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Resumo

O quadro elétrico é a componente mais importante do sistema elétrico,
de uma habitagdo, onde se localizam todas as prote¢des dos circuitos a jusante.
Sendo esta componente vital para a seguranga, quer de equipamentos quer de
pessoas, é necessdrio despender algum tempo na sua elaboragdo. Existem
algumas regras que se devem obedecer no seu desenvolvimento porém o resul-
tado final dependerd, na maioria, das escolhas feitas por quem projetar o qua-
dro. Estas escolhas recaem sobre exigéncias dos promotores e empreiteiros da
habitacdo, estas notam-se ainda mais em moradias, e op¢des do projetista. Com
o intuito de reduzir os custos do quadro elétrico abdica-se, por vezes, de uma

melhor seletividade.

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo permitiu propor um quadro
elétrico tipo para apartamentos. Esta proposta permite que estes passem a exis-
tir em distribuidores e fabricantes reduzindo assim o tempo de instalacdo do

quadro na obra..

Para chegar ao quadro elétrico tipo foram realizadas trés analises estatis-
ticas, primeiro a habitacGes geradas aleatoriamente para testar os métodos e
depois aos vérios edificios presentes na amostra. Numa segunda fase verificou-
se quais os circuitos que apareciam em mais do que 50% da amostra para cada
tipologia e gama por forma a saber quais deveriam integrar o quadro elétrico

tipo. Para possibilitar a expansdo da instalacdo foram colocadas reservas, num
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total de 20% calculado sobre o total de circuitos de iluminacao e tomadas de uso

geral, deixando assim de fora cargas especificas.

Palavras-chave: Quadro Elétrico Tipo, poupanca, protegdes.




Abstract

The panel board is the most important component on the electrical sys-
tem of a house. There is where the protections of the circuits downstream are.
Being this a vital component to safety, either for equipment or individuals, it’s
necessary to spend some time in its elaboration. There are some regulations that
must be obeyed. However, the final result will depend on the designer choices.
Those focus on the house owner’s demands and the designer knowledge. Usu-
ally, to reduce the price the number of protections is lower compromising the

installation’s safety.

In this dissertation was developed a standard panel board. This can save
money and material reducing the time of its fabrication. This provides the op-
portunity to have them in inventory on a warehouse decreasing the time spent
on the construction of a house. On the development of the final standard panel

board was consider to use more protections.

To get to the final panel board there were made three statistics analysis,
tirst applied to some building generated randomly to test these analysis and
then to a sample of real buildings. On a second phase, to know what circuits
should be in this final version, those which were in more than 50% of the sam-
ple where chosen. To improve the installations future expansion was consider
leaving some reserves. Those are 20% of the total of illumination and power

outlet circuits.
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1.Introducao

1.1. Motivacao e Objetivos

Regra geral os quadros elétricos (QE) sdao construidos a medida das instalagdes
levando assim mais tempo a estarem disponiveis para instalar no local. Este projeto
surge de uma ideia para ndo s6 reduzir custos, com a possibilidade da criacdo de um
novo segmento de negocio nesta drea, como também dotar os QE de maior seletivida-
de. O custo dos aparelhos constituintes deste leva a que por vezes seja deixada para

segundo plano instalando apenas os que garantam o respeito das regras.

Uma instalagdo elétrica (IE) apresenta uma maior durabilidade, comodidade e
conforto quanto mais fidvel e completa for. Estas caracteristicas garantem-se atribuindo
a esta a capacidade de desempenhar mais funcdes e melhor for a capacidade de prote-
cdo. E dificil prever com total exatiddo quais sdo os equipamentos que serdo usados.
Este projeto tem como objetivo ultrapassar esta dificuldade atribuindo ao QE uma vas-
ta gama de circuitos que sdo usados atualmente na maioria das habita¢des, bem como a
possibilidade de expandir a instalagdo. Dotar a instalacao elétrica de reservas permite a
expansao da mesma reduzindo assim a necessidade de obras para a instalacao de mais

circuitos e reduzir o uso de extensdes para ligar mais equipamentos [1, 2].

De referir também que, em regra, os quadro sdo produzidos com um nimero
especifico de médulos, que dependendo dos casos podem ser poucos. Nesta situacao é
necessario adquirir um quadro maior, que pode ter um excesso de espaco, levando a

um desperdicio de material por ter demasiado espago livre, ou adquirindo um quadro
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feito a medida que acresce no valor e no tempo necessario para estar disponivel. No
entanto isto pode ser usado como fator para redugdo de custos ao encontrar um quadro
que consiga desempenhar o mesmo papel nas tipologias estudadas sem grande des-

perdicio.

