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Nota de Abertura

A presente obra ndo substitui a legislacao, regulamentos, normas em vigor, nem documentagao
técnica dos fabricantes dos equipamentos, nem exclui a sua consulta, ou a consulta das entida-
des nela mencionadas, uma vez que, e apesar de todo o esfor¢co dos autores na sua elaboracéo,
é suscetivel de conter imprecisdes e omissoes, além de poder ndo abranger todos os aspetos
relevantes da temdtica tratada.

As normas referidas na presente obra poderao ser adquiridas no Instituto Portugués da Qualidade
(IPQ) que, entre outras atribuicoes, € o Organismo Nacional de Normalizagao.

A realizacéo da presente obra teve como principais elementos bibliogréficos as regras técnicas
nela referidas assim como documentacéo técnicas de fabricantes de equipamentos. O principal
elemento bibliografico foi as “Regras Técnicas de Instalacdes Eléctricas de Baixa Tensao, 1.a Edicdo
Anotada, Volume , Il e llI", coedicdo da Direcao-Geral de Geologia e Energia (DGGE) e da Associagcao
Certificadora de Instalagbes Elétricas (CERTIEL), dezembro de 2006, ISBN: DGGE-978-972-8268-37-4;
CERTIEL-978-972-95180-4-1.

Os autores agradecem aos fabricantes de equipamentos, a disponibilidade para a integracéo, na
presente obra, de diversa informagao de documentos técnicos seus, assim como o uso de imagens
ilustrativas de equipamentos relevantes na temética abordada.
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Capitulo 1
Aspetos Gerals

1. Aspetos gerais

Para que seja possivel utilizar com seguranca a energia elétrica nas instalagoes elétricas de baixa
tensao’, os técnicos responsaveis’ pelo projeto®, execucao® e exploracdo® das instalacoes elétricas
tém que garantir, nas respetivas areas de intervencéo, a eficaz protecao:

> Das pessoas e animais;
> Das canalizacoes elétricas;
> Dos aparelhos de utilizagao.

CariTuLo 1
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A Figura 2.1. mostra, a titulo de exemplo, um motor elétrico assim como a respetiva chapa de
caracteristicas, na qual, entre outros aspetos, se encontra a indicacdo da poténcia , fator de
poténcia e rendimento do mesmo em regime nominal.

LgRoEy ® 3~ LSI00LT : @ @
MER N 963701VA 002
IP 5 IKO8 cl.F 40°CSS1

Figura 2.1. Motor elétrico e respetiva chapa de caracteristicas

Meramente a titulo indicativo, a Tabela 2.1. mostra os valores tipicos da poténcia de alguns

equipamentos elétricos utilizados nas instalacdes elétricas, nomeadamente nas residenciais.

Tabela 2.1. Poténcias tipicas de alguns equipamentos

Equipamento Poténcia (VA)
Exaustor 100 a 350
Batedeira/varinna 100 a 400
Fritadeira 1000 a2 000
Torradeira 500 a1 000
Frigorifico 100 a 500
Arca frigorifica 100 a 500
Placa vitroceramica 3000 a6 000
Forno 2 000 a 6000
Micro-ondas 750 a 3 000
Maguina de lavar louga 1250 a3 000
Televisdo 100 a 300
Ar condicionado 500 a4 000
Aquecedor elétrico 750 a 4 000
Maqguina de barbear 25a75
Secador de cabelo 350 21500
Impressora 25a75
Computador 150 a 350
Maquina de lavar roupa 2000 a3000
Maquina de secar roupa 2000a3500
Ferro de engomar 750 a 1 500
Aspirador 750 a2 000

CapiTULO 2
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4.3.4. Constituicao

Um fusivel é constituido, no essencial, pelos seguintes elementos principais:

> Base;
> Porta-fusivel.
4.3.4.1. Base

Abase é a parte fixa de um fusivel, munida de contactos, de terminais e invélucros, quando aplicavel.

A Figura 4.1. mostra exemplos de bases fusiveis de fusiveis de facas.

1. Base tripolor linear (tribloco) 2. Base tripolar 3. Base unipolar para
para montagem em montagem em barramento
barramento

Figura 4.1. Bases de fusiveis de facas

A base tem como elementos constituintes os terminais, 0s contactos e o suporte ou invélucro
em material isolante.

