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Resumo

No ambito desta dissertagdo, serdo desenvolvidos estudos técnico/econdmicos relativamente
a implementacdo de regimes de neutro e redes de terras numa instalacao industrial destinada
a producdo de baterias de litio.

Com o objetivo de integrar, apresentar e compreender as tematicas da dissertacdo realizou-se,
na primeira parte do trabalho, o estado da arte. No estado da arte, primeiramente foi abordado
os efeitos da corrente elétrica no corpo humano, no qual pode ndo ocorrer qualquer reagdo ou,
pelo contrario, pode provocar paragem cardiaca, sendo os riscos mais elevados quanto maior
for a intensidade de corrente e a duracdo do contacto. A compreensao dos riscos associados a
passagem de corrente elétrica pelo corpo humano permite a integracdo de medidas de
protecdo eficazes nas instalagdes. As protecGes sdo divididas em protecdo contra contactos
diretos e indiretos, no qual, ambas as protecdes, apresentam medidas ativas e passivas. A
introducdo destes conceitos foi importante para a compreensdo detalhada dos regimes de
neutro. Relativamente a este tdpico, a norma IEC 60364 identifica trés esquemas de ligacdo a
terra no qual foram apresentadas as particularidades de funcionamento de cada um. Por fim, o
ultimo tema elaborado foi referente as instalagGes de ligacGes a terra, no qual foi ilustrado a
constituicdo de uma instalagdo de ligacdo a terra com uma devida explicagdo dos varios
constituintes da mesma. No ambito deste tema, foi importante abordar a resisténcia de terra e
a resistividade, pois sdo dois parametros essenciais e que necessitam de ser controlados para
um dimensionamento apropriado das redes de terra.

O estagio foi desenvolvido em contexto empresarial na “Quadrante — Engenharia e Consultoria,
S.A.”. A execucdo do trabalho de desenvolvimento foi apoiada numa fabrica de producdo de
baterias de litio, situada na zona industrial e logistica de Sines, a qual apresenta diversos
edificios com funcionalidades diferentes. Dadas as caracteristicas inerentes a uma planta
industrial, foi fundamental ter em consideracdo a fiabilidade, continuidade de servico e
seguranca das pessoas. Assim, foi realizado um estudo do esquema de liga¢do a terra adequado
a unidade industrial, bem como uma andlise da viabilidade econdmica do cenario
implementado. Por ultimo, em relagdo as redes de terra, o objetivo consistiu em identificar as
implicagbes no seu design e uma analise de diversas solugdes com a finalidade de garantir a
seguranca da instalagdo.
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Abstract

As part of this dissertation, technical/economic studies will be carried out on the
implementation of neutral earthing and earthing grids in an industrial plant to produce lithium
batteries.

To integrate, present and understand the themes of the dissertation, the first part of the work
was the state of the art. In the state of the art, we first looked at the effects of electric current
on the human body, in which there may be no reaction or, on the contrary, it may cause cardiac
arrest, the risks being higher the greater the current intensity and the duration of contact.
Understanding the risks associated with the passage of electric current through the human body
allows effective protection measures to be integrated into installations. Protection is divided
into direct and indirect contact protection, both of which include active and passive measures.
The introduction of these concepts was important for a detailed understanding of neutral
earthing. In relation to this topic, the IEC 60364 standard identifies three neutral earthing, in
which the operating characteristics of each were presented. Finally, the last topic was on
earthing installations, in which the constitution of an earthing installation was illustrated with
a proper explanation of its various components. As part of this topic, it was important to address
earth resistance and resistivity, as these are two essential parameters that need to be
controlled in order to properly size the earthing grid.

The internship was developed in a business context at "Quadrante - Engenharia e Consultoria,
S.A.". The development work was carried out in a lithium battery production plant, located in
the industrial and logistics area of Sines, which has several buildings with different functions.
Given the inherent characteristics of an industrial plant, it was essential to consider reliability,
continuity of service and people's safety. A study was therefore carried out into the appropriate
neutral earthing for the industrial plant, as well as an analysis of the economic viability of the
scenario implemented. Finally, about the earthing grid, the aim was to identify the implications
for its design and an analysis of various solutions with the aim of guaranteeing the safety of the
installation.
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1. Introducao

A eletricidade é um fator de producdo indispensdvel na industria. Atualmente, nos processos
industriais, verifica-se um aumento de equipamentos com elevada complexidade, muito
dependentes da qualidade de energia e cuja interrupgdo de funcionamento pode provocar
perdas econdmicas muito significativas. Assim, torna-se necessdrio garantir a seguranga na
utilizacdo de energia elétrica, mas, também, que o fornecimento de energia elétrica seja
assegurado com fiabilidade e qualidade adequada as necessidades da instalacao.

Em todos os perfis de utilizacdo, as situacdes de falha em equipamentos elétricos, provocadas
por defeitos de isolamento, refletem um risco significativo para a seguran¢a das pessoas. A
norma 60470-1 apresenta os riscos associados a passagem de corrente elétrica pelo corpo
humano, divido em 4 zonas tendo em conta a intensidade de corrente e a duragdo do contacto.
O conhecimento detalhado e pormenorizado dos perigos associados a passagem de corrente é
importante na aplicacdo de medidas de protecdo competentes e eficientes para assegurar a
protecdo dos utilizadores. As medidas de protegao dividem-se em medidas passivas e ativas. As
medidas passivas consistem em evitar que a corrente percorra o corpo humano ou de um
animal. No entanto, estas medidas podem estar sujeitas a falhas, provocadas por falta de
manutencdo, desgaste do isolamento ou por atos de irresponsabilidade. Em contrapartida, as
medidas ativas limitam a corrente que pode percorrer o corpo humano a um valor inferior ao
da corrente de choque. Assim sendo, é necessario que os dispositivos de protecdo instalados
na instalacdo atuem num tempo adequado de modo a ndo comprometer a seguranga das
pessoas e evitar danos irreversiveis.

O tempo de atuagdo das protecdes é influenciado pelo regime de neutro adotado, devendo
garantir, em qualquer circunstancia, a seguranca das pessoas. Além de que, o dispositivo de
protecdo adequado a instalacdo é selecionado em funcdo do valor da corrente de defeito,
resultante da malha de defeito cuja constituicdo varia de acordo com o esquema de ligacdo a
terra utilizado.

A ligacdo a terra permite a criagdo de uma malha de defeito e consequentemente a circulagdo
da corrente, na ocorréncia de um defeito de isolamento ou um defeito a terra. Assim, garante



um bom funcionamento do dispositivo de protecdo e assegura uma diminuicao dos riscos de
incéndio e eletrocussdo. Devido a sua importancia, a manutencao e verificagao periddica das
instalacGes elétricas na industria é fundamental para a seguranca das pessoas, prevenindo
falhas e interrupcdes, com o objetivo de garantir a eficiéncia dos processos industriais e a
estabilidade operacional.

1.1 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento de andlises
técnico/econdmicas dos regimes de neutro e elaboracdo do estudo da rede de terras a adotar
numa unidade industrial, constituida por varios edificios com funcionalidades distintas, situada
na zona industrial e logistica de Sines.

Este trabalho pode ser dividido em duas etapas. A primeira corresponde a realizacdo do estado
da arte sobre a temdtica enquadrada no tema da dissertacdo. A segunda serd o
desenvolvimento do caso de estudo no qual é proposto, sem prejuizo da execucdo de outras
atividades que possam ser pertinentes para cumprir com éxito o propédsito definido, a
elaboracdo das seguintes tarefas:

e Conhecimento da instalacdo, compreensdo dos requisitos e das limitagdes econémicas;
e Projecdo do esquema de ligacdo a terra adequado a unidade industrial;

e Estudo econdmico do cenario implementado;

e Andlise da seccdo econdmica de canalizagOes elétricas;

e Estudo do grupo gerador;

e Solugdes de redes de terra para aplicagdo em plantas industriais;

e Identificacdo das implicages no estabelecimento da rede de terras.

1.2 Apresentacao da Empresa

A “Quadrante — Engenharia e consultoria, S.A” foi fundada em 1998, pelos Engenheiros Jodo
Silveira Costa, Nuno Pais Costa, Nuno Batista Martins e Tiago Pais Costa.

Atualmente, com uma equipa a rondar os 500 colaboradores e escritdrios em trés continentes
(Europa, Africa e América Latina), a Quadrante desenvolve um amplo leque de servigos de
projeto e consultoria nas dreas de infraestruturas de producdo e transporte de energia,
instalacGes elétricas de baixa tensdo, média tensdo, alta tensdo e muito alta tensao,
infraestruturas hidraulicas, edificios, ambiente, aeroportos e gestdo e supervisdo de obras. Em
diversos projetos de enorme valor desenvolvidos pela empresa, podem ser destacados alguns
desses empreendimentos:

e Estadio Félix Houphouét-Boigny;
e Terminal Portudrio de Alcantara;



e Ampliacdo do Aeroporto de Marselha;

e Subestacdo elétrica de Nueva Panquehue;

e Concessao do norte litoral — A28 — reparacao e beneficiacao;
e Sistemas de Saneamento de quatro cidades no Quénia.

1.3 Apresentacao dos Intervenientes

1.3.1 Aluno

O presente trabalho foi realizado pelo aluno Ismael Magalhies Kidai, nascido a 26/01/2002,
natural de Paredes, distrito do Porto. Em 2019, terminou o ensino secunddrio no curso de
Ciéncias e Tecnologias e ingressou na sua primeira experiéncia no ensino superior na area de
Engenharia Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia.

1.3.2 Orientador no Instituto Superior de Engenharia do Porto

O presente trabalho foi orientado, no Instituto Superior de Engenharia do Porto, pelo Professor
Antdnio Augusto Araujo Gomes, docente no departamento de Engenharia Eletrotécnica e
subdiretor da Licenciatura em Engenharia Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia.

1.3.3 Orientador na Quadrante

Na empresa, o trabalho foi orientado pelo Engenheiro Carlos Souto. Atualmente, desempenha
a fun¢do de Gestor de Projeto, com enfoque na coordenagao e desenvolvimento de estudos de
construcgdo elétrica de subestagdes, linhas elétricas, centrais solares fotovoltaicas e parques
edlicos.

1.4 Organiza¢ao do Relatorio

A dissertagdo encontra-se dividida em 4 capitulos. No presente capitulo, realizou-se a
introducdo ao tema e a sua importancia nas instala¢des industriais, a indicacdo dos principais
objetivos do trabalho, a apresentacdo da empresa na qual foi realizado o estagio, bem como a
identificagdo do aluno responsavel pelo desenvolvimento da dissertacao e dos orientadores do
trabalho, seja a nivel empresarial como curricular.

No segundo capitulo “Efeitos da corrente elétrica sobre o corpo humano e protecdo de pessoas
em instalagGes elétricas” é desenvolvido o estado da arte com os conceitos tedricos necessarios
e indispensaveis para a elaboracdo do trabalho pratico. Primeiramente, é efetuado um
enquadramento do tema, abrangendo os efeitos da corrente elétrica sobre o corpo humano,

bem como as medidas de prote¢do contra contactos diretos e indiretos. De seguida, é realizada
3



uma andlise mais profunda e detalhada sobre os diferentes esquemas de ligacdao a terra e a
constituicdo da rede de terras.

O terceiro capitulo “Estudo de Caso — IndUstria da CALB Europe S.A em Sines” apresenta o
trabalho desenvolvido em contexto empresarial. O capitulo comeca por uma apresentacdo e
caracterizac¢do da industria e de todos os edificios que a constituem. De seguida, apds a tomada
de conhecimento dos requisitos e condi¢des por parte do dono de obra, é efetuada a estimativa
de poténcia, de forma a conseguir elaborar uma analise completa da rede de distribuicao. A
partir do critério técnico no dimensionamento das canaliza¢es, foi realizado o estudo da
seccao econdmica de dois circuitos, com o objetivo de determinar a poupanca associada a
utilizacdo de uma seccdo maior. Além disso, devido as caracteristicas da instalacdo sera
utilizado o esquema TN para a alimentacdo normal, desta forma é elaborado um estudo da
viabilidade econdmica entre o esquema TN-S e TN-C, através de uma ferramenta que utiliza as
funcionalidades da linguagem Visual Basic for Applications (VBA) associada a ferramenta Excel.
Também neste capitulo, é considerado o estudo do grupo gerador para alimentagao das cargas
de emergéncia, com principal foco no dimensionamento das canalizacbes e no cdlculo das
necessidades de ventilacdo da sala do gerador. Por ultimo, é realizada a validacdo do projeto
do sistema de ligacdo a terra, através da utilizacdo do software ELEK SafeGrid Earthing, o qual
permite determinar a resisténcia do sistema de terra e a verificacdo das tensdes de contacto e
de passo.

No quarto e ultimo capitulo foram apresentadas as principais conclusdes obtidas durante o
desenvolvimento das tematicas e a importancia das componentes académicas na realizagao da
dissertagao.



2.Efeitos da Corrente Elétrica sobre o
Corpo Humano e Protecao de Pessoas
em Instalagoes Elétricas

2.1 Enquadramento

A energia elétrica tem enorme importancia no modelo da sociedade moderna. Seja na sua
aplicagdo em equipamentos de utilizagdo doméstica ou ao nivel industrial. Devido a sua
abrangéncia e crescente aplicabilidade, os desafios que se colocam a sua utilizagdo segura e
eficiente sdo cada vez mais exigentes.

Em virtude das especificidades e regimes de operagdo dos equipamentos, sdo impostas
limitacOes técnicas e necessidades de satisfazer critérios de seguranca de bens e pessoas. Estas
imposicdes revelam-se grandes desafios de projeto, para os quais ha que selecionar as melhores
solugBes sob os critérios técnico/econdmicos e ecologicamente sustentaveis.

Como foi referido anteriormente o objetivo geral do caso de estudo sera a implementacao de
regimes de neutro e redes de terra numa unidade industrial, constituida por varios edificios
com funcionalidades distintas. Assim, no presente capitulo sera realizada uma pesquisa sobre
as principais tematicas da dissertagdo e que contribuira positivamente para o desenvolvimento
do caso de estudo.

2.2 Efeitos da Corrente Elétrica Sobre o Corpo Humano

O isolamento dos condutores ativos e dos componentes dos equipamentos é fundamental para
a seguranca das pessoas e da instalacdo. O isolamento é definido pela capacidade de resistir a
uma diferenga de potencial sem comprometer a sua rigidez dielétrica.



De acordo com o isolamento, os equipamentos podem ser classificados em equipamentos de
classe 0, I, Il e lll. Nos equipamentos de classe 0, a protecao contra os contactos elétricos é
assegurada unicamente pelo isolamento principal. Nos equipamentos de classe | além da
protecdo através do isolamento principal é prevista uma medida de seguranca complementar,
gue consiste na ligacdo das partes condutoras acessiveis a um condutor de protecdo ligado a
terra. Nos equipamentos de classe Il a protecdo é assegurada pelo isolamento principal e pelo
duplo ou pelo isolamento reforcado. Por ultimo, os equipamentos de classe Il asseguram a
protecdo contra contactos elétricos através da alimentacdo a tensdo reduzida de seguranca
(TRS) ou a tensdo reduzida de protecgdo (TRP) [1].

A perda de isolamento pode ocorrer devido a fatores como a deterioracao das propriedades
dielétricas ao longo do tempo, rutura mecanica, ambientes perigosos, sobretensdes de origem
atmosférica e através da acdo de roedores [2]. Uma falha de isolamento pode comprometer a
seguranca de pessoas devido ao choque elétrico a que as pessoas podem ficar sujeitas. Assim,
guanto maior for a intensidade de corrente e a duragdo do contacto, maior sdo os perigos que
a pessoa pode enfrentar. A Figura 1 define os riscos que podem advir da passagem de corrente
pelo corpo humano, de acordo com a norma IEC 60479-1 [3].
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Figura 1 — Riscos associados a passagem de corrente pelo corpo humano segundo o IEC [3]
Os riscos da passagem de corrente podem ser divididos em 4 zonas [2][4]:

1. Na primeira zona, a intensidade de corrente é reduzida e sendo assim, independentemente
do tempo, normalmente ndo ocorre nenhuma reacgao;

2. Na segunda zona, normalmente nao existem danos fisioldgicos prejudiciais, no entanto,
ocorre um pequeno desconforto;

3. Na terceira zona, pode ocorrer contracdes musculares e dificuldade respiratérias;

4. Naquartazona, a probabilidade de fibrilagdo ventricular aumenta até aproximadamente 5%,
0 que corresponde a curva C2 presente na Figura 1, 50% (curva C3) e com o aumento da
intensidade de corrente e da duragdo do contacto maior serd esta probabilidade.



2.3 Protecao de Pessoas em Instalagdes Elétricas

O conhecimento dos riscos associados a passagem de corrente elétrica pelo corpo humano é
essencial na implementacdao de medidas de protecdo eficazes. Assim, de forma a garantir a
seguranca das pessoas e da instalacdo, é necessario implementar precaugdes para prevenir e
mitigar os choques elétricos. As medidas de protecao podem ser divididas em dois grupos [1]:

e Medidas passivas: impedem a corrente de percorrer o corpo humano ou o corpo de um
animal;

e Medidas ativas: limitam a corrente que pode percorrer o corpo humano a um valor inferior
ao da corrente de choque.

2.3.1 Protecao contra contactos diretos

O contacto direto é um contacto realizado inadvertidamente com um condutor ativo ou com
componentes que se encontram energizados, como se encontra exemplificado na Figura 2 [2].
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Figura 2 — Contacto Direto [5]
2.3.1.1 Medidas Passivas

As medidas passivas de prote¢do contra os contactos diretos podem ser caracterizadas em
protecdes totais e parciais. As protecdes totais sdo preferencialmente utilizadas em instalagées
onde os utilizadores ndo possuem conhecimento técnico, evitando o seu contacto involuntario
ou propositado com as partes ativas da instalacdo. Por outro lado, as protecdes parciais sao
utilizadas em locais onde os utilizadores estdo conscientes do perigo que podem enfrentar, por
conseguinte as medidas de protecdo utilizadas sdo apenas destinadas a choques acidentais [4].

As medidas passivas contra contactos diretos sdo [2][5][6]:

e Isolamento das partes ativas: este isolamento evita o contacto das pessoas com partes ativas
e deve possuir resisténcia mecanica suficiente para suportar os esforcos causados pelo
funcionamento normal do equipamento. Esta medida enquadra-se na protegao total;



Utilizacdo de barreiras ou invélucros: as barreiras ou invélucros garantem uma protecdo
total, evitando o toque acidental ou propositado nas partes ativas. Os invélucros oferecem
protecdo de forma completa. Por outro lado, as barreiras concedem protecao unicamente
do lado que for possivel o contacto com as partes ativas;

Utilizacdo de obstaculos: esta medida enquadra-se na protecao parcial e consiste na
colocacdo de equipamentos entre as partes ativas e as pessoas. No entanto, estes obstaculos
podem ser ultrapassados intencionalmente, pelo que devem ser apenas utilizados em
espacos frequentados por pessoas qualificadas;

Colocacdao fora do alcance das pessoas: esta medida deve garantir que as partes
simultaneamente acessiveis que se encontrem a potenciais diferentes ndo sdo colocadas no
interior do volume de acessibilidade. Deste modo, é importante garantir uma distancia de
pelo menos 2,50 m. No entanto, a medida que aumenta o comprimento dos objetos
condutores que podem ser manipulados ou transportados nos respetivos locais, a distancia
deve ser aumentada. Esta medida enquadra-se na protegdo parcial.

As medidas passivas de protecdo contra contactos diretos podem nao ser eficazes devido a

auséncia de manutencao, desgaste do isolamento ou por atos de irresponsabilidade.

2.3.1.2 Medidas Ativas

Com o objetivo de eliminar os riscos do ndo funcionamento das medidas passivas recorre-se a

utilizacdo de dispositivos de elevada sensibilidade a corrente diferencial residual, destinado a

assegurar rapidamente a interrupgao da alimentagao da instalagdo elétrica, ou parte desta [1].

2.3.2 Protec¢ao contra contactos indiretos

O contacto indireto consiste numa falha do isolamento que pode deixar exposto uma parte

ativa que ao ser tocada em situacdo de defeito apresenta um determinado potencial, como

ilustra a Figura 3.
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Figura 3 — Contacto Indireto [5]



2.3.2.1 Maedidas Passivas

A protecdo contra contactos indiretos pode ser garantida sem realizar o corte automatico da
alimentagdo e assenta nas seguintes medidas passivas [1][4][6]:

e Uso de equipamento de classe Il ou equivalente: caso o isolamento bdsico ndo assegure a
protecdo, é colocado um isolamento complementar formando um isolamento duplo. Esta
protecdo pode ser realizada pela utilizacdo de apenas um revestimento designado por
isolamento reforcado;

e Separacgdo elétrica de circuitos: consiste na utilizacdo de um transformador de classe Il de
isolamento que estabelece uma separacao elétrica entre a fonte e o equipamento;

e Ligacdo equipotencial de todas as partes condutoras simultaneamente acessiveis;

e Protecdo por locais ndo condutores: estes locais caracterizam-se pelo isolamento do chdo e
das paredes e pela ndo ligagdo a terra dos equipamentos. Neste local, as massas devem ser
instaladas de modo a evitar que as pessoas possam entrar em contacto simultaneo com duas
massas ou com uma massa e um elemento condutor. No entanto, com a maior presenga de
elementos condutores e a possibilidade de alteracdo dos revestimentos dos elementos de
construcdo o que transformaria o local ndo condutor num condutor, sdo poucos os locais
gue conseguem cumprir as condi¢Ges para aplicar esta medida de protecdo.

2.3.2.2 Medidas Ativas

Um defeito num equipamento elétrico origina a circulacdo de uma corrente que necessita de
ser interrompida num tempo compativel com a seguranga das pessoas através do corte
automatico da alimentagdo. Assim, esta medida de protecdo tem como objetivo impedir que,
entre partes condutoras simultaneamente acessiveis, possam permanecer tensdes de contacto
superiores as tensées limites convencionais (50 V em corrente alternada e 120 V em corrente
continua), num periodo suficiente para criar riscos de efeitos fisiopatoldgicos graves nas
pessoas [1].

O corte da alimentagdo é baseado na satisfagdo cumulativa das seguintes condi¢des [2][7]:

e Criagdo de uma malha de defeito, possibilitando a circulagdo da corrente de defeito. Esta
malha depende do Esquema de Ligagdo a Terra adotado;

e Selec¢do do dispositivo de protegao adequado, de forma a efetuar o corte da alimentagdo
num tempo que varia de acordo com a tensdo de contacto e a probabilidade de defeitos e
de contactos com as partes afetadas, sendo esse tempo estabelecido tendo em conta o
conhecimento adquirido sobre os efeitos da corrente elétrica no corpo humano.

2.4 Esquemas de Ligacao a Terra

Os regimes de neutro, ou esquemas de ligacdo a terra (ELT), sdo importantes na protegdo de
pessoas contra contactos indiretos. A norma IEC 60364 identifica trés tipos de esquemas de
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ligacdo a terra e caracterizam-se por duas ou trés letras: TT, TN (TN-C, TN-S e em algumas
situagOes pode existir uma combinacgdo entre estes dois esquemas designado por TN-C-S) e IT.
A primeira letra indica a situacdo da alimentac¢do (normalmente o neutro) em relagdo a Terra,
a segunda letra caracteriza a situacdo das massas da instalacdo em relacdo a Terra e a terceira
letra é utilizada, exclusivamente, no esquema TN [7][8].

e Primeira letra:

> T: A alimentagdo é ligada diretamente a Terra;

> |: As partes ativas estdo isoladas da terra ou ligadas a Terra por meio de uma impedancia.
e Segunda letra:

» T: As massas encontram-se ligadas diretamente a Terra;

> N:As massas da instalagdo encontram-se ligadas ao ponto de alimentacdo ligado a Terra.
e Terceira letra:

» C: As fungdes de neutro e de protegdo estdo combinadas num sé condutor PEN;

» S: O condutor de neutro estd separado do condutor de protecao.

Assim, numa instalacdo elétrica existem dois tipos de terras: a terra das massas e a terra de
alimentacdo. Caso estas terras se encontrem interligadas em apenas uma, designa-se por terra
Unica, caso contrdrio sdo terras distintas, conforme explicitado na Tabela 1 [9].

Tabela 1 — Circuitos de Terra

Terradas | A terra das massas s3o ligados todos os elementos condutores da instalagdo

massas que, em condi¢Ges normais, estdao sem tensdo ou a tensdes ndo perigosas,
mas que em caso de defeito podem provocar diferencas de potencial
perigosas.

Terra de A terra de alimentagdo s3o ligados apenas os pontos dos circuitos elétricos de
alimentagdo | forma a limitar o potencial dos condutores em relagdo ao solo e garantir o
bom funcionamento das protegdes.

Terra Gnica | Resulta da conexdo da terra de servigo com a terra de protecao.

Terras Dois circuitos de terra sdo distintos, caso o potencial de um deles ndo fique
distintas sujeito a uma variagdo superior a 5 % da que experimenta o outro quando
este Ultimo é percorrido por uma corrente elétrica.

2.4.1 EsquemaTT

O esquema TT caracteriza-se pela interligacdo das massas de todos os equipamentos elétricos
protegidos pelo mesmo dispositivo de protecdo e conectados ao mesmo elétrodo de terrae a
ligacdo de um ponto da alimentagdo a terra de alimentagdo, conforme representado na Figura
4 [10].

10



— Li
I_.f’" 75 T
[ ] I 1a

PE

Rﬂ Hﬁ

L G e—— ——
da "alimenlacio — —

Figura 4 — Esquema de ligagdo a Terra TT [7]

Numa situacdo de defeito, é formada uma malha de defeito que é constituida pelo condutor de
fase, o condutor de protecdo que liga a massa a Terra, a resisténcia dos elétrodos de terra das

massas e da alimentacdo e o enrolamento secunddrio do transformador, como ilustrado na
Figura 5 [8].

Figura 5 — Malha de defeito no esquema TT [5]

A impedancia da malha de defeito pode ser simplificada pela soma das resisténcias dos
elétrodos de Terra das massas e da alimenta¢do, uma vez que apresentam um valor superior
em comparacdo com os restantes constituintes da malha [7]. Desta forma, raramente sdo
utilizados dispositivos de prote¢do contra sobreintensidades dado que, o valor da soma das
resisténcias dos elétrodos de terra é bastante elevado o que limita o valor da corrente. Assim,
utilizam-se regularmente dispositivos diferenciais [1].

A tensdo de contacto para a malha de defeito apresentada é obtida através da equacdo 1.

Uc — Tensdo de contacto; (2)
Uc = Ra < U R4 —Resisténcia do elétrodo de terra das massas;
Ra+ Rp 0 Rg — Resisténcia do elétrodo de terra da alimentagdo;

Uy — Tensdo simples nominal.
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O dispositivo diferencial deve ser escolhido pelo calibre, mas, também, pela sensibilidade, e
deve obedecer a condicdo presente na equagao 2.

An < —t IAn — Sensibilidade do dispositivo diferencial; (2)
" Ra Uy, — Tensdo limite convencional.

Para o calculo da sensibilidade do dispositivo diferencial apenas é tido em conta a tensao limite
convencional Uy, e a resisténcia do elétrodo de Terra das massas R,. Segundo as RTIEBT, a
tensdo de contacto ndo pode exceder os 50 V ou 25 V, dependendo da classificacdo atribuida

em relacdo as influéncias externas. Assim, a equacao 2 pode ser manipulada de forma a obter

o valor maximo de Ry, para diferentes valores de IAn, conforme ilustrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Valor maximo da resisténcia do elétrodo de terra das massas [2]

IAn Valores maximos de R Valores maximos de R
paraU;, =50V paraU, =25V
3A 16 Q 8Q
1A 500 25Q
500 mA 100 Q 50Q
300 mA 166 Q 830
30 mA 1666 Q 8330

A norma IEC 60364-4-41 indica o tempo maximo de atuacao dos dispositivos de protecdo contra
contactos indiretos. Para circuitos que nao excedem os 32 A, o tempo de atuagdo dos
dispositivos de protec¢do estd representado na Tabela 3, em fungdo da tensdo nominal (UO).
Para os restantes circuitos o tempo de atuacao nao deve exceder 1 segundo.

Tabela 3 — Tempo de atuagao dos dispositivos de protecao

uo (V) T(s)
50<U0<120 0,3
120<U0<230 0,2
230<U0<400 0,07

U0>400 0,04

2.4.2 Esquema TN

No esquema TN as massas encontram-se ligadas a um ponto de alimentacdo ligado a Terra
através de condutores de protecdo e a protegao contra contactos indiretos pode ser realizada
através da juncdo das funcbes de neutro e de condutor de prote¢do num sé condutor (TN-C),
Figura 6. Por outro lado, a funcdo de neutro e de condutor de protecdo podem estar separadas
(TN-S), Figura 7 ou, numa parte da instalagdo, as fungdes de neutro e de condutor de protegdo
estdo combinadas num Unico condutor e separados na restante instalagdo (TN-C-S), Figura 8 [8].
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Figura 6 — Esquema de ligagdo a Terra TN-C [1] Figura 7 — Esquema de ligagdo a Terra TN-S [1]
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Figura 8 — Esquema de ligagdo a Terra TN-C-S [1]

No esquema TN-C ndo devem ser utilizados dispositivos diferenciais pois ndo se pode
interromper o condutor de protecdo. Se fosse interrompido, a malha de defeito ndo se fechava
pelo neutro, o dispositivo de protegdo ndo atuava e nao era assegurada a protegao das pessoas.