1.2. Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em quatro capitulos, sdo eles Introdugio,

Quadros Elétricos, Especificagio de QE e Conclusoes por esta ordem.

Neste primeiro capitulo é feita uma introducdo ao tema desta dissertacao estabe-

lecendo também os objetivos e principais contribui¢des da mesma.

O segundo capitulo pretende fazer uma contextualizacdo do estado atual dos
quadros elétricos, bem como alguns dos elementos que os compdem e que sdo parte

integrante deste trabalho.

No terceiro capitulo sdo explicados e usados trés métodos estatisticos por forma a
avaliar um padrdo para o namero de circuitos a figurar no QE tipo proposto. Estes
serdo aplicados a amostras reais e simuladas por forma a ter um meio de comparacao.
Depois de saber quantos sdo os circuitos a figurar no quadro é necessério saber quais e
para isso foi criado um método que permite saber quais as cargas especificas mais usa-
das nos quadros analisados. Por dltimo é feita uma analise econémica a vérias opgdes
tomadas no sentido de atingir o QE tipo de menor custo possivel mas com mais seleti-

vidade e comodidade.

No quarto capitulo sdo apresentadas as conclusdes sobre o trabalho realizado
referindo as dificuldades encontradas. Neste capitulo também ¢é feita uma abordagem

ao trabalho futuro para o desenvolvimento do quadro tipo.

1.3. Principais Contribuicoes

A principal contribuicdo desta dissertacdo é a proposta de um QE tipo que per-
mita uma redugdo de custos e tempo de produgdo dos mesmos através da disponibili-

zagdo de quadros tipo com circuitos e prote¢des predefinidos.



Estes quadros elétricos tém por bases estudos estatisticos realizados ao longo do
desenvolvimento desta dissertacdo. Estes incidem em edificios reais construidos em

Portugal, Angola e Mocambique.

A existéncia de quadros tipo permite a reducdo de custos através da produgdo
em massa diminuindo assim os custos dos aparelhos e a redugao de tempo pois estes

passam a estar disponiveis em fabricantes e distribuidores.






2. Quadros Elétricos

Segundo o ponto 801.1.1.4.1 das Regras Técnicas de Instala¢des Elétricas de Baixa
Tensao (RTIEBT) uma instalagdo elétrica tem de ter um quadro elétrico de entrada. O
QE é um elemento de distribui¢do de energia elétrica. Este encontra-se dentro da habi-
tagdo e serve de ponte de ligagdo entre a energia proveniente da rede de distribuicao e

os circuitos da casa [3, 4].

O primeiro elemento de protecdo a ser encontrado é o limitador de poténcia da
companhia que distribui a energia. Este limita a poténcia consumida no local mediante
o valor contratado entre o cliente e o distribuidor de energia. A jusante existe um inter-
ruptor que permite o corte da totalidade da instalacdo. Depois do interruptor de corte
geral encontram-se os dispositivos de protecdo. Numa primeira fase encontram-se os
que fornecem protecao diferencial. Esta protecao permite detetar correntes de fuga pre-
judiciais a instalacdo e seus utilizadores. Estes dispositivos geralmente agrupam vérios
dos elementos seguintes, os disjuntores. Estes conferem aos circuitos e cargas especifi-

cas protecao contra curto-circuitos [5, 6].

Existe também outro ponto do RTIEBT a ser tido em conta, o 801.1.1.4.4. Este
indica que caso a instalagdo seja composta por mais que um piso ou outro edificio
como uma garagem, estes locais devem possuir um quadro elétrico que desempenhe as
fungdes do quadro principal nesse local. Assim deverd existir um circuito, protegido
por um disjuntor, que alimente este quadro secundério e que permita o corte da ali-

mentac¢do do mesmo [4].



2.1. Funcoes

Tem-se registado um aumento na quantidade de equipamentos que se encontram
atualmente numa habitacdo. Perante esta situacdo foi também necessario melhorar a
forma como uma instalagdo é protegida. Muitas vezes isto ndo acontece e em instala-
¢Oes mais antigas o aumento da carga ndo é acompanhado ao mesmo ritmo pelas pro-

tecOes existentes.

A eletricidade confere um maior conforto nas habitacdes habilitando o funcio-
namento de varios equipamentos. Contudo também é muito perigosa. Quando uma IE
nao esta bem dimensionada ou um equipamento ndo estd bem protegido abre caminho
a ocorréncia de um acidente que pode levar a destruicdo do equipamento, a origem de

um incéndio ou mesmo a ferimentos a quem entre em contacto com a mesma [7].