AFigura4.2. indica os principais elementos constituintes de uma base fusivel de fusiveis de facas.

Figura 4.2. Principais elementos constituintes de uma base fusivel para fusivel de facas
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Na Figura 4.4. podemos ver exemplos de porta-fusiveis de facas.

(Cortesia Siba)
Figura 4.4. Porta-fusiveis de fustveis de facas

A Figura 4.5. mostra um corte de um porta-fusivel de um fusivel de facas, com a indicacdo dos

diversos elementos constituintes.

1. Corpo ceramico
2. Areia de quartzo
3. Contacto do fusivel
4. Contacto do fusivel
5. Elemento fusivel

Figura 4.5. Corte de um porta-fusivel de um fusivel de facas

A Figura 4.6. mostra um exemplo de um porta-fusivel cilindrico.

g

Figura 4.6. Porta-fusivel cilindrico

A Figura 4.7. mostra um corte de um porta-fusivel de um fusivel cilindrico, com a indicacéo dos

diversos elementos constituintes.

1. Corpo ceramico
2. Areia de quartzo
3. Contacto do fusivel
4. Contacto do fusfvel
5. Elemento fusivel

[5]
[4]
2]
[1]
3]

Figura 4.7. Corte de um porta-fusivel de um fusivel cilindrico
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Tabela 4.3. Tenséo estipulada de sistemas fusiveis para uso industrial do tipo A e B

Corrente alternada 400V, 500 Ve 690 V >690 V
Corrente continua 250V e 400V >690 V

ii. Corrente estipulada

Os valores da tensdo estipulada de sistemas fusiveis para uso industrial do tipo A e B sdo 0s
indicados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4. Corrente estipulada de sistemas fusiveis para uso industrial do tipo A e B

Corrente estipulada maxima (In) A
Dimensao gG aM estcigtilraeg;e(A)
400V ca. 500V ca. 630V ca. 400V ca ‘ 500V ca. 630V ca.

000 160 125 63 100 80 160
00 160 160 100 160 160 160
0* 160 160 100 160 100 160

250 250 200 250 250 250
2 400 400 315 400 400 400
630 630 500 630 630 630
4 - 1000 800 1000 1000 1000
4a 1250 1250 1000 1250 1250 1250
*Nao permitido para novas instalagdes exceto para os elementos de substituigdo com percutor.

iii. Correntes e tempos convencionais

Os valores das correntes e tempos convencionais dos sistemas fusiveis para uso industrial do tipo
A e B sdo os indicados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5. Correntes e tempos convencionais de sistemas fusiveis para uso industrial do tipo A e B, tipo gG

In<4 1 15In 21in
4<In<16 1 15In 19In
16<In<63 1 125In 16In

63<In<160 2 125In 16In
160<In<400 3 125In 16In
400<In 4 125In 16In

iv. Poder de corte estipulado

O poder de corte dos sistemas fusiveis para uso industrial do tipo A e B s&o os indicados na
Tabela 4.6.

CariTuLO 4
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Existem ainda outros tipos de disjuntores, como os disjuntores para equipamentos, ndo objeto
do presente trabalho'®.

4.4.2. Principais elementos constituintes de um disjuntor magneto-
térmico

Um disjuntor magnetotérmico é fundamentalmente constituido pelos seguintes elementos
principais:

> Cérebro (relés);

> Orgéo de disparo (disparador);

> Orgao de corte (interruptor);

> Meios de extingcdo do arco elétrico'®.

Na Figura 4.8. pode-se observar um corte de um disjuntor magnetotérmico com indicagdo dos
seus principais elementos constituintes.

1. Alavanca de comando

2. Mecanismo de ligagao/desligamento
3. Contactos

4, Terminais de ligacao

5.Relé térmico - Bimetalico

6. Relé magnético - Bobine

7. Camara de extingéao do arco elétrico

(Cortesia ABB)

Figura 4.8. Principais elementos constituintes de um disjuntor magnetotérmico

193 NP EN 60934: Disjuntores para equipamento (DPE).
104 Camaras de extingdo do arco elétrico.
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A Figura 4.11. mostra o funcionamento do relé magnético de um disjuntor magnetotérmico.