Este esquema pode ser utilizado caso os condutores de fase possuam uma secg¢do igual ou
superior a 10 mm? se for cobre e 16 mm? no caso de aluminio e ndo pode estar localizado a
jusante de um dispositivo diferencial. E extremamente importante que o condutor PEN garanta
a sec¢do minima e seja de material resistente a corrosdo, de forma a evitar que ocorra uma
interrup¢do do condutor, pois uma interrupg¢do faria com que as massas dos equipamentos
atingissem valores de tensdo de contacto a volta dos 230 V. [7].

O esquema TN-C e TN-S podem aparecer na mesma instalagao, desde que o esquema TN-C
apareca a montante do esquema TN-S. Esta configuracdo designa-se por TN-C-S e é o mais
utilizado uma vez que, os circuitos de alimentagdo aos quadros apresentam uma secgdo igual
ou superior a 10 mm? [7].

Independentemente do esquema TN utilizado, qualquer defeito de isolamento a Terra, resulta
num curto-circuito fase-neutro [8]. A Figura 9 apresenta a malha de defeito no esquema TN-C.
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35 mm?

Figura 9 — Malha de defeito no esquema TN-C [5]

Para o esquema TN, aimpedancia da malha de defeito é determinada pela aplicacdo da equacao
3 [11].

_ K x Uy K — Constante e assume o valor de 0,8 para instalagdes elétricas; | (3)
) I U, — Tens3o simples nominal;

[4 — Corrente de defeito.

Assim, a equacdo 3 pode ser representada no caso da protecdo ser realizada por disjuntores
(Equacdo 4) ou fusiveis (Equacdo 5) [11].

K X Uy I, — Corrente de atuagdo do disparador magnético do dispositivo; | (4)
ST Im I — Corrente convencional de funcionamento do fusivel.
K x U
C < KX U (5)
I

Como se observa na Figura 9, a impedancia da malha de defeito pode ser traduzida pela soma
da resisténcia da fase e do condutor de protecdo, culminando na equacdo 6 [2].

1 pr — Resistividade do condutor de fase; (6)

Zgs = Rg = pr X — + ppg X —— o
St Spe | ppg — Resistividade do condutor de protegdo;

| — Comprimento dos condutores;

S¢— Seccgdo do condutor de fase;

Spg — Secgdo do condutor de protegdo.

A expressdo da impedancia da malha de defeito pode ser deduzida, considerando que os
condutores de fase e de protecdo apresentam as mesmas caracteristicas, conforme
apresentado na equacgdo 7 [11].

Zs ~ Ry = p X ;_(1 + m) | M~ Resultado da divisdo entre a seccdo da fase e da secgdo | (7)
f do condutor de protecao.
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Para o esquema TN-S, as correntes de defeito apresentam um valor elevado, pelo que se deve
utilizar dispositivos de protecdo contra sobreintensidades. No entanto, quando a corrente de
defeito assume valores reduzidos ou a impedancia da malha de defeito ndo pode ser calculada
com precisao, utilizam-se dispositivos de protecdo diferencial.

A norma IEC 60364-4-41 indica o tempo maximo de atuagao dos dispositivos de protecao contra
contactos indiretos. Para circuitos que ndo excedam os 32 A, o tempo de atuacgdo dos
dispositivos de protecdo estd representado na Tabela 4 em func¢do da tensdo nominal (UQ). Para
os restantes circuitos o tempo de atuagdo ndo deve exceder 5 segundos.

Tabela 4 — Tempo de atuagdo dos dispositivos de protecdo [5]

uo (V) T(s)
50<U0<120 0,8
120<U0<230 0,4
230<U0<400 0,2

U0>400 0,1

A tensdo de contacto em caso de defeito é obtida através da manipulacdo da equacdo 3 e pela
substitui¢do de Zg segundo a equagdo 7, culminando na equagdo 8 [11].

k x U
UC:RpeXIdﬁucszeXZ—s
. k x U,
ST e T @)
p S
< U X : X k x U ok x Uy, X m

C = Ppe r 0 1L N
Spe p><é—f(1+m) (1+m)

A equacgdo 8 é apenas valida para condutores de sec¢do igual ou inferior a 120 mm?. Para
secgOes superiores a resisténcia aumenta gradualmente, como ilustra a Tabela 5.

Tabela 5 — Aumento da Resisténcia em fungdo da secgdo [12]

Sec¢do (mm?) Resisténcia (Q)
150 Resisténcia + 15 %
185 Resisténcia + 20 %
240 Resisténcia + 25 %

Depois de obter o valor da tensdo de contacto em caso de defeito, verifica-se qual o tempo de
disparo do dispositivo de protecao e se estd de acordo com os valores apresentados na Tabela
4. Apds ter assegurado o tempo de disparo, é necessdrio verificar nas curvas de funcionamento
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dos disjuntores (Figura 10) ou fusiveis (Figura 11) se a corrente de atuacdo do dispositivo de
protecdo é igual ou inferior a corrente que percorre a malha de defeito [13].

te ] cw
t
so '50 -
t .
25
25 >
im so I o) - : >
Im 25 Ifso 725 I (A

Figura 10 — Curva de funcionamento do disjuntor  Figura 11 — Curva de funcionamento do fusivel
[13] [13]

Para a determinacdo da corrente de defeito, podem ser utilizados trés método:

16

Método das Impedancias: Neste método é realizada a soma de todas as impedancias da

malha de defeito, como representado na equacao 9 [12].
§)

|- (9)
JER?Z + (TX)2

Método da Composicdo: Este método determina a corrente de curto-circuito no terminal do
circuito, com base no conhecimento da corrente de curto-circuito a montante, como
ilustrado na equacgdo 10 [12].

= g X U [ — Corrente de curto-circuito no terminal do circuito (A); ‘ (10)
U+ Zg X Ig¢ |Igc — Corrente de curto-circuito a montante (A).

Método Convencional: Este método é baseado no uso de tabelas e determina a corrente de
curto-circuito minima no local do defeito. A partir desse método é possivel determinar o
comprimento maximo da canalizagdo protegido pelo dispositivo de protec¢do, através da
equacdo 11, que resulta da conjugacdo da equacdo 4 e da equacdo 7 [2].

Zs = wezs =p X l—(1+m)
Iq S¢
o1 k x Uy o k x Uy X S (12)
d= max —
pxé_f(l_l_m) pX(1+m)><Id




2.4.3 EsquemalT

O esquema IT caracteriza-se por todas as partes ativas estarem isoladas da terra ou ligadas a
terra através de uma impedancia de valor muito elevado. As massas encontram-se ligadas a
terra de protecao, individualmente ou por grupos [8][11].

Da Figura 12 a Figura 14, estd representado esquema IT impedante com e sem o neutro
distribuido e o esquema IT isolado da terra.

L1 o L1
T N e
s L3
oiZ N -]LS
PE
* o ’ e & 0
massa—T _J
RB RA massa

Tomada de terra
da 'alimentacao

Tomada de terra
da alimentagao

Figura 12 — Sistema IT impedante com neutro

Figura 13 —Sistema IT impedante sem neutro
distribuido [13]

distribuido [13]

Figura 14 — Sistema IT isolado [5]

Na pratica todos os circuitos apresentam uma impedancia de fuga a terra. Na Figura 15 observa-
se um caminho de fuga resistivo em paralelo com um percurso de fugas capacitivo. Estes dois
percursos formam a impedancia de fuga normal a terra [14].

MWL

D e
| I I N
Illljljlj
c1 _jc2 jc3
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111114

Figura 15 — Impedancia de fuga a terra [5]
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Em caso de defeito, o valor da corrente é baixo, ndo sendo necessario a abertura automatica

ao

primeiro defeito. Devido a continuidade de servigo apds o primeiro defeito, este esquema é

utilizado em hospitais, blocos operatdrios, redes elétricas em aeroportos, minas, instalagdes

com risco de incéndio ou explosdo, entre outras instalacdes em que a paragem na atividade ou

servico é bastante dispendiosa e arriscada [8]. Deste modo, é importante excluir as

circunstancias que promovam uma diminuicdo da confiabilidade, uma dessas situagdes passa

pela nado distribuicao do neutro, como é demonstrado no esquema presente na Figura 16 [7].

‘ S Y S, L1
i 72° defelio)
8l e - = h:!
{ e Y e o PE
{(1° defeito); | qas1| i it s2
tepr i g né}* ¥ ‘1828
| ; : ;1 o :
Z>= H 10 ok vl I-.___‘__,_l 2
[ i Ca K : Defeito ~ZA ‘t [ Defeito
M Massa 1 Massa 2
_:f.':;:'.?.'.',.’
=—— Eléctrodo de terra das massas

Figura 16 — Inconvenientes na distribuicdo do condutor neutro [7]

Os inconvenientes da distribuicdo do neutro sdo os seguintes [7][11]:

Na ocorréncia de um primeiro defeito na massa 1, a corrente de defeito era de tal forma
baixa que ndo provocava uma queda de tensao aos terminais da impedancia Z, o que passava
despercebido ao CPI (Controlador Permanente de Isolamento). Num segundo defeito a
tensdo de contacto pode assumir valores perigosos e o corte teria de ocorrer sem o primeiro
ter sido sinalizado e corrigido, tornando a vantagem deste esquema de ligacdo a terra
inutilizada;

A exigéncia de utilizar dispositivos de prote¢ao contra sobreintensidades no condutor neutro:
Se estes dispositivos ndo forem utilizados e os condutores do circuito 1 apresentarem uma
seccdo muito inferior a dos condutores do circuito 2, na ocorréncia de um defeito que
abrangesse o condutor de neutro e o condutor de fase, a corrente seria cortada pelo
dispositivo de protecdo dimensionado para a secc¢ao do circuito 2, o que seria um valor de
corrente superior ao estipulado para a prote¢do dos condutores do circuito 1.

A corrente de defeito é limitada pela soma das resisténcias dos elétrodos de terra e pela

impedancia de ligacdo a terra. Através da aplicacdo da equacdo 12, o corte ao primeiro defeito

ndo ocorre, pois, a tensdo de contacto ndo ultrapassa a tensdo limite de seguranca [4].

U, = R X I | R—Soma das resisténcias do elétrodo de terra, dos condutores de (12)

protecdo e da impedancia Z.

Deste modo, logo que ocorra o primeiro defeito, este tem de ser devidamente corrigido antes

do segundo defeito para ndo colocar em causa a seguranca das pessoas devido ao contacto com

correntes elevadas. A Figura 17 apresenta a malha resultante do primeiro defeito.
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Figura 17 — Malha de defeito no esquema IT ao primeiro defeito [5]

A impedancia da malha de defeito é constituida pela impedancia de fugas da instalacdo e pela
impedancia colocada entre a fonte e a terra. Uma instalagdo que apresente 1 km de condutores,
a impedancia de fuga a terra ronda os 3500 Q (1 uF/Km) por fase, assim a corrente capacitiva
de fuga a terra por fase é apresentada na equacdo 13 [13].

& 230 (13)
Z¢ 3500

Durante o defeito a corrente I3, € a soma vetorial da corrente capacitiva que circula pelas
impedancias de fuga das fases que ndo apresentam defeito. As tensdes nestas fases estdo
sujeitas a um incremento de V3 relativamente 3 tens3o U0, como se verifica na Figura 18 e a
corrente capacitiva sofre um aumento na mesma proporgdo. Estas correntes encontram-se
desfasadas entre si de 602 e ao realizar a soma vetorial, a corrente [4, apresentara o valor de
198 mA (3 x 66 mA), conforme ilustrado na Figura 19 [5][13].

W3 [y
h 2
-l —if -
|
d2 ICH
e
I3
Figura 18 — Soma vetorial das tensdes Figura 19 — Soma vetorial das correntes [13]

em caso de defeito [13]

Assim, a corrente que percorre a malha de defeito, é a soma vetorial da corrente 14, (230 /
1500 = 153 mA) e a corrente I 4, 0 que resulta em valores muito baixos ndo provocando o corte
da alimentacao.

No esquema IT, a protegao contra os contactos indiretos é garantida por:
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e CPI: Este dispositivo é importante na monitorizacdo, vigilancia e sinalizacdo do primeiro

defeito e sdao imprescindiveis neste esquema de ligacdo a terra. Além disso, caso seja

necessario efetuar o corte ao primeiro defeito, este dispositivo pode exercer essa funcao

[13].

e Protecdo contra Sobreintensidades: Os disjuntores e fusiveis sdo utilizados quando ao

segundo defeito este esquema comporta-se como Esquema TN, ou seja, se todas as massas,

incluindo as da fonte, estiverem ligadas ao mesmo elétrodo de terra.

e Dispositivos Diferenciais: Estes dispositivos sdao utilizados quando ao segundo defeito este

esquema comporta-se como Esquema TT, ou seja, se as massas estiverem ligadas a terra,

individualmente ou por grupos.

Como referido anteriormente, o condutor de neutro pode ou nao ser distribuido, sendo para

isso necessario utilizar dispositivos de protecao contra sobreintensidades em todos os circuitos,

possibilitando o corte dos condutores ativos e o neutro. Assim, nas situagdes em que o esquema

IT comporta-se como um esquema TN, devem ser atendidas as seguintes condi¢des [4]:

e Neutro ndo distribuido:
V3 x U,
s S 5o
2 x 1,
e Neutro distribuido:
Up
Z !
S T 2x 1,

Zs — Impedancia da malha de defeito constituida pelo
condutor de fase e pelo condutor de protecdo;

Zs — Impedancia da malha de defeito constituida pelo
condutor de neutro e pelo condutor de protecao;

U, — Tensdo entre fase e neutro;

[, — Corrente de funcionamento dos dispositivos de

protecao.

(14)

(15)

O tempo de atuagdo dos dispositivos de protecdao deverd agir em conformidade com a
distribuicdo ou ndo do neutro, como ilustrado na Tabela 6.

Tabela 6 — Tempo de atuagao dos dispositivos de protegao [2]

uo (V) Tempo de atuagdo (s) Tempo de atuagdo (s)
Neutro nao Distribuido Neutro Distribuido
120/240 0,8 5
230/400 0,4 0,8
400/690 0,2 0,4
580/1000 0,1 0,2

Em caso de segundo defeito, é obrigatério o corte da energia. O circuito da malha de defeito

com todas as massas equipotencializadas por um uUnico condutor de protecdo e ligadas ao

mesmo elétrodo de terra, encontra-se representado na Figura 20 [13].
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Figura 20 - Malha de defeito no esquema IT ao segundo defeito [5]

T 1Y

Nesta situacdo a protecdo é assegurada pelas mesmas condi¢des que o esquema TN e a
resisténcia da malha de defeito para os pontos (FGHJ) é a indicada na equacgao 16.

1 50
RIFGH]] = 2 x R[JH] =2 X p X = =2x0,0237 X 5= = 67,7 mQ

‘ (16)
f

A impedancia da malha de defeito apresenta o valor de 2 x 67,7 = 135 mQ e a corrente de
defeito é ailustrada na equacgdo 17.

I = X2 _2361A

0.8 X1/3 X 230 (17)
135 x 1073

A protegdo contra contactos indiretos pode ser garantida por dispositivos de protecao contra
sobreintensidades pelo que existe a necessidade de verificar o comprimento maximo protegido
pelo dispositivo de protecdo, através da aplicacdo da equacdo 11, com a diferenca que o
comprimento maximo protegido serd metade em comparagao com o esquema TN.

A Figura 21 apresenta dois circuitos em que as massas se encontram ligadas a terra,
individualmente ou por grupos, nesta situagdo como referido anteriormente a protegdo é
assegurada pelas mesmas condi¢des apresentadas no esquema TT.

Case 2
= =
RCGD RCD
Group Group
earth 1 earth 2
Group
= aarth - -
Ra Rai Raz

Figura 21 — Sistema IT com as massas ligadas a terra por grupos ou individualmente [5]
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2.5 Instalagoes de Ligagao a Terra

A rede de terras permite o escoamento de correntes indesejadas causadas por diferencas de
potencial entre dois pontos, garantindo que as tensdes presentes na instalacdo sao inferiores
aos valores aceitaveis pelo corpo humano. Assim, a rede de terras tem como principal objetivo
assegurar a protecdo das pessoas e dos equipamentos, oferecendo um percurso alternativo e
de menor resisténcia para a corrente se dissipar, reduzindo o risco de incéndio e eletrocussao.

2.5.1 Constituicdo de uma instalacdo de ligagao a terra

Uma instalacdo de ligagdo a terra compreende um ou varios elétrodos de terra interligados e
os condutores de protecdo e de terra correspondentes, conforme representado na Figura 22

[7].

1 — Condutor de protecdo;

[+
1 @ 2 — Condutor da ligacdo equipotencial
1 1 i principal;

1 3 — Condutor de terra;

— 4 — Condutor de equipotencialidade
suplementar;

’ A — Canalizacdo metalica principal de agua;
C — Elemento condutor;

L — Terminal principal de terra;

Figura 22 — Instalagdo de Ligagdo a Terra [1] M — Massa.

2.5.1.1 Massa

A massa é a parte condutora de um equipamento elétrico, capaz de ser tocada e que em regra
encontra-se isolada das partes ativas, mas, em caso de defeito, pode ficar sob tensdo. Deste
modo, sdo consideradas massa as partes metdlicas dos equipamentos, as armaduras metalicas
dos cabos e as condutas metélicas, com condutores isolados. Por outro lado, ndo sdo
consideradas massa todas as partes metdlicas dos equipamentos de classe Il [1].

2.5.1.2 Ligagdo Equipotencial

A ligacdo equipotencial é uma ligacdo elétrica destinada a colocar ao mesmo potencial massas
e elementos condutores. Esta ligacdo pode ser dividida, principalmente, em ligacao
equipotencial principal e suplementar.

A ligacdo equipotencial principal impede que em caso de defeito no exterior do edificio surja
uma diferenca de potencial entre os elementos condutores do edificio. A ligacdo equipotencial
principal devem ser ligados os seguintes condutores [7]:

e O condutor principal de protecao;
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e O condutor de terra ou o terminal principal de terra;

e As canalizagdes metdlicas de alimentagdo, localizadas no interior, e as canalizacGes de
aquecimento central e de ar condicionado, se possivel;

e Os elementos metalicos da construgao.

A seccdo das ligagBes equipotenciais principais, devera ser igual ou superior a maior sec¢do do
condutor de protecdo existente na instalacdo, com o valor minimo de 6 mm? e limitado a 25
mm? se for cobre, ou uma secgdo equivalente, caso se trate de outro metal [1].

A ligacdo equipotencial suplementar deve associar todas as partes condutoras
simultaneamente acessiveis, tanto as massas dos equipamentos fixos como os elementos
condutores e ainda, caso seja plausivel, as armaduras principais do betdo usado na construgao.
Além destas ligacGes, recomenda-se a ligacdo dos condutores de protecdo de todos os
equipamentos a este sistema equipotencial [7].

Este tipo de ligacdo é importante quando, numa situacdo de defeito, ndo consigam ser
verificadas as condigdes de corte automatico da alimentacdo num periodo que ndo
comprometa a seguranga das pessoas.

Uma vez que a ligacdo equipotencial suplementar interliga todas as massas dos equipamentos,
€ necessario garantir que duas massas pertencentes a circuitos com secg¢des diferentes nao
provocam, no condutor de protecdo de menor seccdo, uma passagem de corrente superior a
qgue o condutor pode suportar [7]. Desta forma, quando duas massas se encontram associadas
por condutores de equipotencialidade suplementar, a sec¢do destes condutores deve ser igual
ou superior a menor sec¢ao dos condutores de protegao ligado a massa. Por outro lado, caso o
condutor de equipotencialidade suplementar interligue uma massa com um elemento condutor,
a seccdo do condutor de equipotencialidade devera ser igual ou superior a metade da sec¢do
do condutor de protegdo ligado a massa. Estas duas situagdes sao apresentadas na Tabela 7 [1].

Tabela 7 — Secgdo minima para as ligagdes equipotenciais suplementares [1]

Duas massas Uma massa e uma estrutura metalica
ey Sogy Spe
Sis fis
M1 M2 M
Estruirtora metdiica ——»

Spgy £5 5125 *
PE1 < SpE2 = S5 2 SpEt spel)

=2 E
35 5

A seccdo dos condutores de protecdo
apresenta um minimo de 2,5 mm? para
condutores mecanicamente protegidos ou
4 mm? sem protec3o.

Spr — Secgdo do condutor de protegao;
S1s — Secgao da ligacdo suplementar.
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2.5.1.3 Terminal Principal de Terra

Todas as instalagbes devem possuir terminal principal de terra. Em instalacdes de grandes
dimensdes pode ser instalado mais do que um. Ao terminal principal de terra sdo ligados os
seguintes elementos [10]:

e Condutores de terra;

e Condutores de protecao;

e Condutor de ligagdo equipotencial principal;

e (Caso seja preciso, os condutores de ligacdo a terra funcional.

2.5.1.4 Condutor de Protecao

O condutor de protecdo é utilizado em determinadas medidas de protecdo contra os contactos
elétricos e é responsavel pela ligacdo elétrica dos seguintes elementos [7]:

e Massas;

e Elementos condutores;

e Terminal principal de terra;

e Elétrodo de terra;

e Ponto de alimentacdo a terra.

Sdo utilizados como condutores de protecdo, condutores pertencentes a cabos
multicondutores, condutores isolados ou nus que estejam envolvidos no mesmo invdélucro que
os condutores ativos, condutores separados, nus ou isolados, revestimentos metalicos,
condutas metalicas e além disso podem ser utilizados certos elementos condutores [7].

Os condutores de protecdo devem escoar a corrente maxima de defeito sem provocar o
aquecimento do condutor, de forma a ndo comprometer a sua preservagao e continuidade.
Deste modo a seccdo deve satisfazer as seguintes regras, indicadas nas regras técnicas de
instalagdes elétricas em baixa tensdo (RTIEBT) [1]:

e Paratempos de atuacdo do dispositivo de protecdo igual ou inferior a 5 segundos, a sec¢do
dos condutores deve ser igual ou superior ao resultado da aplicagdo da equagdo 18.

I/t |S— Secgdo do condutor de prote¢io em mm?; (18)
= "k | I-=Valor da corrente, em caso de defeito de impedancia desprezavel, que
é capaz de percorrer o dispositivo de protecao, em A;

t — Tempo de funcionamento do dispositivo de protecdo, ems;
k — Variavel que depende das caracteristicas do condutor e do possivel
aquecimento, tendo em conta a temperatura do condutor no momento

que ocorre o defeito.

e Nesta situagdo ndo é necessario validar a condi¢do anteriormente estabelecida, no entanto
é importante garantir que os condutores de protec¢do e os condutores de fase tém a alma
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condutora do mesmo material. Caso nado se verifique os condutores de protecao necessitam
de apresentar uma secg¢do que garanta uma condutibilidade similar. As sec¢des minimas sdo
apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Secgdo minima do Condutor PE consoante a sec¢do dos Condutores de Fase [1]

Sec¢ao dos condutores de fase - SF Sec¢ao minima dos condutores de protecao - SPE
(mm?) (mm?)
SF < 16 SPE = SF
16<SFS35 SPE:16
SF>35 Sk
F Spg = 2

e (Caso os condutores de protecdo nao estejam inseridos na canalizacdo de alimentacdo, estes
devem ter uma secgdo igual ou superior a 2,5 mm? para condutores com protecdo mecanica
e, igual ou superior a 4 mm? para condutores sem prote¢do mecanica, ambos para cobre.

e Nas situacdes em que o condutor de protecdo pertenca a varios circuitos, a sec¢do deste
condutor terd de ser dimensionada para a seccdo que apresentar o maior valor dos
condutores de fase.

2.5.1.5 Condutor de Terra

O condutor de terra liga o terminal principal de terras ao elétrodo de terra, e a sua ligacdo deve
ser devidamente realizada. A utilizagdo de ligadores ndao deve comprometer a fiabilidade dos
elementos do elétrodo de terra nem do condutor de terra [7].

Nos condutores de terra deve ser colocado, numa zona acessivel, um ligador de terras que
facilite a medi¢do do valor da resisténcia do elétrodo de terra das massas. Este dispositivo pode
encontrar-se associado ao terminal principal de terras [7].

Os condutores de terra, no caso de serem enterrados, devem ter uma sec¢do que cumpra os
valores minimos indicados na Tabela 9, de acordo com as RTIEBT.

Tabela 9 — Secgdo minima do Condutor de Terra [1]

Condutor de terra Protegido mecanicamente N3o protegido
mecanicamente

Protegido contra a corrosdo | Nesta situacdo s3o aplicadas | 16 mm? se for de cobre nu
as regras indicadas para o ou aco galvanizado
condutor de protecao

N3o protegido contra a | 25 mm? se o condutor for de cobre e 35 mm? se o condutor
corrosao for de ago galvanizado
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2.5.1.6 Elétrodo de Terra

o

elétrodo de terra é um condutor metalico ou um sistema de condutores metalicos

introduzidos no solo que assegura a ligacdo elétrica com a terra [15]. Os elétrodos de terra

podem ser idealizados para o efeito ou serem constituidos pelas estruturas metalicas

enterradas, designados por “Elétrodos de terra de fato”.

Normalmente sdo utilizados os seguintes elementos metdlicos [10]:

Tubos, varetas ou perfilados;

Fitas, varbes ou cabos nus;

Chapas;

Anéis de fitas ou cabos nus situados nas fundacdes dos edificios;

Armaduras do betdo imerso no solo;

CanalizacGes metalicas de agua — este tipo de solucdo apenas é utilizado como elétrodo de
terra caso exista acordo com o distribuidor de dgua e qualquer modificacdo que ocorra nas
canaliza¢Ges de agua, o responsavel pela instalacdo deve ser devidamente avisado.

A melhor solucdo sdo os anéis situados nas fundac¢des dos edificios. Esta solugdo apresenta as

seguintes vantagens [1]:

Os anéis sdo realizados no momento da construcao do edificio, diminuindo a necessidade
de trabalhos adicionais;

Sao colocados a uma profundidade que garante uma boa resisténcia de contacto e nao fica
sujeito as variagles sazonais;

Garantem um bom contacto com o solo;

Utilizam a area do edificio permitindo reduzir o valor da resisténcia de terra;

Como sdo realizados no inicio da construgdo pode ser util como elétrodo de terra para as
instalacGes do estaleiro.

Este anel pode ser formado por [10]:

1 cabo nu de cobre com secgdo minima de 25 mm?;

1 fita de aco galvanizado com sec¢do minima de 100 mm? e 3 mm de espessura ou 1 cabo
de ago galvanizado com sec¢do minima de 100 mm?, embebido no betdo de preparagdo das
fundag¢bes ou no proprio betao.

A Figura 23 apresenta os diferentes tipos de elétrodos e as dimensdes minimas, dimensionados

para riscos de deterioragdo mecanica e quimica. No entanto, para situagdes onde seja

necessario antever os riscos de corrosao, devem ser tomadas as devidas precaucdes.
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E g | 4 & 51 .:E: SE

H |Cabos Cobre 1 - - - 25 18

C |nus Ago gal\aanizadom 1 - - - 100 18
R |Fitas Cobre 1 2 - - 25 -
| Aco galvanizado(T) 1 3 - - 100 ] -
Z [varBes  |Aco galvanizado(T) 1 - 10 - - - -
Chapas Cobre 1 2 - - - - -
Aco galvanizado(T) 1 3 - - - - -
W Cobre - - 15 2 - - -
E [varetas  |Acorevestidoacobre | - (07| 15 | 2 - - -
2 Aco galvanizado(T) - - 15 2 - - -
T [Tubos Cobre - 2 20 2 - - -
Aco galvanizado(T) - 25 | 25 2 - - -
Perfilados |Aco galvanizado(?) - 3 - 2 &0 - -

Figura 23 — Tipos de elétrodos e respetivas dimensdes [1]

Assim, a colocacdo dos elétrodos de terra deve respeitar as seguintes regras [1][7]:

Os elétrodos de terra constituidos por condutores enterrados horizontalmente podem ser
colocados em anel nas fundagdes dos edificios com o mesmo perimetro que a instalagdo ou
em valas horizontais a uma profundidade de 1 metro, em que sdo preenchidas com terra
capaz de armazenar e reter a agua, sendo compostos por:

>

>

>

>

Condutores unifilares ou multifilares em cobre ou cobertos por uma bainha de chumbo
e de seccdo igual ou superior a 25 mm?;

Condutores de aluminio cobertos com uma bainha de chumbo e de secgdo igual ou
superior a 35 mm?;

Fitas de cobre de secc¢do igual ou superior a 25 mm? e uma espessura igual ou superior
a2mm;

Fitas de aco macio galvanizado com uma secgdo igual ou superior a 100 mm? e uma
espessura igual ou superior a 3 mm;

Cabos de aco galvanizado de sec¢do igual ou superior a 100 mm?.

As chapas finas enterradas, usualmente, utilizam placas retangulares de 0,5m x 1 m a uma
profundidade de aproximadamente 0,8 m, e a sua espessura deve ser igual ou superior a 2
mm ou a 3 mm se de cobre ou ago galvanizado, respetivamente.