2.2. Protec¢bes a serem asseguradas

Uma instalacdo elétrica apresenta intimeros riscos caso ndo seja bem estruturada.
A seguranca da mesma é bastante importante e como tal existem regulamentos inter-
nacionais e nacionais aos quais esta tem de obedecer. Antes de uma instalacao elétrica
ser aprovada, existe uma inspecdo a mesma na qual sdo feitos vérios testes as medidas

de protecdo e aos aparelhos que asseguram a mesma [8].

As medidas a serem tomadas face a estes riscos estao identificadas nas RTIEBT.
Ao ndo serem tomadas as devidas precaugbes para evitar estes riscos, aumenta-se a
probabilidade de acidentes, incéndios, destruicdo de bens e choque elétrico que pode

levar a morte dos utilizadores da instalacdo [4].

2.2.1. Efeitos da corrente elétrica no corpo humano

Quando em contacto com o corpo humano a corrente elétrica produz efeitos no
mesmo que podem ir desde uma simples percecdo até morte. Estes efeitos dependem
da duracao do contacto com a corrente e a intensidade da mesma. Na Figura 2.1 é pos-
sivel ver as trés principais zonas de efeitos da corrente com o tempo. Estas zonas sao
meramente estatisticas visto que os efeitos variam consoante o sexo a idade entre

outros.
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Figura 2.1 - Zonas de efeito da corrente elétrica no corpo humano (adaptado de [8])

Como é possivel observar na Figura 2.1 até 5 mA ndo existe percecdo da corrente.
Desde este valor até ao limite azul da zona 1 ja existe a perce¢do mas sem efeitos. A
zona 2, em regra, ndo provoca danos mas quem entra em contacto com a fonte de cor-
rente, seja um fio ou um aparelho, ndo a consegue largar. A zona trés é a zona perigosa
na qual quanto mais longe da curva cl, vermelha, tanto em tempo como intensidade,

maior é a probabilidade de provocar a morte da pessoa [5, 9].

O efeito da zona 2, de ndo poder largar o fio, deve-se ao efeito que aqueles valo-
res de corrente tém nos musculos. Estes costumam ser usados para terapia em muscu-
los pois provocam movimentos involuntarios dos mesmos. Contudo, estes sdo os que
levam a mdo a fechar impedindo que se largue o fio. Como o musculo nado responde ao
movimento que se pretende, de largar, a pessoa podera correr perigo caso esteja muito

tempo sem haver interrupcdo da corrente [8].

Como referido, a zona 3 é a que provoca efeitos mais nefastos. Além do que ja foi
referido, o caminho que a corrente percorre no corpo pode aumentar ainda mais esses
efeitos. Se esta passar diretamente pelo coracdo pode levar a entrar em fibrilacao ven-
tricular. Esta desregulagdo do ritmo do coragdo s6 pode ser revertida através de trata-

mento médico radpido, nomeadamente através da utilizacdo de um desfibrilhador [8].



2.2.1.1. Protecao contra contatos indiretos

Segundo as RTIEBT um contacto indireto ocorre quando existe um contacto com

uma massa que esteja sob tensdo devido a um defeito [4].

As medidas de protegao contra este tipo de contactos passam numa primeira fase
pela utilizacdo de ferramentas e equipamentos de protecdo individuais isolantes
durante o manuseamento ou contato com equipamentos ou partes ativas. Devem tam-
bém ser usados equipamentos diferenciais que impecam ou limitem a corrente de
defeito que possa passar no corpo humano e que fagcam corte automatico passado um

determinado tempo depois do aparecimento do defeito [4].

2.2.2. Protecao contra sobreintensidades

Uma sobreintensidade acontece quando um equipamento ou canalizagdo é per-
corrida por uma intensidade de corrente superior a corrente admissivel ou estipulada
para os mesmos. Esta pode ter origem num curto-circuito ou numa sobrecarga. Esta
protecdo destina-se a evitar a fadiga dos equipamentos e instalacdes e reduzir a risco
de acidentes provocados por estas situacdes e devera ser assegurada por disjuntores

magneto-térmicos [5, 10].

2.2.2.1. Protecao contra curto-circuitos

Um curto-circuito é uma sobreintensidade gerada pelo contacto entre dois con-
dutores ativos, cuja impedancia entre os mesmos é desprezavel, a potenciais diferentes.
Isto leva a um aumento muito grande da corrente que origina um grande aumento de

calor provocando pequenas faiscas que originam incéndios.