(Cortesia Hager)

Figura 4.11. Funcionamento do relé magneético de um disjuntor magnetotermico

4.4.4.4. Zonas de funcionamento de um disjuntor magnetotérmico

A Figura4.12. mostra a curva tempo-corrente, caracteristica t(l), de um disjuntor magnetotérmico
e a indicacdo das zonas de funcionamento térmico e magnético. As curvas de funcionamento e
de nado-funcionamento dos aparelhos de protecao correspondem aos limites superior e inferior
das suas zonas de funcionamento.

A

Zona de funcionamento térmico

Zona de funcionamento magnético

o q

Corrente estipulada ou Limiar de
deregulagdo funcionamento
magnetico

Figura 4.12. Zonas de funcionamento de um disjuntor magnetotérmico
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4.4.5.6. Corrente de disparo instantaneo

Para os disjuntores magnetotérmicos de uso doméstico e andlogo (EN 60898), as gamas de corrente
de disparo instantaneo séo as indicadas na Tabela 4.14.

Tabela 4.14. Gamas de correntes de disparo instantdneo de disjuntores para uso doméstico ou andlogo

Disparo instantaneo para correntes entre 2,4 a 3,6 vezes o . - -
Z . Utilizados para protegédo de circuitos eletronicos
a corrente estipulada.
Utilizados principalmente na protegéo de circuitos com
B Disparo instantéaneo para correntes entre 3 a 5 vezes a caracteristicas resistivas ou com grandes distancias de
corrente estipulada. cabos envolvidas. Ex: L&mpadas incandescentes, chuveiros,
aquecedores elétricos, etc.
. . R Aplicados para a protegdo de circuitos com instalagéo de
Disparo instantaneo para correntes entre 5 a 10 vezes a . . A B
C . cargas indutivas. Ex: Lampadas fluorescentes, frigorificos,
corrente estipulada. L
arcas congeladoras, maguinas de lavar e secar, etc.
. . R Aplicados para a protecdo de circuitos com correntes
Disparo instantaneo para correntes entre 10 a 20 vezes P para a protec , .
D . de arranque significativas. Ex: Motores elétricos, bombas
a corrente estipulada. .
eletricas, etc.
MA Disparo instantaneo para correntes entre 12 a 14 vezes | Possui somente relé magnético. Destinado a garantir a
a corrente estipulada. méaxima continuidade de servico.

A Figura 4.13. mostra as curvas tempo/corrente de disjuntores para uso doméstico ou ana

mMais comuns.
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Zona de funcionamento térmico

Zona de funcionamento magnetico

Figura 4.13. Curvas tempo/corrente de disjuntores para uso domestico ou analogo
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Num circuito com presenca de harmonicos a corrente de servico sera dada por:

1, Corrente do circuito (A)

I:= ‘ZI: = /112+Ii +I§ +--- I, Valor eficaz da corrente de ordem harmonica h (A)
h=1

1, Valor eficaz da componente fundamental da corrente (A)

5.3. Protecao contra as sobrecargas
5.3.1. Generalidades

Devem ser previstos dispositivos de protecdo que interrompam as correntes de sobrecarga dos
condutores dos circuitos antes que estas possam provocar aquecimentos prejudiciais ao isolamento,
as ligagoes, as extremidades ou aos elementos colocados nas proximidades das canalizacoes.

As caracteristicas de funcionamento dos dispositivos de protecao das canalizagbes contra as
sobrecargas devem satisfazer, simultaneamente, as duas condi¢des seguintes:

I < I < I 1, Corrente de servico do circuito (A)
B=dan—1z . . o <
1 Corrente estipulada do dispositivo de protecao (A)
1, Corrente admissivel na canalizacao (A)
I, Corrente convencional de funcionamento (A)
I , =145 I z 2

Na prética, |, é igual:
- a corrente de funcionamento, no tempo convencional, para os disjuntores;
- a corrente de fuséo, no tempo convencional, para os fusiveis do tipo gG.

A Figura 5.1. ilustra as condi¢oes acima referidas.