Os elétrodos verticais, com excegdo dos e

étrodos em chapa, podem ser constituidos por:

» Varetas de cobre ou de aco com didametro minimo de 15 mm;

» Tubos de ago galvanizado com didmetro exterior igual ou superior a 25 mm;

>

Perfis de ago macio galvanizado com 60 mm de lado.

Relativamente ao elétrodo de terra de fato, existem estruturas metdlicas que podem ser
utilizadas como elétrodos, tais como [7]:

Tubos e condutas, metalicos, privados: Esta estrutura pode ser utilizada caso ndo sejam
referentes a alimentagdo do edificio, tais como dgua, aquecimento, entre outros. Neste tipo
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de estrutura é importante garantir que a continuidade elétrica é assegurada, e necessitam
de ser ligados em paralelo com o elétrodo de terra da instalagao;

o Pilares metalicos enterrados;

e Estruturas em betdo armado, no entanto ainda se encontra em estudo este tipo de solugao.

2.5.2 Resistividade

No estabelecimento da rede de terras, a resisténcia de terra e a resistividade sdo dois
parametros essenciais, que devem ser controlados e estudados no local onde for implementada
arede.

A resisténcia de um elétrodo de terra estd diretamente relacionada com a resistividade que se
verifica no solo. Assim a medicdo e o conhecimento deste parametro sdo essenciais para o
projeto de rede de terras de forma a garantir o valor de resisténcia de terra pretendido e manter
um valor aceitdvel durante a vida Util da instalagdo [16][17].

A medicdo da resistividade pode ser realizada através dos seguintes métodos [10][9][17]:

e Medicdo por amostragem: este método é realizado através de amostras do local, no entanto
ndo é um modo muito seguro de medicdo, uma vez que ndo é garantido que as amostras
recolhidas no local apresentam as mesmas propriedades em todo o solo;

o Medigdo local: o método mais utilizado nesta medi¢do é o método de Wenner. Este método
consiste na colocacgdo de dois elétrodos de corrente e dois elétrodos de tensdo igualmente
separados. Primeiramente é injetada uma corrente nos dois elétrodos auxiliares de corrente
obtendo o valor da tensdo nos dois elétrodos auxiliares de tensdo, conforme ilustrado na
Figura 24.

A=Z0B (apruom.)

Figura 24 — Esquema do principio de funcionamento do método de Wenner [9]

Através da lei de Ohm obtém-se o valor da resisténcia e de seguida considerando que o solo
é homogéneo, a resistividade é obtida através da equagdo 19.
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pE — Resistividade do solo (Q.m); (19)

A — Distancia entre os elétrodos

oE = 4 X XA X Ry auxiliares (m);

X
2 XA - A B — Profundidade dos elétrodos
VAZ +4 x B2 VA2 + B2 "

auxiliares (m);
R, — Valor da resisténcia entre dois
elétrodos auxiliares de tensdo (Q).

Esta equacdo pode ser simplificada, caso seja garantido que os elétrodos de terra se
encontram separados a uma distancia muito superior em relacdo a profundidade,
culminando na equacgéao 20.

pE=2x T XA X R, | (20)

De forma a obter uma analise mais completa do solo, aumenta-se a profundidade dos
elétrodos auxiliares, sendo possivel desenvolver 3 tipos de curvas de resultados, como
representando na Figura 25.

Resistividade do sola pE
I
%
A

Profundidade do solo

Figura 25 — Curvas relativas a variacdo da resistividade com a profundidade [9]

Relativamente a curva 1 pode-se concluir que com o aumento da profundidade, o valor da
resistividade é mais baixo, o que significa que a rede de terras pode ser concebida a uma
maior profundidade, em relagdo a curva 2 o valor da resistividade diminui até uma certa
profundidade pelo que a rede de terras deve ser realizada até essa profundidade, por fim a
curva 3 indica que com o aumento da profundidade, a resistividade aumenta, assim a rede
de terras deve ser concebida a uma profundidade menor.

O tipo de solo, a humidade, a temperatura e a quantidade de sais sdo fatores que influenciam
a resistividade, deste modo é necessario ter em conta estas condi¢des na elabora¢do da rede
de terras.

Na Tabela 10 sao representados valores de resistividade para alguns tipos de terrenos, onde se
conclui que a resistividade assume diferentes valores devido ao tipo de solo e também dentro
da mesma natureza do solo podem ser encontrados valores diferentes de resistividade [18].
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Tabela 10 — Valores de resistividade para diferentes terrenos [1]

Natureza dos terrenos Resistividade (Q.m)
Terreno pantanoso 1a30

Lama 20 a 100
Hdmus 10a 150
Marmores e argilas compactas 100 a 200
Areia argilosa 50 a 500

Areia silicosa 200 a 3000

Solo pedregoso nu 1500 a 3000
Solo pedregoso recoberto de relva ou erva curta 300 a 500

Calcarios compactos 1000 a 5000
Xistos 50 a 300

A resistividade, com o aumento da humidade, tende a diminuir, como representado na Figura
26. No entanto, é importante realcar que os elétrodos de terra ndo podem estar mergulhados
na dgua, nem em pogas de dgua ou em rios, uma vez que além da ma condutibilidade da dgua
existe a possibilidade das pessoas entrarem em contacto com a dgua quando ocorre o defeito,
0 que pode comprometer a sua seguranca [16][17].

[ ]
1000

Resalivily (Obm-m) 100

ol
0 o Tz T
Mgt in %

Figura 26 — Variacdo da resistividade com a humidade [19]

Para temperaturas superiores, a resistividade tende a diminuir, como ilustrado na Tabela 11.
Os valores obtidos foram realizados para um solo com mistura de areia e argila e um teor de
humidade a rondar os 15% [1][16][17].

Tabela 11 — Variagdo da resistividade com a temperatura [17]

Temperatura (°C) Resistividade (2m)
20 72
10 99
0 (agua) 138
0 (gelo) 300
-5 790
-15 3300
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Relativamente aos sais existentes na terra, quando dissolvidos na agua, diminuem a
resistividade. Apenas uma pequena quantidade de sal pode reduzir bastante a resistividade da
terra, como é possivel verificar pela Figura 27.

100

Feesalivity | Ohm-m) 10

] Is  Tio 115 >
Adoied Saltin %

Figura 27 — Variagao da resistividade com a presenga de sais no solo [19]

2.5.3 Estimativa da resisténcia de terra

A resisténcia é a caracteristica do condutor que se opde ao fluxo de corrente elétrica quando é
aplicada uma tensdo nas duas extremidades. Conforme a constituicdo do elétrodo de terra,
verificam-se expressdes diferentes para a obtencdo do valor da resisténcia, conforme
representado na Tabela 12.

Tabela 12 — Resisténcia do elétrodo de terra [1]

Elétrodo de Terra Equagao
Condutores R=2 x 2 (21)
enterrados L

horizontalmente L — Comprimento da vala ocupada pelo condutor (m).

Chapas finas R=08 x P (22)
enterradas ’ L
L — Comprimento da vala ocupada pelo condutor (m).
Elétrodos verticais r=P (23)
L
L — Comprimento do elemento (m).
Pilares metalicos 3L (24)

p
R=0,366 X = X log{g—
enterrados L 81074
L — Comprimento enterrado do pilar (m);

d — Didmetro do cilindro circunscrito do pilar (m).

2.5.4 Medicao da resisténcia de terra

A medicdo da resisténcia de terra pode ser realizada através da criagdo de um circuito fechado
pela terra, induzindo uma corrente entre dois pontos minimamente afastados, o que provocara
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tensdes no solo. Assim, com o valor da corrente e da tensdo e através da aplicagao da lei de
Ohm, obtém-se a resisténcia de terra. Habitualmente, as medi¢cBes sdo realizadas pelos
seguintes métodos [9]:

e Método das quedas de tensdo: este método consiste na utilizacdo de trés elétrodos, um
elétrodo auxiliar de tensdo (P), um elétrodo auxiliar de corrente (C) e o elétrodo de terra a
medir (E), conforme ilustrado na Figura 28.

<U‘:; .
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77777

Figura 28 — Distribuicdo dos elétrodos [9]

De forma a garantir que nao existe influéncia entre os elétrodos, o elétrodo auxiliar de
tensdo é movido entre os dois elétrodos e devem ser registados os valores de forma a
conseguir realizar uma curva com os resultados. A configuracdo deve ser idéntica a
demonstrada na Figura 29.
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Figura 29 — Método das quedas de tensdo e curva de resultados [9]

Nesta situagdo, os valores obtidos sdo plausiveis, pois na zona 2 o valor da resisténcia de
terra é constante, sendo esse o valor final. No entanto, caso o elétrodo de terra a medire o
elétrodo auxiliar de corrente estejam na mesma zona de influéncia, ndo seria possivel
colocar o elétrodo auxiliar de tensdao pois ndo existiria uma zona onde a variacao do
potencial com a distancia fosse nula. Assim, a solucdo passava por afastar o elétrodo auxiliar
de corrente.
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Método Seletivo: em comparacdo com o método anteriormente apresentado, este método
apenas se diferencia no modo como se consegue obter o valor da corrente no elétrodo de
terra a medir. Neste método recorre-se a utilizacdo de uma pinca auxiliar de corrente
medindo diretamente a corrente que circula no elétrodo de terra, como se encontra
representado na Figura 30, em que o objetivo passa por determinar o valor da resisténcia
de terra de servico de um posto de transformacao.
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Figura 30 — Principio de funcionamento do método seletivo [9]

A corrente utilizada na lei de Ohm serd a corrente medida e ndo a corrente aplicada, como
se verifica na equagao 25.

Vinedid (25)
RTS — medido

Imedido

As condicGes referidas para o método das quedas de tensdo também devem ser tidas em
conta para este método.

Método Clamp-On: este método é caracterizado pela auséncia de elétrodos auxiliares,
obtendo o valor da resisténcia de terra por aproximagdo. Este método apenas pode ser
utilizado caso exista uma ou mais ligagdes a terra em paralelo com o elétrodo de terra a
medir de forma a garantir que existe um caminho para o retorno da corrente, como se
encontra ilustrado na Figura 31.

i
i

1TI‘JI 1TN2

Figura 31 — Principio de funcionamento do método Clamp-On [9]
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O equipamento de medida obtém o valor da resisténcia de terra através da aplicacdo da
equacgao 26.

Rrni X Rz (26)

Rmedido = Ry +
medido TU RTNl + RTNZ

2.5.5 Melhoramento da resisténcia de terra

Em algumas situacdes existem valores muito altos da resisténcia de terra pelo que se torna

importante implementar determinadas técnicas de forma a reduzir este valor, as técnicas

comuns mais utilizadas sdo [20][16]:

34

Aumento da profundidade do elétrodo de terra: este método é bastante utilizado, caso se
verifique que o solo apresenta camadas mais profundas com menor resistividade;
Aumento do diametro do elétrodo de terra: este método ndo tem muita interferéncia no
valor da resisténcia de terra, aumentar o didmetro para o dobro apenas reduz a resisténcia
em 10%;

Aumento do numero de elétrodos em paralelo: estes elétrodos devem encontrar-se
minimamente afastados para ndo existir efeitos de resisténcia mutua;

Tratamento do Solo: este método ndo é uma solugdo permanente, uma vez que podem ser
eliminados pela chuva;

Concecdo do sistema de Terra: as redes de terras podem ser realizadas de uma forma mais
simples ou complexa. As redes complexas aumentam o contacto com a terra envolvente
diminuindo a resisténcia do solo.



3. Estudo de Caso — Unidade Industrial de
Producao de Baterias de Litio

3.1 Enquadramento

As instalagOes industriais, devido a sua crescente dimensdo, processos mais complexos e
tecnologias mais recentes, tornaram-se cada vez mais dependentes de sistemas elétricos
adequados e fiaveis.

Face a intensificagdo da concorréncia no mercado, as industrias exploram ao maximo a
capacidade produtiva das suas maquinas. No entanto, o regime intensivo de trabalho, eleva
significativamente o risco de falhas, ameacando as metas de producdo da fabrica e
comprometendo a seguranca das pessoas.

Consequentemente, a rentabilidade de uma instalacdo industrial esta diretamente relacionada
com a disponibilidade de energia. A interrupgdo da produgdo pode resultar em perdas
financeiras devido, principalmente, ao tempo de inatividade dos trabalhadores e das maquinas
responsaveis pela produgdo, a incapacidade de cumprir os prazos de entrega e a deterioragdo
dos materiais em processamento.

Além disso, a seguranca das pessoas deve ser a principal prioridade no dimensionamento e
operacgdo de uma instalacdo elétrica industrial, exigindo o rigoroso cumprimento das normas e
regulamentac¢des aplicdveis em todas as etapas do projeto. A eletricidade apresenta riscos que,
se ndo forem avaliados e mitigados adequadamente, podem resultar em choques elétricos para
todos os usudrios da instalagdo.

O presente capitulo oferece uma visdo aprofundada do trabalho desenvolvido em contexto
empresarial, iniciando com uma descri¢do da industria e dos seus edificios.
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Em seguida, a partir das condicdes e requisitos especificados pelo dono de obra, realizou-se
uma estimativa de poténcia, fornecendo uma base sélida para o dimensionamento da rede de
distribuicdo.

Com base nas caracteristicas da instalacdo, o esquema TN foi selecionado para a alimentacao
normal. A fim de determinar a solucdo economicamente mais vantajosa entre o esquema TN-S
e TN-C, foi realizado um estudo da viabilidade econdmica utilizando uma ferramenta
desenvolvida em Visual Basic for Applications (VBA).

A partir do critério técnico de dimensionamento das canaliza¢Oes, realizou-se um estudo da
seccao econdmica de dois circuitos, com o objetivo de determinar, principalmente, o tempo de
retorno do investimento na utilizagdo de uma secgdo maior.

O capitulo também aborda o estudo do grupo gerador para alimentacdo das cargas de
emergéncia, com foco principal no dimensionamento das canalizagbes e no cdlculo das
necessidades de ventilacdo da sala do grupo gerador.

Por fim, a validacdo do projeto do sistema de ligacdo a terra foi realizada com o auxilio do
software ELEK SafeGrid Earthing, permitindo uma andlise mais abrangente e precisa,
concentrando-se na determinacdo da resisténcia do sistema de terra e na verificacdo das
tensOes de contacto e de passo, a fim de garantir que estas tensGes sdo inferiores aos valores
maximos tolerados pelo corpo humano.

3.2 Caracterizag¢ao da Industria

A CALB Europe S.A pretende construir em Portugal, na zona industrial e logistica de Sines, uma
nova unidade de producdo de baterias de litio, que inclui todo o processo, desde o fabrico dos
elétrodos até a célula, mddulo ou bateria final.

A unidade industrial sera implementada numa area de aproximadamente 93 hectares, sendo
constituida por um conjunto de edificios, como ilustrado na Figura 32.
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Figura 32 — Planta da Instalagcdo Industrial de Producdo de Baterias de Litio

Os edificios da instalagdo industrial sdo divididos em quatro categorias principais, conforme

representado na Tabela 13.

Tabela 13 — Organizacdo dos edificios por categorias

Categoria Edificio Funcao
Oficina de M1 - Oficina de elétrodos; Relacionada com a funcdo de
fabrico M2 — Oficina de Células; producdo/fabrico de células/baterias.
M3 — Oficina de Formacao;
M4 — Oficina de Embalagem;
M5 — Oficina de Pegas.
Armazém W1 - Armazém. Dedicado ao armazenamento.
Escritorio L2 — Laboratdrio; Edificios com func¢Ges principalmente
Administrativo | R1 — Edificio de investigacdao e | terciarias, que incluem investigacdo e
Terciario desenvolvimento. desenvolvimento, administracdo e
instalagGes para os trabalhadores.
Instalagdes C1 — Edificio central de Edificios que compreendem
utilitdrias e de | servigos publicos; equipamento utilitario e/ou funcdes de
apoio N1 e N2 — Estacdo de apoio relacionadas com o processo de

purificagao;

C2 — Armazenamento de
produtos quimicos;

T1 —Tratamento de aguas
residuais.

produgao.
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3.3 Estimativa de Poténcia

3.3.1 Enquadramento

A unidade industrial serd alimentada por uma subestacdo de 400/30 kV, a partir da qual sera
realizada a distribuicdo de energia aos diversos postos de transformacao instalados nos edificios.

O trabalho desenvolvido no presente estédgio cingiu-se ao projeto do Edificio M2, constituido
por trés pisos, pois apenas existia para este edificio a localizagao de equipamentos e respetivas
especificacdes técnicas. Para os restantes edificios havia uma estimativa de poténcia realizada
internamente na empresa.

Para alimentacdo ao edificio foram considerados 4 postos de transformacao, dois situados no
piso 2 e outros dois situados no piso 3. N3do foi considerada a instalacdo de postos de
transformacdo no piso 1 (Rés-do-chdo) devido a auséncia de uma area técnica no projeto de
arquitetura.

As instalacOes de utilizacdo de energia elétrica em baixa tensdo do piso 1 (rés-do-chdo) serdo
alimentadas pelos Quadros Gerais de Baixa Tensdo dos postos de transformacado do piso 2, que
também alimentardo as instala¢cdes desse mesmo piso. As instala¢des de utilizagdo do piso trés
serdo alimentadas pelos Quadros Gerais de Baixa Tensdo dos postos de transformacao desse
mesmo piso.

No ambito do presente trabalho, os Quadros Gerais de Baixa Tensdo dos Postos de
Transformagdo serdo designados por Centro de Controlo de Motores (MCC), que é a
terminologia solicitada pelo dono de obra.

3.3.2 Poténcia Instalada nos Postos de Transformagao do Edificio M2

Para definicao da poténcia instalada em cada um dos Postos de Transformacgao do Edificio M2,
foi considerada a informacdo relativa a localizacdo dos diversos equipamentos instalados assim
como os coeficientes de simultaneidade e de utilizacdo indicados pelo dono de obra.

Para apoio a realizacdo deste trabalho foi utilizada uma ferramenta informatica interna da
empresa, de suporte ao balanco de cargas que permitiu uniformizar a poténcia dos
transformadores a instalar em cada Posto de Transformacdo, tendo-se adotado a instalacdo de
dois postos de transformacgao no piso dois e de dois postos de transformagado no piso trés, sendo
os postos de transformacdo do piso dois equipados com dois transformadores de 2500 kVA,
cada um, e os postos de transformacdo do piso trés equipados com um transformador de 2500
kVA, cada um. A Figura 33 mostra um extrato da ferramenta informatica utilizada e dos
resultados obtidos.
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Area Técnica M2 - 2 - M6

Area Técnica M2 - 2 - M7

Ares Técnica M2 - 3 - 004 | Ares Técnica M2 - 3 - 006

MCC - M2 -016- 1

MCC - M2 - 016 - 2

MCC - M2 - 017 - 1

MCC - M2 -017 -2

MCC - M2 - 004 -1 MCC - M2 -3-006 -1

1906.85 kKVA

2177.15 kKVA

2374.58 kVA

2282 2T kWA

1151.95 kVA 12739.07 kKVA

1-042, 1-043, 1-D46,
1048, 1082, 1085,
1-087, 1-070, 1074,

2-011, 2-014, 2019,
20439, 2050, 2052,
2053, 24054, 2-D62,

2027, 24041, 2064,
2-078, 2079, 2082,

1021, 1-023, 1084,
1-125, 1-134

001, 3002, 3003, 004 -
Tecnica

1078, Area Téonica | 2-104, 2-132, 2-204 T TR

G Transformadores 30/0.4 KV de 2500 kVA no total.
Piso 2 - Cada area técnica sera composta por 2 transformadores.
Piso 3 - Um transformador em cada drea técnica

Figura 33 — Poténcia instalada nos postos de transformacao

3.3.3 Poténcia Instalada na Subestagao

Para alimentar a unidade industrial foi considerada a instalacdo de uma subestacdo, que ndo
foi objeto do presente trabalho, com ligacdo a rede publica de distribuicdo de energia elétrica
em muito alta tensao, 400 kV, do tipo Gas Insulated Substation (GIS).

A partir da referida subestagdo serdo alimentados os diversos edificios da unidade industrial,
conforme representado na Figura 34.

Edificio|
M5 —
Edificio

T1

Edificio
N1

Subestacio

io Edificio|
L2

Edificio
R1

[¢]
[N

Figura 34 — Alimentagao da unidade industrial

Para definicdo da poténcia a instalar na subestacdo foi considerada a poténcia instalada nos
diversos edificios da unidade industrial, considerando um fator de simultaneidade de 0,8,
baseado na experiéncia do gabinete de engenharia em projetos similares.

Para apoio a realizacdo deste trabalho foi utilizada uma ferramenta informatica interna da
empresa, que permitiu obter uma poténcia de 150 MVA para a subestacdo.

A Figura 35 mostra o resultado do estudo de estimativa de poténcia realizado.
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EDIFICIO E POTENCIA [MVA]

W1-Subestacdo 137.58
"""""" ca i 1ams
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"""""" M f i3
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"""""" wi L aae
""""" Nest2 i 023

Figura 35 — Determinagdo da poténcia na subestacao

Na subestacdo serdo instalados dois transformadores de 150 MVA, um para servi¢co normal e
outro para reserva de forma a garantir a continuidade de funcionamento da instalacdo em caso
de manutencdo e/ou avaria de um dos transformadores.

3.4 Distribuicao de Energia

3.4.1 Enquadramento

Para auxiliar no dimensionamento da rede de distribuicdo de energia, foi utilizado o software
ETAP (Electrical Transient Analyzer Program), que é uma ferramenta de modelagdo e simulagdo
de redes elétricas que permite analisar a dindmica do sistema elétrico de energia para os
diversos niveis de tensdo.

Esta ferramenta é usada pela empresa neste tipo de estudos e que nunca tinha sido utilizada
na formagdo académica, o que permitiu adquirir mais conhecimentos e ter novas experiéncias.
3.4.2 Solugdo Técnica de Distribuicao

3.4.2.1 Muito alta tensdo

A subestacdo de Sines apresenta-se como a opcdo ideal para interligacdo a rede publica, em
virtude de sua proximidade com a industria, disponibilidade de espacgo e capacidade de receber
uma nova instalagdo.

A subestacdo serd alimentada por duas linhas aéreas simples de 400 kV, devido a
disponibilidade para ligagao, permitindo otimizar o planeamento e os recursos. Esta solugdo
assegura a maxima seguranca e fiabilidade no fornecimento de energia.
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No barramento principal da subestacdo sera adotado o barramento duplo, apds avaliacao
cuidadosa da complexidade do sistema, orcamento e nivel de fiabilidade pretendido. A
configuragdo em barramento duplo liga os circuitos a dois barramentos, com um disjuntor de
conexdo entre eles, permitindo que cada circuito esteja ligado a pelo menos um barramento,
assegurando uma excelente fiabilidade e flexibilidade de operacdo. Em caso de avaria e/ou
manutenc¢do de um barramento, o outro barramento pode assumir a responsabilidade e o
controlo do sistema, minimizando o tempo de inatividade.

A Figura 36 apresenta o diagrama simplificado de distribuicao de energia elétrica em muito alta
tensdo.

S/E SINES

SINES-C-WBA1
400 kW

VI-C-WBA-A Open Open
200 kv

Open

V1-C-WBA-B
400 kv

Open Open

Figura 36 — Diagrama simplificado de distribui¢do de energia elétrica em muito alta tensdo
3.4.2.2 Meédia Tensdo

A distribuicdo em média tensdo sera realizada a 30 kV, nivel de tensdo definido apds realizagdo
de um estudo técnico e econémico.

Este estudo contemplou a tensao de 15 kV e 30 kV, demonstrando que para a mesma poténcia
transmitida, a distribuicao em 30 kV resulta em correntes menores, perdas reduzidas e permite
o uso de condutores de menor seccao. Em contrapartida, a distribuicdo em 15 kV, implica
correntes mais altas, perdas mais significativas e a necessidade de condutores de maior secgao.
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A distribuicdo de energia é um fator importante no sistema elétrico, no qual é necessario
garantir que a energia é entregue aos utilizadores de forma segura, confidvel e eficiente.
Contudo, as redes de distribuicdo podem estar sujeitas a falhas ou distirbios que podem
comprometer a qualidade e a continuidade de servico. Desta forma, considerou-se dois
circuitos de 30 kV, permitindo aumentar a seguranca e a eficiéncia do fornecimento de energia
e a reducdo do risco de interrupgdes de servico.

A Figura 37 apresenta o diagrama simplificado de distribuicdao de energia elétrica em média
tensao.
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Figura 37 — Diagrama simplificado de distribuicdo de energia elétrica em média tensdo

No barramento de 30 kV é realizada a compensagdo do fator de poténcia através do banco de
condensadores, contribuindo para a estabilizacdo da tensdo, aumento da capacidade de carga
e otimiza¢do da utilizacdo da energia elétrica. A definicdo da capacidade do banco de
condensadores seguiu valores pré-determinados por outras equipas.

Além disso, no barramento de 30 kV, estd representada a carga associada a cada edificio, com
excegdo do edificio alvo de estudo (M2), no qual foi criado um bloco, dedicado exclusivamente
a sua distribuigcdo de energia elétrica em baixa tensdo, permitindo organizar o projeto de uma
forma mais estruturada, como observa-se na Figura 38.
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Figura 38 — Diagrama simplificado da distribuicdo de energia no edificio M2
3.4.2.3 Baixa Tensdo

A distribuicdo de energia elétrica em baixa tensdo considera postos de transformacao internos,
a partir dos quais se desenvolve a rede de distribuicdo de energia do edificio.

De acordo com a informacdo recebida por parte do dono de obra, os equipamentos sdo
divididos em 2 grupos: equipamentos de processo e equipamentos de utilidades. Os
equipamentos de processo, estdo diretamente envolvidos na produgdo principal da instalagdo
e sdo essenciais para a concecdo dos produtos finais. Por outro lado, os equipamentos de
utilidades, fornecem suporte e auxilio para as operagdes principais da instalagdo industrial, de
forma a garantir que os trabalhos ocorrem de modo eficiente. Esta distingdo entre os
equipamentos foi importante para o desenvolvimento da rede em baixa tensdo, uma vez que,
a pedido do dono de obra, a alimentag¢do aos equipamentos de utilidades sera realizada através
de canalizagdo pré-fabricada enquanto para os equipamentos de processo, serd utilizado cabo.

A canalizacdo pré-fabricada tem duas fungbes principais: distribuicdo e transporte. Na
distribui¢do, a canalizagdo pré-fabricada ramifica-se em diversas saidas, adaptando-se a
quantidade de equipamentos a serem alimentados. Em contrapartida, no transporte, a
canalizagdo pré-fabricada efetua apenas a alimentacdo entre dois pontos. Independentemente
da sua fungao, a canalizacdo pré-fabricada oferece inUmeras vantagens a instalagao, tais como:

e Enorme flexibilidade, permitindo investir nas necessidades existentes sem afetar
negativamente a expansao futura;

e Acanalizagdo pré-fabricada é testada em fabrica, tornando o processo de instalagao no local
mais simples e rapido;

e A adicdo, o deslocamento ou a substituicdo das cargas sdo efetuadas rapidamente, com o
sistema energizado e sem interrupgao de servico;

e Na ocorréncia de grandes modificagbes, a canalizacdo pré-fabricada é facilmente
desmontavel e reutilizavel;
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e Em caso de incéndio, a canalizagdo pré-fabricada auxilia na prevencdo da propagacdo do
fogo;

e A manutencdo da canalizacdo pré-fabricada é bastante simples, pois é projetada para
facilitar o acesso aos componentes internos.

No ambito do presente trabalho, a canalizagdo pré-fabricada, em determinadas situagdes, serd
designada por barramento, que é a terminologia utilizada em ambiente empresarial e pelo
software.

Na Figura 39 é apresentado o diagrama simplificado da distribuicdo em baixa tensdo para o
MCC — M2 — 016 — 1, no qual é possivel observar as duas formas de alimentagdo aos
equipamentos: cabo e canalizacdo pré-fabricada com funcdo de distribuicao.

Figura 39 — Diagrama simplificado da distribuicdo em baixa tensdo para o MCC-M2-016-1

Nos restantes MCCs, o procedimento foi semelhante, como se pode verificar no Anexo I.

3.5 Esquema de Ligag¢ao a Terra

3.5.1 Enquadramento

O esquema de ligacdo a terra é essencial para garantir a seguranca da instalacdo e dos seus
utilizadores na eventualidade de uma falha de isolamento, o qual é caracterizado pela forma
como é realizada a distribuicdo do neutro e das massas da instalacdo.

A escolha do esquema de ligacdo a terra deve ser realizada com especial cuidado, tendo em
consideracdo os diversos requisitos, objetivos e caracteristicas da instalagao. Ressalta-se que,
na mesma instalacdo, estas condi¢des podem ser contrarias, de tal forma que pode ser
necessario implementar mais do que um ELT.
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3.5.2 Selegao

A selecdo do esquema de ligacdo a terra é um tema bastante importante para os engenheiros
que se dedicam ao projeto e a definicdo das condi¢Ges de exploracdo da rede. A escolha sobre
o ELT a adotar na instalacdo é determinada pelos seguintes fatores:

e Regulamentos e praticas locais/nacionais que, em certas situacdes, impdem esquemas de
ligacdo a terra especificos;

e Decisdao do proprietario caso o fornecimento seja efetuado através de um transformador
privado MT/BT ou devido a existéncia de uma fonte de energia privada.

A instalacdo em estudo enquadra-se na segunda condi¢cdo. Assim, o proprietdrio possui,
efetivamente, a capacidade de selecionar o esquema de ligacdo a terra, tendo sido realizados
debates com a empresa de engenharia para a decisdo do ELT adequado a unidade industrial.

