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Aplicação de software para dimensionamento de instalações elétricas de 

baixa tensão 

RESUMO 

O dimensionamento de instalações elétricas compreende tanto o dimensionamento dos cabos 

elétricos bem como a seleção dos dispositivos de proteção, nos quais vários regulamentos, normas e 

critérios de seleção são obedecidos de forma que a execução e exploração da instalação seja viável e 

segundo os devidos padrões de segurança. Esta variedade de regulamentos e as possíveis pressões das 

organizações ou empresas por projetos rápidos e a baixo custo, potencializam o surgimento de erros de 

dimensionamento, comprometendo o normal funcionamento da instalação e, consequentemente, 

induzindo a complicações materiais, monetárias ou até mesmo de segurança. Considerando os 

problemas anteriormente mencionados e sendo o processo de dimensionamento relativamente 

repetitivo, a utilização de ferramentas apropriadas para automatizá-lo possibilita não só economizar 

tempo, mas também garantir que todos os regulamentos, normas e critérios de seleção são obedecidos. 

Posto isto, o principal objetivo desta dissertação consiste no desenvolvimento de uma aplicação de 

software, denominada DimCab, capaz de automatizar o dimensionamento de instalações elétricas, 

segundo as RTIEBT (Regras Técnicas das Instalações Elétricas de Baixa Tensão). Para tal, após a revisão 

bibliográfica de ferramentas de dimensionamento já implementadas ou existentes no mercado, realiza--se 

um estudo sobre as principais necessidades dos projetistas de instalações elétricas, com o intuito de 

agregar um conjunto de requisitos que terão que ser satisfeitos por este software. Posteriormente, é 

definido o procedimento de cálculo a implementar na camada lógica do sistema. Antes da 

implementação, é feita a conceção e análise do software, onde é possível estabelecer de que maneira 

os requisitos serão cumpridos e, ao mesmo tempo, definir a estrutura e arquitetura do sistema, 

facilitando a sua documentação, reconfiguração e reúso do código desenvolvido. De seguida, procede-se 

à implementação das diferentes camadas arquiteturais do sistema, tais como a interface gráfica, a 

camada lógica e a camada relativa aos dados. Por fim, são realizados testes através de projetos já 

dimensionados por responsáveis qualificados, de forma a avaliar a fiabilidade dos resultados obtidos no 

DimCab. 

PALAVRAS-CHAVE 

Dimensionamento, Instalações elétricas, Python, Software, RTIEBT. 
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Software application for sizing low-voltage electrical installations 

ABSTRACT 

Electrical installations sizing covers both the electrical cables sizing and the protections devices 

selection, which many regulations, standards and selection criteria are followed to ensure a reliable and 

safety electrical installation designing and operation. This variety of regulations and pressures from 

organizations or companies for fast and cheap projects can result in sizing mistakes, which compromise 

the normal electrical installation operation that, consequently, might lead to material, monetary or even 

safety complications. Considering these problems and the fact that the sizing process can be repetitive, 

proper tools to automate it, allow the user to save time and ensure that every regulation, standard and 

selection criteria is obeyed. 

This being said, the purpose of this dissertation consists of developing a software application, 

called DimCab, able to automate the electrical installations sizing process, according to RTIEBT (Regras 

Técnicas das Instalações Elétricas de Baixa Tensão). To do so, after the bibliographic review of developed 

sizing software applications available for selling or for educational purposes, it’s made a study about the 

principal needs of electrical installations designers, with the intention of aggregating a set of requirements 

that must be fulfilled by this tool. Then, the calculation procedure to implement in the logic layer of the 

system is defined. Before the implementation, the conception and analysis of the software are carried 

out, in order to establish the way the requirements are fulfilled and, at the same time, define the system’s 

structure and architecture, which ease its documentation, reconfiguration and code reuse. After that, the 

different architectural layers of the system are implemented, such as the graphical user interface layer, 

the logic layer and the data layer. In the end, DimCab is subject to several tests, through sizing projects 

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

KEYWORDS 

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

No dimensionamento de instalações elétricas, a seleção dos cabos integrantes e respetivos aparelhos 

de proteção é uma tarefa fulcral para que estas tenham um funcionamento estável e seguro. A seleção 

deve estar de acordo com um conjunto de aspetos de natureza técnica e económica, tendo em conta 

vários regulamentos que constituem textos legais do Estado Português, tal como o Regulamento de 

Segurança de Redes de Distribuição de Energia Elétrica em Baixa Tensão (aprovado pelo Decreto 

Regulamentar 90/84, de 26 de dezembro [1]). Na presente dissertação, é utilizado o documento 

regulamentar Regras Técnicas das Instalações Elétricas de Baixa Tensão (RTIEBT), no qual contém 

regulamentos, normas e critérios de seleção para o projeto e execução das instalações elétricas por 

forma a garantir o seu funcionamento e segurança tendo em conta a sua utilização prevista. Além disso, 

este é o documento utilizado pelos responsáveis da DTE-Instalações Especiais, empresa na qual esta 

dissertação foi realizada. 

No dimensionamento de uma instalação elétrica, a obtenção da secção do condutor e das 

características do dispositivo de proteção é realizada segundo determinadas condições impostas pelas 

RTIEBT, nomeadamente relativas ao sobreaquecimento dos condutores, queda de tensão e correntes de 

sobrecarga e de curto-circuito. 

1.1 Motivação 

A variedade de regulamentos, normas e critérios de seleção torna o processo de dimensionamento 

complexo e suscetível a erros, que irão refletir-se negativamente no funcionamento da instalação elétrica, 

através do sobreaquecimento dos condutores, perdas de potência, quedas de tensão elevadas, 

danificação de equipamentos e correntes de sobrecarga e curto-circuito elevadas. Ao mesmo tempo, a 

pressão existente por parte das organizações e empresas para um processo de dimensionamento rápido 

e a um baixo preço tem aumentado. Como consequência, várias etapas e critérios de dimensionamento 

são simplificados ou mesmo não considerados. Estas simplificações tornam o custo de projeto e 

implementação de instalações elétricas mais baixo, mas, em contrapartida, podem resultar em 

disfunções de desempenho e em aumentos de custo de exploração das instalações elétricas. 

Sendo o processo de dimensionamento relativamente repetitivo, a utilização de ferramentas 

apropriadas para automatizá-lo possibilita não só economizar tempo, mas também garantir que todos os 

regulamentos, normas e critérios de seleção são obedecidos. 
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1.2 Objetivos 

O principal objetivo desta dissertação consiste no desenvolvimento de uma aplicação software, 

denominada DimCab, capaz de automatizar o dimensionamento de instalações elétricas, segundo as 

RTIEBT. Esta ferramenta deve apresentar uma interface gráfica simples e intuitiva, de modo a facilitar o 

processo de dimensionamento e a deteção de eventuais erros que possam surgir ao longo do mesmo. 

O programa desenvolvido deve permitir exportar os resultados do dimensionamento para um ficheiro 

com a formatação adequada, utilizado posteriormente por responsáveis do projeto. Deve ser definido o 

procedimento de cálculo a ser implementado e, para o acesso aos valores normalizados e modos de 

instalação dos regulamentos utilizados, deve ser criada uma base de dados organizada em tabelas que 

será acedida durante a utilização do DimCab. Assim sendo, a escolha de um padrão arquitetural de 

software na implementação do sistema, facilita a sua documentação, reconfiguração e reúso do código 

desenvolvido. A fim de garantir a fiabilidade dos resultados, terão que ser realizados testes utilizando 

como base projetos já dimensionados por responsáveis qualificados.  

Esta aplicação deve ser multiplataforma e apresentar um ficheiro executável com respetivo instalador, 

de forma a ser distribuída por vários utilizadores. 

1.3 Estrutura 

Esta dissertação está dividida em sete capítulos, sendo que a ordem pela qual são apresentados 

representa a sequência de etapas realizadas no desenvolvimento deste projeto. Posto isto, a divisão é a 

seguinte: 

• No capítulo 1, faz-se um enquadramento do tema do trabalho e apresenta-se os objetivos 

delineados para esta dissertação. 

• No capítulo 2, é feita a revisão bibliográfica sobre diferentes ferramentas de software de 

dimensionamento de instalações elétricas existentes no mercado ou desenvolvidas para fins de 

estudos científicos e tecnológicos. 

• No capítulo 3, são introduzidas as Regras Técnicas das Instalações Elétricas de Baixa Tensão e 

é explicado o processo de cálculo utilizado na implementação do DimCab, nomeadamente o 

dimensionamento do condutor, a seleção do dispositivo de proteção, as condições a serem 

verificadas, os cálculos dos parâmetros de dimensionamento, as normas e os critérios de 

seleção. 
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• No capítulo 4, é realizado o levantamento de requisitos, o estudo de casos de uso e a descrição 

da arquitetura e estrutura de dados implementadas no DimCab. 

• No capítulo 5, é apresentada a implementação das diversas camadas da arquitetura do DimCab 

(camada lógica, dados e interface gráfica), incluindo a estrutura interna e o comportamento 

individual de cada componente do software. 

• No capítulo 6, são apresentados os testes realizados com o propósito de garantir a fiabilidade 

dos resultados obtidos no software DimCab. 

• No capítulo 7, são apresentadas as considerações finais relativas ao projeto desenvolvido e as 

sugestões das tarefas a realizar em futuros desenvolvimentos.  
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2. ESTADO DA ARTE 

Devido à necessidade de otimizar o processo de dimensionamento dos cabos elétricos e de obter 

um resultado correto e fidedigno, várias foram as ferramentas de software já desenvolvidas para 

automatizar todo este processo de cálculo, sendo umas mais completas e robustas comparativamente a 

outras. Entre elas, podem ser encontradas ferramentas já estabelecidas no mercado e outras que apenas 

foram concebidas para estudo científico e tecnológico. Exemplos de aplicações de software que se 

encontram no mercado e que, consequentemente, são comercializadas, são o “Cable Pro” da 

Electrotechnik [2], o “Cable Sizing Software” da ETAP [3], o “ElectricalOM” da Modecsoft [4], o “DOC” 

da companhia ABB [5] e o software CYME especializado no dimensionamento para cabos de baixa tensão 

[6]. Por outro lado, no que concerne aos programas desenvolvidos sem serem para objeto de 

comercialização, é possível encontrar o “CABSEL” desenvolvido na Nanyang Technological University [7] 

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

2.1 DOC 

Cristina Gabriela Sărăcin e Marin Sărăcin elaboraram um artigo no qual dimensionaram a instalação 

elétrica de uma estação de tratamento de água usando a ferramenta CAD da empresa ABB, designada 

por “DOC” [9]. Este software permite calcular o diâmetro dos condutores (Figura 1), desenhar diagramas 

unifilares de plantas elétricas de média e baixa tensão, selecionar os dispositivos de proteção adequados 

e estudar a respetiva coordenação entre eles, segundo as suas curvas tempo/corrente (estudo da 

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

A elaboração deste artigo teve como principal objetivo demonstrar a melhoria em termos de 

dificuldade e tempo consumido quando se dimensiona uma instalação elétrica com o auxílio de uma 

ferramenta de software adequada para tal. O procedimento de cálculo e todos os valores de 

correntes/secções utilizados nesta ferramenta seguem a norma IEC 60364. As verificações das 

proteções dos cabos são segundo o estado de sobrecarga, de curto-circuito e contatos indiretos em 

sistemas TT e sistemas TN. 

Posto isto, feito o estudo e dimensionamento da instalação elétrica da estação de tratamento de 

água, Cristina Gabriela Sărăcin e Marin Sărăcin concluíram que o programa DOC apresenta as seguintes 

vantagens: 

• Desenho automático das linhas do diagrama elétrico; 

• Fácil obtenção dos valores de corrente admissível, curto-circuito e queda de tensão; 

• Dimensionamento dos dispositivos de proteção e dos cabos usados; 

• Montagem, coordenação e verificação dos cabos e dos dispositivos de proteção; 

• Possibilidade de seleção e dimensionamento sem obedecer às normas de dimensionamento de 

instalações elétricas. Ou seja, permite limitar o dimensionamento automático a determinados 

aspetos ou permite mudar quaisquer seleções automáticas feitas pelo programa.   

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

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

O CABSEL surgiu através de um projeto cujo objetivo era desenvolver uma aplicação Windows capaz 

de selecionar cabos elétricos para uma instalação elétrica [7]. Além disso, esta ferramenta tinha como 

propósito a substituição das aplicações de software obsoletas previamente utilizadas. O CABSEL contém 

uma interface gráfica do utilizador (GUI), o que torna o processo de dimensionamento dos cabos elétricos 

relativamente fácil e intuitiva. 

Neste projeto, a linguagem de programação utilizada para a concessão do software foi o Microsoft 

Visual Basic, pois permite que o programador crie aplicações poderosas, tirando máximo partido do 

ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) totalmente gráfico, que facilita consideravelmente a 

construção de GUI’s. Posto isto, o CABSEL consiste num ficheiro executável (.EXE) que utiliza Dynamic-

link libraries (DLL) em tempo de execução. 

O procedimento de cálculo utilizado por este software segue a norma Code of Practice 5 (CP5), 

de onde são obtidas as correntes admissíveis, os diâmetros dos cabos, os fatores de correção e os modos 

de instalação.  

A arquitetura do CABSEL (Figura 2) é composta por vários módulos que interagem entre si. Através 

do método Multiple Document Interface (MDI), todos estes módulos são agrupados numa janela, a janela 

principal deste software. 

 

 

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

Os inputs para o dimensionamento do cabo elétrico são inseridos através de uma interface gráfica 

repartida em diferentes secções (Figura 3), tais como:  
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• Parâmetros de carga — onde é possível introduzir a potência/corrente, a tensão, o fator de 

potência e a eficiência; 

• Dispositivos de proteção — onde são especificados o tipo de dispositivo de proteção e a 

temperatura ambiente; 

• Cabo — no qual o utilizador pode indicar o material isolante, o número de cabos e o seu 

comprimento; 

• Instalação — onde são definidos o método de instalação e o número de cabos agrupados. 

