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Resumo

O presente relatorio apresenta o trabalho desenvolvido durante o estidgio presencial na
empresa Alferpac - Projectos, Assisténcia e Obras Publicas, S.A., na Benedita, no &mbito da
conclusdo do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica - Energia e Automacdo, na Escola

Superior de Tecnologia e Gestao do Instituto Politécnico de Leiria.

O estagio centrou-se em duas vertentes principais: a execucao de atividades de projeto de
sistemas elétricos (levantamentos em obra, dimensionamento de quadros elétricos, tracado
de caminhos de cabos, projetos de iluminagdo, calculos de correntes e dimensionamento de
cabos e respetivas protecdes, ventilacdo de postos de transformagdo e aumentos de poténcia)
e o desenvolvimento de um estudo sobre o problema das indutdncias mutuas quando sao

utilizados cabos monocondutores em sistemas trifasicos.

O estudo analisou comparativamente oito configuracdes de condutores trifdsicos em paralelo
(cabos monocondutores), distribuidas por quatro geometrias principais (retangular,
estratificada, horizontal e triangular), com o objetivo de minimizar correntes de circulagio e
perdas por efeito Joule. A metodologia baseou-se no desenvolvimento de um modelo
computacional em Excel, fundamentado no artigo cientifico de S.-Y. Lee, que calcula

indutancias mutuas e quantifica o desempenho através do fator de perdas (8;).

Os resultados revelaram uma hierarquia clara de desempenho: o arranjo retangular espelhado
(Cenério 1-A) destacou-se como solu¢do otima (6,=1,00055), enquanto a disposi¢do
estratificada permutada (Cenério 2-B) registou o pior desempenho (6,=1,03264). Verificou-
se ainda que a eficacia da permutacdo de fases depende fortemente da geometria: em arranjos
compactos, a simetria estrutural ¢ preferivel; na geometria horizontal, o espelhamento
revela-se vantajoso. Estes resultados constituem uma ferramenta pratica para a sele¢ao de
configuragdes que minimizem perdas energéticas € promovam uma operacao mais

sustentavel.

Palavras-chave: indutdncias mutuas, correntes de circulagdo, condutores em paralelo,

sistemas trifasicos, perdas por efeito Joule, otimizagdo energética
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Abstract

The present report documents the work developed during the on-site internship at the
company Alferpac - Projectos, Assisténcia e Obras Publicas, S.A., in Benedita, within the
scope of the conclusion of the Master’s in Electrical Engineering - Energy and Automation,

at the School of Technology and Management of the Polytechnic Institute of Leiria.

The internship focused on two main fronts: the execution of electrical systems project
activities (site surveys, sizing of electrical panels, cable path routing, lighting projects,
current calculations and sizing of cables and respective protections, ventilation of
transformer stations and power increases) and the development of a study about the problem

of mutual inductances when single-core cables are used in three-phase systems.

The study analyzed comparatively eight configurations of three-phase conductors in parallel
(single-core cables), distributed by four main geometries (rectangular, stratified, horizontal
and triangular), with the objective of minimizing circulation currents and Joule effect losses.
The methodology was based on the development of a computational model in Excel, based
on the scientific article by S.-Y. Lee, which calculates mutual inductances and quantifies the

performance through the loss factor (§;).

The results revealed a clear performance hierarchy: the mirrored rectangular arrangement
(Scenario 1-A) stood out as the optimal solution (6, = 1.00055), while the permuted stratified
layout (Scenario 2-B) recorded the worst performance (6,= 1.03264). It was also found that
the effectiveness of phase permutation is strongly dependent on the geometry: in compact
arrangements, structural symmetry is preferable; in the horizontal geometry, mirroring
proves advantageous. These results provide a practical tool for the selection of
configurations that minimize energy losses and promote a more sustainable operation of

high-current electrical systems.

Keywords: mutual inductances, circulating currents, parallel conductors, three-phase

systems, Joule effect losses, energy optimization
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Otimizacdo da colocacdo de cabos monocondutores nas Instalagoes Elétricas

1. Introducio

1.1. Enquadramento

A engenharia eletrotécnica desempenha um papel fundamental na sociedade contemporanea,
sendo essencial para o desenvolvimento e modernizacdo das infraestruturas energéticas.
Num contexto de crescente procura por eficiéncia energética e sustentabilidade, a otimizagao
de sistemas elétricos constitui uma prioridade estratégica para empresas do setor. A correta
concecdo e dimensionamento de instalacdes elétricas ndo s6 garante maior fiabilidade
operacional, como também contribui para a reducdo de perdas elétricas e custos

operacionais, alinhando-se com os objetivos da transi¢do energética.

O presente relatorio documenta o estdgio curricular realizado no ambito do Mestrado em
Engenharia Eletrotécnica - Energia e Automagao, da Escola Superior de Tecnologia e Gestao
do Instituto Politécnico de Leiria, referente ao ano letivo de 2025/2026. O estagio teve inicio
a 25 de agosto de 2025, com uma duragao total de 1040 horas presenciais, e foi desenvolvido
na empresa Alferpac — Projectos, Assisténcia e Obras Publicas, S.A., sob a orientacdo do
Engenheiro Diogo Fernandes (orientador na empresa) e do Professor Doutor Pedro Marques

(orientador académico).

A Alferpac ¢ uma empresa de referéncia no setor da engenharia eletrotécnica, com uma
carteira diversificada de projetos de elevada exigéncia técnica. No contexto da sua atividade,
a empresa identificou a necessidade de aprofundar o conhecimento sobre o comportamento
de condutores em paralelo em sistemas trifasicos, particularmente no que respeita as
correntes de circulagdo induzidas por indutdncias mutuas. Esta problematica,
frequentemente negligenciada em projetos convencionais, tem impacto direto na eficiéncia

energética, estabilidade operacional e longevidade dos condutores.
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1.2.0bjetivos do Estagio

O estagio teve como objetivos principais:

I.  Complementar a formacdo académica através do contacto direto com a realidade
profissional numa empresa de engenharia eletrotécnica, permitindo a integracao dos
conhecimentos tedricos adquiridos ao longo do curso em contextos praticos de
elevada exigéncia técnica;

II.  Aplicar conhecimentos teérico-praticos adquiridos nas diversas unidades
curriculares do mestrado, nomeadamente nas areas de sistemas de energia elétrica,
instalacdes elétricas, eletromagnetismo e andlise de circuitos, contribuindo para a
resolucao de problemas reais enfrentados pela empresa;

III.  Desenvolver competéncias profissionais essenciais ao exercicio da engenharia,
incluindo trabalho em equipa, cumprimento de prazos, comunicagdo técnica e
capacidade de adaptagdo as exigéncias do mercado de trabalho, facilitando assim a
futura integracao profissional;

IV.  Criar e consolidar habitos de trabalho, autonomia, sentido critico e responsabilidade
profissional, caracteristicas fundamentais para o desenvolvimento de uma carreira de

exceléncia em engenharia eletrotécnica.

1.3.Programa de Estagio e Relacio com os Objetivos

O programa de estagio desenvolvido na Alferpac contemplou um conjunto diversificado de
atividades que permitiram uma visao abrangente da atividade da empresa. As principais
componentes do estagio incluiram o acompanhamento de projetos de instalagdes elétricas de
média e baixa tensdo, o contacto com processos de dimensionamento e selecdo de
equipamentos, a analise de configuragdes de condutores em instalagcdes de grande poténcia,

e o desenvolvimento de ferramentas de apoio a decisdo técnica.

Destaca-se, como componente central do estdgio, o desenvolvimento de um estudo
comparativo sobre configuracdes de condutores trifasicos em paralelo, motivado por uma

necessidade real identificada pela empresa. Este estudo visou analisar o impacto das
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indutancias mutuas na distribui¢do de correntes e nas perdas por efeito Joule, fornecendo a
Alferpac diretrizes técnicas fundamentadas para a selecdo 6tima de configuragcdes em
projetos futuros. A investigagdo abrangeu oito configuragdes distintas, distribuidas por
quatro geometrias principais (retangular, estratificada, horizontal e triangular), tendo sido
desenvolvido um modelo computacional em Excel para quantificagdo e comparagdo do

desempenho de cada arranjo.

A relagdo entre o programa de estidgio e os objetivos propostos materializou-se através da
aplicacdo pratica de conhecimentos de eletromagnetismo, analise de sistemas trifasicos e
eficiéncia energética na resolucao de um problema concreto da empresa. O desenvolvimento
do estudo exigiu autonomia na pesquisa bibliografica, rigor metodologico na implementagao
do modelo de calculo, e capacidade de analise critica dos resultados obtidos, contribuindo
simultaneamente para a formacao do estagidrio e para a criagdo de valor para a organizagdo

acolhedora.

1.4.Estrutura do Relatorio

O presente relatdrio encontra-se organizado em seis capitulos. O Capitulo 1 corresponde a
esta introducdo, onde se apresenta o enquadramento, os objetivos e a estrutura do
documento. O Capitulo 2 caracteriza a entidade de acolhimento, descrevendo a histdria,
missdo, estrutura organizacional e principais areas de atividade da Alferpac. O Capitulo 3
documenta o desenvolvimento do estagio, descrevendo as principais tarefas e atividades
realizadas ao longo do periodo de estagio. O Capitulo 4 apresenta o estudo de caso sobre
otimizagdo de configuragdes de condutores em paralelo, incluindo a fundamentacao teodrica,
metodologia de analise, apresentacdo de resultados, discussao e recomendagdes técnicas. O
Capitulo 5 contém uma analise critica do estdgio e propde melhorias tanto ao nivel da
organizagdo como do proprio processo formativo. Por fim, o Capitulo 6 sintetiza as
principais conclusdes do trabalho desenvolvido, refletindo sobre os contributos do estagio
para a formagdo académica e profissional e identificando possiveis desenvolvimentos

futuros.
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2.Caracterizaciao da Entidade de Acolhimento

A Alferpac — Projectos, Assisténcia e Obras Publicas, S.A. ¢ uma empresa portuguesa
fundada em 28 de dezembro de 2001, com sede na Rua dos Frades, n° 9, Algarao, Benedita,
no distrito de Leiria. Atua no setor da engenharia e constru¢do, sendo o seu CAE (Codigo
de Atividade Econdémica) principal 43210 — Instalagdo Elétrica, e opera sob a forma juridica

de sociedade andénima, com um capital social de 78.500 euros.

A empresa iniciou a sua atividade em Alfeizerdao, com foco em servigos energéticos e
instalagdes elétricas, expandindo progressivamente a sua atuagdo para todo o territdrio
nacional. Em 2017, o Grupo Auto Julio adquiriu 70% do capital social, refor¢cando a
capacidade financeira e estratégica da Alferpac e permitindo-lhe investir na drea das energias

renovaveis e eficiéncia energética.

A missdo da empresa ¢ disponibilizar solu¢des técnicas de eficiéncia energética, aliando
inovacao tecnoldgica, sustentabilidade e rigor no cumprimento de prazos. A visdo passa por
consolidar-se como uma referéncia nacional no setor energético, destacando-se pela
qualidade e pela inovacao. Os seus valores fundamentais incluem o rigor, o profissionalismo,

a inovacgdo e a responsabilidade ambiental.

A Alferpac conta atualmente com cerca de 80 colaboradores, entre engenheiros, técnicos
especializados e pessoal administrativo. A empresa dispde de técnicos reconhecidos pela
Diregao-Geral de Energia e Geologia (DGEG), qualificados para projeto, execucdo e
exploracdo de instalagdes elétricas e Infraestruturas de Telecomunicagdes em Edificios e

Infraestruturas de Telecomunicac¢des em urbanizacdes (ITED/ITUR).

Organizacionalmente, a empresa estrutura-se em varias divisdes: a Divisdo de Projetos
(OPPE), responsavel pelo desenvolvimento de projetos elétricos e de telecomunicagdes; a
Divisao de Quadros Elétricos (UNIQ), dedicada a concecdo e fabrico de quadros elétricos;
e a Divisao de Eficiéncia Energética, que atua em sistemas fotovoltaicos e auditorias

energeéticas.

O portefdlio de clientes da Alferpac ¢ diversificado, abrangendo os setores industrial,
terciario, publico e residencial, destacando-se as parcerias estratégicas com a EDP Comercial

e a Vodafone. A empresa trabalha com fornecedores nacionais e internacionais de
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equipamentos elétricos e de sistemas fotovoltaicos, assegurando elevados padrdes de

qualidade e fiabilidade técnica.

Nos ultimos anos, a Alferpac tem registado um crescimento sustentado, acompanhando a
transi¢do energética e a expansao da mobilidade elétrica. O seu volume de negocios passou
de cerca de 3 milhdes de euros em 2017 para valores superiores a 10 milhdes em 2024. Este
crescimento tem sido suportado pela diversificacdo de servigos, pela aposta em inovagdo e

pelas sinergias com o Grupo Auto Julio.

Entre os principais desafios da empresa destacam-se a digitalizacdo dos processos, a escassez
de mao-de-obra qualificada, a forte competitividade do setor e a necessidade de constante

atualizagdo face as exigéncias regulamentares e tecnologicas.

A andlise SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats) evidencia como
principais forcas a experiéncia de mais de 20 anos, a equipa técnica qualificada, as parcerias
estratégicas ¢ o apoio do Grupo Auto Julio. Entre as fraquezas surgem a dimensdo
relativamente reduzida e a dependéncia de grandes contratos. As oportunidades estdo
associadas ao crescimento das energias renovaveis e da mobilidade elétrica, enquanto as

ameagas incluem a pressdo sobre margens e a escassez de técnicos especializados.

Em sintese, a Alferpac € uma empresa solida e tecnicamente competente, com uma posi¢ao
consolidada no setor energético nacional. A aposta em eficiéncia energética, mobilidade
elétrica e inovagdo tecnologica coloca-a numa posicdo favoravel para acompanhar os
desafios da transi¢cdo energética. O estagio desenvolvido na empresa decorreu num contexto
de crescimento e modernizacdo, permitindo contacto direto com projetos eletrotécnicos de
elevada exigéncia técnica e aplicabilidade pratica. A estrutura organizacional que suporta

estas atividades esté representada na Figura 1.
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Figura 1 - Sede da Alferpac na Benedita
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3.Desenvolvimento do Estagio

O estagio curricular na Alferpac, com duragdo total de 1040 horas presenciais distribuidas
entre agosto de 2025 e marco de 2026, proporcionou contacto direto com a realidade
profissional da engenharia eletrotécnica através da participa¢do em projetos diversificados
de instalagdes elétricas de Baixa e Média Tensao (BT e MT). A atividade desenvolvida
abrangeu tanto o acompanhamento de obras em curso como a elaboragao de projetos técnicos
completos, permitindo consolidar conhecimentos teéricos adquiridos ao longo do mestrado

e desenvolver competéncias praticas essenciais ao exercicio da profissao.

A integragdo na equipa técnica da empresa foi progressiva, iniciando-se com tarefas de apoio
e levantamentos em obra, evoluindo posteriormente para responsabilidades de maior
autonomia técnica, incluindo dimensionamento de equipamentos, elaboracao de esquemas
elétricos e preenchimento de memorias descritivas preexistentes e calculos justificativos. O
acompanhamento didrio proporcionado pelo Engenheiro Bruno Duarte ¢ a supervisao do
Engenheiro Diogo Fernandes garantiram orientagcdo técnica rigorosa e feedback constante,

essenciais para o desenvolvimento das competéncias profissionais.

As atividades desenvolvidas podem ser categorizadas em quatro areas principais de
intervencdo. Primeiramente, os projetos de iluminagdo de emergéncia, onde se
dimensionaram sistemas de iluminag¢do de seguranca em edificios de utilizacdao coletiva,
garantindo a conformidade com as exigéncias regulamentares das RTIEBT [1] e do RSCIE
[2]. Em segundo lugar, os aumentos de poténcia e ventilacdo de Postos de Transformagao
(PT), que envolveram a andlise da capacidade instalada, a sele¢do de transformadores de
poténcia e de sistemas de ventilagdo forgada. Estas intervencdes foram realizadas em
conformidade com o RSSPTS (Decreto n.° 42895/60 e Decreto Regulamentar n.° 14/77) [3],
bem como pelas normas IEC 61936-1 [4] e IEC 60076 [5] [6], que definem requisitos
especificos para instalagdes de Média Tensdo e transformadores. Adicionalmente, realizou-
se o dimensionamento de cabos e caminhos de cabos, incluindo calculos de correntes de
servico e de curto-circuito, quedas de tensdo e capacidades de transporte. Por fim, procedeu-
se a elaboracdo de esquemas de quadros elétricos, com a definicdo de arquiteturas de
distribuicdo, selecdo de equipamentos de protecdo e comando, e a producdo da respetiva

documentacgao técnica para fabrico.
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Adicionalmente, participou-se em projetos de Infraestruturas de Telecomunicacdes Em
Edificios (ITED) [7] e projetos de mobilidade elétrica [8] [9] [10], nomeadamente
instalacdes de carregadores de veiculos elétricos, areas em forte crescimento na atividade da
empresa. Contudo, devido a restri¢des de confidencialidade impostas pelos clientes ou por
politicas internas da Alferpac, ndo ¢ possivel apresentar documentacdo detalhada de todos
os projetos desenvolvidos. Respeita-se assim o compromisso de sigilo profissional, essencial
a relagdo de confianga entre a empresa e os seus clientes, apresentando-se apenas 0s casos
que obtiveram autorizacdo expressa para divulgacdo ou cuja natureza genérica permite

exposi¢do sem comprometer interesses comerciais.