O esquema TT ndo sera utilizado devido a necessidade de os elétrodos de terra serem distintos,
ou seja, a obrigatoriedade da existéncia de duas terras (a terra das massas e a terra de
alimentagdo) ndo se consegue garantir. Em zonas urbanas e fortemente povoadas, com edificios
de grandes dimensdes e infraestruturas desenvolvidas, é extremamente dificil ou mesmo
impossivel, instalar elétrodos de terra eletricamente independentes. Aplica-se de modo
idéntico nas instalacGes industriais no qual estejam presentes postos de transformacado no seu
interior.

Consequentemente, a impedancia da malha de defeito aproxima-se do esquema TN, sendo de
valor bastante reduzido e apenas restringido pelos condutores do circuito. A corrente de defeito
serd elevada, pelo que se torna necessario utilizar dispositivos de protecdo contra
sobreintensidades.

O esquema IT serd usado exclusivamente no gerador de emergéncia devido a necessidade de
garantir a continuidade do fornecimento de energia aos equipamentos essenciais a seguranca
das pessoas.

3.5.3 Analise econémica entre TN-S e TN-C
3.5.3.1 Enquadramento

No ambito do projeto eletrotécnico, a utilizacdo de ferramentas de apoio tornou-se uma pratica
comum, impulsionada pela sua capacidade de otimizar o processo, proporcionando maior
simplicidade, agilidade e eficiéncia nas tarefas.

A analise da viabilidade econémica de uma determinada solu¢do é fundamental para o sucesso
do projeto. Através de um estudo dos custos e beneficios, é possivel avaliar as diversas opgdes
e analisar comparativamente os cendrios possiveis, contribuindo para a sustentabilidade
financeira do projeto.
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3.5.3.2 Ferramenta informatica desenvolvida

Com o propésito de identificar a solugdo mais vantajosa em termos financeiros entre o esquema
TN-S e o esquema TN-C, foi desenvolvida uma ferramenta, utilizando as funcionalidades da
linguagem Visual Basic for Applications (VBA) associado ao software Excel.

A ferramenta permite analisar economicamente o custo do disjuntor, cabo ou canalizacdo pré-
fabricada para o esquema TN-S e TN-C, a partir da andlise do fluxo de cargas e do estudo de
curto-circuito realizado no software ETAP, que permitiu determinar a sec¢do da canalizagao,
calibre do disjuntor, poder de corte e corrente de servico da canalizacdo pré-fabricada.

Para este efeito, a ferramenta é constituida por trés pdginas principais:

e Pagina inicial

I s E INSTITUTO SUPERIOR O
DE ENGENHARIA DO PORTO

QUADRANTE
Regimes de Neutro e Instalacoes de Ligacao a Terrra em Instalacoes Industriais

Ismael Magalhaes Kidai

Dissertacao/Estagio em
Engenharia Eletrotécnica - Sistemas Elétricos de Energia

Orientador no Instituto Superior de Engenharia do Porto Anténio Augusto Aratijo Gomes
Orientador na Quadrante Carlos Souto

Iniciar

Figura 40 — Capa da ferramenta informatica desenvolvida

Esta pdgina representa o ponto de partida da ferramenta. Apds carregar no botao “Iniciar”, serd
exibida uma pagina destinada a guardar a informagdo, juntamente com uma Userform, que
constitui o Unico meio para introduzir os parametros dos circuitos.

e Base de Dados

Tipode | Tipode Cabo Regime |Calibre do| Tipo de | Poder de |Secgdo do|Secgdo do | Fungdo do | Corrente Caixa de

Prego Disjuntor
de Neutro | Disjuntor | Disjuntor Corte | Condutor | Neutro de Servico i i

1]

0
Prego Cabo
[i
Barramento|
0

1]

Figura 41 — Pagina destinada a gravagao dos dados
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Esta pdgina guarda os parametros dos circuitos e é responsavel pela apresentacdo do preco do
cabo, disjuntor e canalizacdo pré-fabricada e o preco total para todos os circuitos inseridos na
base de dados.

e Userform

l S E P INSTITUTO SUPERIOR
DE ENGENHARIA DO PORTO

QUADRANTE

Origem: ‘

Destino: ‘ Adicionar

Comprimento (m): ‘
Tipo de Alimentacéo: ’ﬁ
Tipo de Condutor: ’ﬁ
Cabo ou Barramento ’—j

Finalizar

Excluir

Regime de Neutro: hd

I™ Redugo da Secgio do Condutor PE e Neutro? Apagar
X el axr )

calibre Disjuntores: | -] Fungio do Barramento | -/ Preco
Poder de Corte: [ - Corrente de servigo [ -

Caixa de Ligacdo hd
Caixa de Derivacéo -

Tipo de Disjuntor: -
Curva: =

Figura 42 — Introdugdo dos dados

Uma Userform é uma caixa de didlogo personalizada, que torna a introdu¢do dos dados mais
acessivel, permitindo economizar tempo e simplificar processos.

A Userform é constituida por parametros que devem ser preenchidos de forma a efetuar o
estudo econdémico pretendido. Os dois primeiros parametros (“Origem” e “Destino”) foram
criados para caracterizar o circuito que sera alvo de estudo. De seguida, é extremamente
necessario conhecer o comprimento da alimentacdo devido ao seu forte impacto no preco do
cabo e da canalizagdo pré-fabricada. Imediatamente a seguir, no “Tipo de Alimenta¢do” devera
ser selecionado entre trifasico e monofasico. Relativamente ao “Tipo de Condutor”, a lista de
opgoes é constituida por aluminio e cobre. Neste projeto, devera ser selecionada a opc¢do de
cobre, devido a utilizacdo de cabos XZ1. Contudo, o cddigo ja se encontra preparado para
futuros projetos em que sejam utilizados cabos LXZ1.

No préximo parametro é necessario efetuar a distingcdo entre cabo ou barramento. Apds a
selecdo de uma destas opg¢les, é importante impossibilitar a realizagdo de alteragdes nos
parametros associados a outra alternativa, como ilustrado na Figura 43 e na Figura 44.
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Cabo ou Barramento Cabal = Cabo ou Barramento | feverel -
A ] IR Jxr )
Cablbrn Deyparfores = Funghe do Barramanin Calibrw Daprnora: Punghc de larsmamn
Poder de Corte: - Corvania du prvips Poior die Corben Carreenn da baswii
Tiees e Dinpamtor: L Fipe s Cinjumter: O P
Catun da Dersagio Tt da Darwagho
Coren: Laaren:
Figura 43 — Bloqueio das caracteristicas Figura 44 — Bloqueio das caracteristicas
associadas a canalizagdo pré-fabricada associadas ao cabo

Caso seja utilizado cabo, sera necessario preencher a configuracdo da canalizagdo, conforme
representado na Figura 45.

1 2 3 4 5
[T X D4 axT ]

Figura 45 — Configuragao da canalizagdo

1- Numero de circuitos em paralelo

2- Numero de condutores de fase

3- Seccdo dos condutores de fase

4- Numero de condutores de neutro/PE
5- Seccdo dos condutores de neutro/PE

No momento inicial, o nimero de condutores e sec¢do do neutro/protecdo encontra-se
bloqueada. Para ativar estes parametros é necessario selecionar a opg¢ao “Redugao da Secgao
do Condutor PE e Neutro”, como detalhado na Figura 46.

[v Reducdo da Seccio do Condutor PE e Meutro?

T X J+r x|

Figura 46 — Funcionalidade da opc¢do “Reducgdo da Sec¢do do Condutor PE e Neutro

Ap0s a selecdo do esquema de ligacdo a terra, o cédigo em VBA foi automatizado, preenchendo
automaticamente as caixas de texto e as listas de op¢des, tendo em consideragao os seguintes
parametros:

o No esquema TN-C as fun¢Ges de neutro e de condutor de prote¢do estdao combinadas num
Unico condutor. Por outro lado, no esquema TN-S as fun¢Ges de neutro e de condutor de
protecdo estdo separadas;
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e 0O esquema TN-C deve ser utilizado somente quando os condutores de fase possuem uma
seccdo igual ou superior a 10mm? se for cobre e 16 mm? no caso de aluminio;

e O condutor de prote¢do ndo pode ser interrompido. Assim, num sistema monofasico, os
dispositivos de protecdo devem ser de 1 polo (1P) quando o circuito inclui um condutor PEN
(TN-C) e de 2 polos (2P) ou 1 polo mais neutro (1P + N) quando o condutor neutro e de
protecdo estdo separados. Em contrapartida, num sistema trifdsico, os dispositivos de
protecdo devem ser de 3 polos (3P) no esquema TN-C e de 4 polos (4P) ou 3 polos mais
neutro (3P + N) no esquema TN-S.

Relativamente ao barramento, é necessario, primeiramente, identificar a funcdo do mesmo,
mediante a distingdo entre transporte e distribuicdo. Na canalizacdo pré-fabricada destinada ao
transporte é imprescindivel ligar uma caixa de ligacdo em cada ponto, que é responsavel pela
conexdo entre os dois pontos. Por outro lado, na canalizacdo pré-fabricada com funcdo de
distribuicdo, as caixas de derivacdo assumem um papel crucial, permitindo ligar e desligar
cargas ou percursos secundarios sem interromper o servigo, garantindo uma excelente
continuidade operacional.

Assim, a ferramenta desenvolvida garante que a caixa de ligacdo é bloqueada em canalizacdo
pré-fabricadas com funcdo de distribuicdo, enquanto nas canalizagGes com funcdo de
transporte, o bloqueio aplica-se a caixa de derivacao.

Funcéio do Barramento | Dsvbucol ~| | | Fyncio do Barramento | Transporte |
Corrente de servigo |—;| Corrente de servigo ’ﬁ
Caixa de Ligagdo Iﬁ Caixa de Ligagdo -]
Caixa de Derivacéo | ~|| [|cCaixade Derivagdo | -]

Figura 47 — Bloqueio das caracteristicas Figura 48 — Bloqueio das caracteristicas
associadas a fungdo de transporte associadas a fungdo de distribuigdo

As linhas de cddigo desenvolvidas para o sucesso e realizacdo do estudo pretendido, podem ser
consultadas no Anexo Il

3.5.3.3 Resultados

Como referido anteriormente, através da modeliza¢do da rede de distribuicdo em baixa tensdo
no ETAP foi possivel obter todos os pardametros essenciais para a comparac¢do da viabilidade
econdmica entre o esquema TN-S e o esquema TN-C.

Conforme previsto, o esquema TN-S apresenta um custo bastante superior comparativamente
com o esquema TN-C, como demonstrado na Figura 49 e na Figura 50.
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Microsoft Excel *

Mo esquema TH-5, o Preco Total € de 1322366.974€ Mo esquema TH-C, o Preco Total é de 1094583.54€

Figura 49 — Preco total do esquema TN-S Figura 50 — Preco total do esquema TN-C

O esquema TN-C proporciona uma economia na instalacdo de aproximadamente 230 mil euros.
Esta diferenca de preco, tanto na utilizagdo de cabo ou barramento, é claramente evidenciada
na Figura 51 e na Figura 52, em que apresentam a comparacao econdémica entre o esquema TN-
S e TN-C em toda a instalacdo e em cada MCC, respetivamente.

Estudo da Viabilidade Econdmica entre o0 esquema TN-S Estudo da Viabilidade Econdmica entre 0 esquema TN-S e
eTN-C TN-C

1400000 .

1200000 40

1000000 w2

Cabo Barramento Cabo Barramento s ™G

NS | TNG | TNS  TNG

TN-S | TN-C | THS

THC TH-S MCCO17-01 | MCCO17-02  MCC3-004 | MCC3-006

Figura 51 — Comparagdo da viabilidade Figura 52 — Comparacio da viabilidade
econdémica em toda a instalagdo econdmica em cada MCC

Embora a canalizagdo pré-fabricada oferega diversas vantagens e cumpra os requisitos do dono
de obra, apresenta um custo consideravelmente superior ao uso de cabos, sendo o principal
fator de discrepancia no preco total da instalacao.

Considerando os resultados obtidos, o esquema TN-C configura-se como a solu¢do econdmica
mais vidvel para a instalagdo elétrica em baixa tensdo.

3.6 Sec¢ao Econdmica de Canalizagdes Elétricas

3.6.1 Enquadramento

O dimensionamento das canalizacdes baseia-se em critérios técnicos que determinam a secg¢ado
minima necessdria para garantir a protecdo de pessoas e instala¢des. Estes critérios consideram
principalmente as condi¢gdes de aquecimento, sobrecarga, queda de tensdo e de curto-circuito.
No entanto, os aspetos técnicos contrastam necessariamente com os critérios econdémicos,
exigindo uma ponderacgao cuidadosa entre estas duas perspetivas divergentes para determinar
a solucdo ideal para a instalagao.
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Uma menor seccao do condutor, implica uma maior resisténcia elétrica e, consequentemente,
maior sera a perda de energia ao longo do circuito. A energia dissipada precisa de ser paga,
traduzindo-se em acréscimos de custos que se estende por toda a vida util do cabo. Desta forma,
o método da determinacdo da seccdao econdmica, além do investimento inicial do cabo, tem
em consideragdo as perdas por efeito de Joule durante o funcionamento da unidade industrial,
gue em média pode considerar-se 20 anos.

Esta seccdo caracteriza a metodologia da norma IEC 60287-4-3 para o dimensionamento
econdmico, aplicando-a concretamente a dois circuitos da instalagao.

3.6.2 Dimensionamento Econdmico

A norma IEC 60287-4-3 apresenta duas abordagens para o calculo da seccdo econdmica: a
primeira define as gamas econdmicas de corrente através da determinacdo do limite superior
e inferior de corrente para uma determinada seccdo, enquanto a segunda calcula a seccdo
econdmica do circuito e opta-se pela seccdo padronizada mais proxima. Como este estudo
envolve dois circuitos ja estabelecidos, a segunda abordagem é mais apropriada.

O principal objetivo do cdlculo passa por determinar uma sec¢do que reduza o custo da energia
desperdicada, sem incorrer num investimento inicial excessivo na compra e instalagao do cabo.
Assim, a sec¢do econdmica é obtida quando a soma dos custos futuros das perdas de energia e
a soma do investimento inicial sdo minimizados. Na Figura 53 encontra-se representado
graficamente o método a ser aplicado, com o objetivo de encontrar o ponto de menor custo
total.

Custos (3) |
custo tota
A

custo inicial

valor minimo

e CUSEO Operacional
(perdas joule)

- Secdo

(mm?)

Figura 53 — Custo dos cabos em func¢do da secc¢do

A analise da Figura 53 mostra que a soma das curvas “Custo inicial” e “Custo operacional”, num
determinado instante, permite obter o custo total do cabo ao longo da sua vida util.
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CT = CI + CE | CT — Custo total durante a vida util do cabo; (27)
CI - Custo de investimento (Compra + instalagdo do cabo);

CE — Custo de explorac¢do (Custo da energia desperdicada ao longo do
tempo).

O custo de investimento do cabo é determinado em fun¢do da equacao 28.

Cl=(AXxS+CxL A — Componente variavel do custo, dependente da (28)
seccdo do cabo;

S —Secgdo do cabo;
C—Termo constante;

L — Comprimento da canalizacdo.

Relativamente ao custo de exploragao, este valor é obtido através da equacgado 29.

CE=12,x XR XL XF Imax — Corrente de pico do diagrama; (29)
R — Resisténcia por unidade de comprimento;
F — Valor auxiliar.

Aresisténcia (R) tem em consideragdo os efeitos pelicular e de proximidade (ys e y;,) e as perdas
em ecras metdlicos e armaduras (A; e A;), como se verifica na equagao 30.

R P20 X B X [1 4+ 0y9(0, —20)] « 106 P, — Resistividade do condutora20 | (30)
N °C;

B — Termo dado pela seguinte férmula:

(IT+ystyp) AT+ +2);

a5 — Coeficiente de variagao da

resisténcia com a temperatura a 202 C
(Cu—0,00393, Al —0,00403);
0,, — Temperatura média;

S —Sec¢do do cabo.

A temperatura do condutor serd distinta da temperatura associada a corrente maxima
admissivel. Desta forma, a norma assume uma temperatura média, através da aplicacdo da
equacgao 31.

60— 0,

- . 31
0, = - + 6, (°C) 0 — Temperatura correspondente a lz; (31)

0, — Temperatura ambiente;
3 — Fator empirico.

O numero de horas de utilizagdo das perdas foi estimado por meio da aplicagdo da equagao 32,
num periodo de 1 ano (8760 horas).
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T= pn x8760 i — Fator de carga das perdas; (32)
p — Coeficiente que assume o valor de 0,3 para
=p X f,+(1—p) x f2
h=p x fc+(1-p) ¢ redes de transporte e 0,2 para redes de
distribuicao;

f. — Fator de carga.

De forma a conseguir efetuar a soma dos dois parametros é necessario exprimir os valores a
mesma época. Assim, os custos futuros das perdas de energia sdo convertidos em valores
atualizados a data presente da instalacdo do cabo, através do processo de amortizacao.

Q Np — NUmero de condutores sob idénticas (33)

1+ 1(1)0) condigdes;
N¢ — Numero de circuitos idénticos;

F = Np X N¢ X (T X P) X

1= rN T — NUmero de horas de utilizacdo das

1-r perdas;

P — Custo do Wh;

Q — Coeficiente que tem em conta o aumento
da carga (a), o aumento do custo da energia
elétrica (b) e a taxa de atualizagao (i);

N — N2 de anos de vida média da unidade
industrial.

_ (1+a)? x (1+b)
r= 1+i

A seccdo econdmica é determinada de acordo com a equacdo 34.

F X X B[1+ a,0(0, — 20
See = 1000 X Ippy X P20 X Bl - 200m =201 o (34)

E pouco provével que a seccdo obtida pela equagdo 34, seja exatamente igual a uma sec¢do
nominal padronizada. Sendo assim, o custo deverd ser calculado para as sec¢cbes nominais
padronizadas adjacentes e escolhida a mais econdmica.

3.6.3 Estudo de Caso

No estudo de caso foram considerados dois circuitos de alimentacdo de cargas de processo, em
que a seccao dos condutores foi determinada com base em critérios técnicos de
dimensionamento. A Tabela 14 e a Tabela 15 apresentam as principais caracteristicas dos
respetivos circuitos.

Tabela 14 — Caracteristicas do circuito 1

Circuito Comprimento Poténcia Corrente Secgdo Técnica
MCC-006-1 — Cargal 63 metros 105 kVA 151,6 A Sg=70 mm?
Sy = 35 mm?
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Tabela 15 — Caracteristicas do circuito 2

Circuito Comprimento Poténcia Corrente Secc¢do Técnica
MCC-006-1 — Carga2 50 metros 70 kVA 101 A Sk = 50 mm?
SN = 25 mm?

O edificio em analise apresenta inUmeros processos continuos, assegurando a utilizagdo
constante da capacidade instalada, o que contribui para uma excelente eficiéncia operacional.
Considerando os processos e o funcionamento da industria, assumiu-se um fator de carga de
0,8.

A partir do fator de carga pode ser obtido o nimero de horas de utilizacdo das perdas através
da aplicacdo da equacdo 32.

n=02 x 08+ (1-0,2) x 0,82=0,672
T = 0,672 X 8760 = 5886,7 h

Apds a obtencdo do nimero de horas de utilizacdo das perdas, foi realizado um levantamento
dos dados presentes na Tabela 16, de acordo com a informacao dos circuitos e do mercado.

Tabela 16 — Dados iniciais

Parametros Variavel Valor
Numero de condutores sob idénticas condi¢des Np 3
Nudmero de circuitos idénticos N¢ 1
Aumento anual da carga a 1,20%
Aumento anual do custo de energia B 4%
Taxa de atualizagado i 6%
Custo do kWh P 0,1556
Numero de anos de vida média da unidade industrial. N 20

A partir da equacdo 33 e utilizando os dados da Tabela 16, é possivel determinar os seguintes
parametros, que sao idénticos para ambos os circuitos.

(1+11§8) x {1+ o0)

= 1,0048
W

~ 1-1,0048% 20,943

~ 1-1,0048

0,1556 20,943
F=3><1><(5886,7>< )

1000 6

= 54,29
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Segundo as RTIEBT, a temperatura maxima da alma condutora para condutores isolados a
polietileno reticulado (XLPE) é de 90 °C, para uma temperatura ambiente de 30 °C. Assim, para
a determinacdo da temperatura média utilizou-se a equagdo 31.

_ 90— 30

n s—+30=50°C

Deste modo, é possivel obter o valor da resisténcia, através da aplicacdo da equacgdo 30,
considerando desprezdavel os efeitos pelicular e de proximidade (ys e yp) e as perdas em ecras

metadlicos e armaduras (A; e A,).

=1724%x107°x 1 X [1 + 0,00393(50 — 20)]

Circuito1 — R(70) = 70 x 10°
= 2,75 x 1074 Q/m

o =17,24x 1072 x 1 x [1 + 0,00393(50 — 20)] ]

Circuito 2 — R(50) = x 10

50

= 3,85 x 107* Q/m

Com base na mesma equacao, foi obtido o valor da resisténcia para cada sec¢ao, como ilustrado
na Tabela 17. As seccBes consideradas foram maiores que 50 mm?, pois a sec¢do econdmica
sera superior a solucdo técnica obtida.

Tabela 17 — Resisténcia para cada secgao de condutor

Seccdo (mm?) Resisténcia (€1/m)
50 3,85 x 107*
70 2,75 x 107
95 2,03 x 107*
120 1,61 x 107*
150 1,28 x 1074
185 1,04 x 107*
240 8,03 x 1075
300 6,42 x 1075

Neste momento, é possivel obter o valor do custo de exploragdo, com recurso a equacao 29.
Circuito1 — CE(70) = 151,62 x 2,75 X 10™* X 63 X 54,29 = 21616,8 €

Tabela 18 — Custo de exploragdo para cada sec¢do de condutor no circuito 1

Sec¢do (mm?) CE (€)
70 21616,8
95 15957,13
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120 12655,66
150 10061,64
185 8175,08
240 6312,1
300 5046,54

Circuito 2 — CE(50) = 1012 X 3,85 X 10™* X 50 x 54,29 = 10660,89 €

Tabela 19 — Custo de exploragdo para cada sec¢do de condutor no circuito 2

Secgdo (mm?) CE (€)
50 10660,89
70 7614,9
95 5621,19
120 4458,2
150 3544,4
185 2879,8
240 2223,56
300 1777,74

Uma vez determinado o custo de exploragdo, procede-se ao calculo do custo do investimento.
Para tal, é necessario determinar a varidvel A, cujo cdlculo encontra-se detalhado na Tabela 20.
Para a realizagdo do cdlculo foi crucial realizar uma andlise dos pre¢os de mercado, incluindo o
custo do prdéprio cabo, acessérios e mado de obra. A norma recomenda a realizacdo da média
dos valores de A para a determinag¢do da sec¢do econdmica.

Tabela 20 — Célculo da variavel A

Sec¢do | Custo Inicial Custo Inicial Custo Inicial A
(mm?) Cabo Instalacdo do Total (€/m.mm?)
(€/m) cabo (€/m)
(€/m)
50 9,9 3,7 13,6 -
70 14,1 5,1 19,2 (19,2 - 13,6) / (70-50) = 0,28
95 22,1 5,4 27,6 (27,6 -19,2) / (95-70)=0,33
120 31,2 6,3 38,0 (38 -27,6) / (120 - 95) = 0,42
150 38,7 7,2 45,9 (45,9-38)/(150-120) =0,26
185 49,1 8,4 57,5 (57,5 - 45,9) / (185 — 150) = 0,33
240 62,2 9,7 71,9 (71,9-57,5) / (240 — 185) = 0,26
300 74 14,1 88,1 (88,1-71,9) / (300 —240) = 0,27
Média 0,31

Assim, encontram-se reunidas todas as condi¢Ges para obter o custo total para cada um dos
circuitos, como ilustrado na Tabela 21 e Tabela 22. De realc¢ar que, para o custo inicial do cabo
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e da instalacdo do mesmo, serd necessario multiplicar os valores presentes na Tabela 20 pelo

comprimento do circuito.

Tabela 21 — Custo total para cada sec¢ao de condutor ao fim de 20 anos no circuito 1

Sec¢do | Custo Inicial Custo Inicial Custo Inicial Custo de Custo Total
(mm?) Cabo Instalagdo Total Exploragdo (€)
(€) (€) (€) (€)
70 888,3 321,3 1209,6 21616,8 22826,4
95 1392,3 340,2 1732,5 15957,13 17689,63
120 1965,6 428,4 2394 12655,66 15049,66
150 2438,1 453,6 2894,4 10061,64 12956,04
185 3093,3 529,2 3622,5 8175,08 11797,58
240 3918,6 611,1 4529,7 6312,1 10841,8
300 4662 888,3 5550,3 5046,54 10596,84

Tabela 22 — Custo total para cada sec¢do de condutor ao fim de 20 anos no circuito 2

Seccdo | Custo Inicial Custo Inicial Custo Inicial Custo de Custo Total
(mm?) Cabo Instalagao Total Exploracdo (€)
(€) (€) (€) (€)

50 495 185 680 10660,89 11340,89
70 705 255 960 7614,9 8574,9
95 1105 270 1375 5621,19 6996,19
120 1560 340 1900 4458,2 6358,2
150 1935 360 2295 3544,4 5839,4
185 2455 420 2875 2879,8 5754,8
240 3110 485 3595 2223,56 5818,56
300 3700 705 4405 1777,74 6182,74

O préximo passo envolve a obtencdo da secgdo econdmica para os dois circuitos, através da

aplica¢do da equagao 34.

S.c = 1000 x 151,6 X \/

Sec = 1000 x 101 X \]

Circuito 1

54,29 x 17,24 x 1072 x 1[1 + 0,00393(50 — 20)]

0,31

Sec = 279,62 mm?

Circuito 2

54,29 x 17,24 x 1072 x 1[1 + 0,00393(50 — 20)]

0,31




S.c = 186,29 mm?

De forma a confirmar os valores obtidos foram realizados dois graficos, para ambos os circuitos,
semelhantes a Figura 53, que ajudam na interpretacao dos resultados obtidos e identificacdo
da sec¢do econdmica.

Identificagdo da Secgéo Econémica Identificagéo da Secgdo Economica
35000,00 12000,00
30000,00 10000,00
25000,00
= 5 800000
& 20000,00 <
g £ 000,00
% 15000,00 &
a 2
10000,00 S apo0,00
5000,00 2000,00
0,00 0,00
50 70 95 120 150 185 240 300 50 70 95 120 150 185 240 300
Secgdomm2 Secgdo mm2
Custo Inicial Total  ==—==Custo de Exploragdo == Custo Total Custo INicial Total  seeemCUStO de EXDLOTAGAD e Cisto Total
. ~ . . . . ~ P Lo
Figura 54 — Secgdao econdmica para o circuito 1 Figura 55 — Secgdo econdmica para o circuito 2

As seccOes econdmicas obtidas para ambos os circuitos ndo sdo padronizados. No entanto,
relativamente ao circuito 2, por observacao do grafico e pelo calculo realizado, ndo ha duvidas
que a seccdo econdmica é de 185 mm?. Para o circuito 1, devido a proximidade dos valores e a
possibilidade de interpretacdo incorreta do grafico, é aconselhavel consultar a Tabela 21 para
determinar a sec¢do com menor custo total. Deste modo, conclui-se que 300 mm? é a sec¢do
econdmica para o circuito 1.

Com o objetivo de garantir a viabilidade econédmica do investimento, é fundamental assegurar
gue o tempo de recuperacdo do investimento ocorre dentro da vida Util da unidade industrial.

e Diferenca entre o custo inicial total da seccdo técnica e econdmica
Circuito 1: 5550,30 — 1209,6 = 4340,7 €

Circuito 2: 2875 -680 = 2195 €

e Diferenca entre o custo de exploragao da secgdo técnica e econdmica
Circuito 1: 21616,8 —5046,54 = 16570,26 € em 20 anos = 828,51 € por ano
Circuito 2: 10660,89 —2879,8 =7781,09 € em 20 anos = 389,05 € por ano
e Tempo de recuperac¢ao do investimento

Circuito 1: 4340,7/828,51 = 5,24 anos

Circuito 2: 2195/389,05 = 5,64 anos

Com a intencdo de conferir a veracidade dos célculos efetuados foi realizado um grafico para
cada circuito, com a representacdo do custo total da sec¢do econdmica e técnica, em cada ano.
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Retorno do Investimento Retorno do Investimento
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Figura 56 — Retorno do investimento para o Figura 57 — Retorno do investimento para o
circuito 1 circuito 2

A partir do momento em que a curva da seccdo técnica interceta a curva da sec¢do econdmica,
o investimento efetuado para a seccdo superior é recuperado, no qual os circuitos
apresentaram um tempo de retorno do investimento de aproximadamente 6 anos.
Considerando uma vida util estimada de 20 anos para a unidade industrial, a utilizacdo de um
cabo dimensionado para a seccao econdmica, apesar do custo inicial elevado, proporciona 14
anos de poupanca, configurando-se como uma vantagem significativa do ponto de vista
financeiro.

3.7 Alimentag¢ao de Socorro

3.7.1 Enquadramento

No edificio M2 serd instalado um gerador de emergéncia, com o objetivo de garantir o
funcionamento dos sistemas de controlo de fumo em caso de falha de energia.

