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Aplicacao de software para dimensionamento de instalacoes elétricas de

baixa tensao

RESuUMO

O dimensionamento de instalacdes elétricas compreende tanto o dimensionamento dos cabos
elétricos bem como a selecao dos dispositivos de protecao, nos quais varios regulamentos, normas e
critérios de selecdo sdo obedecidos de forma que a execucao e exploracdo da instalacdo seja viavel e
segundo os devidos padrbes de seguranca. Esta variedade de regulamentos e as possiveis pressoes das
organizacdes ou empresas por projetos rapidos e a baixo custo, potencializam o surgimento de erros de
dimensionamento, comprometendo o normal funcionamento da instalacdo e, consequentemente,
induzindo a complicacdes materiais, monetarias ou até mesmo de seguranca. Considerando os
problemas anteriormente mencionados e sendo o processo de dimensionamento relativamente
repetitivo, a utilizacdo de ferramentas apropriadas para automatiza-lo possibilita ndo sé economizar
tempo, mas também garantir que todos os regulamentos, normas e critérios de selecao sao obedecidos.

Posto isto, o principal objetivo desta dissertacao consiste no desenvolvimento de uma aplicacao de
software, denominada DimCab, capaz de automatizar o dimensionamento de instalacdes elétricas,
segundo as RTIEBT (Regras Técnicas das Instalacdes Elétricas de Baixa Tensdo). Para tal, apos a revisao
bibliografica de ferramentas de dimensionamento ja implementadas ou existentes no mercado, realiza-se
um estudo sobre as principais necessidades dos projetistas de instalacdes elétricas, com o intuito de
agregar um conjunto de requisitos que terdo que ser satisfeitos por este soffware. Posteriormente, é
definido o procedimento de calculo a implementar na camada légica do sistema. Antes da
implementacao, ¢ feita a concecdo e analise do soffware, onde é possivel estabelecer de que maneira
0s requisitos serao cumpridos e, ao mesmo tempo, definir a estrutura e arquitetura do sistema,
facilitando a sua documentacéao, reconfiguracao e reuso do codigo desenvolvido. De seguida, procede-se
a implementacao das diferentes camadas arquiteturais do sistema, tais como a interface gréfica, a
camada légica e a camada relativa aos dados. Por fim, sdo realizados testes através de projetos ja
dimensionados por responsaveis qualificados, de forma a avaliar a fiabilidade dos resultados obtidos no

DimCab.

PALAVRAS-CHAVE

Dimensionamento, Instalacoes elétricas, Python, Software, RTIEBT.



Software application for sizing low-voltage electrical installations

ABSTRACT

Electrical installations sizing covers both the electrical cables sizing and the protections devices
selection, which many regulations, standards and selection criteria are followed to ensure a reliable and
safety electrical installation designing and operation. This variety of regulations and pressures from
organizations or companies for fast and cheap projects can result in sizing mistakes, which compromise
the normal electrical installation operation that, consequently, might lead to material, monetary or even
safety complications. Considering these problems and the fact that the sizing process can be repetitive,
proper tools to automate it, allow the user to save time and ensure that every regulation, standard and
selection criteria is obeyed.

This being said, the purpose of this dissertation consists of developing a software application,
called DimCab, able to automate the electrical installations sizing process, according to RTIEBT (Regras
Técnicas das Instalacdes Elétricas de Baixa Tensao). To do so, after the bibliographic review of developed
sizing software applications available for selling or for educational purposes, it's made a study about the
principal needs of electrical installations designers, with the intention of aggregating a set of requirements
that must be fulfilled by this tool. Then, the calculation procedure to implement in the logic layer of the
system is defined. Before the implementation, the conception and analysis of the software are carried
out, in order to establish the way the requirements are fulfilled and, at the same time, define the system’s
structure and architecture, which ease its documentation, reconfiguration and code reuse. After that, the
different architectural layers of the system are implemented, such as the graphical user interface layer,
the logic layer and the data layer. In the end, DimCab is subject to several tests, through sizing projects

made by qualified technicians, to evaluate the reliability of its results.

KEYWORDS

Electrical installations, Python, Sizing, Software, RTIEBT.
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1. INTRODUCAO

No dimensionamento de instalacées elétricas, a selecdo dos cabos integrantes e respetivos aparelhos
de protecdo é uma tarefa fulcral para que estas tenham um funcionamento estavel e seguro. A selecéo
deve estar de acordo com um conjunto de aspetos de natureza técnica e econémica, tendo em conta
varios regulamentos que constituem textos legais do Estado Portugués, tal como o Regulamento de
Seguranca de Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica em Baixa Tensdo (aprovado pelo Decreto
Regulamentar 90/84, de 26 de dezembro [1]). Na presente dissertacdo, é utilizado o documento
regulamentar Regras Técnicas das Instalacdes Elétricas de Baixa Tensdo (RTIEBT), no qual contém
regulamentos, normas e critérios de selecao para o projeto e execucao das instalacoes elétricas por
forma a garantir o seu funcionamento e seguranca tendo em conta a sua utilizacdo prevista. Além disso,
este é o documento utilizado pelos responsaveis da DTE-Instalacdes Especiais, empresa na qual esta
dissertacéo foi realizada.

No dimensionamento de uma instalacao elétrica, a obtencdo da seccdao do condutor e das
caracteristicas do dispositivo de protecao é realizada segundo determinadas condicbes impostas pelas
RTIEBT, nomeadamente relativas ao sobreaquecimento dos condutores, queda de tenséo e correntes de

sobrecarga e de curto-circuito.

1.1 Moetivacao

A variedade de regulamentos, normas e critérios de selecao torna o processo de dimensionamento
complexo e suscetivel a erros, que irao refletir-se negativamente no funcionamento da instalacéo elétrica,
através do sobreaquecimento dos condutores, perdas de poténcia, quedas de tensao elevadas,
danificacdo de equipamentos e correntes de sobrecarga e curto-circuito elevadas. Ao mesmo tempo, a
pressao existente por parte das organizacdes e empresas para um processo de dimensionamento rapido
e a um baixo preco tem aumentado. Como consequéncia, varias etapas e critérios de dimensionamento
sao simplificados ou mesmo nao considerados. Estas simplificacdes tornam o custo de projeto e
implementacao de instalacbes elétricas mais baixo, mas, em contrapartida, podem resultar em
disfuncées de desempenho e em aumentos de custo de exploracédo das instalacdes elétricas.

Sendo o processo de dimensionamento relativamente repetitivo, a utilizacdo de ferramentas
apropriadas para automatiza-lo possibilita ndo so6 economizar tempo, mas também garantir que todos os

regulamentos, normas e critérios de selecao sao obedecidos.



1.2 Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo consiste no desenvolvimento de uma aplicacao software,
denominada DimCab, capaz de automatizar o dimensionamento de instalacdes elétricas, segundo as
RTIEBT. Esta ferramenta deve apresentar uma interface grafica simples e intuitiva, de modo a facilitar o
processo de dimensionamento e a detecao de eventuais erros que possam surgir ao longo do mesmo.

O programa desenvolvido deve permitir exportar os resultados do dimensionamento para um ficheiro
com a formatacao adequada, utilizado posteriormente por responsaveis do projeto. Deve ser definido o
procedimento de calculo a ser implementado e, para o acesso aos valores normalizados e modos de
instalacdo dos regulamentos utilizados, deve ser criada uma base de dados organizada em tabelas que
sera acedida durante a utilizacdo do DimCab. Assim sendo, a escolha de um padrdo arquitetural de
software na implementacao do sistema, facilita a sua documentacao, reconfiguracao e retso do codigo
desenvolvido. A fim de garantir a fiabilidade dos resultados, terdo que ser realizados testes utilizando
como base projetos ja dimensionados por responsaveis qualificados.

Esta aplicacao deve ser multiplataforma e apresentar um ficheiro executavel com respetivo instalador,

de forma a ser distribuida por varios utilizadores.

1.3 Estrutura

Esta dissertacdo esta dividida em sete capitulos, sendo que a ordem pela qual sao apresentados
representa a sequéncia de etapas realizadas no desenvolvimento deste projeto. Posto isto, a divisao € a

seguinte:

e No capitulo 1, faz-se um enquadramento do tema do trabalho e apresenta-se os objetivos
delineados para esta dissertacao.

e No capitulo 2, é feita a revisao bibliografica sobre diferentes ferramentas de software de
dimensionamento de instalacoes elétricas existentes no mercado ou desenvolvidas para fins de
estudos cientificos e tecnoldgicos.

e No capitulo 3, sdo introduzidas as Regras Técnicas das Instalacoes Elétricas de Baixa Tensao e
é explicado o processo de calculo utilizado na implementacao do DimCab, nomeadamente o
dimensionamento do condutor, a selecao do dispositivo de protecdo, as condicdes a serem
verificadas, os calculos dos parametros de dimensionamento, as normas e os critérios de

selecao.



No capitulo 4, é realizado o levantamento de requisitos, o estudo de casos de uso e a descricdo
da arquitetura e estrutura de dados implementadas no DimCab.

No capitulo 5, é apresentada a implementacdo das diversas camadas da arquitetura do DimCab
(camada ldgica, dados e interface grafica), incluindo a estrutura interna e o comportamento
individual de cada componente do software.

No capitulo 6, sdo apresentados os testes realizados com o proposito de garantir a fiabilidade
dos resultados obtidos no software DimCab.

No capitulo 7, sdo apresentadas as consideracdes finais relativas ao projeto desenvolvido e as

sugestdes das tarefas a realizar em futuros desenvolvimentos.



2. ESTADO DA ARTE

Devido a necessidade de otimizar o processo de dimensionamento dos cabos elétricos e de obter
um resultado correto e fidedigno, varias foram as ferramentas de software ja desenvolvidas para
automatizar todo este processo de calculo, sendo umas mais completas e robustas comparativamente a
outras. Entre elas, podem ser encontradas ferramentas ja estabelecidas no mercado e outras que apenas
foram concebidas para estudo cientifico e tecnolégico. Exemplos de aplicacdes de software que se
encontram no mercado e que, consequentemente, sdo comercializadas, sdo o “Cable Pro’ da
Electrotechnik [2], o “ Cable Sizing Software” da ETAP3], o “ ElectricalOM’ da Modecsoft [4], o “DOC"
da companhia ABB [5] e o software CYME especializado no dimensionamento para cabos de baixa tenséo
[6]. Por outro lado, no que concerne aos programas desenvolvidos sem serem para objeto de
comercializacdo, é possivel encontrar o “CABSEL" desenvolvido na Nanyang Technological University [7]

e 0 software elaborado por Artem Buratckii, na Technical University of Ostrava [8].

2.1 DOC

Cristina Gabriela Saracin e Marin Saracin elaboraram um artigo no qual dimensionaram a instalacao
elétrica de uma estacao de tratamento de agua usando a ferramenta CAD da empresa ABB, designada
por “DOC” [9]. Este software permite calcular o diametro dos condutores (Figura 1), desenhar diagramas
unifilares de plantas elétricas de média e baixa tensao, selecionar os dispositivos de protecdo adequados
e estudar a respetiva coordenacao entre eles, segundo as suas curvas tempo/corrente (estudo da

seletividade).
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Figura 1 - Selecdo do cabo no software DOC da ABB [9].

A elaboracdo deste artigo teve como principal objetivo demonstrar a melhoria em termos de
dificuldade e tempo consumido quando se dimensiona uma instalacao elétrica com o auxilio de uma
ferramenta de software adequada para tal. O procedimento de calculo e todos os valores de
correntes/seccdes utilizados nesta ferramenta seguem a norma IEC 60364. As verificacbes das
protecdes dos cabos sdo segundo o estado de sobrecarga, de curto-circuito e contatos indiretos em
sistemas TT e sistemas TN.

Posto isto, feito o estudo e dimensionamento da instalacao elétrica da estacdo de tratamento de
agua, Cristina Gabriela Saracin e Marin Saracin concluiram que o programa DOC apresenta as seguintes

vantagens:

Desenho automatico das linhas do diagrama elétrico;

e Facil obtencao dos valores de corrente admissivel, curto-circuito e queda de tensao;

e Dimensionamento dos dispositivos de protecao e dos cabos usados;

e Montagem, coordenacao e verificacao dos cabos e dos dispositivos de protecao;

e Possibilidade de selecao e dimensionamento sem obedecer as normas de dimensionamento de
instalacOes elétricas. Ou seja, permite limitar o dimensionamento automatico a determinados

aspetos ou permite mudar quaisquer selecdes automaticas feitas pelo programa.

Contudo, este software apresenta a desvantagem de ter fraca compatibilidade com uma base de

dados diferente da que é utilizada inicialmente (base de dados da ABB).



2.2 CABSEL

O CABSEL surgiu através de um projeto cujo objetivo era desenvolver uma aplicacao Windows capaz
de selecionar cabos elétricos para uma instalacao elétrica [7]. Além disso, esta ferramenta tinha como
proposito a substituicao das aplicacoes de soffware obsoletas previamente utilizadas. O CABSEL contém
uma interface grafica do utilizador (GUI), o que torna o processo de dimensionamento dos cabos elétricos
relativamente facil e intuitiva.

Neste projeto, a linguagem de programacéao utilizada para a concessao do software foi o Microsoft
Visual Basic, pois permite que o programador crie aplicacdes poderosas, tirando maximo partido do
ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) totalmente grafico, que facilita consideravelmente a
construcao de GUI's. Posto isto, 0 CABSEL consiste num ficheiro executavel (.EXE) que utiliza Dynamic-
link libraries (DLL) em tempo de execucao.

O procedimento de calculo utilizado por este soffware segue a norma Code of Practice 5 (CP5),
de onde sao obtidas as correntes admissiveis, os diametros dos cabos, os fatores de correcao e os modos
de instalacao.

A arquitetura do CABSEL (Figura 2) é composta por varios modulos que interagem entre si. Através
do método Multiple Document interface (MDI), todos estes modulos sdo agrupados numa janela, a janela

principal deste software.

Instaliation Method Editor Help Menu
Description/Osplay

1

User p| Result Tabie Data input
Document Interface

v '

Cable Data
Simple Expert CP5 Tables (Current-Carrying Capacity
Knowledge Display and Vokage Drop)

Figura 2 - Arquitetura de software do CABSEL [7].

Os /nputs para o dimensionamento do cabo elétrico sdo inseridos através de uma interface grafica

repartida em diferentes seccdes (Figura 3), tais como:



e Parametros de carga — onde é possivel introduzir a poténcia/corrente, a tensdo, o fator de
poténcia e a eficiéncia;

e Dispositivos de protecdo — onde sao especificados o tipo de dispositivo de protecdo e a
temperatura ambiente;

e (Cabo — no qual o utilizador pode indicar o material isolante, o0 numero de cabos e o seu
comprimento;

e |Instalacdo — onde sao definidos o método de instalacdo e o numero de cabos agrupados.

Cable sectio: Installatipn section

DATA INPUT { RESULT TABLE 1

Figura 3 - Janela de inputs do CABSEL [7].

O resultado do dimensionamento é exibido num documento em tabela, tal como esta ilustrado na

Figura 4.
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Figura 4 - Janela dos resultados do CABSEL [7].

2.3 Artem Buratckii’s software

O projeto realizado por Artem Buratckii baseia-se no estudo do melhor e mais simplificado processo
de dimensionamento de cabos elétricos de baixa tensao [8]. A norma utilizada neste processo apresenta
varias recomendacoes e referéncias relativas a outras normas, o que torna este processo mais suscetivel
a erros que podem levar a consequéncias muito graves. De modo a mitiga-los, neste projeto foi
desenvolvida uma ferramenta de soffware segundo a norma IEC 60364-5-52, sendo a linguagem de
programacao utilizada o Visual Basic for Applications no Microsoft Excel Software.

A interface grafica deste software é constituida por duas paginas: a pagina inicial e a pagina de
dimensionamento. A pagina inicial € onde o modo de instalacdo é selecionado, podendo optar por uma
abordagem avancada ou simplificada. Na abordagem avancada a referéncia do modo de instalacao é
obtida através da descricdo do mesmo, enquanto na abordagem simplificada, a referéncia do modo de

instalacéo € inserida diretamente pelo utilizador, tal como esta representado na Figura 5.



| yellow cells to be filled according to project
I technical specification
L

choose option:| Advanced approach )] T mmmm—m———
: blue cells are automatically filled in according
! to input values
Advanced approach Method of installation
Situation:| Building voids accessible 1
-
Methed of installation: Clipped direct 1
Single-core or multi-core cables spaced more than 0,3 times
cable diameter from a wall

Variants; 33
Number of cores:| Singlecore cable
method; F
Proceed to sizing LV cable
ReportSheet Last page
! yellow cels Lo be filed according o project
‘ technical specification
Choose option:[ Simplified approach ]
: biue celis are automatically filled in according
t 1o input values
Simplified approach Method of installation
Method of | F

Single-core cables on perforated
tray, or brackets, or on a wire
mash fray, or on ladder (in free air)

Variants:] 33

Single-core or multi-core cables spaced more than 0,3 times
cable diameter from a wall

Proceed to sizing LV cable

Report Sheet Last page

Figura 5 - Abordagens para determinacado do modo de instalacao do soffware do Artem Buratckii [8].

Relativamente a pagina de dimensionamento, nela estao presentes todos os /nputs e resultados

do dimensionamento (Figura 6).
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Figura 6 - Pagina de dimensionamento (inputs) do software do Artem Buratckii [8)].

O algoritmo deste software vai efetuar o dimensionamento de um cabo elétrico com base em
quatro possiveis seccdes, onde cada uma é obtida segundo uma condicao da Figura 7. A primeira seccao
¢ selecionada com base na segunda condicdo, ou seja, uma seccao na qual a sua corrente admissivel
seja maior que a corrente de servico, tendo em conta os fatores de correcdo. A segunda seccdo é
selecionada segundo condicao de queda de tensdo no cabo, tendo esta que ser menor do que o limite
maximo permitido pela norma IEC 60364-5-52. A terceira seccdo é proveniente da condicdo da
temperatura final do cabo em situacdo de curto-circuito. Por fim, a quarta seccdo é selecionada segundo
a condicao relativa ao tempo de atuacdo dos dispositivos de protecado e o tempo de fadiga térmica do
condutor. Todas as seccbes selecionadas correspondem as minimas necessarias para satisfazer as
respetivas condicoes. Desta forma, a seccao final é a que apresenta maior valor de todas as quatro, pois

esta ira cumprir com todas as outras condicdes.
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1 condition |Checking if chosen cross-section of the cable S is higher than minimum cross-section S, |

S [mm? 2 Sm [mm?)]
I 2 | —
2 condition |Checking if current-carrying capability I'; of the chosen cable with cross-section S is higher than load current Iy: |
I's [A] z I [A]
| 2 | I
) Checking for permitted drop voltage. Total voltage drop across cable AU with chosen cross-section S should be
3 condition
less than permitted minimum voltage drop AUy,
AU, [%] > AU [%]
I > | —
vl
4 condition |Checking of the cable final temperature due to Short Circuit: |
B °C 8 °C
I > | E—
5 condition  |Checking for Short-circuit current withstand according based on let-through energy |

Ks?Ma%s] Pt [MA%s]

[ > | I

Figura 7 - Pagina de dimensionamento (validacao) do software do Artern Buratckii [8].

Esta ferramenta apresenta a funcionalidade de guardar uma ficha de dados que contém todos

0s /nputs e resultados do processo de dimensionamento do cabo elétrico.

2.4 Ferramentas similares

Todas as ferramentas de soffware referidas anteriormente foram implementadas de modo a
automatizar o processo de dimensionamento de cabos elétricos para instalacdes elétricas de baixa e/ou
média tensao. Contudo, existem outras ferramentas desenvolvidas para o dimensionamento e concessao
de projetos que contém cabos elétricos como componente intrinseca, tais como projetos de sistemas
fotovoltaicos.

Muitas vezes, num projeto de um sistema fotovoltaico, sdo utilizados varios tipos de aplicacdes
de software para ser possivel dimensionar todos os componentes do sistema, o que torna este processo
inconveniente e suscetivel a resultados imprecisos devido a problemas de incompatibilidade entre eles.
Posto isto, Chong Khang e Tung Liang desenvolveram um programa (C# e Windows Presentation
Foundation) capaz de dimensionar todos os componentes de um sistema fotovoltaico, no qual o seu

algoritmo encontra-se apresentado no fluxograma da Figura 8:
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Figura 8 - Fluxograma do algoritmo da ferramenta de software do Chong Khange Tung Liang[10].

O processo de calculo implementado no software engloba a analise de sombreamento, a
avaliacdo do numero maximo de modulos, o calculo da poténcia gerada, a analise de carga e o
dimensionamento da bateria. De seguida, através da janela apresentada na Figura 9, sao dimensionados
0s cabos elétricos e os dispositivos de protecao, segundo a norma NEC 2011 (National Electrical Code

2011 Edition) [10].

System Voltage: 24V

PV Array

Mode: @ Annual Battery User Preference
Inter-PV shading: 0% 0%

Possible No. of Module: 2 Annual production (kWh): 29040.17
PV-Wiring Suggestion Series: 1 Parallel: 2

PV string Voc @ lowest °C 45.71 PV string Isc @ lowest °C: 5.26

PV array Voc @ lowest *C: 45.71 PV array Isc @ lowest *C: 10.52
Cable Sizing(mm*2) - String cable:

Estimated Length (m): 6 Electrical Conductivity: 56
(positive + negative) (copper: 56jaluminium: 34)

Min Cable Size (mm*2): 25 Fuse Current Rating(A): 8.22

Cable Sizing(mm*2) - DC main cable:

Estimated Length (m): 6 Electrical Conductivity: 56
(positive + negative) (copper: S6jaluminium: 34)

Min Cable Size (mm~2): 4 Min Fuse Current Rating{A) 16,44
Note:

(1) Please ensure that the PV String Voc does not exceed the voltage ratings

of intended cable

(2) Please ensure that the current-carrying capacity of intended cable size as calculated
after adjusted to highest ambient temperature is still able to meet Isc @ lowest temperature

Figura 9 - Janela para o dimensionamento dos cabos elétricos e dispositivos de protecdo do software do Chong Khange Tung Liang[10].

No Centre de Développment des Energies Renouvelables foi também desenvolvida uma
ferramenta de software para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, porém apenas focalizado
para selecao e dimensionamento dos seus cabos elétricos e dispositivos de protecao, segundo a norma
UTE C15-712-2 [11]. Assim sendo, os /nputs inseridos pelo utilizador sao relativos aos parametros do
painel fotovoltaico e os cabos elétricos e respetivos dispositivos de protecdo sdo dimensionados

automaticamente (Figura 10).
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3. DIMENSIONAMENTO DE INSTALACOES ELETRICAS

3.1 Introducao

O dimensionamento de cabos elétricos deve cumprir determinadas diretrizes e normas que irao
garantir um funcionamento estavel e seguro das instalacdes elétricas.

O processo de calculo e dimensionamento de cabos elétricos utilizado neste projeto segue as Regras
Técnicas das Instalaces Elétricas de Baixa Tensao (RTIEBT) [12]. A utilizacdo deste documento
regulamentar é devida ao facto de este ser aprovado pela Portaria n.° 252/2015 e por ser o mais utilizado
atualmente pelos profissionais responsaveis pelo projeto, execucao e exploracao de instalacdes elétricas
[13].

As Regras Técnicas das Instalacdes Elétricas de Baixa Tensao proporcionaram consensos europeus
relativamente as regras de dimensionamento, instalacdo e manutencdo de canalizacdes elétricas,
potencializando a circulacdo de equipamentos e de profissionais dentro e fora de Portugal,
nomeadamente na Unido Europeia. Estas conveniéncias sao resultado de, para a elaboracdo deste
documento, terem sido considerados a harmonizacao de documentos tais como o TC 64 do CENELEC
(Comité Europeu de Normalizacao Eletrotécnica), o TC 64 da IEC (Comissao Eletrotécnica Internacional)

e alguns capitulos do IEV (Vocabulario Eletrotécnico Internacional) [12].

3.1.1 Casos de aplicacao das RTIEBT

A utilizacao das Regras Técnicas das Instalacoes Elétricas de Baixa Tensao ¢ direcionada a casos de
dimensionamento de novas instalacoes elétricas e respetivas ampliacdes ou modificacdes [14]. Assim
sendo, na Tabela 1 encontram-se 0s casos em que estas podem ser aplicadas e 0s casos em que a sua

aplicacao nao ¢ indicada (casos que possuem regulamentacao especifica):
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Tabela 1 - Casos de aplicacdo das RTIEBT.