Este capitulo documenta trés projetos representativos da diversidade de atividades
desenvolvidas, selecionados por ilustrarem diferentes competéncias técnicas e areas de
aplica¢do da engenharia eletrotécnica. Para cada projeto, apresenta-se o enquadramento e
objetivos, a metodologia de analise e dimensionamento, os principais resultados obtidos e as
dificuldades encontradas, evidenciando a aplicacdo pratica dos conhecimentos tedricos
adquiridos durante o mestrado. A estrutura adotada permite demonstrar ndo apenas a
execucao técnica das tarefas, mas também a capacidade de analise critica, tomada de decisdo

fundamentada e resoluc¢do de problemas complexos em contexto real de projeto.

Os projetos selecionados ilustram a abrangéncia da atividade desenvolvida e a variedade de
competéncias mobilizadas: desde calculos luminotécnicos e andlise de autonomias de
baterias, projetos térmicos de postos de transformacgdo e calculos de correntes de curto-
circuito, até ao tracado de percursos de cabos e concecdo de arquiteturas de distribuicao
elétrica. Cada projeto constituiu uma oportunidade de aprendizagem, confrontando o
estagiario com desafios técnicos reais, prazos de execucdo exigentes e a necessidade de
articulacdo com maultiplos intervenientes (clientes, fornecedores, equipas de instalacao,

entidades reguladoras).

A experiéncia adquirida ao longo destes meses de estigio permitiu compreender a
complexidade inerente a atividade profissional do engenheiro eletrotécnico, que transcende
largamente a aplicagdo de formulas e métodos de calculo, exigindo capacidade de
comunicagdo técnica, gestdo de expectativas de clientes, interpretacdo critica de
regulamentac¢do, e permanente atualizagdo face a evolugdo tecnologica e normativa do setor.
Os projetos apresentados nas secgdes seguintes refletem esta realidade multifacetada,

demonstrando a articulacdo necessaria entre conhecimentos teoricos sélidos, dominio de
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ferramentas de calculo e sofiware especializado, e sensibilidade pratica para as

condicionantes de obra e exequibilidade das solugdes propostas.

3.1. Projeto de Ilumina¢ao de Emergéncia

3.1.1. Enquadramento e Objetivos

O projeto de iluminagdo de emergéncia constitui uma componente essencial da seguranca
contra incéndios em edificios, uma vez que garante a visibilidade necessaria para uma
evacuacao segura, sendo obrigatorio em instalagdes industriais, comerciais e de utilizagdo
coletiva. Durante o estadgio na Alferpac, foi desenvolvido um projeto completo de iluminagado
de emergéncia para uma instalacdo industrial, abrangendo o dimensionamento
luminotécnico, a selegdo de equipamentos ¢ a produgcdo de documentacdo técnica para

execucao e licenciamento.

Por questdes de confidencialidade impostas pelo cliente e por politicas internas da empresa,
ndo ¢ possivel identificar a instalagdo especifica nem divulgar informacdes comerciais
sensiveis. Contudo, o projeto desenvolvido ilustra de forma representativa a metodologia de
trabalho e os requisitos técnicos aplicaveis a este tipo de instalagdes, permitindo demonstrar

a aplicacdo pratica dos conhecimentos adquiridos durante o mestrado.

O desenvolvimento deste projeto assumiu particular relevancia no contexto do estagio, uma
vez que permitiu a aplicagdo integrada de competéncias em diversas dreas da engenharia
eletrotécnica: andlise normativa e regulamentar, calculo luminotécnico, utilizacdo de
software especializado, coordenacdo com outras especialidades e producdo de
documentacdo técnica completa. A complexidade da instalacdo industrial, com multiplas
areas de producdo, diferentes tipologias de espacos e requisitos especificos de seguranca,
conferiu ao projeto um carécter desafiante e formativo, exigindo rigor técnico, capacidade

de analise critica e autonomia na tomada de decisGes.
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3.1.2. Enquadramento Normativo e Regulamentar

O dimensionamento da iluminacao de emergéncia em Portugal segue as RTIEBT [1] e o
RSCIE [2], complementados pelas normas EN 1838 [11] e EN 50172 [12], que definem os
niveis minimos de iluminancia, autonomia ¢ distribui¢do das luminarias. Nas vias de
evacuacao exige-se 1 Ix ao longo do percurso e 5 Ix em zonas criticas, como mudancas de
direcdo, intersecdes, saidas de emergéncia, portas corta-fogo e escadas. Junto a
equipamentos de combate a incéndio, como extintores e bocas-de-incéndio, devem ser

garantidos 5 Ix, assegurando rapida identificacgao e utilizacdo.

Em espagos amplos com mais de 60m? ou ocupacio superior a 50 pessoas, é obrigatoria a
iluminagdo antipanico, que deve garantir pelo menos 0,5 Ix em toda a area e boa
uniformidade, evitando desorientagdo durante a evacuagdo [11]. Em ambientes industriais,
as sombras geradas por maquinas ou estruturas exigem estudo tridimensional e simulagdo

luminotécnica cuidada.

A autonomia minima das luminarias ¢ de 1 hora em risco moderado ¢ 3 horas em risco
agravado [2]. Os blocos autébnomos devem ativar-se automaticamente quando ocorre falha
de alimentacdo [13], e as baterias devem garantir durabilidade adequada, variando

normalmente entre 4—6 anos (Ni-Cd) e até 10 anos (Li-ion).

3.1.3. Caracteristicas da Instalacao e Solucio Adotada

A instalacdo industrial objeto do projeto apresentava caracteristicas tipicas de unidades de
producdo de média dimensdo, compreendendo 4reas de fabricagdo, zonas de
armazenamento, corredores de circulagcdo, areas administrativas e instalacdes de apoio. A
diversidade de espacos, com diferentes geometrias, pés-direitos e condicionantes
arquitetonicas, exigiu uma abordagem flexivel e adaptada as especificidades de cada zona.
A instalagdo ndo dispunha de sistema centralizado de ilumina¢ao de emergéncia previamente
implementado, pelo que a solucdo técnica adotada baseou-se integralmente em blocos

autonomos distribuidos pela instalacao.
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Esta abordagem descentralizada, embora implique maior dispersdo de equipamentos € um
numero superior de unidades a instalar, apresenta vantagens significativas do ponto de vista
da fiabilidade e da manutengdo. A fiabilidade descentralizada garante que a falha de um
bloco, seja por defeito da bateria, do carregador ou do circuito de alimentagdo, nao
compromete o funcionamento dos restantes equipamentos, mantendo niveis adequados de
iluminagdo nas restantes areas. Em contraste, sistemas centralizados, embora mais
compactos e eventualmente mais econdmicos em grandes instalagdes, concentram o risco de
falha num tnico ponto, podendo comprometer toda a instalagdo em caso de avaria do sistema

central de baterias ou do inversor.

A manutencao simplificada constitui outra vantagem relevante, uma vez que as intervengdes
podem ser realizadas de forma localizada, substituindo apenas os blocos auténomos
defeituosos ou as baterias que atingiram o fim do seu ciclo de vida, sem necessidade de
desativagdo de sistemas centrais que afetem multiplas areas. A flexibilidade de expansao
revela-se particularmente importante em instalagdes industriais sujeitas a alteragdes de
layout ou ampliagdes, permitindo adicionar novos blocos auténomos sem alteracdes
significativas na instalagdo existente, bastando prever circuitos de alimentacdo adequados.
Por fim, o cumprimento normativo ¢ assegurado de forma robusta, uma vez que cada bloco
autonomo incorpora bateria, carregador e sistema de comutacdo automatica certificados pelo
fabricante, com testes periddicos automatizados que verificam o estado de carga e a

funcionalidade do sistema [13].

Os blocos garantem autonomia de 1 hora cumprindo os requisitos regulamentares para
instalagdes de risco moderado [2]. A conformidade com as normas EN 62034 [13] ¢ EN
1838 [11] assegura a adequagdo dos equipamentos as exigéncias normativas europeias. O
indice de Protegdo IP65 e classificagio IK10, adequados ao ambiente industrial, protegem
0s componentes internos contra penetracdo de poeiras e jatos de agua, garantindo
simultaneamente resisténcia mecanica elevada contra impactos. As baterias utilizadas sdo
do tipo LiNiMnCoO2 (6xido de litio-niquel-manganés-cobalto), tecnologia avancada que
combina elevada densidade energética com excelente estabilidade térmica e ciclo de vida
prolongado, caracteristicas adequadas para aplicacdes de emergéncia em ambientes

industriais, cujas especificacdes técnicas e aspeto visual sdo apresentados na Figura 2.
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use at low termperature down to -20°C

Figura 2 — Luminaria Eaton utilizada

3.1.4. Metodologia de Dimensionamento

O desenvolvimento do projeto seguiu uma metodologia estruturada e sistematica, baseada
nas melhores praticas de engenharia luminotécnica e nas recomendacdes das normas técnicas
aplicaveis. A primeira etapa consistiu no levantamento e caracterizacdo detalhada dos
espacos da instalag¢do industrial. Tratando-se de um cliente recorrente da Alferpac, as plantas
arquitetonicas da instalagdo encontravam-se ja disponiveis, incluindo a geometria e
dimensdes dos diversos espagos: areas de produgdo, corredores de circulagdo, areas
administrativas, instalagdes sanitarias, armazéns e zonas técnicas. O projeto de seguranca
contra incéndios, incluindo a definigdo das vias de evacuagdo, localizacao das saidas de
emergéncia, distancias maximas de percurso e posicionamento dos meios de primeira
intervengdo (extintores portateis e bocas-de-incéndio armadas) [2] [12], havia sido
previamente desenvolvido por uma empresa especializada em seguranca contra incéndios.
Esta documentacgao constituiu a base de trabalho para o dimensionamento da iluminagao de
emergéncia, fornecendo informacdo essencial sobre os percursos criticos que exigem
iluminagdo adequada e sobre os equipamentos de seguranca que necessitam de niveis de

iluminancia superiores.

Procedeu-se a identificagao da localizagdo dos quadros elétricos e equipamentos criticos da
instalacdo, essenciais tanto para prever os pontos de alimentacdo dos blocos autonomos
como para assegurar iluminacao adequada junto aos proprios quadros, facilitando
intervengodes técnicas. As condicionantes arquitetonicas e estruturais relevantes, como pé-

direito varidvel, presenca de estruturas metalicas complexas, pontes rolantes, equipamentos

14



Otimizacdo da colocacdo de cabos monocondutores nas Instalagoes Elétricas

de grande porte e zonas de armazenamento em altura, foram documentadas através de visita
ao local e consulta das plantas existentes, uma vez que influenciam significativamente a
distribuicao luminosa e podem criar zonas de sombra que comprometem o cumprimento dos

requisitos normativos.

O calculo luminotécnico, etapa central do dimensionamento, foi realizado através do
software DIALux [11], ferramenta amplamente reconhecida na industria para simulagdo de
iluminagdo, que permite modelar tridimensionalmente os espagos e simular com elevado
grau de precisao a distribuicao das iluminancias em funcao das caracteristicas fotométricas
dos equipamentos e das propriedades refletoras das superficies. A modelacao tridimensional
dos espacos envolveu a inser¢ao das geometrias dos diversos compartimentos, das alturas
uteis e dos pés-direitos, dos fatores de reflexdo das superficies (paredes, tetos e pavimentos)
e das obstrugdes significativas que possam interferir com a propagag¢do da luz, como
equipamentos industriais de grande volume, estruturas metalicas, estantes de
armazenamento ou divisorias interiores, conforme ilustrado na simulagdo tridimensional

apresentada na Figura 3.

Calculo de iluminagSo
= @ PISO 0 L]
b @ CARRETEL 4 + EXTINTOR 30 L]
b B 67k 767k ose /] m
- @ EXTINCAQ INCENDIO L]
» |EH 408 138K 02 ] =
hd @ EXTINTOR 5 ]
b 5H 860k 104k 0ss /] m
~ [B] eamror 14 L
b BH 838k 11k 095 /] m
b B0 1176 2781k 0z /] =
b 5H 336k 536k 096 /] m
» BH 775 8071 059 /] m
» B0 04k 164k 098 /] m
b GH e36b 100k 0.57 n
b B 17k 1685k
b BH 124K 130k
» BH 151k 153k
» B 338k 531k
b GH 816k 104k
b BH 105k 108k
» BH 125K 196k
» B nax 1ak
b BH 156k 197k
b B 906k 930k
b GH 108k 242k
» BH 18k 153k
» B 164k 259k
b 5 170k 171k
b B 104k w9k
b GH se8k 159k
» B 603k 624k
» B 592k 605k
b 50 1156 168k
b BH 07k 173k

Figura 3 - Simulac¢io no Dialux

O posicionamento preliminar das luminarias baseou-se em critérios de uniformidade e de

cobertura eficaz das vias de evacuacdo, distribuindo os blocos autonomos de forma a
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garantir, numa primeira aproximagdo, o cumprimento dos requisitos minimos de
iluminancia. Esta distribui¢do inicial, embora fundamentada em boas praticas e em regras
empiricas de espacamento, requer invariavelmente ajustes através de simulagao iterativa. A
configuragdao dos blocos autonomos no software envolveu a introdugdo das caracteristicas
fotométricas especificas dos equipamentos, nomeadamente as curvas de distribui¢do
luminosa (arquivos fotométricos) fornecidas pelo fabricante, que descrevem com precisdo a

intensidade luminosa em funcao da dire¢ao de emissao.

A simulagdo e otimizagao constituiu um processo iterativo de ajuste do posicionamento dos
blocos autonomos até garantir o cumprimento integral dos requisitos normativos: 1 Ix nas
vias de evacuacdo horizontais, 5 Ix nas mudancas de dire¢do, intersegoes, saidas de
emergéncia ¢ junto a meios de intervengdo, e 0,5 Ix em areas antipanico [2] [11]. Este
processo exigiu multiplas iteragdes, analisando os resultados de cada simulagdo,
identificando zonas subdimensionadas ou com iluminancia insuficiente, e reposicionando ou
adicionando luminarias conforme necessario. A validacao dos resultados envolveu a analise
das curvas fotométricas ao nivel do pavimento, representacdes graficas que permitem
visualizar intuitivamente a distribui¢do das iluminancias ¢ identificar eventuais nao
conformidades, conforme exemplificado na Figura 4 [12]. A verificagdo das curvas ao nivel
do pavimento, complementada por tabelas numéricas de iluminancias em pontos especificos,
permitiu confirmar o cumprimento dos requisitos em toda a extensdo dos percursos de
evacuagdo e das 4areas antipanico, conduzindo ao ajuste final da disposicdo dos

equipamentos, encontram-se detalhados na Figura 5.

(SR T ' e

ARM,

ESCADAS

=

ED'HT

Figura 4 - Curvas Fotométricas
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Superficies antipanico

Propriedades Emin Ema Ua Indice
(Nominal) (Nominal)
UIPAMENTO  4.03 Ix 627 Ix 0.064 APT
(2 0.50 Ix) (= 0.025)
v v

643 Ix 0.17
0 1x) (= 0.025)

Ve
; 895 kx oa7 -
D 1) (> 0.025)
v
" 898 044 P3
0 Ix) (= 0.025}
Ve
(= 0.025
\/
89.8 0.026
(= 0.025
W
546 Ix 0322
(> 0501 (= 0.025)
v v
B4 Ix 5.20 032
(=050 1) (= 0.025)
v v
(= 0.50 b (= 0.025)
N N r
7541 897 Ix 0.084
(=050 1) (> 0.025)
v W
5.22 016 P22
(= 0.025)
ve

Figura 5 - Resultados da Simula¢do DIALux

Com base nos resultados da simulacao luminotécnica, procedeu-se a elaboracao das plantas
de execucdo em software Computer-Aided Design (CAD), documentando com rigor e
clareza a localizagdo precisa de cada bloco autonomo. As plantas especificam a tipologia de
montagem de cada luminaria (parede, teto ou suporte especial), informagao essencial para
as equipas de instalacdo e para a orcamentagao dos trabalhos. Os circuitos de alimentacao e
respetivos quadros de origem foram documentados, permitindo coordenar a instalagdo da
iluminacdo de emergéncia com os circuitos elétricos existentes e garantir protecdes
adequadas. A sinalizacdo de seguranca associada, nomeadamente os pictogramas de saida
de emergéncia que devem ser colocados em posigdes visiveis e iluminados pelos proprios
blocos auténomos ou por sinaliza¢do fotoluminescente, foi igualmente representada nas
plantas [2] [12]. Uma legenda técnica completa, com especificacdes dos equipamentos,
simbolos graficos e notas de execu¢do, complementa a documentagdo, facilitando a

interpretagdo por parte dos diversos intervenientes no processo construtivo. Na Figura 6,
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apresenta-se um detalhe da planta de iluminacdo de emergéncia, onde ¢ possivel observar a

localizagao dos blocos auténomos e a respetiva sinalizagdo de saida.

