ou mesmo inexistentes.

Numero de instalagdes Coeficiente de

a jusante Simultaneidade
até 4 1,00
5a9 0,78
10a 14 0,63
15a19 0,53
20 a 24 0,49
25a29 0,46
30a34 0,44
35a39 0,42
40 a 49 0,41
50 e mais 0,40

Tabela 4.1 - Coeficiente de simultaneidade.

De acordo com o nimero 6 do Artigo 25 do Regulamento de Seguranga de Instalagdes
Colectivas de Edificios e Entradas os valores a utilizar para o Factor de Simultaneidade
ndo deverdo ser inferiores aos indicados nesta tabela. Isto significa que os valores
indicados devem ser interpretados como as maiores reducdes permitidas a soma das
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poténcias contratadas das instalagdes de utilizagdo situadas a jusante. Assim, se forem
conhecidos elementos que indiciem que existird uma utilizagdo mais simultinea das
poténcias de carga deverdo ser adoptados, como se compreende, valores mais elevados
para o Factor de Simultaneidade que, numa situagdo extema, podera assumir o valor
1.00. Se tal nao for feito, isto €, se a instalacao for dimensionada para uma poténcia
excessivamente baixa tendo em conta a simultaneidade da utilizacdo das cargas a ela
ligadas os condutores ficardo sujeitos a situagdes de sobrecarga que serdo detectadas e
interrompidas pelos aparelhos de protecgdo respectivos.

A este respeito, nas Figuras 4.1 a 4.4 estdo representados diagramas de carga de
diversas cargas, consumidores e conjuntos de consumidores que nos permitem
compreender melhor o interesse associado a utilizagdo do factor de simultaneidade.

Assim, na Figura 4.1 apresenta-se o diagrama de carga de um consumidor doméstico
podendo nota-se que, ao longo do dia, existem periodos em que ocorrem picos de carga
devidos a aparelhos de utilizagdo que sdo utilizados de forma ndo continua. Os
diagrmas de carga apresentados na Figura 4.2 permitem exemplificar o que ocorre, por
exemplo, com a carga associada a termoacumuladores. Nessa Figura estdo
representados os diagramas de carga de trés termoacumuladores considerados
individualmente. Pode verificar-se que, em qualquer dos casos, a absor¢do de
intensidade de corrente ndo ¢ continua existindo intervalos de tempo em que se procede
ao aquecimento. Este tipo de descontinuidades refletem-se, depois, no diagrama de
cargas das instalacdes domésticas tal como se referiu em relacdo a Figura 4.1. Nos
diagramas da Figura 4.2 pode, ainda, notar-se que os intervalos de tempo em que, em
cada aparelho, se procede ao aquecimento, e portanto a absorcao se corrente eléctrica,
podem variar de instalacdo para instalagdo. Este facto pode ser traduzido por outras
palavras considerando-se que ndo existe, afinal, simultaneidade na utilizagao das cargas
ligadas a uma instalagao.

- kw

Load/cust.

Time of Day
Figura 4.1 - Diagrama de carga de um consumidor doméstico num dia de inverno.

5 kW 5 kW 5 kW
ge) © ke
© cu @
o]
) ! l | { ‘ ‘ ) )
0 , . 0
Time of Day Time of Day Time of Day

Figura 4.2 - Diagramas de carga de trés termoacumuladores considerados
individualmente em dias de inverno.
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A ndo simultaneidade associada a utilizacao das cargas ja referida no paragrafo anterior
encontra-se ilustrada de forma evidente nos diagramas de carga associados a conjuntos
de 2, de 5 e de 50 termoacumuladores, representados na Figura 4.3. Em relagdo ao
diagrama do lado esquerdo pode notar-se que apesar de cada termoacumulador ter uma
poténcia de 5 kW sdo muito curtos os intervalos de tempo em que os dois aparelhos se
encontram simultaneamente ligados. A diferenca entre a soma das poténcias dos
aparelhos e a poténcia de pico da instalagdo ¢ notdria nos dois restantes diagramas de
carga. Repare-se que o diagrama apresentado no centro da Figura se refere a 5
aparelhos pelo que a soma das suas poténcias ¢ 25 kW. Em todo o caso, a poténcia de
pico, isto ¢, a poténcia que em simultianeo ¢ utilizado corresponde apenas a 20 kW. Esta
situacdo ¢ ainda mais evidente no diagrama da direita. Neste caso, a soma das poténcias
dos aparelhos ¢ de 250 kW enquanto que a poténcia simultdnea nao atinge sequer 100
kW.

10 kW Feb. 6, 1994 25 kW 100 kW

Load
Load
Load

o
o

Time of Day Time of Day Time of Day

Figura 4.3 - Diagrama de carga de um conjunto de dois, de cinco e de cinquenta
termoacumuladores - da esquerda para a direita - num dia de inverno.

A ndo simultaneidade associada a utilizacdo dos diversos aparelhos de utilizacdo
reflete-se, em seguida, nas poténcias asssociadas a instalagdes domésticas. A este
respeito, na Figura 4.4 estdo representados os diagramas de carga de 2, 5, 20 e 100
habitagdes. Nesta Figura o eixo vertical apresenta a poténcia em termos da carga pedida
em média por cada consumidor. Assim, de acordo com estes quatro diagramas de
cargas, as poténcias de pico de cada conjunto de instalacdes tém os seguintes valores:

- 2x22 =44 kW se se considerarem 2 habita¢des;

- 5x15="75KkW se se considerarem 5 habita¢des;

- inferior a 20x15 = 300 kW se se considerarem 20 habitacdes;

- inferior a 100x15 = 1500 kW se se considerarem 100 habitagdes;

Deste modo, pode constatar-se que a ndo simultaneidade associada a utilizagdo das
cargas dentro de cada habitagdo permite que exista uma diferenga elevada e crescente
entre a soma das poténcias nominais dos aparelhos existentes em todas as instalagdes e
a poténcia que ¢ efectivamente consumida em cada instante. Esta ndo simultaneidade ¢
ainda responsavel pelo "alisamento" progressivo do diagrama de cargas resultante a
medida que esse diagrama de cargas se refere a um niimero cada vez mais elevado de
instalagdes. Este aspecto contribui para tornar mais facilmente previsivel as poténcias
de carga facilitando a exploracdo das redes eléctricas.
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Figura 4.4 - Diagramas de cargas de conjuntos de 2, 5, 20 e 100 instalagdes domésticas.