As medidas de protegdo passam por um corte automético do circuito quando
existe uma sobreintensidade neste, que dependendo da sua duracdo, podera compro-
meter a instalacdo. Deve-se também limitar o valor médximo desta intensidade para

valores que, consoante a duracao, se considerem seguros. [6]



2.2.2.2. Protecdo contra sobrecargas

Este tipo de sobreintensidade ocorre quando a intensidade de corrente que passa
num condutor é superior para a qual este foi projetado. Isto acontece quando sdo liga-
das cargas excessivas. Para garantir que a canalizacdo se encontra protegida contra
sobrecargas os aparelhos de protecdo tém de garantir que as seguintes condicdes, pre-

sentes na Figura 2.2, se verificam [6].
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Figura 2.2 - Coordenacdo de correntes para protecao contra sobrecargas (adaptado de [11])

2.2.3. Seletividade

A seletividade numa IE é bastante importante e tem de ser tida em conta durante
a escolha dos equipamentos de protegdo. Esta consiste em diminuir o ntimero de cir-
cuitos afetados quando existe um disparo de uma protecado. Este disparo dé-se quando

existe um problema na instalagdo como por exemplo um curto-circuito [6, 12].

Para atingir uma boa seletividade, é preciso que os tempos de disparo dos apare-
lhos nao se intercetem e que poder de corte e corrente diferencial tém de ser inferiores
nos circuitos a jusante e irem aumentando até a primeira protecdo do quadro. Por
exemplo se a protecdo diferencial para os circuitos de cozinha é de 30 mA, a protecao

diferencial a montante desta terd de ser superior a este valor [6, 12].

Assim garante-se que s6 na zona do problema é que as prote¢des atuam evitando

disparos dos equipamentos de protecao em zonas desnecessarias.

2.3. Equipamentos

Os aparelhos descritos neste subcapitulo sdo aqueles que asseguram a protecao
da IE e de seus utilizadores. As suas caracteristicas tém de ser dimensionadas por for-

ma a garantir o bom funcionamento da instalagdo. Estes sdo colocados no interior do



QE e tém de respeitar uma ordem de ligacdo para evitar que atuem os elementos erra-

dos.

2.3.1. Interruptor Geral

O interruptor geral é colocado no inicio do QE fazendo a ligacdo do mesmo com

a rede permitindo cortar a alimentacdo, manualmente, a todos os circuitos a jusante.

2.3.2. Sinalizador de Tensao

O sinalizador é colocado no QE e permite ao utilizador saber se o quadro esta sob
tensdo através da indicagdo luminosa que este emite permitindo assim o manuseamen-
to em seguranca. Contudo, a lampada do mesmo deve ser verificada periodicamente,

pois pode fundir dando assim uma informacao errada.

2.3.3. Disjuntor magneto-térmico

Os disjuntores sdo elementos presentes no QE que tém a capacidade de inter-
romper correntes anormais automaticamente ou interromper o circuito manualmente.
O corte automético depende de varias caracteristicas como o tempo da ocorréncia
anormal ou do valor da corrente. Fornecem protegdo contra sobrecargas e curto circui-

tos [10, 13].

2.3.4. Disjuntor Diferencial

O disjuntor diferencial esta preparado para detetar diferencas de corrente. Estas
podem ter origem num equipamento com defeito. Uma pessoa ao tocar numa parte
metdlica deste equipamento estaria em contacto com a corrente elétrica fazendo esta
percorrer o seu corpo, dependendo do valor desta e do tempo de exposicdo podera

levar a uma paragem cardiaca.

Para evitar a situacdo acima descrita, é usado um disjuntor diferencial que deteta
essa corrente, chamada corrente de fuga, e se esta for superior a sensibilidade deste, o

circuito é cortado automaticamente. Tal com o disjuntor magneto-térmico protege

também contra curto circuitos e sobrecargas.
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2.3.5. Interruptor Diferencial

O interruptor diferencial tem a mesma capacidade que o disjuntor diferencial
mas sem as caracteristicas de um disjuntor. Estes sdo usados a montante dos disjunto-
res, logo a necessidade de terem a capacidade de fazer de disjuntor ndo é necessaria

pois esta j& estd assegurada pelos equipamentos de protecao a jusante.

A protecdo diferencial divide-se em trés tipos de sensibilidade, tanto para os
interruptores como disjuntores diferenciais. Estes sdo o de alta sensibilidade com valo-
res até 30mA para protecdo de circuitos em locais hiimidos ou de facil acesso a crian-
cas. Os de média sensibilidade de 30 mA a 500 mA que conferem mais protegdo contra
incéndios e por fim os de baixa sensibilidade com valores superiores a 500 mA confe-

rem também prote¢do contra incéndios e regra geral ndo sdo usados em habitagdes [2].