Figura 6 - Detalhe da planta de ilumina¢io de emergéncia

Foi elaborado um mapa de quantidades detalhado, discriminando o numero de blocos
autonomos por tipologia de montagem, por localizagdo e por caracteristicas técnicas
especificas. Este documento, essencial para a gestdo do projeto, serviu de base para a
orcamentagdo e aquisi¢do dos equipamentos junto de fornecedores, para o planeamento da
execuc¢do e afetacdo de recursos humanos e materiais, para o controlo de obra e verificacao
de conformidade durante a instalagdo, e para a faturacao e medicdes finais apds conclusao
dos trabalhos. O mapa especifica para cada luminaria a referéncia comercial completa, as
caracteristicas técnicas relevantes (poténcia, fluxo luminoso, autonomia), a localizagdo
precisa identificada por cddigo, e a justificacdo normativa da sua instalagdo, relacionando
cada equipamento com os requisitos especificos que visa cumprir [11]. Um excerto deste
documento detalhado, com a discriminag¢do dos equipamentos e respetivas especificagdes,

pode ser consultado na Figura 7.
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11 FABRICA 1

Fornecimento & montagem de luminaria bloco autonomo LED permanente / nao
permanente do tipo EATON ATLANTIC LED, referéncia 40071354372, de montagem
em parede, com caracteristicas de acordo com o caderno de encargos e posicdo de
acordo com as pecas desenhadas

111

Fornecimento & montagem de lumindria bloco auténomo LED permanente / ndo
permanente do tipo EATON ATLANTIC LED, referéncia 40071354872, de montagem
em teto, com caracteristicas de acordo com o cademno de encargos e posicdo de
acordo com as pecas desenhadas

112 123 Un

Fornecimento & montagem de luminaria bloco autonomo LED permanente / nao
permanente do tipo EATON ATLANTIC LED, referéncia 40071354372, de montagem
em calha, com caracteristicas de acorde com o caderno de encargos e posigdo de
acordo com as pecas desenhadas

113 45 Un

Fornecimento & montagem de lumindria bloco auténomo LED permanente / ndo
permanente do tipo EATON ATLANTIC LED, referéncia 40071354872, de montagem
em viga, com caracteristicas de acordo com o cademo de encargos e posicdo de
acordo com as pecas desenhadas

114 16 Un

Fornecimento & montagem de luminaria bloco autonomo LED permanente / nao
permanente do tipo EATON ATLANTIC LED, referéncia 40071354372, de montagem
em suporte, com caracteristicas de acordo com o caderno de encargos e posicdo de
acordo com as pecas desenhadas

115 35 Un

Figura 7 - Excerto do Mapa de Quantidades

3.1.5. Documentac¢io Técnica Produzida

O projeto resultou na elaboracdo de um dossier técnico completo para licenciamento,
incluindo memoria descritiva, onde se caracteriza a instalacdo industrial, as suas areas
funcionais e o enquadramento normativo [1] [2]. A solu¢do adota blocos autonomos EATON
e ¢ justificada face a alternativas, apresentando vantagens em fiabilidade, manutenc¢do e
flexibilidade. O dimensionamento luminotécnico, realizado em DIALux, comprova o

cumprimento integral dos requisitos de iluminancia, uniformidade e autonomia [11] [12].

Foram produzidas pecas desenhadas em sofiware CAD (.dwg e .pdf), com localizagao
detalhada dos equipamentos, legendas completas e notas técnicas, facilitando a execucao em
obra. Os relatorios luminotécnicos incluem curvas fotométricas, tabelas de iluminancias,
verificagdo regulamentar e visualizagdes 3D que apoiam a compreensdo técnica € nao

técnica da solucao.

O dossier integra ainda um mapa de quantidades detalhado, com referéncias comerciais,
localizagdes e pregos, util para orcamentacdo e controlo econdmico. As especificacdes
técnicas incluem fichas de produto, certificados, declaracdes de desempenho e manuais,
essenciais para o licenciamento e manutengdo futura. Por fim, os esquemas elétricos
unifilares e multifilares documentam a arquitetura do sistema, facilitando diagndstico,

manuten¢ao e futuras alteragdes, com identificacdo coerente entre todas as pecas do projeto.
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3.1.6. Dificuldades Encontradas e Solucées Adotadas

O projeto enfrentou desafios técnicos significativos que exigiram solugdes criativas e
ajustadas as condicionantes arquitetonicas e operacionais da instalagdo industrial. A
presenca de equipamentos volumosos, estruturas metalicas, condutas e dreas de
armazenamento criavam zonas de sombra que dificultavam o cumprimento dos niveis de
iluminancia. As solugdes incluiram posicionamento estratégico das luminarias, uso de
suportes especiais e, quando necessario, aumento do nimero de blocos autdbnomos para

garantir conformidade normativa [11] [12].

A integracdo com a ilumina¢dao normal e com os circuitos elétricos existentes implicou
analise detalhada dos quadros, da capacidade disponivel e das prote¢des instaladas. Algumas
zonas exigiram reforgo de circuitos ou criacdo de novos quadros, obrigando a coordenagdo
com a equipa elétrica da instalacdo e com a manuten¢do para garantir compatibilidade

operacional.

A modelagdo 3D no DIALux também apresentou dificuldades, sobretudo na representacao
de obstrugdes, definicao de refletancias industriais e interpretacao de resultados em situagdes
complexas. O dominio progressivo do sofiware, aliado a consulta de documentagao técnica
e validacdo cruzada com calculos manuais, permitiu assegurar a fiabilidade das simulac¢des

e resultados.

3.1.7. Resultados e Aprendizagens

O projeto de ilumina¢do de emergéncia desenvolvido durante o estagio na Alferpac permitiu
consolidar conhecimentos tedéricos das areas de Luminotécnica, Instalagoes Elétricas e
Seguranca, aplicando-os a um contexto real com elevados requisitos técnicos e
responsabilidades ao nivel da protecdo de pessoas. Para além do dominio técnico, o estagio
desenvolveu competéncias de gestdo de projeto, autonomia, comunicacio e trabalho sob

pressao.
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A interpretagdo e aplica¢do da regulamentagdo revelou-se central, permitindo transformar
requisitos legais complexos em solu¢des praticas e fundamentadas, especialmente em
situagdes onde as normas nao sao explicitas. O uso de ferramentas como DIALux e software
CAD fortaleceu competéncias praticas essenciais, destacando a importancia de compreender
tanto as potencialidades como as limitagdes dos softwares e validar criticamente os

resultados.

O projeto exigiu equilibrio entre rigor normativo e viabilidade economica, promovendo uma
abordagem integrada que considerou custos, manutencao e sustentabilidade. A producao de
documentacao técnica clara e adaptada a diferentes intervenientes refor¢ou competéncias de

comunicagdo essenciais ao exercicio da engenharia.

A resolucdo de problemas reais, muitas vezes sem solugdes pré-definidas, desenvolveu
capacidade de andlise critica, criatividade e tomada de decisdo informada. O projeto foi
aprovado pelas entidades reguladoras e implementado com sucesso, validando a qualidade
do trabalho realizado. A participagdo na fase de execugdo permitiu compreender a

importancia da exequibilidade das solu¢des desde a concegao.

O estagio reforcou a consciéncia da responsabilidade ética associada aos sistemas de
seguranca, onde decisdes técnicas tém impacto direto na prote¢do de vidas humanas. Foram
igualmente desenvolvidas competéncias transversais como gestdo de tempo, organizacao,
adaptag@o ao contexto empresarial e comunicacdo interpessoal, essenciais para lidar com

clientes, fornecedores e equipas multidisciplinares.

A reflexdo critica sobre todo o processo permitiu identificar aprendizagens, melhorias e a
necessidade de formagao continua ao longo da carreira. Em sintese, o projeto constituiu uma
experiéncia formativa completa que uniu teoria, pratica e responsabilidade profissional,
marcando a transi¢do da formagdo académica para o exercicio real da engenharia

eletrotécnica.

21



Otimizacdo da colocacdo de cabos monocondutores nas Instalagoes Elétricas

3.2. Projeto de Mobilidade Elétrica

3.2.1. Enquadramento e Objetivos

O projeto de mobilidade elétrica foi desenvolvido para uma instalagdo com parques de
estacionamento subterraneos, no contexto da crescente procura por infraestruturas de
carregamento de veiculos elétricos. A instalacdo dispunha ja de alguns pontos de
carregamento, mas a gestdo da unidade identificou a necessidade de expandir
significativamente a capacidade instalada para responder as expetativas dos utilizadores e

acompanhar a tendéncia de eletrificagdo da frota automovel.

Por questdes de confidencialidade impostas pelo cliente, ndo ¢ possivel identificar a
instalacdo especifica nem divulgar informagdes comerciais sensiveis. Contudo, o projeto
desenvolvido ilustra de forma representativa a metodologia de trabalho e os requisitos
técnicos aplicaveis a este tipo de instalagdes, que se t€m tornado cada vez mais frequentes

na atividade da Alferpac.

O desenvolvimento deste projeto assumiu particular relevancia no contexto do estdgio, uma
vez que a mobilidade elétrica constitui uma area estratégica de crescimento para a empresa
e para o setor energético em geral. O projeto exigiu a integracao de competéncias em diversas
areas: analise de instalacoes elétricas existentes, dimensionamento de protegdes e circuitos,
concecao de redes de comunica¢do de dados, coordenacdo com sistemas de gestdo de carga

e producdo de documentagdo técnica completa para execugdo e licenciamento.

3.2.2. Enquadramento Normativo e Técnico

A instalagdo de infraestruturas de carregamento de veiculos elétricos em Portugal segue um
conjunto de normas e regulamentos especificos, que complementam as RTIEBT [1]. O
Decreto-Lei n.° 39/2010, alterado pelo Decreto-Lei n.° 90/2014 [8], estabelece o regime
juridico aplicavel a mobilidade elétrica, definindo requisitos técnicos para pontos de
carregamento normais e rapidos. Complementarmente, ¢ fundamental o cumprimento das

diretrizes do Guia Técnico das Instalagcdes Elétricas para Alimentacdo de Veiculos Elétricos
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(3.% edicdo) [10], publicado pela DGEG, que detalha as condigdes de seguranga, esquemas

de ligacdo e protecdes obrigatdrias para estas infraestruturas.

As normas [EC 61851 [9] definem os requisitos de seguranga e funcionalidade dos sistemas
de carregamento para veiculos elétricos, abrangendo os modos de carregamento, os sistemas
de comunicagdo entre veiculo e infraestrutura, e os requisitos de protecao contra choques
elétricos e sobreintensidades. A norma IEC 62196 [14] especifica as caracteristicas das
fichas, tomadas e conectores, garantindo interoperabilidade entre diferentes fabricantes e

modelos de veiculos.

Os carregadores de veiculos elétricos sdo tipicamente classificados em fun¢do da poténcia
disponibilizada: carregamento normal (at¢ 22 kW em corrente alternada), carregamento
semi-rapido (22 kW a 50 kW em corrente alternada) e carregamento rapido (superior a 50
kW, tipicamente em corrente continua). No contexto de parques de estacionamento privados,
os carregadores normais de 22 kW constituem a solu¢do mais comum, oferecendo um
compromisso equilibrado entre tempo de carregamento, custo de instalacdo e impacto na

rede elétrica.

A protecdo contra choques elétricos em instalagdes de carregamento exige particular
atencdo. As RTIEBT [1] estabelecem que os circuitos de alimentacdo dos pontos de
carregamento devem ser protegidos por dispositivos diferenciais de alta sensibilidade (30
mA, tipo B ou tipo A com protecdo contra correntes continuas de defeito) [15], garantindo a
detecdo de correntes de fuga mesmo em presenca de componentes continuas resultantes da
conversao eletronica. A ligagao equipotencial e o sistema de terras devem ser dimensionados

considerando as correntes de defeito elevadas, caracteristicas destes equipamentos.

A comunicacdo entre carregadores e sistemas de gestdo de carga constitui um requisito
essencial em instalagdes com multiplos pontos de carregamento. A gestdo dindmica de carga
permite otimizar a distribui¢do da poténcia disponivel entre os diversos carregadores,
evitando a sobrecarga da instalagdo e garantindo uma utilizagdo eficiente da poténcia
contratada. Esta funcionalidade assume particular relevancia em instalagdes existentes, onde

a margem de poténcia disponivel pode ser limitada.
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3.2.3. Caracteristicas da Instalacao e Solucio Adotada

A instalacdo do projeto compreendia multiplos pisos de estacionamento subterraneo, com
areas de estacionamento destinadas a utilizadores residentes e visitantes. A infraestrutura
elétrica existente incluia ja alguns carregadores de veiculos elétricos, instalados numa fase
inicial, mas a capacidade instalada revelava-se claramente insuficiente face a procura

crescente manifestada pelos utilizadores.

O levantamento técnico inicial, realizado através de visita ao local e consulta dos projetos
elétricos existentes, permitiu caracterizar a instalacdo quanto a poténcia contratada e margem
disponivel, identificar os quadros elétricos existentes e respetivas capacidades, avaliar as
distancias e percursos de cabos até aos locais de instalagdo dos novos carregadores,
caracterizar a rede de comunicacdes de dados existente ¢ o sistema de gestdo de carga
implementado, e identificar condicionantes arquitetonicas e estruturais relevantes para a
instalacdo. Na Figura 8 apresenta-se um excerto de planta do piso -1, onde se pode observar
0 percurso previsto para as infraestruturas de alimenta¢do desde o quadro elétrico até aos

pontos de carregamento (PCI a PC)).

(N piso 0)

S0S INFERIIRES
TECTO EM PLADUR

=

]
QFCYE P-1

QEST.P-1 D

Figura 8 - Excerto de Planta do Piso -1

A andlise da margem de poténcia disponivel constituiu um aspeto importante do projeto. A
poténcia contratada da instalagdo revelou-se adequada para suportar a expansao prevista dos

pontos de carregamento, apresentando margem suficiente face aos consumos base existentes
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(iluminagdo, ventilagdo, elevadores, climatizacdo e carregadores ja instalados). A instalagdo
dispunha ja de um sistema de gestdo dindmica de carga implementado para os carregadores
existentes, sistema esse que seria expandido para integrar os novos pontos de carregamento,

mantendo a otimizagdo operacional e a diferenciagao de perfis de utilizadores [10].

A solucgao técnica adotada baseou-se na expansao do sistema integrado de carregamento com
gestdo dinamica de carga ja existente na instalacdo. Os novos carregadores foram integrados
no sistema de gestdo, beneficiando da modulagdo inteligente da poténcia fornecida a cada
carregador em funcdo da ocupagdo instantanea e das prioridades definidas. O sistema
permite diferenciar perfis de utilizadores, atribuindo maior poténcia a clientes prioritarios ou
com necessidades especificas, enquanto outros utilizadores podem operar com poténcias

mais reduzidas conforme os seus requisitos.

Os carregadores selecionados, fornecidos pela Circutor, apresentam as seguintes
caracteristicas técnicas principais: poténcia nominal de 22 kW por ponto de carregamento
(configuracao trifasica 400V, 32A por saida), conformidade com as normas [EC 61851-1 [9]
e IEC 62196-2 [14], grau de protecdo IP54 adequado a ambientes de estacionamento,
interface de comunicagdo Ethernet para integracdo com o sistema de gestdo de carga
existente, prote¢des integradas contra sobretensdes, sobreintensidades e correntes de defeito
a terra, e possibilidade de controlo de acesso através de cartdo Radio-Frequency
Identification (RFID) ou aplicagdo movel. O modelo de carregador selecionado, ¢

apresentado na Figura 9.

Circuter

Figura 9 - Carregador VE Circutor
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3.2.4. Metodologia de Projeto e Dimensionamento

O desenvolvimento do projeto seguiu uma metodologia estruturada, iniciando-se pela
defini¢ao da arquitetura elétrica da solugdo. Com base no levantamento da instalacao
existente, foi necessdrio avaliar a capacidade remanescente dos quadros elétricos e
identificar os pontos de ligacdo adequados para os novos carregadores. A distribui¢do dos
carregadores pelos diversos pisos de estacionamento foi otimizada considerando a
proximidade aos quadros existentes, minimizando os comprimentos de cabos, e a
uniformidade da cobertura, garantindo disponibilidade equilibrada de pontos de
carregamento em toda a instalacdo. Esta arquitetura elétrica, bem como a interligacdo entre
os quadros de distribuicdo e os pontos de carregamento, estd representada no diagrama de

liga¢do da Figura 10.

LXV 4x185+1G95
Canalizagdo existente |

S Lvx 4x12041G70
‘ | ‘ Canalizacdo existente

Figura 10 - Excerto de Diagrama de Ligacio dos Quadros Elétricos existentes

Para cada novo carregador foi dimensionado um circuito dedicado, protegido por disjuntor
diferencial de 32A tipo A, com sensibilidade de 30mA, seguindo a mesma arquitetura dos
circuitos existentes. A seccao dos cabos foi determinada considerando simultaneamente a
capacidade de transporte de corrente e a limitacdo da queda de tensdo [15], resultando na

sele¢do de cabos do tipo XZ1 5G6, mantendo a uniformidade com os circuitos ja instalados.
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Os quadros elétricos existentes haviam sido previamente dimensionados prevendo a
expansdo da infraestrutura de carregamento, dispondo de capacidade e espacgo fisico
adequados para acomodar as novas protegoes sem necessidade de substituicao ou instalagao
de quadros auxiliares. Os esquemas elétricos unifilares e multifilares foram atualizados em
software CAD, documentando com rigor a nova arquitetura de distribui¢ao, as caracteristicas
dos dispositivos de prote¢do instalados, e as sec¢cdes e comprimentos dos novos cabos. Como
exemplo desta atualizagdo, a Figura 11 apresenta o esquema unifilar do quadro elétrico
Q.G.PCVE, detalhando as protecdes diferenciais de 30mA, Tipo A Hi e as respetivas
canalizagoes XZ1 5G6 para os carregadores PCI e PC2 [10].

Figura 11 - Esquema Unifilar do Quadro Elétrico existente — Q.G.PCVE

3.2.5. Rede de Comunicacoes e Sistema de Gestio de Carga

A implementag¢do do sistema de gestdo dindmica de carga exigiu o desenvolvimento de uma
infraestrutura de comunicagdes robusta e fiavel. Cada carregador de veiculos elétricos
incorpora uma interface de comunicagdo Ethernet que permite a troca de informagdes em

tempo real com o controlador central do sistema de gestdo de carga. Este controlador,
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instalado num bastidor técnico centralizado, monitoriza continuamente a poténcia total
consumida pela instalagdo e a poténcia disponivel em cada instante, a poténcia consumida
por cada carregador individual, o estado de cada sessao de carregamento (ativo, em espera,

concluido), e os perfis de prioridade definidos para diferentes utilizadores ou zonas.