O caracter nao simultaneo ja referido e associado a utilizagdo das cargas ¢ contabilizado
pelo Factor de Simultaneidade. Na Figura 4.5 estd representado sob forma grafica a
evolucao aceitavel do Factor de Simultaneidade tendo em conta o numero de
instalagcdes de utilizacdo situadas a jusante. Este valor, lido no eixo do lado direito,
assume um valor unitario para um pequeno niimero de instalagdes diminuindo, de inicio
de forma acentuada, a medida que o nimero de instalacdes aumenta. No eixo do lado
esquerdo ¢ indicada a poténcia por consumidor supondo que cada consumidor apresenta
uma poténcia instalada de 22 kW.

Assim, se se pretendesse obter o valor da poténcia de pico associada a uma rede
possuindo, por exemplo, 100 consumidores a jusante bastaria multiplicar o nimero de
consumidores pela poténcia simultanea por consumidor lida no eixo do lado esquerdo.
Neste caso, para 100 consumidores a poténcia simultdnea por consumidor ¢ cerca de 11
kW pelo que a carga dessa rede seria de 1100 kW. Repare-se que este valor corresponde
a metade da soma das poténcias instaladas nesses 100 consumidores (100x22 = 2200
kW). A finalizar, isto significa ainda que os condutores dessa rede ndo precisariam ser
dimensionados para poderem veicular a poténcia de 2200 kW. Seria suficiente, de
acordo com a simultaneidade associada a utilizagdo das cargas, realizar esse
dimensionamento para uma poténcia de 1100 kW.
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Figura 4.5 - Evolucdo do factor de simultaneidade em fun¢do do niimero
de instalagdes a jusante.

4.2. Exemplos

Exemplo 1. Determinacio da Intensidade de Corrente de Servico

Consideremos uma coluna montante que alimentard dez habitagdes onde existem
instalagcdes de utilizacdo de energia eléctrica. Para cada uma destas instalagdes foi
contratada a poténcia de 13.8 kVA em regime trifasico. Nestas condi¢des, a poténcia
que servira de base ao dimensionamento da coluna montante ¢ dada por (4.3). Na
determinagdo desta poténcia foi utilizado, de acordo com a Tabela 4.1, o valor 0.63 para
o coeficiente de simulataneidade uma vez que existem 10 ou mais instalagdes de
utilizagdo a jusante. Finalmente, utilizando esta poténcia, a intensidade de corrente de
servico ¢ dada por (4.4).

S =0,63.10.13,8 = 86,94 kVA (4.3)
I, = 86940 _ 1960 (4.4)
3.230

Exemplo 2. Determinacdo da Intensidade de Corrente de Servico

Consideremos, agora, um edificio em que existem duas colunas montantes cada uma
delas alimentando, tal como no Exemplo 1, dez habita¢des possuindo cada uma uma
poténcia contratada em regime trifasico de 13,8 kVA. Por outro lado, encontra-se ainda
prevista a existéncia de um quadro de servicos comuns possuindo uma poténcia
contratada de 10,35 kVA em regime trifasico.

Em relagdo a esta situacao ¢ possivel calcular a intensidade de corrente de servigo em
cada uma das colunas e, ainda, a intensidade de corrente de servigo no ramal que
alimentard o quadro de colunas. A intensidade de corrente de servico em cada coluna
montante ¢ igual ao valor calculado no Exemplo 1. Com efeito, a jusante de cada coluna
existem 10 instalagdes de utilizagao pelo que o valor do coeficiente de simultaneidade ¢
de 0.63.
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A poténcia que servird de base ao dimensionamento do ramal de alimenta¢cdo do quadro
de colunas ¢ dada por (4.5). Nesta expressdao pode notar-se que o valor do factor de
simultaneidade corresponde a 20 instalagdes existentes a jusante (10 de cada coluna
montante) € que a poténcia associada ao quadro de servigos comuns ndo ¢ afectada por
este factor. Apesar de nao existir doutrina estabelecida em relacdo a este aspecto, esta
opcao ¢ explicada pelo facto de esta poténcia apresentar uma utilizagdo diferente das
poténcias contratadas para as instalagdes existentes nas habitacdes. A intensidade de
corrente de servigo no ramal é, entdo, dada por (4.6).

S =0,49.20.13,8+10,35 = 145,59 kVA (4.5)
[, =189 51104 (4.6)
3.230

Por ultimo, deve notar-se que as intensidades de corrente de servigo nas colunas
montantes (126 A em cada uma) ndo sdo utilizadas no calculo da intensidade de
corrente de servigo no ramal. Se essas intensidades fossem utilizadas seriamos
conduzidos a uma intensidade dada por (4.7). Nesta expressdo, o valor 1.0 corresponde
ao valor do factor de simultaneidade associado a 3 instalagdes (duas colunas montantes
e quadro de colunas). O célculo assim realizado ¢ incorrecto ja que os valores das
poténcias contratadas para as habitagdes seriam afectados duas vezes por factores de
simultaneadade.

~ 1,0.(86940 + 86940 +10350) 184230

]S
3.230 3.230

=267 A (4.7)

Exemplo 3. Determinacio da Intensidade de Corrente de Servico

Consideremos, agora, a rede eléctrica que se encontra esquematizada na Figura 4.6.

‘ | —» SCA
| —» CMB
OBT c g > ScB

Figura 4.6 - Representacdo esquematica de uma rede de distribuicdo de energia
eléctrica.

Esta rede alimenta dois edificios possuindo cada um deles 8 habitagdes (13.8 kVA de
poténcia contratada em regime trifasico, cada uma) e servigos comuns (10,35 kVA de
poténcia contratada em regime trifdsico). Em cada um deles existe uma coluna
montante - CMA e CMB - a partir das quais sdo derivadas as alimentacdes para as
habitagdes. Os dois quadros de colunas - A e B - s@o alimentados a partir de um armario
de distribuigdo - C - que, por sua vez, ¢ alimentado a partir do quadro de um Posto de
Transformacao - QBT.
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As intensidades de corrente de servico das colunas montantes CMA ¢ CMB em cada
edificio, dos ramais CA e CB e da canalizacdo QBTC sdo dadas por (4.8), (4.9), (4.10),
(4.11) e (4.12).