Aplicam Nao aplicam
Edificios de habitacao Veiculos de tracao elétrica
Edificios de usos comerciais Instalacdes elétricas de automoveis
Estabelecimentos recebendo publico Instalacdes elétricas a bordo de navios
Estabelecimentos industriais InstalacOes elétricas a bordo de aeronaves
Estabelecimentos agropecuarios Instalacdes de iluminacao publica
Edificios pré-fabricados Instalacbes em minas

Sistemas de reducdo das perturbacdes
Caravanas, parques de campismo e instalacoes
eletromagnéticas, na medida em que estas nao
analogas
comprometam a seguranca das instalacoes

Estaleiros, feiras, exposicdes e outras B
. . Cercas eletrificadas
instalacbes temporarias

Marinas e portos de recreio Instalacdes de para-raios de edificios

E de salientar que as instalacées elétricas que permitem a aplicacdo deste regulamento (ilustradas
na tabela anterior) ndo podem apresentar circuitos com tensdo nominal superior a 1,5 kV em corrente
continua ou 1 kV em corrente alternada. Contudo, para circuitos a operar com tensdes superiores a 1
kV, as RTIEBT podem ser aplicadas desde que os respetivos circuitos sejam alimentados por instalacdes

com tensao nao superior a 1 kV em corrente alternada [12].

3.1.2 Referéncias normativas das RTIEBT

As RTIEBT fazem uso de normas que nao sé sao aplicadas em Portugal (NP — Normas Portuguesas),
mas também por outros paises europeus, tais como as Normas Europeias (EN), as normas IEC e as
normas dos documentos de harmonizacdo do CENELEC (HD). Além disto, as normas presentes no
regulamento podem ser relativas tanto a aspetos técnicos e dimensionaveis da instalacdo, bem como
relativas a seguranca humana e material. Alguns exemplos podem ser encontrados abaixo, divididos em

subgrupos:

1) Normas relativas a instalacao:
e |EC 60038 — Tensdes nominais de alimentacao;

e NP EN 50110-1 — Exploracao das instalacdes elétricas.
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2)

3)

4)

5

6)

Normas relativas ao transformador:

e NP 2627 — Transformadores de poténcia;

e EN 60742 — Transformadores de separacao de circuitos e transformadores de seguranca;

e |EC 60185 e IEC 60186 — Transformadores de corrente e tensdo monofasicos, respetivamente.

Normas relativas ao dispositivo de protecéao:

e EN 61009-1— Acessorios elétricos - Disjuntores diferenciais, com protecdo contra as
sobreintensidades incorporada, para instalacdes domésticas e analogas - 1° parte;

e EN 60898 — Disjuntores para instalacées domésticas e analogas;

e EN 60269 — Fusiveis de baixa tensao;

e |EC 61643 — Dispositivos de protecdo contra as sobretensdes ligados as redes de distribuicao
de energia elétrica em baixa tensao.

Normas relativas aos cabos:

e NP 2356, NP 2357 e NP 2365 — Temperatura maxima de funcionamento segundo tipo de
isolamento;

e NP 1070 — Designacao dos tubos e condutas para canalizacdes elétricas ou de telecomunicacao;

e NP 665 e HD 361 — Designacao dos condutores isolados e dos cabos;

e EN 50200 — Método de ensaio da resisténcia ao fogo de cabos de pequenas dimensdes sem
protecao para circuitos de seguranca.

Normas relativas aos aparelhos de utilizacao:

e NP EN 60598 — Aparelhos de iluminacao;

e EN 60034-1 e IEC 60279 — Regras para o estabelecimento das maquinas elétricas rotativas;

e EN 50014 — Equipamento elétrico para atmosferas explosivas.

Normas relativas a seguranca:

e |EC 60479-1 — Efeitos da corrente elétrica no corpo humano e no dos animais - 1° parte;

e HD 251 — Seguranca em aparelhos elétricos para usos domésticos e analogos - 1? parte.

E possivel concluir que para cada elemento pertencente a uma instalacéo elétrica, pode haver uma

ou varias normas a ele associado. Isto significa que todos os componentes terdo que ser aprovados e

certificados segundo essas mesmas normas.
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3.1.3 Dimensionamento técnico e dimensionamento economico

O processo de dimensionamento de uma instalacédo elétrica consiste na obtencdo da seccado dos
condutores e das caracteristicas dos dispositivos de protecdo. Os resultados provenientes de um
dimensionamento de uma instalacao elétrica tém tanto impacto nos seus aspetos de indole técnica bem
como de uma indole econdmica.

Durante o tempo de funcionamento de uma instalacao elétrica, é sabido que perdas por efeito de
Joule nos cabos sera algo que, inevitavelmente, ira acontecer. Estas perdas terdo um impacto negativo
no funcionamento normal da instalacdo elétrica no modo em que esta energia perdida em forma de calor
tera que ser financiada pelo seu proprietario. Estes desperdicios serdo mais ou menos severos
dependendo da resisténcia do condutor em questdo, que por sua vez é dependente da sua seccdo. Ou
seja, quanto maior for a seccao do condutor, menores serdo as perdas por efeito de Joule, e vice-versa.
Por outro lado, no momento da concecao de uma instalacao elétrica, quanto maior for a seccao dos seus
condutores, maior serdo os seus custos associados [15].

Assim sendo, pode-se considerar a existéncia de dois tipos de custos de uma instalacao elétrica: os
custos de investimento e de exploracdo (relacionados com as perdas de energia), que podem ser

relacionados com a seccdo do condutor escolhida, tal como esta apresentado no grafico da Figura 11.

Custos

Secc¢do do condutor

Custos de investimento e Custos de exlporagdo === Custos totais

Figura 11 - Grafico da relacdo entre a sec¢do do condutor e os custos associados

CTotal = Clnvestimento + CExploragéo



Isto leva a que, no momento do projeto, o responsavel ndo so leve em consideracao os aspetos
técnicos, mas também os custos associados & seccao do condutor escolhida. Contudo, ¢ com grande
frequéncia que o aspeto econémico ndo é tido em conta, dimensionando a instalacdo elétrica
considerando apenas a seccdo minima possivel, o que leva a uma diminuicao dos custos de investimento

e consequentemente a um aumento dos custos de exploracao.

3.1.4 Metodologia de dimensionamento

O processo de dimensionamento de uma instalacdo elétrica € composto por vérias etapas que estdo
em conformidade com diretrizes como a IEC 60364 e a HD 60364.

Primeiramente, é necessario definir os parametros de carga, ou seja, a poténcia requerida e
consequentemente a corrente de servico (l). Além disto, é nesta fase inicial que é definido o comprimento
dos condutores e dimensionados os transformadores ou geradores que se encontram na origem da
instalacao elétrica. De seguida, procede-se ao dimensionamento do condutor a ser utilizado, sendo
necessario definir o seu material, 0 material isolante, o0 método de instalacao, o tipo de dispositivo de
protecdo (disjuntor ou fusivel), as condicdes de servico e a seccdo do condutor. Subsequentemente, sdo
calculadas as correntes de curto-circuito e a queda de tensao.

Caso se verifique que a seccao do condutor escolhida ndo cumpre com todos os requisitos impostos
para um bom dimensionamento de uma instalacao elétrica, esta seccdo tera que ser redefinida e os
respetivos calculos e verificacdes terdo que ser repetidos. Assim sendo, é possivel afirmar que o
dimensionamento de uma instalacéo elétrica € um processo iterativo.

A par da selecao da seccao do condutor, € necessario selecionar o dispositivo de protecdo consoante
o seu calibre (l,), corrente convencional de funcionamento (l,), poder de corte (Pdc) e a seletividade com
outros dispositivos de protecao.

Posto isto, esta metodologia de dimensionamento pode ser representada pelo fluxograma da Figura
12, fluxograma este elaborado pela Schneider Electric [16]. Contudo, podem ser utilizadas outras
metodologias ligeiramente diferentes, em que é possivel obter de igual forma um dimensionamento
valido e funcional. Exemplo disto, & um outro fluxograma realizado pela ABB SACE, que se encontra no

Anexo 1 [17].
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Power demand:
- kVA to be supplied
- Maximum load current I

Conductor sizing:

- Selection of conductor type and insulation

- Selection of method of installation

- Type of overload protection
(circuit breaker or fuse)?

- Application of correction factors according to
service conditions

- Determination of cross-sectional areas using
tables giving the current carrying capacity

1]

Verification of the maximum voltage drop:
- Steady state conditions
- Motor starting conditions

Calculation of short-circuit currents:
- Upstream short-circuit power
- Maximum values
- Minimum values at conductor end

Selection of protective devices:
- Rated current
- Breaking capability
- Implementation of cascading
- Check of selectivity

Figura 12 - Fluxograma para o dimensionamento de um cabo elétrico e respetivo dispositivo de protegéo [16].

3.2 Dimensionamento do condutor

3.2.1 Corrente admissivel

A corrente admissivel (l,) corresponde ao maior valor de corrente que pode circular num determinado
condutor em regime permanente, sem que para isso a sua temperatura ultrapasse o valor no qual o
normal funcionamento do cabo e a sua longevidade podem ficar comprometidos, podendo levar a
degradacao do proprio condutor e respetivo isolante.

Posto isto, o desejavel durante o dimensionamento de um condutor, é este permitir a passagem da
corrente requerida para a alimentacao da instalacao elétrica sem que, para isso, seja ultrapassado o

valor da corrente admissivel do cabo, ou seja:
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Iy < I (1)

0 valor de corrente admissivel do cabo é obtido através das tabelas normalizadas ilustradas na Figura

13 e no Anexo 2 (IEC 60364-5-52):

ig:‘?‘f:ngﬁ?;ir’;as' Método de referancia
(mm2) A B C(*)
Condutores de cobre
1,5 17.0 20,0 22
2.5 23 28 30
4 31 37 40
6 40 48 52

Figura 13 - Correntes admissiveis em funcédo das sec¢des nominais dos condutores [12].

De acordo com a tabela da figura anterior pode-se concluir que a seccdo do condutor é obtida
segundo a respetiva corrente admissivel e a Equacdo 1. Contudo, para a sua selecdo, ¢ também
necessario definir as condicdes de servico da instalacao elétrica a ser dimensionada, tais como o material
isolante, o numero de condutores ativos, a temperatura ambiente/solo, o método de instalacédo, o

numero de circuitos vizinhos e a resisténcia térmica do solo caso os cabos estejam enterrados.

3.2.2 Modo de instalacao

Para o dimensionamento do condutor é necessario definir um modo de instalacdo, no qual ira
representar com a maior aproximacao possivel 0 modo de como os cabos elétricos irdo estar montados
na instalacao elétrica. Segundo a tabela da Figura 14 (IEC 60364-5-52), os modos de instalacdo sdo
definidos pela ilustracdo, numero, descricdo e método de referéncia. Assim sendo, com o método de
referéncia oriundo do modo de instalacao escolhido, € possivel obter a seccao do condutor em funcao

da sua corrente admissivel, tal como esta explicito na tabela da Figura 13 [16][17].
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Exemplo Designagao Ref | Método de ref(1)
1 2 3 4

Condutores isolados em condutas
circulares (tubos) embebidas em 1 A
elementos da construgdo,
termicamente isolantes

Cabos multicondutores em condutas
circulares (tubos) embebidas em 2 A2
elementos da construgao,
termicamente isolantes

Condutores isolados em condutas 3 B
circulares (tubos) montadas a vista

Figura 14 - Exemplos de modos de instalacéo [12].

3.2.3 Fatores de correcao

As correntes maximas admissiveis dos condutores (I,) correspondem a valores normalizados para
condicdes especificas e bem definidas relativamente a temperatura ambiente, temperatura do solo,
resistividade do solo, agrupamento de cabos/condutores e & terceira harmonica [15]. Caso estas
condicdes sejam diferentes das padronizadas, as propriedades de aquecimento dos cabos irdo alterar-se,
necessitando entdo de corrigir os valores das correntes maximas admissiveis através de fatores de
correcao.

As distorcdes harmonicas sdo correntes elétricas com uma frequéncia que é multipla da frequéncia
original da rede (Ex: 60 Hz), sendo que o segundo harmdnico apresenta uma frequéncia de 120 Hz, o
terceiro 180 Hz, etc. A soma destas correntes com a corrente de funcionamento causa distorcdes na
forma de onda original e, em caso de uma instalacao trifasica, os harmdnicos multiplos de trés levam a
existéncia de corrente no condutor neutro, pelo motivo das correntes dos condutores fase nao se
anularem. Distorcoes harmdnicas sao geralmente causadas pelo uso de cargas nao lineares, tais como
cargas produzidas por computadores, lampadas fluorescentes e variadores de velocidade de motores
[18][19]. Contudo, para a realizacao deste projeto, o terceiro harmonico n&o vai ser tido em conta devido
ao facto de serem consideradas apenas as cargas puramente resistivas e de baixa/média poténcia.

Posto isto, para a obtencéao da corrente admissivel corrigida é necessario aplicar a Equacao 3, em
que o k, é o fator de correcao relativo a temperatura, k. ao agrupamento de cabos/condutores, e 0 k; a

resistividade térmica do solo, em caso da sua aplicabilidade.
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kiotar = k1 Xk X k3 (2)

Iz = Iz X kyorar (3)

Temperatura

Dependendo do modo de instalacao escolhido, os cabos podem encontrar-se montados ao ar livre
ou enterrados, sendo que o fator de correcao de temperatura sera em funcéao da temperatura ambiente
ou da temperatura do solo, respetivamente. Para a obtencao dos valores normalizados de correntes
admissiveis, os valores de temperatura utilizados foram 30°C para os cabos ao ar livre e 20°C para os

cabos enterrados, tal como se pode observar pelas tabelas do Anexo 3.

Agrupamento de condutores ou cabos

A dissipacao de calor num condutor/cabo vai ser diferente caso este se encontre isolado ou se estiver
na presenca de condutores vizinhos. O aumento do numero de condutores instalados em grupo vai
intensificar a producdo de calor e consequentemente aumentar a dificuldade da sua dissipacédo. Assim
sendo, para prevenir a degradacao do condutor, torna-se necessario diminuir a sua corrente maxima
admissivel.

No caso de circuitos monofasicos, os valores das correntes maximas admissiveis provenientes das
tabelas da Figura 13 sdo aplicaveis para dois condutores isolados, dois cabos monocondutores ou um
cabo multicondutor com dois nucleos. Em relacdo aos circuitos trifasicos, os valores das correntes
maximas admissiveis foram obtidos de forma analoga ao caso anterior, ou seja, para trés condutores
isolados, trés cabos monocondutores ou um cabo multicondutor com trés nucleos [16].

Posto isto, os fatores de correcdo para o agrupamento de cabos sdo determinados segundo as

tabelas da Figura 15 e das figuras presentes no Anexo 3.
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Disposicéo Factor de correcgdo Quadros e
Ref? dos N.° de circuitos ou de cabos multicondutores metodos de
cabos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 12 16 | 20 referéncia
Encastrados ou em- 52-C1a
1 | bebidos em elemen- 1 49| 0,80 | 0,70 [ 0,65 | 0,60 | 0,57 | 0,54 | 0,52| 0,50 | 0,45| 0,41 | 0,38 52-C14
tos da construg&o AaF
S_obre as paredes ou 52-C1
2 | pisos ou sobre ca-
minhos de cabos 1,001 085 0,79] 0,75 0,73 | 0,72| 0,72 0,71 | 0,70 a
~ rurad R
néo perfurados 0 factor de 52-C6
3 Nos tectos 095|081)]0,72] 0,68 0,66 0,64 0,63 | 0,62 0,61 correcgao néao C
Em canalizagdes so- diminui a partir 52.C7
4 | brecaminhosdeca- | 400|088 082|077(075|0,73]| 073|072 0,72 de 9 cabos
bos, horizontais per- a
furados ou verticais 52-C12
5 | Sobre escadas (para | 19| 087 | 0,82| 0,80 0,.80| 0,79 | 0.79| 0,78 | 0.78 E.F
cabos), consola, etc.

Figura 15 - Fatores de correcao para agrupamento de cabos de diversos circuitos ou de varios cabos multicondutores, instalados ao ar
[12].

Apesar de ser possivel obter os fatores de correcado para o agrupamento de cabos enterrados através
da tabela Agrupamento de cabos — D do Anexo 3, sera considerado 0,8 como valor padrdo pelo facto da
montagem dos cabos enterrados ser realizada com recurso a tubos, onde em cada tubo sao inseridos
os condutores correspondentes a um terno, ou seja, no caso dos circuitos monofasicos sao inseridos em
cada tubo um condutor e um neutro e no caso da utilizacdo de circuitos trifasicos sdo inseridos em cada

tubo trés condutores (condutores de fase) e respetivo neutro.

Resistividade térmica do solo

Quanto maior for a resisténcia térmica entre o cabo e 0 meio ambiente, menor sera a capacidade
de dissipacdo de calor, aumentando a temperatura do cabo. Desta forma, caso se utilize cabos
enterrados, ter-se-a que avaliar a resisténcia térmica do solo onde estes serao instalados para assim
prevenir o seu sobreaquecimento. Deste modo, sao aplicados os fatores de correcao oriundos da tabela
da Figura 16 em que, dependendo da humidade e natureza do solo, é possivel obter a sua resisténcia

térmica e consequentemente o fator de correcao adequado.

23



Resistividade térmica Factor Observagdes
do terreno de
(K.m/W) correcgéo Humidade Natureza do terreno

0,40 1,25 Cabo imerso Lodo
0,50 1,21 Terreno muito humido Areia
0,70 1,13 Terreno humido
0,85 1,05 Terreno normal Argila
1,00 1,00 Terreno seco e
1,20 0,94 Calcario
1,50 0,86 Terreno
2,00 0,76 muito
2,50 0,70 seco Cinzas
3,00 0,65

Figura 16 - Fatores de correcao aplicaveis a cabos enterrados consoante a resistividade térmica do solo [12].

3.3 Queda de tensao

A queda de tensdo caracteriza-se pela diminuicdo do potencial elétrico ao longo de um circuito,
podendo ser provocada pela resisténcia interna da fonte, pela impedancia dos condutores, contactos e
conectores [20]. No processo de dimensionamento de uma instalacao elétrica, a avaliacdo da queda de
tensao é essencial no ponto em que caso a queda de tenséao ultrapasse os limites estabelecidos, pode
haver um elevado desperdicio de poténcia, uma diminuicdo da eficiéncia da distribuicdo elétrica ou até
mesmo a danificacdo de equipamentos.

Posto isto, segundo a norma IEC 60364-5-52, a queda de tensdo entre a origem da instalacéo e

qualquer ponto de utilizacdo ndo deve ser superior aos valores encontrados na tabela da Figura 17.

Utilizagao lluminagdo QOutros usos
A - Instalagdes alimentadas directamente a partir de 39 5 9,
uma rede de distribuig&o (publica) em baixa tens&o
B - Instala¢tes alimentadas a partir de um Posto de 6 % 8 %
Transformagéo MT/BT(7) ° °

(1) - Sempre que possivel, as quedas de tensdo nos circuitos finais ndo devem exceder os
valores indicados para a situagdo A. As quedas de tensdo devem ser determinadas a
partir das poténcias absorvidas pelos aparelhos de utilizagdo com os factores de
simultaneidade respectivos ou, na falta destes, das correntes de servigco de cada circuito.

Figura 17 - Quedas de tensdo maximas admissiveis [12].

Estes valores sdo aplicados a condicdes estacionarias de funcionamento, ou seja, nao sao
considerados periodos de arranque de motores, onde a corrente pode ser seis vezes maior
comparativamente a corrente de carga maxima estacionaria, levando a um aumento proporcional da

gueda de tensao.
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Para evitar todos estes possiveis problemas que podem advir da queda de tensao, € necessario
aumentar o diametro da seccdo do condutor, pois quanto maior for a seccdo do condutor, menor sera a
sua resisténcia. Caso os cabos nao sejam dimensionados de forma adequada, a queda de tensao
provocada pela sua impedancia, além de provocar o seu aquecimento, pode levar ainda a um aumento
da corrente de forma a fornecer a poténcia exigida pelos equipamentos, potencializando ainda mais um
aumento da queda de tensao e respetivo aguecimento do cabo.

A formula mais comumente utilizada para o calculo da queda de tensdo num condutor € a seguinte

[12]:

L
AU=bx(plxgxcos<p+)\xL><sin<p)xIb (4)

em que:

e AU é a queda de tensao, em volts [V];

e Db é um coeficiente igual a 1 para circuitos trifasicos (equilibrados) e igual a 2 para circuitos
monofasicos, pois no primeiro caso nao existira corrente no condutor neutro, enquanto que no
outro ha a necessidade da utilizacdo de um condutor de retorno (neutro) que sera percorrido por
corrente, obrigando assim ao calculo da queda de tensao para o condutor neutro;

e . é a resistividade dos condutores & temperatura de servico normal. Para a sua obtencéo é

necessario multiplicar 1,25 a resistividade dos condutores a 20°C (p,) que estao representados

na Tabela 2.
Tabela 2 - Valores de resistividade dos condutores a 20°C ([o).
Aluminio Cobre
po [Q'.mmz/m] 0,029 0,017

e | é o comprimento do cabo, em metros [m];
e S ¢é a seccao dos condutores, em milimetros quadrados [mm2]. Este valor pode ser multiplicado

por uma variavel “n” na qual diz respeito ao numero de condutores por fase (= S x n);
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e cos ¢ é o fator de poténcia, sendo 0,8 no caso do funcionamento de servico normal e na falta
de elementos mais precisos. Assim sendo, segundo conceitos trigonométricos (Equacéo 5), a

utilizacao deste valor de fator de poténcia obriga a que o sen ¢ seja 0,6;

sin@ = /1 — (cos @)? (5)

e ) corresponde a reactancia linear dos condutores, sendo que, na caréncia de quaisquer
informacdes, o valor comumente utilizado ¢ 0.08 mQ/m;

e |, diz respeito a corrente de servico anteriormente mencionada, em amperes [A].

Segundo a Equacao 4, pode-se afirmar que a reactancia de um condutor ¢ definida pelo A e a sua

resisténcia pela equacao seguinte:

R=p, x= (6)

Contudo, existem tabelas capazes de fornecer valores normalizados tanto para a resisténcia
como para a reactancia dos condutores elétricos, consoante a seccao transversal dos mesmos, tabelas
estas que nao serao utilizadas neste projeto.

Como se pode observar pela tabela da Figura 17, a validacdo de um cabo no que concerne a
sua queda de tens&o é realizada consoante a percentagem obtida. Posto isto, para a sua obtencao basta

aplicar a formula seguinte:

AU
Au =100 X — (7)
Uy
em que:

e Audiz respeito a queda de tensao expressa em percentagem [%];
e AU corresponde a queda de tenséo calculada na Equacao 4, expressa em volts [V];

e U, corresponde a tensdo nominal entre fase e neutro, expressa em volts [V].
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3.4 Correntes de curto-circuito

Para um correto dimensionamento de uma instalacao elétrica, & necessario calcular as correntes de
curto-circuito em pontos especificos, visando a previsao dos esforcos térmicos e eletrodinamicos dos
cabos. Além disto, permite nao so a definicdo do poder de corte dos aparelhos de protecdo, mas também
a escolha e regulacao dos mesmos, tal como sera abordado mais a frente [21]. Os locais onde se torna
necessaria a obtencao das correntes de curto-circuito sdo, nomeadamente, na origem e na extremidade
do circuito, correspondendo a corrente de curto-circuito maxima e minima, respetivamente.

Existem varios métodos destinados ao calculo das correntes de curto-circuito, sendo que a sua
escolha é baseada em fatores tais como o grau de precisao necessario, as caracteristicas conhecidas da
instalacdo, a importancia da instalacdo, etc. Assim sendo, neste projeto foi utilizado o método das
impedancias, no qual consiste em somar separadamente todas as resisténcias e reactancias do circuito
elétrico desde a fonte (inclusive) até ao ponto onde se pretende calcular a corrente de curto-circuito.

Desta forma, a impedancia total é obtida através da formula seguinte:

Zr = /R% + X7 (8)

Este método permite a obtencao de todas as correntes de curto-circuito em todos os pontos da
instalacdo com uma boa precisao, desde que todas as caracteristicas da mesma sejam conhecidas, tais

como os cabos e transformador utilizados.

3.4.1 Impedancia da rede a montante

Primeiramente, para o calculo das correntes de curto-circuito de uma instalacéo elétrica, é
necessario conhecer a impedancia da rede a montante da mesma. Para o efeito, é utilizada a equacao

seguinte:

_ (mxUy* )

Zmontante S
montante

em que:

e U, é atensdo composta de baixa tensao [V];
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e S... €apoténcia de curto-circuito a montante do transformador [kVA];
e m é o fator de carga, no qual tera o valor de 1,05 [valor utilizado qualquer que seja a fonte

(transformador ou gerador)].