 

 

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

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

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

2.3 Artem Buratckii’s software 

O projeto realizado por Artem Buratckii baseia-se no estudo do melhor e mais simplificado processo 

de dimensionamento de cabos elétricos de baixa tensão [8]. A norma utilizada neste processo apresenta 

várias recomendações e referências relativas a outras normas, o que torna este processo mais suscetível 

a erros que podem levar a consequências muito graves. De modo a mitigá-los, neste projeto foi 

desenvolvida uma ferramenta de software segundo a norma IEC 60364-5-52, sendo a linguagem de 

programação utilizada o Visual Basic for Applications no Microsoft Excel Software. 

A interface gráfica deste software é constituída por duas páginas: a página inicial e a página de 

dimensionamento. A página inicial é onde o modo de instalação é selecionado, podendo optar por uma 

abordagem avançada ou simplificada. Na abordagem avançada a referência do modo de instalação é 

obtida através da descrição do mesmo, enquanto na abordagem simplificada, a referência do modo de 

instalação é inserida diretamente pelo utilizador, tal como está representado na Figura 5. 
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Figura 5 - Abordagens para determinação do modo de instalação do software do Artem Buratckii [8]. 

Relativamente à página de dimensionamento, nela estão presentes todos os inputs e resultados 

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

O algoritmo deste software vai efetuar o dimensionamento de um cabo elétrico com base em 

quatro possíveis secções, onde cada uma é obtida segundo uma condição da Figura 7. A primeira secção 

é selecionada com base na segunda condição, ou seja, uma secção na qual a sua corrente admissível 

seja maior que a corrente de serviço, tendo em conta os fatores de correção. A segunda secção é 

selecionada segundo condição de queda de tensão no cabo, tendo esta que ser menor do que o limite 

máximo permitido pela norma IEC 60364-5-52. A terceira secção é proveniente da condição da 

temperatura final do cabo em situação de curto-circuito. Por fim, a quarta secção é selecionada segundo 

a condição relativa ao tempo de atuação dos dispositivos de proteção e o tempo de fadiga térmica do 

condutor. Todas as secções selecionadas correspondem às mínimas necessárias para satisfazer as 

respetivas condições. Desta forma, a secção final é a que apresenta maior valor de todas as quatro, pois 

esta irá cumprir com todas as outras condições. 
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Figura 7 - Página de dimensionamento (validação) do software do Artem Buratckii [8]. 

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

os inputs e resultados do processo de dimensionamento do cabo elétrico.  

2.4 Ferramentas similares 

Todas as ferramentas de software referidas anteriormente foram implementadas de modo a 

automatizar o processo de dimensionamento de cabos elétricos para instalações elétricas de baixa e/ou 

média tensão. Contudo, existem outras ferramentas desenvolvidas para o dimensionamento e concessão 

de projetos que contêm cabos elétricos como componente intrínseca, tais como projetos de sistemas 

fotovoltaicos. 

Muitas vezes, num projeto de um sistema fotovoltaico, são utilizados vários tipos de aplicações 

de software para ser possível dimensionar todos os componentes do sistema, o que torna este processo 

inconveniente e suscetível a resultados imprecisos devido a problemas de incompatibilidade entre eles. 

Posto isto, Chong Khang e Tung Liang desenvolveram um programa (C# e Windows Presentation 

Foundation) capaz de dimensionar todos os componentes de um sistema fotovoltaico, no qual o seu 

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

O processo de cálculo implementado no software engloba a análise de sombreamento, a 

avaliação do número máximo de módulos, o cálculo da potência gerada, a análise de carga e o 

dimensionamento da bateria. De seguida, através da janela apresentada na Figura 9, são dimensionados 

os cabos elétricos e os dispositivos de proteção, segundo a norma NEC 2011 (National Electrical Code 

2011 Edition) [10]. 

 

 

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

No Centre de Développment des Energies Renouvelables foi também desenvolvida uma 

ferramenta de software para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, porém apenas focalizado 

para seleção e dimensionamento dos seus cabos elétricos e dispositivos de proteção, segundo a norma 

UTE C15-712-2 [11]. Assim sendo, os inputs inseridos pelo utilizador são relativos aos parâmetros do 

painel fotovoltaico e os cabos elétricos e respetivos dispositivos de proteção são dimensionados 

automaticamente (Figura 10). 
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Figura 10 - Resultados do dispositivo de proteção e secções dos condutores elétricos do software do Centre de Développment des 

Energies Renouvelables [11]. 
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3. DIMENSIONAMENTO DE INSTALAÇÕES ELÉTRICAS 

3.1 Introdução 

O dimensionamento de cabos elétricos deve cumprir determinadas diretrizes e normas que irão 

garantir um funcionamento estável e seguro das instalações elétricas. 

O processo de cálculo e dimensionamento de cabos elétricos utilizado neste projeto segue as Regras 

Técnicas das Instalações Elétricas de Baixa Tensão (RTIEBT) [12]. A utilização deste documento 

regulamentar é devida ao facto de este ser aprovado pela Portaria n.º 252/2015 e por ser o mais utilizado 

atualmente pelos profissionais responsáveis pelo projeto, execução e exploração de instalações elétricas 

[13].  

As Regras Técnicas das Instalações Elétricas de Baixa Tensão proporcionaram consensos europeus 

relativamente às regras de dimensionamento, instalação e manutenção de canalizações elétricas, 

potencializando a circulação de equipamentos e de profissionais dentro e fora de Portugal, 

nomeadamente na União Europeia. Estas conveniências são resultado de, para a elaboração deste 

documento, terem sido considerados a harmonização de documentos tais como o TC 64 do CENELEC 

(Comité Europeu de Normalização Eletrotécnica), o TC 64 da IEC (Comissão Eletrotécnica Internacional) 

e alguns capítulos do IEV (Vocabulário Eletrotécnico Internacional) [12]. 

 

3.1.1 Casos de aplicação das RTIEBT 

A utilização das Regras Técnicas das Instalações Elétricas de Baixa Tensão é direcionada a casos de 

dimensionamento de novas instalações elétricas e respetivas ampliações ou modificações [14]. Assim 

sendo, na Tabela 1 encontram-se os casos em que estas podem ser aplicadas e os casos em que a sua 

aplicação não é indicada (casos que possuem regulamentação específica): 
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Tabela 1 - Casos de aplicação das RTIEBT. 

Aplicam Não aplicam 

Edifícios de habitação Veículos de tração elétrica 

Edifícios de usos comerciais Instalações elétricas de automóveis 

Estabelecimentos recebendo público Instalações elétricas a bordo de navios 

Estabelecimentos industriais Instalações elétricas a bordo de aeronaves 

Estabelecimentos agropecuários Instalações de iluminação pública 

Edifícios pré-fabricados Instalações em minas 

Caravanas, parques de campismo e instalações 

análogas 

Sistemas de redução das perturbações 

eletromagnéticas, na medida em que estas não 

comprometam a segurança das instalações 

Estaleiros, feiras, exposições e outras 

instalações temporárias 
Cercas eletrificadas 

Marinas e portos de recreio Instalações de para-raios de edifícios 

 

É de salientar que as instalações elétricas que permitem a aplicação deste regulamento (ilustradas 

na tabela anterior) não podem apresentar circuitos com tensão nominal superior a 1,5 kV em corrente 

contínua ou 1 kV em corrente alternada. Contudo, para circuitos a operar com tensões superiores a 1 

kV, as RTIEBT podem ser aplicadas desde que os respetivos circuitos sejam alimentados por instalações 

com tensão não superior a 1 kV em corrente alternada [12]. 

3.1.2 Referências normativas das RTIEBT 

As RTIEBT fazem uso de normas que não só são aplicadas em Portugal (NP – Normas Portuguesas), 

mas também por outros países europeus, tais como as Normas Europeias (EN), as normas IEC e as 

normas dos documentos de harmonização do CENELEC (HD). Além disto, as normas presentes no 

regulamento podem ser relativas tanto a aspetos técnicos e dimensionáveis da instalação, bem como 

relativas à segurança humana e material.  Alguns exemplos podem ser encontrados abaixo, divididos em 

subgrupos: 

1) Normas relativas à instalação: 

• IEC 60038 — Tensões nominais de alimentação; 

• NP EN 50110-1 — Exploração das instalações elétricas. 
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2) Normas relativas ao transformador: 

• NP 2627 — Transformadores de potência; 

• EN 60742 — Transformadores de separação de circuitos e transformadores de segurança; 

• IEC 60185 e IEC 60186 — Transformadores de corrente e tensão monofásicos, respetivamente. 

3) Normas relativas ao dispositivo de proteção: 

• EN 61009-1— Acessórios elétricos - Disjuntores diferenciais, com proteção contra as 

sobreintensidades incorporada, para instalações domésticas e análogas - 1ª parte; 

• EN 60898 — Disjuntores para instalações domésticas e análogas; 

• EN 60269 — Fusíveis de baixa tensão; 

• IEC 61643 — Dispositivos de proteção contra as sobretensões ligados às redes de distribuição 

de energia elétrica em baixa tensão. 

4) Normas relativas aos cabos: 

• NP 2356, NP 2357 e NP 2365 — Temperatura máxima de funcionamento segundo tipo de 

isolamento; 

• NP 1070 — Designação dos tubos e condutas para canalizações elétricas ou de telecomunicação; 

• NP 665 e HD 361 — Designação dos condutores isolados e dos cabos; 

• EN 50200 — Método de ensaio da resistência ao fogo de cabos de pequenas dimensões sem 

proteção para circuitos de segurança. 

5) Normas relativas aos aparelhos de utilização: 

• NP EN 60598 — Aparelhos de iluminação; 

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

• EN 50014 — Equipamento elétrico para atmosferas explosivas. 

6) Normas relativas à segurança: 

• IEC 60479-1 — Efeitos da corrente elétrica no corpo humano e no dos animais - 1ª parte; 

• HD 251 — Segurança em aparelhos elétricos para usos domésticos e análogos - 1ª parte. 

É possível concluir que para cada elemento pertencente a uma instalação elétrica, pode haver uma 

ou várias normas a ele associado. Isto significa que todos os componentes terão que ser aprovados e 

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

O processo de dimensionamento de uma instalação elétrica consiste na obtenção da secção dos 

condutores e das características dos dispositivos de proteção. Os resultados provenientes de um 

dimensionamento de uma instalação elétrica têm tanto impacto nos seus aspetos de índole técnica bem 

como de uma índole económica. 

Durante o tempo de funcionamento de uma instalação elétrica, é sabido que perdas por efeito de 

Joule nos cabos será algo que, inevitavelmente, irá acontecer. Estas perdas terão um impacto negativo 

no funcionamento normal da instalação elétrica no modo em que esta energia perdida em forma de calor 

terá que ser financiada pelo seu proprietário. Estes desperdícios serão mais ou menos severos 

dependendo da resistência do condutor em questão, que por sua vez é dependente da sua secção. Ou 

seja, quanto maior for a secção do condutor, menores serão as perdas por efeito de Joule, e vice-versa. 

Por outro lado, no momento da conceção de uma instalação elétrica, quanto maior for a secção dos seus 

condutores, maior serão os seus custos associados [15]. 

Assim sendo, pode-se considerar a existência de dois tipos de custos de uma instalação elétrica: os 

custos de investimento e de exploração (relacionados com as perdas de energia), que podem ser 

relacionados com a secção do condutor escolhida, tal como está apresentado no gráfico da Figura 11. 

 

 

Figura 11 - Gráfico da relação entre a secção do condutor e os custos associados 

 

𝐶𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 +  𝐶𝐸𝑥𝑝𝑙𝑜𝑟𝑎çã𝑜 
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Isto leva a que, no momento do projeto, o responsável não só leve em consideração os aspetos 

técnicos, mas também os custos associados à secção do condutor escolhida. Contudo, é com grande 

frequência que o aspeto económico não é tido em conta, dimensionando a instalação elétrica 

considerando apenas a secção mínima possível, o que leva a uma diminuição dos custos de investimento 

e consequentemente a um aumento dos custos de exploração. 

 

3.1.4 Metodologia de dimensionamento 

O processo de dimensionamento de uma instalação elétrica é composto por várias etapas que estão 

em conformidade com diretrizes como a IEC 60364 e a HD 60364. 

Primeiramente, é necessário definir os parâmetros de carga, ou seja, a potência requerida e 

consequentemente a corrente de serviço (IB). Além disto, é nesta fase inicial que é definido o comprimento 

dos condutores e dimensionados os transformadores ou geradores que se encontram na origem da 

instalação elétrica. De seguida, procede-se ao dimensionamento do condutor a ser utilizado, sendo 

necessário definir o seu material, o material isolante, o método de instalação, o tipo de dispositivo de 

proteção (disjuntor ou fusível), as condições de serviço e a secção do condutor. Subsequentemente, são 

calculadas as correntes de curto-circuito e a queda de tensão.  

Caso se verifique que a secção do condutor escolhida não cumpre com todos os requisitos impostos 

para um bom dimensionamento de uma instalação elétrica, esta secção terá que ser redefinida e os 

respetivos cálculos e verificações terão que ser repetidos. Assim sendo, é possível afirmar que o 

dimensionamento de uma instalação elétrica é um processo iterativo. 

A par da seleção da secção do condutor, é necessário selecionar o dispositivo de proteção consoante 

o seu calibre (In), corrente convencional de funcionamento (I2), poder de corte (Pdc) e a seletividade com 

outros dispositivos de proteção. 

Posto isto, esta metodologia de dimensionamento pode ser representada pelo fluxograma da Figura 

12, fluxograma este elaborado pela Schneider Electric [16]. Contudo, podem ser utilizadas outras 

metodologias ligeiramente diferentes, em que é possivel  obter de igual forma um dimensionamento 

válido e funcional. Exemplo disto, é um outro fluxograma realizado pela ABB SACE, que se encontra no 

Anexo 1 [17]. 
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Figura 12 - Fluxograma para o dimensionamento de um cabo elétrico e respetivo dispositivo de proteção [16]. 