©0,78.13800.8 86112

I - - =1248A 4.8
§-omd 3.230 3.230 (4.8)
0,78.13800.8 86112
I . - =1248 A 4.9
S-eMB 3.230 3.230 (4.9)
- 0,78.13800.8+10350 _ 96462 _ 1398 A 4.10)
3.230 3.230
= 0,78.13800.8+10350 _ 96462 _ 1398 A @11
3.230 3.230
0,53.13800.16 +10350.2 137724
I = - =199,6 A 4.12
§-gBIC 3.230 3.230 (4.12)

Em relagcdo a estas expressdes convém salientar que 0.78 e 0.53 sdo os valores do
coeficiente de simultaneidade correspondentes a 8 instalagdes e a 16 instalacdes a
jusante. Em relacdo a poténcia que sevira de base ao dimensionamento do ramal entre o
QBT e o armario C pode notar-se que, tal como no Exemplo 2, se optou por nio afectar
as poténcias contratadas para os quadros de servicos comuns pelo factor de
simultaneidade.
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5. Condicao de aquecimento

Ap6s determinar o valor da intensidade de corrente de servigo, Ig, da canalizagdo a
dimensionar ¢ possivel obter uma primeira indicacdo relativa ao valor da sec¢ao a
adoptar tendo em conta a condicdo de aquecimento dos condutores. Esta condi¢do
indica que a sec¢do a utlizar devera estar associada a uma intensidade de corrente
maxima admissivel, 1, que seja ndo inferior a intensidade de corrente de servigo (5.1).
A necessidade de imposi¢do desta condigdo resulta de os cabos, tendo em conta os seus
aspectos construtivos e problemas térmicos associados, possuirem uma intensidade de
corrente maxima que podem veicular em regime permanente sem sofrerem qualquer
degradagdo. Desta forma, resulta claro que a intensidade 1, ndo podera ser inferior a
Ig sob pena de, algum tempo apds a entrada em funcionamento da instalagdo, este

acréscimo de corrente determinar um aquecimento excessivo do cabo e a sua
consequente degradacao.

Ig<I, (5.1)
COBRE
1 condutor | 2 condutores | 3 condutores
seccao Tipo de instalacdo

mm?2 enterrado ao ar enterrado ao ar enterrado ao ar

1,5 34 27 30 22 25 20

2.5 45 36 40 30 35 28

4 60 48 50 40 45 36

6 75 60 65 50 60 48

10 105 85 90 70 80 65

16 135 110 120 95 110 90
25 180 145 155 125 135 110
35 225 180 185 150 165 130
50 260 210 220 180 190 150
70 345 275 280 225 245 195
95 410 330 335 270 295 235
120 485 390 380 305 340 270
150 550 440 435 350 390 310
185 630 505 490 390 445 355
240 740 595 570 455 515 410
300 855 685 640 510 590 470
400 1015 820 760 610 700 560

500 1170 935 - - - -

Tabela 5.1 - Intensidades de corrente maxima admissivel em A em cabos tipo VAV e
VV.
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A este proposito convém salientar que os fabricantes de cabos eléctricos disponibilizam
tabelas contendo, para diversos tipos de cabos e condigdes de instalagdo, os valores
respectivos de intensidade maxima admissivel. As Tabelas 5.1 e 5.2 contém informacao
relativa a estas intensidades de corrente para condutores de cobre e de aluminio
instalados ao ar ou enterrados e, ainda, para cabos monocondutores, para cabos
constituidos por dois condutores ou por trés condutores. Os valores de intensidade de
corrente referidos sdo indicados para cada uma destas situagdes em funcdo das secgdes
normalizadas cujos valores figuram na primeira coluna de cada uma das tabelas.

Aluminio
1 condutor | 2 condutores | 3 condutores
seccao Instalacao
mm?2 enterrado ao ar enterrado ao ar enterrado ao ar
1,5 - - - - - -
2.5 - - - - - -
4 48 38 40 32 35 29
6 60 48 50 40 48 38
10 85 70 70 55 65 50
16 110 90 95 75 90 70
25 145 115 125 100 110 90
35 185 145 150 120 130 105
50 210 170 175 145 150 120
70 275 220 225 180 195 155
95 330 265 270 215 235 190
120 390 310 305 245 270 215
150 440 350 350 280 310 250
185 505 405 390 310 355 285
240 590 475 455 365 410 330
300 685 550 510 410 470 375
400 810 655 610 490 580 450
500 935 750 - - - -

Tabela 5.2 - Intensidades de corrente maxima admissivel em A
em cabos tipo LSVAV e LSVV.

Por outro lado, surgem com frequéncia situagdes de instalacao diferentes das que estdo
subjacentes a determinagdo dos valores de intensidade de corrente méxima admissivel
indicados nas Tabelas 5.1 ou 5.2. Isto significa que os valores constantes destas tabelas
foram obtidos ou calculados em condigdes de instalagdo bem definidas de que resultam
condi¢des de aquecimento, ou se se pretender de arrefecimento dos cabos, também bem
definidas. Portanto, se as condi¢des de instalacdo forem diferentes das consideradas
para a determinagdo dos valores indicados nas Tabelas 5.1 e 5.2, as condigdes de
aquecimento dos condutores serdo também modificadas pelo que serd natural a
alteragdo dos valores de intensidade de corrente maxima admissivel.
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As alteragOes aos valores das intensidades de corrente maxima admissivel indicadas nas
Tabelas 5.1 e 5.2 sdo realizadas adoptando Factores de Correc¢do que dependem das
condigdes particulares de estabelecimento da instalacao.