De acordo com a norma IEC 60909-0, na falta de informacdo do distribuidor, devem ser
considerados Romame = 0, 1X oo € Xoonme = 0,99570me; QUE COrrespondem a resisténcia e reactancia da
rede a montante, respetivamente. No entanto, segundo documentos fornecidos por projetistas e
utilizados como base para calculo e dimensionamento de instalacdes elétricas, os valores utilizados para

a obtencao da resisténcia e reactancia da rede a montante sao os seguintes:

0,15 x U,,*

Rimontante = S—n (10)
montante

1,1 x U,* 1

Xmontante = S— (11)
montante

3.4.2 Impedancia do transformador

O transformador é o primeiro componente de uma instalacao elétrica que pode ser caracterizado
pela sua impedancia (Z), composta pelo elemento resisténcia (R) e reactancia (X). A impedancia de um

transformador pode ser obtida através da férmula seguinte:

(m x Un)z Usc
, _ x (12)
transformador Sn Xn 100

onde:

e U, é atensao composta no circuito secundario do transformador [V];

e m diz respeito ao fator de carga, no qual tera o valor de 1,05 [valor utilizado qualquer que seja
a fonte (transformador ou gerador)];

o U, ¢ atensao estipulada de curto-circuito, expressa em percentagem. Para transformadores de
distribuicdo mais usuais, os valores de U,. podem ser consultados na Tabela 3;

e S, é atensao estipulada do transformador [kVA];

e n é o numero de transformadores em paralelo.
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Tabela 3 - Valores de tensao de curto-circuito em funcédo da poténcia de transformadores de distribuicdo mais usuais [12].

Poténcia do transformador

MT/BT (kVA)

=630 800 1000 1250 1600 2000

Tensao de curto-circuito (%) 4 5 5 5 6 6

Segundo a norma CENELEC 50480, na caréncia de informacdes mais precisas, é plausivel
assumir os seguintes valores: Regomer = 0,317 astomater € Kuasiomater = 0,957 iomacer. CONtUdo, de forma analoga
ao calculo da impedancia da rede a montante, segundo documentos fornecidos por projetistas e
utilizados como base para calculo e dimensionamento de instalacdes elétricas, os valores utilizados neste

projeto para a obtencéo da resisténcia e reactancia do transformador sao os seguintes:

U2 1,5
Rtransformador = ﬁ X 100 (13)
n
U2 U
Xtransformador = ﬁ X ﬁ (14)
n

3.4.3 Impedancia dos condutores

Tal como foi referido anteriormente, os condutores elétricos apresentam resisténcia e reactancia
internas, sendo que, para as suas obtencdes, sao utilizadas a mesma formula (Equacédo 6) e as mesmas
consideracdes (A . = 0.08 mQ/m) aplicadas no calculo da queda de tensdo acima especificada

(Equacéo 4).

3.4.4 Impedancia total

0 método das impedancias para o calculo das correntes de curto-circuito leva em conta a soma de
todas as resisténcias e reactancias de todos os componentes da instalacéo até ao local desejado. Posto
isto, de acordo com a Equacéo 8 e considerando que a instalacdo apenas apresenta um transformador

e um condutor, a impedancia total da instalacao elétrica sera obtida segundo a equacao seguinte:
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ZT = \/(Rmontante + Rtransformador + Rcondutor)z + (Xmontante + Xtransformador + Xcondutor)2 (15)

Desta forma é possivel obter as correntes de curto-circuito maxima e minima correspondentes
as correntes de curto-circuito na origem e na extremidade do circuito. Para o calculo destas correntes,

sao utilizadas as equacdes seguintes:

Us

Lecpsn = Fc79°C % Z, (16)
X

1 0,95 x U, )

Cemin ~ F140°C 7y

em que:

e U, corresponde a tensao nominal entre fase e neutro [V];

e Fcre e Feue sao os fatores de correcao de 70°C (Fce = 1,25) e 140°C (Feeee = 1,5).

De salientar que, no calculo da corrente de curto-circuito maxima, visto ser presumida na origem do
circuito, a impedancia total (Z) engloba apenas as impedancias envolventes desde a rede a montante
até ao ponto onde se deseja efetuar o calculo, enquanto que, no calculo da corrente de curto-circuito
minima, sao também contabilizadas as impedancias dos condutores neutros, visto ser presumida na

extremidade do circuito.

3.5 Dispositivos de protecao

A norma IEC 60364-4-43 especifica regras de uso de dispositivos de protecdo para que estes
garantam a seguranca e bom funcionamento da instalacao elétrica a ser dimensionada. Para tal, é
esperado que estes dispositivos sejam capazes de interromper a circulacao de corrente sempre que haja
uma sobreintensidade, caracterizada por ser uma corrente de valor superior ao estipulado para o normal
funcionamento daquele condutor, ou seja, superior a corrente admissivel. Por sua vez, uma
sobreintensidade pode ser dividida em dois tipos de correntes: correntes de sobrecarga e correntes de

curto-circuito [22].
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3.5.1 Correntes de sobrecarga

Correntes de sobrecarga podem ser definidas como correntes resultantes de uma maior solicitacdo
de poténcia que pode ser causada por varios fatores. Demasiados aparelhos de utilizacdo ligados,
arrangque de motores de inducdo, dimensionamento insuficiente da instalacao ou defeitos observados
nos aparelhos de utilizacdo podem causar correntes de sobrecarga, que podem ser carregadas pelos
condutores por alguns periodos de tempo, sem que para isso, cause aquecimento excessivo dos
mesmos. Deste modo, é necessario selecionar um dispositivo de protecao que interrompa a corrente de
sobrecarga antes que esta comece a provocar estes aguecimentos prejudiciais ao isolamento, as
ligacbes, as extremidades ou a elementos colocados nas proximidades das canalizacdes. Assim sendo,

as caracteristicas de funcionamento do dispositivo de protecao selecionado devem satisfazer as seguintes

condicoes:
<, <I, (18)
L, <1451, (19)
o Corrente Corrente
Canalizacao: de servico admissivel
s g 5y 1,451 5
| K| | K| | | >
| I A 1 A 1
0 I, 1 2 1
Dispositivo Corrente Corrente convencional ‘
de proteccdo: estipulada ¢ de funcionamento
Figura 18 - Coordenacao das correntes do condutor com o dispositivo de protecao [12].
em que:

e |, é o calibre ou corrente estipulada do dispositivo de protecao, expresso em amperes [A]. Cada
dispositivo de protecao é caracterizado por uma curva tempo/intensidade de corrente que tem
como funcao indicar o tempo que demora o respetivo dispositivo a atuar dependendo da corrente
que o percorre. Posto isto, o calibre corresponde ao valor de corrente nominal maxima que um

dispositivo de protecdo pode suportar em regime permanente sem atuar [15];
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e |, é a corrente convencional de funcionamento, expressa em amperes [A]. Esta varidvel
corresponde ao valor de corrente para a qual o dispositivo de protecao atua num tempo inferior

ao tempo convencional (dependente da normalizacao e do calibre do dispositivo de protecao).

Na pratica, pode-se afirmar que |, corresponde a corrente de funcionamento no tempo convencional
no caso de disjuntores e a corrente de fusao no tempo convencional no caso de fusiveis. A obtencao do
valor de |, de um determinado dispositivo de protecao é realizado através do seu calibre, utilizando a

formula seguinte:

12 = k2 X ITL (20)

Os valores da constante k, a usar sdo dependentes do tipo de dispositivo de protecdo a ser

dimensionado e encontram-se representados na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores de k, em funcao do tipo de dispositivo de protecao.

Dispositivo de protecao k2
Disjuntor modular (IEC 60898) 1,45
Outros disjuntores (IEC 60947-2) 1,3
Fusivel (In > 16 A) 1,6

Fusivel (4 A< 1, <16 A) 1,9
Fusivel (In<4 A) 2,1

Ambas as condicoes 18 e 19 devem ser satisfeitas consoante o dispositivo de protecéo
selecionado, de modo que a instalacao esteja protegida contra as eventuais sobrecargas que podem
surgir. A condicdo 18 garante que o dispositivo de protecao nao ¢ ativado em regime de funcionamento
correspondente a corrente de servico (l), evitando assim atuacdes desnecessarias. Por outro lado,
garante também a interrupcao da corrente caso esta seja maior do que a corrente admissivel do condutor
(I). Relativamente a condicao 19, esta tem como intuito garantir que correntes 45% acima da corrente
admissivel do condutor (l,) sejam interrompidas num tempo inferior ao tempo convencional.

E recomendado a colocacdo dos dispositivos de protecdo em pontos onde possa haver uma
reducao da seccao dos condutores, tais como pontos onde haja alteracao do cabo ou do modo de como

este ¢ instalado.
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3.5.2 Correntes de curto-circuito

As correntes de curto-circuito, obtidas no capitulo 3.4, sdo sobreintensidades resultantes de um
abaixamento repentino da impedancia entre dois pontos com potenciais elétricos diferentes, podendo
ser proveniente de contactos acidentais (entre condutores, entre condutores e pessoas, entre condutores
e a terra, etc) ou deficiéncia do isolamento dos cabos [22]. Esta diminuicdo da impedancia causa um
aumento brusco da intensidade de corrente que podera provocar danos instantaneos ao cabo ou até
mesmo comprometer a seguranca das pessoas que se encontrem proximas do ponto de curto-circuito.
Normalmente, este tipo de sobreintensidade apresenta um grau de severidade maior do que as correntes
de sobrecarga por terem intensidades tipicamente maiores.

Para prevenir danos e garantir a seguranca da instalacdo elétrica contra este tipo de
sobreintensidade, é necessario selecionar um dispositivo de protecao capaz de reconhecer e interromper
a circulacao de corrente aquando do seu surgimento. Para tal, as condi¢cdes abaixo apresentadas devem

ser validadas:

Pdc > 1, (21)
tap < tre (22)
tap <55 (23)

em que:

e Pdc é o poder de corte do dispositivo de protecao [KA];
e t,¢é 0 tempo de atuacao do dispositivo de protecao [s];

e 1, ¢é 0 tempo de fadiga térmica do cabo [s].

O poder de corte corresponde a corrente maxima que um dispositivo de protecdo consegue
interromper sem se danificar. Assim sendo, a condicao 21 garante que o dispositivo de protecdo é capaz
de interromper a corrente de curto-circuito presumida no local da sua colocacao, ou seja, a corrente de
curto-circuito maxima.

Caso o valor de corrente admissivel () seja ultrapassado por alguns periodos de tempo, o
condutor pode atingir a sua temperatura maxima que, por sua vez, conduz a sua degradacao. Deste
modo, as condicdes 22 e 23 garantem que, no surgimento de correntes de curto-circuito, o tempo de

atuacdo do dispositivo de protecdo ¢ menor do que 5 segundos e menor do que o tempo de fadiga
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térmica do cabo (t:), tempo necessario para o condutor comecar a degradar-se e calculado através da
Equacdo 24, onde k é um fator dependente do material do condutor e do isolante, obtido através da

Tabela 5 (IEC 60724).

S 2
tft — (k % neutro) (24)

CCmin

Tabela 5 - Valores de k para a obtencdo do tempo de fadiga térmica de um cabo.

Material isolante do condutor
Material do condutor

PVC XLPE
Cobre 115 143
Aluminio 76 94

Além dos materiais isolantes representados na tabela anterior, € também possivel utilizar a
borracha butilica como material isolante. Contudo, no ambito deste projeto, este ndo sera tido em conta
por ndo ser utilizado com tanta frequéncia como o policloreto de vinilo (PVC) e o polietileno de vinilo
(XLPE).

A localizacao dos dispositivos de protecao contra as correntes de curto-circuito seguem as
mesmas regras e diretrizes implementadas para os dispositivos de protecéo contra as correntes de
sobrecarga. Contudo, existem algumas excecdes que poderdo levar a deslocacdo dos mesmos, excecdes

estas que nao serdo abordadas no ambito deste projeto [12].

3.6 Cabo do ramal

Nas instalacdes elétricas de baixa tensao (tipo C), & necessario considerar o cabo da ligacao entre a
rede e a portinhola, ou seja, o cabo utilizado no ramal. Isto diminuira a corrente de curto-circuito maxima
que, consequentemente, diminui o poder de corte do dispositivo de protecdo. Ao considerar este cabo,
¢ possivel beneficiar do facto de se poder instalar um quadro mais barato, pois quanto maior o poder de
corte, mais caro sera o quadro a utilizar.

Neste projeto, o cabo considerado é o LSVAV 3 x 185 + 95 com 20 metros de comprimento, enterrado

no solo (entubado) ou a vista sobre bracadeiras [23].
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3.7 Ramificacao de uma instalacao elétrica

Uma instalacao elétrica € composta por varios trocos, onde cada troco é composto por um circuito.
Por sua vez, todos o0s trocos conectam-se entre si de uma forma ramificada, podendo apresentar diversas
configuracées que dependem das necessidades expectaveis para a instalacao elétrica a ser
dimensionada. Um exemplo de varios trocos interligados de uma forma ramificada esta ilustrado na

Figura 19.

Figura 19 - llustracdo de uma instalacao elétrica composta por varios trogos.

No dimensionamento de uma instalacao elétrica, € necessario repetir o processo de calculo
anteriormente descrito para cada circuito. Como se percebe pela Figura 19, todos os trocos apresentam
a origem num outro troco a montante, com excecao do troco de entrada da instalacao. Deste modo, para
o calculo da impedancia total de cada troco, terao que ser somadas nao so as resisténcias e reactancias
da rede a montante, do transformador e do condutor a dimensionar, mas também as resisténcias e

reactancias dos condutores dos trocos a montante, tal como esta representado na férmula seguinte:

2
(Rmontante + Rtransformador + § Rcondutoresamontante + Rcondutor)

Zy = (25)
+(Xmontante + Xtransformador + ZXcondutoresamontante + Xcondutor)2
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De forma analoga a soma das resisténcias e das reactancias a montante, torna-se também
necessario somar a queda de tensdo a montante utilizando a Equacdo 26. Desta forma, é possivel

verificar se os limites especificados pela norma sao obedecidos (Figura 17).

Autotal = Auparcial + Aumontante (26)

3.8 Designacao do cabo

A fim de identificar e adquirir os cabos dimensionados, é necessario utilizar uma designacao
padronizada comumente aceite pelos fabricantes de cabos elétricos. Segundo as RTIEBT, a designacdo
consiste em simbolos agrupados num codigo alfanumérico segundo a norma HD 361 ou NP 665 [24],
em que cada simbolo caracteriza uma propriedade do cabo elétrico, tal como o didametro da seccéo, o

material isolante, o nimero de condutores e a flexibilidade. A designacdo comporta trés partes [25]:

e Elementos e materiais constituintes do cabo elétrico, numa sequéncia a partir do centro (alma
condutora) para a periferia;
e Composicao do cabo (numero e seccao dos condutores);

e Tensao estipulada.

Na Tabela 6, estdo apresentadas algumas combinacdes relativas aos elementos/materiais

constituintes do cabo e a tensao estipulada.
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Cadigo

alfanumérico

HO7V

FXV

LXV

XZ1(frt, zh)

XZ1(frs, zh)

RZ1 K(AS)

XAV

LSVAV

Tabela 6 - Codigos alfanuméricos utilizados no DimCab.

Material

condutor

Cobre

Cobre

Aluminio

Cobre

Cobre

Cobre

Cobre

Aluminio

Material

isolante

PVC

XLPE

XLPE

XLPE

XLPE

XLPE

XLPE

PVC

Caracteristicas

Condutor rigido
450/750V

Cabo flexivel.

Cabo rigido.

Cabo rigido
retardante ao
fogo.
Cabo rigido
resistente ao
fogo.
Cabo flexivel
retardante ao
fogo.
Cabo rigido com
armadura de
rigidez elevada.
Cabo com
armadura de

rigidez elevada.

Utilizacao

Habitacoes

Instalacdes que nao recebam
publico e instalacoes nao
propicias a incéndios.
InstalacOes que nao recebam
publico e instalacoes nao
propicias a incéndios.
Instalacdes que recebam publico
e instalacoes propicias a
incéndios.
Instalacdes que recebam publico
e instalacoes propicias a
incéndios.
Instalacdes que recebam publico
e instalacoes propicias a
incéndios.

Cabos que estejam em
condicoes extremas.

Ex: Estruturas exteriores.

Distribuicao de energia.

Ex: lluminacao publica.

No que concerne ao numero e seccao nominal dos condutores, estes sao designados segundo a

Tabela 7 [24].
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Tabela 7 - Simbolos referentes ao nimero e seccao nominal dos condutores utilizados na designagédo de cabos elétricos.

Simbolo Caracteristicas
nxs n condutores de seccao nominal s mm?
n condutores de seccdo nominal s mmz, um dos
nGs
quais € o condutor de protecao
n, condutores de seccao nominal s, mmz e n,
NiXS; + NXS,
condutores de seccdo nominal s, mm?
n, condutores de seccao nominal s, mmz e n,
nxs; + n,Gs, condutores de seccdo nominal s, mm? um dos

quais € o condutor de protecao
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4. ANALISE E CONCECAO

Neste capitulo é realizada a analise e concecédo do soffware DimCab, incluindo o levantamento de
requisitos, o estudo de casos de uso e a descricdo da arquitetura e estrutura de dados. A linguagem de
programacao escolhida para a implementacao foi o Av/thon 3.9 [26], pois possibilita a utilizacdo de varias
bibliotecas e frameworks de modo a obter o resultado pretendido de uma forma eficaz. Além disto, este
software foi implementado segundo o paradigma POO (programacéao orientada a objetos) [27]. De forma
a ilustrar e documentar o comportamento do sistema desenvolvido, sdo utilizados diagramas na

linguagem de modelagem UML (Unified Modeling Language) [28][29].

4.1 Requisitos

Para o desenvolvimento de um software é necessario analisar e estabelecer requisitos com o intuito
de definir uma estrutura interna e uma organizacdo do sistema que possibilitam o cumprimento dos
mesmos. O levantamento de requisitos foi realizado segundo ferramentas de software para
dimensionamento de instalacdes elétricas existentes no mercado e segundo exigéncias/necessidades
dos utilizadores do DimCab.

Existem dois tipos de requisitos: os requisitos funcionais (RF) e os requisitos nao funcionais (RNF).
Os requisitos funcionais estao relacionados as funcionalidades do software, ou seja, refletem o que o
sistema deve fazer. Ja os requisitos ndo funcionais, também chamados de atributos de qualidade,
referem-se aos critérios que qualificam os requisitos funcionais [30]. Posto isto, os requisitos funcionais
e nao funcionais mais importantes que o DimCab tera que cumprir estdao apresentados na Tabela 8 e

Tabela 9 respetivamente.
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Tabela 8 - Requisitos funcionais.

Identificador Requisito
RF 1 Dimensionamento de uma instalacao elétrica
RF 1.1 Dimensionamento de um troco
Quando um troco é dimensionado, os resultados dos trocos a jusante devem
L2 ser atualizados automaticamente
Erros de dimensionamento devem ser localizados e devidamente
e identificados, podendo ser automaticamente corrigidos
RF 3 Obtencdo de um ficheiro com todos os resultados do dimensionamento
RF 4 Gestao dos projetos
Tabela 9 - Requisitos n&o funcionais.
Identificador Designacao Requisito
Os resultados dos dimensionamentos terdo que ser
RNF 1 Fiabilidade fiaveis e de acordo com as normas e regras de
dimensionamento de uma instalacéo elétrica
A interface grafica do DimCab deve ser simples e
intuitiva. Isto nao sé facilita o processo de
RNF 2 Simplicidade dimensionamento, mas também permite a detecao
de eventuais erros que possam surgir ao longo do
mesmo
Atualizacdes da norma e das regras de
dimensionamento de instalacdes elétricas ou a
RNF 3 Adaptabilidade
alteracao para uma outra norma diferente da utilizada
neste projeto devem ser facilmente reconfiguraveis
0 DimCab devera ser um software desenvolvido para
RNF 4 Multiplataforma 0s sistemas operativos mais comuns, tais como
Windows, MacOs e Linux
A instalacao do DimCab devera ser pratica e simples,
RNF 5 Instalacao simples

através do uso de um instalador
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4.2 Casos de uso

O diagrama de casos de uso é caracterizado por apresentar, sucintamente, o comportamento

esperado do sistema, sem que para isso seja mostrado a ordem pela qual os passos sao executados

[31]. Assim sendo, o diagrama de casos de uso obtido, de acordo com 0s requisitos

encontra-se apresentado na Figura 20.

funcionais,

DimCab
Visualizar arvore
hierdrquica de
dependéncias de
trogos

Buardar estado do Inserir caracteristicas do Inserir caracteristicas
projeto posto de transformac&o P de instalacdo do troco

«extend» ;

Dimensionar uma
instalacdo

wextends

B «extends RN
«extends N RN
Abrir projeto existente ¥ T N .
«extend» *{ Adicionar novo trogo ) *, «include» «exlend‘:
Visualizar resultados -

Utilizador

do dimensionamento

cextends
f Visualizar erros de
«extend» dimensionamento Obter seccao ---include»

Guardar resultades do «includes

dimensionamento
Obter correntes

Consultar resultados

--~include»-
guardados

wextends ¢ Inserir caracteristicas
COMegar Novo projeto k- ] : L / do cabo
N | «extends  «ncludes «include»
: H r «include»
¢ oooonn---| instalaciio e condiges
. . - nen--xinclude» ™" de servico
---«include»--3{ Dimensionar um trogo

Escolher modo de

Escolher dispositivo
de protecéo

~/ Obter fator de
corregdo

Obter calibre do
= dispositivo de
protecdo

Figura 20 - Diagrama de casos de uso do DimCab.

Os casos de uso “abrir um novo projeto” e “abrir projeto existente”, tal como os nomes indicam, sao

referentes aquando do utilizador desejar comecar ou carregar um projeto existente (RF 1). Contudo, isto

nao obriga a realizacao ou alteracdo do dimensionamento, justificando entao a utilizacao dos «extend»

com o caso de uso “Dimensionar uma instalacdo”. Por outro lado, no caso de uso “Consultar resultados

guardados”, o utilizador tem a possibilidade de consultar os resultados do um dimensionamento ja

realizado, sem que para isso, seja carregado o respetivo projeto.

No processo de dimensionamento no DimCab (caso de uso “Dimensionar uma instalacéo”), deve ser

possivel guardar o estado de um projeto para utilizacdo futura, adicionar um troco, visualizar a

configuracao dos trocos (ramificacédo da instalacao), verificar os resultados em tempo real e detetar erros

de dimensionamento (RF 2). Por sua vez, o dimensionamento de um troco (caso de uso “D

imensionar

um trogo”) deve compreender o preenchimento de todos os dados de entrada, realizacdo dos calculos e

obtencdo dos resultados (caso de uso “Obter seccdo”). O utilizador deve conseguir obter

valores de

calculos intermédios sem ser necessario obter uma seccao. Por este motivo, sao utilizados os «extendy»

nos casos de uso “Obter correntes” e “Obter fator de correcdo”.
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Segundo o requisito funcional 3 da Tabela 8, o DimCab deve dispor da capacidade de exportar os
resultados para um ficheiro Exce/ com a formatacdo comumente utilizada pelos responsaveis por este
tipo de projetos (RF 3). Para a satisfacao deste requisito, é inserido o caso de uso “Guardar resultados

de dimensionamento” no diagrama da Figura 20.

4.3 Arquitetura

A arquitetura de software é a forma de como um sistema esta organizado, incluindo todos os seus
componentes e como estes interagem entre si. Atualmente, existem varios padrdes arquiteturais
estudados, testados e documentados que facilitam a alocacdo das funcionalidades aos diversos
componentes [32]. A escolha de um padrao arquitetural de soffware esta diretamente relacionada com
alguns atributos definidos no capitulo 4.1 [33], pois a escolha de uma arquitetura influencia aspetos
como o desempenho, a qualidade, facilidade de manutencao e escalabilidade. Neste projeto, foi utilizado
0 padrao arquitetural em camadas, que confere flexibilidade e portabilidade ao DimCab, resultando numa
maior facilidade de manutencao e retso de cada componente do sistema (RNF 3). Contudo, esta
arquitetura podera implicar alguma perda de desempenho, o0 que nao é relevante para a aplicacdo em
causa, pois sera insignificante face aos tempos da interacao com o utilizador.