3.2 Dimensionamento do condutor 

3.2.1 Corrente admissível 

A corrente admissível (IZ) corresponde ao maior valor de corrente que pode circular num determinado 

condutor em regime permanente, sem que para isso a sua temperatura ultrapasse o valor no qual o 

normal funcionamento do cabo e a sua longevidade podem ficar comprometidos, podendo levar à 

degradação do próprio condutor e respetivo isolante. 

Posto isto, o desejável durante o dimensionamento de um condutor, é este permitir a passagem da 

corrente requerida para a alimentação da instalação elétrica sem que, para isso, seja ultrapassado o 

valor da corrente admissível do cabo, ou seja: 
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 𝐼𝐵 ≤ 𝐼𝑍 (1) 

 

O valor de corrente admissível do cabo é obtido através das tabelas normalizadas ilustradas na Figura 

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

 

 

Figura 13 - Correntes admissíveis em função das secções nominais dos condutores [12]. 

De acordo com a tabela da figura anterior pode-se concluir que a secção do condutor é obtida 

segundo a respetiva corrente admissível e a Equação 1. Contudo, para a sua seleção, é também 

necessário definir as condições de serviço da instalação elétrica a ser dimensionada, tais como o material 

isolante, o número de condutores ativos, a temperatura ambiente/solo, o método de instalação, o 

número de circuitos vizinhos e a resistência térmica do solo caso os cabos estejam enterrados. 

 

3.2.2 Modo de instalação 

Para o dimensionamento do condutor é necessário definir um modo de instalação, no qual irá 

representar com a maior aproximação possível o modo de como os cabos elétricos irão estar montados 

na instalação elétrica. Segundo a tabela da Figura 14 (IEC 60364-5-52), os modos de instalação são 

definidos pela ilustração, número, descrição e método de referência. Assim sendo, com o método de 

referência oriundo do modo de instalação escolhido, é possível obter a secção do condutor em função 

da sua corrente admissível, tal como está explicito na tabela da Figura 13 [16][17]. 
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Figura 14 - Exemplos de modos de instalação [12]. 

3.2.3 Fatores de correção 

As correntes máximas admissíveis dos condutores (IZ) correspondem a valores normalizados para 

condições especificas e bem definidas relativamente à temperatura ambiente, temperatura do solo, 

resistividade do solo, agrupamento de cabos/condutores e à terceira harmónica [15].  Caso estas 

condições sejam diferentes das padronizadas, as propriedades de aquecimento dos cabos irão alterar-se, 

necessitando então de corrigir os valores das correntes máximas admissíveis através de fatores de 

correção. 

As distorções harmónicas são correntes elétricas com uma frequência que é múltipla da frequência 

original da rede (Ex: 60 Hz), sendo que o segundo harmónico apresenta uma frequência de 120 Hz, o 

terceiro 180 Hz, etc. A soma destas correntes com a corrente de funcionamento causa distorções na 

forma de onda original e, em caso de uma instalação trifásica, os harmónicos múltiplos de três levam à 

existência de corrente no condutor neutro, pelo motivo das correntes dos condutores fase não se 

anularem. Distorções harmónicas são geralmente causadas pelo uso de cargas não lineares, tais como 

cargas produzidas por computadores, lâmpadas fluorescentes e variadores de velocidade de motores 

[18][19]. Contudo, para a realização deste projeto, o terceiro harmónico não vai ser tido em conta devido 

ao facto de serem consideradas apenas as cargas puramente resistivas e de baixa/média potência.  

Posto isto, para a obtenção da corrente admissível corrigida é necessário aplicar a Equação 3, em 

que o k1 é o fator de correção relativo à temperatura, k2 ao agrupamento de cabos/condutores, e o k3 à 

resistividade térmica do solo, em caso da sua aplicabilidade. 
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 𝑘𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑘1 × 𝑘2 × 𝑘3 (2) 

 𝐼𝑍
′ = 𝐼𝑍 × 𝑘𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (3) 

 

Temperatura 

Dependendo do modo de instalação escolhido, os cabos podem encontrar-se montados ao ar livre 

ou enterrados, sendo que o fator de correção de temperatura será em função da temperatura ambiente 

ou da temperatura do solo, respetivamente. Para a obtenção dos valores normalizados de correntes 

admissíveis, os valores de temperatura utilizados foram 30ºC para os cabos ao ar livre e 20ºC para os 

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

 

Agrupamento de condutores ou cabos 

A dissipação de calor num condutor/cabo vai ser diferente caso este se encontre isolado ou se estiver 

na presença de condutores vizinhos. O aumento do número de condutores instalados em grupo vai 

intensificar a produção de calor e consequentemente aumentar a dificuldade da sua dissipação. Assim 

sendo, para prevenir a degradação do condutor, torna-se necessário diminuir a sua corrente máxima 

admissível. 

No caso de circuitos monofásicos, os valores das correntes máximas admissíveis provenientes das 

tabelas da Figura 13 são aplicáveis para dois condutores isolados, dois cabos monocondutores ou um 

cabo multicondutor com dois núcleos. Em relação aos circuitos trifásicos, os valores das correntes 

máximas admissíveis foram obtidos de forma análoga ao caso anterior, ou seja, para três condutores 

isolados, três cabos monocondutores ou um cabo multicondutor com três núcleos [16]. 

Posto isto, os fatores de correção para o agrupamento de cabos são determinados segundo as 

tabelas da Figura 15 e das figuras presentes no Anexo 3. 
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Figura 15 - Fatores de correção para agrupamento de cabos de diversos circuitos ou de vários cabos multicondutores, instalados ao ar 

[12]. 

Apesar de ser possível obter os fatores de correção para o agrupamento de cabos enterrados através 

da tabela Agrupamento de cabos – D do Anexo 3, será considerado 0,8 como valor padrão pelo facto da 

montagem dos cabos enterrados ser realizada com recurso a tubos, onde em cada tubo são inseridos 

os condutores correspondentes a um terno, ou seja, no caso dos circuitos monofásicos são inseridos em 

cada tubo um condutor e um neutro e no caso da utilização de circuitos trifásicos são inseridos em cada 

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

 

Resistividade térmica do solo 

Quanto maior for a resistência térmica entre o cabo e o meio ambiente, menor será a capacidade 

de dissipação de calor, aumentando a temperatura do cabo. Desta forma, caso se utilize cabos 

enterrados, ter-se-á que avaliar a resistência térmica do solo onde estes serão instalados para assim 

prevenir o seu sobreaquecimento. Deste modo, são aplicados os fatores de correção oriundos da tabela 

da Figura 16 em que, dependendo da humidade e natureza do solo, é possível obter a sua resistência 

térmica e consequentemente o fator de correção adequado. 
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Figura 16 - Fatores de correção aplicáveis a cabos enterrados consoante a resistividade térmica do solo [12]. 

3.3 Queda de tensão 

A queda de tensão caracteriza-se pela diminuição do potencial elétrico ao longo de um circuito, 

podendo ser provocada pela resistência interna da fonte, pela impedância dos condutores, contactos e 

conectores [20]. No processo de dimensionamento de uma instalação elétrica, a avaliação da queda de 

tensão é essencial no ponto em que caso a queda de tensão ultrapasse os limites estabelecidos, pode 

haver um elevado desperdício de potência, uma diminuição da eficiência da distribuição elétrica ou até 

mesmo a danificação de equipamentos.  

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

qualquer ponto de utilização não deve ser superior aos valores encontrados na tabela da Figura 17. 

 

 

Figura 17 - Quedas de tensão máximas admissíveis [12]. 

Estes valores são aplicados a condições estacionárias de funcionamento, ou seja, não são 

considerados períodos de arranque de motores, onde a corrente pode ser seis vezes maior 

comparativamente à corrente de carga máxima estacionária, levando a um aumento proporcional da 

queda de tensão. 
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Para evitar todos estes possíveis problemas que podem advir da queda de tensão, é necessário 

aumentar o diâmetro da secção do condutor, pois quanto maior for a secção do condutor, menor será a 

sua resistência. Caso os cabos não sejam dimensionados de forma adequada, a queda de tensão 

provocada pela sua impedância, além de provocar o seu aquecimento, pode levar ainda a um aumento 

da corrente de forma a fornecer a potência exigida pelos equipamentos, potencializando ainda mais um 

aumento da queda de tensão e respetivo aquecimento do cabo. 

A fórmula mais comumente utilizada para o cálculo da queda de tensão num condutor é a seguinte 

[12]: 

 

 ∆𝑈 = 𝑏 × (𝜌1 ×
𝐿

𝑆
× cos 𝜑 + λ × L × sin 𝜑) × 𝐼𝑏 (4) 

 

em que: 

• ΔU é a queda de tensão, em volts [V]; 

• b é um coeficiente igual a 1 para circuitos trifásicos (equilibrados) e igual a 2 para circuitos 

monofásicos, pois no primeiro caso não existirá corrente no condutor neutro, enquanto que no 

outro há a necessidade da utilização de um condutor de retorno (neutro) que será percorrido por 

corrente, obrigando assim ao cálculo da queda de tensão para o condutor neutro; 

• ρ1 é a resistividade dos condutores à temperatura de serviço normal. Para a sua obtenção é 

necessário multiplicar 1,25 à resistividade dos condutores a 20°C (ρ0) que estão representados 

na Tabela 2. 

Tabela 2 - Valores de resistividade dos condutores a 20ºC (ρ0). 

 Alumínio Cobre 

ρ0 [Ω-1.mm-2/m] 0,029 0,017 

 

• L é o comprimento do cabo, em metros [m]; 

• S é a secção dos condutores, em milímetros quadrados [mm2]. Este valor pode ser multiplicado 

por uma variável “n” na qual diz respeito ao número de condutores por fase (= S x n); 
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• cos ϕ é o fator de potência, sendo 0,8 no caso do funcionamento de serviço normal e na falta 

de elementos mais precisos. Assim sendo, segundo conceitos trigonométricos (Equação 5), a 

utilização deste valor de fator de potência obriga a que o sen ϕ seja 0,6; 

 

 sin φ = √1 − (cos 𝜑)2 (5) 

 

• λ corresponde à reactância linear dos condutores, sendo que, na carência de quaisquer 

informações, o valor comumente utilizado é 0.08 mΩ/m; 

• Ib diz respeito à corrente de serviço anteriormente mencionada, em amperes [A]. 

Segundo a Equação 4, pode-se afirmar que a reactância de um condutor é definida pelo λ e a sua 

resistência pela equação seguinte: 

 

 𝑅 = 𝜌1 ×
𝐿

𝑆
 (6) 

 

Contudo, existem tabelas capazes de fornecer valores normalizados tanto para a resistência 

como para a reactância dos condutores elétricos, consoante a secção transversal dos mesmos, tabelas 

estas que não serão utilizadas neste projeto.  

Como se pode observar pela tabela da Figura 17, a validação de um cabo no que concerne à 

sua queda de tensão é realizada consoante a percentagem obtida. Posto isto, para a sua obtenção basta 

aplicar a fórmula seguinte: 

 

 𝛥𝑢 = 100 ×
𝛥𝑈

𝑈0
 (7) 

 

em que: 

• Δu diz respeito à queda de tensão expressa em percentagem [%]; 

• ΔU corresponde à queda de tensão calculada na Equação 4, expressa em volts [V]; 

• U0 corresponde à tensão nominal entre fase e neutro, expressa em volts [V]. 
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3.4 Correntes de curto-circuito 

Para um correto dimensionamento de uma instalação elétrica, é necessário calcular as correntes de 

curto-circuito em pontos específicos, visando a previsão dos esforços térmicos e eletrodinâmicos dos 

cabos. Além disto, permite não só a definição do poder de corte dos aparelhos de proteção, mas também 

a escolha e regulação dos mesmos, tal como será abordado mais à frente [21]. Os locais onde se torna 

necessária a obtenção das correntes de curto-circuito são, nomeadamente, na origem e na extremidade 

do circuito, correspondendo à corrente de curto-circuito máxima e mínima, respetivamente.  

Existem vários métodos destinados ao cálculo das correntes de curto-circuito, sendo que a sua 

escolha é baseada em fatores tais como o grau de precisão necessário, as características conhecidas da 

instalação, a importância da instalação, etc. Assim sendo, neste projeto foi utilizado o método das 

impedâncias, no qual consiste em somar separadamente todas as resistências e reactâncias do circuito 

elétrico desde a fonte (inclusive) até ao ponto onde se pretende calcular a corrente de curto-circuito. 

Desta forma, a impedância total é obtida através da fórmula seguinte: 

 

 𝑍𝑇 = √𝑅𝑇
2 + 𝑋𝑇

2 (8) 

 

Este método permite a obtenção de todas as correntes de curto-circuito em todos os pontos da 

instalação com uma boa precisão, desde que todas as características da mesma sejam conhecidas, tais 

como os cabos e transformador utilizados. 

 

3.4.1 Impedância da rede a montante 

Primeiramente, para o cálculo das correntes de curto-circuito de uma instalação elétrica, é 

necessário conhecer a impedância da rede a montante da mesma. Para o efeito, é utilizada a equação 

seguinte: 

 

 𝑍𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 =
(𝑚 × 𝑈𝑛)2

𝑆𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒
 (9) 

 

em que: 

• Un é a tensão composta de baixa tensão [V]; 
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• Smontante é a potência de curto-circuito a montante do transformador [kVA]; 

• m é o fator de carga, no qual terá o valor de 1,05 [valor utilizado qualquer que seja a fonte 

(transformador ou gerador)]. 