A Tabela 5.3 indica os factores de correc¢ao a utilizar se na mesma vala se encontrar
enterrado ndo apenas um mas 2 ou mais cabos. A titulo de exemplo, a intensidade I,

associada a um cabo tripolar de cobre enterrado com sec¢do de 95 mm? é 295 A (valor
lido na pentltima coluna da Tabela 5.1. para a seccdo indicada). Se existirem na mesma
vala mais dois cabos considera-se que as condi¢des de aquecimento do cabo referido
foram alteradas no sentido em que o cabo em causa podera dissipar com menos
facilidade as suas perdas por efeito de Joule. Este facto ¢ contabilizado diminuindo o
valor de I, para 80% do valor lido na Tabela 5.1. Assim, atendendo a esta situagdo

particular de instalacdo, a intensidade de corrente maxima admissivel a considerar para
0 cabo ndo ¢ 295 A mas sim 236 A.

Numero de cabos Factor de correcg¢ao
2 0,90
3 0,80
4 0,75
5 0,70
6 0,65
8 0,62
10 0,60

Tabela 5.3 - Factores de correccao da intensidade de corrente maxima admissivel
para cabos enterrados em grupos.

Em algumas situacdes pode optar-se pela instalagdo de um conjunto de cabos
monopolares em vez de um cabo trifasico. Nestas condigdes, a existéncia de mais de um
conjunto de cabos monopolares provoca igualmente uma degradacdo das condi¢des de
arrefecimento pelo que os valores constantes na segunda coluna das Tabelas 5.1 ¢ 5.2
deverdo ser multiplicados pelo factor de correcc¢ao indicado na Tabela 5.4.

Numero de sistemas | Factor de correc¢ao
2 0,80
3 0,75
4 0,70

Tabela 5.4 - Factores de correccao da intensidade de corrente maxima admissivel
para sistemas de cabos monopolares enterrados em grupos.

A Tabela 5.5 inclui os valores do Factor de Correccao a considerar para cabos
instalados ao ar. De forma analoga ao referido em relagcdo a Tabela 5.3, também neste
caso se considera que a existéncia de varios cabos proximos uns dos outros dificulta o
seu arrefecimento pelo que este facto se deverd traduzir na diminuigdo da sua
intensidade de corrente maxima admissivel, I,. Esta tabela encontra-se organizada em

22



termos do nimero de cabos que se encontram préximos (até 3 e de 4 a 6) e em termos
da distancia entre os cabos. Em relagdo a distancia sao consideradas duas situagdes: os
cabos encontram-se a distancias inferiores ao seu didmetro ou a distancia ¢ igual ou
superior ao didmetro. A titulo de exemplo, consideremos uma instalacdo eléctrica
estabelecida ao ar em que os condutores se encontram colocados sobre suportes
metalicos ao longos das paredes de um edificio. Consideremos, ainda, que num desses
suportes estdo instalados 3 cabos de cobre de 120 mm” e que a distancia entre eles é
inferior ao didmetro. De acordo com a Tabela 5.1, a intensidade I, de um cabo de
cobre de 120 mm® é 270 A (ultima coluna da Tabela 5.1 para a seccdo indicada). Dado
que existem trés cabos instalados com distancias inferiores ao didmetro este valor sera
reduzido para 80%, isto €, o valor de I, a considerar ¢ de 216 A.

Distancia entre cabos Numero de cabos
até 3 4a6

Inferior ao didametro 0.80 0.75

Igual ou superior ao didmetro 0.95 0.90

Tabela 5.5 - Factores de correccao da intensidade de corrente maxima admissivel
para cabos instalados ao ar em fun¢do da distancia entre cabos.

Finalmente, a Tabela 5.6. indica os valores dos Factores de Correc¢do a considerar para
cabos instalados ao ar tendo em conta a temperatura ambiente no local da instalacao.
Este factor de correccao resulta do facto de os valores de intensidade de corrente
maxima admissivel constantes das Tabelas 5.1 e 5.2 terem sido determinados
considerando a temperatura ambiente de 20°. Assim, se a temperatura ambiente for
inferior a este valor sera de esperar que as condi¢des de arrefecimento dos cabos fiquem
melhoradas pelo que os valores de intensidade de corrente 1, lidos nas Tabelas 5.1 ou

5.2 deverdo ser multiplicados por Factores de Correc¢do superiores a unidade. Ao
contrario, o Factor de Correccdo a considerar sera inferior a unidade se a temperatura

ambiente for superior a 20° ja que, nestes casos, o arrefecimento dos cabos fica
dificultado.

temp (OC) 5 10 15 25 30 35 40
factor
de 1,15 1,10 1,05 0,94 0,88 0,82 0,75
correcgao

Tabela 5.6 - Factores de correccao da intensidade de corrente maxima admissivel
para cabos instalados ao ar em fun¢ao da temperatura ambiente.

Uma vez determinado, de acordo com a condi¢do de aquecimento, um primeiro valor da
seccdo dos condutores de fase a utilizar é possivel obter, de imediato, o valor
correspondente da sec¢do do condutor neutro. Com efeito, a sec¢ao de condutor neutro
(e também de proteccao) associada a cada sec¢do normalizada dos condutores de fase
encontra-se fixada em termos regulamentares. Na Tabela 5.7 indicam-se as secgdes dos
condutores neutro e proteccdo a adoptar em instalacdes de utilizagdo de energia
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eléctrica de acordo com os artigos 179 e 615 do Regulamanto de Seguranca de
Instalacdes de Utilizagdo de Energia Eléctrica. Em redes de distribuicdo de energia
eléctrica em baixa tensdo o artigo 151 do Regulamento de Seguranca de Redes de
Distribuicdo de Energia Eléctrica em Baixa Tensdo indica que a sec¢do do condutor
neutro sera igual a seccdo dos condutores de fase em redes aéreas trifasicas constituidas
por condutores nus de aluminio ou suas ligas. Se a rede for subterranea ou for aérea
constituida por condutores nus de cobre, cabos auto-suportados ou supensos de fiadores
e, ainda, em condutores isolados em feixe (tor¢adas) o condutor neutro terd a sec¢ao

indicada na Tabela 5.8.