A rede de comunicacdes existente, baseada em switches Ethernet industriais, revelou
capacidade insuficiente para suportar os novos carregadores. Foi necessario proceder a
ampliagdo da rede através da instalagdo de switches adicionais, garantindo a cobertura de
todos os pisos de estacionamento e a interligacdo ao bastidor central. A topologia de rede
adotada seguiu uma arquitetura em estrela, com todos os switches de distribui¢ao ligados
diretamente ao switch central localizado no bastidor, sem interligagdes entre switches de
piso, garantindo simplicidade de gestdo e diagnostico de falhas. Este esquema de
comunicagdes, detalhando a ligagdo dos postos de carregamento PCI a PCI0 através dos

diversos pisos, estd ilustrado no diagrama de distribui¢cdo de rede da Figura 12.

DIAGRAMA DE DISTRIBUIGAO DE REDE

Figura 12 - Excerto do Diagrama de Distribuicio da Rede Ethernet

A cablagem de dados foi executada de acordo com a norma EN 50173 para instalagdes de
cablagem estruturada [16], utilizando exclusivamente cabos UTP Cat.6, uma vez que todos
0s percursos apresentavam distancias inferiores a 90 metros, nao havendo necessidade de

recorrer a fibra 6tica. Os cabos de dados foram instalados em caminhos de cabos paralelos
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aos cabos de alimenta¢do dos carregadores, garantindo o cumprimento das boas praticas de
separacdo ¢ mitigacdo de interferéncias [7], conforme as normas de compatibilidade

eletromagnética aplicaveis.

O sistema de gestdo de carga integra um algoritmo de distribuicdo dindmica de poténcia
baseado em prioridades e disponibilidade. Quando o consumo total da instalagdo se
aproxima do limite contratado, o sistema reduz automaticamente a poténcia fornecida aos
carregadores de menor prioridade, assegurando que os carregadores prioritarios mantenham
a poténcia adequada. Este processo ¢ totalmente transparente para o utilizador e permite
otimizar a utilizagdo da capacidade disponivel sem comprometer a estabilidade da

instalacdo.

3.2.6. Documentac¢ao Técnica Produzida

O projeto resultou na elaboracdo de um dossier técnico completo, estruturado de forma
similar ao projeto de iluminagdo de emergéncia. A memoria descritiva caracteriza a
instalacdo existente, justifica a necessidade de ampliacdo da infraestrutura de carregamento,
descreve a solugdo técnica adotada e o sistema de gestdo dindmica de carga, apresenta os
calculos justificativos do dimensionamento dos circuitos, e documenta o enquadramento

normativo e regulamentar aplicavel [10].

As pecas desenhadas, desenvolvidas em software CAD, incluem plantas de localizagdo dos
carregadores em todos os pisos de estacionamento, com identificacdo dos circuitos de
alimentagdo e percursos de cabos, esquemas elétricos unifilares dos quadros existentes
modificados e dos novos quadros instalados, esquemas multifilares detalhados das ligagdes
entre quadros e carregadores, diagrama de arquitetura da rede de comunicagdes, com
localizagdo dos switches e topologia de ligacdes, e pormenores de instalacao e fixacao dos

equipamentos.

O diagrama de distribuicao elétrica, representado na Figura 10, ilustra a arquitetura global
do sistema, mostrando as ligagdes entre os diversos quadros elétricos (Q.PCVE nos
diferentes pisos) e os respetivos carregadores (PCI, PC2, etc.). Este diagrama constitui uma
ferramenta essencial para a compreensdo da solu¢do implementada e para as futuras

operagdes de manutengdo e expansao do sistema.
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Os esquemas unifilares dos quadros, exemplificados na Figura 11, documentam em detalhe
as protegdes instaladas, incluindo os disjuntores diferenciais, e as caracteristicas dos
circuitos de alimentagdo de cada carregador. A representagdo normalizada facilita a leitura
por parte dos técnicos de instalagdo e manutengdo, garantindo a correta execugao e operacao

do sistema.

As plantas de execucao, ilustradas na Figura 8, mostram a implantacdo dos carregadores no
contexto arquitetonico do estacionamento, com indica¢do dos percursos de cabos elétricos e

de comunicagoes.

O dossier inclui ainda mapas de quantidades detalhados, especificando para cada carregador
a referéncia comercial completa, poténcia nominal e caracteristicas técnicas, localizacao
precisa e identificacdo do circuito de alimentagdo, comprimento dos cabos e percurso
associado, equipamentos de protecdo € comunicaciao necessarios, ¢ estimativa de custos de
equipamentos e instalacdo. As especificacdes técnicas dos equipamentos, incluindo fichas
dos carregadores, switches de comunicacdo e materiais de instalagdo, complementam a
documentagao, sendo essenciais para a aquisi¢do dos materiais € para o processo de

licenciamento junto das entidades competentes [8].

3.2.7. Dificuldades Encontradas e Solucdes Adotadas

O projeto apresentou diversos desafios técnicos que exigiram solugdes especificas,
sobretudo ao nivel da integracdo da nova infraestrutura com os sistemas existentes. Apesar
das condicionantes iniciais, verificou-se que a poténcia disponivel era suficiente para
suportar os novos carregadores, evitando a necessidade de aumentar a poténcia contratada.
Do mesmo modo, os quadros elétricos existentes ja tinham sido preparados com capacidade
adicional para expansoes futuras, permitindo a ligagdo dos novos circuitos apenas com a

instalacao das protegdes necessarias, sem necessidade de criar ou substituir quadros.

Os percursos de cabos na garagem subterranea constituiram outro desafio relevante devido
a configuragdo fisica do espago, que incluia atravessamentos de estruturas, zonas estreitas e
diversos elementos construtivos. Para ultrapassar estas condicionantes, foram adotadas
solucdes de encaminhamento adequadas, garantindo a organizacdo dos cabos e a sua

prote¢ao mecanica ao longo das trajetorias previstas.
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Relativamente a cablagem de dados, nao foi necessaria a utilizagdo de fibra dtica, uma vez
que todos os comprimentos se encontravam abaixo dos 90 metros, permitindo recorrer a
cabos de cobre de categoria 6 sem comprometer o desempenho ou a fiabilidade das

comunicacoes.

3.2.8. Resultados e Aprendizagens

O projeto de mobilidade elétrica desenvolvido durante o estagio permitiu aplicar e consolidar
conhecimentos de diversas areas da engenharia eletrotécnica, desde o dimensionamento de
instalagdes elétricas até a integragdo de sistemas de comunicagdo e controlo. A experiéncia
revelou-se particularmente enriquecedora pela sua natureza multidisciplinar e pela

necessidade de coordenagdo entre diferentes especialidades técnicas.

Do ponto de vista técnico, o projeto permitiu aprofundar competéncias em dimensionamento
de circuitos de elevada poténcia, selecdo de protecdes elétricas, andlise de sistemas de gestao
de carga e otimizagao de recursos, projeto de redes de comunicagdo industrial, e integragao
de sistemas elétricos e eletronicos. A necessidade de equilibrar requisitos técnicos,
econdmicos e operacionais promoveu uma abordagem integrada caracteristica dos projetos

de engenharia reais.

A componente de gestdo dindmica de carga revelou-se particularmente interessante,
ilustrando como solugdes de controlo inteligente permitem otimizar recursos limitados e
maximizar a capacidade instalada sem investimentos desproporcionados em infraestrutura.
Esta experiéncia reforcou a compreensdao da importancia crescente dos sistemas de gestao
de energia e da digitalizacdo das instalacdes elétricas, tendéncias fundamentais na transi¢do

energética em curso.

A coordenacdo com fornecedores de equipamentos, a analise de especifica¢des técnicas e a
selecdo de solucdes adequadas ao contexto especifico da instalacdo desenvolveram
competéncias de avaliagcdo critica e tomada de decisdo fundamentada. A necessidade de
justificar tecnicamente as op¢des adotadas perante os orientadores e o cliente, promoveu

capacidades de argumentagdo e comunicagao técnica.
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O projeto reforgou ainda a consciéncia da importancia da documentacao técnica rigorosa e
completa. Os esquemas elétricos, plantas de execugdo e especificacdes produzidas
constituem ndo apenas instrumentos para a fase de execugdo, mas também referéncias
essenciais para as futuras operagdes de manutengdo, expansdo e resolucdo de avarias. A
capacidade de produzir documentacdo clara, precisa ¢ em conformidade com as normas e
boas praticas da engenharia constitui uma competéncia fundamental frequentemente

subvalorizada na formagao académica.

A mobilidade elétrica representa uma area em rapido crescimento, com implicagdes
profundas na configuracdo das redes elétricas e nos padrdes de consumo energético. A
experiéncia adquirida neste projeto proporciona uma base solida para futuros
desenvolvimentos profissionais nesta area estratégica, onde a engenharia eletrotécnica
desempenha um papel central na viabilizacdo da transi¢do para uma mobilidade mais

sustentavel.

3.3.Projeto de Aumento de Poténcia

3.3.1. Enquadramento e Objetivos

O projeto de aumento de poténcia foi desenvolvido para uma instalacdo industrial que
necessitava de expansdo da capacidade elétrica instalada para alimentacdo de um Variador
Eletronico de Velocidade (VEV) destinado ao acionamento de motores de elevada poténcia.
A solucdo técnica adotada baseou-se na instalacdo de um Posto de Transformacao (PT) de
Média Tensdo, projetado inicialmente para comportar dois transformadores, embora apenas

fosse instalado um, na fase inicial do projeto.

Por questdes de confidencialidade impostas pelo cliente e por politicas internas da empresa,
ndo ¢ possivel identificar a instalagdo especifica nem divulgar informacdes comerciais
sensiveis. Contudo, o projeto desenvolvido ilustra de forma representativa a metodologia de
trabalho e os requisitos técnicos aplicaveis a instalagdes de elevada poténcia, permitindo

demonstrar a aplicagdo pratica dos conhecimentos adquiridos durante o mestrado.

O desenvolvimento deste projeto assumiu particular relevancia no contexto do estdgio, uma

vez que permitiu a aplicagdo integrada de competéncias em diversas areas da engenharia
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eletrotécnica: dimensionamento de Postos de Transformacdo, projeto de sistemas de
ventilagdo forgada, tragado de caminhos de cabos de Média e Baixa Tensdo, coordenacao de
protegdes e concecdo de quadros elétricos. A complexidade técnica associada a interface
entre Média Tensao, transformacdo e variadores eletronicos de velocidade conferiu ao

projeto um caracter desafiante e formativo.

3.3.2. Enquadramento Normativo e Técnico

A ventilagdo de postos de transformacdo constitui um aspeto critico do projeto,
regulamentado pela norma [EC 60076-2 [6], que estabelece os critérios de dissipagdo térmica
e elevacdo de temperatura admissivel nos transformadores. Para transformadores imersos
em Oleo mineral, a temperatura maxima do 6leo ndo deve exceder 60 °C em relagdo a
temperatura ambiente, enquanto a temperatura maxima dos enrolamentos ndo deve

ultrapassar 105 °C em funcionamento continuo.

A alimentacdo de variadores eletronicos de velocidade através de transformadores exige
consideragdes especiais quanto a configuragdo dos enrolamentos. A utilizagdo de dois
enrolamentos secundarios, um em estrela (Y) e outro em tridngulo (A), permite a
implementag¢do de sistemas de 12 pulsos, que reduzem significativamente o contetido
harmoénico injetado na rede. Esta configuracdo, designada por um duplo secundario
desfasado, proporciona um desfasamento de 30° entre os sistemas trifasicos fornecidos ao

VEV, resultando no cancelamento dos harmonicos caracteristicos de ordem 5, 7, 17 ¢ 19.

Os caminhos de cabos de Média Tensao devem respeitar distancias de segurancga e condigdes
de instalagdo especificas, definidas na norma IEC 60502-2 e IEC 61936-1 [4]. A passagem
de cabos através de elementos estruturais (paredes, lajes) exige a execucdo de carotes
dimensionados adequadamente, com sistemas de selagem que garantam a estanquidade, a

resisténcia ao fogo e a protecdo mecanica dos cabos.
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3.3.3. Caracteristicas da Instala¢ao e Solucio Adotada

A instalacdo industrial em andlise caracterizava-se pela necessidade de alimentagdo de
motores de elevada poténcia através de variadores eletronicos de velocidade, exigindo uma
expansdo substancial da capacidade elétrica instalada. O levantamento técnico inicial
permitiu caracterizar as condicionantes existentes na instalacdo, que ja era alimentada em
Média Tensao. Este diagnostico incluiu a analise da disponibilidade de fornecimento pela
concessionaria de energia, as distancias entre o ponto de entrega existente e a localizacao
proposta para o novo PT, os espacos disponiveis para instalacdo do equipamento e respetivos
sistemas auxiliares, bem como as caracteristicas dos motores a alimentar e os seus requisitos

de poténcia.

A solugdo técnica adotada baseou-se na instalacdo de um PT compacto de interior, com as
seguintes caracteristicas principais: poténcia nominal de 1600 kVA por transformador,
tensdo primaria de 6 kV, tensdes secundarias duplas (690 V em estrela e 690 V em triangulo,

desfasadas de 30°), refrigerag¢ao natural complementada por ventilagao forgada.

O projeto contemplou, desde a sua concegdo, a possibilidade de instalagcdo futura de um
segundo transformador idéntico, prevendo-se a duplicagdo da capacidade instalada sem
necessidade de intervengdes estruturais significativas. Esta abordagem faseada permite a
empresa adequar o investimento as necessidades efetivas de expansdo, mantendo a
flexibilidade operacional. O projeto do PT foi dimensionado para acomodar dois
transformadores em salas independentes, cada uma dedicada a um transformador especifico,
incluindo os respetivos sistemas de prote¢cdo e comando, € os quadros de distribuicao de

Baixa Tensao associados [1].

Para facilitar a instalacdo e eventuais operagdes de manutencdo ou substituicdo dos
transformadores, foram projetados e dimensionados carris metdlicos embutidos no
pavimento de cada sala. Estes carris, dimensionados para suportar o peso dos
transformadores (4500 kg por unidade) e as cargas dinamicas durante a movimentacao,
permitem o posicionamento preciso dos equipamentos. O sistema de movimentagdo baseia-
se na utilizagdo de um olhal fixo no chdo, ao qual se liga uma cinta que permite tracionar o
equipamento ao longo dos carris. As pegas desenhadas especificam o perfil dos carris, o

sistema de ancoragem ao betdo da laje, as tolerancias de nivelamento, a localizagdo do olhal
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e a localizacdo exata na planta de cada sala, garantindo o alinhamento correto com as

entradas de cabos ¢ os sistemas de ventilagao.

A solugcdo com salas independentes proporciona vantagens operacionais significativas:
isolamento de falhas, permitindo a manutengdo de um transformador sem afetar o
funcionamento do outro, flexibilidade na gestdo térmica e acessibilidade melhorada para
intervengoes técnicas. Esta disposicao fisica e a segregacdo das unidades de transformagao,

garantindo o cumprimento das distancias de seguranca normativas [3], podem ser observadas

no detalhe das celas dos transformadores apresentado na Figura 13.

Figura 13 - Celas dos transformadores

3.3.4. Metodologia de Projeto e Dimensionamento

e Calculo Térmico e Sistema de Ventilagao

O célculo térmico do PT constituiu uma das componentes mais criticas do projeto. As perdas
totais do transformador, resultantes das perdas no ferro (em vazio) e das perdas no cobre (em
carga), geram dissipacdo térmica que deve ser adequadamente removida para garantir a
temperatura de funcionamento dentro dos limites normativos. As perdas totais foram

calculadas com base nos dados técnicos do fabricante:

Perdas em vazio (Py): 1450W;
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Perdas em carga (P ): 14000W a poténcia nominal;
Perdas totais a carga nominal: Pr,¢q; = Py + P, (W). (1)

A ventilagdo natural, embora tecnicamente adequada para garantir a dissipag¢do térmica
dentro dos limites normativos, foi substituida por um sistema de ventilagao for¢ada a pedido
expresso do cliente. Esta decisdo, motivada pela previsdo de operagdo em regime continuo
proximo da poténcia nominal e pelo desejo de maximizar a margem de seguranga térmica
da instalacdo, exigiu o desenvolvimento de um sistema dimensionado para remover
eficazmente o excesso térmico e assegurar temperaturas de funcionamento otimizadas, muito

abaixo dos limites maximos especificados.

O dimensionamento do sistema de ventilagdo seguiu a metodologia estabelecida pela norma

IEC 60076-2 [6], calculando o caudal de ar necessario através da expressao:

Q _ Protal (2)

" prc*AT
Onde:
Q: caudal de ar necessario (m3/h);
Protqi: perdas totais do transformador (W);
p: massa volumica do ar (=1,21 kg/m3);
c: calor especifico do ar (=1005 J/kg-K);
AT': elevacao de temperatura admissivel (tipicamente 10-15 K).

Com base neste calculo, foi desenvolvida uma solucao customizada consistindo numa caixa
de ventilacdo com as seguintes caracteristicas: ventiladores axiais de baixo caudal em
funcionamento continuo, grelhas de admissao de ar exterior com filtros de particulas, sistema
de controlo que mantém a ventilagdo permanentemente ativa com caudal constante, e
constru¢do em chapa de aco galvanizado com tratamento anticorrosivo e pintura adequada
ao ambiente industrial. A caixa de ventilagdo foi especificamente dimensionada para
otimizar o fluxo de ar, contribuindo para o aumento do caudal efetivo através da canalizacao

e direcionamento adequado da corrente de ar sobre os transformadores.
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As pecas desenhadas desenvolvidas incluiram pormenores construtivos da caixa de
ventilagdo, com dimensdes, materiais e especificagdes de montagem, esquemas de
implantacao e fixacao na estrutura do edificio, diagramas de ligagao elétrica dos ventiladores
e sistema de controlo, e especificagdes técnicas dos componentes (ventiladores, termostatos,
filtros). Os pormenores construtivos da caixa de ventilagdo e o esquema de montagem do
ventilador sobre a estrutura, incluindo as respetivas cotas de instalacdo e fixagdo, encontram-

se detalhados na Figura 14.