Canalizagao Corrente de servico  Corrente admissivel
1 1
i : 1,45L,
1 | -
I | v
0
I, I, I
Equipamento de Corrente admissivel Corrente
protecao convencional de

funcionamento

Figura 5.1. Coordenacao entre os condutores e os dispositivos de protecdo
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encontrar a hipotenusa. O comprimento deste segmento dd-nos a maxima extensdo do cabo de
4 x 95 mm? protegido por fusiveis gG de 160 A.

20m L1 =360m

L,=270m

Figura 5.8. Aplicacéo da regra do tridangulo

Da semelhanca entre os dois triangulos (mesma tangente) pode-se tirar a seguinte relagao:

270 L'
—=—"2—>270=L,2175m
360 360 — 70

Como L, € maior que 0s 60 m do cabo de 4 x 95 mm? pode-se considerar que este se encontra
protegido contra curtoscircuitos.

Este método do triangulo pode generalizar-se a derivacoes sucessivas. Deste modo dispensa-se
o cdlculo das correntes de curto-circuito.

Figura 5.9. Aplicacdo da regra do triangulo a derivagdes sucessivas
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> fontes ininterruptiveis (uninterruptible power supplies);

> balastros electronicos e de nucleo de ferro (saturados);

> equipamento electrénico de controle de processos, controladores 16gicos programaveis
(PLC9), etc;

> computadores pessoais, impressoras, etc;

> variadores de luminosidade (dimmers);

> equipamento de aquecimento por inducao;

> equipamento eléctrico de soldadura;

> funcionamento de transformadores nos limites da saturacao;

> geradores;

> motores de inducdo com rotor em gaiola; etc

A Figura 6.1. mostra a accao das cargas poluidoras sobre a qualidade da onda de tensao.

Carga nao-poluente/
. E carga sensivel

N z
Tensao da fonte U=E Zl :E

Carga nao-linear

Figura 6.1. Accdo das cargas poluidoras sobre a qualidade da tensdo

6.3. Efeitos dos harmonicos
6.3.1. Aspetos gerais

De um modo geral os equipamentos geradores de harmoénicos, quando consideradosindividual-
mente, provocam distor¢gao em escala reduzida, exceptuando certas grandes cargas naolineares
como fornos a arco, cicloconversores, sistemas electronicos de grande poténcia com regulacao de
fase, rectificadores nao-controlados com condensadores de filtragem (smoothing): é a extensao
do seu numero que causa sérios problemas.
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A Figura 6.4. mostra uma bobine de alisamento (smoothing inductor - choke) BA em série com a
carga, para reduzir o contetido harmonico da corrente.

Figura 6.4. Bobine de alisamento BA em série com a carga

Com esta montagem reduzem-se os harmonicos de corrente, especialmente os de ordem elevada,
e como tal também o valor eficaz da corrente.

Esta solucao é igualmente adequada para sistemas rectificadores com condensadores de filtragem
instalados a cabeca. No entanto deve referir-se que, se é verdade que se reduz o contetido har-
modnico da tensdo a montante da instalacao, ele, pelo contrdrio, vem incrementado aos terminais
da carga ndo-linear.

Na Figura 6.5. pode-se apreciar uma reducao nas amplitudes dos harménicos mais importantes
devida ainclusao de uma bobine de 50mH. Igualmente se nota o aparecimento de ordens impares
no espectro. As amplitudes encontram-se referidas a da fundamental.

120 120
80 80t
40 40
0 0 .5. 10 15 20 25 0 0 -l5 10 15 20 25
Espectro da corrente original Espectro da corrente apds inser¢gdo de uma

bobine de alisamento

Figura 6.5. Efeito da insercdo de uma bobine de alisamento no espectro da corrente
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Algumas consideracbes acerca da aplicabilidade deste filtro devem ser feitas:

1. A eliminacdo de harmonicos de tensdo a montante do ponto de ligagao pode ndo ser de
grande utilidade pois de um modo geral pode considerar-se satisfatéria a qualidade da
energia da rede.

2. Aincorporacao de um elemento em série com a rede nao é facil (levanta problemas, por
ex., Como O seu comportamento a curtos-circuitos).