Seccao dos Secc¢do do condutor
condutores de fase | neutro e de protec¢ao

(mm2) (mm?)
1,5 1,5
2,5 2,5
4 4
6 6
10 10
16 10
25 16
35 16
50 25
70 35
95 50
120 70
150 70
185 95
240 120
300 150
400 185
500 240
630 300
800 400
1000 500

Tabela 5.7 - Seccao dos condutores neutro e de protec¢do em instalagdes de utilizagao
de energia eléctrica.
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Sec¢ao do condutor neutro

seccao mm?2 Rede aérea
condutores de cabos autos- Condutores Rede
cobre nu suportados ou isolados em subterranea
suspensos de feixe
fiadores
6 - 6 6 6

10 10 10 10 10
16 16 16 16 16
25 25 16 25 16
35 35 16 35 16
50 50 25 50 25
70 50 35 70 35
95 50 50 - 50
120 70 70 - 70
150 - - - 70
185 - - - 95
240 - - - 120
300 - - - 150
400 - - - 185

Tabela 5.8 - Sec¢ao do condutor neutro em redes trifasicas de distribui¢ao

de energia eléctrica.
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6. Seccao econdmica
6.1. Posicionamento do problema

A seccdo determinada anteriormente de acordo com a condigdo de aquecimento
constitui um valor minimo que, do ponto de vista técnico, deverd ser respeitado.
Significa isto que:

- a utilizagdo de condutores do mesmo tipo possuindo seccao inferior ndo € possivel
dado que a respectiva corrente maxima admissivel ¢ inferior a corrente de servico;

- o valor de sec¢do identificado em 5. poderd ser ainda alterado dado que existem
outras condi¢des que deverdo ser igualmente respeitadas. Assim, a condigdo de
queda de tensdo e as condigdes de protec¢ao contra sobrecargas e contra curto-
circuitos serdo estudadas nos pontos 7 e 8. Qualquer delas poderd determinar a
necessidade de aumentar o valor da sec¢dao obtida de acordo com a condi¢dao de
aquecimento;

Em todo o caso, convém nado esquecer que o problema de dimensionamento de uma

instalagcdo eléctrica ndo se pode dissociar de um conjunto de aspectos de indole

economica. Por um lado, o estabelecimento da instalagdo implica a aquisicdo de um

conjunto de equipamentos entre os quais se contam os cabos. Por outro lado, a rede a

ser dimensionada ira funcionar durante um determinado periodo de tempo - n anos, por

hipdtese. Durante este periodo de tempo ocorrem perdas por efeito de Joule cujo
encargo devera ser suportado pelo proprietario da instalagdo. Nestas condig¢des, o custo
total da rede resulta da soma de duas parcelas:

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

- a segunda 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 ¢ decrescente com o aumento da
secgao;

Por estas razdes, ¢ possivel representar o custo total envolvido na instalagdo e
exploragdo de uma instalacdo eléctrica pela expressdo genérica (6.1). Atendendo a
dependéncia ja explicitada para os custos de investimento e de exploracdo em fung¢do da
secgdo € possivel obter a representagdo grafica apresentada na figura 6.1.

Ctotal = Cinv (S) + Cexp (S) (6 1)
Ctot
Custo ©
Cinv
Cexp
>
seccaon

Figura 6.1 - Custos de investimento, de exploracdo e total em fungdo da seccao.
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A analise desta figura indica que, considerando as duas parcelas ja referidas, sera
possivel identificar um valor de sec¢do mais econdmica no sentido em que a utilizagdo
desse valor conduz a minimizagdo do custo ou encargo total associado a instalagdo
eléctrica.

Com grande frequéncia este aspecto econdmico ndo ¢ considerado em diversos
problemas limitando-se o calculo a sugerir a menor sec¢do que respeita as diversas
condi¢des técnicas associadas ao problema. Esta estratégia significa que, das duas
parcelas que integram a expressao 6.1, apenas se considera a primeira, isto €, apenas
estamos preocupados em minimizar o custo de investimento. Este raciocinio conduz a
solugdes mais econdmicas a curto prazo, isto ¢, sob o ponto de vista de aquisicdo dos
cabos mas que acabam por se revelar mais dispendiosas se forem contabilizados os
custos de exploragdao. Com efeito, estas solu¢des poderdo estar associadas a valores de
perdas por efeito de Joule elevadas de tal modo que o seu custo, apesar de diluido ao
longo de n anos, facilmente compensaria a aquisicdo de condutores de seccdo mais
elevada. Tal como em muitos outros problemas de Engenharia também aqui nos
deveremos abstrair do curto-prazo integrando nos nossos modelos aspectos que tenham
em conta as condi¢des de exploragdo das instalagdes.

6.2. Custos de investimento

Os custos de investimento correspondem aos custos de aquisi¢cdo de elementos a instalar
na rede eléctrica e aos custos de mao de obra. Estes custos podem ser representados
pela expressao (6.2) em que F representa um custo fixo por unidade de comprimento e
V representa um custo variavel por unidade de comprimento e directamente
proporcional ao valor da secgao.

Ciy =(F+Vs) $/m (6.2)

Como se sabe, existe um conjunto de valores normalizados de sec¢des disponiveis no
mercado pelo que, na verdade, ndo sera possivel dispor de uma expressdo continua para
os custos de investimento. Em todo o caso e numa primeira aproximagdo iremos
considerar a expressdo (6.2) para representar estes custos. O problema associado a
normalizacdo serd tratado no ponto 6.4.