2.4.Quadpro elétrico tipo

Os elementos descritos no subcapitulo anterior representam o interior de um QE.
Apesar de ser dificil prever quais os circuitos que vao existir na habitagdo é possivel ter
uma ideia de como ¢, tipicamente, composto o quadro consoante a gama a que corres-
ponde. Sabe-se que os de maior gama terdo mais protecdes em termos de interruptores
diferenciais e também mais circuitos. Por outro lado, a gama baixa tipicamente tem
menos prote¢do mas como se pretende que o resultado deste projeto contrarie este
aspeto por ser de extrema importancia, a protecdo de bens e utilizadores, esta gama

terd mais e melhor protecao.

As caracteristicas dos quadros tipos de cada gama serdo identificadas nos proxi-

mos pontos.

2.4.1. Gama Alta

Um edificio de gama alta é caracterizado por ter mais luxo expressado em mais
equipamentos, como aquecimento, ventilagdo e ar condicionado (AVAC) ou estores
elétricos (EE), e com maior area que se traduz em mais pontos de tomadas e ilumina-

¢do. Isto é reflete-se também em mais equipamentos de protecao.

Posto isto, um QE Tipo de uma habitacdo de gama alta é tipicamente composto

por um interruptor geral seguindo da protecdo diferencial assegurada por um inter-
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ruptor diferencial para AVAC, um para circuitos de iluminagao, EE e Armario Teleco-
municagdes Individual (ATI), um para circuitos de casa de banho e os restantes circui-
tos podem estar separados em vérios diferenciais. Por fim estes circuitos sao protegi-

dos por disjuntores individuais.

2.4.2. Gama Média

A gama média apresenta mais equipamentos e circuitos especificos que a gama

baixa mas menos luxo mas com pouca diferenga em termos de drea para a gama alta.

Assim, o QE tipo desta gama ¢é tipicamente composto pelo interruptor geral com
dois ou mais interruptores diferenciais, a jusante deste. Nesta gama geralmente existe
mais seletividade que na gama baixa sendo que os circuitos de iluminacdo costumam
estar num diferencial e os restantes circuitos divididos por um ou mais interruptores.
Pode ainda existir um interruptor diferencial especifico para os circuitos que se encon-

trem em casas de banho.

2.4.3. Gama Baixa

Considera-se um edificio de gama baixa um edificio que tem uma area de habita-
¢do reduzida e com reduzido niimero de equipamentos de protecdo e poucos circuitos

para cargas especificas.

O QE tipo desta gama geralmente é composto por um interruptor geral seguido
de um ou dois interruptores diferenciais. Nesta gama a seletividade costuma ser pouca

chegando mesmo a estarem todos os circuitos protegidos apenas por um diferencial.
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3.Especificacao de Q.E.

A especificagdo do quadro elétrico divide-se em dois pontos. No primeiro sabe-se
quantos sdo os circuitos que vao figurar em cada tipologia e gama. O segundo ponto

serve para definir quais sdo esses circuitos.

3.1. Especificacdo inicial de Q.E.

Esta especificacdo tem como objetivo encontrar o ntimero de circuitos que sdo
usados em cada tipologia. Existem dois tipos de dimensionamento que se irdo com-
plementar para produzir melhores conclusdes. O primeiro, o empirico, é o que se usa
tipicamente e menos preciso pois baseia-se em informagdes numa fase preliminar da
construcdo da habitagdo. O segundo, o estatistico, pretende fazer uso de amostras reais

tentando encontrar um padrao para o nimero de circuitos a figurar nos quadros.

3.1.1. Dimensionamento Empirico

No momento da concecdo do QE quem o projeta tem acesso a planta da habita-
¢do onde poderdo estar referidas algumas das cargas, como por exemplo uma méaquina
de lavar roupa (MLR) ou um forno, e alguma informacdo dada pelo empreiteiro da
obra sobre a localizacao de alguma outra carga que queira. Porém, estas informagoes
podem ser alteradas com o decorrer do projeto. Por outro lado, também nao existe uma

regra que indique quais ou quantos circuitos tem de ter uma habitagdo. Estes sdo sem-
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pre definidos pelo projetista de acordo com algumas regras, tipo de habitagdo e requi-

sitos do empreiteiro da mesma.