3.De um modo geral, é mais Util investigar as causas da distor¢do da tensao da rede de
alimentacéo.

6.5.5.2. Filtros paralelos
O principio de funcionamento do filtro paralelo consiste na geracao de correntes da mesma
amplitude e em oposicdo de fase de modo a que tenham uma accao destrutiva sobre aquelas

componentes da corrente da carga que se pretendem eliminar.

As correntes néo desejadas podem ser harmonicos como também correntes de frequéncia fun-
damental caso se queira compensar poténcia reactiva ou de desequilibrio.

Este tipo de filtro activo é o mais empregado em aplicagdes industriais. Este filtro tem ainda a
capacidade de amortecer a ressonancia paralela entre eventuais filtros passivos existentes e a

impedancia da rede.

A Figura 6.10. mostra o principio de funcionamento dos filtros activos paralelos.

Controlador
do Filtro
Activo

Figura 6.10. Principio de funcionamento dos filtros activos paralelos
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O objectivo do algoritmo de controle é o de gerar uma tensao que se oponha a circulagdo de cor-
rentes harmonicas para a fonte comportando-se, pois, como uma impedancia de valor fixo k para
cada frequéncia harmonica. Daf resulta uma filtragem passiva mais eficiente pois a presenca dessa
“impedancia” série forca a circulacdo das correntes indesejadas para o filtro passivo. Por outro lado,
o filtro activo isola a carga das componentes harmonicas ja existentes na fonte e protege o filtro
passivo de poder ser sobrecarregado.

Esta topologia é muitas vezes designada como isolador harménico. No entanto esta topologia cria
problemas de proteccdo contra sobreintensidades (na ocorréncia de curto-circuito) e de capa-

cidade do transformador uma vez que este é percorrido pela maior parte da corrente de carga.

Como resultado destas diversas instalacdes e das suas caracteristicas apresenta-se a Tabela 6.2.

onde se faz o resumo dos seus tragos principais.

Tabela 6.2. Caracteristicas das solu¢des hibridas

Fungéo do filtro activo

Adequagéo ao tipo de
carga deformante

Problemas ou atributos

Melhoramento do
factor de desfasagem

Desempenho

Situacéo presente

142

Compensagéo de harmoénicos
ou mitigagdo de harmonicos,
I

hearga

Compensagéo de harmonicos
ou mitigagdo de harmonicos,
I

hearga

Isolamento de harmonicos e
mitigagdo de harmonicos, U,
el

hearga

hrede

Podem ser usados filtros passivos
paralelos ja existentes Facil
proteccao do filtro activo

Podem ser aplicados quaisquer
filtros activos paralelos. Pode-se
controlar a poténcia reactiva

Reducéo da poténcia do filtro
série Podem ser usados filtros
passivos paralelos ja existentes

N&o ha corrente harmonica a
fluir através do filtro activo

N&o proporciona controle da
poténcia reactiva

Facil insergéo

Sem risco de ressonancia

Partilha de compensagéo no
dominio da frequéncia entre
filtros activos e passivos
Facil insercdo

Risco de ressonancia

Dificil de proteger o filtro activo
contra sobreintensidades

N&o proporciona controle da
poténcia reactiva

Dificil insercao

Sem risco de ressonancia

Sim

Sim

Sim

Medio

Bom

Medio

Fase comercial

Fase comercial

Fase comercial
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V.=V, cos @—ZI cos &

senf = —senod cosf =

Aplicando o teorema de Taylor ao desenvolvimento da raiz, resulta que:

\/1+k:1+lk—lk2+ik3—ik4+... k| <1
2 8 16 128

2 4 6 8
(ZIseno) +(ZIsené') +(ZIsené‘) +5><(leené') .

Vo—Vi=Zlcoso + 5 5 Z
2V, 8V 16V 128V,

X[, —-RI) (XI,-RI)* —RI)° —RI)*
Vot <RI, +x1+ KL= RL) | (M, —RL)' | (M, —RL)' | 5x(X1,~Rl,)
| 2V, 8V; 16V; 1287

Com la =lcosp e Ir =Iseng

Rlcos¢p Xlseng ¢

Figura 7.3. Diagrama vetorial das tensées com indicagao do erro devido as aproximagdes consideradas
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8.2.2. Custo total de uma instalacido

O custo total de uma instalacédo pode ser definido da seguinte forma.