6.3. Custos de exploragao

Os custos de exploragdo da rede estdo associados aos encargos com as perdas por efeito
de Joule nos condutores. Consideremos os seguintes elementos:

- L - comprimento da instalagdo em m;

- p -resistividade do metal constituinte da alma condutora;

- I - valor eficaz da intensidade de corrente suposto constante. Este valor corresponde
ao valor da corrente de servico supondo um diagrama de carga constante ao longo
de todo o periodo em analise;

- n-numero de anos de exploragdo;

- E - custo da energia em $/kWh;
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O encargo associado as perdas por efeito de Joule durante um ano considerando, como
foi referido, que o valor eficaz da intensidade de corrente de servigo € constante, ¢ dado
por (6.3). Desta forma, e como primeira aproximagao, o encargo de explorag¢do ao longo
de n anos seria dado por (6.4).

clamo — 3.p.£.12.8760.E.10_3 (6.3)
exp S

Coxp = 3.p.£.12.8760.E.n.10_3 (6.4)
S

Esta expressao devera ser, ainda, modificada por dois conjuntos de razdes. Em primeiro
lugar, o valor eficaz da intensidade de corrente ndo se mantém em geral constante ao
longo de todo o periodo de exploragdo da rede. Para considerar esta situacdo ¢
conveniente estimar o diagrama de carga da instalagdo por forma a calcular o valor da
corrente média quadratica. Recorde-se que a corrente média quadratica corresponde,
exactamente, ao valor da intensidade de corrente, suposta constante, que provoca a
mesma poténcia de perdas que uma intensidade de corrente cujo valor eficaz varia ao
longo do tempo. Assim, na expressao (6.3) I devera ser substituido pela corrente média
quadratica, Iy;q, obtendo-se (6.5). Esta intensidade de corrente ¢ obtida utilizando a

expressdo (6.6) e a informagdo disponibilizada pelo diagrama de cargas didrio que se
prevé para os condutores em estudo.

claw _3,1

exp g
1 1.
Tvo =7 o i%(t)dt (6.6)

Em segundo lugar, o valor do encargo anual dado por (6.5) pode ser interpretado como
uma renda que o proprietario da instalagdo devera pagar todos os anos. Por esta razdo, ¢
incorrecto adicionar custos que deverdo ser suportados no instante inicial com custos
que se encontram distribuidos ao longo do periodo de exploracao da instalagdo. Desta
forma, atendendo a taxa de actualizagdo real que se estima para o periodo em andlise
verifica-se que, para pagar o encargo associado as perdas no final do primeiro ano de
exploragdo da instalagdo, ndo é necessario dispor hoje do valor correspondente a (6.5).
Com efeito sendo t, a taxa referida, para pagar o encargo associado as perdas no ano 1 ¢
apenas necessario dispor hoje de um valor dado por (6.7).

I310-8760.E.107 (6.5)

3p. 2 13108760 E1073  lano
Canol _ S _ _exp (6.7)
exp 1+1, 1+1,

De uma forma analoga, para pagar os encargos associados as perdas por efeito de Joule
correspondentes, por exemplo, ao segundo ano ou ao ultimo ano de exploracdo da
instalagdo sera necessario dispor hoje dos valores associados a (6.8) e (6.9).
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L

2 -3
3.p.—.1 .8760.E.10 1 ano
CanoZ _ P S MQ _ Cexp (6.8)
eXp (1+1t, ) (1+t, )
3.p.£.1§4Q.8760.E.10‘3 clano
canon _ S _ exp (6.9)
€x n n '
p (1+t,) (1+t,)

Assim, o encargo total associado as perdas por efeito de Joule ¢ dado pela soma dos
encargos anuais devidamente referidos ao instante inicial, pelo que se obtém (6.10).

clmo clwo  clao
exp — 5t t a0 (6.10)
I+ty (1+t,) (1+t,)

Esta expressao corresponde a uma progressao geométrica cujo termo ¢ dado por (6.11)
e cuja razdo ¢ dada (6.12). Sabe-se que a soma dos primeiros n termos de uma
progressdo geométrica ¢ dada por (6.13) pelo que, substituindo nesta expressao o termo
e a razdo ja indicadas, se obtém finalmente (6.14).

Clano
termo = ——P— (6.11)
1+t,
razao = .
i (6.12)
1+t,
~ N
S = termo 14240 (6.13)
1-razao
1+t )" -1
Coxp = Cetp’ (6.14)
t,.(I+t,)

A expressao (6.14) representa, portanto, o encargo referido ao instante inicial associado
a poténcia de perdas a suportar durante o periodo de exploracdo da instalagdo
considerando um diagrama de cargas diario para o qual se verifica a intensidade média
quadratica Iy .

6.4. Expressao da sec¢do economica

Atendendo a (6.1) o custo total ¢ dado pela soma de (6.2) com (6.14) obtendo-se (6.15).

Croml = 3.p.%.1§4Q 8760.E.107f, . +(F+Vs)L $ (6.15)

Em relacdo a esta expressdo convém notar:

- os custos de investimento dados por (6.1) sdo dados em $/m pelo que deverdo ser
agora multiplicados pelo comprimento 1 em m;

- naprimeira parcela f, corresponde ao factor de actualiza¢do dado por (6.16);
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B (I+t)" -1

f . =
t,.(1+t,)"

act

(6.16)

O custo total dado por (6.15) ¢ fungdo da seccdo s. Se aceitarmos que s varia
continuamente ¢ possivel calcular o valor de seccdo que minimiza este encargo
igualando a zero a derivada de (6.15) em ordem a s (6.17). Obtém-se, assim, a
expressao (6.18) para a sec¢ao econdmica de um condutor trifasico.

OCotal L » -3

%:—3.98—2.1}4@8760.15.10 £ +VL=0 (6.17)
3.01%,4.8760.E.10

§ = || 22MQ - act (6.18)

Esta seccdo foi determinada considerando que o seu valor poderia variar continuamente.
Na verdade, como sabemos, existe um numero finito e discreto de valores de sec¢oes
normalizadas pelo que a opgdo em termos da instalacdo se devera realizar entre um
desses valores disponiveis. Desta forma, a ultima etapa deste processo de calculo
corresponde a normalizacdo. Para este efeito deverdo ser calculados os custos totais
associados aos dois valores de sec¢do que enquadram a sec¢do s obtida a partir de
(6.18). O valor de sec¢do associado ao menor custo serd, entdo, o valor de sec¢do
disponivel mais econémico. Repare-se que dada a natureza nao linear e discreta deste
problema nao se pode assegurar que o valor de sec¢do normalizada mais proximo da
seccdo s calculada por (6.18) corresponde ao menor custo. Por esta razdo, torna-se
necessario calcular os custos totais das sec¢des normalizadas que enquadram o valor s
calculado.