Posto isto, na Figura 21 esta apresentada a arquitetura do DimCab:

4 N

PYQL5

Menu inicial
Inputs
Resultados
Avisos / Recomendaces

4 N
Gestdo da instalacdo / trocos
Camada I6gica Propriedades dos trocos, cabos, transformador € dipositivos de protecéo
Metedologia de dimensionamento
Formulas
N »
4 )

SeccOes e correntes admissiveis normalizadas (IEC 60364-5-52)
Fatores de correcdo normalizados (IEC 60364-5-52)

Dados Pandas

Tabelas Excel

\. J/

Figura 21 - Arquitetura em camadas do DimCab.
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No desenvolvimento do DimCab, sdo utilizadas determinadas bibliotecas de forma a ter a disposicéo
funcionalidades que possibilitam a realizacdo de determinadas tarefas. Para o acesso a certas funcoes
matematicas, é utilizada a biblioteca nativa math [34]. Para o carregamento e acesso as tabelas de
valores normalizados da camada “Dados”, é utilizada a biblioteca Pandas[35], na qual permite a criacdo
de Dataframes (estruturas de dados bidimensionais) a partir de datasets provenientes de, por exemplo,
base de dados SQL, ficheiros CSV e ficheiros Excel Uma vez que os dados normalizados estao
armazenados em ficheiros Excel, a utilizacdo desta biblioteca torna-se essencial. Para a criacéo e
ilustracdo da configuracao dos trocos é utilizada a biblioteca Networkx[36]. A criacao e escrita do ficheiro
Excel, que contém os resultados do dimensionamento, é realizada utilizando a biblioteca x/wt [37].

Em Python existem varias bibliotecas disponiveis para o desenvolvimento de interfaces graficas. A sua
escolha depende do que se pretende obter no soffware e do tipo de linguagem que o desenvolvedor se
sente mais confortavel. Neste projeto, foi utilizada a biblioteca Py0t5[38], devido ao facto de esta ser a
que apresenta mais flexibilidade, variedade de widgetse melhores resultados visuais em relacdo a outras
bibliotecas. O 0té um framework multiplataforma para o desenvolvimento de interfaces graficas em C++.
Assim sendo, o PyQf5é uma biblioteca que permite a utilizacdo do 0f[39] na linguagem de programacéo
Python, apresentando também uma ampla variedade de APIs unificadas numa so, tais como SOL, banco
de dados, XML, JSONe threads (RNF 4). Esta biblioteca possibilita a utilizacdo da ferramenta Ot Designer,
que torna o processo de desenvolvimento da interface grafica mais simples e eficaz, através do método

WYSIWYG (what-you-see-is-what-you-get) [40].

4.4 Estrutura de dados

Tal como esta representado na Figura 21, a camada logica é responsavel pelos diversos parametros
de dimensionamento e pela gestao dos varios trocos. Assim sendo, esta camada é dividida em varias
classes correspondentes aos diversos componentes dimensionaveis de uma instalacao elétrica,
nomeadamente o cabo, o dispositivo de protecao, o transformador, o troco e a propria instalacao elétrica
(RNF 3).

Cada objeto contém como atributos os parametros fisicos caracteristicos do componente elétrico
dessa classe. O material isolante, o material condutor, o comprimento e a seccdo sdo exemplos de
atributos representativos dos parametros fisicos do cabo. Na classe do dispositivo de protecado, os
atributos sdo o calibre, o poder de corte, o tipo de dispositivo € a corrente convencional de
funcionamento. Relativamente a classe do transformador, os atributos sdo a poténcia, a poténcia de

curto-circuito a montante, o numero de transformadores em paralelo, a tensdo de curto-circuito, a

43



resisténcia e a reactancia. Ja a classe do troco contém como atributos, como por exemplo, 0 nome do
troco, modo de instalacéo, temperatura, numero de circuitos, tensao, correntes de curto-circuito, corrente
de servico e queda de tensdo. Por fim, a classe da instalacdo é responsavel pela organizacdo e
estruturacdo dos diferentes trocos. E nesta classe que ¢ definida e armazenada a ramificacdo da
instalacao elétrica através de, por exemplo, um dicionario, em que cada chave corresponde a um troco

e a sua lista de valores os seus trocos imediatamente a jusante.
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5. IMPLEMENTACAO

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento e implementacao do DimCab, incluindo a estrutura

interna e o comportamento individual de cada componente do software.

5.1 Algoritmo de dimensionamento de um troco

Numa fase inicial deste projeto, foi desenvolvido um script no qual os /inputs sao inseridos através da
linha de comandos do Windows. Este script teve como intuito representar o processo de
dimensionamento simplificado de um Unico troco, com base em documentos para dimensionamento de
instalacoes elétricas. Além disto, com o desenvolvimento deste programa consola, foi possivel gerar e
testar o acesso aos ficheiros das tabelas de valores normalizados de correntes e fatores de correcao que
sao usados como base de dados no DimCab.

Na Figura 22 esta ilustrado o diagrama de atividades [41] representativo deste scrjpt, sendo que os
subdiagramas correspondentes ao calculo dos parametros de dimensionamento e a validacéo

encontram-se apresentados na Figura 23.
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act Dimensionamento de um trogo )

Tensao
Comprimento do cabo
Poténcia

|

Calcula a corrente
de servigo (Ib)

l

Seleciona o dispositivo
de protegao (Ip)

[Nao]
El“-\-
[Sim]
Calcula a corrente
convencional de
funcionamento
(12)
Modo de Modo de Instalagéo
instalagdo = D ?[---.
[Nao]
Tsolo =20°7?

l[Sim]

Jl—[Sim] :

Tambiente =30°7?

[Néo]—l

[ KT Solo =1 } {KT Solo = tabela

KT Ambiente = 1 }

KT Ambiente

tabela

Agrupamento
de cabos

Kad = tabela

Resistividade |
térmica do solo

Kwd = tabela

Calcula o fator de
corregéo total (K)

Seleciona a secgéo
do cabo

an

Calcula os parametros
do cabo

Todos
os requisitos
validados?

Figura 22 - Diagrama de atividades do script para o dimensionamento de um trogo.
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act Calcula os pardmetros de
dimensionamento

Calcula a corrente
admissivel corrigida

Calcula a queda de
tensao (AU)

L

Calcula a impedancia
do cabo

b

Calcula a corrente
de curto circuito
maxima e minima

I

Calcula o tempo de
fadiga térmica

e

(a)

act Validacado J

AN

Ibsinslzel2 =145z

DN

AU = AUpay

Tap=TFT =58

(b)

Figura 23 - Diagramas de atividades do (a) calculo dos parametros de dimensionamento e da (b) validacdo de um troco.

5.2 Camada logica

A camada logica, tal como foi mencionado no capitulo 4.4, é dividida em classes representativas da
instalacdo, do troco, do cabo, do dispositivo de protecdo e do transformador. Uma instalacdo elétrica
pode conter um ou mais trocos. Por sua vez, cada troco contém um cabo, um dispositivo de protecao e

um transformador (caso seja o primeiro troco da instalacao elétrica). Posto isto, na Figura 24 esta

ilustrado o diagrama de classes da camada logica [42]:
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CorrectionFactorsTables Singleton

- CF_AT - DataFrame
Cl

DataFrame

+ installation_A_B - list URIED : DataFrame

+ installation, t
+Trocos Tist
- trocos_created - integer
+ dependencies - dictionary + comection_factors_tables
+«Creates __new__ () : CorrectionFactorsTablesSingleton
+ «Crezles __init_() Installation 1|7 el CF AT( - DataFrame

+gel_CF_GT() : DataFrame

+ gel_CF_GC() : DataFrame
CF_GC. ataFrame

+get_CF_GC_F() : DataFrame

+ gel_CF_TR() : DataFrame

ers() - DataFrame

+ create_troco(froco_montante: Troco) - Troco

+ IsNameUnused(new_name : string) : bool

+ delete_troco(tab_name - string)

+ change_{roco_name(old_name : string, new_name : siring)

+ set_troco_downstream(troco_upstream : Troco, troco_dependent : Troco)
+ troco_has_dependents(troco : Troco) : bool

+ dependents_are_valid{iroco_upsiream : Troco) - bool

+ update_troco_values(troco - Troco, troco_upstream : Troco)
+ update_trocos_values(troco_upstream : Troco)

+ powers - tuple
+ lcc_upstream : float
. + transformer_power - float
1 + parallel_transformers : integer
+Usc: float
<> -Rt_total - float
+first - bool - Xi_total - float
- em_properties : dictionary + «Create init .
_Vollage drop. percentage max - i + « » __init_|
o afgﬂregenjﬁ;‘aemagefmax integer - transformer o psiraam,formulatx - floa) - float
+voﬁage_drop_upstream float 0.1 -|mpe_dance_furmula!)..ﬂuat).ﬂoat
+name : string + get_impedance() : list
+ installation_type: string
+M_L : string
+M : string
:?Ei[:trgg;rlmg + rated_currents - tuple
a 2 - dictionary
+ circuits_number : integer ~Tnferrupt_ratings_standarts - tuple
+T - integer - + |_device +Tap_ floal
M F—-“U” float i gl 4 7| + device - siring
+trays_type : string =In i
+trays_number : integer + B |ﬂnﬂt:‘ger
+ separation - string + Interrupt_rating : integer
+ layers_number : integer
+K: float
+ power - float + «Creates __init__() - ProtectionDevice
+U : integer +sel_In(Ib : integer)
+1b - float + calculate_I2()
+1z C - float + set_Interrupt_rating(lccmax - float)
+ Iscmax : float
+ Iscmin : float
+ voltage_drop_percentage_accumulated - float
+valid - bool + cross_sections - list
+ validations : list +Cables . dictionary
- system_cable_designation - dictionary
+¢Creates __init__(name : string, Zs_upstream : list) : Troco - conductor_material_fypes - dictionary
+ update_number_phases(phases : string)
+zet_method_of_installation() - bool = Fc70 _floal
+ sel_reference_method_of_installation_E_F() +Fc140 - float
+ set_reference_method_of_installation_B_B2(ref_method : string) - cos : float.
+ lpad_current() - bool -sen _ float
+ zet_correction_factor() -lamb - float
Upstream - which_impedance() +cablg |* conduclor_type : string
- voltage_drop(Sph : float) : float, float o + material : string
- short_circuit_currents(Z_lscmax - float, Z_lscmin - float) : float, float 1 -p - integer
- get_SizingParamelers(Sph : float, |z - integer) : TrocoSizingParams -kCinteger
+ get_valid_cross_sections() : dictionary + insulation : string
+ change_Sph(Sph_chosen : float, Iz_chosen - integer) + lenght : integer
- updateParameters(p : TrocoSizingParams) + conductors_phase - intsger
- correct_lz(1z : integer) : float + conductors_neutral : integer
- validation(lz_C : float, voltage_drop_percentage_accumulated : float, Tit - float) : bool - gg" ﬂggf‘
T + S_earth : float
0.1 + Sph_Sn_equal : bool
-1z - integer
+Zs list
- Tit: float
+ designation : string
Iz_C : float |
= + gCreale» __init__() : Cable
:g}t:g:ﬂ;ggfsz:g::{:g: ;:ci‘mulated float —se{_condu:tor_material(malenal_chosen : string)
— = - +set_ki()
:igmﬁ: 'f:.‘noaa[t + get_Sph_Iz(M_L : string, system : string, In : integer) : dictionary
- + increase_conductors_per_phase(max_current : integer, In : integer)
+ get_Sn(Sph : float) - float
+ impedance_cable_simulation(Zs_transformer: list)
+ impedance(Sph : float, Sn : float, Zs_upstream : list) : list, float, float
Sablepereele « TA(Sn - loat, Iscmin - float) - float
+ conductor_voltage_drop(Sph - float) : float
..-4 + updateCableParameters(p : CableSizingParams)
__.n"" + set_designation(specification - string, system : string, u_or_r : string, ground_designation : bool)

Sph : float

- currents_ABC : list

+ gCreate» __new__() : AdmissibleCurreniTablesSingleton
+ get_normalized_values(M_L : siring, system : siring. insulation : string, material : string) : DataFrame

Figura 24 - Diagrama de classes da camada ldgica.

A linguagem de programacao Ayvtfion nao possui nenhum mecanismo que efetivamente restrinja o
acesso a atributos ou métodos, ou seja, nao existe a possibilidade de, numa classe, colocar uma variavel
ou funcao como privadas ou protegidas. Assim sendo, neste projeto ndo sera considerado o conceito de

encapsulamento caracteristico da programacao orientada a objetos. Contudo, os atributos ou métodos
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que apenas sao manipulados no interior da sua classe tém a sua visibilidade privada por convencéao.
Esta convencao resume-se a inserir dois wnderscores (“__") antes do nome do atributo ou método de
forma a defini-los como privados.

A classe /nstallation, para além de ser responsavel por gerir os trocos da instalacdo elétrica (RF 1),
€ também responsavel por atualizar os valores de queda de tensdo e impedancias, caso a origem dos
trocos seja alterada ou os valores de algum troco a montante sejam recalculados (RF 1.2). A classe Troco
¢ responsavel pela metodologia de dimensionamento, contendo métodos para, por exemplo, obter o fator
de correcdo, calcular a corrente de servico e validar o dimensionamento (RF 1.1). As classes Cable,
ProtectionDevice e Transformer sdo responsaveis por fornecer ou calcular os parametros caracteristicos
de cada componente a classe Troco, tais como as seccdes dos condutores, o tempo de fadiga do cabo,
a corrente convencional de funcionamento do dispositivo de protecdo ou a impedancia do transformador.

As tabelas com os valores normalizados de correntes e fatores de correcao sdo colocadas em classes
Singleton, de forma a garantir que estas sdo carregadas apenas uma vez durante a utilizacdo do DimCab.

As dataTypes TrocoSizingParams e CableSizingParams correspondem a namedfuples que guardam

o0s parametros do dimensionamento de uma determinada seccao.

5.2.1 Obter correntes

A corrente de servico é calculada através do método /load_current da classe Troco. No DimCab, o
valor maximo de calibre que um dispositivo de protecdo pode ter &€ 4000 A. Segundo a condicdo 18, a
intensidade de corrente de servigo tera que ser menor que o calibre do dispositivo de protecao. Assim
sendo, no processo de calculo da corrente de servico, caso o valor obtido seja maior que 4000 A, a
poténcia sera recalculada para uma intensidade de corrente de servico maxima de 3999 A.

Por sua vez, o calibre do dispositivo de protecdo € obtido através do método setf /7 da classe
ProtectionDevice, onde é selecionado um valor normalizado imediatamente maior do que o da corrente
de servico. Isto faz com que parte da condicdo 18 seja forcosamente obedecida, evitando
automaticamente este tipo de erros de dimensionamento (RNF 1). Em seguida, através do valor do
calibre, & possivel obter a corrente convencional de funcionamento com a execucdo do método

calculate 12,

5.2.2  Obter fator de correcao

O fator de correcéo total é calculado no método set_correction_factors da classe Troco. O acesso as

tabelas é realizado segundo o diagrama de sequéncia da Figura 25 [43].
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seq Set correction factors )

“Troco -ComectionFactorsTablesSingleton (IEC 60364-5-52)

j
i
set_cormection_factors() |
i

o ——

alt

[M_L==D]
get_CF_GT()

_______________________________ 1

get_CF_TRY() |

[M_L==F]
get_CF_AT() N l
get_CF_GC_F( _i
___________________________________ [

[M_L==A A2 B,B2 CouE] i
get_CF_AT() __i
get CF_GC(Q) __i

get_layers() |

Figura 25 - Diagrama de sequéncia do acesso as tabelas normalizadas de fatores de correcao.

Todos os retornos presentes neste diagrama sao Dataframes com os valores de fatores de correcédo
correspondentes ao modo de instalacao escolhido pelo utilizador. De seguida, através da propriedade /oc
da biblioteca Pandas e considerando varios /nputs introduzidos pelo utilizador (temperatura, nimero de
circuitos, material isolante e resistividade do solo), é possivel obter os valores de fator de correcéo
desejados (k,, k., ks) (RNF 1). Por fim, é aplicada a Equacéo 2 para a obtencao do fator de correcao total,

atualizando-o no atributo do objeto Troco.

5.2.3  Obter seccdes validas

O procedimento de obtencédo da seccdo valida do condutor compreende a selecdo de uma seccéo,
seguida do calculo de todos os seus parametros de dimensionamento e, por fim, a sua validacao. A

validacao de uma seccao implica que as seccdes com maior diametro também irdo ser validas. Deste
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modo, para encontrar a seccao valida minima € utilizado um processo iterativo, tal como esta

representado no diagrama de sequéncia da Figura 26.

sd Obter seccbes validas )

: : . -AdmissibleCurrentTablesSingleton

get_valid_cross_sections()

which_impedance()

opt /' [primeiro trogo]

i
get_impedance()
' —
< impedancia da rede a montante e do transformador

opt /' [tipo de instalagdo == C]

i
i
i
i
i
|
impedance_cable_simulation{) '
» 1
= - - H
impeddncia do cabo simulador |
e CEEEEEREL s '
|
|
get_Sph_Iz() . get_nomalized_values()
> >
]
l< tabela com seccdes e comentes normalizadas

seccies e comentes admissivels Qe --------- - oo Tom oo oo e e

B EEn GG R R

opt [ndo existem seccies
possiveis]

loop ,J

compute_sizing_parameters()

| sizingParameters
-
validation()

valid

break rJ [valid == true ou

seccdo == 240 mm]

!I ; updateParameters()

alt I [valid == trug]
secgoes validas

secgdo == 240 mm [else]

Figura 26 - Diagrama de sequéncia da obtencao das seccoes validas.

Primeiramente, ¢ verificado se o troco a ser dimensionado € o primeiro troco da instalacéo elétrica.
Caso seja, sao calculados os valores de impedancia do transformador e da rede a montante da
instalacdo. Para instalacdes elétricas do tipo C, ¢ calculada a impedancia do cabo do ramal (capitulo
3.6), através do método /impedance_cable_simulation, sendo esta somada com as impedancias do
transformador e rede a montante anteriormente calculadas. De seguida, sao consultadas as tabelas

normalizadas de correntes admissiveis do objeto Singleton. Este objeto devolve uma coluna de valores
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que sdo dependentes do modo de instalacao, tipo de sistema (monofasico/trifasico), material isolante e
material do condutor que o utilizador definiu nos dados de entrada (RNF 1). Ja o objeto Cab/e devolve ao
objeto Troco apenas os valores de corrente admissivel maiores que o calibre do dispositivo de protecéao,
de forma a cumprir com a condicdo 18 (RNF 1). Na eventualidade de nao existir nenhuma seccdo que
satisfaca esta condicao, o numero de condutores por fase ira ser aumentado automaticamente para um
valor que torne a corrente admissivel total maior do que o valor do calibre do dispositivo de protecao.
Em seguida, é realizado o processo iterativo anteriormente mencionado, onde os parametros para

cada seccao sao calculados (Figura 27) e consecutivamente validados (Figura 23 (b)).

sd Parametros Do Dimensionamento)

i
compute_sizing_parameters() |
|

o ——

correct_lz()

Elz corrigido

|
h
|
|
h
|
i
H
|
i
|
|
i
|
|
i
|
|
i
|
|
|
seccdo do condutor neutr I
\
H
|
i

et_Sn()
gel_sni) >
impedance() >
impedancia do _t:_u[l_d_u!qr _________
voltage_drop()

conductor_voltage_drop{)

j
|
|
h
|
|
H
|
»
queda de tensdo I

igueda de tensdo total e do condutor (3%)

short_circuif_currents{)

] .
'lcemax, lecmin

TH()
»
>
tempo de fadiga térmica I

sizingParameters

Figura 27 - Diagrama de sequéncia dos calculos dos parametros do dimensionamento.

O processo iterativo termina logo que seja encontrada a primeira sec¢ao valida (retornando todas as
seccdes validas) ou quando nenhuma seccao € valida (retornando apenas a seccao de 240 mm ou 120
mm para 0s modos de instalacdo B e B2). Em cada iteracdo, os parametros do dimensionamento da
ultima seccao (sizingParameters) ficam guardados nas namedfuples TrocoSizingParams e
CableSizingParams. Quando o processo iterativo acaba estas variaveis sao usadas para atualizar todos

0s atributos dos respetivos objetos, através do método wpdateParameters.
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5.3 Interface grafica

A interface grafica tem como principal objetivo a comunicacao entre o utilizador e a camada logica do
sistema, através dos campos de /nputs, janelas de resultados, avisos/recomendacoes, etc. Tal como foi
referido no capitulo 4.3, para a sua construcdo e desenvolvimento, foi utilizada a biblioteca Pv/Ot5
auxiliada pela ferramenta Qf Designer. Na Figura 28 esta representado o diagrama de classes da interface
grafica e como esta interage com a camada logica, sendo que cada objeto corresponde a uma janela

(diagrama completo no Apéndice 1):

QApplication

0.1 ’, - sizimg_window

D - installation ~
Sizing Sreen Installation

1

+ troco

Figura 28 - Diagrama de classes da interacao da interface grafica com a camada légica.

A classe QApplication gere o fluxo da interface grafica do soffware e as suas principais configuracoes.
Esta classe é responsavel pela inicializacao e encerramento da aplicacédo e por todos os eventos
processados e enviados do sistema de janelas. Posto isto, qualquer interface grafica contruida com a
framework Qf, requer a existéncia de um objeto QApplication, independentemente do nimero de janelas
que a aplicacdo podera vir a ter.

No diagrama de classes da Figura 28 estdo apresentadas apenas as classes das janelas principais
do DimCab, sendo elas o menu inicial (HomeScreen), a pagina de dimensionamento (SizingScreen) e a
janela dos /inputs (/nputs). A classe SizingScreen instancia a classe /nstallation da camada légica, sendo
entado responsavel por conter e gerir todos os trocos da instalacao elétrica na interface grafica. Por sua
vez, a classe /nputs instancia a classe 7roco da camada logica, sendo entao responsavel por conter os

dados de entrada e os resultados de cada troco.
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Todos os /ayouts foram criados na ferramenta Of Designer, na qual devolve um ficheiro .ui com a
configuracao desejada. Este ficheiro é carregado no construtor da classe através do método /oadl/ do
PyQt5, responsavel por gerar o respetivo codigo Python.

Por uma questao de simplicidade, nos diagramas de classes de cada janela, apenas serao ilustrados
0s atributos que correspondem a componente logica da interface grafica, ou seja, atributos relacionados
com o Qf tais como a criacao de botdes, tabelas, caixas de texto, entre outros, nao estarao explicitos

nesses mesmos diagramas.

5.3.1 Menu inicial

0 menu inicial, criado pela classe HomeScreen, é a primeira janela que é apresentada ao utilizador
aquando do arranque do DimCab. Esta classe é responsavel por comecar ou carregar um projeto de
dimensionamento, sendo que em ambas as hipoteses, é criado um objeto da classe SizingScreen. Por
outro lado, a classe HomeScreen ¢ também responsavel por criar um objeto da classe
PreviousSizingResults, no caso do utilizador desejar consultar os resultados de um projeto de
dimensionamento realizado anteriormente.

Deste modo, na Figura 29 esta apresentado o diagrama de classes referente ao menu inicial (RF 4):

- title : string > QMainWindow
1

+ «Creates __init__() - HomeScreen
+ start_new_sizing()

+ back_to_sizing()

+ go_home_screen()

+ load_results() . . f eeeee—
+ new_sizing_popup() - sizing_window

+ new_or_load_button_clicked(button : QPushButton)
+ eventFilter{source : QWidget, event : QEvent)

+ closeEvent(event : QEvent)

i
Results S--euses--

DataFrameToModel
Y QAbstractTableModel
+ i : DataFrame

+ gCreates __init__(df : DataFrame) : DataFrameToModel

+ rowCount() : integer

+ columnCount() : integer

+ data(index : QModelindex, role : integer) - siring

+ headerData(col : @Modelindex, orientation : Orientation, role - integer) : siring

Figura 29 - Diagrama de classes do menu inicial.
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A classe HomeScreen é constituida por um QStackedWidget com duas paginas. A primeira pagina
contém o menu inicial, enquanto a segunda ¢é destinada ao ecra de dimensionamento (SizingScreen).
Na circunstancia de haver uma janela de dimensionamento aberta e o utilizador desejar abrir ou criar
outra nova, o objeto SizingScreen antigo sera destruido e sera instanciado um outro da mesma classe.

A interface do menu inicial esta apresentada na Figura 30, em que o primeiro botao é responsavel
por criar um novo projeto, o segundo por carregar um projeto, o terceiro por voltar ao projeto em curso

(ativado quando ha algum projeto aberto) e o quarto por carregar resultados.

¥ DimCab - [m] X

Figura 30 - Interface grafica do menu inicial.

A classe PreviousSizingResults, que herda a classe Q7ableView do PyQt5, ilustra uma tabela com os
resultados de um projeto de dimensionamento guardados em ficheiro Excel Para ler o contetudo do
ficheiro é utilizada a biblioteca Pandas, obtendo assim um Dafaframe que sera convertido para um
model na classe DataFrameloMode/ (reimplementacao da classe QAbstractTableModel). Por fim, este

mode/ é utilizado para o preenchimento da Q7ableView.