Estes sistemas permitem que, em caso de incéndio, os fumos e gases toxicos sejam direcionados
para o exterior, desimpedindo os caminhos de evacuacdo e facilitando a saida das pessoas do
interior da industria, além de proporcionar condi¢gdes mais favordveis para o combate ao
incéndio pelos bombeiros.

3.7.2 Distribuicao de Energia

A alimentagao dos equipamentos de emergéncia serd realizada por dois circuitos distintos: um
proveniente da rede elétrica convencional e outro de um grupo gerador.
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Na eventualidade de uma falha na rede elétrica, o grupo gerador assume a funcdo de manter
0s equipamentos de emergéncia em operacdo até o restabelecimento da fonte principal de
energia.

A Figura 58 apresenta o diagrama de alimentacao dos quadros de emergéncia, quadros estes
gue serdo responsaveis pela alimentag¢do dos equipamentos de emergéncia.

Transfomm ador
MT 4@ S00KA @ oG EMERE.
30/ 04KV B25KVA
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MCC- 0171 38m
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Figura 58 — Diagrama de alimentagdo dos quadros de emergéncia

O quadro de transferéncia de cargas serd responsavel pela alternancia entre a alimentagdo da
rede elétrica e a alimentagdo do grupo gerador, utilizando um inversor de rede. O inversor de
rede é constituido por dois aparelhos de corte e manobra, com comando elétrico de abertura
e fecho, encravados entre si, elétrica e mecanicamente, com o objetivo de efetuar a
transferéncia da alimentagao dos equipamentos de emergéncia da rede elétrica para o grupo
gerador, ou vice-versa.

Com o objetivo de reforcar a fiabilidade da rede de emergéncia, sera adotada a configuragao
de ligacdo a terra IT. Para esta solucdo, é essencial a instalacdo de um transformador de
isolamento, o qual garante isolamento galvanico entre o circuito primdrio e o circuito
secunddrio, evitando a criagao de um circuito de defeito, diminui¢cdo das perturba¢ées da rede,
protecdo contra picos de energia e flutuacGes de tensdo, reduzindo o risco de falhas.
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O neutro do transformador sera ligado a terra através de uma impedancia de 1500 Q, com o
objetivo de diminuir a corrente de defeito, complementada por um sistema de controlo
permanente de isolamento, conforme representado na Figura 59.

Quadro de Transferéncia de Cargas
Quadro de Seguranca
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Figura 59 — Esquema unifilar do quadro de transferéncia de cargas e do quadro de seguranca

3.7.3 Sala Técnica do Grupo Gerador

O grupo gerador sera instalado no interior de uma sala, dispensando protec¢do integrada contra
as condic¢des climatéricas, classificando-o como grupo ndo canopiado.

Descreve-se em seguida os principais elementos considerados para a instalagdo do grupo
gerador em sala técnica:

e Dimensao suficiente para ainstalagdo de todos os equipamentos e um espaco livre em volta
do grupo gerador de aproximadamente 1 metro, para a realizagdo da manuteng¢do sem
obstaculos;
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e O gerador produz energia vibratéria, podendo ser transmitidas a laje a partir do chassis. Para
garantir a estabilidade e operacao segura do gerador, a laje deve ser suficientemente
resistente para suportar o peso dos equipamentos e manter-se perfeitamente nivelada;

o Arrefecimento do equipamento e ventilagdo da sala técnica;

e Sistema de espace de gases de combustao;

e Abastecimento do combustivel, considerando que em edificios de altura ndo superior a 28
metros, a quantidade maxima de combustivel da 12 categoria (gasolina e GPL) e da 22
categoria (petrdleo) ndo deve ser superior a 15 litros se a alimentacgao for feita por gravidade
e 50 litros se a alimentacdo for realizada por bombagem. Para combustiveis de 32 categoria
(gasodleo), a quantidade de combustivel deve ser limitada a 500 litros.

A sala técnica tem um quadro destinado a alimentacdo desse espaco, principalmente para as
tomadas de uso gerais, iluminagdo normal e de seguranca.

3.7.3.1 Poténcia do grupo gerador

O edificio M2 possui dois quadros destinados a alimentacdo dos equipamentos responsaveis
pelo controlo de fumo, cada um com poténcia de 353 kVA, resultando numa poténcia total de
706 kVA. O valor de 353 kVA foi obtido a partir de uma estimativa com base em dados
fornecidos pelo dono de obra.

Considerando este valor, optou-se por um transformador de isolamento 400/400 V com
capacidade de 800 kVA, superior a poténcia total dos equipamentos.

O gerador de emergéncia terd uma poténcia de 825 kVA (ESP — Standby Power), em que o
numero de horas de funcionamento do grupo gerador ndo deve ultrapassar as 200 h/ano.

3.7.4 Dimensionamento e Calculos

O dimensionamento foi realizado para os dois circuitos de alimentagdao dos quadros de
emergéncia.

Primeiramente, foi definido o modo de instalacdo das canalizaces, tendo-se optado pela
utilizacdo de cabos monocondutores isolados a polietileno reticulado (XLPE), em caminhos de
cabos perfurados, solugao que exige o uso do quadro 52-C12 das RTIEBT para a realizagao do
dimensionamento.

A escolha dos cabos monocondutores justifica-se pelas sec¢des elevadas existentes no circuito,
facilitando a sua instalacdo. Para simplificar e agilizar ainda mais a execugdo, evitou-se a
utilizacdo de seccdes superiores a 240 mm?, optando pela aplicacdo de circuitos em paralelo
com uma sec¢do mais baixa.

Os caminhos de cabos perfurados oferecem inimeras vantagens nas instalagdes industriais,
devido as frequentes modificagdes e a presenca de circuitos com sec¢do elevada. Comparados
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aos restantes modos de instalagdao, os caminhos de cabos perfurados proporcionam uma
ventilagdo e dissipagdo do calor eficiente pelos orificios, prolongando a vida util dos cabos. Além
disso, o facil acesso aos cabos, contribui para a simplicidade da instalacdo e da manutencao,
permitindo inspecdes e correcdes rapidas e eficientes.

Conforme as RTIEBT, a alimentagdo dos equipamentos de emergéncia deve ser realizada por
cabos resistentes ao fogo, devido a sua capacidade de preservar a funcionalidade do circuito
em caso de incéndio. Relativamente a alimentacdo normal, foram utilizados cabos retardantes
ao fogo, projetados para resistir ao fogo e reduzir a propagacdo das chamas. Em ambas as
situacOes, optou-se por cabos livres de halogéneos, priorizando a baixa emissdo de gases
téxicos e corrosivos em caso de incéndio.

Na ligacdo entre o transformador e o MCC, optou-se pela utilizacdo da canalizacdo pré-
fabricada, em virtude da elevada poténcia e do comprimento reduzido do circuito. O
dimensionamento deste tipo de canalizacdo exigiu a consulta das especificacdes técnicas do
fornecedor, permitindo obter os valores de quedas de tensao, resisténcia de fase e impedancia
total a utilizar no curto-circuito minimo e maximo.

O dimensionamento rigoroso dos circuitos exigiu a garantia e o cumprimento das seguintes
condicbes:

i. Aquecimento

Ib<In<lIz ‘(35)
ii. Sobrecarga

12 < 1,451z ‘(36)

iii. Queda de tensao

A queda de tensdo entre a origem da instalagdo e qualquer ponto de utilizagdo, expressa em
funcdo da tensdao nominal da instalacdo, ndo deve ser superior aos valores indicados na Tabela
23.

Tabela 23 — Quedas de tensdo maximas admissiveis

Utilizacao lluminacdo |Outros usos
A — Instalagdes alimentadas diretamente a partir de uma rede de
o . x 3% 5%
distribuicdo (publica) em baixa tensdo
B — Instalagdes alimentadas diretamente a partir de um Posto de
6 % 8%

Transformagdo de Média/Baixa Tensdo

Para a instalacdo em estudo, as quedas de tensdo ndao devem exceder o proposto na situacao
B. No entanto, de acordo com a nota presente nas RTIEBT, o dimensionamento foi realizado
com o objetivo de manter as quedas de tensdo nos circuitos finais abaixo dos limites
estabelecidos para a situagao A.
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As quedas de tensdo devem ser determinadas em conformidade com a sec¢dao 525 das RTIEBT,
através da equacdo 37.

CoS
u:bx(prx (p+7\><L><sin(p)><Ib (37)
Au =100 x .
u= U,

iv. Curto-Circuito

No dimensionamento das canalizacdes de uma instalacdo elétrica devem ser determinados os
valores das correntes de curto-circuito maximo e minimo nos diversos pontos da rede. Estes
valores dependem, ndo sé das caracteristicas das canalizacbes, como também sdo
condicionados pela poténcia de curto-circuito no ponto de interligacdo da instalacdo com a rede
de distribuicao.

Os dispositivos de protecdo a adotar na instalacdo devem interromper as correntes de curto-
circuito antes que estas se tornem perigosas em virtude dos efeitos térmicos e mecanicos que
se produzem nos condutores e nas ligagoes. A verificacdo da protecdo contra as correntes de
curto-circuito envolve dois fatores importantes:

e Poder de corte adequado do aparelho de protecao

Determinado pela corrente de curto-circuito maxima: o poder de corte ndo deve ser inferior a
corrente de curto-circuito maxima no ponto em que o dispositivo for instalado.

Para o dimensionamento da rede elétrica considerou-se o valor da impedancia a montante do
transformador, obtido a partir da poténcia de curto-circuito, fornecida pela E-Redes, para a
tensdao nominal de 30 kV. Além disso, foi considerada a poténcia do transformador e a tensao
de curto-circuito correspondente, o comprimento e a sec¢ao do circuito em estudo.

Relativamente a alimentagdo de emergéncia, o gerador apresenta correntes de curto-circuito
consideravelmente menores em virtude da sua elevada impedancia interna. A impedancia do
gerador é calculada com base na reatancia sub-transitéria, valor este que é fornecido pelo
fabricante.

Considerando que a rede elétrica apresenta valores superiores de corrente, sera esta fonte de
energia a impor o valor da corrente de curto-circuito maximo.

C — Fator de tensdo (Cpyqx = 1,05); (38)

m — Fator de carga = 1,05;
C X m x Uy

I = Uy — Tensdao nominal da instalagdo entre fase e
CCmax 0

neutro (V);

Z — Impedancia da malha de defeito (Q).
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Xq U3 X, — Reatancia sub-transitéria; (39)
= — X —
& 100 * Srg U,, — Tensdo composta (V);
Sty — Poténcia estipulada do gerador (kVA).

e Garantia de que o corte da alimentacdo é realizado antes da deterioracdo, por efeitos
térmicos, da canalizacdo

Determinado pela corrente de curto-circuito minimo: o tempo de corte da corrente resultante
de um curto-circuito que ocorre num ponto do circuito deve ser inferior ao tempo necessario
para elevar a temperatura dos condutores até ao seu limite admissivel. Desta forma, a seguinte
equacao deve ser validada.

Tempo de atuagdo das protecoes < Tempo de fadiga Térmica (40)

Para determinar a corrente de curto-circuito minima, é necessdrio avaliar a situacdo mais
desfavordvel entre os dois circuitos de alimentacdo aos equipamentos de emergéncia,
identificando o percurso com uma corrente de curto-circuito menor. Como o gerador de
emergéncia possui uma impedancia mais elevada, o calculo da corrente de curto-circuito
minima deverad ser realizado para esta fonte de energia.

Apds a determinagdo da corrente de curto-circuito minima é possivel determinar o tempo de
fadiga térmica através da seguinte equacao.

S 41
Tft — (k x Ineutro)z ( )
CCmin
O valor da constante k depende do tipo de condutor e do respetivo isolamento, podendo ser
consultado na Parte 4/Seccdo 43 das RTIEBT.

Sabendo o Iccy,iy € a corrente estipulada do dispositivo de protegdo (In), é possivel determinar
o tempo de atuagdo da protecdo tendo em conta a curva caracteristica de funcionamento do
dispositivo de protecgao.

v. Comprimento maximo
O dispositivo de protecao garante a seguranca da canaliza¢cdao, desde que o comprimento do

circuito seja inferior ao comprimento maximo determinado pela equacgédo 42.

k X Uy x S¢ (42)
pX(1+m)xlIy

1mé1x <

3.7.4.1 Resultados

Para apoio a realiza¢do do dimensionamento foi utilizada uma ferramenta informatica interna
da empresa, que permitiu obter os resultados presentes na Figura 60.
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Poténcia

L. Max

Origem Destino A;{):‘;:r)ue Comprimento (m) Canalizagao i | Comere
Gerador Transformador de 825 38 3KXZAL(frs, zh} - 1x3x240 + XZA(frs, zh) - 1120 * X2A(frs, zh) - 1:120] | 1250 | 67,5665 Sim
Isolamento/QTC
Transformador de Q586052 825 5 XDX(frs, zh) - LKA + XZL(frs, 2h) - 1120 + XZL(frs, zh) - 1:120] | 1250 | 67,5665 | Sim
Isolamento/QTC
Q.5EG 052 (E) HVAC.1(E) 353 60 2AXZ1(frs, zh) - 1x3x240 + XZL(frs, zh) - 1x120 + X2 1(frs, 2h) - 1x120] | 630 | 125,123| Sim
Q.5EG052(E) HVAC:2 (E) 353 70 21[XZ1(frs, zh) - 1x3x240 + XZ (s, zh) - 1x120 + X2 1(fis, 2h) - 1x120] | 630 | 125,123 | Sim
Transformador - 017.1 MCC-017.1 2500 10 Canalizagao Pré-Fabricada 4000A 4000
MCC -017.1 Quadro Geral 082 1100 30 AT, zh) - 1x3x240 + XZ1(1rt, zh) - 1x120 + XZ1(frt, zh) - 1120] | 1600 547414 [ Sim
Quadro Geral - 082 Transformador de 800 35 IKXZL(frs, zh} - 1x3x240 + XZL(frs, zh) - 1120 + XZ1(frs, zh) - 1:120] | 1250 | 67,5665 Sim
Isolamento/QTC
Trensformador de Q. SEG 052 800 5 3X(XZ1(frs, zh) - 134240 + XZL(frs, zh) - 1x120 + X2 1(frs, zh) - 1x120] | 1250 | 67,5665 | Sim
Isolamento/QTC
Q.SEG 052 HVAC.1 353 60 2AXZ1(frs, zh) - 1x3x240 + XZ1{frs, zh) 1x120 + XZ1(frs, 2h) 1:120] | 630 | 12512 | Sim
Q.5EG 052 HVAC.2 353 70 21[XZ1(frs, zh) - 1x3x240 + XZL(fis, zh) - 1x120 + XZ1(fs, 2h) - 1x120] | 630 | 12512 | Sim

Figura 60 - Resultados do dimensionamento

O dimensionamento foi realizado para os dois circuitos de alimentacao dos equipamentos de

emergéncia, no qual é possivel verificar, através da Figura 60, o cumprimento dos seguintes

parametros:

e Autilizacdo de circuitos em paralelo, evitando a aplicacdo de seccdes superiores a 240 mm?;

e O uso de cabos resistentes ao fogo na alimentacdo dos equipamentos de emergéncia (frs) e

de cabos retardantes ao fogo na alimentagdo normal (frt), bem como a utilizacdo de cabos

livres de halogéneos (zh), nas duas situacoes;

e O comprimento maximo protegido pelo dispositivo de protec¢do é superior ao comprimento

do circuito, garantindo a fiabilidade da protecao.

3.7.5 Calculo das Necessidades de Ventilagdo

A sala onde sera instalado o grupo gerador precisa de ventilacdo para remover o calor dissipado

pelo motor e outros equipamentos constituintes do grupo, arrefecimento do radiador e

conduzir o ar fresco até ao motor.

Para os calculos efetuados, foi considerado o valor do fluxo do ventilador (1020 m3/min) e do

fluxo do ar de combustdo (45 m3/min), com base nas especificagdes técnicas do gerador

fornecidas pelo fabricante.

i. Calculo da area de admissao de ar

e Area livre de admiss3o de ar

A area livre é a diferenca entre a area total e a area de todos os elementos que impossibilitam

a ventilagao, sendo obtida através da seguinte equagao.

Qe
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A =

1020 + 45

4 x 60

Ve X 60

= 4,4375 m?

Ay — Area livre de entrada de ar (m?);

Q. — Caudal de ar necessdrio para o grupo gerador

(refrigeragdo e combustdo) (m3/min);

Ve — Velocidade de entrada de ar (m/s) — Ndo foi

considerada uma velocidade natural de 2 m/s

devido a existéncia de um elemento mecanico.
Contudo, a ventilagdo ndo pode ser considerada

(43)




mecénica (10 m/s), uma vez que o ventilador estd
associado ao radiador que impde uma perda de
velocidade.

e Area total de admissdo de ar

A equacdo 44 é utilizada para determinar a area total de admissao de ar, considerando um fator
de retencdo do ar de 0,645.

A 44375 , | Are — Area total de entrada de ar (m?); (44)
Are = = ~ 6,88 m .
f 0,645 f — Fator de retengdo do ar.

ii. Calculo da area de extragao de ar
e Area livre de extracdo de ar

Para o célculo da area livre de extracdo de ar deve ser seguida a seguinte equacgao.

A Qs As — Area livre de saida de ar (m?); (45)
vs X 60 Qs — Fluxo de descarga do ventilador acoplado ao
1020 motor (m3/min);
Ale = 770 = 4,25m? | y¢ — Velocidade de saida de ar (m/s).

e Area total de extracdo de ar

A area total de extragdo de ar é calculada através do mesmo método utilizado para a obtengao
da area total de admissdo de ar, como evidenciado na equacao 46.

A = As _ 425 6,59 m? Ars — Area total de~sa|'da de ar; (46)
f 0,645 f — Fator de retengdo do ar.

De acordo com os resultados obtidos, a escolha das grelhas recaiu no cumprimento dos mesmos.
Deste modo, para a admiss3o do ar fresco a drea minima das grelhas é de 6,88 m?, enquanto
para a extracdo do ar quente a drea minima das grelhas é de 6,59 m?. As grelhas de admissdo
e extragdo de ar, devem ser posicionadas em paredes opostas permitindo a circulagao eficiente
do ar por todo o grupo gerador, facilitando o seu arrefecimento.

3.7.6 Extragao dos Gases de Escape

Os gases gerados pela combustdo devem ser evacuados diretamente para o exterior, evitando
que se expandam para dreas acessiveis ao publico e para os caminhos de evacuacao.

A evacuacdo dos gases de escape é realizada para o exterior do edificio através de condutas
estanques, construidas com materiais incombustiveis, classificados como Al na reagdo ao fogo
[21].
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A descarga dos gases para a atmosfera é efetuada a partir de uma chaminé de altura adequada
para permitir uma boa dispersao dos poluentes, sem colocar em risco o ambiente e a salde das
pessoas. As aberturas exteriores das condutas devem ser instaladas [22]:

e A uma altura minima de 0,5 metros acima da cobertura do edificio;

e A uma distancia, medida na horizontal, em que qualquer obstaculo que |lhes seja mais
elevado nao seja inferior a diferenca de alturas, com um maximo permitido de 10 metros;

e De forma que o acesso seja garantido para limpeza, manutenc¢do ou intervencdo em caso de
incéndio.

3.8 Redes de Terra

3.8.1 Enquadramento

As redes de terra desempenham um papel crucial na protecdao de pessoas e equipamentos,
razdo pela qual é exigido um dimensionamento e execu¢ao com a maxima precisao e cuidado.

Ao nivel da instalagdo elétrica, a validagdo do projeto de ligacdo a terra, tem como objetivo
garantir, tanto em funcionamento normal como na presenca de defeitos, os seguintes
requisitos:

e Assegurar que as pessoas que se encontrem nas proximidades das instala¢gdes nao fiquem
expostas ao perigo de serem eletrocutadas;

e Fornecer meios para conduzir correntes elétricas para a terra em condi¢des normais ou em
situacOes de defeito, sem exceder os limites de funcionamento do equipamento ou afetar a
continuidade de servico;

e Fornecer uma referéncia de ligacdo a terra para a instalagao.

Para o dimensionamento da rede de terras, recorreu-se a ferramenta computacional ELEK
SafeGrid Earthing. O software adota algoritmos baseados em métodos de elementos finitos,
permitindo uma analise mais pormenorizada e rigorosa, principalmente, na determinagao da
resisténcia do sistema de terra e na verificacao das tensdes de contacto e de passo, a fim de
garantir que estas tensdes sdo inferiores aos valores maximos tolerados pelo corpo humano.

A validagdo da rede de terras foi realizada com base na metodologia de calculo descrita na
norma IEEE 80-2013 (“IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding”) [23] e detalhada na
Figura 61.
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Figura 61 — Diagrama da metodologia de dimensionamento da rede de terras

3.8.2 Dados do Terreno

O estudo geotécnico ao local de implantacdo da instalagdo é essencial para determinar a
composicdo e o grau de homogeneidade do solo. Esta etapa é essencial para a obtencdo dos
valores de resistividade, que variam horizontal e verticalmente, e que sdao fundamentais para o
calculo da resisténcia de terra, das tensdes de passo e de contacto da instalagdo.

Os ensaios em pontos estratégicos do terreno, utilizando, normalmente, o método de Wenner,
fornecem informagdes valiosas sobre a presenca de diferentes camadas e o tipo de solo em
cada uma. Com base nessas informacoes, o Safegrid constréi um modelo preciso de solo, com
indicagdo do erro quadratico médio associado ao nimero de camadas.

De uma forma geral, os modelos de solo mais comuns sao o modelo de solo uniforme e o
modelo de duas camadas. O modelo uniforme de solo deve ser usado apenas quando existe
uma variagdo moderada de resistividade, sendo suficientemente preciso para solos com
distribuicdo homogénea, o que raramente acontece. Por outro lado, o modelo de duas camadas
constitui frequentemente uma boa aproximacao para a maioria dos tipos de solo. Este modelo
consiste numa camada superior com uma profundidade finita e numa camada inferior com
profundidade infinita. Contudo, para solos de maior complexidade, o modelo de duas camadas
é pouco eficiente, pelo que é necessario utilizar modelos de solo multicamadas.

De acordo com o relatério fornecido pela empresa responsavel pelo estudo geotécnico, os
valores de resistividade sdo apresentados na Tabela 24, em fung¢do da profundidade e do
espacamento entre os elétrodos auxiliares.
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Tabela 24 — Resistividade do solo na zona de implantagao da instalagdo industrial

Profundidade (m) Espagcamento (m) Resistividade (Q.m)
0,625 0,833 1827,93
1,938 2,584 1630,35
3,381 4,508 1124,94
4,969 6,625 747,67
6,716 8,955 510,60
8,638 11,52 407,19
10,752 14,34 334,35

A partir destes valores, O Safegrid apresentou o modelo de duas camadas como o modelo que
oferece maior fiabilidade para o desenvolvimento do estudo da rede de terras, com um erro
quadratico de apenas 1,25%.

A Figura 62 ilustra o modelo de solo adotado pelo software, indicando a resistividade de cada
camada e o comprimento da primeira camada.

p2=289.8 Q.m

Figura 62 — Modelo de solo considerado para a drea da instalacdo

A segunda camada tem uma resistividade abaixo dos valores ilustrados na Tabela 24, o que se
justifica pela profundidade infinita desta camada. A Tabela 24 ndo apresenta valores da
resistividade para além de uma profundidade de 10,752 m, ndo conseguindo capturar a
resistividade decrescente além dessa profundidade. O valor estimado pelo software de 289,8
Q.m, representa a melhor aproximacao possivel com base nos dados disponiveis.

3.8.3 Calculo da Corrente na Rede de Terras

Para garantir o correto dimensionamento da rede de terras, foi fundamental identificar o
percurso da corrente de defeito desde a sala técnica até ao elétrodo de terras.
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As salas técnicas dos edificios possuem um barramento de terras perimetral que interliga o MCC
as duas baixadas do edificio, que por sua vez conduzem a corrente de defeito para o solo, como
ilustrado na Figura 63.

O barramento de terras perimetral, amplamente utilizado em ambientes industriais,
principalmente em salas sujeitas a correntes de defeito elevadas, oferece um caminho de baixa
resisténcia para as correntes, reduzindo significativamente o risco de choque elétrico para as
pessoas e danos nos equipamentos.

A utilizacdo das duas baixadas garante redundancia e um elevado nivel de fiabilidade,
permitindo que a corrente seja dissipada para o solo por dois caminhos distintos.

MCC
Barramento
de Terras
%0% 40%<7 Perimetral
Baixada Baixada
<> e e

Figura 63 — Percurso da corrente de defeito até ao solo

O primeiro passo consistiu na determinacgdo da corrente de curto-circuito de todos os edificios,
através do software ETAP, com o intuito de encontrar o valor mais elevado na instalacdo. A rede
de distribuicdo em baixa tensdo foi modelada no software e o estudo de curto-circuito realizado,
obtendo um valor maximo de 34 kA.

A corrente maxima no barramento de terras perimetral é igual ao valor obtido pelo estudo do
curto-circuito (34 kA).

Relativamente as baixadas considerou-se uma divisdo da corrente de 60% para uma baixada e
40% para outra, culminando numa corrente maxima de 20,4 kA (60% X 34 kA). Embora as duas
baixadas apresentem as mesmas caracteristicas, ndo se considerou uma divisdo uniforme da
corrente entre as baixadas de forma a prevenir excedentes de corrente que possam ocorrer.
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Por ultimo, para determinar com precisao a corrente maxima que percorre o elétrodo de terra,
realizou-se uma simulacdo no Software ELEK SafeGrid Earthing, tendo obtido uma corrente de
aproximadamente 18,5 kA, conforme ilustrado na Figura 64.

18374.4
I 14062.7
9751.1

- 5439.5

- 4945

F4450.6

F3956.1

F3461.6

F2967.2

F2472.7

1978.3

Longitudinal current of sub-segment (A)

1483.8

989.4

494.9

0.4

Figura 64 — Corrente maxima que percorre o elétrodo de terra

3.8.4 Seccao dos Condutores

A rede de terras sera constituida por cabo de cobre, aproveitando as suas vantagens
relativamente a alta condutividade e resisténcia a corrosdao, em comparagdo com outros metais.

A partir das caracteristicas do cobre presente na Tabela 25 e com base no valor da corrente de
defeito, foi determinada a sec¢dao minima do barramento de terras, baixadas e do elétrodo de
terra, através da utilizagao da equacgdo 47, de acordo com a norma IEEE Std 80-2013.

I Smin — Sec¢do minima (mm?); (47)
TCAP x 10~* Ko+ T I¢ — Corrente de defeito (kA);
Gxaxo) Xn(g—o7) . :
te X ap X pr ot la tg— Tempo de extingdo do defeito (s);

T, — Temperatura ambiente (2C).

Tabela 25 — Caracteristicas do cobre [23]

Variavel Significado Valor
TCAP | Capacidade térmica do condutor por unidade de volume (J/cm3.2C) 3,42
oy Coeficiente de variacdo da resistividade para a temperatura de 202C | 0,00381
c™H
Pr pr — Condutividade do condutor a 20 2C (pQ/cm) 1,78
K, K, — Varidvel obtida a partir de: 242
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1T"C
——Ta (°C)

r

T T, — Temperatura de fusdo do condutor (2C) 1084

Considerando uma temperatura ambiente de 20 2C, um tempo de atuacdo das protecdes de
0,2 segundos com base no dimensionamento realizado em baixa tensao, nas caracteristicas do
cobre presentes na Tabela 25 e a corrente de defeito para cada percurso, obteve-se uma secgao
minima para o barramento de terras de 53,17 mm?, 31,9 mm? para as baixadas e 28,9 mm?
para o elétrodo de terra. No ELEK SafeGrid Earthing, foram introduzidas as secgles
padronizadas: 70 mm? para o barramento de terras e 50 mm? para as baixadas e para o
elétrodo de terra.

3.8.5 Tensoes de Passo e de Contacto

No dimensionamento da rede de terras, é fundamental considerar os perigos dos circuitos
acidentais, situacbes em que o corpo humano torna-se involuntariamente um condutor de
corrente elétrica.

As situacGes que caracterizam um circuito acidental pelo corpo humano sdo: tensdo de passo e
tensdo de contacto. A tensao de passo é a diferenca de potencial a superficie da terra, que uma
pessoa pode estar sujeita, quando os seus pés estao afastados um metro e sem contacto com
objetos ligados a terra. Por outro lado, a tensdo de contacto é a tensdo que, em caso de defeito,
aparece entres partes simultaneamente acessiveis.

Como referido no capitulo anterior, os efeitos da corrente elétrica no corpo humano tornam-
se mais perigosos com o aumento da intensidade e duragdo da corrente de defeito. Desta forma,
estudos realizados por Dalziel [24] demonstram uma relagdo entre a intensidade e a duragao
da corrente, resultando na equagdo 48.

Sp = Ikz, Xt S, — Constante empirica que relaciona a intensidade e a (48)
duragdo da corrente de defeito;

I, — Intensidade de corrente suportada pelo corpo
humano (A);

t; — Tempo de duragdo da passagem de corrente (s).