Uma estratégia alternativa de calculo consiste em calcular o custo total (6.15) associado
a sec¢do identificada de acordo com a condi¢do de aquecimento. Este calculo devera
repetir-se para valores normalizados sucessivos e crescentes. De inicio, serd de esperar
que o custo total diminua progressivamente significando isto que novos aumentos de
seccdo originam uma diminuicdo do encargo associado a poténcia de perdas que
compensa o aumento dos custos de investimento. Este processo devera ser interrompido
logo que o custo total inverter esta tendéncia. Nesta altura, podera concluir-se que o
custo minimo - admitindo que a secgdo era representada por uma variavel continua - se
encontra enquadrado pelos dois ultimos custos totais calculados. De entre as duas
seccgoes associadas a estes dois custos devera seleccionar-se a sec¢ao correspondente ao
menor deles.
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7. Condicao de queda de tensao
7.1. Célculo da queda de tensdo e aproximagdes usuais

Como se referiu no ponto 3 deste texto a qualidade de servico pode ser avaliada

considerando diversos critérios. Em relacdo as redes de distribui¢ao de energia eléctrica

e sem prejuizo de outra regulamentacdo ou normas existentes, o Artigo 9 do

Regulamento de Seguranga de Redes de Distribuicdo de Energia Eléctrica em Baixa

Tensdo indica um conjunto de aspectos a considerar na concepgdo das redes de

distribuicao. Assim:

- o nuamero 1 deste artigo indica que "as redes de distribui¢ao deverao ser concebidas
de forma a permitir desempenhar com eficiéncia e em boas condi¢des de seguranga
os fins a que se destinam";

- o numero 2 estipula que "as redes de distribui¢do deverdo ser convenientemente
subdivididas, por forma a limitar os efeitos de eventuais perturbagdes e a facilitar a
pesquisa e a reparagdo de avarias";

- o namero 3 indica que "no dimensionamento das redes de distribui¢do deverdo ter-
se em conta as necessidades e caracteristicas das zonas a servir, bem como as
condig¢des fixadas nos projectos-tipo elaborados ou aprovados pela fiscalizagao do
Governo";

- o numero 4, finalmente, indicava que "as variagdes de tensdo em qualquer ponto da
rede de distribuicdo ndo deverdo ser superiores a £8% da tensdo nominal". Por
outro lado, o comentario nimero 3 a este artigo indica, ainda, que "nas redes de
distribuicdo em centros urbanos recomenda-se que as variagdes de tensdo em
relacdo ao valor nominal ndo excedam £5%";

- entretanto, estas disposi¢des foram alteradas no ambito da elevagdo do valor
nominal da tensdo em redes de BT de 220V/380V para 230V/400V. Assim, o valor
maximo da queda de tensdo total admissivel ¢ de 10% da tensd@o nominal simples. O
valor da queda tensdo deve ser decomposto em dois valores paprcelares: queda de
tensdo no ramal de ligagdo e queda de tensdo nas colunas montantes. A primeira
parcela ndo podera exceder 8,5% do valor da tensdo nominal simples enquanto que
a segunda nao devera exceder 1,5% desse mesmo valor;

Assim, devera ser avaliada a variacao de tensdao mais clevada na rede a dimensionar ou,
se se pretender, devera ser identificado o ponto da rede em que a tensdo assume um
valor mais baixo e mais alto. A variagdo percentual referida ao valor nominal nao
devera exceder 10% na generalidade das redes, devendo ainda ser respeitados os limites
impostos para as duas parcelas referidas. Admitindo que as redes de distribuicdo em
baixa tensdo sdo passivas e que as capacidades instaladas (quer associadas a
dispositivos de correc¢do do factor de poténcia, quer a capacidade distribuida de linhas
e cabos) sdo insuficientes para originar elevacdes de tensao a verificacao desta condi¢ao
resume-se ao calculo da queda de tensdo mais elevada que pode ocorrer na rede, a
verificagdo da condicdo (7.1) e a verificacdo dos limites impostos a cada uma das duas
parcelas referidas.

AU<eU,, (7.1)
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Em relacdo a esta condigdo convém salientar que as redes trifasicas em estudo sdo
consideradas, em geral, equilibradas pelo que a soma das intensidades de corrente de
fase, isto ¢, a intensidade de corrente no condutor neutro sera nula. Nestas condigdes, a
queda de tensdo a calcular corresponderd a que esta associada a um condutor de fase.
Em redes de corrente alternada monofasica ¢ necessario dispor de um condutor de
retorno pelo que a queda de tensdo devera ser calculada ndo apenas no condutor de fase
mas também no de retorno. Algo de semelhante ocorre, alids, em redes de corrente
continua.

A verificacdo da condi¢ao anterior devera realizar-se avaliando a diferenca dos modulos
das tensdes nos pontos extremos das canalizagdes em estudo. Com efeito, a avaliagao
da queda de tensdo como o produto complexo da impedancia num condutor pela
intensidade de corrente respectiva podera conduzir a erros de avaliagdo. Estas situagdes
poderdo ocorrer quando as tensdes complexas nas extremidades dos condutores em
analise tiverem modulos numericamente proximos mas possuirem um esfazamento
significativo. Nestas condigdes, a diferenca entre os valores complexos nos noés
extremos - isto ¢, o produto da impedancia pela intensidade de corrente - ¢ elevada.
Todavia, podera ocorrer que os modulos das tensdes sejam proximos. E por esta razio
que a avaliacdo desta condicdo ndo deverd ser realizada otendo o mddulo da diferenca
das tensdes complexas - isto é, 0 médulo do pruduto da impedancia pela intensidade de
corrente - mas sim a diferenga dos modulos das tensdes extremas.

Em relacdo a situacdo em que a rede € trifasica equilibrada, a queda de tensdo resume-
se, como foi referido, a que ocorre num condutor de fase. Consideremos, entdo, que:
- Z; =R, +jX| representa a impedancia do troco i de uma rede de distribuicdo;

- I = Iif — jI{! representa a intensidade de corrente de servigo no trogo referido;

Nestas condigoes, a queda de tensdo no trogo 1 € dada por (7.2). Admitindo que a rede ¢
puramente radial e que possui n trogos verifica-se que as impedancias dos diferentes
condutores se encontram ligadas em série pelo que, conhecendo a tensdo na

extremidade emissdo U_, a tensdo na extremidade recep¢do U, ¢é dada por (7.3).