De acordo com a norma IEC 60909-0, na falta de informação do distribuidor, devem ser 

considerados Rmontante = 0,1Xmontante e Xmontante = 0,995Zmontante, que correspondem à resistência e reactância da 

rede a montante, respetivamente. No entanto, segundo documentos fornecidos por projetistas e 

utilizados como base para cálculo e dimensionamento de instalações elétricas, os valores utilizados para 

a obtenção da resistência e reactância da rede a montante são os seguintes: 

 

 𝑅𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 =
0,15 × 𝑈𝑛

2

𝑆𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒
 (10) 

 𝑋𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 =
1,1 × 𝑈𝑛

2

𝑆𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒
 (11) 

 

3.4.2 Impedância do transformador 

O transformador é o primeiro componente de uma instalação elétrica que pode ser caracterizado 

pela sua impedância (Z), composta pelo elemento resistência (R) e reactância (X). A impedância de um 

transformador pode ser obtida através da fórmula seguinte: 

 

 𝑍𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 =
(𝑚 × 𝑈𝑛)2

𝑆𝑛 × 𝑛
×

𝑈𝑠𝑐

100
 (12) 

 

onde: 

• Un é a tensão composta no circuito secundário do transformador [V]; 

• m diz respeito ao fator de carga, no qual terá o valor de 1,05 [valor utilizado qualquer que seja 

a fonte (transformador ou gerador)]; 

• Usc é a tensão estipulada de curto-circuito, expressa em percentagem. Para transformadores de 

distribuição mais usuais, os valores de Usc podem ser consultados na Tabela 3; 

• Sn é a tensão estipulada do transformador [kVA]; 

• n é o número de transformadores em paralelo. 
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Tabela 3 - Valores de tensão de curto-circuito em função da potência de transformadores de distribuição mais usuais [12]. 

Potência do transformador 

MT/BT (kVA) 
≤ 630 800 1000 1250 1600 2000 

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

 

Segundo a norma CENELEC 50480, na carência de informações mais precisas, é plausível 

assumir os seguintes valores: Rtrasformador = 0,31Ztrasformador e Xtrasformador = 0,95Ztrasformador. Contudo, de forma análoga 

ao cálculo da impedância da rede a montante, segundo documentos fornecidos por projetistas e 

utilizados como base para cálculo e dimensionamento de instalações elétricas, os valores utilizados neste 

projeto para a obtenção da resistência e reactância do transformador são os seguintes: 

 

 𝑅𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 =
𝑈𝑛

2

𝑆𝑛 × 𝑛
×

1,5

100
 (13) 

 𝑋𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 =
𝑈𝑛

2

𝑆𝑛 × 𝑛
×

𝑈𝑠𝑐

100
 (14) 

 

3.4.3 Impedância dos condutores 

Tal como foi referido anteriormente, os condutores elétricos apresentam resistência e reactância 

internas, sendo que, para as suas obtenções, são utilizadas a mesma fórmula (Equação 6) e as mesmas 

considerações (λ condutor = 0.08 mΩ/m) aplicadas no cálculo da queda de tensão acima especificada 

(Equação 4). 

 

3.4.4 Impedância total 

O método das impedâncias para o cálculo das correntes de curto-circuito leva em conta a soma de 

todas as resistências e reactâncias de todos os componentes da instalação até ao local desejado. Posto 

isto, de acordo com a Equação 8 e considerando que a instalação apenas apresenta um transformador 

e um condutor, a impedância total da instalação elétrica será obtida segundo a equação seguinte: 
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𝑍𝑇 = √(𝑅𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 + 𝑅𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟  +  𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑡𝑜𝑟)2 + (𝑋𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 +  𝑋𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟  +  𝑋𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑡𝑜𝑟)2 (15) 

 

Desta forma é possível obter as correntes de curto-circuito máxima e mínima correspondentes 

às correntes de curto-circuito na origem e na extremidade do circuito. Para o cálculo destas correntes, 

são utilizadas as equações seguintes: 

 

 𝐼𝑐𝑐𝑚á𝑥
=

𝑈𝑠

𝐹𝑐70 °𝐶 × 𝑍𝑇
 (16) 

 𝐼𝑐𝑐𝑚𝑖𝑛
=

0,95 × 𝑈𝑠

𝐹𝑐140 °𝐶 × 𝑍𝑇
 (17) 

 

em que: 

• Us corresponde à tensão nominal entre fase e neutro [V]; 

• Fc70°C e Fc140°C são os fatores de correção de 70°C (Fc70°C = 1,25) e 140°C (Fc140°C = 1,5). 

De salientar que, no cálculo da corrente de curto-circuito máxima, visto ser presumida na origem do 

circuito, a impedância total (Zt) engloba apenas as impedâncias envolventes desde a rede a montante 

até ao ponto onde se deseja efetuar o cálculo, enquanto que, no cálculo da corrente de curto-circuito 

mínima, são também contabilizadas as impedâncias dos condutores neutros, visto ser presumida na 

extremidade do circuito. 

 

3.5 Dispositivos de proteção 

A norma IEC 60364-4-43 especifica regras de uso de dispositivos de proteção para que estes 

garantam a segurança e bom funcionamento da instalação elétrica a ser dimensionada. Para tal, é 

esperado que estes dispositivos sejam capazes de interromper a circulação de corrente sempre que haja 

uma sobreintensidade, caracterizada por ser uma corrente de valor superior ao estipulado para o normal 

funcionamento daquele condutor, ou seja, superior à corrente admissível. Por sua vez, uma 

sobreintensidade pode ser dividida em dois tipos de correntes: correntes de sobrecarga e correntes de 

curto-circuito [22]. 
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3.5.1 Correntes de sobrecarga 

Correntes de sobrecarga podem ser definidas como correntes resultantes de uma maior solicitação 

de potência que pode ser causada por vários fatores. Demasiados aparelhos de utilização ligados, 

arranque de motores de indução, dimensionamento insuficiente da instalação ou defeitos observados 

nos aparelhos de utilização podem causar correntes de sobrecarga, que podem ser carregadas pelos 

condutores por alguns períodos de tempo, sem que para isso, cause aquecimento excessivo dos 

mesmos. Deste modo, é necessário selecionar um dispositivo de proteção que interrompa a corrente de 

sobrecarga antes que esta comece a provocar estes aquecimentos prejudiciais ao isolamento, às 

ligações, às extremidades ou a elementos colocados nas proximidades das canalizações. Assim sendo, 

as características de funcionamento do dispositivo de proteção selecionado devem satisfazer as seguintes 

condições: 

 

 𝐼𝐵 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑍 (18) 

 𝐼2 ≤ 1,45 𝐼𝑍 (19) 

 

 

Figura 18 - Coordenação das correntes do condutor com o dispositivo de proteção [12]. 

 

em que: 

• In é o calibre ou corrente estipulada do dispositivo de proteção, expresso em amperes [A]. Cada 

dispositivo de proteção é caracterizado por uma curva tempo/intensidade de corrente que tem 

como função indicar o tempo que demora o respetivo dispositivo a atuar dependendo da corrente 

que o percorre. Posto isto, o calibre corresponde ao valor de corrente nominal máxima que um 

dispositivo de proteção pode suportar em regime permanente sem atuar [15]; 
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• I2 é a corrente convencional de funcionamento, expressa em amperes [A]. Esta variável 

corresponde ao valor de corrente para a qual o dispositivo de proteção atua num tempo inferior 

ao tempo convencional (dependente da normalização e do calibre do dispositivo de proteção). 

Na prática, pode-se afirmar que I2 corresponde à corrente de funcionamento no tempo convencional 

no caso de disjuntores e à corrente de fusão no tempo convencional no caso de fusíveis. A obtenção do 

valor de I2 de um determinado dispositivo de proteção é realizado através do seu calibre, utilizando a 

fórmula seguinte: 

 

 𝐼2 = 𝑘2 × 𝐼𝑛 (20) 

 

Os valores da constante k2 a usar são dependentes do tipo de dispositivo de proteção a ser 

dimensionado e encontram-se representados na Tabela 4. 

 

Tabela 4 - Valores de k2 em função do tipo de dispositivo de proteção. 

Dispositivo de proteção k2 

Disjuntor modular (IEC 60898) 1,45 

Outros disjuntores (IEC 60947-2) 1,3 

Fusível (In ≥ 16 A) 1,6 

Fusível (4 A < In < 16 A) 1,9 

Fusível (In ≤ 4 A) 2,1 

 

Ambas as condições 18 e 19 devem ser satisfeitas consoante o dispositivo de proteção 

selecionado, de modo que a instalação esteja protegida contra as eventuais sobrecargas que podem 

surgir. A condição 18 garante que o dispositivo de proteção não é ativado em regime de funcionamento 

correspondente à corrente de serviço (IB), evitando assim atuações desnecessárias. Por outro lado, 

garante também a interrupção da corrente caso esta seja maior do que a corrente admissível do condutor 

(IZ). Relativamente à condição 19, esta tem como intuito garantir que correntes 45% acima da corrente 

admissível do condutor (IZ) sejam interrompidas num tempo inferior ao tempo convencional. 

É recomendado a colocação dos dispositivos de proteção em pontos onde possa haver uma 

redução da secção dos condutores, tais como pontos onde haja alteração do cabo ou do modo de como 

este é instalado.  
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3.5.2 Correntes de curto-circuito 

As correntes de curto-circuito, obtidas no capítulo 3.4, são sobreintensidades resultantes de um 

abaixamento repentino da impedância entre dois pontos com potenciais elétricos diferentes, podendo 

ser proveniente de contactos acidentais (entre condutores, entre condutores e pessoas, entre condutores 

e a terra, etc) ou deficiência do isolamento dos cabos [22]. Esta diminuição da impedância causa um 

aumento brusco da intensidade de corrente que poderá provocar danos instantâneos ao cabo ou até 

mesmo comprometer a segurança das pessoas que se encontrem próximas do ponto de curto-circuito. 

Normalmente, este tipo de sobreintensidade apresenta um grau de severidade maior do que as correntes 

de sobrecarga por terem intensidades tipicamente maiores. 

Para prevenir danos e garantir a segurança da instalação elétrica contra este tipo de 

sobreintensidade, é necessário selecionar um dispositivo de proteção capaz de reconhecer e interromper 

a circulação de corrente aquando do seu surgimento. Para tal, as condições abaixo apresentadas devem 

ser validadas: 

 

 𝑃𝑑𝑐 ≥ 𝐼𝑐𝑐𝑚𝑎𝑥
 (21) 

 𝑡𝑎𝑝 ≤ 𝑡𝑓𝑡 (22) 

 𝑡𝑎𝑝 ≤ 5𝑠 (23) 

 

em que: 

• Pdc é o poder de corte do dispositivo de proteção [kA]; 

• tap é o tempo de atuação do dispositivo de proteção [s]; 

• tft é o tempo de fadiga térmica do cabo [s]. 

O poder de corte corresponde à corrente máxima que um dispositivo de proteção consegue 

interromper sem se danificar. Assim sendo, a condição 21 garante que o dispositivo de proteção é capaz 

de interromper a corrente de curto-circuito presumida no local da sua colocação, ou seja, a corrente de 

curto-circuito máxima. 

Caso o valor de corrente admissível (IZ) seja ultrapassado por alguns períodos de tempo, o 

condutor pode atingir a sua temperatura máxima que, por sua vez, conduz à sua degradação. Deste 

modo, as condições 22 e 23 garantem que, no surgimento de correntes de curto-circuito, o tempo de 

atuação do dispositivo de proteção é menor do que 5 segundos e menor do que o tempo de fadiga 
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térmica do cabo (tft), tempo necessário para o condutor começar a degradar-se e calculado através da 

Equação 24, onde k é um fator dependente do material do condutor e do isolante, obtido através da 

Tabela 5 (IEC 60724). 

 

 𝑡𝑓𝑡 = (𝑘 ×
𝑆𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜

𝐼𝑐𝑐𝑚𝑖𝑛

)

2

 (24) 

 

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

Material do condutor 
Material isolante do condutor 

PVC XLPE 

Cobre 115 143 

Alumínio 76 94 

 

Além dos materiais isolantes representados na tabela anterior, é também possível utilizar a 

borracha butílica como material isolante. Contudo, no âmbito deste projeto, este não será tido em conta 

por não ser utilizado com tanta frequência como o policloreto de vinilo (PVC) e o polietileno de vinilo 

(XLPE). 

A localização dos dispositivos de proteção contra as correntes de curto-circuito seguem as 

mesmas regras e diretrizes implementadas para os dispositivos de proteção contra as correntes de 

sobrecarga. Contudo, existem algumas exceções que poderão levar à deslocação dos mesmos, exceções 

estas que não serão abordadas no âmbito deste projeto [12]. 

3.6 Cabo do ramal 

Nas instalações elétricas de baixa tensão (tipo C), é necessário considerar o cabo da ligação entre a 

rede e a portinhola, ou seja, o cabo utilizado no ramal. Isto diminuirá a corrente de curto-circuito máxima 

que, consequentemente, diminui o poder de corte do dispositivo de proteção. Ao considerar este cabo, 

é possível beneficiar do facto de se poder instalar um quadro mais barato, pois quanto maior o poder de 

corte, mais caro será o quadro a utilizar. 

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

no solo (entubado) ou à vista sobre braçadeiras [23]. 
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3.7 Ramificação de uma instalação elétrica 

Uma instalação elétrica é composta por vários troços, onde cada troço é composto por um circuito. 

Por sua vez, todos os troços conectam-se entre si de uma forma ramificada, podendo apresentar diversas 

configurações que dependem das necessidades expectáveis para a instalação elétrica a ser 

dimensionada. Um exemplo de vários troços interligados de uma forma ramificada está ilustrado na 

Figura 19. 

 

 

Figura 19 - Ilustração de uma instalação elétrica composta por vários troços. 