5.3.2 Janela de /nputs

A janela de /nputs é responsavel por conter todos os widgets para o dimensionamento de um troco,
nomeadamente os dados de entrada, botdes de dimensionamento e respetivos resultados (RF 1.1). Esta
janela é implementada através da classe /nputs, na qual herda a classe OWidget do P/Qt5, e 0 seu

diagrama de classes esta apresentado na Figura 31.
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+ valid_cross_sections : dictionary
+ M_row : integer

+M_F : integer

+restore_B_B2 : string

+ updating : bool

+ |ast_ST: float

ChooseCrossSectionWindow + conditions_failed : list
+ valid_cross_sections_window +input_changed : dictionary
— e -

+ «Creates __init__() - ChooseCrossSectionWindow 1

+«Create» __init__() - Inputs

+which_B()

+ Update_system()

+ update_lenght()

+ installation_type()

+ franformer_power_GUI(}

+ fransformer_inputs_changed(input : string)

QValidator + power_inputs()
+ compute_currents()
7\ + In_inputs()

+set_conductor_type()

+ set_installation_method()

+ installation_method_F_CF_inputs()
Validator +installation_method_F_currents_inputs()
+ separation_and_trays_number_inputs()
+ circuits_number_input_F()

+ |ayers_number_input{)

+ installation_methed_D_input{)

1 + temperature_input()

+ circuits_number_input{)

+ conductor_material_input()

+ insulation_input()
InstallationMethodsWindow + conductors_number_inputs()

+ disable_circuits_number_items()

«documents + gCreates __init__() i Window [*7 _methods_window + same_neutral_cross_section{)
Instaliation Methods RSt [Pt SN R 4| + earth_cable_input()
- 1 + cable_type_input()

I +interrupt_rating_changed()

+ validate(string - string, pos : integer) : QValidator

+ earth_changed()

+U_and_R_input{)

+ get_designation_GUI()

+ correction_factor()

+ check_input_state()

+ aclivate_buttons_calculate()

+«Create» __init__(df - DataFrame) - DataFrameToModelInstaliationMethods + get_cross_section()

+ data(index : QModelindex, role : integer) - string + update_results_fields()

+ change_cross_section{cross_section_item_chosen - QListWidgetitem)
+ unavailable_cress_section_warning()

+ power_decreased_warning()
+In_increased_warning()

+ conductors_per_phase_increased_warning()

1
DataFrameToModelinstallationMethods

v;

QWidget
I

Figura 31 - Diagrama de classes da janela de /inputs.

A classe /nputs corresponde a componente grafica do objeto Troco da camada légica, ou seja, a
modificacao de atributos e invocacdo de métodos deste objeto sdo realizados pelo utilizador através desta

classe. O /ayout obtido para o dimensionamento de um troco encontra-se na Figura 32 (RNF 2):
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oe

Instalacio Posto de transformacdo (PT)
Tipo
Ucc Tec a montante Paténcia neminal do transformadar Transformadores em Modo de instalacio:
Oa OB Oc paralelo
% MvA 50 kA1 z Alterar
Poténcia alizada
Sistema Esquema de neutro
0 " ™ > Cab Fatores d 3o (FC
Monofasico abo atores de correco (FC)
- Material (alma) Isolamento .
O Trifisico Comprimento da instalacio Temperatura ambiente solo: Nimero de circuitos ou cabos multicondutores:
—TCL Ome o< -
O Aluminio (@0
Poténda contratada
~ kVA Numero de condutores Tipo de condutor
Poténda normalizada Condutores por fase

. = () Multicondutor

Dispositivo de protecio Condutores neutros ©) Monocondutor
Disjuntor Compacto > ! =

[[] selecionar calibre do dispositivo de protecio Especificacies

Calibre: - Orz6

1 ous

[ condutor Terra [ secco Meutro = Seccio Fase
Verificar correntes Verificar FC
Corrente admissivel:
Corrente convencional de funcienamento: Fator de correcdo total: £
Calibre do dispositivo de proteco:
Obter Seccio
Secgdo do condutor Fase: Icc maximo:
Seccdo do condutor Neutro: Tee minima:
Secgdo do condutor Terra: Queda de tensdo parcial:
Poder de corte: Queda de tensdo total:

Figura 32 - Layout da interface grafica da janela de /nputs.
Segundo esta figura, pode-se dividir o /ayoutem duas partes:

e Dados de entrada (divisdo superior) — contém os dados de entrada necessarios para o
dimensionamento de um troco. Estes encontram-se divididos em seccbes consoante a sua
natureza, podendo ser relativos ao tipo de instalacdo, ao cabo, ao posto de transformacéo, ao
dispositivo de protecdo ou aos fatores de correcao;

e Resultados (divisdo inferior) — contém os botdes para o dimensionamento do troco e os campos

para a ilustracao dos resultados.

De salientar que, o botdo superior esquerdo da janela de /nputs (Figura 32) tem a funcionalidade de
voltar para o troco a montante, sendo a funcédo apenas aplicavel na classe SizingScreen.

Os widgets apresentados para o utilizador alteram conforme determinados dados de entrada.
Exemplo disto é a selecdo do modo de instalacao, no qual influencia os dados de entrada para os fatores
de correcao. A titulo de exemplo, na Figura 33 estao apresentados os dados de entradas relativos aos

fatores de correcao para os modos de instalacao B e F.
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Fatores de correcdo (FC)

Temperatura ambiente/solo:

10 ~|eC

Camadas de cabos:

1 3

Nimero de dircuitos ou cabos multicondutores:

1 ~

Fatares de correco (FC)

Temperatura ambiente fsolo: Mimero de dreuitos ou cabos multicondutores:

10 ~ | C i ~

Tipo de caminhos

Escadas (para cabos), consalas, etc. ~
Afastamento dos cabos

Cabos com afastamento entre si »= De e afastados dos elementos da construcdo de d »= 20 mm ~
Mumero de caminhos de cabos

1 ~
Tipo de montagem trifasica

Trés condutores carregados em tridngulo

Figura 33 - Dados de entrada dos fatores de correcdo para os modos de instalacdo B(esquerda) e F(direita).

Além dos widgets apresentados, o seu conteudo também altera consoante outros dados de entrada.

Exemplos disto sdo o tipo de instalacao e o numero de condutores por fase. O tipo de instalacdo influencia

as poténcias que podem ser selecionadas no campo “Poténcia contratada” [44]. Por sua vez, o numero

de condutores por fase influencia o numero de circuitos ou cabos multicondutores que podem ser

selecionados (Figura 34). O material condutor, material isolante, tipo de condutor, tipo de sistema e

modo de instalacao sao outros exemplos de dados de entrada que possuem uma interdependéncia entre

Si.

Cabo
Material (Alma)

® Cobre
) Aluminio

Mimere de condutores
Condutores por fase
5 S

Condutores neutros

L H

Isolamento

(@)l
®) xLPE

Tipo de condutor
(@) Multicondutor

(7 Monocondutor

Fatores de correcdo (FC)

Temperatura ambientesolo:

10 | RC

Camadas de cabos:

i v

Nimero de circuitos ou cabos multicondutores:

D00 g OV Lo fo |
a

Figura 34 - Dependéncia do nimero de circuitos ou cabos multicondutores em relacao ao nimero de condutores por fase.

Se o cabo a dimensionar for multicondutor, as checkboxes relativas ao condutor terra e a seccéo do

condutor neutro sdo selecionadas e desativadas automaticamente (Figura 35). Esta implementacao

deve-se ao facto de se considerar que os cabos multicondutores apresentam sempre condutor terra e

seccdes dos condutores fase e neutro iguais.
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Cabo Fatores de corres

Material (Alma) Isolamento Temperatura amt
(® Cobre O pvc 10

) Alurminic (®) xLPE

Mumero de condutores Tipo de condutor Camadas de cab
Condutores por fase !

1 = (®) Multicondutor

Condutores neutros
() Monocondutor

1 -

Especificactes
RV v ORr=6
Fxy | Ouzs

Figura 35 - Influéncia do tipo de condutor nos /nputs "Condutor Terra" e "Seccdo Neutro = Seccdo Fase"

O tipo de instalacdo e o Posto de Transformacao (PT) so sdo editaveis se o respetivo troco for o
primeiro da instalacdo elétrica. Caso contrario, estes dados de entrada apenas apresentam os
valores/ inputs utilizados no primeiro troco.

A poténcia contratada, poténcia do transformador e calibre do dispositivo de protecdo apresentam
valores normalizados que séo exibidos nas QComboBox. Contudo, de modo a tornar o DimCab uma
ferramenta de dimensionamento mais versatil, € dada a escolha ao utilizador usar estes valores
normalizados fornecidos pelo software ou introduzir um outro valor a sua preferéncia, através das
QLineEditvizinhas (Figura 32).

A escolha do modo de instalacéo é realizada através da janela /nstallationMethodsWindow, que herda
a classe QODialog do PyQt5. Esta janela apresenta uma tabela Q7ableView onde se encontram todos os
modos de instalacao ilustrados no Anexo 4. Assim como acontece na classe PreviousSizingResults, o
carregamento dos modos de instalacéo é realizado pela biblioteca Pandas, que acede ao ficheiro Exce/
onde estes estdo armazenados (/nstallation Methods) e obtém a respetiva DataFrame, sendo esta
convertida para um mode/ através do objeto DataFrameTloModellnstallationMethods, reimplementacao
da classe DataFrameToModel (Figura 29). E também implementada nesta janela uma QLine£dit com a
funcao de filtrar os modos de instalacdo consoante o método de referéncia desejado, tal como esta
representado na Figura 36. Para isso, foi utilizada a classe QSortfilterProxyModel/ do PyQt5 e um
validador da classe QValidator responsavel por assegurar que o /nput do utilizador vai de encontro com
os meétodos de referéncia existentes, obrigando a que a QLineEdit retorne sempre letras maiusculas e

gue nao contenha mais que dois caracteres.
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f%’ Modos de instalagdo

Método de referéncia: |C|

llustragdes Método de ref?
n C
1A C
12 C
52 C
33 C

Designagio

Cabos moene ou multicendutores (com
ou sem armadura) fixados as paredes

Cabos mono ou multicondutores (com
ou sem armadura) fixados aos tectos

Cabos mone ou multicondutores (com
ou sem armadura) em caminhos de
cabos ndo perfurados

Cabos mone ou multicendutores
embebidos directamente em
elementos da construgio, sem
protecgéo mecanica complementar

Cabos mone ou multicendutores
embebidos directamente em
elementos da construcéio, com
protecgéo mecanica complementar

Confirmar

Figura 36 - Janela dos modos de instalacado, com o filtro para o método de referéncia C.

Os botdes “Verificar correntes” e “Verificar FC” tém como funcédo a verificacdo dos valores de
correntes (I, |, e I,) e do fator de correcédo, sem que para isso seja necessario obter a seccao do condutor.

Assim sendo, pode-se afirmar que estes botdes sao responsaveis por realizar operacdes intermédias no

dimensionamento de um troco.

O clique no botao “Verificar correntes” executa o método compute _currents e apresenta o fluxo

apresentado no diagrama de atividades da Figura 37.
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act compute_currents()
Inputs Troco ProtectionDevice

o

load_current()
Poténcia decresceu?
%[Nﬁu]

[Sim]

Atualiza valor da poténcia na
interface grafica

power_decreased_waming()

"Selecionar calibre do
dispositivo de protecdo” |-
ativade?

[N&o]

[sim]

In = rated current input

In=1b?

[No

! [Smu—l

In_increased_wamning()

calculate_12()

Figura 37 - Diagrama de atividades do método compute currents da classe /nputs.

Os métodos da camada logica ilustrados no diagrama da Figura 37 foram explicados no capitulo
5.2.1. No calculo da corrente de servico, caso o valor da poténcia tenha sofrido alteracao, este ira ser
corrigido no respetivo campo da interface grafica (“Poténcia Contratada”), ilustrando também um aviso
ao utilizador com os valores da correcao (RF 2).

O calibre do dispositivo de protecao pode ser obtido automaticamente ou manualmente, sendo a
escolha dependente do estado da QCheckBox “Selecionar calibre do dispositivo de protecdo” ilustrada
na seccao “Dispositivo de protecdo” da Figura 32. Caso a QCheckBox nao esteja selecionada, o calibre
do dispositivo de protecao é obtido automaticamente através do método set_/n. Por outro lado, caso a
QCheckBox esteja selecionada, este valor sera definido através da selecdo de um valor normalizado da

QComboBox ou através da digitacdo do mesmo na QLineEdit. Contudo, na eventualidade de o utilizador



definir um valor que ndo obedeca a condicdo 18, este ira ser corrigido automaticamente através do
método set_/n, ilustrando um aviso com o valor corrigido (RF 2). Por fim, é obtida a corrente convencional
de funcionamento através do método calculate /2.

O clique no botdo “Verificar FC” executa o método set_correction_factors explicado no capitulo 5.2.2.
No entanto, é dada a escolha ao utilizador se deseja calcular o fator de correcao consoante as condicdes

externas ou inserindo-o manualmente, através do botao foogle edit_FC representado na Figura 38.

Fator de correcdo total; &

Figura 38 - QLineEdit para ilustracdo do resultado do fator de correcao e botéo edit FC.

O botao “Obter seccao” nao so executa todos os métodos dos dois botdes anteriores, como também
executa o método get _cross_section, responsavel por obter a seccdo do condutor (Figura 39). De
salientar que, estes trés botdes sé sao ativados quando os dados de entrada necessarios para 0s
respetivos calculos ja se encontram preenchidos pelo utilizador (através do método

activate_buttons_calculate da classe /nputs).

act Obtencdo Da Seccio Do Condutor )

Inputs Troco

?

Botdo "Obter secgio” premido

compute_currents()

edit_FC selecionado?

K = correction factor input ] [ set_correction_factors()

[N&o]

[Sim]

get_cross_section()

Figura 39 - Diagrama de atividades da obtencéo da seccédo do condutor.
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O método get_cross_section tem o papel de obter e apresentar ao utilizador todas as seccoes

validas. O fluxo de atividades deste método encontra-se apresentado no diagrama da Figura 40.

act get_cross_section() J

| get_valid_cross_sections()

Quantas seces [
validas?

iU} =1

[unavai\ able_cross_section_warning() ]

[

Mostra lista de seccbes

% Item da lista premido
Seccio maior da
minima?
"'ﬁ/ 1Sim.

[Nzo}
change_Sph()

update_results_fields()

Nimero de condutores
por fase aumentou? |.
[ cables_per_phase_increased_wamning() ]

“« |

Figura 40 - Diagrama de atividades do método get_cross_section da classe /nputs.

[Sim]

De forma a obter as seccdes validas, é executado o método get_valid_cross_sections explicado
no capitulo 5.2.3. De seguida, os campos dos resultados da janela de /nputs sao atualizados para a
seccao valida minima, através do método wpdate results fields. O método get_valid_cross_sections
retorna sempre uma ou mais sec¢des. No caso de retornar uma seccao (240 mm ou 120 mm para o0s
modos de instalacigo B e B2) e esta nao ser valida, aparecera um aviso ao utilizador
(unavailable_cross_section_warning). Se houver mais do que uma seccao valida retornada, aparecera
uma janela da classe ChooseCrossSectionWindow (representada no diagrama da Figura 31). Esta janela
faz uso de uma QListWidget, responsavel pela ilustracdo das seccdes validas e selecdo da seccédo

desejada por parte do utilizador, tornando o processo de dimensionamento de indole econémica a
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responsabilidade do projetista (capitulo 3.1.3). A interface da classe ChooseCrossSectionWindow

encontra-se apresentada na Figura 41.

& Secgdes admissivels validas

Seccao do cabo desejada:

50.0
70.0
95.0
120.0
150.0
185.0
240.0

Figura 41 - Interface da classe ChooseCrossSectionWindow.

Neste ponto, todos os parametros de dimensionamento da seccao valida minima ja estao
calculados. Assim sendo, apenas serao feitos novos calculos se a seccao escolhida pelo utilizador for
maior do que a minima, através do método change_Sph da classe Troco (especificado no diagrama de
sequéncia da Figura 42). Apos os recalculos, os campos dos resultados da janela de /inputs sé@o

atualizados com os novos valores dos parametros de dimensionamento.

sd Mudar Seccio )

“Troco

. change_Sph{)

compute_sizing_parameters()

\ sizingParameters
-

updateParameters()

Figura 42 - Diagrama de sequéncia do método change_Sph da classe Troco.

Se no processo de obter as seccdes validas o nimero de condutores por fase tenha sido

aumentado, aparecera um aviso com os valores do respetivo aumento (RF 2).
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Por fim, o botdo “Obter seccdo” é desativado e é colocado um simbolo na seccéo dos resultados,

referente a validacdo do dimensionamento, tal como esta representado no exemplo da Figura 43.

Obter Seccio

SeccBo do condutor Fase: Tec méximo:

Secc3o do condutor Neutro: Tcc minimo:

Secgio do condutor Terra: Queds de tens3o parcial:

Poder de carte: 15kA ~ Queda de tens3o total:

Obter Seccio

Seccdo do condutor Fase: 1 Tcc méximo:

Secg3o do condutor Neutro: | 120.0 mm Icc minimo:

Secgdo do condutor Terra: Queda de tensdo pardial:

Poder de corte: 15kA ~ Queda de tens3o total: | 6.934 %

Figura 43 - Resultados de um dimensionamento no ecra de /nputs. (acima: dimensionamento valido/abaixo: dimensionamento invalido)

Se, de seguida, algum dado de entrada for alterado, a seccao dos resultados sera rodeada por
uma borda vermelha, de forma a alertar o utilizador que os resultados apresentados nao correspondem

aos dados de entrada atuais (Figura 44).

Obter Seccio

Seccdo do condutor Fase: Tcc méximo:
Secg3o do condutor Neutro:  95.0 mm Icc minimo:

Secgdo do condutor Terra: Queda de tensdo pardial:

Poder de corte: 15ka ~ Queda de tens3o total:

Figura 44 - Resultados nao correspondentes aos dados de entrada atuais.

Depois de obter os resultados do dimensionamento de um troco, os valores do poder de corte do
dispositivo de protecéo e da seccao do condutor terra (se aplicavel) sédo determinados pelo utilizador nas
respetivas QOComboBox (Figura 43). Os valores normalizados do poder de corte encontram-se
armazenados na variavel /nferrupt_ratings _standarts da classe ProfectionDevice (Figura 24), sendo que
apenas sao apresentados ao utilizador aqueles que sdo maiores que a corrente de curto-circuito maxima
(minimo 10 kA para esquemas TN). Caso contrario, haveria o risco de o utilizador selecionar um poder
de corte que impossibilitasse a correta protecao do troco. Relativamente aos valores normalizados de
seccao do condutor terra, armazenados na variavel cross_sections da classe Cable (Figura 24), apenas
sao apresentados ao utilizador aqueles que obedecem as seguintes condicdes: Sew = S... para S... < 25

mm Ou Sterra 2 Sfase/2 para Sfage > 25 mm.

5.3.3 Ecra de dimensionamento

O ecra de dimensionamento contém todos os /nputs de cada troco e os botdes para a gestdo do

projeto, tais como guardar o estado do projeto, adicionar um novo troco a instalacao, consultar os
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resultados, verificar erros/alteracdes do dimensionamento e aceder a configuracdo da instalacao elétrica.
A sua implementacdo é realizada através da classe SizingScreen, na qual herda a classe Q7abWidget do

PyQt5, tal como esta apresentado no diagrama de classes da Figura 45.

«Creates __init__() : Infos
sel_troco_sized(name : string, icon : Qlcon, cross_section : float, net_valid_info : list, changes_info : dictionary)
cveate _tree_child(info : string, icon : Qlcon, section : integer)
sizing_warning_valid(name : sfring, cross_section : floaf)
slzlng waming_not_valid(name : sfring, conditions : list)
warning_cross_section_increased_valid(name : sfring, old_cross_secfion : float, new_cross_section : float)
slzlng warning_cross_section_increased_not valld(name string, old_cross_section : float, new_cross_section : float)
sizing_warning_conductors_per_phase_changed(name : string, change_list : list)

g_warning_power_changed(name : string, change_list : list)
+ set_sizing_warning_protection_current_changed(name : sfring, change_list : list)
+ remove_infos()
+ create_button()

+infos_window

- InputsWindow_open - list
+unsaved_flag : bool

- - -
sdit_name + filename_main_window - siring

0.1
+name_unavailable_warning() +«Create» __inil__() : SizingScreen

_ _ + monophasic_to_menophasic(troco_window : InputsWindow)

+ disable_triphasic{troco : Troco)

+add_page()

+ move_tabi()

ChangeOrigin + choose_origin + remove_dependents_from_selectable(key - Troco, list_from_delete : list)
QDialog <] _— = - + close_page(index : integer)

0.1 + change_origin_and_remove(index - integer)

+ delete_page(index - integer)

+ back_to_troco_from_infos_windowitroco_chosen : InputsWindow)

+ back_to_origin(troco : Troco) «Scripts
+change_tab_name(index : integer) ------guses -T2 Pyplot.py
+update_tab_name(index : integer)  ——————
+ update_values{current_troco : InputsWindow)

+«Creates __init__() - ChangeName

+«Creates _init__()  ChangeOrigin

*«Creates __inil_() - Results + window_resuis + update_values_racursive(troco - Troco)

+ gxcel, _0pen_error| — | + calculation(traco : InputsWindow)

+ save_file() 1 + update_troco_cross_section(troco : Troco)

+ eventFilter(source - QWidget, event - QEvent) +fill_table_results(troco_to_fill - InputsWindow)

+fill_table_resuits_pdc_earth(index : integer)
ettt ﬂ
1|, + results_table + save_sizing() I
— + restore_sizing(url - string)
DragAndDropTable +input_changeditroco : Inputs\Window)

+unsaved_func()

+ «Creates __init_() - DragAndDropTable + create_tree_graph()
+ drop on{event EDropEuent‘w'mtager + trocos_downstream_invalids_waming(name : string)
. dmu:avént-[evem' QDran\fem) + cross_section_increased_waming()

+ inputs_changed_downstream_warning()
+ changed_to_meonophasic_popup()
+ checl_results_not_updated()

+is_below(pos : QPoint, index : integer) : bool

Figura 45 - Diagrama de classes do ecra de dimensionamento.

A classe QTabWidget consiste num painel de separadores onde sao instanciados os objetos da classe
Inputs, ou seja, a cada separador correspondera uma pagina de dimensionamento para um Unico troco
(RF 1). Os botdes destinados a gestdo do projeto sdo objetos da classe Q7o0o/Button, e tém como funcdes
retroceder para o menu inicial, guardar estado do projeto e dar acesso aos objetos das classes /n/os,
Results e script Pyplot. Além destes, é implementado outro botdo, da mesma classe, responsavel por
adicionar novos separadores e, consequentemente, adicionar novos trocos a instalacao elétrica. Para
isso, um menu com todos os trocos existentes é ilustrado apos o clique desse botéo, onde o utilizador
tera que definir qual deles sera o troco a montante. Por outro lado, a remocéo de um troco é realizada
fechando o respetivo separador do Q7abWidget. De salientar que o primeiro trogo criado aquando da
iniciacao de um projeto nunca pode ser removido pelo utilizador, pois uma instalacdo elétrica deve ter
pelo menos um circuito. Assim sendo, a interface grafica do ecrd de dimensionamento encontra-se

apresentada na Figura 46 (RF 1 e RNF 2).
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¥ DimCab - teste_dimensionamento3.ini

® @ | W QeeT  Q@ETQE0L[| |QGETQEN

B3] oe.rqoo0ms [ Qe 1QE0T0L[] QELQENTOLL] QE1QC00TS ] QELQCO0dTh (]) o2y

o€~ Origem: QGET

Instalacdo Posto de transformacéo (PT)
Tipo
e montante Paténcia nominal do transformador Transformadores em Modo de instalagdo:
A B C paralelo
4 % |350 Mya (2000 200 kva 1 : Alterar
Poténdia normalizada
Sistema Esquema de neutro
. L > Cabo Fatares de corregdio (FC
() Monofésico
- Material (Alma) Isolamento .
O Trifésico Comprimento da instalacio Temperatura ambiente/solo: Nimero de dircuitos ou cabos multicondutores:
[ s Owe One op -
O Aluminio O sLPE
Poténcia contratada
50 ~| 50 kv Nimero de condutores Tipa de condutor
Poténdia normalizada Condutores por fase
1 B () Multicondutor
Dispositivo de protec3o Condutor r
OnEMTRres neues (O Monocondutor
Disjuntor Compacto ~ L s
[] selecionar calibre do dispositiva de protegio Especificagdes
Calibre: » ORs6
; R ) S—
Uzé
Calibre normalizado
[ Condutor Terra [ secgdo Neutro = Secgdo Fase
Verificar correntes Verificar FC
Corrente admissivel:
Corrente convencional de funcionamento: Fator de correcio total: 7/
Calibre do dispositivo de protecio:
Obter Seccio
Secgdo do condutor Fase: Icc méximo:
Seccdo do condutor Neutro: Icc minimo:

Seccio do candutor Terra:

Queda de tensio parcial:
Poder de corte:

Queda de tens3o total:

Figura 46 - Interface grafica do ecrad de dimensionamento.