Figura 14 - Peca desenhada do Ventilador e Caixa de ventilacio

e Tracado de Caminhos de Cabos

O projeto de caminhos de cabos abrangeu tanto os circuitos de Média Tensao (alimentagado
primaria do transformador) como os circuitos de Baixa Tensdo (saidas secundarias para o
VEV). O tragado foi desenvolvido considerando multiplas condicionantes: distancias de
seguranca entre cabos de Média e Baixa Tensao, acessibilidade para manutencao e eventual
substitui¢do de cabos, prote¢ao mecanica adequada ao ambiente industrial, minimizacao de
comprimentos para redu¢do de quedas de tensao e perdas, e conformidade com requisitos de

resisténcia ao fogo e propagagdo de chamas [3].
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Os cabos de média tensdo, do tipo 3 x N2XSY (1x120/16 6/10 kV), foram dimensionados
considerando a corrente nominal do transformador, as condi¢des de instalacdo (temperatura
ambiente, agrupamento) e a capacidade de transporte de corrente de curto-circuito [17]. O
percurso foi tracado em caleiras metalicas dedicadas, segregadas dos circuitos de Baixa
Tensdo e devidamente identificadas conforme as normas de seguranca [3]. Esta
infraestrutura de suporte e a organizagcdo dos condutores nas calhas técnicas, garantem o

correto raio de curvatura e a separagdo fisica entre cabos de poténcia e de sinal, detalhes

esses que podem ser observados nos pormenores da Figura 15.

Figura 15 - Caminhos de Cabos no PT

Os cabos de Baixa Tensdo, do tipo NYCWY 3x185/95 0,6/1 kV, foram dimensionados
considerando a corrente nominal dos enrolamentos secundarios do transformador [1], as
condi¢des de instalacdo e a capacidade de transporte de corrente de curto-circuito. O

percurso foi tragado desde os secundarios do transformador até ao VEV.
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3.3.5. Quadro de Protecao dos Cabos

A interface entre o transformador e o VEV exigiu o desenvolvimento de um quadro elétrico
dedicado a protecao e comando dos circuitos de alimentacao. Este quadro, designado por
Quadro de Prote¢do do PT (Q.PT), integra as seguintes funcdes principais: prote¢ao contra
sobreintensidades através de disjuntores de 1000 A selecionados adequadamente para cada
enrolamento e protecao contra sobretensdes. A rede de média tensdo apresenta uma poténcia
de curto-circuito de 220 MVA, o transformador de 1600 kVA possui uma tensao de curto-
circuito de Ucc% = 5,6%, e a ligacdo entre os terminais do transformador e os disjuntores ¢
realizada através de 5 m de cabo NYCWY (3%x185/95) 0,6/1 kV. O esquema unifilar deste
quadro, detalhando os enrolamentos em triangulo e estrela, bem como os dispositivos de

protecdo e seccionamento associados, encontra-se representado na Figura 16.

Enrolamente Tridngu Enrclamento Estrela

PPN R R N B

Figura 16 - Esquema do Q.PT
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A selecdo das protecdes considerou as particularidades do variador eletronico de velocidade.
O esquema unifilar do quadro, apresentado na Figura 16, documenta a arquitetura de
prote¢ao implementada. O valor da corrente de curto-circuito (Icc), calculada para este ponto
da instalacao foi de 20,1 kA, tendo em conta a impedancia da rede e as caracteristicas dos
condutores. Com base neste resultado, foram utilizados dispositivos de prote¢do com um
poder de corte nominal (Ipc) de 25 kA [1], garantindo assim a seguranca da instalacdo em

caso de defeito.

3.3.6. Documentac¢iao Técnica Produzida

O projeto resultou na elaboragdo de um dossier técnico completo, estruturado em
conformidade com os requisitos de licenciamento junto da DGEG e das entidades
reguladoras [3]. A memdria descritiva caracteriza a instalacdo existente e a necessidade de
aumento de poténcia, justifica a solucdo técnica adotada (PT com duplo secundario
desfasado), apresenta os calculos térmicos e do sistema de ventilacdo, documenta o
dimensionamento dos cabos de Média e Baixa Tensao, e descreve a arquitetura de protegao

e comando implementada.

As pecas desenhadas, desenvolvidas em software CAD, incluem: planta de implantagdo do
PT com identificacdo de equipamentos e sistemas auxiliares, cortes e algados do PT
mostrando disposicao dos transformadores e sistemas de ventilagao, plantas de caminhos de
cabos de média e baixa tensdo, com identificagdo de percursos e fixagdes, pormenores de
construcdo da caixa de ventilacdo forcada, detalhes dos carotes para passagem de cabos,
esquemas elétricos unifilares do PT e do quadro de protecdo do VEV, e esquemas
multifilares detalhados das ligagdes entre transformador, quadro e VEV. A integracao destas
componentes, demonstrando a compatibilizagdo entre as especialidades de engenharia

eletrotécnica e construcao civil, encontra-se exemplificada na peca desenhada da Figura 17.
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Figura 17 - Peca desenhada completa - PT

O projeto de ventilagdo for¢ada, desenvolvido especificamente para esta instalacdo, incluiu:
calculos térmicos justificativos do caudal de ar necessario, especificagdes técnicas dos
ventiladores e sistemas de controlo, desenhos de fabrico da caixa de ventilagdo, com
dimensdes ¢ materiais, ¢ instrugdes de instalagdo e comissionamento. Esta componente
constituiu um desenvolvimento original, uma vez que as solugdes comerciais disponiveis

nao se adequavam as especificidades da instalagao.

O dossier integra ainda: esquema de protecdo e coordenagdo de protecdes, com curvas
caracteristicas, estudos de correntes de curto-circuito em Média e Baixa Tensao,
especificagdes técnicas dos equipamentos (transformador, quadros, cabos), certificados e
declaracdes de conformidade dos equipamentos, e procedimentos de ensaio e

comissionamento.

3.3.7. Dificuldades Encontradas e Solucdes Adotadas

O projeto apresentou diversos desafios técnicos que exigiram solugdes especificas e
coordenagdo entre multiplas especialidades. O dimensionamento do sistema de ventilacao
forgcada revelou-se particularmente complexo, uma vez que as solucdes comerciais
disponiveis ndo se adequavam perfeitamente as caracteristicas do transformador e as
condicionantes espaciais da instalagdo. A solucdo desenvolvida consistiu no projeto
customizado da caixa de ventilagdo, com calculos térmicos especificos e selecao individual

dos componentes (ventiladores, filtros).
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A coordenacdo entre o projeto elétrico e as especialidades de estruturas e arquitetura foi
essencial para garantir a viabilidade técnica da solugdo. A execugdo dos carotes para
passagem de cabos de Média e Baixa Tensao exigiu analise estrutural prévia para confirmar
que as aberturas ndo comprometiam a integridade dos elementos atravessados. A
implantacdo da caixa de ventilagdo na cobertura do edificio requereu reforgos estruturais

localizados para suportar o peso dos equipamentos.

A interface entre o transformador de duplo secundario € 0 VEV exigiu particular atengdo ao
dimensionamento das prote¢des contra sobreintensidades. As correntes harmonicas geradas
pelo variador e as caracteristicas especificas da carga exigiram a selegdo criteriosa dos
disjuntores de protecdo, com correntes nominais de 1000 A para cada enrolamento
secundario e poder de corte adequado as correntes de curto-circuito calculadas (Icc=20,1 kA
e Ipc=25 kA). A coordenagdo entre as protecoes de Média Tensao e as protecdes de Baixa
Tensdo foi cuidadosamente estudada para garantir seletividade e continuidade de servigo.
Através do ajuste das curvas tempo-corrente, assegurou-se que qualquer defeito ¢ isolado

apenas pela protecdo mais proxima, evitando cortes no resto da instalagao.

3.3.8. Resultados e Aprendizagens

O projeto de aumento de poténcia constituiu uma experiéncia formativa abrangente que
permitiu consolidar conhecimentos em multiplas areas da engenharia eletrotécnica. Do ponto
de vista técnico, o projeto proporcionou competéncias em: calculos térmicos de postos de
transformagdo e sistemas de ventilacdo, projeto de instalacdes de média tensdo,
dimensionamento dos condutores, proje¢do de sistemas de protecdo para variadores
eletronicos de velocidade, e coordenacdo multidisciplinar entre especialidades (elétrica,

estruturas mecanicas).

O desenvolvimento da solu¢do customizada de ventilagdo forcada revelou-se
particularmente enriquecedor, exigindo a aplicacdo integrada de conhecimentos de
transferéncia de calor, mecanica dos fluidos e sistemas de controlo. A necessidade de
traduzir requisitos térmicos normativos em especificagdes técnicas de equipamentos

concretos desenvolveu capacidades de engenharia de sistemas e integracao de solugdes.
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O projeto reforgou a compreensdo da importancia da abordagem faseada em investimentos
industriais de grande dimens3o. A concec¢do do PT prevendo desde o inicio a instalacao
futura de um segundo transformador, sem comprometer a funcionalidade atual nem exigir
alteragdes estruturais futuras, exemplifica boas praticas de projeto que conciliam

necessidades imediatas com flexibilidade operacional de longo prazo.

A experiéncia adquirida neste projeto, complementando os desenvolvimentos dos projetos
de iluminagdo de emergéncia e mobilidade elétrica, consolidou uma visdo integrada da
engenharia eletrotécnica, desde instalagdes de baixa complexidade até infraestruturas de
elevada poténcia com interfaces de média tensdo. Esta progressao de complexidade ao longo
do estagio permitiu um desenvolvimento técnico gradual e consistente, preparando

eficazmente para os desafios da vida profissional.

3.4. Conclusao

O conjunto de projetos desenvolvidos ao longo do estdgio na Alferpac proporcionou uma
experiéncia formativa abrangente, cobrindo diferentes areas da engenharia eletrotécnica com

niveis crescentes de complexidade técnica.

Os trés projetos apresentados ilustram diferentes vertentes da atividade profissional: o
projeto de iluminacao de emergéncia focou-se em segurancga e conformidade regulamentar;
o projeto de mobilidade elétrica abordou o dimensionamento elétrico integrado com sistemas
de comunicacdo e gestdo dindmica de carga; e o projeto de aumento de poténcia envolveu
instalacdes de média tensdo, calculos térmicos e desenvolvimento de solugdes customizadas.
Esta progressdo permitiu consolidar conhecimentos em areas fundamentais como célculo
luminotécnico, dimensionamento de circuitos de baixa e média tensdo, analise térmica,
projeto de quadros elétricos e integracdo de sistemas de controlo. O dominio de ferramentas
profissionais (Software CAD, DIALux, Excel) e a producdo de documentagdo técnica

rigorosa foram competéncias essenciais desenvolvidas.

Para além das competéncias técnicas, o estagio promoveu o desenvolvimento de capacidades
transversais como gestdo de tempo, comunicagdo técnica, trabalho colaborativo e

adaptabilidade. A participacdo no acompanhamento da execugdo dos projetos permitiu ainda
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compreender as condicionantes praticas que influenciam as decisdes de projeto e a

importancia da exequibilidade das solugdes propostas.
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4.Estudo de Caso

4.1.Enquadramento do Problema

A disposicao geométrica dos condutores em sistemas elétricos trifasicos desempenha um
papel determinante no desempenho global das redes de distribuicdo. Este estudo foi
desenvolvido para a empresa Alferpac, com o objetivo principal de identificar a configuragao
otima de condutores que minimize as correntes de circulagdo, através de uma andlise

comparativa das indutancias mutuas entre condutores em paralelo.

As correntes de circulagdo que surgem devido a desequilibrios nas indutancias mutuas entre
condutores em paralelo constituem uma fonte relevante de perdas adicionais, que afetam
tanto a eficiéncia energética como a fiabilidade operacional. Esses efeitos indesejados
traduzem-se em maior dissipagdo térmica, redu¢do da vida util dos materiais isolantes,
necessidade de sobredimensionamento de equipamentos auxiliares e, consequentemente, em

custos operacionais mais elevados.

4.2.Fundamentacao Teorica

4.2.1. O Fenomeno das Indutancias Mutuas

Quando condutores elétricos percorridos por uma corrente elétrica sao dispostos em paralelo,
cada condutor gera um campo magnético variavel no tempo que interage com os condutores
adjacentes. Este fenomeno, designado por indutancia mutua, resulta da Lei de Faraday-Lenz:
a variacao do fluxo magnético associado a um condutor gera uma forga eletromotriz (f.e.m.)

proporcional a taxa de variagao desse fluxo no tempo.

A indutincia mutua entre dois condutores quaisquer ¢ determinada por trés fatores

principais:
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1. Distancia entre condutores: A intensidade do acoplamento magnético decresce
com o afastamento entre condutores, seguindo aproximadamente uma relagdo
logaritmica.

2. Configuracio geométrica: A disposicao relativa (horizontal, vertical, triangular)
determina a simetria das indutancias mutuas entre as diferentes fases.

3. Angulo de fase das correntes: Condutores da mesma fase apresentam correntes em
fase, enquanto condutores de fases diferentes t€ém correntes desfasadas de 120°,

resultando em acoplamentos construtivos (somam-se) ou destrutivos (opdem-se).

A impedancia mutua (Z;) ¢ calculada através da expressao:

Zm = jo Fo lnL

2r| D,
Figura 18 - Formula da Impedéncia mitua
Onde:
Zj: impedancia mutua entre os condutores j e k (€2/m);
j: unidade imaginaria;
w: frequéncia angular (rad/s), com w = 2xf, sendo f= 50 Hz;
Wo: permeabilidade magnética do vacuo (4n x 107 H/m);

Dji: distancia entre os condutores j e k (m).

4.2.2. Correntes de Circulacio e Impacto nas Perdas

Num sistema ideal com condutores perfeitamente simétricos, as indutdncias mutuas entre
todos os condutores de uma mesma fase seriam idénticas, resultando numa distribuicao
uniforme da corrente. Contudo, em configuragdes reais, assimetrias geométricas inevitaveis

geram diferencas nas indutancias mutuas, que se manifestam como:

o Impedancias desiguais nos diversos caminhos paralelos disponiveis para a corrente;
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e Redistribuicdo ndo uniforme da corrente total da fase pelos condutores paralelos;

e Correntes de circulacao entre condutores da mesma fase, que nao contribuem para o

transporte util de poténcia.

As perdas por efeito de Joule num condutor sdo proporcionais ao quadrado da corrente que
o percorre P = R.I?*(W). Assim, uma distribui¢io desigual de correntes amplifica
desproporcionalmente as perdas totais. Considere-se um exemplo ilustrativo das perdas

numa fase com trés condutores:
Caso Ideal: Trés condutores a transportar 303A cada

« Perdas totais: 3 x R x (303)? =275427R

Caso Desequilibrado: Correntes de 250A, 303A e 356A

e Perdas totais: R x [ (250)2+ (303)%+ (356)%] =281045R
e Aumento de perdas: 2,04%

Este exemplo simplificado demonstra como pequenos desequilibrios geram perdas

adicionais significativas, justificando a necessidade da otimizagdo geométrica.

4.2.3. Estratégias de Mitigacao

Perante este contexto, a investigacdo e a otimizacao de diferentes arranjos geométricos de
condutores tornam-se essenciais para a mitigagdo das correntes de circulacdo e para a

melhoria da qualidade da energia fornecida. As principais estratégias de mitigac¢ao incluem:

1. Simetria geométrica: Disposi¢des que promovam distancias equivalentes entre

condutores de diferentes fases;

2. Permutacdo de fases: Alternancia da sequéncia de fases ao longo do percurso para

compensar assimetrias;
3. Transposigdo fisica: Rotacao ciclica das posi¢oes dos condutores;

4. Espacamento otimizado: Ajuste das distancias para equilibrar indutancias mutuas.
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Ao reduzir as perdas através destas técnicas, obtém-se ndo apenas uma maior eficiéncia no
transporte da energia elétrica, mas também uma operacdo mais estdvel, com menores niveis

de distor¢ao harmonica e menores exigéncias em termos de refrigeracao e protecao.

4.2.4. Fator de Perdas como Indice de Avaliacao

Para avaliar quantitativamente o desempenho de diferentes configuracdes de cabos em
paralelo, utiliza-se o Fator de Perdas (6;) [18], que quantifica as perdas totais do sistema.

Este indice ¢ definido pela expressao:

2| 21

= P h=1

T~ 2
!

Sl L2
F.?

P
n

Figura 19 - Férmula do Fator de Perdas d¢

Onde:
Iph representa a corrente no cabo /4 da fase p (A);

Ip ¢ a corrente total da fase p (A);

n € o numero de cabos em paralelo por fase;

O numerador calcula as perdas reais baseadas na distribuicdo efetiva de correntes, enquanto
o denominador representa as perdas numa situacao ideal de distribui¢do uniforme. Assim,

&, funciona como fator de normalizagdo:
e §&; = 1,0: Distribuicao perfeitamente equilibrada (caso ideal);
e &;>1,0: Presenca de desequilibrio e perdas adicionais;

o Exemplo: §; = 1,1 significa perdas 10% superiores ao caso ideal.
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Este indicador permite comparar objetivamente diferentes configuragcdes geométricas e
identificar solu¢des que minimizem as perdas energéticas e evitem sobreaquecimento

localizado.