Com base nos resultados dos estudos de Dalziel, foi estabelecido o limite maximo de corrente
que o corpo humano pode suportar sem risco de fibrilagdo ventricular. Estima-se que 99,5 % da
populacdo consegue tolerar a passagem de uma corrente determinada pela equacgao 49.

k (49)
I = —

Tt

A constante k estd relacionada com a constante empirica Sy, como se verifica na equagdo 50.
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k= /Sy (50)

A influéncia do peso corporal no limite da corrente toleravel pelo corpo humano foi
demonstrada por Dalziel, revelando que, para um individuo de 50 kg, o valor de S, é de 0,0135,
enquanto para um individuo de 70 kg, o valor é de 0,0246.

No dimensionamento da rede de terras, optou-se pelo peso de 50 kg, uma escolha
conservadora que visa garantir e assegurar maior seguranca para a instalacao.

De forma a garantir a seguranca das pessoas, é necessario prevenir situacdes em que a
guantidade de energia absorvida durante a presenca de um defeito é superior ao valor maximo
admissivel pelo corpo humano. Assim, quando submetido a correntes continuas e alternadas,
o corpo humano pode ser modelado como um circuito de referéncias, conforme ilustrado na
Figura 65 e na Figura 66.

-
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Figura 65 — Esquema e circuito equivalente da Figura 66 — Esquema e circuito equivalente da
tensdo de contacto tensdo de passo

Devido as suas distintas configuracGes, as duas situagdes apresentam resisténcias diferentes
durante a passagem da corrente através do corpo para o solo. Essa diferenca é refletida na
equacgdo 51 e na equagao 52.

Rf (51)
Reontacto = Rb + 7
Rpasso = Rb + 2Rf (52)

A norma IEEE 80-2013 simplifica a resisténcia Rf ao considera-la como um disco metalico
condutor. Esta simplificacdo permite desconsiderar as resisténcias adicionais introduzidas por
elementos como o vestuario, sendo determinada pela equag¢do 53.

p (53)
Rf = —
4b

Com base na norma, o raio b foi definido como 0,08 m e a resisténcia Rf estimada como trés
vezes a resistividade do solo.

Rf = 3p | (54)
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Relativamente a resisténcia do corpo humano Rb, os estudos realizados por Dalziel demonstram
gue, na situacdao mais desfavoravel, a resisténcia assume um valor de 1333 Q. No entanto, para
fins praticos e de seguranca, a norma IEEE 80-2013 adota um valor preventivo de 1000 Q.

Assim, através da combinacdo das equacdes apresentadas, é possivel determinar o limite
maximo da tensdo de contacto e de passo, através da equacdo 55 e da equacdo 56,
respetivamente.

0,116 (55)
VContacto(SO kg) = (1000 + 1,5p) X \/t—
s

0,116 (56)

VPasso(SO kg) = (1000 + 6p) X

Tt

A drea aoredor dos edificios é predominantemente coberta por vegetacao e relva, com excecao
das zonas de cargas e descargas e nas portas principais, que possuem uma camada superficial
de betdo.

A alta resistividade da camada superficial de betdo aumenta significativamente o limite maximo
da tensdo de contacto e de passo. No entanto, tendo em conta as areas de vegetacdo e de relva,
a camada superficial ndo foi considerada, levando a escolha da situacdo mais desfavoravel, o
que diminui drasticamente os valores da tens3o de contacto e de passo.

Para a obtencdo do limite maximo da tensdo de contacto e de passo, foi utilizado o software
ELEK SafeGrid Earthing, que através da modelizacdo do solo apresenta uma solucdo répida e
precisa.

VContacto(SO kg) = 1271V

Vpasso(50kg) = 4305,86V

3.8.6 Elevacao do Potencial de Terra

A elevacdo do potencial de terra (GPR) é o potencial elétrico maximo que um elétrodo de terra
pode atingir em relagdo a um ponto de terra distante.

O calculo da elevacdo do potencial de terra é crucial no estudo da rede de terras, pois um valor
de GPR inferior a tensdo maxima admissivel de contacto, indica a finalizacdo e validagdo do
projeto. A elevagao do potencial de terra é calculada pela equagdo 57.

Iz — Corrente maxima na rede de (57)

terras (A);
GPR = Ig X Rg = 18500 x 0,300 = 5550V
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Ry - Resisténcia da rede de terras,
obtido a partir do ELEK SafeGrid
Earthing (Q).

Como o valor de GPR é superior a tensdo maxima admissivel de contacto, 1271V, a validacao
da rede de terras exige medidas adicionais.

Assim, é fundamental proceder com a verificacdo das tensdes de passo e de contacto presentes
na instalacdo, de forma a garantir que estes valores ndao excedem os valores maximos
admissiveis pelo corpo humano.

3.8.7 Validac¢ao das Tensoes de Passo e de Contacto

Os valores das tensdes de passo e de contacto existentes na instalacdo sao obtidos pelo ELEK
SafeGrid Earthing.

Estes resultados permitem uma analise detalhada da rede de terras, identificando possiveis
problemas em localiza¢Oes especificas da instalacdo.

Com o objetivo de validar as tensOes de passo e de contacto, foram realizadas diversas
simulacdes, implementando varias estratégias para reduzir os valores dessas tensdes abaixo
dos limites maximos toleraveis.

Durante as simulag@es, apenas considerou-se a tensdo de contacto, uma vez que este valor é
significativamente inferior a tensdo de passo. Apds a validagdo da rede de terras para a tensao
de contacto verifica-se as tensdes de passo presentes na instalagdo que, normalmente, também
confirma a validagdo da rede de terras.

i. Primeira simulagao
Colocagdo dos condutores do elétrodo de terra em valas horizontais a volta de todos os edificios,
enterrados a uma profundidade de 1 metro, como ilustrado na Figura 67.

Figura 67 — Representac¢do da rede enterrada a 1 metro de profundidade

Em diversos pontos da instalacdo, o condutor enterrado a 1 metro de profundidade ndo foi
suficiente para reduzir a tensdo de contacto a niveis aceitaveis, como pode ser observado na

76



Figura 68, na qual o cédigo de cores fornecido pelo software permite identificar rapidamente
as areas de maior risco, facilitando a analise e a tomada de decisoes.

5458.4
l 5074.5
4690.6

200 4306.7

r«—‘ ”—"\ ___Er___""——-—J 3922.8

35389
300 1 3155

27711

I

200 2387.2

¥ distance (m)

2003.3

Reach touch voltage (V)

n
l\
p

T 1619.4
100 | --
\ e—— 1235.5
1 1 —_— 11439
1 —
o1 1052.4
o 200 400 600 800 1000 1200 1400

960.8
X distance (m)

951.7

Figura 68 — Resultados da tensdo de contacto para a primeira simulagao

ii. Segunda simulagao

Na segunda simulacdo, foi considerada a colocacdo, para além da vala indicada na primeira
simulacdo, uma segunda vala a 5 metros de profundidade nos edificios que exigem um controlo
mais rigoroso da tensdo de contacto.

Considerando a analise do tipo de solo, presente na Tabela 24, conclui-se que a resistividade
diminui com a profundidade. Simulac¢des realizadas computacionalmente demonstraram que a
profundidade ideal para a abertura da vala é de 5 metros, pois a partir desta profundidade a
reducdo da resistividade e da tensdao de contacto é pouco significativa, evidenciando que a
escavacdo a uma profundidade maior ndo serd economicamente vidvel.

Os resultados para esta simulagdo sao apresentados na Figura 69.
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Figura 69 — Resultados da tensdo de contacto para a segunda simulagdo
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Esta solugdo reduziu substancialmente o valor maximo da tensdo de contacto. No entanto,
existem zonas que excedem o maximo permitido, indicando a necessidade de medidas
complementares para alcancar o nivel ideal de seguranca.

iii. Terceira simulagao

Com o objetivo de resolver os pontos especificos da instalacdo onde as tensées de contacto sao
superiores a tensdo maxima toleravel pelo corpo humano, foram introduzidos elétrodos
verticais nessas zonas. Os elétrodos aumentam a area de contacto com o solo, permitindo a
dissipacdo da corrente por uma area maior.

Os elétrodos de terra do tipo vertical foram colocados na vala a 1 metro de profundidade. O
comprimento dos elétrodos foi determinado com base na metodologia apresentada na
simulagdo anterior, resultando na utilizacdo de elétrodos com 6 metros de comprimento.

Os resultados para esta simulacdo sdo apresentados na Figura 70.
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Figura 70 — Resultados da tensdo de contacto para a terceira simulagdo

A implementagdo desta solugdo diminui as zonas com tensdes de contacto acima do limite
maximo toleravel. No entanto, foi necessario efetuar pequenas modificagdes na disposi¢ao dos
elétrodos nessas areas, de forma a obter tensGes de contacto inferiores a 1271 V, como
evidenciado na simulagdo seguinte.

iv. Quarta simulagao
Instalacdo de mais elétrodos nas zonas criticas, diminuindo o espacamento entre os mesmos e,
consequentemente, o aumento da area de contacto com o solo.

Os resultados para a tensao de contacto e de passo sdo apresentados na Figura 71 e na Figura
72, respetivamente.
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Figura 71 — Resultados da tensdo de contacto para a quarta simulagdo
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Figura 72 — Resultados da tensdo de passo para a quarta simulagdo

As tensOes de contacto e de passo existentes na instalagdo sdo inferiores aos valores maximos

toleraveis pelo corpo humano (1271 V para a tensdo de contacto e 4305,86 para a tensdo de

passo), garantindo a validacdo da rede de terras e a seguranca na instalagao.

3.9 Ferramentas Computacionais

Ao longo do desenvolvimento da presente dissertagdo, foram usados diversos softwares que

garantiram o suporte necessario a realizagao das temdticas apresentadas, como representado

na Tabela 26.

Tabela 26 — Ferramentas computacionais utilizadas durante a dissertacao

Software

Finalidade

Microsoft Excel

- Organizagdo dos equipamentos associados ao edificio M2 e

realizacdo da estimativa de poténcia;

- Desenvolvimento de gréficos relativos ao estudo da viabilidade
econdmica entre o esquema TN-S e TN-C e a analise da secg¢do

econdmica de canalizagdes elétricas;
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- Dimensionamento de canaliza¢des no estudo do grupo gerador e
calculo das necessidades de ventilagao.

ETAP

- Modelagem, simulagao e analise da rede, permitindo obter os
parametros necessdrios para a andlise da viabilidade econdmica
entre o esquema TN-S e TN-C e para o estudo da rede de terras.

VBA

- Linguagem de programacao associada a ferramenta EXCEL, que
permitiu realizar o estudo econdmico entre os ELT.

AutoCad

- Representacao do diagrama de alimentacao dos equipamentos de
emergéncia e apresentacdao do esquema unifilar do quadro de
transferéncia de cargas e do quadro de segurancga;

- Preparacdo da planta da unidade industrial para o estudo da rede
de terras.

ELEX SafeGrid Earthing

- Dimensionamento da rede de terras.
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Conclusao

A presente dissertacao foi desenvolvida em contexto empresarial na “Quadrante — Engenharia
e consultoria, S.A”, tendo sido realizados diversos projetos com base na unidade industrial da
CALB Europe S.A, constituida por varios edificios com funcionalidades distintas, situada na zona
industrial e logistica de Sines.

Numa fase inicial, desenvolveu-se o estado da arte com principal foco nos esquemas de ligacao
a terra e nas instalacdes de ligacdo a terra, permitindo efetuar uma contextualizacdo e adquirir
conhecimentos importantes que foram aplicados na realizacdo do caso de estudo.

A escolha do esquema de ligacdo a terra determina as medidas de protecdo das pessoas contra
contactos indiretos. Caso as regras de instalacdo e operacao forem cumpridas, os trés esquemas
de ligacdo a terra sdo equivalentes em relagdo aos requisitos de seguranca das pessoas. Com a
possibilidade de escolher um dos trés esquemas de ligacdo a terra, é extremamente importante
conhecer as caracteristicas operacionais de cada um, para efetuar uma escolha adequada do
esquema de ligacdo a terra tendo em conta as caracteristicas e a finalidade da instalacdo.

A rede de terras desempenha um papel fundamental na seguranca das pessoas e da instalacao,
pois permite o escoamento de correntes indesejadas causadas por diferencas de potencial
entre dois pontos. Quando dimensionada corretamente, a rede de terras garante que as
tensdes de passo e de contacto sdo inferiores aos valores aceitaveis pelo corpo humano.

Na segunda fase, realizou-se o levantamento das necessidades e a caracterizagao da industria,
permitindo realizar uma rigorosa estimativa de poténcia para o edificio M2, proporcionando
uma base solida e confidvel para o dimensionamento da rede de distribuicdo e para a
desenvolvimento das tematicas efetuadas nesta fase.

Uma analise aprofundada das caracteristicas da instalagdo industrial culminou na selecdo do
esquema TN como a solugdo mais adequada. Desta forma, realizou-se uma comparagao
econdmica detalhada entre as variantes TN-S e TN-C, utilizando uma ferramenta desenvolvida
em Visual Basic for Applications (VBA), tendo sido importante a conclusdo da etapa anterior
para a determinacdo de todos os parametros necessarios ao estudo. Os resultados
demonstraram que o esquema TN-C proporciona uma economia substancial na instalacao
comparativamente ao esquema TN-S.

O dimensionamento técnico da canalizacdo determina a sec¢do minima necessdria para
garantir a seguranca de pessoas e instalacdes. No entanto, uma sec¢dao menor do condutor,
implica uma maior resisténcia elétrica, levando a maiores perdas de energia, traduzindo-se em
acréscimos de custos que se estende por toda a vida util do cabo. Para conciliar os aspetos
técnicos e econdmicos realizou-se um estudo para dois circuitos da instalacdo, identificando a
sec¢do economicamente vidvel e o tempo de retorno do investimento. Ambos os circuitos
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apresentaram um tempo de retorno do investimento de aproximadamente 6 anos.
Considerando uma vida util estimada de 20 anos para a unidade industrial, a utilizacdo da
seccdo econdmica, apesar do custo inicial elevado, proporciona 14 anos de poupanga.

A instalacdo de um gerador de emergéncia no edificio M2 revelou-se crucial para assegurar o
fornecimento de energia aos equipamentos de emergéncia em caso de falha da rede elétrica
convencional, especialmente aos sistemas de controlo de fumo, que sdo essenciais para a
seguranca das pessoas em caso de incéndio. O projeto completo do grupo gerador incluiu o
dimensionamento das canaliza¢des, o calculo das necessidades de ventilagdo, o cumprimento
dos requisitos na instalacdo do gerador na sala técnica e a garantia da correta extracdo dos
gases de escape.

Por fim, a validacdo do projeto do sistema de ligacdo a terra foi realizada com o auxilio do
software ELEK SafeGrid Earthing, garantindo o cumprimento dos requisitos estabelecidos pela
norma |IEEE 80-2013. Devido a predominancia de vegetacdo e relva na area ao redor dos
edificios, o material superficial ndo foi considerado, resultando numa reducdo significativa do
limite maximo tolerdvel para as tensdes de contacto e de passo. Para garantir que os valores
reais de tensdo de contacto e de passo na unidade industrial estivessem abaixo dos limites
toleraveis pelo corpo humano, foram realizadas diversas simulagées e implementadas
estratégias para reduzir a tensdo de contacto em pontos criticos. A primeira simulacdo consistiu
na instalagao de uma vala a 1 metro de profundidade a volta de todos os edificios. No entanto,
esta solugdao mostrou-se ineficiente em diversas dreas, mas serviu como base para as medidas
seguintes. A segunda simulagdo compreendeu a introdu¢do de uma vala adicional a 5 metros
de profundidade apenas nos pontos mais criticos e de maior extensao, o que solucionou os
problemas nessas areas. Para lidar com pontos especificos da instalacdo, foram adicionados
elétrodos verticais, permitindo a dissipagao da corrente por uma area maior. No entanto, alguns
locais ainda apresentavam tensdes de contacto acima dos limites toleraveis, o qual foi
necessario reduzir o espagcamento entre os elétrodos, aumentando a area de contacto com o
solo, levando a validagdo da rede de terras e, consequentemente, a seguranga na unidade
industrial.

Para o desenvolvimento das tematicas abordadas na dissertacdo, as componentes académicas
forneceram conhecimentos tedricos e praticos essenciais para o sucesso do estagio.

As unidades curriculares de “Projetos de Instalagdes Elétricas” e “InstalacGes Elétricas Especiais”
foram imprescindiveis para as tarefas desenvolvidas no dambito da estimativa de poténcia,
conhecimento e funcionamento dos esquemas de liga¢do a terra, estudo do grupo gerador,
dimensionamento das canalizagGes e calculo das necessidades de ventilagao.

As unidades curriculares de “Sistemas Elétricos de Energia” assumiram um papel fundamental
na compreensdo das redes de distribuicdo em diferentes niveis de tensao.

Relativamente a andlise econdmica entre o esquema TN-S e TN-C, os conceitos de programao
obtidos nas unidades curriculares de “Algoritmia e Programacao” e “Calculo Computacional”
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foram indispensaveis para o desenvolvimento da ferramenta em Visual Basic for Applications
(VBA) associado ao software Excel.

O desenvolvimento da dissertacdo em contexto empresarial permitiu consolidar os

conhecimentos obtidos durante o percurso académico e adquirir uma valiosa experiéncia
profissional.
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Anexo Il — Codigo Desenvolvido para a Analise Econdmica entre
o Esquema TN-S e o Esquema TN-C

'"Codigo Desenvolvido para o Botido L
Private Sub Botao_Adicionar_Click()

"Def a variavel "DB" como a folha
Dim DB A&s Worksheet
Set DB = TnisWarkboDk.Warksheecs("EscadoiEchémicD"

destinada & colocagdo dos dados no Excel

Dim linha As Long
linha = 2

ntrar a dos dados no Excel

ha para a colocag
While Range ("A" & linha).Value <> ""
linha = linha + 1

Wend

With DB

'"Posi nformacio presente no Userform

.Range ("A" & linha).Value Caixa Origem.Value

.Range ("B"™ & linha).Value CaixaTexto Destino.Value
.Range ("C" & linha).Value CaixaTexto_Comprimento.Value
-Range ("D" & linha).Value = Caixa Alimentacao.Value
.Range ("E™ & linha).Value Caixa Condutor.Value

-Range ("F" & linha).Value = Caixa_CaboBarramento.Value
-Range ("G" & linha).Value = Caixa_ RegimeNeutro.Value
-Range ("H" & linha).Value = Caixa CalibreDisjuntores.Value
-Range ("I" & linha).Value = Caixa_TipoDisjuntor.Value
-Range ("J" & linha).Value = Caixa_Curva.Value

-Range ("K" & linha).Value = Caixa PoderCorte.Value
-Range ("L" & linha).Value = Caixa_SecgaoCondutor.Value
.Range ("P" & linha).Value = Caixa_F'Jn;én.Val'Je

.Range ("Q" & ha).Value = Caixa CorrenteServigo.Value
.Range ("R" & .Value = Caixe_Ligal_:éD.ValJE

.Range ("S5" & ha) .Value = Caixa_Deriva;én.Val'Je

haj &0 do neutro, a secgdo do neutro sera
If CheckBox_ReducaoNeutro.Value = True Then

-Range ("M" & linha).Value = Caixa SeccaoNeutro.Value
Else
"Caso n@o haja redugdo do G do condutor de neutro/protecdo € igual &
-Range ("M" & linha).Value = Caixa SeccaoCondutor.Value

utro, a se

End If

-Range ("RX" & linha).Value = Caixa CondutoresParalelo.Value
-Range ("AY" & linha).Value = Caixa_CondutoresFase.Value
.Range ("RZ"™ & linha) .Value Caixa_CondutoresNeutro.Value
-Range ("BA" & linha).Value = CheckBox RedugacNeutro.Value
End With
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'Declaragdo das variaveis para a determinagdo do prego do disjuntor
Dim ws As Worksheet

Dim SearchColumn As Range
Dim foundCell As Range
Dim startRow As Long

Dim endRow As Long

Dim cell As Range

Dim rowlum As Long

Dim celula As Range

Dim rowCol As Long

Dim startColuna As Long
Dim endColuna As Long

'Determinagdo do prego do disjuntor para a curva B

If Caixa CaboBarramento.Text = "Cabo" Then

BC = Caixa PoderCorte.Text

If Caixa Curva.Text = "B" Then

Set ws = ThisWorkbook.Worksheets ("Prego Disjuntor™)

Set SearchColumn = ws.Range ("C:C"™)

Set foundCell = SearchColumn.Find(What:=PC, LookIn:=xlValues, Look&t:=xlWhole)

'Encontrar a linha adeguada de acordo com og pardmetros introduzidos no Userform
linha B = foundCell.Row

startRow = linha B + 1
endRow = linha B + 12

Set SearchRange = ws.Range (ws.Cells (startRow, 3), ws.Cells(endRow, 3))

For Each celula In SearchRange

If celula.Value = Caixa CalibreDisjuntores.Text Then
rowlNum = celula.Row

Exit For

End If

Next celula

Dim comecoColuna As Long
Dim fimColuna As Long

startColuna = linha B + 1

endColuna = linha B + &

S5et SearchRangel = ws.Range (ws.Cells(linha B, %), ws.Cells(linha B, 9))
For Each cell In SearchRangel

If cell.Text = Caixa TipoDisjuntor.Text Then

rowCol = cell.Column

Exit For

End If

Next cell



'Colocar o precgo do disjuntor na Folha Excel destinada a gravagdo dos dados
Worksheetst"Estudo_Ecanémica"}.Ranget"N" & linha).Value = Worksheests("Prego_Disjuntoxr").Cells(rowNum, rowCol).Value

'Determinacdo do prego do disjuntor para a curva C
ElseIf Caixa Curva.Text = "C" Then

Set ws = ThisWorkbook.Worksheets ("Prego_Disjuntor")
Set SearchColumn = ws.Range ("EK:EK")
Set foundCell = SearchColumn.Find(What:=PC, LookIn:=xl1lValues, LookiAt:=xlWhole)

"Encontrar a linha adeguada de acordo com os pardmetros introduzidos no Userform
linha B = foundCell.Row

startRow = linha B + 1
endRow = linha B + 12
Set SearchRange = ws.Range (ws.Cells(startRow, 1l), ws.Cells(endRow, 11))

For Each celula In SearchRange

If celula.Value = Caixa_CalibreDisjuntores.Text Then
rowlum = celula.Row

Exit For

End If

Next celula

startColuna = linha B + 1

endColuna = linha B + €

Set SearchRangel = ws.Range (ws.Cells(linha B, 12), ws.Cells(linha B, 17))
For Each cell In SearchRangel

If cell.Text = Caixa TipoDisjuntor.Text Then

rowCol = cell.Column

Exit For

End If

Hext cell

'Colocar o prego do disjuntor na Folha Excel destinada & gravagio dos dados
Wnrksheecs:"Escudn_Ecmnémicm"}.Range:"N" & linha).Value = Worksheets("Prego_Disjuntor") .Cells(rowNum, rowCol).Value

'Determinacdo do prego do disjuntor para a curva D
ElseIf Caixa Curva.Text = "D" Then

Set ws = ThisWorkbook.Worksheets("Pregco_Disjuntor”)

Set SearchColumn = ws.Range ("S5:5")

Set foundCell = SearchColumn.Find(What:=PC, LookIn:=xlValues, LookAt:=xlWhole)
'Encontrar a linha adequada de acordo com oS paradmetros introduzidos no Userform
linha B = foundCell.Row

startRow = linha B + 1
endRow = linha B + 12
Set SearchRange = ws.Range (ws.Cells(startRow, 19), ws.Cells (endRow, 15))

For Each celula In SearchRange

If celula.Value = Caixa CalibreDisjuntores.Text Then
rowHum = celula.Row

Exit For

End If

Hext celula

startColuna = linha B + 1

endColuna = linha B + 6

Set SearchRangel = ws.Range (ws.Cells(linha B, 20), ws.Cells(linha B, 23))
For Each cell In SearchRangel

If cell.Text = Caixa TipoDisjuntor.Text Then

rowCol = cell.Column

Exit For

End If

Next cell

'Colocar o prego do disjuntor na Folha Excel destinada & gravagéo dos dados
Worksheetst"EstudoiEconémica“}.Ranget"N" & linha).Valuse = Worksheets ("Prego Disjuntor™).Cells (rowlNum, rowCol).Valus

End If
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'Declaracgdo das varidveis para a determinacgdo do prego da Secgido
Dim sht As Worksheet

Dim valor_linha As Long

Dim ProcuraColuna &s Range

Dim EncontraCelula &As Range

Dim LinhaComeca As Long

Dim Linhafcaba As Long

Dim Coluna &s Range

Dim NumLinha As Long

Dim Valor Comprimento As Double
Dim Prego_Unitariol As Double

Dim Prego_Unitario As Double

Dim Condutores_Paralelo As Double

'Determinacgdo do prego da secgdo
Sc = Caixa_SecgacCondutor.Text

If CheckBox RedugaoNeutro.Value = True And Caixa Condutor.Text = "ARluminio" Then
Set sht = ThisWorkbook.Worksheets ("Prego_Cabo")

Set ProcuraColuna = sht.Range ("C:0")

Set EncontraCelula = ProcuraColuna.Find(What:=5c, LookIn:=xlValues, LookAt:=xlWhole)

'"Encontrar a linha adeguada de acordo com os pardmetros introduzidos no Userform
valor_linha = EncontraCelula.Row

LinhaComeca = valor_linha
Linhakcaba = wvalor_ linha + 1

Set SearchBRange = sht.Range (sht.Cells(LinhaComeca, 16), sht.Cells(Linhalcaka, 16))

For Each Coluna In SearchRange

If Coluna.Value = Caixa CondutoresNeutro.Text Then
NumLinha = Coluna.Row

Exit For

End If

HNext Coluna

'Converter o valor do comprimento numa unidade possivel de realizar os célculos
Valor Comprimento = CDbl(CaixaTexto Comprimento.Value)
Condutores_Paralelo = CDbl (Caixa CondutoresParalelo.Value)

Worksheetst"EstudD_Econémico"}.Ranget"o" & linha) .Value = Worksheets ("Prego_Cabo").Cells (NumLinha, 18).Value

Prego_Unitarioc = Worksheetst"EstudD_Econémico"}.Ranget"o" & linha) .Value
Prego_Unitariocl = Prego_ Unitario * Valor Comprimento * Condutores Paralelo

'Colocar o prego da secgdo na Folha Excel destinada & gravacgdo dos dados
Worksheetst"EstudD_Econémico"}.Ranget"o" & linha).Value = Prego_Unitariol

Elself CheckBox ReducacoNeutro.Value = True And Caixa Condutor.Text = "Cobre" Then

Set sht = ThisWorkbook.Worksheets("Prego_Cabo")
Set ProcuraColuna = sht.Range ("V:V")
Set EncontraCelula = ProcuraColuna.Find(What:=5c, LookIn:=xlValues, LookAt:=xlWhole)

'"Encontrar a linha adegquada de acordo com os pardmetros introduzidos no Userform
valor_linha = EncontraCelula.Row

LinhaComeca = valor_linha
LinhaAcaba = valor_linha + 1

Set SearchBRange = sht.Range (sht.Cells(LinhaComeca, 23), sht.Cells(LinhaRhcabka, 23))

For Each Coluna In SearchRange

If Coluna.Value = Caixa CondutoresNeutro.Text Then
HumLinha = Coluna.Row

Exit For

End If

HNext Coluna

'Converter o valor do comprimento numa unidade possivel de realizar os célculos

Valor Comprimento = CDbl(CaixaTexto Comprimento.Value)

Condutores_Paralelo = CDkl (Caixa CondutoresParalelo.Value)

Worksheets ("Estudo Econdmico”) .Range ("C" & linha).Value = Worksheets ("Prego Cabo").Cells(NumLinha,
Prego Unitario = Woxksheetst"EstudD_Econémico"}.Ranget"o" & linha) .Value

Prego Unitariol = Prego Unitaric * Valor Comprimento * Condutores_Paralelo

'Colocar o prego da secgf8o na Folha Excel destinada & gravacdo dos dados
Worksheetst"EstudD_Econémico"}.Ranget"o" & linha).Value = Prego Unitariol

25) .Value
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ElseIf CheckBox RedugaoNeutro.Value = False Then

Set sht = ThisWorkbook.Worksheets ("Prego_Cabo™)
Set ProcuraColuna = sht.Range ("RAR:ZA™)
Set EncontraCelula = ProcuraColuna.Find(What:=5c, LookIn:=xlValues, LookAt:=x1lWhole)

'"Encontrar & linha adeguada de acordo com os pardmetros introduzidos no Userform
valor_ linha = EncontraCelula.Row

LinhaComeca = valor_linha
Linhakhcaba = valor_linha + 3

Set SearchRange = sht.Range(sht.Cells(LinhaComeca, 28), sht.Cells(Linhalcaka, 28))

For Each Coluna In SearchRange

If Coluna.Value = Caixa_CondutoresFase.Text Then
HumLinha = Coluna.Row

Exit Foxr

End If

Next Coluna

'Converter o wvalor do comprimento numa unidade possivel de realizar os célculos

Valor Comprimento = CDbl (CaixaTexto Comprimento.Values)

Condutores_Paralelo = CDbl (Caixa CondutoresParalelo.Value)

Worksheets t"EstudD_Ecanémico"’} .Range ("O" & linha).Value = Worksheets ("Prego_Cabo").Cells (HumLinha, 29).Value
Prego_Unitarioc = Worksheetst"'EstudD_Econémico"’} .Range ("C" & linha).Valus