 

No dimensionamento de uma instalação elétrica, é necessário repetir o processo de cálculo 

anteriormente descrito para cada circuito. Como se percebe pela Figura 19, todos os troços apresentam 

a origem num outro troço a montante, com exceção do troço de entrada da instalação. Deste modo, para 

o cálculo da impedância total de cada troço, terão que ser somadas não só as resistências e reactâncias 

da rede a montante, do transformador e do condutor a dimensionar, mas também as resistências e 

reactâncias dos condutores dos troços a montante, tal como está representado na fórmula seguinte: 

 

 𝑍𝑇 = √
(𝑅𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 + 𝑅𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 + ∑ 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑎 𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒  +  𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑡𝑜𝑟)2

+(𝑋𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 +  𝑋𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 + ∑ 𝑋𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑎 𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒  +  𝑋𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑡𝑜𝑟)2
 (25) 
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De forma análoga à soma das resistências e das reactâncias a montante, torna-se também 

necessário somar a queda de tensão a montante utilizando a Equação 26. Desta forma, é possível 

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

 

 𝛥𝑢𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝛥𝑢𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 + 𝛥𝑢𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 (26) 

3.8 Designação do cabo 

A fim de identificar e adquirir os cabos dimensionados, é necessário utilizar uma designação 

padronizada comumente aceite pelos fabricantes de cabos elétricos. Segundo as RTIEBT, a designação 

consiste em símbolos agrupados num código alfanumérico segundo a norma HD 361 ou NP 665 [24], 

em que cada símbolo caracteriza uma propriedade do cabo elétrico, tal como o diâmetro da secção, o 

material isolante, o número de condutores e a flexibilidade. A designação comporta três partes [25]: 

• Elementos e materiais constituintes do cabo elétrico, numa sequência a partir do centro (alma 

condutora) para a periferia; 

• Composição do cabo (número e secção dos condutores); 

• Tensão estipulada. 

Na Tabela 6, estão apresentadas algumas combinações relativas aos elementos/materiais 

constituintes do cabo e à tensão estipulada. 
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Tabela 6 - Códigos alfanuméricos utilizados no DimCab. 

Código 

alfanumérico 

Material 

condutor 

Material 

isolante 
Características Utilização 

H07V Cobre PVC 
Condutor rígido 

450/750 V 
Habitações 

FXV Cobre XLPE Cabo flexível. 

Instalações que não recebam 

público e instalações não 

propícias a incêndios. 

LXV Alumínio XLPE Cabo rígido. 

Instalações que não recebam 

público e instalações não 

propícias a incêndios. 

XZ1(frt, zh) Cobre XLPE 

Cabo rígido 

retardante ao 

fogo. 

Instalações que recebam público 

e instalações propícias a 

incêndios. 

XZ1(frs, zh) Cobre XLPE 

Cabo rígido 

resistente ao 

fogo. 

Instalações que recebam público 

e instalações propícias a 

incêndios. 

RZ1 K(AS) Cobre XLPE 

Cabo flexível 

retardante ao 

fogo. 

Instalações que recebam público 

e instalações propícias a 

incêndios. 

XAV Cobre XLPE 

Cabo rígido com 

armadura de 

rigidez elevada. 

Cabos que estejam em 

condições extremas. 

Ex: Estruturas exteriores. 

LSVAV Alumínio PVC 

Cabo com 

armadura de 

rigidez elevada. 

Distribuição de energia. 

Ex: Iluminação pública. 

 

No que concerne ao número e secção nominal dos condutores, estes são designados segundo a 

Tabela 7 [24]. 
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Tabela 7 - Símbolos referentes ao número e secção nominal dos condutores utilizados na designação de cabos elétricos. 

Símbolo Características 

nxs n condutores de secção nominal s mm2 

nGs 
n condutores de secção nominal s mm2, um dos 

quais é o condutor de proteção 

n1xs1 + n2xs2 
n1 condutores de secção nominal s1 mm2 e n2 

condutores de secção nominal s2 mm2 

n1xs1 + n2Gs2 

n1 condutores de secção nominal s1 mm2 e n2 

condutores de secção nominal s2 mm2 um dos 

quais é o condutor de proteção 
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4. ANÁLISE E CONCEÇÃO 

Neste capítulo é realizada a análise e conceção do software DimCab, incluindo o levantamento de 

requisitos, o estudo de casos de uso e a descrição da arquitetura e estrutura de dados. A linguagem de 

programação escolhida para a implementação foi o Python 3.9 [26], pois possibilita a utilização de várias 

bibliotecas e frameworks de modo a obter o resultado pretendido de uma forma eficaz. Além disto, este 

software foi implementado segundo o paradigma POO (programação orientada a objetos) [27]. De forma 

a ilustrar e documentar o comportamento do sistema desenvolvido, são utilizados diagramas na 

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

4.1 Requisitos 

Para o desenvolvimento de um software é necessário analisar e estabelecer requisitos com o intuito 

de definir uma estrutura interna e uma organização do sistema que possibilitam o cumprimento dos 

mesmos. O levantamento de requisitos foi realizado segundo ferramentas de software para 

dimensionamento de instalações elétricas existentes no mercado e segundo exigências/necessidades 

dos utilizadores do DimCab. 

Existem dois tipos de requisitos: os requisitos funcionais (RF) e os requisitos não funcionais (RNF). 

Os requisitos funcionais estão relacionados às funcionalidades do software, ou seja, refletem o que o 

sistema deve fazer. Já os requisitos não funcionais, também chamados de atributos de qualidade, 

referem-se aos critérios que qualificam os requisitos funcionais [30]. Posto isto, os requisitos funcionais 

e não funcionais mais importantes que o DimCab terá que cumprir estão apresentados na Tabela 8 e 

Tabela 9 respetivamente. 
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Tabela 8 - Requisitos funcionais. 

Identificador Requisito 

RF 1 Dimensionamento de uma instalação elétrica 

RF 1.1 Dimensionamento de um troço 

RF 1.2 
Quando um troço é dimensionado, os resultados dos troços a jusante devem 

ser atualizados automaticamente 

RF 2 
Erros de dimensionamento devem ser localizados e devidamente 

identificados, podendo ser automaticamente corrigidos 

RF 3 Obtenção de um ficheiro com todos os resultados do dimensionamento 

RF 4 Gestão dos projetos 

Tabela 9 - Requisitos não funcionais. 

 

Identificador Designação Requisito 

RNF 1 Fiabilidade 

Os resultados dos dimensionamentos terão que ser 

fiáveis e de acordo com as normas e regras de 

dimensionamento de uma instalação elétrica 

RNF 2 Simplicidade 

A interface gráfica do DimCab deve ser simples e 

intuitiva. Isto não só facilita o processo de 

dimensionamento, mas também permite a deteção 

de eventuais erros que possam surgir ao longo do 

mesmo 

RNF 3 Adaptabilidade 

Atualizações da norma e das regras de 

dimensionamento de instalações elétricas ou a 

alteração para uma outra norma diferente da utilizada 

neste projeto devem ser facilmente reconfiguráveis 

RNF 4 Multiplataforma 

O DimCab deverá ser um software desenvolvido para 

os sistemas operativos mais comuns, tais como 

Windows, MacOs e Linux 

RNF 5 Instalação simples 
A instalação do DimCab deverá ser prática e simples, 

através do uso de um instalador 
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4.2 Casos de uso 

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

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

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

encontra-se apresentado na Figura 20. 

 

 

Figura 20 - Diagrama de casos de uso do DimCab. 

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

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

não obriga a realização ou alteração do dimensionamento, justificando então a utilização dos «extend» 

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

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

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

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

possível guardar o estado de um projeto para utilização futura, adicionar um troço, visualizar a 

configuração dos troços (ramificação da instalação), verificar os resultados em tempo real e detetar erros 

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

um troço”) deve compreender o preenchimento de todos os dados de entrada, realização dos cálculos e 

obtenção dos resultados (caso de uso “Obter secção”). O utilizador deve conseguir obter valores de 

cálculos intermédios sem ser necessário obter uma secção. Por este motivo, são utilizados os «extend» 

nos casos de uso “Obter correntes” e “Obter fator de correção”. 
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Segundo o requisito funcional 3 da Tabela 8, o DimCab deve dispor da capacidade de exportar os 

resultados para um ficheiro Excel com a formatação comumente utilizada pelos responsáveis por este 

tipo de projetos (RF 3). Para a satisfação deste requisito, é inserido o caso de uso “Guardar resultados 

de dimensionamento” no diagrama da Figura 20. 

 

4.3 Arquitetura 

A arquitetura de software é a forma de como um sistema está organizado, incluindo todos os seus 

componentes e como estes interagem entre si. Atualmente, existem vários padrões arquiteturais 

estudados, testados e documentados que facilitam a alocação das funcionalidades aos diversos 

componentes [32]. A escolha de um padrão arquitetural de software está diretamente relacionada com 

alguns atributos definidos no capítulo 4.1 [33], pois a escolha de uma arquitetura influencia aspetos 

como o desempenho, a qualidade, facilidade de manutenção e escalabilidade. Neste projeto, foi utilizado 

o padrão arquitetural em camadas, que confere flexibilidade e portabilidade ao DimCab, resultando numa 

maior facilidade de manutenção e reúso de cada componente do sistema (RNF 3). Contudo, esta 

arquitetura poderá implicar alguma perda de desempenho, o que não é relevante para a aplicação em 

causa, pois será insignificante face aos tempos da interação com o utilizador.  

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

 

 

Figura 21 - Arquitetura em camadas do DimCab. 
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No desenvolvimento do DimCab, são utilizadas determinadas bibliotecas de forma a ter à disposição 

funcionalidades que possibilitam a realização de determinadas tarefas. Para o acesso a certas funções 

matemáticas, é utilizada a biblioteca nativa math [34]. Para o carregamento e acesso às tabelas de 

valores normalizados da camada “Dados”, é utilizada a biblioteca Pandas [35], na qual permite a criação 

de Dataframes (estruturas de dados bidimensionais) a partir de datasets provenientes de, por exemplo, 

base de dados SQL, ficheiros CSV e ficheiros Excel. Uma vez que os dados normalizados estão 

armazenados em ficheiros Excel, a utilização desta biblioteca torna-se essencial. Para a criação e 

ilustração da configuração dos troços é utilizada a biblioteca Networkx [36]. A criação e escrita do ficheiro 

Excel, que contém os resultados do dimensionamento, é realizada utilizando a biblioteca xlwt [37]. 

Em Python existem várias bibliotecas disponíveis para o desenvolvimento de interfaces gráficas. A sua 

escolha depende do que se pretende obter no software e do tipo de linguagem que o desenvolvedor se 

sente mais confortável. Neste projeto, foi utilizada a biblioteca PyQt5 [38], devido ao facto de esta ser a 

que apresenta mais flexibilidade, variedade de widgets e melhores resultados visuais em relação a outras 

bibliotecas. O Qt é um framework multiplataforma para o desenvolvimento de interfaces gráficas em C++. 

Assim sendo, o PyQt5 é uma biblioteca que permite a utilização do Qt [39] na linguagem de programação 

Python, apresentando também uma ampla variedade de APIs unificadas numa só, tais como SQL, banco 

de dados, XML, JSON e threads (RNF 4). Esta biblioteca possibilita a utilização da ferramenta Qt Designer, 

que torna o processo de desenvolvimento da interface gráfica mais simples e eficaz, através do método 

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

4.4 Estrutura de dados 

Tal como está representado na Figura 21, a camada lógica é responsável pelos diversos parâmetros 

de dimensionamento e pela gestão dos vários troços. Assim sendo, esta camada é dividida em várias 

classes correspondentes aos diversos componentes dimensionáveis de uma instalação elétrica, 

nomeadamente o cabo, o dispositivo de proteção, o transformador, o troço e a própria instalação elétrica 

(RNF 3).  

Cada objeto contém como atributos os parâmetros físicos característicos do componente elétrico 

dessa classe. O material isolante, o material condutor, o comprimento e a secção são exemplos de 

atributos representativos dos parâmetros físicos do cabo. Na classe do dispositivo de proteção, os 

atributos são o calibre, o poder de corte, o tipo de dispositivo e a corrente convencional de 

funcionamento. Relativamente à classe do transformador, os atributos são a potência, a potência de 

curto-circuito a montante, o número de transformadores em paralelo, a tensão de curto-circuito, a 
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resistência e a reactância. Já a classe do troço contém como atributos, como por exemplo, o nome do 

troço, modo de instalação, temperatura, número de circuitos, tensão, correntes de curto-circuito, corrente 

de serviço e queda de tensão. Por fim, a classe da instalação é responsável pela organização e 

estruturação dos diferentes troços. É nesta classe que é definida e armazenada a ramificação da 

instalação elétrica através de, por exemplo, um dicionário, em que cada chave corresponde a um troço 

e a sua lista de valores os seus troços imediatamente a jusante. 
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5. IMPLEMENTAÇÃO 

Neste capítulo é apresentado o desenvolvimento e implementação do DimCab, incluindo a estrutura 

interna e o comportamento individual de cada componente do software.  

5.1 Algoritmo de dimensionamento de um troço 

Numa fase inicial deste projeto, foi desenvolvido um script no qual os inputs são inseridos através da 

linha de comandos do Windows. Este script teve como intuito representar o processo de 

dimensionamento simplificado de um único troço, com base em documentos para dimensionamento de 

instalações elétricas. Além disto, com o desenvolvimento deste programa consola, foi possível gerar e 

testar o acesso aos ficheiros das tabelas de valores normalizados de correntes e fatores de correção que 

são usados como base de dados no DimCab.  

Na Figura 22 está ilustrado o diagrama de atividades [41] representativo deste script, sendo que os 

subdiagramas correspondentes ao cálculo dos parâmetros de dimensionamento e à validação 

encontram-se apresentados na Figura 23. 
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Figura 22 - Diagrama de atividades do script para o dimensionamento de um troço. 
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(a) 

 

 

 

 

 

(b) 

Figura 23 - Diagramas de atividades do (a) cálculo dos parâmetros de dimensionamento e da (b) validação de um troço. 

5.2 Camada lógica 

A camada lógica, tal como foi mencionado no capítulo 4.4, é dividida em classes representativas da 

instalação, do troço, do cabo, do dispositivo de proteção e do transformador. Uma instalação elétrica 

pode conter um ou mais troços. Por sua vez, cada troço contém um cabo, um dispositivo de proteção e 

um transformador (caso seja o primeiro troço da instalação elétrica). Posto isto, na Figura 24 está 

ilustrado o diagrama de classes da camada lógica [42]: 
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Figura 24 - Diagrama de classes da camada lógica. 