Segundo o RTIEBT, 801.5.3, um circuito final devera no maximo ter oito pontos
de utilizagdo, isto é, um circuito de iluminacdo ou tomadas de uso geral (TUG) podera
ter até oito pontos de luz a seu encargo. Esta regra pretende evitar o excesso de equi-
pamentos ligados a um circuito. Contudo, o uso abundante das extensdes triplas con-
torna esta situagdo pondo em risco a instalagao. E aconselhado um circuito distinto,
para equipamentos especializados, de 16 A. Existem ainda algumas regras gerais que
servem de ponto de partida para saber quantos pontos de iluminagdo ou de tomadas

de se deve ter em cada compartimento.

3.1.2. Dimensionamento Estatistico

O objetivo deste projeto é desenvolver um quadro tipo que seja possivel aplicar a
todos ou quase todos os apartamentos. Para tal pode-se recorrer a varios anos do uso
do método empirico e através de trés métodos de andlise estatistica encontrar um

padrao para a quantidade de circuitos consoante a tipologia.

Os métodos usados serdo a andlise clustering, analise de centro de massa e anélise

de valor médio.

3.1.2.1. Centro de Massa

O calculo do centro de massa permite encontrar o centro de um ou mais corpos

mediante as suas caracteristicas e massa. Para tal recorre-se a equacao 3.1 [14].

_XmX; (3.1)
¢= xmy

Neste caso o centro de massa é obtido através da divisdo de dois somatdrios,
sendo o primeiro composto pelo produto da soma de todas as massas pela sua posigao
e o segundo o somatoério de todas as massas. Como exemplo da aplicagdo deste método
pretende-se calcular o centro de massa entre a Terra e a Lua. Assumindo que ambos
estdo sobre o mesmo eixo, estando a Terra na posigdo 0 desse referencial e a Lua a uma
certa distancia. A distancia entre estes dois corpos e respetivas massas encontra-se na

Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Dados para exemplo de analise centro de massa (adaptado de [15])

Terra Lua

Massa (kg) 5.9726 % 10%* 0.07342 * 10%*

Distancia entre ambos (Km) 3.8 % 10°

Desenvolvendo a equagdo 3.1 com os dados acima referidos obtém-se a equagao
3.2

_ 0+0.07342 * 10** x 3.8+ 10° (3.2)
"~ 5.9726 % 102* + 0.07342 = 1024

Assim o centro de massa deste destes dois corpos, presentes no mesmo referen-
cial, encontra-se a 4617 km aproximadamente da posicdo 0 do referencial, ou seja do

centro da Terra.

3.1.2.2. Média

A média consiste em somar todas as amostras e dividir pelo total de amostras.

Usando a equagdo 3.3 obtém-se o valor médio de um conjunto de amostras.

_ Zxi (3.3)
- n

M

Para apresentar um exemplo da aplicagdo da média utiliza-se as amostras pre-
sentes na Tabela 3.2. Assim pretende-se saber o nimero médio de mulheres e homens
nos paises referenciados. Usando a equacgdo 3.3 obtém-se os resultados presentes na

Tabela 3.3 referentes ao valor médio de individuos de cada sexo.

Tabela 3.2 - Total de individuos, por sexo, em 2007

Mulheres Homens

Alemanha 41978643 40287729
Austria 4261441 4039348
Bélgica 5422842 5202859
Bulgaria 3871865 3673473
Chipre 391139 375986
Crodcia 2236164 2076585
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Dinamarca 2756774 2704664

Eslovaquia 2762451 2612172

Eslovénia 1023566 986758

Tabela 3.3 - Anilise ao valor média do exemplo

Mulheres Homens

Valor Médio 7189432 6884397

3.1.2.3. Clustering

Este tipo de analise permite, através de um grupo de amostras, colocar as mes-
mas em diferentes classes, através das semelhancas das suas caracteristicas. Existem

varias formas de fazer este tipo de analise [16].

Estas formas estao organizadas em dois grandes grupos, o hierarquico e o ndo-
hierarquico. O primeiro parte de varias amostras e vai-as unindo em grupos até encon-
trar um s6 grupo enquanto o segundo inicia com a informacdo de quantos grupos se

tem e divide as amostras por estes [16, 17].