4.3.Metodologia de Analise

4.3.1. Especificacoes do Sistema

As analises apresentadas baseiam-se nas seguintes especificagdes técnicas do sistema,
tomando como caso de estudo a ligacdo elétrica entre um quadro elétrico e um motor de

grande poténcia, com um comprimento de 100 m de cabo:
Caracteristicas Elétricas:
e Poténcia nominal: 630kVA
e Tensdo nominal: 400V
o Corrente por fase: 909A
e Numero de condutores por fase: 3
e Frequéncia: 50Hz
Especificagdes dos Condutores:
e Tipo de cabo: LXV 240mm? monocondutor/aluminio
e Diametro exterior: 25,5mm
o Resistividade elétrica a 20°C: 2,82 x 1078Q.m

e Comprimento dos condutores: 100m
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4.3.2. Modelo de Calculo Desenvolvido

Para facilitar os calculos das indutancias mutuas, foi criado um ficheiro Excel baseado no
artigo cientifico "4 Cable Configuration Technique for the Balance of Current Distribution
in Parallel Cables", de autoria de San-Yi Lee (publicado no Journal of Marine Science and
Technology, Vol. 18, No. 2, pp. 290-297, 2010) [18]. O modelo adotado simplifica as
equagoes de impedancia mitua, considerando distancias entre cabos e angulos de fase, mas
ndo incorpora o efeito pelicular, a variagdo da resisténcia com a temperatura e o efeito de
proximidade, o que se justifica pela natureza demonstrativa do estudo. Este trabalho foi
concebido para permitir & empresa ilustrar, de forma clara e acessivel, as vantagens das
diversas disposi¢des de cabos aos seus trabalhadores, sem a necessidade de um rigor extremo
nos resultados, priorizando a compreensdo pratica e a aplicagdo em contextos reais de
instalacdes elétricas. Adicionalmente, o estudo destaca a importincia de configuracdes
simétricas, como as recomendadas no artigo [18] (ex.. ABC/CBA/ABC para sistemas
trifasicos), que promovem uma distribui¢do mais equilibrada de correntes e reduzem o

sobreaquecimento em cabos em paralelo [15].

4.3.3. Configuracoes em Analise (Cenarios 1-4)

Neste trabalho sdo analisados oito arranjos distintos, distribuidos em quatro cenarios

principais:

e Cenario 1 - Arranjo retangular: condutores dispostos em pares sobrepostos em
formacgdo retangular, separados por um espagamento fixo de 25,5 mm, sendo

estudadas disposi¢des espelhadas e sequenciais (ver Figura 20).
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25,5mm  25,5mm

Cenario 1-A

Cenario 1-B
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Figura 20 - Cenério 1

e Cenario 2 - Disposicao estratificada: condutores organizados em camadas
horizontais sobrepostas, considerando-se tanto o arranjo sequencial como aquele

obtido pela permutacdo das fases (ver Figura 21).

25,5mm

MORO
Cenario 2-A @@
00E®

ML)
Cenario 2-B @@
LMWL

Figura 21 - Cendrio 2

e Cenario 3 - Configuracgao horizontal: condutores alinhados em sequéncia continua,
com duas alternativas de andlise: a sequéncia direta convencional e uma variagao

espelhada das posicdes das fases (ver Figura 22).
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Figura 22 - Cenario 3

e Cenario 4 - Arranjo em triangulo ou trevo: formagao compacta de condutores em
geometria de trevo, em que serdo estudadas disposigdes sequenciais e rotagdo anti-

horaria das fases (ver Figura 23).

25,5mm

Cenario 4-A

Cenario 4-B

Figura 23 - Cenério 4

Assim, a analise comparativa dos cendrios propostos busca evidenciar as configuragdes que
asseguram melhor equilibrio eletromagnético, favorecendo a mitigacdo das correntes de
circulacao e a diminui¢do das perdas, com vista a sistemas de distribuicdo mais estaveis e

energeticamente eficientes.

4.4. Apresentacio e Analise de Resultados

Os resultados apresentados nas secgdes seguintes foram obtidos com base na folha de célculo
desenvolvida em Microsoft Excel, descrita em detalhe no Anexo A. Esta ferramenta constitui

o modelo computacional de suporte ao estudo, sendo responsavel pelo processamento
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automatico de todos os célculos, nomeadamente a determinagdo das indutancias proprias e

mutuas, matrizes de impedancias e distribuicdo de correntes nos condutores.

4.4.1. Cenario 1 — Arranjo Retangular
Cenario 1-A:

Posigdes dos Condutores:

Tabela 1 - Posi¢oes dos Condutores Cenario 1-A

Condutor x(m) y(m) Fase ‘
1 0,0000 0,0000 L1
2 0,0255 0,0000 L2
3 0,0000 0,0255 L3
4 0,0255 0,0255 N
5 0,1020 0,0000 L1
6 0,0765 0,0000 L2
7 0,1020 0,0255 L3
8 0,0765 0,0255 N
9 0,1530 0,0000 L1

10 0,1785 0,0000 L2
11 0,1530 0,0255 L3
12 0,1785 0,0255 N

Valores Finais das Correntes:

Tabela 2 - Valores Finais das Correntes Cenario 1-A

Condutor Corrente no condutor(A) Angulo de fase(°)
1 311,4978 1,5578 L1
2 297,8800 -120,1130 L2
3 309,9282 120,3891 L3
4 3,7520 55,4163 N
5 299,2072 -0,5551 L1
6 301,3701 -121,0624 L2
7 298,2371 119,4454 L3
8 3,2105 24,7108 N
9 298,4761 -1,0691 L1
10 309,8639 -118,8581 L2
11 300,8568 120,1490 L3
12 6,7156 -138,7130 N

Fator de Perdas 6,=1,00055.
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Cenario 1-B:

Posigdes dos Condutores:

Tabela 3 - Posicoes dos Condutores Cenario 1-B

Condutor x(m) y(m) Fase
1 0,0255 0,0000 L1
2 0,0000 0,0000 L2
3 0,0255 0,0255 L3
4 0,0000 0,0255 N
5 0,1020 0,0000 L1
6 0,0765 0,0000 L2
7 0,1020 0,0255 L3
8 0,0765 0,0255 N
9 0,1785 0,0000 L1

10 0,1530 0,0000 L2
11 0,1785 0,0255 L3
12 0,1530 0,0255 N

Valores Finais das Correntes:
Tabela 4 - Valores Finais das Correntes Cenario 1-B

0 ; :
310,2710 2,8386 L1

(
1

2 277,8396 -120,4727 L2
3 311,2391 117,8420 L3
4 18,8607 101,3870 N
5 296,4904 1,5634 L1
6 309,4364 -119,5662 L2
7 307,2638 119,4424 L3
8 9,8218 -41,6428 N
9 303,6369 -4,4302 L1
10 321,7423 -120,0089 L2
11 291,1044 122,8965 L3
12 12,4976 -106,8188 N

Fator de Perdas 6,=1,00312.
Analise comparativa do Cenario 1:

A comparacdo entre as configuracdes revela diferencas significativas no desempenho. O
Cenario 1-A (disposi¢ao espelhada) apresentou §,=1,00055, com distribui¢do equilibrada

das correntes entre cabos da mesma fase e correntes no neutro reduzidas. O Cenario 1-B
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(disposicdo sequencial) registou 6,=1,00312, evidenciando um maior desequilibrio,
particularmente na fase L2 (277,8396A a 321,7423A), e correntes no neutro mais elevadas

(até 18,8607A).

A superioridade do Cenario 1-A resulta da simetria espelhada, que equilibra as indutancias
mutuas entre condutores. A alternancia das posi¢des das fases entre grupos consecutivos
minimiza o acoplamento magnético desigual caracteristico de disposi¢des sequenciais
repetidas. Para o arranjo retangular com espagamento de 25,5mm, a configuracao espelhada
constitui a solucdo preferencial, apresentando perdas apenas 0,055% superiores ao caso

ideal, face aos 0,312% do Cenario 1-B.

4.4.2. Cenario 2 — Disposicao Estratificada

Cenario 2-A:
Posic¢oes dos Condutores:

Tabela 5 - Posicoes dos Condutores Cenario 2-A

Condutor x(m) y(m) Fase
1 0,0255 0,0000 L1
2 0,0510 0,0000 L2
3 0,0765 0,0000 L3
4 0,0000 0,0000 N
5 0,0255 0,0255 L1
6 0,0510 0,0255 L2
7 0,0765 0,0255 L3
8 0,0000 0,0255 N
9 0,0255 0,0510 L1

10 0,0510 0,0510 L2
11 0,0765 0,0510 L3
12 0,0000 0,0510 N

55



Otimizacdo da colocacdo de cabos monocondutores nas Instalagoes Elétricas

Valores finais das Correntes:

Tabela 6 - Valores Finais das Correntes Cenario 2-A

0 A

318,2094 1,5542

L1

(
1
2 308,6328 -118,2299 L2
3 304,1950 123,6794 L3
4 12,4277 37,1297 N
5 273,3608 -3,6203 L1
6 292,6506 -123,7355 L2
7 304,3783 112,6305 L3
8 24,8553 -142,8703 N
9 318,2094 1,5542 L1
10 308,6328 -118,2299 L2
11 304,1950 123,6794 L3
12 12,4277 37,1297 N
Fator de Perdas 6,=1,00584.
Cenario 2-B:
Posi¢des dos Condutores:
Tabela 7 - Posicoes dos Condutores Cenario 2-B
Condutor x(m) y(m) Fase
1 0,0765 0,0000 L1
2 0,0000 0,0000 L2
3 0,0255 0,0000 L3
4 0,0510 0,0000 N
5 0,0000 0,0255 L1
6 0,0255 0,0255 L2
7 0,0510 0,0255 L3
8 0,0765 0,0255 N
9 0,0255 0,0510 L1
10 0,0510 0,0510 L2
11 0,0765 0,0510 L3
12 0,0000 0,0510 N
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Valores das Correntes:
Tabela 8 - Valores Finais das Correntes Cenario 2-B

Or( A Anoulo de n(©

( % A

1 344,5874 -19,5009 L1
2 290,0426 -127,3258 L2
3 341,2414 118,1966 L3
4 46,7785 8,0739 N
5 298,1563 12,9431 L1
6 319,1588 -118,5308 L2
7 303,3776 123,7584 L3
8 47,0549 -18,9182 N
9 297,5366 9,3324 L1
10 303,6401 -114,5572 L2
11 265,3601 118,0246 L3
12 91,2423 174,5374 N

Fator de Perdas 6, = 1,03264.

Analise comparativa Cenario 2:

A comparag¢do entre as configuragdes estratificadas revela diferengas substanciais no
desempenho. O Cenario 2-A (disposicao sequencial N-L1-L2-L3 repetida em trés camadas)
apresentou 6,=1,00584, com desequilibrios notaveis entre camadas: a camada intermédia
registou correntes significativamente inferiores as camadas superior e inferior, e correntes

no neutro que atingiram 24,8553 A na camada intermédia.

O Cenério 2-B (disposi¢do com permutacdo de fases entre camadas) registou 6,=1,03264,
com perdas adicionais cerca de 2,68 pontos percentuais superiores as do Cenario 2-A.
Observou-se forte desequilibrio entre condutores da mesma fase, com variacdes entre
265,3601A e 344,5874A, e correntes no neutro excecionalmente elevadas, atingindo

91,2423 A na camada superior.

A configuragdo sequencial repetida (2-A) mantém simetria vertical e distribui¢ao previsivel
das indutancias muatuas. A permutacdo de fases (2-B), contrariamente ao esperado, amplifica
os desequilibrios ao quebrar a simetria vertical caracteristica de arranjos estratificados. Para
a disposicao estratificada, a configuragdo sequencial repetida constitui a solucao
preferencial, apresentando perdas 0,58% superiores ao caso ideal, face aos 3,26% do Cenario

2-B.
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4.4.3. Cenario 3 — Configuracio Horizontal
Cenario 3-A:

Posigdes dos Condutores:

Tabela 9 - Posicoes dos Condutores Cenario 3-A

Condutor x(m) y(m) Fase
1 0,0255 0,0000 L1
2 0,0510 0,0000 L2
3 0,0765 0,0000 L3
4 0,0000 0,0000 N
5 0,1020 0,0000 L1
6 0,1275 0,0000 L2
7 0,1530 0,0000 L3
8 0,1785 0,0000 N
9 0,2040 0,0000 L1
10 0,2295 0,0000 L2
11 0,2550 0,0000 L3
12 0,2805 0,0000 N

Valores finais das Correntes:

0 A

Tabela 10 - Valores Finais das Correntes Cenario 3-A

([ }

1 272,1747 3,4182 L1
2 297,2138 -124,7399 L2
3 319,9176 126,7784 L3
4 82,4149 173,1595 N
5 343,8775 0,3418 L1
6 302,3258 -117,3156 L2
7 307,9948 117,4422 L3
8 11,6798 -80,0956 N
9 294,0070 -3,5646 L1
10 310,9825 -118,0835 L2
11 284,6455 115,1603 L3
12 79,8372 1,2127 N

Fator de Perdas §,=1,00868.
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Cenario 3-B:

Posi¢gdes dos Condutores:

Tabela 11 - Posi¢cées dos Condutores Cenario 3-B

Condutor x(m) y(m) Fase
1 0,0255 0,0000 L1
2 0,0510 0,0000 L2
3 0,0765 0,0000 L3
4 0,0000 0,0000 N
5 0,1530 0,0000 L1
6 0,1275 0,0000 L2
7 0,1020 0,0000 L3
8 0,1785 0,0000 N
9 0,2295 0,0000 L1
10 0,2550 0,0000 L2
11 0,2805 0,0000 L3
12 0,2040 0,0000 N
Valores finais das Correntes:
Tabela 12 - Valores Finais das Correntes Cenario 3-B
onduto orrente no conduto 0 de fase(’ ]
1 305,5063 -0,7424 L1
2 306,9959 -119,2634 L2
3 293,1095 117,8551 L3
4 12,0479 11,8300 N
5 300,5042 0,0038 L1
6 305,1560 -119,5670 L2
7 293,6636 117,7750 L3
8 6,6581 -165,8460 N
9 303,0408 0,7447 L1
10 296,9480 -121,2066 L2
11 323,4283 123,9663 L3
12 5,4020 -171,0349 N

Fator de Perdas 6,=1,00181.

Analise comparativa Cenario 3:

A comparagdo entre as configuragdes horizontais revela diferencas substanciais no

desempenho. O Cenario 3-A (disposicao sequencial N-L1-L2-L3 repetida) apresentou
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0,=1,00868, com desequilibrios pronunciados entre grupos: o grupo central registou
correntes superiores (343,8775A na fase L1) face as extremidades (272,1747A), e correntes

no neutro que atingiram 82,4149A no primeiro grupo.

O Cenério 3-B (disposi¢do espelhada) registou 6,=1,00181, aproximadamente 4,8 vezes
inferior ao Cenario 3-A. Observou-se distribui¢do significativamente mais equilibrada, com
variagoes reduzidas entre grupos (300,5042A a 305,5063A na fase L.1) e correntes no neutro
consistentemente baixas, nao ultrapassando 12,0479A, indicativo de um acoplamento

magnético substancialmente mais simétrico.

O Cenério 3-B promove o cancelamento das indugdes mutuas assimétricas através do
espelhamento da sequéncia central (L3-L2-L1), minimizando o acoplamento entre grupos
adjacentes. Para a disposicao horizontal, a configuragdo com espelhamento constitui a
solugdo preferencial, apresentando perdas apenas 0,18% superiores ao caso ideal, face aos

0,87% do Cenario 3-A.

4.4.4. Cenario 4 — Arranjo Triangular

Cenario 4-A:
Posi¢des dos Condutores:

Tabela 13 - Posicées dos Condutores Cenario 4-A

Condutor x(m) y(m) Fase
1 0,0128 0,0255 L1
2 0,0255 0,0000 L2
3 0,0000 0,0000 L3
4 0,0765 0,0000 N
5 0,1148 0,0255 L1
6 0,1275 0,0000 L2
7 0,1020 0,0000 L3
8 0,1530 0,0000 N
9 0,2168 0,0255 L1

10 0,2295 0,0000 L2
11 0,2040 0,0000 L3
12 0,2550 0,0000 N
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Valores finais das Correntes:

Tabela 14 - Valores Finais das Correntes Cenario 4-A

0 A

L1

(
1 312,6826 2,0820
2 336,1950 -131,6322 L2
3 251,2806 118,5623 L3
4 47,3339 148,4752 N
5 287,5118 2,0951 L1
6 302,6110 -113,1685 L2
7 333,6468 117,9415 L3
8 64,1003 15,7190 N
9 309,9768 -4,0460 L1
10 281,0510 -113,5052 L2
11 324,8823 123,2272 L3
12 47,2201 -116,8878 N

Fator de Perdas 6,=1,01675.

Cenario 4-B:

Posi¢oes dos Condutores:

Tabela 15 - Posicées dos Condutores Cenario 4-B
Condutor x(m) y(m) Fase

1 0,0128 0,0255 L1
2 0,0255 0,0000 L2
3 0,0000 0,0000 L3
4 0,0765 0,0000 N
5 0,1020 0,0000 L1
6 0,1148 0,0255 L2
7 0,1275 0,0000 L3
8 0,1530 0,0000 N
9 0,2295 0,0000 L1
10 0,2040 0,0000 L2
11 0,2168 0,0255 L3
12 0,2550 0,0000 N

Valores finais das Correntes:
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Tabela 16 - Valores Finais das Correntes Cenario 4-B

Ond 0 A

295,8540 -3,2128 L1

(

1

2 301,3207 -119,1459 L2
3 311,6347 119,3168 L3
4 49,2492 176,0275 N
5 317,4326 1,7067 L1
6 293,4131 -122,2003 L2
7 296,7348 123,1599 L3
8 82,2810 24,6966 N
9 296,4048 1,3777 L1
10 314,5889 -118,7663 L2
11 301,3691 117,5960 L3
12 45,6583 -124,1400 N

Fator de Perdas 6,=1,00207.