O fecho de um separador executa o método close_page, ilustrado no diagrama de sequéncia da
Figura 47.
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sd Eliminar um troco )

| ' j
close_page() B H B
| H |
.—% H |
troco_has_dependents() i
1 »
: Ll
|
alt H ; ;
' [exiztem frogos a jusante]
True :
ol - o e —————————————
— ! I
remove_dependents_from_selectable()

.
i I
; :
utilizador escolhe troco e clica "Confirmar” H

@ .
l‘ change_origin_and_remove() 1
I~.

loop [trocos a jusante] set_troco do".llnstreamf'l

»
v Ll
'
H
update_troces_values() ol
T Lg
i
H
1
update_troco_cross_section() | H
1 H
' |
' i
troco_has_dependents() 1
. »
-

opt : [existem trocos a jusante]
True .
update_walues_recursive()
delete_page{)
N
_____ : |
H False [else]
___________________________________________________________ ..
delete_page{)

Figura 47 - Diagrama de sequéncia do fecho de um separador.

0 método #froco_has_dependents é responsavel por verificar se o troco a ser eliminado contém trocos
a jusante. Em caso afirmativo, sera apresentada uma janela implementada pela classe ChangeOrigin
(Figura 48), onde é possivel definir a nova origem destes circuitos. As possibilidades de escolha
apresentadas ao utilizador sdo definidas pelo método remove_dependents_from_selectable, no qual,
numa lista com todos os trocos da instalacao elétrica, ira excluir todos aqueles que estao a jusante do

troco a ser eliminado, impossibilitando de estes serem selecionados como origem de si préprios.
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¢ Escolher nova arigem dos trogos *

Mova origem dos trocos a jusante:
Trogo 0 ~

Trocos a jusante:

Troge 2
Troge 3

Confirmar Cancelar

Figura 48 - Janela para escolher nova origem dos trocos a jusante.

0 método set_froco_downstream é responsavel por mudar a origem dos trocos a jusante, consoante
a escolha do utilizador no passo anterior. Ao alterar a origem de um troco, os valores de impedancia e
queda de tensdo a montante serao diferentes. Assim sendo, estes valores sdo atualizados através do
método update_trocos_values. De modo a verificar se as seccdes dos trocos continuam a ser validas em
resultado desta alteracdo, sado executados os métodos wpdate troco_cross_section e
update_values_recursive (explicados mais a frente), que irdo dimensionar novamente os trocos, caso
estes ja tenham sido dimensionados (RF 1.2). Por fim, o método delefe_page é responsavel por remover
o0 troco e todos os dados a ele relativos.

S&o utilizados métodos recursivos com o propdsito de percorrer todos os trocos da instalacao elétrica
(atributo  dependencies da classe Installation), tais como:  update values_recursive,
remove_dependents_from_selectable e dependents_are_valid (classe /nstallation).

A remocao de um troco altera os valores de impedancia e queda de tensdo a montante dos trocos a
jusante. Contudo, a mudanca de seccdo de um condutor que contenha trocos a jusante também ira
alterar esses mesmos valores. Depois do dimensionamento de um troco (Figura 39), sera executado o

meétodo wpdate_values, apresentado no diagrama de sequéncia da Figura 49.
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sd Atualizar trocos )

troco_has_dependents()

-
L

[existem trocos a jusante]

update_values_recursive()

update_trocos_wvalues()

Ionp,J [irocos a jusante]

update_troce_cross_section()

troco_has_dependents()

opt [existem trogos a jusante]

update_values_recursive()

=
=
w

Figura 49 - Diagrama de sequéncia da atualizacdo dos trocos em resultado do dimensionamento de um troco a montante.

O método wpdate_troco_cross_section é responsavel por dimensionar novamente um troco,
caso este ja possua uma seccao (RF 1.2). No processo de redimensionamento, um ou mais trocos que
estavam anteriormente validos podem ficar invalidos com a alteracdo do troco a montante, ou seja, a
seccao para qual o troco foi dimensionado ja ndo cumpre todos os requisitos necessarios para um correto
funcionamento de uma instalacao elétrica. Neste caso, as sec¢des invalidas serao automaticamente
aumentadas para a seccao minima valida. Contudo, nem sempre a seccado maxima possivel (240 mm
ou 120 mm para os modos de instalacéo B e B2) valida o dimensionamento de um troco. Deste modo,
é ilustrado um aviso ao utilizador (Figura 50) sobre os aumentos das seccdes e 0s seus impactos na

validacao do projeto (cross_section_increased_warning) (RF 2).
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B Atengdo X

As secgdes dos seguintes trogos foram aumentados de modo a obter
resultados validos:

= A secgdo do cabo no trogo Q.E1-Q.E30.T.01 aumentou de 50.0mm para
70.0mm.

= A secgdo do cabo no trogo Q.E1-Q.B.00.T02 aumentou de 50.0mm para
70.0mm.

As secgies dos seguintes trogos foram aumentados mas nio obtiveram
resultados validos:

= A secgdo do cabo no trogo Q.E1-Q.E20.T.01 aumentou de 95.0mm para
240.0mm.

Para mais detalhes, aceder as informagdes detalhadas ().

Confirmar

Figura 50 - Aviso de aumento de sec¢des dos trocos a jusante.

De modo a ter uma visao completa sobre o dimensionamento de um determinado troco, foi
implementada a janela de informacoes detalhadas da classe /n/os, que herda a classe Q7reeWidget do
PyQOt5 (RF 2). Esta janela é responsavel por conter as informacdes mais relevantes do ultimo troco

dimensionado e a jusante, tais como:

e Troco dimensionado, nomeadamente a sua validacédo e possiveis alteracdes de dados de
entrada (Ex: numero de condutores por fase, poténcia contratada e calibre do dispositivo de
protecdo);

e Trocos a jusante com seccoes validas;

e Trocos a jusante com seccdes invalidas;

e Seccoes dos trocos a jusante que foram aumentadas e obtiveram resultado valido;

e Seccoes dos trocos a jusante que foram aumentadas e nao obtiveram resultado valido;

e Alteracdes de dados de entrada dos trocos a jusante.

Nos campos relativos as seccdes invalidas, sao apresentadas as condicdes que nao foram validadas
e, em cada item da Q7reeWidget. sao implementados botdes da classe QPushButton responsaveis por
abrir o separador dos respetivos trocos no Q7abWidget do ecra de dimensionamento. Posto isto, na
Figura 51 estd apresentada a janela de informacdes detalhadas para um dimensionamento do troco

QGTB.
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Y Informagdes detalhadas sobre o dltime dimensicnamento — O *

v« OGBT e Secgdo: @ 240.0 mm —o

v gaa Trogos ajusante

v+ Trogos com resultados vélidos

v QE1-CQE30.7.01 2 Secgdo: @ 70.0 mm —o
v QLE1-CLC.00.TO5 e Secgdor @ 120.0 mm —o
v QLE1-CLC.00.T04 e Secgdo: @ 183.0 mm —o
v QLE1-CLC.00.TO3 e Secgdo: @ 120.0 mm —o
v QE1-CQE20.T.01 2 Secgdo: @ 70.0 mm —o
v T Seccdes de trogos que foram aumentadas de modo a obter resultados vélidos
v QE1-QE30.T.O1 = Seccdo: @ 50.0 mm — @ 70.0 mm —o
v QLE1-QL.C.00.T05 = Secgdor @ 95.0 mm — @ 120.0 mm —o
v QE1-Q.C.00.T03 = Seccdor @ 95.0 mm — @ 120.0 mm —o
v QE1-QE20.T.01 = Seccdo: @ 50.0 mm — @ 70.0 mm —o
¥ 4 Trogos com resultados invalidos (Secgdo: @ 240 mm)
¥ . OGET-Q.EO01 —o

Condigdo: Iz 2 In
Condigdo: 1,450z 2 12

L Q.E1-Q.D00.TOS —o
v T Seccéies de trogos que foram aumentadas mas néo obtiveram resultados invélidos
L QLEN-CLDO0.TOS = Secgdo: @ 185.0 mm — @ 240.0 mm —o
¥/ Alteragdes de dados de entrada
| QGBT-Q.E.01 & Nimero de condutores por fase: 4 — 7 —o
¥ QE1-Q.000.T05 & Nimero de condutores por fase: 2 — 3 —o
% Q.E.1-Q.D00.TOS = Poténcia: 38500.0 kVA — 2770 kVA —o
= Q.E1-Q.E20.T.01 = Calibre do dispositivo de protecdo: 6 A — 100 A —>o

Figura 51 - Janela de informacdes detalhadas de um dimensionamento.

0 método monophasic_to_monophasic obriga que todos os trocos a jusante de um troco monofasico
sejam também monofasicos. No caso de o utilizador mudar um troco de trifasico para monofasico, todos
0s trocos a jusante serdo verificados. Na existéncia de algum trifasico, sera dada ao utilizador a escolha
de prosseguir com a mudanca ou nao. Em caso afirmativo, os trocos trifasicos serdo automaticamente
alterados para monofasicos e o botédo para os colocar novamente como trifasicos sera desativado.

Para alterar a denominacdo de um troco é necessario fazer um duplo clique no separador
correspondente da O7abBar. De seguida, é ilustrada uma janela da classe ChangeName (Figura 52), na
qual contém um QLineEdit onde o utilizador pode editar o nome do trogco. O método isNameUnused da
classe /nstallation é responsavel por garantir que o nome introduzido esta a desuso, verificando se este

consta na lista “trocos” da classe /nstallation.

Z Editar designagdo do trogo *

loeeT-Q.E.01]

Confirmar Cancelar

Figura 52 - Janela para mudar de nome de um troco.
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A janela da classe Aesults (Figura 53), que herda a classe Q7ableWidget do PyQt5, é responsavel
pela apresentacdo de uma tabela com os resultados do projeto em curso, possibilitando também guarda-
los num documento £xce/através do método save_file (RF 3). Aquando da criacdo de novos trocos, sdo
adicionadas novas linhas a tabela, sendo estas preenchidas com os resultados logo apds o
dimensionamento de um troco, através do método #il_table_results. A reimplementacdo da classe
QTableWidget, denominada de DragAndDropTable, permite modificar a ordem pela qual os trocos sao

apresentados na tabela.

[ Resultados hd

Quadros elétricos
(origem - destino)

5 Ib N In 12 B . - . - L AU AU Jccmdx  Pde  lcomin Regulagdo
Esquemadeneutro |uy (n TPodeprotecio 4 MétRef. Mododeintalagio 145z Camalisagio |l (s kAl [en]  [kA] ey

1 Trogo 0
2 Troge 1

3 Troge 2

Figura 53 - Janela dos resultados do dimensionamento.

A configuracao da instalacdo elétrica é apresentada numa janela do script Pyplot da biblioteca
networkx e segundo o dicionario dependencies da classe /nstallation. Nesta janela (Figura 54), é possivel
editar o plano de visao (através de zooms e moves) e guardar a configuracao numa imagem em formato

PNG (.png).

=52 Arvore da instalagio — O 4
A€E> $Q x=0.355 y=0.063
Toco 0
Troco 1
Togo 2 Toco 3
Toco 4 Togo 5

Figura 54 - Janela para apresentacao da configuracao da instalacao elétrica.
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Para a guardar o estado do projeto, € utilizado o método save_sizing responsavel por registar os
valores de todos os widgets de cada separador num ficheiro com o formato de arquivo INI. Apds premir
0 botdo para guarda-lo, é aberto um file dialog onde é definida a designacéo e o local da gravacao. Por
sua vez, o método resfore_sizing é responsavel por restabelecer o estado de um projeto. Para executa-lo,
primeiramente, € necessario premir o respetivo botdo de carregamento, presente no menu inicial do
DimCab (Figura 30). De seguida, através do file dialog, é escolhido o ficheiro .ini correspondente ao
projeto que o utilizador deseja abrir. Na execucao deste método, os trocos sao criados com a respetiva
designacao, os widgets relativos aos /nputs sao colocados no respetivo estado e, em caso aplicavel, sao
obtidas as seccdes para as quais os trocos foram dimensionados aquando da gravacao.

Durante a execucado do método save_sizing, sao guardados os estados dos widgets e uma lista com
uma sequéncia numeérica, através do método recursivo seqguence. Esta sequéncia nao sé diz respeito a
ordem pela qual os trocos devem ser criados durante a restabelecimento, de modo a garantir que um
troco apenas é criado depois do seu montante, mas também a ordenacao dos separadores no
QTabWidget aquando da gravacao.

Se forem feitas alteracdes nos /inputs e ndo forem realizados os respetivos calculos (clique botéo
“Obter Seccdo”), os resultados exibidos ndo estardo em conformidade com os novos dados de entrada
(Figura 44). Assim sendo, se o projeto for gravado e fechado pelo utilizador, na préxima vez que este for

carregado, os resultados serao calculados para os valores dos dados de entrada atualizados.

5.3.4 Caixas de dialogo

Durante a utilizacdo do DimCab, sao ilustradas varias caixas de didlogo implementadas através da
classe OMessageBox do PyQt5, com o intuito de fornecer ou solicitar informacéo ao utilizador. Estas

caixas de dialogo podem ser de quatro tipos:

e Question — Para perguntar questdes ao utilizador;
e Information - Para transmitir informacdes ao utilizador sobre operacdes normais;
e Warning — Para avisar o utilizador sobre erros nao criticos;

e Critical — Para avisar o utilizador sobre erros criticos.

Na Tabela 10 estdo apresentadas as diversas caixas de didlogo do DimCab, os métodos que as
executam e os objetivos para a sua implementacdo (exceto a caixa de didlogo do método

cross_section_increased_warning (Figura 50)):
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Tabela 10 - Caixas de dialogo implementadas no DimCab.

llustracao Método Objetivo
7 AVISO X
| Deseja abrir um nove dimensionamento?
: Dimensionamento em curso nao guardado! Deseja prosseguir?
Cancelar Confirmar a
7 AVISO x criacdo/carregamento de
! Deseja carregar um dimensionamento? um pI’OjetO de
Dimensionamento em curse ndc guardado! Deseja prosseguir?
dimensionamento na
Cancelar
eventualidade de estar um
W Ao x new_sizing_poput
Decein abrir um outro projeto em curso nao
| )
* Dimensionamento em curso contém resultados em nio conformidade com os
dados de entrada. guardado ou os seus
O fecho do progrema implicard @ tualizagdo dos resultados!
— resultados ndo estarem em
conformidade com os
W AVISO X
i Deseja carregar um dimensionamento? dados de entrada
: Dimensionamento em curso contém resultados em néo conformidade com os
dados de entrada.
0 fecho do programa implicars a atualizagio dos resultados!
Cancelar
i1 aviso X Confirmar o encerramento
I Deseja fechar o programa? do soﬂwafe na
’ Dimensionamente em curso ndo guardado! . .
eventualidade do projeto
em curso nao estar
closeEvent
"7 AVISO
guardado ou os seus
| Desela fechar o programa?
: 5;?5:?:22::;:0 em curso contém resultados em no conformidade com os resultados nao estarem em
0 fecho do programa implicars a atualizagio dos resultados! conformidade com os
Cancelar
dados de entrada
Caso o utilizador escolha
) i um modo de instalacao
B " Método de Instalagdc
o Destja o Método de instalacio B ou B2? _ correspondente a ambos os
which_B

B2

métodos de referéncia B e
B2 na janela

InstallationMethodsWindow.
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i Atengio X

Troge 0: Poténcia inserida demasiado alta para os calibres normalizados
disponiveis!

(b > 4000)

Poténcia diminuida para a maxima possivel! (=2770 kVA)

Confirmar

Aviso com os valores da
power_decreased_warning correcao da poténcia

contratada

7 Atengio X

Trogo 0: Corrente de servico € inferior a0 calibre do dispositivo de protegio!
(Ib < In)

Calibre do dispositivo de proteo aumentado para 80 Al

Confirmar

Aviso com os valores da
In_increased_warning correcao do calibre do

dispositivo de protecéo

7 Atengio X

o QGBT: Seccio do cabo nio dispenivel para as condigdes definidas! (1z 2 In)

Némero de condutores por fase aumentado de 5 para 7.

Confirmar

Aviso com os valores do
cables_per_phase_increased_warning aumento do numero de

condutores por fase

W7 Atencio X

Trogos trifasicos a jusante. Esta alteragio provocars a colocagie automatica dos
trogos a jusante para monofisico. Deseja continuar?

Cenfirmar Cancelar

Confirmar a mudanca dos
changed_to_monophasic_popup trocos a jusante trifasicos

para monofasicos

B Atengdo *

o Os trogos a jusante soferam alteragdies nos inputs,

Para mais detalhes, aceder as informagies detalhadas (i ].

Confirmar

Aviso que houve inputs de
inputs_changed_downstream_warning  trocos a jusante que foram

alterados

B Aviso X

QGBT: Existem trogos a jusante com dimensionamentos defeituosos!

Para mais detalhes, aceder as informagdes detalhadas ().

Confirmar

Aviso da existéncia de
o _ trocos a jusante com
trocos_downstream_invalids_warning
dimensionamentos nao

validados

B Designagde do trogo *

Designagde ja existente, Tente novamente!

Confirmar

Aviso de que a designacao
name_unavailable_warning do troco inserida pelo

utilizador ja esta em uso

B Emo; Ficheire x

9 Ficheiro encontra-se atualmente aberto!

Para guardar estes resultados necessita de fechar o ficheiro Excel.

Confirmar

Aviso de que o ficheiro
Excelno qual serao
excel_open_error guardados os resultados do
dimensionamento esta

aberto
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6. RESULTADOS

6.1 Executavel e instalador

0 DimCab é uma ferramenta de software que deve ser distribuida por varios utilizadores de forma a
estes poderem utiliza-la no seu computador. Para tal, € criado o ficheiro executavel (.EXE) com recurso
a biblioteca Pyinstaller, possibilitando a utilizacdo do DimCab sem precisar de instalar o interpretador do

Python ou quaisquer bibliotecas [45]. O ficheiro executavel obtido esta apresentado na Figura 55.

DimCab
Figura 55 - Ficheiro executavel do DimCab.

Além disso, é criado um instalador do DimCab através do software NSIS (Nullsoit Scriptable Install

Syster), que instala todos os ficheiros necessarios no computador do utilizador.

6.2 Testes de dimensionamento

O processo de desenvolvimento de uma aplicacao de software é designado por ciclo de vida e €

constituido pelas etapas apresentadas no diagrama da Figura 56.

The Software

Development
Life Cycle

Figura 56 - Ciclo de vida do desenvolvimento de uma aplicacdo de software.



A etapa de testagem do software é fulcral para que o produto final disponha da qualidade adequada
e para que este cumpra com 0s requisitos impostos pelo consumidor. De forma a testar e verificar se o
DimCab é capaz de devolver os resultados esperados, sdo realizados neste software projetos a
instalacbes elétricas previamente dimensionadas segundo métodos convencionais. Estes testes
permitem nao so identificar possiveis erros e bugs de funcionamento, mas também determinar a
precisao, exatiddo e qualidade do software desenvolvido [46]. De entre os varios testes realizados, um
sera apresentado neste capitulo, enquanto que os restantes sdo enviados para o Apéndice 2. O teste
utiliza, como base, o dimensionamento de uma instalacdo elétrica de uma policlinica (tipo C) com as

seguintes caracteristicas:

Tabela 11 - Caracteristicas da instalacao elétrica da policlinica.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Poténcia (kVA) 217 20 90 10 10 18 75 14 14 7
Numero de fases 3
Material do
Cobre
condutor
Material isolante XLPE
Comprimento (m) 44 60 55 64 63 74 60 75 10 15
Modo de
D E F E E E F E E E
instalacéo
Fator de correcéo 0.8 0.73

Dispositivo de
Disjuntor Compacto
protecao

A configuracao da instalacao elétrica e a correspondéncia com a Tabela 11 encontram-se

apresentadas na Figura 57.
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Portinhola - Q.E.Policlinica

QE Clinica - Q Piscina Policlinica @ E Clinica - QUAVAC Policlinica QE Clinica - QINV. Policlinica  Q E Clinica - Q ELEV3 Policlinica Q E Clinica - Q ELEV4 Policlinica  Q E Clinica - QP1 Foliclinica Q E Clinica - Q AWAC Piscina Clinica

1 2 8 4 5 6 7

QINV Paliciinica - Ti- @ SEG Policlinica

9

10

@ SEG Policlinica - Q. DESF Policlinica

Figura 57 - Configuracdo da instalacao elétrica da policlinica.

Os fatores de correcdo relativos a temperatura, agrupamento de cabos e resistividade do solo ndo
sdo obtidos nestes testes, pois nos dimensionamentos utilizados como base, apenas ¢ definido o fator
de correcao total. Contudo, a obtencdo dos valores dos diferentes fatores de correcdo e o respetivo
calculo do fator de correcéao total foi testado no capitulo 5.1.

Na Figura 58 e Figura 59 estdo apresentados os /nputs, resultados e respetiva validacdo do

dimensionamento do primeiro e terceiro trocos da policlinica.
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¥ DimCab - Calculo eletrico_PoliClinicaV2.ini

©

==

Instalagio

Tipo

Oa Os ®c

Sistema Esquema de neutro

(O Monofésico LLS e

@ Trifésico Comprimento da instalagio

m

Poténda contratada

115 217 kvA

[ poténdia normalizada

Dispositivo de protecio

Disjuntor Compacto ~
[] selecionar calibre do dispositive de protecio
Calibre:

6 A

Calibre normalizado

Posto de transformag@o (PT)

Uee Icc a montante

350

Cabo
Material {Alma)

@ Cobre
O Auminio

Numero de condutores

Condutores por fase

—

Condutores neutros

MVA 630

«@ | ¥ portinhola - Q.E.Polidinica | Q.E.Clinica - Q.Piscina Policinica || Q.E.Clinica - Q.AVAC Policlinica [ Q.E.Clinica - QuINV. Polidinica | Q.INV. Polidinica - TI- Q4K |

Poténcia nominal do transformador

6.

(OJ8F

Transformadores em Moo de instalagios
oaralelo

Alterar

Poténcia normalizada

Isolamento
O v
(OIS

Tina de condutor
(O Multicondutor

[CE

2 5

Especificagbes

X21(frt, zh)

Xz1(ft, zh)

[ Condutor Terra

- ®r>6
Ouzs

Fatores de correg@o (FC)

Temperatura ambiente solo: Nimero de drcuitos ou cabos multicondutores:

10 v|c 2 ~

Resistividade do solo:

10 ~ | KWt

eccio Neutro = Secgio Fase

Verificar correntes

Corrente admissivel: 313.213A
Corrente convencional de fundonamento: |409.5 A
Calibre do dispositivo de proteci 315A

Verificar FC

Fator de correcio total:

Obter Seccio

Secgio do condutor Fase:

Secgo do condutor Neutro:
Secgio do condutor Terra:

Poder de corte:

15ka

Tcc méximo:
Tcc minimo::
Queda de tenséo pardal:

Queda de tensio total:

Figura 58 - /nputs, resultados e validacao do primeiro troco da instalacao elétrica da policlinica.