A linguagem de programação Python não possui nenhum mecanismo que efetivamente restrinja o 

acesso a atributos ou métodos, ou seja, não existe a possibilidade de, numa classe, colocar uma variável 

ou função como privadas ou protegidas. Assim sendo, neste projeto não será considerado o conceito de 

encapsulamento característico da programação orientada a objetos. Contudo, os atributos ou métodos 
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que apenas são manipulados no interior da sua classe têm a sua visibilidade privada por convenção. 

Esta convenção resume-se a inserir dois underscores (“__”) antes do nome do atributo ou método de 

forma a defini-los como privados. 

A classe Installation, para além de ser responsável por gerir os troços da instalação elétrica (RF 1), 

é também responsável por atualizar os valores de queda de tensão e impedâncias, caso a origem dos 

troços seja alterada ou os valores de algum troço a montante sejam recalculados (RF 1.2). A classe Troco 

é responsável pela metodologia de dimensionamento, contendo métodos para, por exemplo, obter o fator 

de correção, calcular a corrente de serviço e validar o dimensionamento (RF 1.1). As classes Cable, 

ProtectionDevice e Transformer são responsáveis por fornecer ou calcular os parâmetros característicos 

de cada componente à classe Troco, tais como as secções dos condutores, o tempo de fadiga do cabo, 

a corrente convencional de funcionamento do dispositivo de proteção ou a impedância do transformador. 

As tabelas com os valores normalizados de correntes e fatores de correção são colocadas em classes 

Singleton, de forma a garantir que estas são carregadas apenas uma vez durante a utilização do DimCab. 

As dataTypes TrocoSizingParams e CableSizingParams correspondem a namedtuples que guardam 

os parâmetros do dimensionamento de uma determinada secção. 

5.2.1 Obter correntes 

A corrente de serviço é calculada através do método load_current da classe Troco. No DimCab, o 

valor máximo de calibre que um dispositivo de proteção pode ter é 4000 A. Segundo a condição 18, a 

intensidade de corrente de serviço terá que ser menor que o calibre do dispositivo de proteção. Assim 

sendo, no processo de cálculo da corrente de serviço, caso o valor obtido seja maior que 4000 A, a 

potência será recalculada para uma intensidade de corrente de serviço máxima de 3999 A.  

Por sua vez, o calibre do dispositivo de proteção é obtido através do método set_In da classe 

ProtectionDevice, onde é selecionado um valor normalizado imediatamente maior do que o da corrente 

de serviço. Isto faz com que parte da condição 18 seja forçosamente obedecida, evitando 

automaticamente este tipo de erros de dimensionamento (RNF 1). Em seguida, através do valor do 

calibre, é possível obter a corrente convencional de funcionamento com a execução do método 

calculate_I2. 

5.2.2 Obter fator de correção 

O fator de correção total é calculado no método set_correction_factors da classe Troco. O acesso às 

tabelas é realizado segundo o diagrama de sequência da Figura 25 [43]. 
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Figura 25 - Diagrama de sequência do acesso às tabelas normalizadas de fatores de correção. 

Todos os retornos presentes neste diagrama são Dataframes com os valores de fatores de correção 

correspondentes ao modo de instalação escolhido pelo utilizador. De seguida, através da propriedade loc 

da biblioteca Pandas e considerando vários inputs introduzidos pelo utilizador (temperatura, número de 

circuitos, material isolante e resistividade do solo), é possível obter os valores de fator de correção 

desejados (k1, k2, k3) (RNF 1). Por fim, é aplicada a Equação 2 para a obtenção do fator de correção total, 

atualizando-o no atributo do objeto Troco. 

5.2.3 Obter secções válidas 

O procedimento de obtenção da secção válida do condutor compreende a seleção de uma secção, 

seguida do cálculo de todos os seus parâmetros de dimensionamento e, por fim, a sua validação. A 

validação de uma secção implica que as secções com maior diâmetro também irão ser válidas. Deste 
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modo, para encontrar a secção válida mínima é utilizado um processo iterativo, tal como está 

representado no diagrama de sequência da Figura 26.  

 

 

Figura 26 - Diagrama de sequência da obtenção das secções válidas. 

Primeiramente, é verificado se o troço a ser dimensionado é o primeiro troço da instalação elétrica. 

Caso seja, são calculados os valores de impedância do transformador e da rede a montante da 

instalação. Para instalações elétricas do tipo C, é calculada a impedância do cabo do ramal (capítulo 

3.6), através do método impedance_cable_simulation, sendo esta somada com as impedâncias do 

transformador e rede a montante anteriormente calculadas. De seguida, são consultadas as tabelas 

normalizadas de correntes admissíveis do objeto Singleton. Este objeto devolve uma coluna de valores 
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que são dependentes do modo de instalação, tipo de sistema (monofásico/trifásico), material isolante e 

material do condutor que o utilizador definiu nos dados de entrada (RNF 1). Já o objeto Cable devolve ao 

objeto Troco apenas os valores de corrente admissível maiores que o calibre do dispositivo de proteção, 

de forma a cumprir com a condição 18 (RNF 1). Na eventualidade de não existir nenhuma secção que 

satisfaça esta condição, o número de condutores por fase irá ser aumentado automaticamente para um 

valor que torne a corrente admissível total maior do que o valor do calibre do dispositivo de proteção. 

Em seguida, é realizado o processo iterativo anteriormente mencionado, onde os parâmetros para 

cada secção são calculados (Figura 27) e consecutivamente validados (Figura 23 (b)). 

 

 

Figura 27 - Diagrama de sequência dos cálculos dos parâmetros do dimensionamento. 

O processo iterativo termina logo que seja encontrada a primeira secção válida (retornando todas as 

secções válidas) ou quando nenhuma secção é válida (retornando apenas a secção de 240 mm ou 120 

mm para os modos de instalação B e B2). Em cada iteração, os parâmetros do dimensionamento da 

última secção (sizingParameters) ficam guardados nas namedtuples TrocoSizingParams e 

CableSizingParams. Quando o processo iterativo acaba estas variáveis são usadas para atualizar todos 

os atributos dos respetivos objetos, através do método updateParameters. 



 

 53 

5.3 Interface gráfica 

A interface gráfica tem como principal objetivo a comunicação entre o utilizador e a camada lógica do 

sistema, através dos campos de inputs, janelas de resultados, avisos/recomendações, etc.  Tal como foi 

referido no capítulo 4.3, para a sua construção e desenvolvimento, foi utilizada a biblioteca PyQt5 

auxiliada pela ferramenta Qt Designer. Na Figura 28 está representado o diagrama de classes da interface 

gráfica e como esta interage com a camada lógica, sendo que cada objeto corresponde a uma janela 

(diagrama completo no Apêndice 1): 

 

 

Figura 28 - Diagrama de classes da interação da interface gráfica com a camada lógica. 

A classe QApplication gere o fluxo da interface gráfica do software e as suas principais configurações. 

Esta classe é responsável pela inicialização e encerramento da aplicação e por todos os eventos 

processados e enviados do sistema de janelas. Posto isto, qualquer interface gráfica contruída com a 

framework Qt, requer a existência de um objeto QApplication, independentemente do número de janelas 

que a aplicação poderá vir a ter. 

No diagrama de classes da Figura 28 estão apresentadas apenas as classes das janelas principais 

do DimCab, sendo elas o menu inicial (HomeScreen), a página de dimensionamento (SizingScreen) e a 

janela dos inputs (Inputs). A classe SizingScreen instancia a classe Installation da camada lógica, sendo 

então responsável por conter e gerir todos os troços da instalação elétrica na interface gráfica. Por sua 

vez, a classe Inputs instancia a classe Troco da camada lógica, sendo então responsável por conter os 

dados de entrada e os resultados de cada troço. 
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Todos os layouts foram criados na ferramenta Qt Designer, na qual devolve um ficheiro .ui com a 

configuração desejada. Este ficheiro é carregado no construtor da classe através do método loadUI do 

PyQt5, responsável por gerar o respetivo código Python.  

Por uma questão de simplicidade, nos diagramas de classes de cada janela, apenas serão ilustrados 

os atributos que correspondem à componente lógica da interface gráfica, ou seja, atributos relacionados 

com o Qt, tais como a criação de botões, tabelas, caixas de texto, entre outros, não estarão explícitos 

nesses mesmos diagramas.  

5.3.1 Menu inicial 

O menu inicial, criado pela classe HomeScreen, é a primeira janela que é apresentada ao utilizador 

aquando do arranque do DimCab. Esta classe é responsável por começar ou carregar um projeto de 

dimensionamento, sendo que em ambas as hipóteses, é criado um objeto da classe SizingScreen. Por 

outro lado, a classe HomeScreen é também responsável por criar um objeto da classe 

PreviousSizingResults, no caso do utilizador desejar consultar os resultados de um projeto de 

dimensionamento realizado anteriormente. 

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

 

 

Figura 29 - Diagrama de classes do menu inicial. 
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A classe HomeScreen é constituída por um QStackedWidget com duas páginas. A primeira página 

contém o menu inicial, enquanto a segunda é destinada ao ecrã de dimensionamento (SizingScreen). 

Na circunstância de haver uma janela de dimensionamento aberta e o utilizador desejar abrir ou criar 

outra nova, o objeto SizingScreen antigo será destruído e será instanciado um outro da mesma classe. 

A interface do menu inicial está apresentada na Figura 30, em que o primeiro botão é responsável 

por criar um novo projeto, o segundo por carregar um projeto, o terceiro por voltar ao projeto em curso 

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

 

 

Figura 30 - Interface gráfica do menu inicial. 

A classe PreviousSizingResults, que herda a classe QTableView do PyQt5, ilustra uma tabela com os 

resultados de um projeto de dimensionamento guardados em ficheiro Excel. Para ler o conteúdo do 

ficheiro é utilizada a biblioteca Pandas, obtendo assim um DataFrame que será convertido para um 

model na classe DataFrameToModel (reimplementação da classe QAbstractTableModel). Por fim, este 

model é utilizado para o preenchimento da QTableView. 

5.3.2 Janela de inputs  

A janela de inputs é responsável por conter todos os widgets para o dimensionamento de um troço, 

nomeadamente os dados de entrada, botões de dimensionamento e respetivos resultados (RF 1.1). Esta 

janela é implementada através da classe Inputs, na qual herda a classe QWidget do PyQt5, e o seu 

diagrama de classes está apresentado na Figura 31. 
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Figura 31 - Diagrama de classes da janela de inputs. 

A classe Inputs corresponde à componente gráfica do objeto Troco da camada lógica, ou seja, a 

modificação de atributos e invocação de métodos deste objeto são realizados pelo utilizador através desta 

classe. O layout obtido para o dimensionamento de um troço encontra-se na Figura 32 (RNF 2): 
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Figura 32 - Layout da interface gráfica da janela de inputs. 

Segundo esta figura, pode-se dividir o layout em duas partes:  

• Dados de entrada (divisão superior) – contém os dados de entrada necessários para o 

dimensionamento de um troço. Estes encontram-se divididos em secções consoante a sua 

natureza, podendo ser relativos ao tipo de instalação, ao cabo, ao posto de transformação, ao 

dispositivo de proteção ou aos fatores de correção; 

• Resultados (divisão inferior) – contém os botões para o dimensionamento do troço e os campos 

para a ilustração dos resultados. 

De salientar que, o botão superior esquerdo da janela de inputs (Figura 32) tem a funcionalidade de 

voltar para o troço a montante, sendo a função apenas aplicável na classe SizingScreen.  

Os widgets apresentados para o utilizador alteram conforme determinados dados de entrada. 

Exemplo disto é a seleção do modo de instalação, no qual influencia os dados de entrada para os fatores 

de correção. A título de exemplo, na Figura 33 estão apresentados os dados de entradas relativos aos 

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

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

Exemplos disto são o tipo de instalação e o número de condutores por fase. O tipo de instalação influencia 

as potências que podem ser selecionadas no campo “Potência contratada” [44]. Por sua vez, o número 

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

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

modo de instalação são outros exemplos de dados de entrada que possuem uma interdependência entre 

si. 

 

 

Figura 34 - Dependência do número de circuitos ou cabos multicondutores em relação ao número de condutores por fase. 

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

condutor neutro são selecionadas e desativadas automaticamente (Figura 35). Esta implementação 

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

secções dos condutores fase e neutro iguais. 
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Figura 35 - Influência do tipo de condutor nos inputs "Condutor Terra" e "Secção Neutro = Secção Fase" 

O tipo de instalação e o Posto de Transformação (PT) só são editáveis se o respetivo troço for o 

primeiro da instalação elétrica. Caso contrário, estes dados de entrada apenas apresentam os 

valores/inputs utilizados no primeiro troço. 

A potência contratada, potência do transformador e calibre do dispositivo de proteção apresentam 

valores normalizados que são exibidos nas QComboBox. Contudo, de modo a tornar o DimCab uma 

ferramenta de dimensionamento mais versátil, é dada a escolha ao utilizador usar estes valores 

normalizados fornecidos pelo software ou introduzir um outro valor à sua preferência, através das 

QLineEdit vizinhas (Figura 32). 

A escolha do modo de instalação é realizada através da janela InstallationMethodsWindow, que herda 

a classe QDialog do PyQt5. Esta janela apresenta uma tabela QTableView onde se encontram todos os 

modos de instalação ilustrados no Anexo 4. Assim como acontece na classe PreviousSizingResults, o 

carregamento dos modos de instalação é realizado pela biblioteca Pandas, que acede ao ficheiro Excel 

onde estes estão armazenados (Installation Methods) e obtém a respetiva DataFrame, sendo esta 

convertida para um model através do objeto DataFrameToModelInstallationMethods, reimplementação 

da classe DataFrameToModel (Figura 29). É também implementada nesta janela uma QLineEdit com a 

função de filtrar os modos de instalação consoante o método de referência desejado, tal como está 

representado na Figura 36. Para isso, foi utilizada a classe QSortFilterProxyModel do PyQt5 e um 

validador da classe QValidator responsável por assegurar que o input do utilizador vai de encontro com 

os métodos de referência existentes, obrigando a que a QLineEdit retorne sempre letras maiúsculas e 

que não contenha mais que dois caracteres. 
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Figura 36 - Janela dos modos de instalação, com o filtro para o método de referência C. 