Analise comparativa Cenario 4:

A comparagdo entre as configuragdes triangulares revela diferengas substanciais no
desempenho. O Cendrio 4-A (disposicdo repetida) apresentou 6&,=1,01675, com
desequilibrios acentuados entre grupos: observaram-se variagdes pronunciadas entre
condutores da mesma fase, com correntes entre 251,2806A ¢ 336,1950A, e correntes no

neutro entre 47,2201 A e 64,1003A.

O Cenario 4-B (disposi¢do com rotagdo de fases) registou 6,=1,00207, aproximadamente
1,47 pontos percentuais inferior ao Cenario 4-A. Observou-se uma distribui¢do mais
equilibrada entre condutores da mesma fase (295,8540A a 317,4326A na fase L1), embora

com correntes no neutro que atingiram 82,2810A no grupo central.

A rotacdo de fases do Cenario 4-B promove um melhor equilibrio global através da
compensagdo das inducdes mutuas entre grupos triangulares adjacentes. A disposicao
repetida do Cenario 4-A amplifica os desequilibrios por acumulacdo sistematica de
acoplamentos ndo compensados. Para a disposi¢ao triangular, a configuragdo com rotacdo
de fases constitui a solugao preferencial, apresentando perdas apenas 0,21 pontos percentuais

superiores ao caso ideal, face aos 1,68 pontos percentuais do Cenario 4-A.
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A Tabela 17 sintetiza os fatores de perdas obtidos para todos os cendrios analisados,

permitindo uma comparagao direta entre as configuracdes A e B de cada arranjo geométrico.

A variagdo percentual entre as duas configuragdes de cada cenario indica qual a disposicao

mais favordvel em termos de equilibrio de correntes, sendo que valores negativos

correspondem a uma melhoria da configuragcdo B face a A, e valores positivos ao inverso.

A analise revelou uma hierarquia clara de desempenho:

Tabela 17 - Fatores de Perdas por Cenario e Configuracao

Configuracio A Configuracio B

Melhor caso: Cenario 1-A (Retangular espelhado) — 6,=1,00055.
Segundo: Cenério 3-B (Horizontal espelhado) — 6,=1,00181.
Terceiro: Cenario 4-B (Triangular rodado) — 6,=1,00207.

Pior caso: Cenario 2-B (Estratificado permutado) — 6,=1,03264.

Cenario Geometria 5, 5, Variacao A->B
1 Retangular 1,00055 1,00312 +0,257(pp)
2 Estratificada 1,00584 1,03264 +2,680(pp)
3 Horizontal 1,00868 1,00181 -0,687(pp)
4 Triangular 1,01675 1,00207 -1,468(pp)
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Comparacao Geral
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5t =@=Perdas (%)

Figura 24 - Grafico de Comparacio Geral

A Figura 24 apresenta uma comparac¢do geral entre todos os cendrios analisados, com recurso
a dois eixos verticais: as colunas azuis (0;) referem-se ao eixo da esquerda, com escala
ajustada as variacdes subtis deste indicador, enquanto a linha laranja (Perdas %) refere-se ao
eixo da direita, com escala de 0 a 3,5. O Cenario 2-B destaca-se como o0 caso mais
desfavoravel, ao passo que o Cenario 1-A representa a solugdo com menor impacto em
termos de perdas e desequilibrio. A geometria retangular apresentou o melhor desempenho
absoluto, fruto da simetria nos acoplamentos magnéticos proporcionada pela disposi¢ao
espelhada, enquanto a geometria estratificada registou o pior desempenho entre as
geometrias, ao apresentar o §; mais elevado (1,03264) e a maior dispersdo entre

configuragdes, com uma variagdo de 2,68 pontos percentuais.

4.5.2. Estratégia Otima de Disposi¢iio por Geometria

Um dos resultados mais relevantes deste estudo reside no facto de a estratégia 6tima de

disposicao ser fortemente dependente da geometria de instalagao:
Em geometrias compactas (retangular, estratificada e triangular):

o Na geometria retangular, o espelhamento (Cendrio 1-A) supera a disposicao repetida,

com perdas extra de cerca de 0,257 pontos percentuais inferiores ao Cenario 1-B.
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e Na geometria estratificada, a repeticdo de sequéncia (Cendrio 2-A) supera a
permutacdo de fases entre camadas (Cendrio 2-B), com perdas 2,68 pontos

percentuais inferiores.

e Na geometria triangular, a rotagdo de fases (Cenario 4-B) apresenta perdas de 1,468

pontos percentuais inferiores ao Cenario 4-A.

e Em todos os casos, a manuten¢gdo de uma estrutura simétrica adequada revela-se

determinante.
Em geometrias lineares (horizontal):

e Cenario 3-B (espelhado): perdas de 0,687 pontos percentuais inferiores ao Cenario

3-A.

e O espacamento entre grupos permite que o espelhamento opere eficazmente como

mecanismo de compensagdo dos acoplamentos desiguais.

4.5.3. Explicacao Fisica dos Resultados

Nas Geometrias Compactas, a proximidade entre condutores intensifica o acoplamento
magnético mutuo. Na geometria retangular, o espelhamento (Cenario 1-A) revelou-se a
estratégia mais eficaz, pois a simetria por reflexdo promove o cancelamento dos campos
entre grupos adjacentes. Na geometria estratificada, a repeticao de sequéncia (Cenario 2-A)
¢ preferivel a permutacdo de fases entre camadas (Cenario 2-B), uma vez que esta destroi a
simetria sem compensar os desequilibrios gerados pelo forte acoplamento vertical. Na
geometria triangular, a rotacdo de fases (Cenario 4-B) mostrou-se superior a disposi¢do

repetida, pela distribuicao mais equitativa do acoplamento tridimensional.

Nas Geometrias Lineares, o espacamento entre grupos reduz o acoplamento e permite que a
simetria longitudinal opere como mecanismo de compensacdo. Na disposi¢do horizontal, o
espelhamento (Cendrio 3-B) demonstrou ser a configuragdo mais eficiente, com os grupos

extremos a compensarem mutuamente as assimetrias do grupo central [18].
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4.5.4. Impacto Econdémico e Operacional

Considerando uma opera¢do continua (8760 horas/ano) e um custo energético de

0,12€/kWh:
Considerando que a resisténcia do condutor ¢ dada por:

p X
s

R=22(0) 3)

Onde:

R: resisténcia do condutor (Q);

p: resistividade elétrica do material condutor (2.m);
L: comprimento do condutor (m);

s: sec¢do transversal do condutor (m?).

Considerando uma resistividade do condutor de 2,82 x 107* Q .m, um comprimento de 100

metros e uma sec¢do de 240 mm? tem-se:
R (20°C) = (2,82 x 1078x 100) / (240 x 107)=0,01175 Q

Para calcular as perdas ideais, foi assumida uma distribui¢dao uniforme da corrente por fase,
sendo a corrente de fase nominal de 909 A, igualmente distribuida pelos 3 condutores por

fase, resultando em 303 A por condutor. As perdas totais sdo calculadas considerando as trés

fases e trés condutores por fase:  Pigpq; = 9% (D% X R (W)

Onde:

Pi4eqi: perdas totais ideais do sistema (W);

I: corrente por condutor (A);

R: resisténcia do condutor (Q2).

Perdas em caso ideal (distribui¢do uniforme): P;g04; =9 % (303)2 x 0,01175 = 9,709 kW

A Tabela 18 apresenta a andlise economica comparativa dos cenarios estudados,

quantificando o impacto financeiro do desequilibrio de correntes. Para cada configuracao
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sdo indicados o fator de perdas (6;), as perdas extra em kW relativamente ao cendrio ideal,
isto ¢, as perdas adicionais face a uma distribuicao perfeitamente uniforme da corrente pelas
trés fases, e o respetivo custo anual adicional, correspondendo ao encargo econémico extra

decorrente do desequilibrio face ao cenario ideal.

Tabela 18 - Impacto Econémico e Operacional

Configuracao 8, Perdas Extra [KW] Custo / ano (extra)
Cenario 1-A (6timo) 1,00055 0,00534 5,56€
Cenario 3-B 1,00181 0,01757 18,43€
Cenario 4-B 1,00207 0,02010 21,13€
Cenario 2-A 1,00584 0,05670 59,63€
Cenario 2-B (pior) 1,03264 0,31690 333,11€

Os resultados evidenciam que a escolha da geometria e disposi¢cdo dos condutores tem um
impacto direto nos custos de exploragdo, com uma diferenca de cerca de 327€ por ano entre
o melhor (Cenéario 1-A) e o pior caso (Cenario 2-B). Este valor corresponde as perdas extra
do Cenério 2-B face ao cendrio ideal de distribuicdo uniforme de corrente, ndo contemplando
os custos adicionais de manutencdo associados ao sobreaquecimento dos condutores

decorrente do desequilibrio de correntes.
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4.6.Recomendacées Técnicas para a Empresa

Com base nos resultados obtidos e nas implicacdes praticas identificadas, definem-se

diretrizes claras para a selecdo e implementacao das geometrias analisadas.

A geometria retangular compacta (Cenario 1-A) deve ser considerada a primeira escolha,
sempre que as condigdes de espago o permitam. Nesta configura¢do, recomenda-se a
disposi¢ao espelhada, que assegura o melhor desempenho global, correntes minimas no
condutor neutro e uma distribui¢do de campo mais uniforme. A sua principal limitagao reside

na necessidade de espacgo bidimensional, tanto em altura como em largura.

Como segunda opc¢ao, propde-se a geometria horizontal linear (Cenério 3-B), especialmente
adequada para instalacdes em tuneis, galerias técnicas ou percursos longos. Também aqui se
adota a disposi¢ao espelhada, garantindo um excelente compromisso entre desempenho e
simplicidade, além de facilitar as opera¢des de manutengdo. A sua limitacao principal ¢ a

exigéncia de espago longitudinal disponivel.

A geometria triangular (Cendrio 4-B) constitui a terceira escolha, recomendando-se a sua
aplicacdo em espagos confinados ou com restrigdes dimensionais significativas. Nesta
configuracdo, deve ser utilizada a rotacdo de fases entre grupos, o que proporciona um
desempenho satisfatério num arranjo compacto. Contudo, ¢ essencial dimensionar
adequadamente o condutor neutro central, de modo a garantir equilibrio magnético e

seguranga operacional.

A geometria estratificada deve ser evitada sempre que possivel, uma vez que apresenta a
maior dispersdo entre configuragdes (2,68 pontos percentuais) e o pior caso absoluto de todas
as geometrias (Cenario 2-B, 6,=1,03264), tornando-a a op¢ao de maior risco em caso de
configuragdo incorreta. Nos casos em que a sua utilizagdo seja inevitavel, deve-se empregar
obrigatoriamente a configuragao sequencial repetida (Cenario 2-A), evitando qualquer forma
de permutacdo. Sempre que tecnicamente viavel, recomenda-se considerar a transposi¢ao

fisica dos condutores ao longo do percurso para mitigar desequilibrios.
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A abordagem correta de projeto deve seguir uma sequéncia logica:

o Identificar a topologia predominante, distinguindo entre arranjos compactos com
sobreposi¢do vertical (retangular, estratificada ou triangular) e arranjos lineares

(horizontal).

o Em geometrias compactas, privilegiar a simetria estrutural adequada, espelhamento
na retangular, repeticdo na estratificada, e rotacdo de fases na triangular, evitando

permutagdes. Em geometrias lineares, aplicar o espelhamento da sequéncia de fases.

e Validar os resultados através de calculo, recorrendo a modelos analiticos ou

numéricos como o desenvolvido neste estudo.

e Realizar medi¢des em campo para confirmar as correntes reais apds a instalagao.

4.7.Limitacoes do Estudo

O modelo desenvolvido, embora robusto para analise comparativa, apresenta simplificacdes

que devem ser consideradas:

1. Efeito pelicular ndo considerado: Em altas frequéncias ou correntes muito elevadas,
a distribuicdo nao uniforme da corrente na seccdo do condutor pode alterar os

resultados.

2. Temperatura constante assumida: Variagdes de temperatura modificam a resisténcia

e, consequentemente, as perdas.
3. Regime permanente: Fendmenos transitdrios ndo foram analisados.

4. Configuragdo estatica: Nao foram consideradas transposi¢des fisicas ao longo do

percurso.

5. Efeito de proximidade ndo considerado: Interagdes magnéticas complexas entre

condutores muito préximos foram simplificadas.
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Estas simplificagdes justificam-se pelo objetivo demonstrativo do estudo, mas devem ser
consideradas em projetos de grande envergadura ou aplicagdes criticas, onde podera ser
necessario recorrer a ferramentas de simulacao mais avangadas ou ensaios experimentais

para validagao final.

4.8.Conclusoes do Estudo de Caso

O estudo desenvolvido permitiu avaliar, de forma quantitativa e comparativa, o impacto das
diferentes configuracdes geométricas de condutores em paralelo sobre a distribui¢do de
correntes e as perdas por efeito de Joule. A andlise demonstrou que pequenas variagdes na
disposi¢ao dos condutores podem originar desequilibrios significativos nas indutancias

mutuas, resultando em correntes de circulagdo e perdas energéticas adicionais.

Entre as oito configuragdes analisadas, a configuracdo retangular espelhada (Cenario 1-A)
revelou o melhor desempenho, apresentando um fator de perdas de 1,00055, correspondente
a apenas 0,055% de perdas adicionais face ao caso ideal. Por outro lado, a disposi¢do
estratificada com permutagdo de fases (Cenario 2-B) apresentou o comportamento menos

favoravel, com desequilibrios acentuados e fator de perdas de 1,03264.

Os resultados comprovam que a simetria geométrica ¢ um elemento determinante na
mitigacdo das correntes de circulagdo e que a permutagdo de fases ndo representa uma
solucdo eficiente em geometrias compactas, como demonstrado pelo Cenario 2-B. Do ponto
de vista econdmico, verificou-se que configuragdes inadequadas podem implicar custos

adicionais superiores a 327€ por ano apenas em perdas elétricas.

Em sintese, o estudo fornece a empresa Alferpac uma base técnica sélida para a selecao de
configuragdes otimizadas em instalacdes elétricas de elevada corrente, contribuindo para

maior eficiéncia energética, operacao mais estavel e reducao de custos de exploragao.
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5. Analise critica e propostas de melhoria

5.1. Reflexio sobre o Estagio

5.1.1. Aspetos Positivos

O estagio na Alferpac revelou-se uma experiéncia profundamente enriquecedora, superando
as expectativas iniciais. O acompanhamento técnico proporcionado destacou-se pela sua
qualidade, em particular o apoio didrio do Engenheiro Bruno Duarte, cuja disponibilidade,
paciéncia e generosa partilha de conhecimentos praticos foram determinantes para o sucesso
do estagio. A orientagdo do Engenheiro Diogo Fernandes garantiu uma visao estratégica dos

projetos e uma compreensdo profunda da operagdo da empresa.

A diversidade de atividades desenvolvidas permitiu uma aplicagdo abrangente dos
conhecimentos teoricos adquiridos ao longo do mestrado. Desde levantamentos técnicos em
obra, passando por dimensionamento de quadros elétricos e postos de transformacao, até
projetos de iluminag@o e aumentos de poténcia, cada tarefa constituiu uma oportunidade de
consolidar conceitos teoricos através da sua materializagao em solugdes reais conforme as
Regras Técnicas das Instalagdes Elétricas de Baixa Tensdo [1] e as normas internacionais de
seguranca [15]. O facto de o estudo desenvolvido ter aplicabilidade pratica imediata e

impacto econdmico mensuravel refor¢ou o sentido de contributo efetivo para a organizagao.

5.1.2. Aspetos menos Positivos e Dificuldades Encontradas

A transi¢cdo do ambiente académico para o contexto profissional exigiu um periodo de
adaptacgdo, particularmente no que respeita ao ritmo de trabalho e a gestdo simultanea de

multiplos projetos com prazos concorrentes.

O desenvolvimento do modelo computacional em Excel revelou-se tecnicamente mais
exigente do que inicialmente antecipado. As limitagdes do Excel na manipulagdo nativa de

matrizes complexas e operagdes de inversdo matricial exigiram solu¢des criativas e
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consumiram tempo significativo. A implementagdo de matrizes em blocos e a validacao

rigorosa dos célculos intermédios constituiram desafios técnicos relevantes.

Algumas ferramentas de software utilizadas pela empresa ndao foram abordadas em
profundidade durante o curso, exigindo aprendizagem auténoma e adaptacdo rapida. As
simplificagdes adotadas no modelo, embora justificadas pelo objetivo demonstrativo do
estudo, constituem limitacdes reconhecidas, a ndo incorporacdo do efeito pelicular, da
variagdo de resisténcia com temperatura e do efeito de proximidade implica que os resultados

devem ser interpretados como comparativos e indicativos.

5.1.3. Competéncias Desenvolvidas

Do ponto de vista técnico, o estagio permitiu consolidar e expandir competéncias em
multiplas areas: analise de sistemas trifasicos com condutores em paralelo conforme o
modelo de S.-Y. Lee [18], cdlculo de indutancias muatuas e impedancias, quantificagdo de
perdas por efeito Joule, dimensionamento de instalacdes elétricas de baixa tensdo, projetos
de iluminagdo e ventilagdo de postos de transformacdo. O desenvolvimento do modelo
computacional reforcou capacidades de modelagdo matematica, programacdo de féormulas

complexas e validagdo de resultados.