Prego_Unitariol = Prego_Unitario * Valor Comprimento * Condutores_Paralelo

'Colocar o prego da secgdo na Folha Excel destinada & gravacgdo dos dados
Warksheetst"EstudD_Ecanémico"’} .Range ("O" & linha).Value = Prego Unitariol

End If

'Declaracdo das variaveis para a determinag@o do prego do barramento
Dim sh As Worksheet

Dim linhaValor &As Long

Dim linha valorl As Long

Dim ColunaProcura As Range

Dim Coluna Procural As Range

Dim CelulaEncontra As Range

Dim Celula Encontral As Range

Dim LinhaInicio As Long

Dim LinhaFim As Long

Dim Inicio Linhal As Long

Dim Fim Linhal As Long

Dim Calibre_ Ligacac I&s Range

Dim Numero Linha As Long

Dim Number Linha As Long

Dim Prego Transporte As Double

Dim Prego_Ligagdc As Double

Dim Prego TransporteTotal As Doukle
Dim Valor_ Comprimentol Rs Double
Dim Prego Transportel As Double

ElseIf Caixa_ CaboBarramento.Text = "Barramento” Then
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If Caixa_Fun:_:ED.TExt. = "Transporte" Bnd Caixa_RegimeNeutro.Text = "TN-C" Then

Calibre_ Barramento = Caixa CorrenteServico.Text
Calibre Caixaligagdo = Caixa Ligagdoc.Text

Set sh = ThisWorkbook.Worksheets ("Prego Barramento")
Set ColunaProcura = sh.Range ("A:4A")
Set Coluna_ Procural = sh.Rangs ("E:E")

Set CelulaEncontra = ColunaProcura.Find(What:=Calibre Barramento, LoockIn:=xlValues, LockAt:=xlWhole)
Set Celula Encontral = Co].u.na_PIocu:ral.Fi.ndtW‘hat:=Calibre_CaixaLigagﬁo, LookIn:=xlValues, LookiAt:=xlWhole)

'Encontrar a linha adequada de acordo com os pardmetros introduzidos no Userform
linhaValor = CelulaEncontra.Row
linha_valorl = Celula_ Encontral.Row

LinhaTnicio = linhaValor
LinhaFim = linhaValor + 4

Inicio Linhal = linha valorl
Fim Linhal = linha valorl + 4

Set SearchRange = sh.Range (sh.Cells(LinhaInicio, 1), sh.Cells(LinhaFim, 1))

Set SearchRangel = sh.Range (sh.Cells(Inicio_Linhal, 5), sh.Cells(Fim Linhal, 5) J‘
For Each Calibre In SearchRange

If Calibre.Value = Caixa CorrenteServigo.Text Then

Numero_Linha = Calibre.Row

Exit For

End If

Next Calibre

For Each Calibre_ Ligacao In SearchRangel

If Calibre_ Ligagac.Value = Caixa_LigagﬁU.TExt Then
Number_Linha = Calibre Ligacao.Row

Exit For

End If

Next Calibre Ligagao

'Converter o valor do comprimento numa unidade possivel de realizar os calculos

Valor Comprimentol = CDbl(CaixaTexto Comprimento.Value)

Worksheets ("Escudo_Econém.i.cD"] .Range ("T" & linha).Value = Worksheets ("Prego_Barramento"”).Cells (Numero_Linha, 2Z).Value
Prego_Transporte = Worksheets("Estudo_Econdmico™).Range ("T" & linha).Value

Prego_Transportel = Prego Transporte * Valor Comprimentol

Worksheecsi"Escudo_Econém.i.cD"] .Range ("T" & linha).Value = Prego_Transportel

Worksheets t"Escudo_Econém.i.cD"] .Range ("T" & linha).Value = Worksheets("Prego Barramento").Cells (Number_Linha, €).Value
PIego_Liga:_:ED = Worksheets t"Estudo_Econémico"] .Range ("T" & linha).Value

Prego_TransporteTotal = Prego_Transportel + 2 * Prego Ligacdo

'Colocar o preco do barramento na Folha Excel destinada & gravacao dos dados
WDIkshEEts("EstudD_Echém_icD"J -Range ("T" & linha).Value = Prego_TransporteTotal



'Determinacdo do prego do barramento se a fungdo for de transporte € o regime de neutro TN-5
ElseIf Caixa_Fu.m;.én.Text = "Transporte” And Caixa_ RegimeNeutro.Text = "TN-5" Then

Calibre Barramento = Caixa CorrenteServigo.Text
Calibre_Caixaligagdo = Caixa_Ligacdo.Text

Set sh = ThisWorkbook.Worksheets ("Prego Barramento")
Set ColunaProcura = sh.Range ("A:A")
Set Coluna_ Procural = sh.Range ("E:E")

Set CelulaEncontra = ColunaProcura.Find(What:=Calibre_Barramento, LookIn:=xlValues, LookRAt:=xlWhole)

Set Celula Encontral = Coluna Procural.Find(What:=Calibre Caixaligagdo, LookIn:=x1Values, LookAt:=xlWhole)
"Encontrar a linha adeguada de acordo com of pardmetros introduzidos no Userform

linhaValor = CelulaEncontra.Row

linha valorl = Celula Encontral.Row

LinhaInicio = linhaValor
LinhaFim = linhaValor + 4

Inicio_Linhal = linha_valorl
Fim Linhal = linha valorl + 4

Set SearchRange = sh.Range(sh.Cells(LinhaInicio, 1), sh.Cells(LinhaFim, 1))
Set SearchRangel = sh.Range(sh.Cells(Inicio_Linhal, 5), sh.Cells(Fim Limhal, 5))

For Each Calibre In SearchRange

If Calibre.Value = Caixa CorrenteServico.Text Then
Humero Linha = Calibre.Row

Exit For

End I

Next Calibre|

For Each Calibre Ligagac In SearchRangel

If Calibre_Ligacac.Values = Caixa_LigagSU.TExt Then
Humber Linha = Calibre Ligagao.Row

Exit For

End If

Hext Calibre Ligagac

'Converter o valor do comprimento numa unidade possivel de realizar os célculos

Valor Comprimentol = CDbl(CaixaTexto Comprimento.Values)

Worksheets t"EstudU_EcUnémicU"} .Range ("T" & linha).Value = Worksheets("Prego Barramento") .Cells (Numerco_Linha, 3).Value
Prego_Transporte = Worksheets t"Estudo_Econémico"’} .Range ("T" & linha).Value

Prego_Transportel = Prego Transporte * Valor Comprimentol

Worksheets t"EstudU_EcUnémicU"} .Range ("I" & linha).Value = Preco_Transportel

Worksheets t"EstudoiEconémico"'} .Range ("I" & linha).Value = Worksheets("Prego Barramento").Cells(Number Linha, 7).Valus
Pxegn_Ligagﬁn = Worksheets| "Estudn_Ecnnémicn"} .Range ("T" & linha).Value

Prego_TransporteTotal = Prego_Transportel + 2 * Prego_Ligagdo

'Colocar o prego do barramento na Folha Excel destinada & gravacdo dos dados
Wozksheetst"Estudo_Econémico"’} .Range ("I" & linha).Value = Preco_TransporteTotal
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'Determinacgdo do prego do barramento se a funcgdoc for de distribuigdo e o regime de neutro TH-C

ElseIf Caixa Funcfo.Text = "Distribuicdo” And Caixa RegimeNeutro.Text = "IN-C" Then

Calibre_ Barramento = Caixa CorrenteServigo.Text
Calibre CaixaDerivagdo = Caixa Derivagdo.Text

Set sh = ThisWorkbook.Worksheets("Prego_Barramento")
Set ColunaProcura = sh.Range ("I:I")
Set Coluna Procural = sh.Range ("M:M")

Set CelulaEncontra = ColunaProcura.Find(What:=Calibre_Barramento, LookIn:=xlValues, LookhAt:=xlWhole)
Calibre CaixaDerivagdo, LookIn:=xlValues, LDokAt.:=x1W'ho].e)‘

Set Celula Encontral = Coluna_Procural.Find(What:
"Encontrar a linha adequada de acordo com os pardmetros introduzidos no Userform
linhaValor = CelulaEncontra.Row

linha_walorl = Celula Encontral.Row

Linhalnicio = linhaValor
LinhaFim = linhaValor + 5

Inicio Linhal = linha wvalorl
Fim Linhal = linha valorl + &

Set SearchRange = sh.Range (sh.Cells(LinhaInicio, 9), sh.Cells(LinhaFim, 9))
Set SearchRangel = sh.Range (sh.Cells(Inicio_Linhal, 13), sh.Cells(Fim Linhal, 13)})

For Each Calibre In SearchRange

If Calibre.Value = Caixa CorrenteServigo.Text Then
Numero_Linha = Calibre.Row

Exit For

End If

Hext Calibre

For Each Calibre Ligagac In SearchRangel

If Calibre_Ligagao.Value = Caixa Derivacdo.Text Then
Humber_ Linha = Calibre_Ligacgaoc.Row

Exit For

End If

Next Calibre_Ligacac

"Converter o valor do comprimento numa unidade possivel de realizar os célculos
Valor_ Comprimentol = CDbl(CaixaTexto Comprimento.Value)

Worksheets t"EstudD_Echém.i.co") -Range ("T" & linha).Valus = Worksheets("Prego_Barramento").Cells (Humero Linha, 10).Value

Prego_Transporte = Worksheets t"Est.udo_Econém_icD"] .Range ("T" & linha).Value
Prego_Transportel = Prego_Transporte * Valor_ Comprimentol
Worksheetsi"EstudD_Echém.i.co") -Range ("T" & linha).Valus = Prego Transportel

Worksheets t"EstudD_Echém.i.co") -Range ("T" & linha).Valus = Worksheets("Prego_Barramento").Cells (Humber Linha, 14).Value

Prego_Ligagdo = Worksheets("Estudo_Econdmico™) .Range ("I" & linha).Value
Prego_TransporteTotal = Prego Transportel + Prego_Ligagdo

'"Colocar o prego do barramento na Folha Excel destinada a gravacgdo dos dados
Worksheets ("Estudo Econdmico™) .Range ("T" & linha).Value = Prego TransporteTotal
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'Determinacdo do prego do barramento se a funcdo for de distribuicdo & o regime de neutro TN-S

Elself Caixa Fungdo.Text =

Calibre Barramento =
Calibre CaixaDerivagdo =

Caixa CorrenteServigo.Text
Caixa Derivagdo.Text

Set sh = ThisWorkbook.Worksheets ("Prego Barramento")

Set ColunaProcura = sh.Range ("I:I")

Set Colunma Procural = sh.Range ("M:M")

Set CelulaEncontra = ColunaProcura.Find(What:=Calibre Barramento,
Set

"Distribuigdo"” And Caixa RegimeNeutro.Text

"IN-5" Then

LookI LookAt :=x1Whole)

x1Values,

Celula Encontral = ColunaiP:mcuIal.Find(What:=CalihzeicaianeIivagio, LookIn:=x1Values, Lookht:=xlWhole)

'Encontrar a linha adeguada de acordo com os pardmetros introduzidos no Userform

linhaValor = CelulaEncontra.Row

linha wvalorl = Celula Encontral.Row
= linhaValor
linhaValor + 5

LinhalInicio
LinhaFim =

Inicic Linhal linha wvalorl
Fim Linhal = linha valorl + &

Set SearchRange
Set SearchRangel =

sh.Range (sh.Cells (LinhaInicio, 9),
sh.Range (sh.Cells (Inicio_Linhal,

For Each Calibre In SearchRange

If Calibre.Valus = Caixa CorrenteServigo.Text Then
Numero Linha = Calibre.Row

Exit For

End If

Next Calibre

For Each Calibre_Ligagac In SearchRangel

If Calibre Ligagao.Value = Caixa Derivagdo.Text Then
Number_ Linha = Calibre_Ligacao.Row

Exit For

End If

Next Calibre_Ligagao

'Converter o valor do comprimento numa unidade possivel
Valor_Comprimsntol = CDbl(CaixaTexto Comprimento.WValue)
Wurksheats("Estuda_Ecaném_ica"] .Range ("T" & linha).Value
Prego_Transporte =
Prego_Transportel

Worksheets ("Estudo Econdmico™) .Range ("T" & linha).Value
Worksheets ("Estudo Econdmico™) .Range ("T" & linha).Value
Prego_Ligagdo
Prego_TransporteTotal

sh.Cells (LinhaFim,
13), sh.Cells(Fim Linhal,

21
13))

de realizar os calculos

Worksheets ("Estudo_Econém_i.co"J .Range (™
Prego_Transporte * Valor Comprimentol

Workshests ("Prego_Barramento"”) .Cells (Numero Linha, 11).Valus

T" & linha).Value

Prego_Transportel
Worksheets ("Prego_Barramento") .Cells (Number Linha, 15).Value

Worksheets ("Estudo Econdmico™) .Range ("T" & linha).Value
Prego_Transportel + Prego_Ligagido

'Colocar o prego do barramento na Folha Excel destinada a gravacgdo dos dados

Worksheets ("Estudo Econdmico™) .Range ("T" & linha).Value
End If
End If
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'Declaracgdc das variaveis para a determinacgido do prego total
Dim resultado As Long

Dim Colunal As Double

Dim Coluna2 &s Doukle

Dim Coluna3 As Doubkle

Dim LastLinha As Long

Dim Line As Long

Dim ValorTotal As Double

Set plan = ThisWDIkaDk.WDIksheetst"EstudD_Econémico"j

LastLinha = plan.Cells (plan.Rows.Count, "A").End(x1Up) .Row
Colunal =
Coluna2
Coluna3 =

I
=]

'Calculo do prego total

For Line = 3 To LastLinha

Colunal = Colunal + plan.Cells (Line, 14).Valus
Coluna2 = Coluna2 + plan.Cells(Line, 15).Value
Coluna3 = Coluna3 + plan.Cells (Line, 20).Value

Hext Line
ValorTotal = Colunal + Coluna2 + Coluna3

Worksheets["EstudD_EconémiCD"J.Cellstz, 22) .Value = ValorTotal
Limpar

Range ("A2:P10000™) .Select
RctiveWDIkaDk.WDIksheets["EstudD_Econémico"J.SDIt.SDItFields.CleaI
RctiveWDIkaDk.Wnrksheetst"Estudn_Ecnnémicn"].SDIt.SUItFields.Rddz Eey:=Range _
("RA3:R10000"), SortCn:=x1ScortCnValues, Order:=xlhscending, Datalption:= _
x1S5ortHormal
With RctiveWDIkaDk.Wnrksheets["Estudn_Ecnnémicn"].SDrt
.SetRange Range ("&2:Z100000™)
.Header = xlY¥Yes
MatchCase = False
Orientation = x1TopToBottom
SortMethod = X1PinYin
LApply
End With

Range ("A3") .5elect
MsgBox ("Dados Introduzidos com Sucessao")

End Sub

'Codigo Desenvolvido para o Botdo Lpagar
Private Sub Botao Apagar Click()

Dim msgRespl As VbMsgBoxResult

msgRespl = MsgBox ("Apagar Todos os Dados?", vbYesHo)
If msgRespl = vb¥Yes Then

Range ("A3:BB10007™) .S5elect

Selection.ClearContents

Limpar

Range ("A3") .Select

MsgBox ("Todos os Dados Foram Apagados™)

Else
Unload EstudoEconomico
End If

End Sub
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'Codigo Desenvolvido para o Botdo Excluir
Private Sub Botac Excluir Click()

Dim cust_id As String

cust_id = Trim(Caizxa Origem.Text)

Dim DB As Worksheet

Dim msgResp As VbMsgBoxResult

msgResp = MsgBox ("Excluir Registo?", wvkYesNo)

S5et DB = ThisWDrkaDk.WDrksheets("EstudD_Econémicn"]

If msgResp = vbYes Then

LastRow = Cells(Rows.Count, "4").End(xlUp).Row

MzgBox ("0s dados da linha selecionada foram excluidos™)
With DB

For i = 2 To LastRow

If Worksheets ("Estudo Econdmico™).Cells(i, 1).Value = cust_id Then
Wnrksheets("EstudD_Ecnnémico"].Rnws(i].Delete

End If

Hext

End With

Limpar

Else

Unload EstudoEconomico
End If

End Sub

|
'Este codigo permite que apds um duplo clique na coluna & & na linha pretendida, os dados passam para o userform, permitindo excluir essa linha.

Private Sub Worksheet_BeforeDoubleClick (ByVal Target As Range, Cancel As Boolean)
Dim LastRow As Integer

LastRow = Cells(Rows.Count, "A").End(x1Up).Row

If Not Intersect(Target, Range ("A3:A" & LastRow)) Is Nothing Then

With EstudoEconomico
.Caixa Origem = Cells(RctiveCell.Row, 1)
.CaixaTexto Destino = Cells(ActiveCell.Row, 2)
.CaixaTexto Comprimento = Cells(ActiveCell.Row, 3)
.Caixa hlimentacao = Cells (ActiveCell.Row, 4)
.Caixa_Condutor = Cells(ActiveCell.Row, 5)
.Caixa_CaboBarramento = Cells(ActiveCell.Row, €)
.Caixa_RegimeNeutro = Cells (ActiveCell.Row, 7)
.Caixa CalibreDisjuntorss = Cells(hctiveCell.Row, )
.Caixa TipoDisjuntor = Cells (ActiveCell.Row, 9)
.Caixa Curva = Cells(ActiveCell.Row, 10)
.Caixa_PoderCorte = Cells (ActiveCsll.Row, 11)
.Caixa_SeccaoCondutor = Cells(ActiveCell.Row, 12)
.Caixa_SeccaoNeutro = Cells (ActiveCell.Row, 13)
.Caixa_CondutoresParalelo = Cells(ActiveCell.Row, 50)
.Caixa CondutoresFase = Cells(ActiveCell.Row, 51)
.Caixa CondutorssNeutro = Cells(ActiveCell.Row, 52)
.CheckBox_RedugacNeutro = Cells(ActiveCell.Row, 53)
.Caixa_Funcio = Cells(ActiveCell.Row, 1€)
.Caixa_CorrenteServigo = Cells(ActiveCell.Row, 17)
.Caixa_Ligacdo = Cells(ActiveCell.Row, 18)
.Caixa_Derivacdo = Cells (ActiveCell.Row, 19)

. Show
End With
End If

Cancel = True

End Sub
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Private Sub Botao_Finalizar Click()

Dim resultado As Long

Dim Colunal As Double

Dim ColunaZ As Double

Dim Coluna3 As Double

Dim LastLinha As Long

Dim Line As Long

Dim ValorTotal As Double

Set plan = ThisWDIkboDk.WDIksheetst"EstudD_Econémico"}

LastLinha = plan.Cells(plan.Rows.Count, "A").End(x1Up).Row
Colunal =
Colunaz =
Coluna3 =

I
o oo

For Line = 3 To LastLinha

Colunal = Colunal + plan.Cells(Line, 14).Value
Coluna2 = Coluna2 + plan.Cells(Line, 15).Value
Coluna3 = Coluna3 + plan.Cells(Line, 20).Value

Hext Line
ValorTotal = Colunal + Coluna2 + Coluna3

Worksheetst"EstudD_Econémico"}.Cellstz, 22) .Value = ValorTotal

MsgBox "No esguema THN-C, "™ & "o Prego Total & de " & ValorTotal & "€"

Unload EstudoEconomico

End Sub

'Cédigo Desenvolvido para o Botdo Prego

'Cédigo semelhante ac codigo desenvolvido para o Botdo Adicionar com excegdo gue o prego sera mostrado numa caixa de texto e

' ndc serd preciso enviar para a folha destinada & gravagdo dos dad
Private Suk Botao_Prego Click()

Dim ws As Worksheet
Dim SearchColumn As Range
Dim foundCell As Range
Dim startRow &s Long
Dim endRow As Long

Dim cell &s Range

Dim rowNum As Long

Dim celula As Range

Dim rowCol As Long

Dim startColuna As Long
Dim endColuna As Long

BC = Caixa PoderCorte.Text
If Caixa_CaboBarramento.Text = "Cabo"™ Then
If Caixa_Curva.Text = "B" Then

Set ws = ThisWorkbook.Worksheets ("Prego_Disjuntoz™)
Set SearchColumn = ws.Range ("C:C")

Set foundCell = SearchColumn.Find(What:=PC, LookIn:=xlValues, LookAt:=xlWhole)

linha B = foundCell.Row

startRow = linha B + 1

endRow = linha B + 12

S5et SearchRange = ws.Range (ws.Cells(startRow, 3), ws.Cells(endRow,
For Each celula In SearchRange

If celula.Value = Caixa CalibreDisjuntores.Text Then
rowHum = celula.Row

Exit For

End If

Hext celula

Dim comecoColuna As Long

Dim fimColuna As Long

startColuna = linha B + 1

endColuna = linha B + &

Set SearchRangel = ws.Range (ws.Cells(linha B, %), ws.Cells(linha B, 9))

For Each cell In SearchRangel

If cell.Text = Caixa_TipoDisjuntor.Text Then
rowCol = cell.Column

Exit For

End If

Hext cell

Worksheets ("Prego Disjuntor™).Rctivate

Worksheets ("Prego Disjuntor™).Cells(l, 1).Value = Cells(rowllum, rowCol).Valus

Pregol = Worksheets ("Prego_Disjuntor").Cells(l, 1).Value
Worksheets :"Estuda_Ecanémico"} JActivate
Worksheets t"EStudniEcnnémicD") .Cells (2, 100).Value = Pregol

os
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ElzeIf Caixa Curva.Text = "C" Then

S5et ws = ThisWorkbook.Worksheets ("Prego_Disjuntoxr™)

S5et SearchColumn = ws.Range ("E:EK")

Set foundCell = SearchColumn.Find(What:=PC, LookIn:=xlValues, LookAt:=xlWhole)
linha_ B = foundCell.Row

startRow = linha B + 1

endRow = linha B + 12

Set SearchRange = ws.Range (ws.Cells(startRow, 1l), ws.Cells(endRow, 11))

For Each celula In SearchRange

If celula.Value = Caixa CalibreDisjuntores.Text Then
rowHum = celula.Row

Exit For

End If

Hext celula

startColuna = linha B + 1

endColuna = linha B + &

Set SearchRangel = ws.Range(ws.Cells(linha B, 12), ws.Cells(linha_B, 17))
For Each cell In SearchRangel

If cell.Text = Caixa TipoDisjuntor.Text Then
rowCol = cell.Column

Exit For

End If

Hext cell

Worksheets ("Prego_Disjuntor™) .Activate

Worksheets ("Prego_Disjuntor”) .Cells(l, 1l).Valuse = Cells (rowNum, rowCol).Value
Pregol = Worksheets ("Prego Disjuntor™).Cells(l, 1).Value
Worksheetst"Estudo_Econémico"J.Activate
Worksheets["Estudo_Econémico"].Cellstz, 100) .Valus = Pregol

Elself Caixa_Curva.Text = "D" Then

Set ws = ThisWorkbook.Worksheets ("Prego_Disjuntoxr™)

Set SearchColumn = ws.Range ("S5:5")

Set foundCell = SecarchColumn.Find (What:=PC, LookIn:=xlValues, LookAr:=xXlWhole)
linha B = foundCell.Row

startRow = linha B + 1

endRow = linha B + 12

S5et SearchRange = ws.Range (ws.Cells(startRow, 19), ws.Cells(endRow, 19))

For Each celula In SearchRange

If celula.Value = Caixa CalibreDisjuntores.Text Then
rowNum = celula.Row

Exit For

End If

Next celula

startColuna = linha B + 1

endColuna = linha B + €

Set SearchRangel = ws.Range(ws.Cells(linha B, 20), ws.Cells(linha B, 2Z3))
For Each cell In SearchRangel

If cell.Text = Caixa TipoDisjuntor.Text Then

rowCol = cell.Column

Exit For

End If

Next cell

Worksheets ("Prego_ Disjuntor™) .Activate

Worksheets ("Prego_Disjuntor”) .Cells(l, 1}.Value = Cells(rowlum, rowCol).Value
Pregol = Worksheets ("Prego Disjuntor"™).Cells(l, 1).Value
Worksheets("Estudo_Econémico"].Activate
Worksheets("EstudD_Econémico"J.Cellsiz, 100) .Value = Pregol

End If
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Dim sht As Worksheet

Dim valor_linha As Long

Dim ProcuraColuna As Range

Dim EncontraCelula &s Range

Dim LinhaComeca s Long

Dim Linhafcaba As Long

Dim Coluna As Range

Dim HumLinha As Long

Dim Valor Comprimento As Double
Dim Prego Unitariol As Double
Dim Prego Unitario As Double
Dim Condutores_ Paralelo As Double

Sc = Caixa_ SecgacCondutor.Text

If CheckBox_RedugacNeutro.Value = Trues And Caixa_Condutor.Text

Set sht = ThisWorkbook.Worksheets ("Preco_Cabo")
Set ProcuraColuna = sht.Range ("0:0")

Set EncontraCelula = ProcuraColuna.Find(What:=S5c, LookIn:=xlValues,

valor_linha = EncontraCelula.Row

LinhaComeca = valor_linha
Linhakcaba = valor_linha + 1

Set SearchRange = sht.Range (sht.Cells(LinhaComeca, 1&), sht.Cells(Linhafcaba,

For Each Coluna In SearchRange

If Coluna.Value = Caixa CondutoresNeutro.Text Then
NumLinha = Coluna.Row

Exit For

End If

Next Coluna

Valor_ Comprimento = CDbl(CaixaTexto_Comprimento.Value)
Condutores_Paralelo = CDbl(Caixa CondutorssParalelo.Value)

WDIkshEEtS("EEtudD_EchémicD"].Range("N" & 1000000) .Value = Worksheets("Prego_Cabo").Cells (HumLinha, 18).Value
Prego Unitario = Worksheets ("Estuduiliconém_i.co"] .Range ("N"™ & 1000000) .Value
Prego Unitariol = Prego_Unitario * Valor Comprimento * Condutores_Paralelo

"Aluminio™ Then

LookAt :=xlWhole)

MsgBox ("O prego do disjuntor & igual a " & Pregol & "€" & " & o prego do cabo & igual a " & Prego Unitariol & "E" & "IM)

ElseIf CheckBox_RedugaoMNeutro.Value = True And Caixa_Condutor.Text = "Cobre" Then

Set sht = ThisWorkbook.Worksheets ("Prego_Cabo")
S5et ProcuraColuna = sht.Range ("V:V")

Set EncontraCelula = ProcuraColuna.Find (What:=5c, LookIn:=xlValues,

wvalor_ linha = EncontraCelula.Row
LinhaComeca = valor_linha
Linhalkcaba = valor_linha + 1

S5et SearchRange = sht.Range (sht.Cells(LinhaComeca, 23), sht.Cells(Linhalcaba,

For Each Coluna In SearchRange

If Coluna.Valus = Caixa CondutoresNeutro.Text Then
HumLinha = Coluna.Row

Exit For

End If

Hext Coluna

Valor Comprimento = CDkl (CaixaTexto Comprimento.Value)
Condutores_Paralelo = CDbl(Caixa_ CondutoresParalelo.Value)

Worksheets ("Estudo_Echém.i.co"] .Range ("N" & 1000000) .Value = Worksheecs ("Prego_Cabo") .Cells (NumLinha, 25).Value
Prego Unitario = WUIkshEEts("EstuduiEcUnémicu").Range("N" & 1000000) .Value
Prego Unitariol = Prego Unitario * Valor Comprimento * Condutores Paralelo

LookAt :=xlWhole)

HMsgBox ("O prego do disjuntor & igual a " & Pregol & "€" & " & o prego do cabo & igual a " & Prego_Unitariol & "€" & "!7)

ElseIf CheckBox_RedugaoNeutro.Value = False Then

Set sht = ThisWorkbook.Worksheets ("Prego_Cabo")
S5et ProcuraColuna = sht.Range ("AA:AA™)

Set EncontraCelula = ProcuraColuna.Find (What:=5c, LookIn:=xlValues,

valor_ linha = EncontraCelula.Row

LinhaComeca = valor_linha
Linhafcaba = valor_linha + 3

Set SearchRange = sht.Range(sht.Cells(LinhaComeca, 28), sht.Cells(Linhalcaba,

For Each Coluna In SearchRange

If Coluna.Value = Caixa_CondutoresFase.Text Then
HumLinha = Coluna.Row

Exit For

End If

Hext Coluna

Valor Comprimento = CDkl (CaixaTexto Comprimento.Value)
Condutores_Paralelo = CDbl(Caixa_ CondutoresParalelo.Value)

Wurksheets("EstudU_ECDnémicU"J.Range("N" & 1000000) .Value = Worksheets ("Prego_Cabo") .Cells (NumLinha, 2%).Value
Prego Unitario = WUIkshEEts("EstuduiEcUnémicu").Range("N" & 1000000) .Value
Prego Unitariol = Prego Unitario * Valor Comprimento * Condutores Paralelo

LookAt :=xlWhole)

HMsgBox ("O prego do disjuntor & igual a " & Pregol & "€" & " & o prego do cabo & igual a " & Prego_Unitariol & "€" & "!7)

End If
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Dim sh As Worksheet

Dim linhaValor As Long

Dim linha walorl As Long

Dim ColunaProcura As Range

Dim Coluna_ Procural As Range
Dim CelulaEncontra As Range
Dim Celula Encontral As Range
Dim LinhaInicio As Long

Dim LinhaFim As Long

Dim Inicio_Linhal &s Long

Dim Fim Linhal &s Long

Dim Calibre Ligacac As Range
Dim Numero_Linha As Long

Dim Number Linha As Long

Dim Prego_Transporte As Double
Dim Prego_Ligagdo As Double
Dim Prego TransporteTotal As Double

Elself Caixa_CaboBarramento.Text = "Barramento" Then
If Caixa_FungSD.Text = "Transporte" And Caixa RegimeNeutro.Text = "IN-C" Then

Calibre Barramento = Caixa CorrenteServicgo.Text
Calibre Caixaligagdo = Caixa Ligagdo.Text

Set sh = ThisWorkbook.Worksheets ("Preco_Barramento")
Set ColunaProcura = sh.Range ("A:A"™)

Set Coluna_Procural = sh.Range ("E:E")

Set CelulaEncontra = ColunaProcura.Find(What:=Calibre Barramento, LookIn:=xlValues, LookAt:=xlWhole)
Set Celula Encontral = CDluna_PIocuIal.Find(What:=Calibre_CaixaLigag§D, LookIn:=x1Values, LookAt:=xlWhole)

linhaValor = CelulaEncontra.Row
linha valorl = Celula Encontral.Row

Linhalnicio = linhaValor
LinhaFim = linhaValor + 4

Inicio Linhal = linha valorl
Fim Linhal = linha valorl + 4

Set SearchRange = sh.Range (sh.Cells(LinhaInicio, 1), sh.Cells(LinhaFim, 1))
Set SearchRangel = sh.Range(sh.Cells (Inicio_Linhal, 5), sh.Cells(Fim Linhal, 5)

For Each Calikre In SearchRange

If Calibre.Value = Caixa CorrenteServigo.Text Then
Humero Linha = Calibre.Row

Exit For

End If
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Next Calibre Ligagao

Valor_ Comprimentol = CDbl (CaixaTexto_ Comprimento.Value)
Worksheets ("Prego_Barramento") .Activate
Worksheets ("Prego_Barramento") .Cells(l, 1).Value = Cells(Numero_Linha, 2).Value

Prego_Transporte = Worksheets ("Prego_Barramento").Cells(l, 1).Value
Prego_Transportel = Prego_Transporte * Valor Comprimentol

Worksheets ("Prego_Barramento") .Cells(l, 2).Value = Cells(Numero Linha, &).Value
PIegD_Ligagﬁo = Worksheets ("Prego_Barramento").Cells(l, 2Z).Value
Prego_TransporteTotal = Prego_Transportel + 2 * Prego_Ligagdo

Worksheets ("Prego_Barramento") .Cells(l, 3).Value = Prego_TransporteTotal
Worksheets("EstudD_Econémico"].Activate

Worksheets("Estudo_Econémico"].Cells[Z, 105) .Value = Preco_TransporteTotal

MsgBox ("O prego do barramento de transporte € igual a " & Prego_TransporteTotal & "€" & "!")