O método escolhido foi o ndo-hierdrquico com k-médias. A forma de funciona-
mento deste método é descrita de seguida. Inicialmente sdo atribuidos, pelo utilizador,
os centros para os clusters. Estes indicam quantos serdo os clusters e sdo escolhidos por
visualizacdo dos dados. Depois ¢é calculada, recorrendo a equagdo 3.4, a distdncia de
cada amostra para cada um dos centros e é selecionada a mais curta. Este procedimen-
to é efetuado para todas as amostras e a distancia minima de cada é somada. No fim os
centros sao otimizados por forma a conseguir que a soma das distancias seja 0 minimo
possivel. Esta otimizagdo passa pela utilizacdo de uma ferramenta do Excel, o solver.
Este vai alterar os valores dos centros de cada cluster, atribuidos inicialmente pelo utili-

zador, até que se encontre a distancia minima [17, 18].

d=+/(x — clx)?2 + (y — cly)? 34)
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Serd apresentado um exemplo de seguida para demonstrar a aplicacdo do méto-

do de clustering recorrendo ao método exemplificado em [19].

A Tabela 3.4 contém os dados a serem aplicados neste exemplo. Estes referem-se
a 14 amostras, geradas aleatoriamente, referentes a idades entre os 20 e 30 anos e

numero de viagens de avido entre 2 e 10.

Tabela 3.4 - Dados para exemplo de Clustering

N° de viagens de avidao |2 |10 |10 |10 |7 |3 |6 [3 |[10]|9 |9 |3 |5 |7

Idade 201221302023 20|27 (23|28 |24 |26 (25|20 |20

Os valores presentes na Tabela 3.5 os centros de cada cluster, utilizados apenas
como referéncia para o método. Estes serdo otimizados mais a frente. Usado a equacao
3.4 obtém-se a distancia da primeira amostra ao centro do primeiro cluster nas coorde-
nadas x e y. Usando como exemplo a primeira amostra da Tabela 3.4 para calcular a

distancia ao centro do primeiro cluster obtém-se a equacao 3.5.

Tabela 3.5 - Centro de Clusters aproximados

Centro Cluster 1 Centro Cluster 2 Centro Cluster 3

Idade | N2 de viagens de avido | Idade | N2 deviagens de avido | Idade | N2 de viagens de avido

20 4 25 7 30 10

d = /(20 — 20)% + (2 — 4)? (3.5)

Assim, a distancia da primeira amostra ao cluster 1 é de 2. Este procedimento é
feito, para cada amostra, trés vezes, uma para cada cluster. Com as trés distancias cal-

culadas escolhe-se a menor e soma-se & menor de todas as amostras.
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Tabela 3.6 - Centro de Clusters otimizados

Centro Cluster 1 Centro Cluster 2 Centro Cluster 3

Idade | N2 deviagens de avido | Idade | N2 deviagens de avidao | Idade | N2 de viagens de avido

20,823 3,067 21,914 8,874 27,867 9,467

A Tabela 3.6 dispde dos valores otimizados para a localizagdo dos centros dos
clusters. Comparando os centros aproximados e otimizados verifica-se que alguns pon-
tos tém uma variagdo maior, significando que os que menos se alteram ja se encontra-
vam proximos do centro otimizado. Os dados deste exemplo podem ser consultados
na Figura 3.1 para melhor visualizacdo do processo de otimizagdo dos centros de cada

cluster.

Exemplo

12
o
©
z 10 ¢ ' &
g L &
2 8 @ Amostra
g ¢ o0
8 6 L 4
i L M Centro de Cluster
g 4 = (aproximado)
5 oo
g 2 O Centro de Cluster
2 (otimizado)

0
0 10 20 30 40
Idade

Figura 3.1 - Centro otimizados da analise clustering para o exemplo dado

3.1.3. Aplicacdo a amostra simulada

Neste subcapitulo sdo aplicados os métodos anteriormente referidos a amostras
simuladas para posteriormente utilizar os seus resultados tanto como comparagao com
os valores reais bem como serem usados para a construgdo o quadro elétrico tipo pro-

posto.
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3.1.3.1. Caracterizacao da amostra simulada

Para testar os trés métodos estatisticos foram criados edificios com area e nimero
de circuitos aleatdrios. Estes foram gerados usando valores considerados tipicos para
0s mesmos e com uma variagao de 10%. Foram criados 30 edificios para cada tipologia
e gama, perfazendo um total de 240 amostras. Os valores aos quais foi aplicada a varia-

¢do de 10% encontram-se na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Valores considerados tipicos para drea e namero de circuitos

T1 T2 T3 T4
Area Circuitos Area Circuitos Area Circuitos Area Circuitos
Gama Alta 85 22 120 24 150 26 200 30
Gama Média 70 15 110 17 140 18 180 20
Gama Baixa 50 10 70 12 90 14 120 15

3.1.3.2. Analise de centro de massa

Como referido no subcapitulo 3.1.2.1 este método permite encontrar um valor
para area e para numero de circuitos que sera considerado para a construcdo QE tipo.
Porém, neste caso, visto que as amostras tém massa constante a equagao do centro de

massa € reduzida a equacao 3.6.