As competéncias transversais desenvolvidas revelaram-se igualmente valiosas: capacidade
de trabalho em equipa multidisciplinar, comunicacdo técnica oral e escrita, gestao de tempo
e prioridades, autonomia na resolucao de problemas, adaptabilidade a diferentes contextos e
exigéncias, € pensamento critico na avaliacdo de solugdes técnicas. A necessidade de
justificar decisdes técnicas perante os orientadores e colegas promoveu o desenvolvimento

de capacidades de argumenta¢do fundamentada e rigor metodologico.
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5.2. Propostas de Melhoria e Trabalho Futuro

5.2.1. Melhorias para a empresa e para o modelo

Desenvolvimentos Imediatos

O modelo Excel criado durante o estagio poderad evoluir para uma ferramenta corporativa
com interface grafica intuitiva, dispensando conhecimentos avancados de Excel. A
introducdo de verificagdes automaticas de coeréncia e avisos para configuragdes criticas
aumentaria a robustez do modelo. A criagdo de uma base de dados interna com geometrias

e desempenhos tipicos facilitaria a aplicag@o pratica em futuros projetos.

Sugere-se ainda a realiza¢ao de workshops internos sobre indutdncias mutuas, direcionados
as equipas de projeto e instalag@o, para disseminar o conhecimento gerado e sensibilizar para
o impacto das configuracdes de cabos no desempenho dos sistemas. A criacdo de uma norma
interna ou guia técnico pela Alferpac, com diretrizes para selecdo de configuragdes e
critérios de instalacdo, facilitaria a uniformizacdo de praticas, garantindo a conformidade

com as exigéncias de competéncia técnica e seguranca das RTIEBT [1].

Desenvolvimentos a Médio Prazo

A migracao do modelo para Python ou MATLAB permitiria o tratamento nativo de nimeros
complexos e operagdes matriciais mais eficientes, bem como a integragdo com software

CAD e a geracdo automatica de relatdrios técnicos padronizados.

Extensao, Validacio e Disseminac¢ao do Trabalho

A precisdo do modelo poderd ser refor¢ada incorporando efeitos fisicos adicionais como o
efeito pelicular, a variacdo da resisténcia com a temperatura e o efeito de proximidade. A
validacao experimental através de campanhas de medi¢des em instalagdes reais ou ensaios
laboratoriais controlados permitiria comparar os resultados tedricos com valores
experimentais, consolidando a fiabilidade da ferramenta. O estudo poderd ainda ser
expandido para uma analise de ciclo de vida e alargado a sistemas de média tensdo, arranjos

com multiplos condutores por fase e galerias técnicas.
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6.Conclusao

O presente relatorio documenta o estagio curricular de 1040 horas realizado na Alferpac, no
ambito do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica - Energia e Automacao, do Instituto

Politécnico de Leiria, decorrido entre agosto de 2025 e margo de 2026.

6.1.0bjetivos Alcancados

Os objetivos inicialmente propostos foram plenamente alcancados. A participacdo em
projetos reais de instalagdes elétricas, sistemas de iluminacdo de emergéncia, infraestruturas
de mobilidade elétrica com gestdo dindmica de carga e postos de transformagdo com
ventilagdo forgada, permitiu aplicar e consolidar conhecimentos de unidades curriculares
fundamentais do mestrado, nomeadamente Sistemas de Energia Elétrica, Instalacdes
Elétricas, Eletromagnetismo e Eficiéncia Energética. O estagio promoveu ainda o
desenvolvimento de competéncias transversais essenciais ao exercicio da profissao:
comunicagdo técnica, gestdo de prioridades, autonomia e trabalho em equipa

multidisciplinar.

6.2.Principais Resultados e Contributos

O estudo comparativo sobre configuragdes de condutores em paralelo produziu resultados
quantitativos relevantes. A configuracao retangular espelhada (Cenério 1-A) apresentou o
melhor desempenho, com fator de perdas 6,=1,00055, enquanto a configuracdo estratificada
permutada (Cendrio 2-B) registou o pior desempenho, com §,=1,03264. Um dos resultados
mais relevantes consiste na demonstragdo de que a permutacio de fases nao constitui uma

solucdo universal, apresentando eficacia fortemente dependente da geometria de instalagao.

Do ponto de vista econdomico, a escolha inadequada da configuracao pode resultar em custos

adicionais superiores a 327€/ano apenas em perdas elétricas, para o sistema analisado (630
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kVA, 909 A por fase, 3 condutores LXV 240 mm? por fase), sem considerar custos de
manutengdo acrescidos. A configuragdo Otima apresenta custos adicionais inferiores a

6€/ano, evidenciando o potencial de economia através da otimizagao geométrica.

Importa ainda referir que os desequilibrios de corrente entre condutores em paralelo nao se
resumem apenas a impactos econoOmicos, em situagdes mais gravosas, podem levar a
ultrapassagem das correntes maximas admissiveis em determinados condutores do feixe,
pondo em causa a seguranca da instalagao. Este aspeto ¢ particularmente critico, na medida
em que a protecdo ¢ dimensionada com base na corrente maxima admissivel do conjunto,
ndo tendo em conta a distribui¢do desigual entre os condutores individuais. Assim, um
condutor que suporte uma corrente significativamente superior a média do feixe pode atingir
temperaturas de servigo excessivas, acelerando a degradacdo do isolamento e reduzindo o
tempo de vida util do cabo, sem que o dispositivo de protecao atue, uma vez que a corrente
total do feixe pode permanecer dentro dos limites nominais. Em casos extremos, este
fendmeno pode originar situacdes de risco de incéndio ou de falha prematura da instalagdo,
com consequéncias técnicas e de seguranga de dificil resolucdo em infraestruturas ja
construidas ¢ em servigo. Por este motivo, a analise da distribuicdo de correntes entre
condutores em paralelo nao deve ser encarada como um exercicio meramente académico ou
de otimizacdo energética, mas sim como uma exigéncia técnica fundamental no
dimensionamento e na verificagdo de instalacdes elétricas de média e grande dimensdo. O
estudo forneceu a Alferpac diretrizes técnicas fundamentadas e um modelo computacional

funcional implementado em Excel, detalhado no Anexo A.

6.3.Consideracoes Finais

O estagio na Alferpac proporcionou uma transi¢ao consistente entre a formagao académica
e o exercicio profissional da engenharia eletrotécnica. O trabalho desenvolvido nao sé
consolidou a minha formacdo técnica, como gerou valor tangivel para a organizacao,
demonstrando a importancia da aplicagdo de modelos cientificos na resolugdo de problemas

praticos do setor elétrico.
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Anexos

Anexo A — Modelo de Calculo em Excel

O modelo computacional desenvolvido neste estudo foi implementado em Microsoft Excel,
constituindo uma ferramenta pratica para a analise da distribuicdo de correntes em
condutores paralelos. O ficheiro ¢ composto por duas folhas principais "FolhaDados" e
"FolhaCalculo", organizadas de forma a facilitar a utilizagdo e garantir a integridade dos

calculos.

Estrutura do Modelo

O modelo apresenta duas folhas interdependentes:

Folha "FolhaDados" (Interface do Utilizador)

e Permite inserir os parametros de entrada;
e Mostra resultados numéricos e graficos;

e Inclui representagdes esquematicas das configuragdes analisadas.

Folha "FolhaCalculo" (Motor de Calculo)

e FExecuta automaticamente todos os calculos matematicos;

e Determina as indutancias proprias e mutuas, matrizes de impedancias e correntes nos
condutores;

e Contém todas as formulas implementadas diretamente no Excel, seguindo o método

apresentado no artigo base do estudo.

Esta folha ndo deve ser alterada pelo utilizador, pois ¢ o nicleo do processamento do modelo.
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FolhaDados

A "FolhaDados" ¢ a interface principal, composta por trés seccdes:

Dados a Colocar

e Insercdo dos parametros globais (raio, comprimento, corrente, resistividade, nimero

de condutores).

e Tabela de posigdes (x, y) dos condutores.

e Apresentagdo esquematica dos cendrios 1-A a 4-B, mostrando posigdes relativas,

fases e espagamentos.
e Resultados e Analises Graficas

e Tabela com correntes e angulos por condutor;

e QGraficos de barras (correntes por fase e neutro) e piechart (perdas por cenario);

e Indicadores de desempenho: fator de perdas, perdas e custos anuais.

[ Dados a colocar ] Bian Lime
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p=r elétrica 2,826-08] am 3 o of ¢ Cendrio 2-B o (BONGORE®)
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Figura 25 - FolhaDados (Dados a Colocar) Excel
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Trabalho realizado por: Francisco Ferreira

Figura 26 - FolhaDados (Resultados) Excel
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FolhaCalculo

A “FolhaCalculo” implementa o nucleo matematico do modelo, responsavel pela
determinagdo da distribuicao de correntes nos condutores. As equagdes foram traduzidas
diretamente para formulas do Excel, com adaptagdes especificas para permitir o tratamento
de numeros complexos e operagdes matriciais (matrizes em blocos), uma vez que o Excel

nao suporta de forma nativa a inversao de matrizes com valores imaginarios.
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Figura 27 - FolhaCalculo (Matrizes de Calculo) Excel

Estrutura Geral

O célculo segue o método descrito no artigo de referéncia, baseado na formulagao matricial

de impedancias e correntes. O processo ¢ dividido em quatro etapas principais:
1. Determinagéo das distancias entre condutores (Djy ).
2. Célculo das impedancias proprias € mutuas (Z;; € Zj).
3. Formagao e inversdo da matriz de impedancias (Z);

4. Calculo das correntes em cada condutor (I.4p,)-
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Matriz de Distancias

Cada elemento da matriz de distancias ¢ obtido pela formula:

Dj. = \/(%' —a)? + (Y — yk)?

Figura 28 - Férmula do calculo das distancias

onde:

L] X]’

Y; : coordenadas do condutor ;
e Xy, Yy coordenadas do condutor k£

Esta matriz permite determinar o espacamento geométrico entre todos os condutores do

sistema, informacgao essencial para o calculo das impedancias mutuas.

Cilculo das Impedancias

A matriz de impedancias Z combina as impedancias proprias (diagonais da matriz) e as

impedancias mutuas (fora da diagonal):

* Sej=k:

ij. =R+ th + Omu-t ln(%)
® Sej % k:

ij = Crut 11'1(%)

Figura 29 - Formula de célculo da Matriz das Impedéncias

onde:
e R:resisténcia do condutor (£2/m)
e Zint: componente de impedancia interna do condutor (€2/m)
e (e acoplamento magnético entre condutores (€2/m)
e r:raio do condutor (m)

e Dy distancia entre os condutores j e k (m)
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Construcao da Matriz de Conexio (K)

A matriz K define a ligagdo entre condutores e fases. Cada linha representa um condutor e
cada coluna uma fase ou neutro (A, B, C ou N). Os elementos da matriz indicam com valor
“1” ou “0” a pertenga de cada condutor a uma fase especifica. Esta matriz ¢ essencial para

relacionar as correntes de fase (Ironse) com as correntes de condutor (I¢gp,)-

Matriz de conexdo K
Cabo/Fase A B C N

MO (00 | fon | Ln e e

[y
=]

[y
=

=== =R =R =R R =R =R =R
=N =N =RI=R =R =R =R =R I=RI=R=]
Qoo oe|o|o|o|w a|e
=i =1 =RI=RICR =R =R =R =R =R I=R=]

[y
=]

Figura 30 - Matriz de conexio (K)

Calculo das Matrizes Intermédias

Com base nas defini¢des anteriores, € possivel obter a matriz de transformagao M, que traduz

o acoplamento entre fases e condutores:

M=K'Z 'K

Figura 31 - Formula da Matriz Intermédia

A inversdao da matriz Z ¢ fundamental nesta etapa, mas, como o Excel ndo suporta

diretamente a inversao de matrizes complexas, foi necessario implementar:
e matrizes em blocos (separar parte real e imaginaria);
o uso de matrizes dindmicas para manipular automaticamente dimensdes varidveis;
e operacdes manuais de inversao através de fungdes matriciais adaptadas.

Essas adaptacdes garantem que o modelo possa ser executado inteiramente no Excel,

preservando a exatiddo dos resultados.
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Determinac¢ao das Correntes nos Condutores

Finalmente, as correntes em cada condutor sdo obtidas pela expressao:
Lwo=2Z "KM 'I
cabo — fonte

Figura 32 - Formula de calculo da Corrente do Cabo

onde:
o Ironte: vetor de correntes de fase equilibradas (ou desequilibradas);

o I.apo: vetor resultante de correntes individuais em cada condutor.

Os resultados sdo apresentados na FolhaDados com representacdo numérica e grafica. A
metodologia completa de célculo, desde as distancias até as correntes finais, estad
implementada de forma totalmente automatica através das formulas demonstradas, cujas

implicagdes praticas sdo discutidas no subcapitulo seguinte.

Consideracoes sobre a Implementacio

A implementagdo do modelo em Excel, embora ndo seja a ferramenta mais convencional
para calculos matriciais complexos, oferece vantagens significativas no contexto deste

trabalho:

e Acessibilidade: Nao requer software especializado ou licencas adicionais.
e Transparéncia: Todas as formulas sdo visiveis e auditaveis.
e Flexibilidade: Permite adaptagdo rapida a novos cenarios.

e Integracdo: Combina célculos, tabelas e graficos num unico ficheiro.

As principais adaptagdes implementadas incluem:

e Separacdo de matrizes complexas em componentes real e imaginaria.

e Uso de matrizes dindmicas para ajuste automatico de dimensoes.

O modelo foi validado ao comparar os resultados com os apresentados no artigo de referéncia

[18], confirmando um erro méximo inferior a 5% nas correntes calculadas.
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Anexo B — Material de Divulgacio Interna

Como complemento ao estudo técnico desenvolvido, foi elaborado material de divulgacao
destinado a sensibilizar os trabalhadores da Alferpac para a problematica das indutancias
mutuas em sistemas trifasicos. O objetivo consistiu em traduzir os resultados da investigagao

em diretrizes praticas e acessiveis, aplicaveis diretamente em contexto de instalagao.

Guia Pratico de Disposicao
de Cabos Trifasicos em Paralelo

SE FOR POSSIVEL ESPELHAR A DISPOSICAO
DOS CONDUTORES ENTRE GRUPOS:

Colunas/prateleiras Esteira horizontal
(retangular) (linha)

e SE NAO FOR POSSIVEL ESPELHAR:

£d0hdebde

Camadas sobrepostas Triangular
(estratificada) (espaco limitado)
Usar REPETIGAO £, NUNCA
(mais seguro) “% permutar fases!
RESUMO

o E possivel espelhar entre grupos? - ESPELHAR
@ Camadas verticais? = REPETIR
9 Triangular? = RODAR

Estudo desenvolvido por Francisco Ferreira (2025) no ambito do mestrado N
em Engenharia Eletrotécnica (ESTG — Politécnico de Leiria), em colaboragdo

com a Alferpac Alferpac

Figura 33 - Flyer Desenvolvido

O flyer apresentado na figura anterior sintetiza as principais conclusdes do estudo numa
linguagem visual e direta, adequada a técnicos de instalagdo e equipas de obra. O material
estéd estruturado em funcao das quatro geometrias analisadas no estudo, indicando para cada

uma a disposi¢ao 6tima dos condutores:

Geometrias com Espelhamento entre Grupos: Para as configuracdes retangular
(colunas/prateleiras) e horizontal (esteira linear), o flyer recomenda a implementagdo de

espelhamento da sequéncia de fases entre grupos consecutivos. Estas geometrias beneficiam
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da alternancia da disposicao (ex: L1-L2-L3-N/ N-L3-L2-L1 /L1-L2-L3-N), que promove o
cancelamento das inducdes mutuas assimétricas e garante distribui¢do equilibrada das

correntes.

Geometrias com Repeticdo Sequencial: Para a disposi¢do estratificada (camadas
sobrepostas verticais), indica-se que deve ser mantida a mesma sequéncia de fases em todas
as camadas (ex: L1-L2-L3-N / L1-L2-L3-N / L1-L2-L3-N), evitando qualquer forma de

permutacdo. Contrariamente a intuicdo comum, a permutacdo de fases nesta geometria

amplifica os desequilibrios em vez de os atenuar, devido a quebra de simetria vertical.

Geometria Triangular com Rotacgio de fases: Para a configuragdo triangular compacta,
recomenda-se a implementacao de rotagdo anti-horaria das fases entre grupos consecutivos.
Esta abordagem permite compensar os acoplamentos magnéticos desiguais caracteristicos

desta geometria.

O material estabelece ainda principios fundamentais aplicaveis a qualquer instala¢do: usar a
simetria estrutural adequada em cada geometria compacta, espelhamento na retangular,
repeti¢do na estratificada e rotacdo de fases na triangular, evitando permutacdes. O algoritmo
de decisao simplificado em trés passos permite aos técnicos de instalacdo selecionar
rapidamente a abordagem correta: avaliar se € possivel espelhar fases entre grupos
(retangular), em disposicoes estratificadas aplicar repeti¢do, e em configuragdes triangulares

rodar as fases.

A representacdo esquematica das quatro geometrias facilita a identificagdo visual em
contexto de obra, e a categorizacdo clara entre configuragdes recomendadas e a evitar
proporciona orientag¢do pratica. O material foi concebido para distribui¢do fisica junto das
equipas de instalacdo e afixacdo em d&reas técnicas da empresa, assegurando que os
resultados da investigacdo se traduzem em praticas de instalagdo que promovem eficiéncia

energética e qualidade técnica superior.
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