Os botões “Verificar correntes” e “Verificar FC” têm como função a verificação dos valores de 

correntes (IB, I2 e In) e do fator de correção, sem que para isso seja necessário obter a secção do condutor. 

Assim sendo, pode-se afirmar que estes botões são responsáveis por realizar operações intermédias no 

dimensionamento de um troço. 

O clique no botão “Verificar correntes” executa o método compute_currents e apresenta o fluxo 

apresentado no diagrama de atividades da Figura 37. 
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Figura 37 - Diagrama de atividades do método compute_currents da classe Inputs. 

Os métodos da camada lógica ilustrados no diagrama da Figura 37 foram explicados no capítulo 

5.2.1. No cálculo da corrente de serviço, caso o valor da potência tenha sofrido alteração, este irá ser 

corrigido no respetivo campo da interface gráfica (“Potência Contratada”), ilustrando também um aviso 

ao utilizador com os valores da correção (RF 2). 

 O calibre do dispositivo de proteção pode ser obtido automaticamente ou manualmente, sendo a 

escolha dependente do estado da QCheckBox “Selecionar calibre do dispositivo de proteção” ilustrada 

na secção “Dispositivo de proteção” da Figura 32. Caso a QCheckBox não esteja selecionada, o calibre 

do dispositivo de proteção é obtido automaticamente através do método set_In. Por outro lado, caso a 

QCheckBox esteja selecionada, este valor será definido através da seleção de um valor normalizado da 

QComboBox ou através da digitação do mesmo na QLineEdit. Contudo, na eventualidade de o utilizador 
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definir um valor que não obedeça à condição 18, este irá ser corrigido automaticamente através do 

método set_In, ilustrando um aviso com o valor corrigido (RF 2). Por fim, é obtida a corrente convencional 

de funcionamento através do método calculate_I2. 

O clique no botão “Verificar FC” executa o método set_correction_factors explicado no capítulo 5.2.2. 

No entanto, é dada a escolha ao utilizador se deseja calcular o fator de correção consoante as condições 

externas ou inserindo-o manualmente, através do botão toogle edit_FC representado na Figura 38. 

 

 

Figura 38 – QLineEdit para ilustração do resultado do fator de correção e botão edit_FC. 

O botão “Obter secção” não só executa todos os métodos dos dois botões anteriores, como também 

executa o método get_cross_section, responsável por obter a secção do condutor (Figura 39). De 

salientar que, estes três botões só são ativados quando os dados de entrada necessários para os 

respetivos cálculos já se encontram preenchidos pelo utilizador (através do método 

activate_buttons_calculate da classe Inputs). 

 

 

Figura 39 - Diagrama de atividades da obtenção da secção do condutor. 
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O método get_cross_section tem o papel de obter e apresentar ao utilizador todas as secções 

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

 

 

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

De forma a obter as secções válidas, é executado o método get_valid_cross_sections explicado 

no capítulo 5.2.3. De seguida, os campos dos resultados da janela de inputs são atualizados para a 

secção válida mínima, através do método update_results_fields. O método get_valid_cross_sections 

retorna sempre uma ou mais secções. No caso de retornar uma secção (240 mm ou 120 mm para os 

modos de instalação B e B2) e esta não ser válida, aparecerá um aviso ao utilizador 

(unavailable_cross_section_warning). Se houver mais do que uma secção válida retornada, aparecerá 

uma janela da classe ChooseCrossSectionWindow (representada no diagrama da Figura 31). Esta janela 

faz uso de uma QListWidget, responsável pela ilustração das secções válidas e seleção da secção 

desejada por parte do utilizador, tornando o processo de dimensionamento de índole económica à 
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responsabilidade do projetista (capítulo 3.1.3). A interface da classe ChooseCrossSectionWindow 

encontra-se apresentada na Figura 41. 

 

 

Figura 41 - Interface da classe ChooseCrossSectionWindow. 

Neste ponto, todos os parâmetros de dimensionamento da secção válida mínima já estão 

calculados. Assim sendo, apenas serão feitos novos cálculos se a secção escolhida pelo utilizador for 

maior do que a mínima, através do método change_Sph da classe Troco (especificado no diagrama de 

sequência da Figura 42). Após os recálculos, os campos dos resultados da janela de inputs são 

atualizados com os novos valores dos parâmetros de dimensionamento. 

 

 

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

Se no processo de obter as secções válidas o número de condutores por fase tenha sido 

aumentado, aparecerá um aviso com os valores do respetivo aumento (RF 2). 
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Por fim, o botão “Obter secção” é desativado e é colocado um símbolo na secção dos resultados, 

referente à validação do dimensionamento, tal como está representado no exemplo da Figura 43. 

 

 

 

Figura 43 - Resultados de um dimensionamento no ecrã de inputs. (acima: dimensionamento válido/abaixo: dimensionamento inválido) 

Se, de seguida, algum dado de entrada for alterado, a secção dos resultados será rodeada por 

uma borda vermelha, de forma a alertar o utilizador que os resultados apresentados não correspondem 

aos dados de entrada atuais (Figura 44). 

 

 

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

Depois de obter os resultados do dimensionamento de um troço, os valores do poder de corte do 

dispositivo de proteção e da secção do condutor terra (se aplicável) são determinados pelo utilizador nas 

respetivas QComboBox (Figura 43). Os valores normalizados do poder de corte encontram-se 

armazenados na variável Interrupt_ratings_standarts da classe ProtectionDevice (Figura 24), sendo que 

apenas são apresentados ao utilizador aqueles que são maiores que a corrente de curto-circuito máxima 

(mínimo 10 kA para esquemas TN). Caso contrário, haveria o risco de o utilizador selecionar um poder 

de corte que impossibilitasse a correta proteção do troço. Relativamente aos valores normalizados de 

secção do condutor terra, armazenados na variável cross_sections da classe Cable (Figura 24), apenas 

são apresentados ao utilizador aqueles que obedecem às seguintes condições: Sterra ≥ Sfase para Sfase ≤ 25 

mm ou Sterra ≥ Sfase/2 para Sfase > 25 mm. 

5.3.3 Ecrã de dimensionamento 

O ecrã de dimensionamento contém todos os inputs de cada troço e os botões para a gestão do 

projeto, tais como guardar o estado do projeto, adicionar um novo troço à instalação, consultar os 
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resultados, verificar erros/alterações do dimensionamento e aceder à configuração da instalação elétrica. 

A sua implementação é realizada através da classe SizingScreen, na qual herda a classe QTabWidget do 

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

 

 

Figura 45 - Diagrama de classes do ecrã de dimensionamento. 

A classe QTabWidget consiste num painel de separadores onde são instanciados os objetos da classe 

Inputs, ou seja, a cada separador corresponderá uma página de dimensionamento para um único troço 

(RF 1). Os botões destinados à gestão do projeto são objetos da classe QToolButton, e têm como funções 

retroceder para o menu inicial, guardar estado do projeto e dar acesso aos objetos das classes Infos, 

Results e script Pyplot. Além destes, é implementado outro botão, da mesma classe, responsável por 

adicionar novos separadores e, consequentemente, adicionar novos troços à instalação elétrica. Para 

isso, um menu com todos os troços existentes é ilustrado após o clique desse botão, onde o utilizador 

terá que definir qual deles será o troço a montante. Por outro lado, a remoção de um troço é realizada 

fechando o respetivo separador do QTabWidget. De salientar que o primeiro troço criado aquando da 

iniciação de um projeto nunca pode ser removido pelo utilizador, pois uma instalação elétrica deve ter 

pelo menos um circuito. Assim sendo, a interface gráfica do ecrã de dimensionamento encontra-se 

apresentada na Figura 46 (RF 1 e RNF 2). 
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Figura 46 - Interface gráfica do ecrã de dimensionamento. 

O fecho de um separador executa o método close_page, ilustrado no diagrama de sequência da 

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

O método troco_has_dependents é responsável por verificar se o troço a ser eliminado contém troços 

a jusante. Em caso afirmativo, será apresentada uma janela implementada pela classe ChangeOrigin 

(Figura 48), onde é possível definir a nova origem destes circuitos. As possibilidades de escolha 

apresentadas ao utilizador são definidas pelo método remove_dependents_from_selectable, no qual, 

numa lista com todos os troços da instalação elétrica, irá excluir todos aqueles que estão a jusante do 

troço a ser eliminado, impossibilitando de estes serem selecionados como origem de si próprios. 
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Figura 48 - Janela para escolher nova origem dos troços a jusante. 

O método set_troco_downstream é responsável por mudar a origem dos troços a jusante, consoante 

a escolha do utilizador no passo anterior. Ao alterar a origem de um troço, os valores de impedância e 

queda de tensão a montante serão diferentes. Assim sendo, estes valores são atualizados através do 

método update_trocos_values. De modo a verificar se as secções dos troços continuam a ser válidas em 

resultado desta alteração, são executados os métodos update_troco_cross_section e 

update_values_recursive (explicados mais à frente), que irão dimensionar novamente os troços, caso 

estes já tenham sido dimensionados (RF 1.2). Por fim, o método delete_page é responsável por remover 

o troço e todos os dados a ele relativos. 

São utilizados métodos recursivos com o propósito de percorrer todos os troços da instalação elétrica 

(atributo dependencies da classe Installation), tais como: update_values_recursive, 

remove_dependents_from_selectable e dependents_are_valid (classe Installation). 

A remoção de um troço altera os valores de impedância e queda de tensão a montante dos troços a 

jusante. Contudo, a mudança de secção de um condutor que contenha troços a jusante também irá 

alterar esses mesmos valores. Depois do dimensionamento de um troço (Figura 39), será executado o 

método update_values, apresentado no diagrama de sequência da Figura 49. 

 



 

 70 

 

Figura 49 - Diagrama de sequência da atualização dos troços em resultado do dimensionamento de um troço a montante. 

O método update_troco_cross_section é responsável por dimensionar novamente um troço, 

caso este já possua uma secção (RF 1.2). No processo de redimensionamento, um ou mais troços que 

estavam anteriormente válidos podem ficar inválidos com a alteração do troço a montante, ou seja, a 

secção para qual o troço foi dimensionado já não cumpre todos os requisitos necessários para um correto 

funcionamento de uma instalação elétrica. Neste caso, as secções inválidas serão automaticamente 

aumentadas para a secção mínima válida. Contudo, nem sempre a secção máxima possível (240 mm 

ou 120 mm para os modos de instalação B e B2) valida o dimensionamento de um troço. Deste modo, 

é ilustrado um aviso ao utilizador (Figura 50) sobre os aumentos das secções e os seus impactos na 

validação do projeto (cross_section_increased_warning) (RF 2). 
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Figura 50 - Aviso de aumento de secções dos troços a jusante. 

De modo a ter uma visão completa sobre o dimensionamento de um determinado troço, foi 

implementada a janela de informações detalhadas da classe Infos, que herda a classe QTreeWidget do 

PyQt5 (RF 2). Esta janela é responsável por conter as informações mais relevantes do último troço 

dimensionado e a jusante, tais como: 

• Troço dimensionado, nomeadamente a sua validação e possíveis alterações de dados de 

entrada (Ex: número de condutores por fase, potência contratada e calibre do dispositivo de 

proteção); 

• Troços a jusante com secções válidas; 

• Troços a jusante com secções inválidas; 

• Secções dos troços a jusante que foram aumentadas e obtiveram resultado válido; 

• Secções dos troços a jusante que foram aumentadas e não obtiveram resultado válido; 

• Alterações de dados de entrada dos troços a jusante. 

Nos campos relativos às secções inválidas, são apresentadas as condições que não foram validadas 

e, em cada item da QTreeWidget, são implementados botões da classe QPushButton responsáveis por 

abrir o separador dos respetivos troços no QTabWidget do ecrã de dimensionamento. Posto isto, na 

Figura 51 está apresentada a janela de informações detalhadas para um dimensionamento do troço 

QGTB. 
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Figura 51 - Janela de informações detalhadas de um dimensionamento. 

O método monophasic_to_monophasic obriga que todos os troços a jusante de um troço monofásico 

sejam também monofásicos. No caso de o utilizador mudar um troço de trifásico para monofásico, todos 

os troços a jusante serão verificados. Na existência de algum trifásico, será dada ao utilizador a escolha 

de prosseguir com a mudança ou não. Em caso afirmativo, os troços trifásicos serão automaticamente 

alterados para monofásicos e o botão para os colocar novamente como trifásicos será desativado. 

Para alterar a denominação de um troço é necessário fazer um duplo clique no separador 

correspondente da QTabBar. De seguida, é ilustrada uma janela da classe ChangeName (Figura 52), na 

qual contém um QLineEdit onde o utilizador pode editar o nome do troço. O método isNameUnused da 

classe Installation é responsável por garantir que o nome introduzido está a desuso, verificando se este 

consta na lista “trocos” da classe Installation. 

 

 

Figura 52 - Janela para mudar de nome de um troço. 
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A janela da classe Results (Figura 53), que herda a classe QTableWidget do PyQt5, é responsável 

pela apresentação de uma tabela com os resultados do projeto em curso, possibilitando também guardá-

los num documento Excel através do método save_file (RF 3). Aquando da criação de novos troços, são 

adicionadas novas linhas à tabela, sendo estas preenchidas com os resultados logo após o 

dimensionamento de um troço, através do método fill_table_results. A reimplementação da classe 

QTableWidget, denominada de DragAndDropTable, permite modificar a ordem pela qual os troços são 

apresentados na tabela. 