- C, Custo total
Cc,=C+C, u i _
C, Custo de investimento

C, Custo de exploragao

A Figura 8.1. mostra as curvas tipicas do custo de exploracéo e do custo de investimento, em
funcédo da seccdo nominal dos condutores.

Custos (€)
/ e
custo inicial

valor minimo

custo operacional
(perdas joule)

)_ Seccéo

(mm?)

1
1
1
i
T
S

tec ec

Sec > S, corresponde ao custo total minimo

Figura 8.1. Custo total de uma instalagdo

A funcéo custo total é obtida somando as curvas do custo de investimento e de exploracéo.
O custo de exploracdo de uma instalacdo é composto por duas partes:

— Custos devidos as perdas de energia;
— Custos devidos ao aumento de poténcia.
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6, Temperatura média do condutor (°C)
2 —ga 6 Temperatura correspondente a Iz (°C)
9,,, = 3 +9,, 6, Temperatura ambiente (°C)
3 Fator empirico

O numero de horas de utilizacao'”® das perdas é dado pela relacao:

8760 12 T Numero de horas de utilizagéo das perdas (h/ano)
I°(t) .
T= J' - dt I Corrente de servico (A)
0 Ima'x 1, Corrente maxima admissfvel (A)
t Tempo (h)

Na Figura 8.2. podemos apreciar um exemplo de diagrama de carga didrio, que traduz a variacéo
da corrente com o tempo.

140

120

100

80

60

40

20

0123456 7 8 910111213141516 17 18 1920 21 22 23

Figura 8.2. Diagrama de carga I(t)

A Figura 8.3. representa o chamado diagrama normalizado Inorm(t) que resulta do precedente
dividindo-o por|_, .

Aordenada méxima passa a ser obviamente 1. A forma do gréafico, no entanto, continua a sera mesma.
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8.2.3.2. Exemplo de aplicacdo

Na Figura 8.5. apresenta-se uma simulacdo em Excel, usando o método da sec¢do econdmica
deum condutor para uma dada carga, para quatro cabos diferentes, 3 isolados a XLPE, de cobre
e aluminio, e um isolado a PVC, de aluminio.

Dados de entrada

100,00 €

0,19 €/kWh

0,0364 Ohm mm2/m 0,0%

100,00 €

Custo Minimo

2000 h

€ Método da Secgao Econémica IEC/ CEI 60 287-3-2
20000
Custo de Aquisicao B Custo de Exploragao (ano N)
17 500
15000
12500
10000
7500
5000
2500 |
N ' - '
0
162535 50 70 95 120 150 185 240 300 400
mm?

Figura 8.5. — Estudo reazliado através do método da secgdo econdmica de um condutor para uma dada carga
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Custo, Euros

2373.2

2034.2

1695.1

Cabo LSVAV 4XS

80A 1A

16.11 32.22 48.33 64.44 80i551 96.661 112.77

Figura 8.7. - Zonas econdmicas de corrente

Pode-se assim concluir que a secgao econdmica para o cabo é de 150 mm?.

8.3. Fixacdo dos valores maximos de perdas
admissiveis nas canalizacdes

8.3.1. Generalidades

A metodologia sugerida pelo presente método, implementado em Hong-Kong, conduziu a
resultados significativos no que se refere a poupanca de energia eléctrica, comprovados pelo
Departamento Respectivo, no decorrer de estudos realizados nos ultimos 30 anos, junto dos
operadores que voluntariamente adoptaram este procedimento.

Esta metodologia consiste em fixar os valores maximos de perdas admissiveis nas canalizacbes, ou
seja, a de impor rendimentos minimos das linhas'®'.

Para além das condicoes técnicas de temperatura e queda de tensdo, a maxima perda de poténcia
passa a ser critério de dimensionamento.

Na operacionalizacdo desta metodologia consideram-se duas situagdes distintas:

> Circuitos trifasicos lineares equilibrados;
> Circuitos trifasicos ndo-lineares.
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