ElseIf Caixa_Fung&D.Text = "Transporte" And Caixa RegimeNeutro.Text = "IN-5" Then
Calibre Barramento = Caixa CorrenteServigo.Text
Calibre Caixaligacdo = Caixa Ligacdo.Text

Set sh = ThisWorkbook.Worksheets("Prego_Barramento")
Set ColunaProcura = sh.Range ("RA:A")
Set Coluna_ Procural = sh.Range ("E:E")

Set CelulaEncontra = ColunaProcura.Find(What:=Calibre_ Barramento, LookIn:=xlValues, LookAt:=xlWhole)

Set Celula Encontral = CDluna_PrDcural.Find(What:=Calibre_CaixaLigag&D, LookIn:=x1Values, LookAt:=xlWhole)

linhaValor = CelulaEncontra.Row
linha walorl = Celula Encontral.Row

LinhaInicio = linmhaValor
LinhaFim = linhaValor + 4

Inicio_Linhal = linha wvalorl
Fim Linhal = linha wvalorl + 4

Set SearchRange = sh.Range (sh.Cells(LinhaInicio, 1), sh.Cells(LinhaFim, 1))
Set SearchRangel = sh.Range (sh.Cells(Inicio_Linhal, 5), sh.Cells(Fim Linhal, 5)

For Each Calibre In SearchRange

If Calibre.Value = Caixa CorrenteServigo.Text Then
Numero_Linha = Calibre.Row

Exit For

End If

Next Calibre

For Each Calibre Ligagac In SearchRangel

If Calibre Ligacgao.Value = Caixa Ligacio.Text Then
Humber Linha = Calibre_Ligagao.Row

Exit For

End If

Next Calibre Ligacgao

Valor Comprimentol = CDbl(CaixaTexto Comprimento.Value)
Worksheets ("Frego Barramento") .Rctivate

Worksheets ("Prego_Barramento") .Cells(l, 1).Value = Cells(Numero Linha, 3).Value
Prego Transporte = Worksheets("Prego Barramento") .Cells(l, 1).Value

Prego Transportel = Prego Transporte * Valor Comprimentol

Worksheets ("Prego_Barramento").Cells(l, 2).Value = Cells(Numero Linha, 7).Value
PIegD_LigagﬁD = Worksheets ("Prego_Barramento") .Cells(l, 2).Value
Prego_TransporteTotal = Prego Transportel + 2 * Prego Ligagdo
Worksheets ("Prego Barramento™) .Cells(l, 3).Value = Prego_TransporteTotal

Wnrksheets("EstudD_Econémica"].Bctivate

WDrksheets("EstudD_Econémico"].Cellsiz, 105) .Value = Prego_TransporteTotal

MsgBox ("0 preco do barramento de transporte € igual a " & Prego_TransporteTotal & "€" & "!7)
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ElseIf Caixa Fungdo.Text = "Distribuigdo” And Caixa RegimeNeutro.Text = "TN-C" Then

Calibre Barramento = Caixa CorrenteServigo.Text
Calibre CaixaDerivacdo = Caixa Derivagdo.Text

Set sh = ThisWorkbook.Worksheets ("Prego_Barramento")
Set ColunaProcura = sh.Range ("I:I"

Set Coluna Procural = sh.Range ("M:M")

Set CelulaEncontra = ColunaProcura.Find(What:=Calibre Barramento, LookIn:=xlValues, LookAt:=xlWhole
Set Celula Encontral = CDluna_PIDcural.Find(What:=Calibre_CaianerivagﬁD, LookIn:=xlValues, LookAt:=xlWhole)

linhaValor = CelulaEncontra.Row
linha wvalorl = Celula Encontral.Row

Linhalnicio = linhaValor
LinhaFim = linhaValor + 5

Inicio_Linhal = linha wvalorl
Fim Linhal = linha valorl + &

Set SearchRange = sh.Range (sh.Cells(LinhaInicio, 9), sh.Cells(LinhaFim, 9)
Set SearchRangel = sh.Range(sh.Cells(Inicio_Linhal, 13), sh.Cells(Fim Linhal, 13))

For Each Calikre In SearchRange

If Calibre.Value = Caixa CorrenteServigo.Text Then
Numero_ Linha = Calibre.Row

Exit For

End If

Hext Calibre

For Each Calibre_Ligagac In SearchRangel

If Calibre Ligagac.Value = Caixa Derivagdo.Text Then
Number Linha = Calibre Ligagao.Row

Exit For

End If

Hext Calibre Ligagao

Valor Comprimentol = CDbl(CaixaTexto Comprimento.Value)

Worksheets ("Prego_Barramento") .Activate

Worksheets ("Prego_Barramento") .Cells(l, 1).Value = Cells(Numero_Linha, 10).Value
Prego Transporte = Worksheets("Prego_Barramento").Cells(l, 1).Value

Prego Transportel = Prego Transporte * Valor Comprimentol

Worksheets ("Prego_Barramento") .Cells(l, 2).Value = Cells(Numero_Linha, 14).Value
PIegD_Ligag&D = Worksheets ("Prego_Barramento") .Cells(l, 2).Value
Prego_TransporteTotal = Prego Transportel + Prego_Ligagdo

Worksheets ("Prego_Barramento") .Cells(l, 3).Value = Prego_TransporteTotal
Worksheets("EstudD_Econémico"].Rctivate

Worksheets("EstudD_Econémico"].Cellstz, 105) .Value = Prego_TransporteTotal
MsgBox ("0 prego do barramento de distribuicgdo & igual a " & Prego_TransporteTotal & "€" & "!"
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ElseIf Caixa Fungdo.Text = "Distribuicdo" And Caixa RegimeNeutro.Text =

Calibre Barramento = Caixa CorrenteServigo.Text
Calibre CaixaDerivagdoc = Caixa Derivagdo.Text

Set sh = ThisWorkbook.Worksheets ("Prego_Barramento"”
Set ColunaProcura = sh.Range ("I:I")

Set Coluna Procural = sh.Range ("M:M")

Set CelulaEncontra = ColunaProcura.Find(What:=Calibre Barramento, LookIn:=xlValues, LookAt:=xlWhole)

Set Celula Encontral = CDluna_PrDcural.Find(What:=Calibre_Caianerivag&D, LookIn:=xlValues, LookAt:=xlWhole)

linhaValor = CelulaEncontra.Row
linha wvalorl = Celula_Encontral.RDd
LinhaInicio = linhaValor

LinhaFim = linhaValor + §

Inicio Linhal = linha wvalorl
Fim Linhal = linha wvalorl + &

Set SearchRange = sh.Range (sh.Cells(LinhaInicio, 9), sh.Cells(LinhaFim,

Set SearchRangel = sh.Range (sh.Cells(Inicio Linhal, 13), sh.Cells(Fim Linhal, 13)

For Each Calibre In SearchRange

If Calibre.Value = Caixa CorrenteServigo.Text Then
Numero Linha = Calibre.Row

Exit For

End If

Hext Calibre

For Each Calibre Ligagac In SearchRangel

If Calibre Ligagaoc.Value = Caixa Derivagdo.Text Then
Number Linha = Calibre Ligagaco.Row

Exit For

End If

Next Calibre Ligagao

Valor Comprimentol = CDbl(CaixaTexto Comprimento.Value)
Worksheets ("Prego_Barramento") .Roctivate

Worksheets ("Prego_Barramento") .Cells(l, 1).Valus = Cells (Numero_Linha, 11).Value

Prego Transporte = Worksheets("Prego Barramento").Cells(l, 1).Value
Prego Transportel = Prego Transporte * Valor Comprimentol

Worksheets ("Prego_Barramento") .Cells(l, 2).Valus = Cells (Numero_Linha, 15).Value

PIegD_Ligag&D = Worksheets ("Prego_Barramento") .Cells(l, 2).Value
Prego_TransporteTotal = Prego_Transportel + Prego_Ligagdo

Worksheets ("Prego_Barramento") .Cells(l, 3).Valus = Prego TransporteTotal

Worksheets("EstudD_Econémico"].Activate

Worksheets("EstudD_Econémico"].Cellstz, 105) .Value = Prego_TransporteTotal
MsgBox ("C prego do barramento de distribuicdo € igual a " & Prego TransporteTotal & "€" & "!7)

End If
End If

End Sub

Private Sub Caixa CaboBarramento Change ()

"Caso a opgdo de cabo seja selecionada, os pardmetros associados ao barramento irdo ser blogueados e colocados numa cor diferente

If Caixa CaboBarramento.Text = "Cabo" Then

Caixa_ Fungdo.Enabled = False

Caixa CorrenteServigo.Enabled = False
Caixa_Liga;Eo.Enabled = False

Caixa Derivagdo.Enabled = False

Caixa Fungdo.BackColor = &HB0000016

Caixa CorrenteServigo.BackColor = &£H20000016
Caixa_Ligagdo.BackColor = &H30000016

Caixa Derivacgdo.BackColor = &H800000lé

CheckBox_RedugacNeutro.Enabled = True

Caixa_CondutoresParalelo.Enabled = True
Caixa CondutoresFase.Enabled = True
Caixa_SecgacCondutor.Enabled = True

Caixa CalibreDisjuntores.Enabled = True
Caixa PoderCorte.Enabled = True

Caixa TipoDisjuntor.Enabled = True
Caixa Curva.Enabled = True

CheckBox_RedugacNeutro.BackColor = &H80000005
Caixa CondutoresParalelo.BackColor = &£HB00000035
Caixa_ CondutoresFase.BackColor = &HE0000005
Caixa SeccaoCondutor.BackColor = &LHE0000005
Caixa CalibreDisjuntores.BackColor = &HE0000005
Caixa PoderCorte.BackColor = &HEOO0O000S

Caixa TipoDisjuntor.BackColor = &£HS80000005
Caixa Curva.BackColor = &HS0000005
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'Caso a opgdo de barramento seja selecionada, os pardmetros associados ao cabo irdo ser blogueados e colocados numa cor diferente

ElseIf Caixa CaboBarramento.Text = "Barramento" Then

CheckBox_ReducacNeutro.Enabled = False
Caixa CondutoresParalelo.Enabled = False
Caixa CondutoresFase.Enabled = False
Caixa_SecgaoCondutor.Enabled = False
Caixza CalibreDisjuntores.Enabled = False
Caiza PoderCorte.Enabled = False

Caixa TipoDisjuntor.Enabled = False
Caixa Curva.Enabled = False

CheckBox_ReducgacNeutro.BackColor = &HE0000016
Caixa_CondutoresParalelo.BackColor = &H3000001&
Caixa_CondutoresFase.BackColor = &HEO000016
Caiza_ SeccgaoCondutor.BackColor = &HEO000016
Caixa CalibreDisjuntores.BackColor = zH8000001&
Caixa_ PoderCorte.BackColor = &H30000016

Caixa TipoDisjuntor.BackColor = &H3000001é
Caixa_Curva.BackColor = &£HB80000016

Caixa Fung&o.Enabled = True
Caixa_CorrenteServigo.Enabled = True
Caixa Ligagdo.Enabled = True

Caixa Derivacgdo.Enabled = True

Caixa_Fungdo.BackColor = &HB80000005

Caixa CorrenteServico.BackColor = &£H30000005
Caixa_LigagED.BackCDlDr = gH80000005

Caixa Derivacdo.BackColor = &H80000005

End If

End Sub

Private Sub Caixza_Funcéo_Change ()

‘Caso = opglo de "transporte” seja sslecionada colocard na caixs respstiva & corrente de ssrvigo,

'Além disso, ira bloguear os pardmetros associades & fungde de distribuigdo
If Caixa Funcfo.Text = "Transporte” Then

Caixa_CorrenteServigo.hddItem "1250"
Caixa_CorrenteServico.hddTtem "1600"
Caixa_CorrenteServico.AddTtem "2000"
Caixa_CorrenteServico.hddItem "2500"
Caixa_CorrenteServigo.AddItem "4000"

Caixa_Ligagdo.Enabled = True
Caixa_Fungdo.BackColor = &H80000005
Caixa_Ligacdo.RddItem "1250"
Caixa_Ligac#o.AddItem "1600"
Caixa_Ligacdo.AddItem "2000"
Caixa Ligagdo.hddItem "2500"
Caixa Ligagdo.hddItem "4000"

Caixa_Derivacdo.Enabled = False
Caixa_Derivacio.BackColor = &H80000016

'Caso a opglo de distribuigfo seja selecionada colocaré na caixa respetiva & corrente de servigo,

'Além disso ira bloguear os pardmetros associados i fungdo de transporte
ElseIf Caiza Fungdo.Text = "Distribuigdo" Then

Caixa_CorrenteServigo.AddItem "800"
Caixa_CorrenteServigo.AddItem "1250"
Caixa_CorrenteServigo.AddItem "1600"
Caixa_CorrenteServigo.AddItem "2000"
Caixa_CorrenteServigo.AddItem "2500"
Caixa CorrenteServigo.AddItem "4000"

Caixa_Derivacgfo.Enabled = True
Caixa_Derivacio.BackColor = &HS80000005
Caixa_Derivacio.hddItem "100"
Caixa_Derivacgdo.hddItem "400"
Caixa_Derivacgdo.hddItem "€30"
Caixa_Derivagio.AddItem "1000"
Caixa_Derivagio.AddItem "1250"

Caixa_Ligacéo.Enabled = False
Caixa_Ligacdo.BackColor = &H20000016

End If

End Sub

as correntes nominais sxistentes = fornecidas pelo fabricante

2s correntes nominais existentes e fornecidas pelo fabricante

Private Sub Caixa RegimeNeutro Change ()

'Caso o regime de neutro seja o TN-C e o condutor de aluminio, foi necessario ter em conta gue o a secgdo terd gue ser superior a 16 mm2
If Caixa RegimeNeurro.Text = "IN-C" And Caixa Condutor.Text = "Aluminio" And CheckBox RedugacNeurro.Valus = "Trus" Then

Caixa SeccaoCondutor.AddItem "-"
Caixa_SeccaoCondutor.AddItem "16"
Caixa SecgaoCondutor.AddItem "25"
Caixa_SeccacCondutor.AddItem "35"
Caixa_SeccaoCondutor.AddItem "507
Caixa SeccaoCondutor.AddItem "70"
Caixa_SeccaoCondutor.AddItem "95"
Caixa SecgaoCondutor.AddItem "120"
Caixa_SeccaoCondutor.AddItem "150"
Caixa SecgaoCondutor.AddItem "185"
Caixa_SeccaoCondutor.AddItem "240"

Caixa SeccaoNeutro.RddItem "-"
Caixa_SeccaoNeutro.RddItem "1&"
Caixa SecgacNeutro.AddItem "25"
Caixa_SeccacNeutro.AddItem "35"
Caixa SecgacNeutro.AddItem "50"
Caixa_SeccacNeutro.AddItem "70"
Caixa_SeccaoNeutro.AddItem "S5"
Caixa SeccaoNeutro.AddItem "1207
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ElseIf Caixa RegimeNeutro.Text = "IN-C" And Caixa Condutor.Text = "Aluminio™ And CheckBox_RedugaoNeutro.Value = "False" Then
Caixa SecgaoCondutor.hddItem "-"
Caixa_ SecgaoCondutor.hAddItem "16"

'Caso o regime de neutro seja o TN-C e o condutor de cobre foi necessario ter em conta gue o a secgdo terd que ser superior a 10 mm2
ElseIf Caixa RegimeNeutro.Text = "IN-C" And Caixa Condutor.Text = "Cobre" And CheckBox RedugacMeutro.Valus = "Trus" Then
Caixa SeccacCondutor.hddItem "-"

Caixa SecgaoCondutor.hddItem 10"

Caixa SecgaoCondutor.hddItem "16"

Caixa SecgaoCondutor.AddItem "25"

Caixa_ SecgaoCondutor.AddItem "35"

Caixa SecgaoCondutor.hAddItem "50"

Calxa_SeccacCondutor,.hddItem "70"

Caixa SecgacCondutor.hddItem "S5"

Caixa SeccgaoCondutor.hddItem "120"

Caixa SecgaoCondutor.hddItem "150"

Caixa SecgaoCondutor.hddItem "185"

Caixa SecgaoCondutor.hddItem "240"

=

Caixa SecgaoNeutro.AddItem "-"

Caixa_ SecgaoNeutro.AddItem "16"
Cailxa SecgacNeutro.AddIltem "25"
Caixa SeccacoNeutro.AddItem "35"
Caixa SecgacoNeutro.AddItem "50"
Caixa SecgaoNeutro.RddItem "70"
Caixa SecgaoNeutro.AddItem "95"
Caixa SecgaoNeutro.AddItem "120"

ElseIf Caixa_ RegimeNeutro.Text = "IN-C" And Caixa_Condutor.Text = "Cobre" And CheckBox_RedugaoNeutro.Value = "False" Then
Calxa SecgacCondutor.hddItem "-"
Caixa SecgacCondutor.hddItem "10"
Caixa SecgaoCondutor.hddItem "16"

ElseIf Caixa RegimeNeutro.Text = "IN-5" Then
Caixa SeccaoCondutor.RddItem "-"
Caixa SecgacCondutor.hddItem "2.5"
Caixa SecgacCondutor.hddItem "4"
Caixa SecgacCondutor.hddItem "6"
Caixa SecgacCondutor.hddItem "10"
Caixa SecgacCondutor.hddItem "16"
Caixa SecgacCondutor.hddItem "235"
Caixa SecgacCondutor.hddItem "35"
Caixa SecgacCondutor.hddItem "350"
Caixa SecgacCondutor.hddItem "70"
Caixa SecgacCondutor.hddItem "95"
Caixa SecgacCondutor.hddItem "120"
Caixa SecgacCondutor.hddItem "150"
Caixa SecgacCondutor.hddItem "185"
Caixa SecgacCondutor.hddItem "240"

Caixa SecgaclNeutro.RddItem "-"
Caixa SecgaocNeutro.RddItem "1&"
Caixa SecgaoNeutro.RddItem "25"
Caixa SecgacNeutro.RddItem "35"
Caixa SeccaoNeutro.AddItem "50"
Caixa SeccaolNeutro.AddItem "70"
Caixa SeccaoNeutro.AddItem "395"
Caixa SeccaoNeutro.AddItem "120"

End If

'Nesta condigdo foi atribuido de forma automitica os valores i "Caixa CondutoresFase" e & "Caixa CondutoresNeucro" de acordo com o tipo de alimentagdio e o regime de neutro utilizado e &
'ativagdo ou ndo da "CheckBox_RedugacNewcro"
1f CheckBox_RedugacoNeutro.Value = True &nd Caixa Alimentagao.Text = "Trifésico" &nd Caixa RegimeNeutro.Text = "TN-C" Then

Caiza_CondutoresFase.Value = "3"
Caixa_CondutoresNeutro.Value = "1%

ElseIf CheckBox_RedugacNeutro.Value = True And Caixa Alimentagac.Text = "Trifésico” And Caixa_RegimeNeutro.Text = "TIN-S" Then
Caixa_CondutoresFase.Value = "3"
Caixa_CondutoresNeutro.Valus = "2"

Els=If CheckBox_Redugaceutro.Value = False And Caixa Alimentagao.Text = "Trifésico” And Caixa RegimeNeutro.Text = "IN-C" Then
Caiza_CondutorssFase.Value = "4"
ElseIf CheckBox_RedugacNeutro.Value = False And Caixa Rlimentagac.Text = "Trifasico" And Caixa RegimeNeutro.Text = "IN-S" Then
Caixa_CondutoresFase.Value = "§"
ElseIf CheckBox_RedugacNeutro.Value = False And Caixa Rlimentagao.Text = "Monofésico" Zind Caixa RegimeNeutro.Text = "TN-C" Then
Caixa_CondutoresFase.Value = "2"

ElseIf CheckBox_ RedugacNeutro.Value = False And Caixa Alimentagao.Text = "Monofésico" And Caixa RegimeNeutro.Text = "TN-S" Then
Caixa_CondutoresFase.Value = "3"

End If
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'Nesta condigdo foi atribuido de forma automatica os valores a "Caixa TipoDisjuntor” de acordo com o tipo de alimentagdo e o regime de neutro utilizado
If Caixa_Alimentacao.Text = "Monafisico” And Caixa_RegimeNeutro.Text = "TN-C" Then

Caixa_TipoDisjuntor.AddItem "1P"
Caixa TipoDisjuntor.AddItem "-"

ElseIf Caixa_Alimentagao.Text = "Monofésico” And Caixa RegimeNeutro.Text = "IN-5" Then

Caixa TipoDisjuntor.AddItem "1P + N7
Caixa TipoDisjuntor.AddItem "2P"
Caixa TipoDisjuntor.AddItem "-"

ElseIf Caixa_Alimentagao.Text = "Trifésico” And Caixa_RegimeNeutro.Text = "TN-C" Then|

Caixa TipoDisjuntor.AddItem "3P"
Caixa TipoDisjuntor.AddItem "-"

ElseIf Caixa_Alimentagao.Text = "Trif4sico" &nd Caixa_RegimeNeutro.Text = "TN-5" Then

Caixa_TipoDisjuntor.AddItem "3P + N"
Caixa TipoDisjuntor.AddItem "4P"
Caixa TipoDisjuntor.AddItem "-"

Private Sub Caixa SeccaoCondutor_ Change ()
'Nesta condigdo foi atribuido de forma automatica os valores & "Caixa SeccaoNeutro”

If CheckBox Redugaoleutro.Valus = "Trus" And Caixa_ SecgacCondutor.Value = "25" Then
Caixa SecgaocNeutro.Valus = "1l6"

ElselIf CheckBox ReducacNeutro.Value = "True" And Caixa_ SecgacoCondutor.Value = "35" Then
Caixa_ SeccacNeutro.Valus = "1l6"

ElseIf CheckBox RedugaoNeutro.Value = "True" And Caixa SecgacCondutor.Valus = "50" Then
Caixa SecgacMNeutro.Valus = "25"

ElseIf CheckBox RedugaoNeutro.Value = "True" And Caixa_ SecgacCondutor.Valus = "70" Then
Caixa Seccaoleutro.Value = "35"

ElseIf CheckBox ReducaoNeutro.Value = "True" And Caixa SecgaoCondutor.Value = "S5" Then
Caixa SeccaoMeutro.Value = "50"

ElseIf CheckBox Redugaoleutro.Value = "True" And Caixa SeccaoCondutor.Value = "120" Then
Caiza SecgacMeutro.Valus = "70"

ElseIf CheckBox ReducaclNeutro.Value = "True" And Caixa SeccaoCondutor.Value = "185" Then
Caixa SeccaoNeutro.Value "as"

ElseIf CheckBox RedugaoNeutro.Value = "True" And Caixa SecgacCondutor.Valus = "240" Then
Caixa SecgaocMNeutro.Valus = "1z20"

End If

End Sub

‘Esta rotina de cédigo garantiu que apenas eram inserides nimeros na "CaixaTexto Comprimento”
Private Sub CaixaTexto Comprimenco KeyPress (Syval Keyhscii As MSForms.ReturnInteger)

1f ReyAscii < 48 Or KeyAscii > 57 Then

End Sub

'Caso exista redugdo do neutro, a "Caixza_SecgaoNeutro" e a "Caixa_CondutoresNeutro" serdo ativadas
Private Sub CheckBox RedugaoNeutro_Click()

If CheckBox RedugaoNeutro.Value = Trus Then
Caixa_SeccacNeutro.Enabled = True
Caixa_CondutoresNeutro.Enabled = True
Caixa_SeccacNeutro.BackColor = &H80000005
Caixa_CondutoresNeutro.BackColor = &HS0000005
Else

Caixa_SeccacNeutro.Enabled = False
Caixa_CondutoresNeutro.Enabled = False

Caixa BackColor = SHE

Caixa_CondutoresNeutro.BackColor = &HB000001E

End If

End Sub

'Atribuli de forma automitica valorss & "Caixa CalibreDisjuntores” & & "Caixa RegimeNeutro" de acorde com a informagdo presente numa folha auxiliar denominada por "Dades”
'Além disso, garante gue no momento de inicialigdo do userform, a "Caixa_SecgaoNeutro" e a "Caixa_CondutoresNeutro" estdo desativadas e com uma cor diferente dos restantes paradmetros
Private Sub UserForm Initialize ()

ult_linha = Sheets("Dados").Range ("A2") .End (x1Down) .Row
Caixa_CalibrsDisjuntores.RowSource = "Dades!AZ:A" & wlt_linha

ult_linhal = Sheets("Dados").Range ("K2") .End (x1Down) .Row
Caixa RegimeNeucro.RowSource = "Dados!k2:k3" & wlt_linhal

Me.Caixa_SecgaoNeutro.Enabled = False
Mz.Caixa_CondutorssNeutro.Enabled = False
Caixa_: BackColor = gHE
Caixa_CondutoresNeutro.BackColor = &HE0000016

End Sub
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'Este cédigo permite gue, apds o clique no botdo iniciar, a "Worksheets("Estudo_Econdmico”)” seja ativada = a Userform apareca para dar inicic & introdugdo dos dados

Sub abrir_analise ()

Worksheets ("Estudo_Econdmico”) .Activate
EstudoEconomico. Show

End Sub

'Apés a introdugéc dos dados, 2 informagéc presente na Userform seri spagada, sendo possivel voltar a colocar os parémetIos

Public Sub Limpax ()

With EstudoEconomico

.Caixa Origem = ""
.CaixaTexto_Destino = ""
.CaixaTexte Comprimente = ""
.Caixa_Alimentagac = ""
.Caixa_Condutor = "
.Caixa_CaboBarramento = "
.Caixa_RegimeNeutro = ""

.Caixa CalibreDisjuntorss = "7
.Caixa_SecgacCondutor = "
.Caixa_Secgacleutro = ""
.CheckBox_Redugacleutro = "7
.Caixa_PoderCorte = ""
.Caixa_Curva = ""
.Caixa_TipoDisjuntor = "
.Caixa_CondutorssParalelo = "7
.Caixa_CondutoresFase = "7
.Caixa_Condutorssieutro = "7

.Caixa_Fungéo = "
.Caixa_CorrenceServigo = ""
.Caixa_Ligagio = ""
.Caixa_Derivagio = ""

End With

End Sub
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' mﬁm’éﬂ) ter conduzido este trabalho académico com integridade. N&o plagiei ou apliquei qualquer forma de uso
Indevido de informacées ou falsificagdo de resultados ao longo do processo que levou & sua elaboragdo.

Declaro que o trabalho apresentado neste documento é original e de minha autoria, ndo tendo sido utilizado
-anteriormente para nenhum outro fim.

Declaro ainda que tenho pleno conhecimento do Cédigo de Conduta Etica do P.PORTO.

ISEP, Porto, 29 de junho de 2024
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