¥ DimCab - Calculo eletrico_PoliClinicaV2.ini

@

o€~ Origem: Portinhola - Q.E.Polidinica
Instalacio
Tipo
A 8 c
Sistema

Esquema de neutro

T ~
O Monofsico

® Trissico Comprimento da instalagio
Co—
Poténcia contratada

[ Paténcia normalizada

Dispositivo de protegio

Disjuntor Compacto v
[ selecionar calibre do dispositiva de protecia
Calibre:

6 A

Calibre normalizado

Fo ¥ Portinhola - Q.E.Policiiica  Q.E.Cliniza - Q.Piscina Policinica || |Q.E.Clinica - Q. AVAC Pol [E3 | Q.E.Clinica - Q.INV. Policlinica || Q.INV. Polidinica - TT- Q4K | @ a2

Poténda nominal do transformador

630

Transformadores em Moda de instalagios
paralelo

kva 1 s F Alterar

Poténcia normalizada

Posto de transformagda (PT)
Uee Tec amontante
4 % |350 MVA 630
Cabo
Material (Alma) Isolamento
@) Cobre O pvc
O Aluminio @ wPE
Nimero de condutores Tipo de condutor
Condutores por fase
1 =] O
Condutores neutros
[Ch
1 T
Especificagies
= > @R>6

XZ1(frt, zh)

Condutor Terra

Quzs

Fatores de correcdo (FC)

Temperatura ambiente/sola: Nimero de circuitos ou cabos multicondutores:

10 v 1 v

Tipo de caminhos

Escadas (para cabos), consolas, etc. ~
Afastamento dos cabos
Cabos com afsstamento entre si = De e afastados dos elementos da construc3o de d >= 20 mm -

Nimero de caminhos de cabos
1 -
Tipo de montagem trifésica

Trés condutores carregados em esteira (Sem afastamento) v

Secg3o Neutro = Secgio Fase

Verificar correntes
Corrente admissivel: 129.904A

Corrente convencional de fundonamento:  208.0 A

Verificar FC

Fator de corregio total:

Calibre do dispositiv de protegio: 160 A
Obter Secgio
Seccio do condutor Fases | 70,0 mm v Tec méximo: 5,145 kA
Secco do condutor Neutro: | 70,0 mm Iec minimo: 2.315kA
Seccio do condutor Terra: | 35.0 mm ~ Queda de tensdo parcial: 0,726 %
Pader de corte; 10kA ~

Queda de tensao total:

Figura 59 - Inputs, resultados e validacdo do terceiro troco da instalacdo elétrica da policlinica.
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A avaliacdo da fiabilidade dos resultados obtidos no DimCab é realizada por comparacdo com 0s
resultados de dimensionamento do documento base. Assim sendo, segundo a Figura 60 e Figura 61,
pode-se concluir que quase todos os parametros estdo em concordancia, contudo, € possivel observar
que os valores de queda de tensao diferem. O motivo desta discordancia resume-se no facto de que o
método de calculo da queda de tensdo no DimCab corresponde a utilizacdo da Equacdo 4, na qual
calcula a impedancia do condutor teoricamente. Por outro lado, nos documentos base, a impedancia é
obtida segundo valores normalizados fornecidos por fornecedores. Todavia, ambos os métodos séo

considerados validos.

n Dimensionamento das canalizagBes

Quadros elétricos Esquema S b Tipo de In 12 Mét. ) . 2| L8517 o L au AU | lecméx | Pde | lcc min | Regu-lagdo
Modo de instalag&o Canalizagdo
(origem ~ destino) deneutro | [kva] | [A] protegéo 1Al Al Ref. 1Al Al m | [ 1% kAl | KAl | [kA] [kAl

Portinhola - Q.E.Policlinica ™ 217 | 314 | Disjuntor | 315 410 D Enterrado 508 589 Xz1(frt, Zh) - 2x(R4x1x70) 42 | 090 | 080 | 867 | 15 | 431
Q.E.Clinica - Q_Piscina Policlinica ™ 20 29 Disjuntor 32 42 E Caminho de Cabos | 127 134 Xzi(frt, Zh) - R5G25 60 | 055 | 145 | 289 6 1.23
Q.E.Clinica - QAVAC Policlinica ™ %0 130 | Disjuntor | 160 208 F | CaminhodeCabos | 279 295 XZA(fit, Zh) -R4X1x70+G35 | S5 | 093 | 183 | 514 | 10 | 232
Q.E.Clinica - QELEV3 Polic ™ 10 14 Disjuntor 25 33 E Caminho de Cabos | 75 79 Xzi(frt, zh) - R5610 64 | 068 | 158 | 137 6 0.56
Q.E.Clinica - Q.ELEV4 Poli ™ 10 14 Disjuntor 25 33 3 Caminho de Cabos | 75 ) XZ1(frt, Zh) - RSG10 63 | 067 | 157 | 139 6 057
Q.E.Clinica - Q.P.1 Poli ™ 18 2 Disjuntor 63 82 3 Caminho de Cabos | 127 134 XZ1(frt, Zh) - R5G25 74 | 061 | 151 | 250 6 1.05
Q.E.Clinica - QAVAC.Piscina Clinica ™ 75 108 | Disjuntor | 125 163 F | Caminhode Cabos | 279 295 XZ1(frt, Zh) -RAx1x70+ G35 | 60 | 0.85 | 175 | 49 | 10 | 222
Q.E.Clinica - Q.INV. Policlinica ™ 11 20 Disjuntor 32 2 3 Caminho de Cabos | 75 79 Xz1(frt, Zh) - RSG10 75 | 112 | 202 | 120 | 10 | 049
QUINV. Policlinica - TI- Q.56 Policlinica ™ 14 20 Disjuntor 32 42 E Caminho de Cabos | 75 79 X21(frs, Zh) - R5G10 10 | 015 | 217 | 107 | 10 | 043
Q.SEG Policlinica - QDESF Policlinica ™ 7 10 Disjuntor 20 26 E Caminho de Cabos | 54 57 Xzi(frs, zh) - USG6 15 | 019 | 236 | 085 6 0.34

Figura 60 - Resultados do documento base, referentes a instalacao elétrica da policlinica.

Resultados

1 W Portinhola - Q.E.Policlinica T 217 313 Disjuntor Compacte 315 410 D Enterrade 406 589 XZ(frt, zh) - 2x(Rdx 1% 70) s 077 | 077 8.67 15 431 /
2 W Q.E.Clinica - Q.Piscina Policlinica T 20 29 Disjuntor Compacto 32 42 E Caminhos de Cabos 93 134 XZ1(frt, zh) - R3G23 80 054 131 2.89 6 123
3 W Q.E.Clinica - Q.AVAC Policlinica T 90 130 Disjuntor Compacto 160 208 F Caminhos de Cabos 204 295 XZ1(frt, zh) - R4 1x70 + G35 53 0.8 1.57 514 10 232
4 W Q.E.Clinica - Q.ELEV3 Policlinica T 10 14 Disjuntor Compacto 25 32 E Caminhos de Cabos 60 87 KZ1(frt, zh) - R3G10 [ 072 149 137 6 0.56
5 W Q.E.Clinica - Q.ELEV4 Policlinica T 10 14 Disjuntor Compacto 25 32 E Caminhos de Cabos 60 87 KZ1(frt, zh) - R3G10 63 071 148 139 6 0.57
6 W Q.E.Clinica - Q.P.1 Policlinica T 18 26 Disjuntor Compacte 63 82 E Caminhos de Cabos 102 147 XZ1(frt, zh) - R3G23 74 0.6 137 25 & 1.05
7 W Q.E.Clinica - Q.AVAC Piscina Clinica T 75 108 Disjuntor Compacte 125 162 F Caminhos de Cabos 214 311 XZ1(frt, zh) - R4x1x70 - G35 60 072 149 496 10 222
8 v Q.E.Clinica - Q.INV. Peliclinica T 14 20 Disjuntor Compacte 25 2 E Caminhos de Cabos 60 a7 KZ(frt, zh) - R5G10 750118 195 12 10 0.49
g  + QINV.Policlinica - TI- Q.5EG Policlinica T 14 20 Disjuntor Compacte 25 2 E Caminhos de Cabos 60 a7 XZ1(frs, zh) - R5G10 10 016 21 107 10 043
10« Q.SEG Policlinica - Q.DESF Policlinica T 7 10 Disjuntor Compacte 20 26 E Caminhos de Cabos 43 -] XZ1(frs, zh) - USGE 15 02 23 085 6 0.34

Figura 61 - Resultados do software DimCab, referentes a instalacao elétrica da policlinica.
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7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1 Conclusoes

No ambito desta dissertacdo, foi desenvolvida uma aplicacdo de soffware para automatizar o
dimensionamento de instalacdes elétricas, nomeadamente os cabos e os respetivos dispositivos de
protecao.

0 estudo e utilizacao dos documentos regulamentares e de projeto de dimensionamento, permitiram
assegurar que todas as normas e critérios de selecao sao cumpridos, obtendo resultados que garantem
um funcionamento estavel e seguro por parte das instalacdes elétricas.

0 desenvolvimento do software DimCab foi realizado de acordo com os requisitos funcionais e nao
funcionais estipulados inicialmente, que, de seguida, permitiram definir a arquitetura e estrutura interna
a implementar no mesmo. Contudo, ao longo deste trabalho, além dos requisitos definidos inicialmente,
surgiram novas necessidades e funcionalidades que tornavam a experiéncia de utilizacdo do DimCab
mais simples e automatizada, diminuindo, por exemplo, 0 numero de parametros dependentes do
utilizador, que, consequentemente, reduz a probabilidade de erros de calculo e o tempo de
dimensionamento. Assim sendo, ao longo deste trabalho, a arquitetura do sistema sofreu varias
reformulacoes de modo a esta apresentar uma estrutura bem organizada e funcional.

0 DimCab possibilita o0 dimensionamento de instalacdes elétricas com varios trocos e com as mais
diversas configuracdes, facilmente editaveis pelo utilizador. Além disso, supostas mudancas nos
parametros de dimensionamento num troco, provocam a atualizacdo dos mesmos para todos os outros,
tornando o processo de dimensionamento mais eficaz.

Devido a flexibilidade, variedade de widgets e respetivas qualidades visuais da biblioteca PyQr5, foi
possivel criar uma interface grafica moderna e intuitiva, facilitando o processo de dimensionamento e a
detecao de eventuais erros que possam surgir ao longo do mesmo, através dos campos de /nputs, janelas
de resultados, avisos/recomendacoes, etc.

Através dos documentos com projetos realizados por responsaveis qualificados, foi possivel testar e
assegurar a fiabilidade, precisdo e exatiddo dos resultados obtidos no DimCab, tornando a sua utilizacéo
viavel. Além disso, pelo facto deste soffware ser multiplataforma e apresentar um instalador, existe uma
maior facilidade na sua distribuicéo por varios utilizadores, independentemente do sistema operativo.

Deste modo, & possivel concluir que o projeto desenvolvido e implementado, cumpre com o0s
requisitos e necessidades impostas para a automatizacao do dimensionamento de instalacoes elétricas,

cumprindo consequentemente com o0s objetivos propostos nesta dissertacao.
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7.2 Trabalhos Futuros

Todas as aplicacoes soffware apresentam um desenvolvimento gradual, ou seja, ao longo do tempo
de vida do DimCab, sédo modificadas ou adicionadas novas funcionalidades de modo a tornar o processo
de dimensionamento de instalacdes elétricas ainda mais simples, rapido e isento de erros de calculo.
Assim sendo, diversas atualizac6es deverao ser feitas a este software de modo a colmatar novas
necessidades dos seus utilizadores.

0 DimCab é uma ferramenta desenvolvida para o dimensionamento de instalacoes elétricas segundo
as RTIEBT (Regras Técnicas das Instalacbes Elétricas de Baixa Tensao). Deste modo, para trabalhos
futuros, sera necessario reconfigurar este soffware para outros regulamentos, normas ou critérios de
selecdo, que irdo diversificar a utilizacao desta ferramenta.

0 dimensionamento dos dispositivos de protecao consiste, basicamente, na obtencao dos valores do
calibre, da corrente convencional de funcionamento e do poder de corte. Contudo, existem varios tipos
de disjuntores compactos, disjuntores modulares e fusiveis. Deste modo, é sugerida a implementacéo
de uma base de dados que contenha todos os tipos de dispositivos de protecao disponiveis no mercado,

dando ao utilizador uma escolha de quais deles poderia utilizar para instalar num determinado troco.
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APENDICE 1 — DIAGRAMA DE CLASSES DA INTERFACE GRAFICA COMPLETO
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APENDICE 2 — TESTES AO SOFTWARE DIMCAB

Lar

Portinhola - @ E Lar

QELlar-QFP1 Lar QELar-QP2 Lar QELar- QINV. Lar QE Lar - QAVAC - Lar QELar-QELEVI - Lar
QP1 Lar- QQuarto Duplo@#3 Lar - Q Quarto Simples - x11Q P1 Lar - Q.COZ - Lar QINV. Lar - Tl- Q SEG Lar
QSEG Lar - Q DESF Lar Q5EG Lar - QELEVZ Lar
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_ Dimensionamento das canalizacdes

Quadros elétricos Esque-ma S Ib Tipo de In 12 Mét. . . 1z 1,451’ . L AU AU lccmédx | Pdc | lccmin | Regu-lacdo
) ) . Modo de instalacdo Canalizacdo
(origem —destino) deneutro | [kvA] | [A] | protecdo | [A] [A] | Ref. [A] [A] [m] | [%] [%)] [kA] [kA] [kA] [kA]
Portinhola - Q.E.Lar T 217 314 | Disjuntor | 315 | 410 D Enterrado 508 589 XZ1(frt, Zh) - 2x(R4x1x70) 15 0.31 031 10.85 15 5.76 -
Q.E.lar-Q.P.1 Lar T 120 173 | Disjuntor | 200 | 260 F Caminho de Cabos | 558 591 XZ1(frt, Zh) - 2x(R4x1x70 + G35) = 68 0.77 1.08 6.82 10 3.22 -
Q.P.1 Lar - Q.Quarto L. .
Dupl s T 7 30 Disjuntor | 32 42 E Caminho de Cabos | 149 158 XZ1(frt, Zh) - R3G25 72 1.39 2.47 2.37 6 0.99 -
uplo -x
Q.P.1 Lar - Q.Quarto L. .
. T 5 22 Disjuntor | 25 33 E Caminho de Cabos | 115 122 XZ1(frt, Zh) - R3G16 72 1.54 2.61 1.73 6 0.71 -
Simples - x11
Q.P.1lar-Q.COZ.- Lar T 40 58 Disjuntor | 63 82 F Caminho de Cabos | 279 295 XZ1(frt, Zh) - R4x1x70 + G35 26 0.20 1.27 5.44 10 2.47 -
Q.E.lar-Q.P.2 Lar T 25 36 Disjuntor | 40 52 E Caminho de Cabos | 127 134 XZ1(frt, Zh) - R5G25 86 0.98 1.29 2.35 6 0.98 -
Q.E.Lar - Q.AVAC - Lar T 100 144 | Disjuntor = 160 | 208 F Caminho de Cabos | 279 295 XZ1(frt, Zh) - R4x1x70 + G35 75 141 1.72 4.99 10 2.24 -
Q.E.lar- Q.ELEV1 - Lar T 10 14 Disjuntor | 25 33 E Caminho de Cabos 75 79 XZ1(frt, Zh) - R5G10 76 0.81 112 121 6 0.49 -
Q.E.Lar- Q.INV. Lar T 60 87 Disjuntor | 100 | 130 F Caminho de Cabos | 176 186 XZ1(frt, Zh) - R4x1x35 + G35 60 1.22 1.53 3.87 10 1.68 -
Q.INV. Lar - TI- Q.SEG Lar T 60 87 Disjuntor | 100 | 130 F Caminho de Cabos | 176 186 XZ1(frs, Zh) - R4x1x35 + G35 10 0.20 1.73 3.49 10 1.50 -
Q.SEG Lar - Q.DESF Lar T 30 43 Disjuntor | 63 82 E Caminho de Cabos | 100 106 XZ1(frs, Zh) - R5G16 15 0.32 2.05 2.65 6 1.12 -
Q.SEG Lar - Q.ELEV2 Lar T 10 14 Disjuntor | 25 33 E Caminho de Cabos | 100 106 XZ1(frs, Zh) - R5G16 30 0.21 194 2.14 6 0.89 -
Resultados *
Quadros elétricos 5 Ib - In 12 B - . . L AU AU lecmdx Pde lecmin Regulagdo
(origem - destino) Esquema de neutro [KVA]  [A] Tipo de protegdo [A] [4] Mét. Ref. Meodo de intalagdo Iz 1,451z Canalizagdo ml [ 1% [kA] [kA] [kA] TkA]
1 Portinhola - Q.E.Lar T 217 313 Disjuntor Compacte 313 410 D Enterrado 406 589 KEZN(frt, zh) - 2x({Rdx1x70) 15 026 026 10.83 13 3.76 -
2 W Q.E.Lar- Q.P.1 Lar T 120 173 Digjuntor Compacte 200 260 F Caminhos de Cabos 407 391 MZA(frt, zh) - 2¢(R4x1x70 + G35) 68 0.66 092 6.82 10 3.22 -
3~ @P.1Llar- Q.Quarto Duplo - x & T 7 30 Disjuntor Compacto 32 42 E Caminhos de Cabos 109 158 KZ1(frt, zh) - R3G25 72 136 228 237 6 0.99 -
4« QP.1 Lar - Q.Quarto Simples - x11 T 5 22 Disjuntor Compacte 23 32 E Caminhos de Cabos 84 122 XZ1(frt, zh) - R3G16 T2 132 244 1.73 ] 0.7 -
5 W Q.P.1 Lar - Q.COZ- Lar T a0 58 Digjuntor Compacto 63 a2 F Caminhos de Cabos 196 284 XZA(frt, zh) - Rdx1x70 + G353 26 017 | 1.09 544 10 247 -
6 W QuELar- Q.P.2 Lar T 25 36 Disjuntor Compacto 40 52 E Caminhos de Cabos 93 134 XZ1(frt, zh) - R3G25 86 0.97 | 123 2.35 & 0.98 -
7 Q.ELar - Q.AVAC - Lar T 100 144 Disjuntor Compacte 160 208 F Caminhos de Cabos 196 284 KZT(frt, zh) - Rdx1x70 + G33 700121 147 489 o 224 -
8 Q.E.Lar - Q.ELEVT - Lar T 10 14 Digjuntor Compacte 23 32 E Caminhos de Cabos 35 T4 XZ1(frt, zh) - 3G10 76 085 111 1.21 6 0.49 -
9 QuE.Lar - QINV. Lar T 60 87 Disjuntor Compacto 100 130 F Caminhos de Cabos 128 186 KZ1(frt, zh) - Rdx1x35 60 1.6 142 3.87 o0 1.68 -
10 Q.INV. Lar - TI- Q.SEG Lar LS 60 &7 Disjuntor Compacte 100 130 F Caminhos de Cabos 128 186 KZ1(frs, zh) - Rdx1x35 10 0.19 161 349 10 1.3 -
11« Q.SEG Lar - Q.DESF Lar T 30 43 Digjuntor Compacte 63 a2 E Caminhos de Cabos 73 106 XZ1(frs, zh) - R3G16 15 032 183 2.65 6 112 -
12 C.5EG Lar - QLELEV2 Lar T 10 14 Disjuntor Compacto 25 32 E Caminhos de Cabos 73 106 KZ1(frs, zh) - R5G16 30 021 182 214 6 0.89 -
<
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Garagem de servicos comuns

Portinhola - OE. Servicos Comuns

Q.E. Servigos uns - QLN S, Comuns

v

Q.INV. Servigos Comuns - Tl- Q.5EG 5. Comuns

v

Q.5EG Servigos Comuns - O.DESF 5. Comuns

— Dimensionamento das canalizagtes

Quadros elétricos Esque-ma S Ib Tipo de In 12 Mét. Iz 14517 L AU AL lccmax | Pdc | lcemin | Regu-lagdo
i i . Modo de instalagdo Canalizacdo
(origem — destino) de neutro | [kvA] | [A] protegdo ] [A] Ref. [A] [A] [m] [26] [%)] [kA] [kA] [kA] [k
Portinhola - Q.E. Servigos Comuns T 80 116 Disjuntor 160 208 D Enterrado 508 589 XZ1(frt, Zh) - 2x(R4x1x70) 60 0.45 0.45 7.81 15 3.78 -
Q.E. Servicos Comuns - Q.P.C.V.E T 60 87 Disjuntor = 100 130 F Caminho de Cabos 176 186 XZ1(frt, Zh) - R4x1x35 + G35 18 0.37 0.82 5.65 10 2.57 -
Q.E. Servigos Comuns - Q.INV. 5. L .
Comuns T 60 87 Disjuntor 100 130 F Caminho de Cabos 176 186 XZ1(frt, Zh) - R4x1x35 + G35 49 1.00 1.45 3.81 10 1.65 -
Q.INV. Servicos Comuns - TI- Q.SEG 5. . .
c T 60 87 Disjuntor 100 130 F Caminho de Cabos 176 186 XZ1(frs, Zh) - R4x1x35 + G35 10 0.20 1.65 3.44 10 1.48 -
omuns
Q.SEG Servicos Comuns - Q.DESF S.
Comuns 1T 33 48 Disjuntor 63 82 E Caminho de Cabos 100 106 XZ1{frs, Zh) - R5G16 15 0.35 2.00 2.63 6 111 -
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Resultados

Quadros elétricos
(origem - desting)

1 W Portinhola - Q.E. Servigos Comuns T
2 v Q.E. Servigos Comuns - Q.P.CV.E T
3 W Q.E. Servigos Comuns - QLINV. 5. Cornuns T
4+ QuINV. Servigos Comuns - Tl- QLSEG S, Comuns T
5~ (Q.SEG Servigos Comuns - CLDESF S. Comuns T

5
Esquerna de neutro [kVA]

204

60

60

60

33

Ib
[A]

116
a7
a7

a7

Tipo de protegdo
Disjuntor Compacto
Disjuntor Compacto
Disjuntor Compacto
Disjuntor Compacto

Disjuntor Compacto

[A]
160

100
100
100

63

12
[A]

208
130
130

130

Mét. Ref.  Modo de intalagdo

D

E

Enterrado

Caminhos de Cabos

Caminhos de Cabos

Caminhos de Cabos

Caminhos de Cabos

Iz

406

128

128

128

73

1,451z
589
186
186
186

106

Canalizagdo
KZ(frt, zh) - 2x(Rdx1x70)
KZ1(frt, zh) - Rdx1x33 + G35
KZ1(frt, zh) - Rdx1x33 + G35
KZ1(frs, zh) - Rdx1x35 + G353

KZ1(frs, zh) - R3G16

L
[m]

60
18
43

10

AU
[%]

039
035
0.54
0.19

035

AU
[%]

0.39
0.74
133
1.53

1.87

lcc max

[lA]
7.81

5.65
3.81
3.44

2.63

Pdc
[kA]

lcc min

[kA]
3.78

2.57
1.65
148

111

Regulagdo
[lcA]
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ANEXO 1 — FLUXOGRAMA PARA O DIMENSIONAMENTO DE UM CABO ELETRICO E RESPETIVO

DISPOSITIVO DE PROTECAO SEGUNDO A ABB SACE

Load analysis:

- definition of the power absorbed by the loads and relevant position;

- definition of the position of the power distribution centers (switchboards);

- definition of the paths and calculation of the length of the connection elements;

- definition of the total power absorbed, taking into account the utilization factors
and demand factors.

Dimenslonln% of transformers and generators with margin connected 1o
future predictable power supply requirements (by approximation from +15+30%¢)

Dimensioning of conductors:
- evaluation of the current (lp) in the single connection elements;
- definition of the conductor type (conductors and insulation materials,

configuration,...); J

- definition of the cross section and of the current carrying capacity;

- calculation of the voltage drop at the load current under specific reference
conditions (motor starting,...).

I Verification of the voltage drop limits at the final loads

negative

; outcome

Short-circuit current calculation maximum values at the busbars (beginning of
line) and minimum values at the end of line

Selection of protective circuit-breakers with:

- breaking capacity higher than the maximum prospective short-circuit current;
pliy- rated curent |, not lower than the load curren Iy

- characteristics compatible with the type of protected load (motors, capacitors...).

v

Verification of the protection of conductors:

- verification of the protection against overload: the rated cumrent or the set current
of the circuit-breaker shall be higher than the load current, but lower than the
current carrying capacity of the conductor:

bzh<k
—
- verification of the protection against short-circuit: the specific let-through energy  [negative

by the circuit breaker under short-circuit conditions shall be lower than the specific |°4t¢°™®
let-through energy which can be withstood by the cable:

Pt<k®s?

- verification of the protection against indirect contacts (depending on the
distribution system).

Verification of the coordination with other equipments (discrimination and
back-up, verification of the coordination with switch disconnectors. )

]
negative
outcome

18DC010001FO9
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ANEXO 2 — VALORES NORMALIZADOS DE CORRENTES ADMISSIVEIS DAS RTIEBT

Métodos de referéncia A, B e C — Monofasico — PVC

Secgdo nominal Método de referéncia
dos condutores
(mm2) A B cl
Condutores de cobre
1,5 14,5 17,5 19,5
25 19,5 24 27
4 26 32 36
6 34 41 46
10 48 57 63
18 61 76 85
25 80 101 112
35 99 125 138
50 119 151 168
70 151 182 213
95 182 232 258
120 210 269 299
150 240 - 344
185 273 - 392
240 320 - 461
300 367 - 530
Condutfares de aluminio
25 15,0 18,5 21
4 20 25 26
6 26 32 36
10 36 44 49
16 48 60 66
25 63 79 83
35 77 97 103
50 93 118 125
70 118 150 160
95 142 181 195
120 164 210 226
150 189 - 261
185 215 - 298
240 252 - 352
300 289 - 406
(*) - Para § <16 mm<, admitiu-se que os condutores eram de secgdo circular & para
S > 16 mm2, de secgo sectorial (aplichvel também & condutores de seccdo circular).