 

 

Figura 53 - Janela dos resultados do dimensionamento. 

A configuração da instalação elétrica é apresentada numa janela do script Pyplot da biblioteca 

networkx e segundo o dicionário dependencies da classe Installation. Nesta janela (Figura 54), é possível 

editar o plano de visão (através de zooms e moves) e guardar a configuração numa imagem em formato 

PNG (.png). 

 

 

Figura 54 - Janela para apresentação da configuração da instalação elétrica. 
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Para a guardar o estado do projeto, é utilizado o método save_sizing responsável por registar os 

valores de todos os widgets de cada separador num ficheiro com o formato de arquivo INI. Após premir 

o botão para guardá-lo, é aberto um file dialog onde é definida a designação e o local da gravação. Por 

sua vez, o método restore_sizing é responsável por restabelecer o estado de um projeto. Para executá-lo, 

primeiramente, é necessário premir o respetivo botão de carregamento, presente no menu inicial do 

DimCab (Figura 30). De seguida, através do file dialog, é escolhido o ficheiro .ini correspondente ao 

projeto que o utilizador deseja abrir. Na execução deste método, os troços são criados com a respetiva 

designação, os widgets relativos aos inputs são colocados no respetivo estado e, em caso aplicável, são 

obtidas as secções para as quais os troços foram dimensionados aquando da gravação. 

Durante a execução do método save_sizing, são guardados os estados dos widgets e uma lista com 

uma sequência numérica, através do método recursivo sequence. Esta sequência não só diz respeito à 

ordem pela qual os troços devem ser criados durante a restabelecimento, de modo a garantir que um 

troço apenas é criado depois do seu montante, mas também à ordenação dos separadores no 

QTabWidget aquando da gravação. 

Se forem feitas alterações nos inputs e não forem realizados os respetivos cálculos (clique botão 

“Obter Secção”), os resultados exibidos não estarão em conformidade com os novos dados de entrada 

(Figura 44). Assim sendo, se o projeto for gravado e fechado pelo utilizador, na próxima vez que este for 

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

5.3.4 Caixas de diálogo 

Durante a utilização do DimCab, são ilustradas várias caixas de diálogo implementadas através da 

classe QMessageBox do PyQt5, com o intuito de fornecer ou solicitar informação ao utilizador. Estas 

caixas de diálogo podem ser de quatro tipos:  

• Question – Para perguntar questões ao utilizador; 

• Information – Para transmitir informações ao utilizador sobre operações normais; 

• Warning – Para avisar o utilizador sobre erros não críticos; 

• Critical – Para avisar o utilizador sobre erros críticos. 

Na Tabela 10 estão apresentadas as diversas caixas de diálogo do DimCab, os métodos que as 

executam e os objetivos para a sua implementação (exceto a caixa de diálogo do método 

cross_section_increased_warning (Figura 50)): 



 

 75 

Tabela 10 - Caixas de diálogo implementadas no DimCab. 

Ilustração Método Objetivo 

 

 

 

new_sizing_poput 

Confirmar a 

criação/carregamento de 

um projeto de 

dimensionamento na 

eventualidade de estar um 

outro projeto em curso não 

guardado ou os seus 

resultados não estarem em 

conformidade com os 

dados de entrada 

 

 

closeEvent 

Confirmar o encerramento 

do software na 

eventualidade do projeto 

em curso não estar 

guardado ou os seus 

resultados não estarem em 

conformidade com os 

dados de entrada 

 

which_B 

Caso o utilizador escolha 

um modo de instalação 

correspondente a ambos os 

métodos de referência B e 

B2 na janela 

InstallationMethodsWindow. 
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power_decreased_warning 

Aviso com os valores da 

correção da potência 

contratada 

 

In_increased_warning 

Aviso com os valores da 

correção do calibre do 

dispositivo de proteção 

 

cables_per_phase_increased_warning 

Aviso com os valores do 

aumento do número de 

condutores por fase 

 

changed_to_monophasic_popup 

Confirmar a mudança dos 

troços a jusante trifásicos 

para monofásicos 

 

inputs_changed_downstream_warning 

Aviso que houve inputs de 

troços a jusante que foram 

alterados 

 

trocos_downstream_invalids_warning 

Aviso da existência de 

troços a jusante com 

dimensionamentos não 

validados 

 

name_unavailable_warning 

Aviso de que a designação 

do troço inserida pelo 

utilizador já está em uso 

 

excel_open_error 

Aviso de que o ficheiro 

Excel no qual serão 

guardados os resultados do 

dimensionamento está 

aberto 
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6. RESULTADOS 

6.1 Executável e instalador 

O DimCab é uma ferramenta de software que deve ser distribuída por vários utilizadores de forma a 

estes poderem utilizá-la no seu computador. Para tal, é criado o ficheiro executável (.EXE) com recurso 

à biblioteca PyInstaller, possibilitando a utilização do DimCab sem precisar de instalar o interpretador do 

Python ou quaisquer bibliotecas [45]. O ficheiro executável obtido está apresentado na Figura 55. 

 

 

Figura 55 - Ficheiro executável do DimCab. 

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

System), que instala todos os ficheiros necessários no computador do utilizador. 

6.2 Testes de dimensionamento 

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

constituído pelas etapas apresentadas no diagrama da Figura 56. 

 

 

Figura 56 - Ciclo de vida do desenvolvimento de uma aplicação de software. 
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A etapa de testagem do software é fulcral para que o produto final disponha da qualidade adequada 

e para que este cumpra com os requisitos impostos pelo consumidor. De forma a testar e verificar se o 

DimCab é capaz de devolver os resultados esperados, são realizados neste software projetos a 

instalações elétricas previamente dimensionadas segundo métodos convencionais. Estes testes 

permitem não só identificar possíveis erros e bugs de funcionamento, mas também determinar a 

precisão, exatidão e qualidade do software desenvolvido [46]. De entre os vários testes realizados, um 

será apresentado neste capítulo, enquanto que os restantes são enviados para o Apêndice 2. O teste 

utiliza, como base, o dimensionamento de uma instalação elétrica de uma policlínica (tipo C) com as 

seguintes características: 

Tabela 11 - Características da instalação elétrica da policlínica. 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Potência (kVA) 217 20 90 10 10 18 75 14 14 7 

Número de fases 3 

Material do 

condutor 
Cobre 

Material isolante XLPE 

Comprimento (m) 44 60 55 64 63 74 60 75 10 15 

Modo de 

instalação 
D E F E E E F E E E 

Fator de correção 0.8 0.73 

Dispositivo de 

proteção 
Disjuntor Compacto 

 

A configuração da instalação elétrica e a correspondência com a Tabela 11 encontram-se 

apresentadas na Figura 57. 
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Figura 57 - Configuração da instalação elétrica da policlínica. 

Os fatores de correção relativos à temperatura, agrupamento de cabos e resistividade do solo não 

são obtidos nestes testes, pois nos dimensionamentos utilizados como base, apenas é definido o fator 

de correção total. Contudo, a obtenção dos valores dos diferentes fatores de correção e o respetivo 

cálculo do fator de correção total foi testado no capítulo 5.1. 

Na Figura 58 e Figura 59 estão apresentados os inputs, resultados e respetiva validação do 

dimensionamento do primeiro e terceiro troços da policlínica. 
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Figura 58 - Inputs, resultados e validação do primeiro troço da instalação elétrica da policlínica. 

 

Figura 59 - Inputs, resultados e validação do terceiro troço da instalação elétrica da policlínica. 
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A avaliação da fiabilidade dos resultados obtidos no DimCab é realizada por comparação com os 

resultados de dimensionamento do documento base. Assim sendo, segundo a Figura 60 e Figura 61, 

pode-se concluir que quase todos os parâmetros estão em concordância, contudo, é possível observar 

que os valores de queda de tensão diferem. O motivo desta discordância resume-se no facto de que o 

método de cálculo da queda de tensão no DimCab corresponde à utilização da Equação 4, na qual 

calcula a impedância do condutor teoricamente. Por outro lado, nos documentos base, a impedância é 

obtida segundo valores normalizados fornecidos por fornecedores. Todavia, ambos os métodos são 

considerados válidos. 

 

 

Figura 60 - Resultados do documento base, referentes à instalação elétrica da policlínica. 

 

Figura 61 - Resultados do software DimCab, referentes à instalação elétrica da policlínica.  
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7. CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 

7.1 Conclusões 

No âmbito desta dissertação, foi desenvolvida uma aplicação de software para automatizar o 

dimensionamento de instalações elétricas, nomeadamente os cabos e os respetivos dispositivos de 

proteção.  

O estudo e utilização dos documentos regulamentares e de projeto de dimensionamento, permitiram 

assegurar que todas as normas e critérios de seleção são cumpridos, obtendo resultados que garantem 

um funcionamento estável e seguro por parte das instalações elétricas.   

O desenvolvimento do software DimCab foi realizado de acordo com os requisitos funcionais e não 

funcionais estipulados inicialmente, que, de seguida, permitiram definir a arquitetura e estrutura interna 

a implementar no mesmo. Contudo, ao longo deste trabalho, além dos requisitos definidos inicialmente, 

surgiram novas necessidades e funcionalidades que tornavam a experiência de utilização do DimCab 

mais simples e automatizada, diminuindo, por exemplo, o número de parâmetros dependentes do 

utilizador, que, consequentemente, reduz a probabilidade de erros de cálculo e o tempo de 

dimensionamento. Assim sendo, ao longo deste trabalho, a arquitetura do sistema sofreu várias 

reformulações de modo a esta apresentar uma estrutura bem organizada e funcional.  

O DimCab possibilita o dimensionamento de instalações elétricas com vários troços e com as mais 

diversas configurações, facilmente editáveis pelo utilizador. Além disso, supostas mudanças nos 

parâmetros de dimensionamento num troço, provocam a atualização dos mesmos para todos os outros, 

tornando o processo de dimensionamento mais eficaz. 

Devido à flexibilidade, variedade de widgets e respetivas qualidades visuais da biblioteca PyQt5, foi 

possível criar uma interface gráfica moderna e intuitiva, facilitando o processo de dimensionamento e a 

deteção de eventuais erros que possam surgir ao longo do mesmo, através dos campos de inputs, janelas 

de resultados, avisos/recomendações, etc. 

Através dos documentos com projetos realizados por responsáveis qualificados, foi possível testar e 

assegurar a fiabilidade, precisão e exatidão dos resultados obtidos no DimCab, tornando a sua utilização 

viável. Além disso, pelo facto deste software ser multiplataforma e apresentar um instalador, existe uma 

maior facilidade na sua distribuição por vários utilizadores, independentemente do sistema operativo. 

Deste modo, é possível concluir que o projeto desenvolvido e implementado, cumpre com os 

requisitos e necessidades impostas para a automatização do dimensionamento de instalações elétricas, 

cumprindo consequentemente com os objetivos propostos nesta dissertação. 
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7.2 Trabalhos Futuros 

Todas as aplicações software apresentam um desenvolvimento gradual, ou seja, ao longo do tempo 

de vida do DimCab, são modificadas ou adicionadas novas funcionalidades de modo a tornar o processo 

de dimensionamento de instalações elétricas ainda mais simples, rápido e isento de erros de cálculo. 

Assim sendo, diversas atualizações deverão ser feitas a este software de modo a colmatar novas 

necessidades dos seus utilizadores. 

O DimCab é uma ferramenta desenvolvida para o dimensionamento de instalações elétricas segundo 

as RTIEBT (Regras Técnicas das Instalações Elétricas de Baixa Tensão). Deste modo, para trabalhos 

futuros, será necessário reconfigurar este software para outros regulamentos, normas ou critérios de 

seleção, que irão diversificar a utilização desta ferramenta. 

O dimensionamento dos dispositivos de proteção consiste, basicamente, na obtenção dos valores do 

calibre, da corrente convencional de funcionamento e do poder de corte. Contudo, existem vários tipos 

de disjuntores compactos, disjuntores modulares e fusíveis. Deste modo, é sugerida a implementação 

de uma base de dados que contenha todos os tipos de dispositivos de proteção disponíveis no mercado, 

dando ao utilizador uma escolha de quais deles poderia utilizar para instalar num determinado troço.
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APÊNDICE 1 – DIAGRAMA DE CLASSES DA INTERFACE GRÁFICA COMPLETO 

 

  



 

 87 

APÊNDICE 2 – TESTES AO SOFTWARE DIMCAB 
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Garagem de serviços comuns 
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ANEXO 1 – FLUXOGRAMA PARA O DIMENSIONAMENTO DE UM CABO ELÉTRICO E RESPETIVO 

DISPOSITIVO DE PROTEÇÃO SEGUNDO A ABB SACE 
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ANEXO 2 – VALORES NORMALIZADOS DE CORRENTES ADMISSÍVEIS DAS RTIEBT 

Métodos de referência A, B e C – Monofásico – PVC 

 

 

Método de referência A, B e C – Monofásico – XLPE 
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Métodos de referência A, B e C – Trifásico – PVC 

 

 

Métodos de referência A, B e C – Trifásico – XLPE 
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Métodos de referência E e F – Cobre – PVC 

 

 

Métodos de referência E e F – Alumínio – PVC 
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Métodos de referência E e F – Cobre – XLPE 

 

 

Métodos de referência E e F – Alumínio – XLPE 
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Métodos de referência A2 e B2 – PVC 

 

 

Métodos de referência A2 e B2 – XLPE 
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Métodos de referência D 
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ANEXO 3 – VALORES NORMALIZADOS DE FATORES DE CORREÇÃO DAS RTIEBT 

Temperatura ambiente 

 

 

Temperatura do solo 
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Agrupamento de cabos – A, B, C, E e F 

 

 

Agrupamento de cabos – D 

 

 

Agrupamento de cabos – F 
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Resistividade do solo 
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ANEXO 4 – MODOS DE INSTALAÇÃO DAS RTIEBT 
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