Nestas condi¢des, a diferengca do modulo das tensdes ¢ dada por (7.4).

AU; = (R; +ix)if = 1) (1.2)
U, =U,-3AU; =U, - £ (R, +ix;)if - j19) (73)
n n

A|U|=|ge|_|gr|:|ge|_ :|He|—

n

U, -3(R; + in).(Iif - jlﬁl (7.4)

No dimensionamento de instalagdes de baixa tensdo possuindo factor de poténcia
elevado, como sdo tipicamente as instalacdes domésticas, ¢ possivel realizar algumas
simplificagdes na expressao (7.4). Por um lado, o facto de o factor de poténcia ser
elevado origina que a diferenca entre o0 modulo das tensdes seja aproximadamente dado
por (7.5). Por outro lado, tratando-se de redes de baixa tensao verifica-se normalmente

que o valor da resisténcia por unidade de comprimento ¢ mais elevado que o da
reactancia por unidade de comprimento. Esta situagdo, conjugada com o facto de a
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componente reactiva da intensidade de corrente ser pequena, dado que o factor de
poténcia ¢ elevado, justifica ainda a utilizacdo da expressao (7.6).

AlU = U |- |U,| = Z(Ri-lif +Xi-1?) (7.5)
n

A|U| - |ge| _|Qr| = Z:(Ri'Iif) (7.6)

n

O célculo do valor da queda de tensdo requer, como se verifica, o conhecimento dos
valores da resisténcia e da reactancia do condutor considerando o valor da sec¢do que
nesta fase do calculo estd a ser considerada. Nas Tabelas 7.1 e 7.2 indicam-se os valores
da resisténcia e da indutancia por unidade de comprimento de cabos com condutores de
cobre e aluminio para diversas sec¢des normalizadas. Os valores de resisténcia
incluidos nestas tabelas sdo indicados a 20°. Em todo o caso, para calcular a queda de
tensao considera-se que o condutor se encontra a funcionar em regime permanente pelo
que a sua temperatura sera mais elevada optando-se pela temperatura de 70°. Assim, os
valores de resisténcia indicados deverdo ser convenientemente corrigidos para a
temperatura de 70° utilizando os coeficientes de termo-resistividade indicados na
Tabela 7.3.

Sec¢do (mm2) | Rogo (Wkm) | 1 (mH/km)
10 1,83 0,29
16 1,15 0,26
25 0,727 0,25
35 0,524 0,24
50 0,387 0,24
70 0,268 0,23
95 0,193 0,23
120 0,153 0,22
150 0,124 0,22
185 0,0991 0,22
240 0,0754 0,22

Tabela 7.1 - Resisténcia e indutincia lineares de cabos de tipo VAV e VV.

Seccdo (mm?) R20o (€/km) 1 (mH/km)
25 1,200 0,25
35 0,858 0,24
50 0,641 0,24
70 0,443 0,23
95 0,320 0,23
120 0,253 0,22
150 0,206 0,22
185 0,164 0,22
240 0,125 0,22

Tabela 7.2 - Resisténcia e indutancia lineares de cabos de tipo LSVAV e LSVV.
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o (0C-1)
Cobre 0,0039
Aluminio 0,0040

Tabela 7.3 - Coeficiente de termoresistividade.

7.2. Exemplo 4

Consideremos a rede de distribuicdo de energia eléctrica em baixa tensdo que se
encontra esquematizada na Figura 7.1. Esta rede tem origem num Posto de
Transformacdo, encontra.se estabelecida em cabo VAV enterrado com 70 mm® de
sec¢ao dos condutores de fase, e alimenta um conjunto de instalagdes de utilizagao
ligadas nos pontos A, C e D cujas intensidades de corrente de servico sdo dadas por
(7.7) a (7.9). Na figura s3o ainda indicados os comprimentos de cada trogo da rede
verificando-se que a resisténcia e a reactancia lineares dos condutores sdo dadas por
(7.10) e (7.11). Consideremos desprezavel a queda de tensdo existente em colunas
montantes eventualmente ligadas aos pontos A, C e D.

50 m A 20 m B 50 m D
i 20 m i
C —>

Figura 7.1 - Esquema unifilar de uma rede de distribui¢do de energia eléctrica.

Ige =100—j40 A (7.8)
Igp = 50— 20 A (7.9)
R7%°C = 0,32026 Q/km (7.10)
X =0,07226 Q/km (7.11)

Uma vez que a rede € passiva, as intensidades de corrente circulam desde o Posto de
Transformacdo em direc¢do aos pontos C e D. Por esta razao, estes serdo os pontos da
rede em que a tensdo serd mais baixa. A maior diferenca dos moddulos das tensdes
ocorrerd, portanto, num destes dois pontos sendo necessario realizar o seu calculo para
se verificar, entdo, qual das duas ¢ mais elevada. A queda de tensao no ponto C ¢ dada
por (7.13) e no ponto D por (7.15). Verifica-se, assim, que a diferenca do mddulo das
tensdes € mais elevada no ponto D pelo que sera o valor associado a este ponto que sera
comparado com o limite de 8,5% de queda tensdo admissivel nos ramais de ligacao.

AlUJ. =0,32026.(0,05.200 +0,02.150 + 0,02.100)
+0,07226.(0,05.80 +0,02.60 + 0,02.40)

(7.12)
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AU =4,8039+0,4336 =5,2375V (7.13)

A|UJ, = 0,32026.(0,05.200 +0,02.150 +0,05.50)

+0,07226.(0,05.80 + 0,02.60 + 0,05.20)
AlU|, =4,9640+0,4480 = 5,4120 V (7.15)

(7.14)

A finalizar, refira-se que o dimensionamento completo ou, se se pretender, a validacao
das seccdes de condutores face as condigdes legais, obriga ainda a avaliacao do valor da
queda de tensdo nas colunas montantes de instala¢des ligadas aos pontos A, C e D por
forma a verificar que a queda de tensdo em qualquer desses pontos ndo excede 10% da

tensdo nominal simples.
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