Método de referéncia A, B e C — Monofasico — XLPE

Secgdo rominal Método de referéncia
(mm2) A B c)
Condutores de cobre

1.5 19,0 23 24
25 26 31 33
4 35 42 45

6 45 54 58
10 61 75 80
16 81 100 107
25 106 133 138
35 131 164 171
50 158 198 209
70 200 253 269
95 241 306 328
120 278 354 382
150 318 - 441
185 362 - 506
240 424 - 599
300 486 - 693

Condutores de aluminio

25 20 25 28
4 27 33 35

8 35 43 45
10 48 59 &2
16 64 79 84
25 84 105 101
35 103 130 126
50 125 157 154
70 158 200 198
95 191 242 241
120 220 281 280
150 253 - 324
185 288 - 371
240 338 - 439
300 387 - 508

(") - Para S <16 mm2, admitiu-se que os condutores eram de secgdo circular e para
S = 16 mm2, de secgo sectorial (aplicdvel também a condutores de secgdo circular).

92



Métodos de referéncia A, B e C — Trifasico — PVC

ggggfc?ngztn;irg? Método de referéncia
(mm2) A B C*)
Condutores de cobre
1,5 13,5 15,5 17,5
25 18,0 21 24
4 24 28 32
(4] 3 36 4
10 42 50 57
16 56 68 76
25 73 89 96
35 89 110 119
50 108 134 144
70 136 171 184
95 164 207 223
120 188 239 259
150 216 - 299
185 245 - 341
240 286 - 403
300 3a2s - 464
Condutores de aluminio
25 14.0 16,5 18,5
4 18,5 22 25
(] 24 28 3z
10 32 39 44
16 43 53 59
25 57 70 73
35 70 86 90
50 B4 104 110
70 107 133 140
95 129 161 170
120 149 186 197
150 170 - 227
185 194 - 259
240 227 - 305
300 261 - 351
(") - Para S <16 mm2, admitiu-se que os condutores eram de secgdio circular e para
& = 16 mm2, de secgdo sectorial {aplicdvel também a condutores de secgdo circular).

Métodos de referéncia A, B e C — Trifasico — XLPE

ig:?ﬁngz:\;:";‘j Método de referéncia
(mm2) A B C{*)
Condutores de cobre

1.5 17,0 20,0 22
2,5 23 28 30
4 31 37 40

6 40 48 52
10 54 66 71
16 73 88 96
25 95 117 119
35 117 144 147
50 141 175 179
70 179 222 229
95 216 269 278
120 249 312 322
150 285 - 371
185 324 - 424
240 380 - 500
300 435 - 576

Condutores de aluminio

2,5 19,0 22 24
4 25 29 32

6 32 38 41
10 44 52 57
16 58 71 76
25 76 93 90
35 94 116 112
50 113 140 136
70 142 179 174
95 171 217 211
120 197 251 245
150 226 - 283
185 256 - 323
240 300 - 382
300 344 - 440

(*) - Para S <16 mm2, admitiu-se que os condutores eram de secg¢do circular e para
S > 16 mm2, de secgdo sectorial (aplicavel também a condutores de secgdo circular).
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Métodos de referéncia E e F — Cobre — PVC

Secgdo Cabos multicondutores Cabos monocondutores
; . . & - Trés condutores carregados
N tos o D;j?;’rg’g' Téﬁiofgg Dois con- T&E?ocrgg em esteka
condutores | carrega- | carrega- :E:tr‘;;eas- ?;;92:1— fSem HColm afastamento(2)
Mét. ref.= E E F F F G G
Coluna.= 1 2 3 4 5 6 7
1,5 22 18,5 - - - - -
25 30 25 - - - - -
4 40 34 - - - - -
5] 51 43 - - - - -
10 70 60 - - - - -
16 94 80 - - - - -
25 119 101 131 110 114 146 130
35 148 126 162 137 143 181 162
50 180 153 196 167 174 219 197
70 232 196 251 216 225 281 254
95 282 238 304 264 275 341 3
120 328 276 352 308 321 396 362
150 379 319 406 356 372 456 419
185 434 364 463 409 427 521 480
240 514 430 546 485 507 615 569
300 593 497 629 561 587 709 659
400 - - 754 656 689 852 795
500 - - 868 749 789 982 920
630 - - 1 005 855 905 1138 1070
(1) - Para S=16mm2 admitiv-se que os condutores eram de secgdo circular e para
S = 16 mm2, de seccdo sectorial (aplicavel também a condutores de seccdo circular).
(2) - Afastamento ndo inferior ao didmetro exterior do cabo monocondutor (De).

Métodos de referéncia E e F — Aluminio - PVC

Secgio Cabos multicondutores Cabos monocondutores
nominal Dois con- | Tréscon- | Dois con- | Tréscon- | Trés condutores carregados
dos dutores dutores dutores dutores em esteira
condutores | carrega- carrega- carrega- | carrega- Sem Com afastamento(2)
(mm2) dos(?) dos(1) dos t‘rjigi ;ITD I_ELE::LE'{& HD;':IQ” Vertical
Mét. ref®.= E E F F F G G
Coluna.= 1 2 3 4 5 [ 7
2,5 23 19,5 - - - - -
4 3 26 - - - - -
6 39 33 - - - - -
10 54 46 - - - - -
16 73 61 - - - - -
25 89 78 98 84 87 112 99
35 111 96 122 105 109 139 124
50 135 117 149 128 133 169 152
70 173 150 192 166 173 217 196
95 210 182 235 203 212 265 241
120 244 212 273 237 247 308 282
150 282 245 316 274 287 356 az7
185 322 280 363 315 330 407 376
240 380 330 430 375 392 482 447
300 439 381 497 434 455 557 519
400 - - 600 526 552 671 629
500 - - 694 610 640 775 730
630 - - 808 711 746 900 852
(1) - Para S <16 mm2 admitiv-se gque os condufores eram de secgdo circular e para
S =16 mm2, de seccdo sectorfal (aplicavel também a condutores de secgdo circular).
(2) - Afastarmento ndo inferior ao didmetro exterior do cabo monocondutor (De).
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Métodos de referéncia E e F — Cobre — XLPE

Secgdo Cabos multicondutores Cabos monocondutores
nominal Dois con- | Trés con- | Dais con- | Tréscon- | Trés condutores carregados
dos dutores dutores dutores dutores em esteira
condutores carrega- carrega- carrega- | carrega- Sem Com afastamento(2)
(mmd) | dos | dos | dos | on o | menio® | tar | Vertca
Mét. refe. = E E F F F G G
Coluna.= 1 2 3 4 5 6 7
1.5 26 23 - - - - -
25 36 32 - - - - -
4 49 42 - - - - -
6 63 54 - - - - -
10 86 75 - - - - -
16 115 100 - - - - -
25 149 127 161 135 141 182 161
35 185 158 200 169 176 226 201
50 225 192 242 207 216 275 246
70 289 246 310 268 279 353 318
95 352 208 a7 328 342 430 389
120 410 345 437 383 400 500 454
150 473 399 504 444 464 577 527
185 542 456 575 510 533 661 605
240 641 538 679 607 634 781 719
300 741 621 783 703 736 902 833
400 - - 940 823 868 1085 1008
500 - - 1083 946 998 1253 1169
630 - - 1254 1088 1151 1454 1362
(1) - Para S<16mm2 admitiv-se que os condutores eram de secgdo circular e para
S > 16 mm2, de seccdo sectorial (aplicavel também a condutores de secgdo circular).
(2) - Afastamento ndo inferior ao didmetro exterior do cabo monocondutor (De).
Métodos de referéncia E e F — Aluminio — XLPE
Secgio Cabos multicondutores Cabos monocondutores
nominal Dois con- | Tréscon- | Dois con- | Trés con- | Trés condutores carregados
dos dutores dutores dutores dutores em esteira
condutores | carrega- carrega- carrega- | carrega- Sem Com afastamento(2)
(mm?2) dos(1) dos(1) dos t?igi ;LT:) "51';5:]5;;3{2} Ho;l}jﬂn Vertical
Met. ref*. = E E F F F G G
Coluna.= 1 2 3 4 5 6 7
25 28 24 - - - - -
4 38 32 - - - - -
6 49 42 - - - - -
10 67 58 - - - - -
16 91 77 - - - - -
25 108 a7 121 103 107 138 122
35 135 120 150 129 135 172 153
50 164 146 184 159 165 210 188
70 211 187 237 206 215 27 244
95 257 227 289 253 264 332 300
120 300 263 337 296 308 387 351
150 346 304 389 343 358 448 408
185 397 347 447 395 413 515 470
240 470 407 530 471 492 611 561
300 543 471 613 547 571 708 652
400 - - 740 663 694 856 792
500 - - 856 770 806 991 921
630 - - 996 899 942 1154 1077
(1) - Para S=<16mm2 admitiu-se que os condutores eram de secgdo circular e para
5 > 16 mm2, de secgdo sectorfal (aplicavel também a condutores de sec¢do circular).
(2) - Afastamento néo inferior ao didmetro exterior do cabo monocondutor (De).

95



Métodos de referéncia A2 e B2 - PVC

Seccdo nominal
dos condutores Dois condutores carregados Trés condutores carregados
(mm<)
Mét. ref*.= AZ B2 A2 B2
Coluna.= 2 3 4 5
Condutores de cobre
1,5 14 16,5 13 15
2,5 18,5 23 17,5 20
4 25 30 23 27
] 32 38 29 34
10 43 52 39 48
16 57 69 52 62
25 75 90 68 80
35 92 111 83 a9
50 110 133 99 118
T0 139 168 125 149
95 167 201 150 179
120 192 232 172 206
180 219 196
185 248 223
240 231 261
300 334 298
Condutores de aluminio
2,5 14,5 17.5 135 15.5
4 19,5 24 17,5 21
6 25 30 23 27
10 33 41 N 36
16 44 54 41 48
25 58 71 53 62
35 71 86 65 77
50 86 104 78 92
70 108 131 98 116
95 130 157 118 139
120 150 181 135 160
150 172 155
185 195 176
240 229 207
300 263 237

Métodos de referéncia A2 e B2 — XLPE

Secgdo nominal
dos condutores Dois condutores carregados Trés condutores carregados
(mm<)
Mét. reff.— A2 | B2 A2 B2
Coluna.= 2 | 3 4 5
Condutores de cobre

15 18,5 16,5 195
25 25 30 22 26
4 33 40 30 35
6 42 a1 38 44
10 57 69 51 60
16 76 a1 68 80
25 99 119 89 105
as 121 146 109 128
50 145 175 130 154
70 183 2 164 194
a5 220 265 197 233

120 253 305 227 268

150 240 - 250 -

185 329 - 295

240 386 - 346

300 447 - 396

Condutores dg aluminio

25 195 23 18 21
4 26 El 24 28
& 33 40 3 35
10 45 54 41 48
16 60 T2 55 64
25 78 94 [l 84
35 96 115 87 103
50 115 138 104 124
70 145 175 131 156
95 175 210 157 188

120 20 242 180 216

150 230 - 206 -

185 262 - 233

240 307 - 273

300 352 - 313
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Métodos de referéncia D

Secgdo nominal Mimero de condutores carregados
dos condutores e natureza do isolamento
(mm2) 3 pvc 2pvec 3 xLPE ‘ 2 XLPE
Condutores de cobre
15 26 32 3 ar
25 34 42 41 48
4 44 54 53 63
6 56 67 66 80
10 74 a0 a7 104
6 96 116 113 136
25 123 148 144 173
35 147 178 174 208
50 174 21 208 247
70 218 261 254 304
95 256 308 301 360
120 290 351 343 410
150 328 397 387 483
185 367 445 434 518
240 424 514 501 598
300 480 581 565 B77
Condutores de aluminio
10 57 68 67 80
16 74 a8 a7 104
25 94 114 111 133
35 114 137 134 160
50 134 161 160 188
T0 167 200 197 233
95 197 237 234 275
120 224 270 266 314
150 254 304 300 359
185 285 343 337 398
240 328 396 3gs 458
300 an 447 400 520
Para cabos enterrados € colocados dentro de fubos ou de fravessias. os valores
indicados ne quadro devem ser ipi por 0.80. o & que as
admissiveis foram calculadas para uma resistividade témmica do solo igual a TKmAY, é
necessario considerar os facfores de comecgdo.

97



ANEXO0 3 — VALORES NORMALIZADOS DE FATORES DE CORRECAO DAS RTIEBT

Temperatura ambiente

Temperatura Isclamento
ambiente PVC XLPE/EPR

(°C)

10 1,22 1,15

15 1,17 1,12

20 1,12 1,08

25 1,06 1,04

30 1,00 1,00

35 0,94 0,96

40 0,87 0,91

45 0,79 0,87

50 0,71 0,82

55 0,61 0,76

60 0,50 0,71

65 - 0,65

70 - 0,58

75 - 0,50

80 - 0,41

85 - -

90 - -

95 - -

Temperatura do solo
Temperatura do solo Isolamento

(°C) PVC XLPE/EPR
10 1,10 1,07
15 1,05 1,04
20 1,00 1,00
25 0,95 0,96
30 0,89 0,93
35 0,84 0,89
40 0,77 0,85
45 0,71 0,80
50 0,63 0,76
55 0,55 0,71
60 0,45 0,65
65 - 0,60
70 - 0,53
75 - 0,46
80 - 0,38
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Agrupamento de cabos - A,B,C,EeF

Disposicao Factor de correcgéo Quadros e
Ref? dos N.¢ de circuitos ou de cabos multicondutores metodos de
cabos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 12 16 | 20 referéncia
Encastrados ou em- 52-C1a
1 | bebidos emelemen- | 400 080 [ 0,70 | 0,65| 0,60 0,57 | 0,54 [ 0,52| 0,50 | 0,45| 0,41 | 0,38 52-C14
tos da construgéo AaF
Spbre as paredes ou 52-C1
2 pisos o sobre ca- 1,001 0,85 0,791 0,751 0,73| 0,72] 0,72 ] 0,71 0,70
minhos de cabos ’ ’ ’ ’ ’ » ’ ’ ’ a
= rfurad -
nao periurados O factor de 52-C6
3 Nos tectos 0,95]0,81]0,72]| 068)] 0,66 0,64| 063| 0,62| 0,61 correcgdo néo C
Em canalizagdes so- diminui a partir 52.C7
4 | brecaminhosdeca- | 100| 0,88 082 0,77 0,75| 0,73] 0,73 0,72| 0,72| de 9 cabos
bos, horizontais per- a
furados ou verticais 52-C12
5 | Sobre escadas (para | 449 987 [ 0,82| 0,80 ]| 0,80| 0.,79] 0,79 | 0,78 0,78 E.F
cabos), consola, etc.
Agrupamento de cabos — D
MNumero de cabos ou de canalizagbes Factor de correccao
1 1,00
2 0,85
3 0,78
4 0,72
<] 0,62
=9 0,55

Agrupamento de cabos — F

M.° de circuitos trifasicos(1)
Modo de instalacio (veja-se o quadro 52H) N.? de caminhos 1 2 3
de cabos
Caminhos de Cabos sem afastamento entre si 1 098 (091 | 087
cabos perfurados 13 e afastados dos elementos da 2 096 | 0,87 | 0,81
horizontais construgdo de d = 20 mm(2) 3 095 | 085 | 0,78
Caminhos de cabos 13 Cabos 1 096 | 086
perfurados verticais encostados(3) 2 085 | 084 | -
Escadas 14 Cabos sem afastamento entre si 1 1,00 | 0,97 | D96
(para cabos), 15 e afastados dos elementos da 2 098 (093|089
consolas, etc. 16 construgdo de d = 20 mm(2) 3 0,97 | 0,90 | 0,86
Caminhos de Cabos com afastamento entre si 1 1,00 | 098 | 096
cabos perfurados 13 = De e afastados dos elementos 2 097 | 093 | 0,89
horizontais da construgdo de d = 20 mmi4) 3 096 | 082 | 0,86
Caminhos de cabos 13 Cabos com afastamento 1 1,00 | 091 | O,B9
perfurados verticais entre si = Del¥ 2 1,00 | 0,90 | O.B6
Escadas 14 Cabos com afastamento entre si 1 1,00 | 1,00 | 1,00
(para cabos), 15 = De e afastados dos elementos 2 097 (095|093
consolas, etc. 16 da construgdo de d = 20 mmi4) 3 0,96 | 0,94 | 0,90
(1) - Para os cicuifos consfifuidos por varmos cabos em paralelo por fase cada grupo de frés
condutores deve ser considersdo com um dnico circuito para a deferminag§o do numero de
circuitos trifasicos.
(2) - Cada circuifo & constituido por frés cabos monocondutores em esteira horizontal.
(3) - Cada circuifo é constituido por frés cabos monocondutores em esteira vertical.
(4) - Cada circuifo & constituido por trés cabos monocondutores em ridngulo.
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Resistividade do solo

Resistividade térmica Factor Observagtes
do terreno de
(K.m/W) correcgao Humidade Natureza do terreno

0,40 1,25 Cabo imerso Lodo
0,50 1,21 Terreno muito humido Areia
0,70 1,13 Terreno humido
0,85 1,05 Terreno normal Argila
1,00 1,00 Terreno seco e
1,20 0,94 Calcario
1,50 0,86 Terreno
2,00 0,76 muito
2,50 0,70 seco Cinzas
3,00 0,65
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ANEXO0 4 — MoDOS DE INSTALACAO DAS RTIEBT

suportados ou suspensos por fiadores

Exemplo Designagao Ref | Método de ref(1)
1 2 3 4
Condutores isolados em condutas
circulares (tubos) embebidas em 1 A
Lecal | elementos da construgao,
termicamente isolantes
Cabos multicondutores em condutas
circulares (tubos) embebidas em 2 A2
elementos da construgéo,
termicamente isolantes
Condutores isolados em condutas 3 B
circulares (tubos) montadas & vista
Cabos mono ou multicondutores em 3A (em estudo)
condutas circulares (tubos) montadas
avista
Condutores isolados em condutas no 4 B2
circulares montadas a vista
Cabos mono ou multicondutores em
condutas ndo circulares montadas & 4A {em estudo)
vista
Condutores isolados em condutas
circulares (tubos) embebidas nos 5 B
elementos da construgao, em
alvenaria
Cabos mono ou multicondutores em
condutas circulares (tubos) embebidas | 5A (em estudo)
nos elementos da construgdo, em
alvenaria
Cxemplo Designacéc ReP | Métode de re(1)
1 2 3 4
Cabos mono ou multicondutores (com 11 C
ou sem armadura) fixados as paredes
Cabos mono ou multicondutores (com | 11A Cc[3]
ou sem armadura) fixados aos teclos
Cabos mono ou multicondutores (com
ou sem armadura) em caminhaos de 12 cE@
cabos ndo perfurados
Cabos mono ou multicondutores (com
ou sem armadura) em caminhos de 13 E ou F [4](3
cabos perfurados
EouF )14; ou
Cabos mono ou multicondutores (com | 14 [5)(23)
ou sem armadura) em consolas G
Cabos mono ou multicondutores (com E ou F)[? ou
ou sem armadura) fixados por 15 [5]2)3)
bragadeiras e afastados dos G
elementos da consfrugdo
Cabos mono ou multicondutores (com E ou F}[tt:’ ou
ou sem armadura) em escadas (para 16 [5)(33)
cabos) G
Cabos mono ou multicondutores auto 17 EouG
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Exemplo Designagéo Ref | Método de ref(?)
1 2 3 4
Condutores nus ou isolados assentes
sobre isoladores 18 G
B2 para:
Cabos mono ou multicondutores em 21 1'5[;9;3\:;5D9
ocos da construgdo 5Dg=V<50D,
4)
B2 :
Condutores isolados em condutas pa.ra
‘ 1,5Dg=V<20Dg
circulares (tubos) em ocos da 22 B X
construgo para-
20Dg<V<50Dg
4
Cabos mono ou multicondutores em
condutas circulares (tubos) em ocos 22A {em estudo)
da construcéo
B2 para:
Condutores isolados em condutas néo 1.5Dg=V=20Dg
circulares em ocos da construgdo 23 B para:
20Dg<V<50Dg
4)
Cabos mono ou multicondutores em
condutas néo circulares em ocos da 23A {em estudo)
construgdo
Condutores isolados em condutas ndo B2 para:
circulares embebidas durante a 24 1,5Dg=V<5Dg
construgdo do edificio B para:
5Dg2V<50D,
a7 e
Cabos mono ou multicondutores em
condutas néo circulares embebidas 24A {em estudo)
durante a construgdo do edificio
Exemplo Designago ReP | Método de ref(?)
1 2 3 4
B2 para:
Cabos mono ou multicondutores em 1,5Dp=V<5Dg
tectos falsos ou suspensos 25 B para:
5DV <500,
e=lo e
Condutores isolados ou cabos mono
ou multicondutores em calhas fixadas | 31 BIS)(8)
a elementos da construcéo em
percursos horizontais
Condutores isolados ou cabos mono
ou multicondutores em calhas fixadas 32 BI5)E)
a elementos da construgdo em
percursos verticais
Condutores isolados em calhas
embebidas nos pavimentos e nas 33 BI5
paredes
Cabos mono ou mufticondutores em
calhas embebidas nos pavimentos e 33A B2
nas paredes
Condutores isolados em calhas 34 B(®
Suspensas
Cabos mono ou multicondutores em 34A B2
calhas suspensas
Condutores isclados em condutas B2 para:

i o circulares (tubos) ou cabos 41 1‘5D82V"20De
multicondutores em caleiras fechadas, B para:
&M PAFGISOS Norznnials ol vericais 20DgzV=500,

(4
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Exemplo Designagao Ref | Método de rer(")

1 2 3 4
Condutores isolados em condutas
circulares (tubos) em caleiras 42 B(6)(8)
ventiladas
Cabes mono ou multicondutores em 43 B8

caleiras abertas ou ventiladas

Cabos multicondutores embebidos
directamente em elementos da 51 A
construgdo, termicamente isolantes

Cabos mono ou multicondutores
embebidos directamente em 52 c
elementos da construgdo, sem

protecgao mecanica complementar

Cabos mono ou multicondutores
embebidos directamente em 53 c
elementos da construgdo, com

protecgio mecanica complementar

Cabos mono ou multicondutores, em
condutas enterradas 61 DI7)

Cabos mono ou multicondutores
enterrados, sem protec¢o mecanica 62 DI7)
complementar

Exemplo Designagéo ReP | Método de ref(7)

1 2 3 4

Cabos mono ou multicondutores
enterrados, com proteccdo mecanica 83 DI
complementar

Condutores isolados em calhas de 71 AlS)
rodapé

Condutores isclados ou cabos mono
ou multicondutores em calhas de
rodapé dotadas de separadores 72 B(@

{* - compartimento para cabos de comunicagdes
@ de transmissdo de dados)

\ Condutores isolados em condutas
3 circulares (tubos) ou cabos mono ou @
E multicondutores, protegidos pelos aros 73 Al

das portas

Condutores isclados em condutas
circulares (tubos) ou cabos mona ou

ﬁ:ﬂ multicondutores, protegidos pelos aros | 74 AS)

das janelas

Nota: O algarisma indicado dentro de [ ] corresponde ao da referéncia do quadro 527 (factares de cormacgo).
V- é a menor dimensdo ou o didmetio do 0co ou a dimensdo vertical do bioco alvéolar do oco do pavimento ou do tecto.

Dy - & o didmetro exterior dos cabos ou o didmelro dos cabos ou o didmetro
exterior da conduta ou do bloco alvéolar, guando os cabos monocondutores forem colocados em tridnguio Dy = 2.2d
& quando forem colocados em linha De=3d (d - & o difmetro exterior de um cabo monocanduter);

{1) - Veja-se o Anaxc Il

(2) - Para certas aplicactes, pode ser mais adequade utilizar factores de correccio especificos, come por exempio, os
indicados nos quadro 5264 @ 52E5.

(3) - Os valores das correntes admissiveis podem também ser usados para oS percursos vericais; quando as condigdes
de vantilagda forem limitadas a temperatura na parte superior do percursa vertical pode fornar-se muito slavada.

(4) - Para V=500, devern ser usados 0s métodos de referéncia C, Eou F.

(5) - Os valores das conenles admissiveis indicados para o mélodo de referdncia B sdo validos para um dnico circuilo,
quando se utilizar mais do que um circuito, devern ser aplicados os factores de correcglo indicados no quadro 52E1,
mesmo se houver divisérias ou separadores

(6) - Recomenda-se limitar a utilizagso destes modos de instalagdo 308 locais acessiveis apenas a pessoas autorizadas.
{7) - Em estudo; provisoriamente aplica-se o método D do Anexo Il
(8) - Para os cabos multicondufores utilizar o método de referéncia B2.

{9) - Quandn a ronstrugdn rastas ralhas for trmicamants aquivalante As ufiizardas nns métodns de instalagin 31 @ 37
podem ser usados os métodes de referéncia B e B2 (veja-se a nota 7).
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