c=1 ZXi (36)
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Figura 3.2 - Analise centro de massa gama alta

A Figura 3.2 apresenta a primeira andlise feita as tipologias da gama alta.
Facilmente sao identificaveis logo dois clusters, referentes a T1 e T4. No primeiro caso
nota-se que a nuvem de pontos estd muito préxima, algo esperado visto que a &rea
deste tipo de habitacdo ndo é muito grande. O contrario acontece no T4 em que os
pontos se encontram mais dispersos pois existe uma maior variagdo nos valores da
areas e por consequéncia um maior ntmero de circuitos. Os outros dois clusters estdo
mais proximos. Nestes dois casos, existem edificios que, pelos dois paramétros aqui
analisados, sdo de uma tipologia mas poderiam pertencer a outra. Porém as diferentes
tipologias estdo relacionadas com o numero de divisbes em vez destes dois

parameétros.
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Tal como na gama alta a gama média, representada na Figura 3.3, apresenta as

mesmas caracteristicas mas com uma redugao visivel no total de circuitos. Isto porque

nesta gama, alguns equipamentos como AVAC ndo sdo tdo comuns e o nimero de

circuitos de TUG nédo é tao grande.

Numero de Circuitos

Numero de Circuitos
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X 58 %

X
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xTl xT2 T3 xT4 A Centrode Massa

Figura 3.3 - Analise centro de massa gama média
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Figura 3.4 - Anilise centro de massa gama baixa
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A gama baixa (Figura 3.4) é a que apresenta valores mais semelhantes para T2 e
T3. Nesta gama a quantidade de circuitos para cargas especificas é reduzido ou porque
nao existem ou a existir estdo ligados a uma tomada normal. Dai que ndo exista uma
grande variagdo no total de circuitos. Estes vao aumentando de uma tipologia para a

outra através dos circuitos de ilumingdo e TUG.

A Tabela 3.8 permite comparar os resultados obtidos nesta analise. Tal como foi
referido anteriormente em qualquer uma das gamas existe uma grande proximidade.
Em termos de circuitos, entre T2 e T3 algo que serd explorado mais tarde com vista a
criar um quadro apenas para estas duas tipologias. Quanto a area, a diferenca nao é
muito grande entre a gama alta e média mas em termos de circuitos a diferenca ja é
assinalavel. Algo que era esperado pois a gama alta dispde nao s6 de mais equipamen-

tos como circuitos individuais para os mesmo para um melhor conforto.

Tabela 3.8 - Resultados da analise centro de massa com amostra simulada

T1 T2 T3 T4
Area Circuitos Area Circuitos Area Circuitos Area Circuitos
Gama Alta 85 22 120 24 149 26 201 30
Gama Média 71 15 111 17 141 18 183 20
Gama Baixa 49 10 71 14 90 14 120 15

3.1.3.3. Analise média

Aplicando a equagdo 3.3 a amostra simulada os valores obtidos sdo idénticos aos
da andlise ao centro de massa como seria de esperar visto que a equagdo 3.6 é idéntica a

usada no céalculo da média. Estes encontram-se na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Resultados da analise ao valor média da amostra simulada

T1 T2 T3 T4
Area Circuitos Area Circuitos Area Circuitos Area Circuitos
Gama Alta 85 22 120 24 149 26 201 30
Gama Média 71 15 111 17 141 18 183 20
Gama Baixa 49 10 71 14 90 14 120 15
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3.1.3.4. Analise clustering

Inicialmente para cada tipologia foi indicado o centro de cada cluster, esta escolha
foi feita sem recorrer a nenhuma ferramenta pois o objetivo aqui é dar ao método um

ponto de partida.
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Figura 3.5 - Analise Clustering para T1, com centro aproximado
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Figura 3.6 - Analise Clustering para T1, com centro otimizado
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A Figura 3.5 e Figura 3.6 apresentam a aplicacdo do metodo a tipologia T1. Em
ambos ¢é possivel identificar facilmente os trés clusters. Os centros escolhidos
inicialmente, na Figura 3.5, podem ou nao coincidir com os optimizados. Apds a
optimizagdo dos centros do clusters verifica-se que sdo um pouco diferentes do que foi

indicado inicialmente.
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Figura 3.7 - Analise Clustering para T2, com centro aproximado
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Figura 3.8 - Analise Clustering para T2, com centro otimizado
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Na tipologia T2, representada pelas Figura 3.7 e Figura 3.8, verifica-se uma maior
aproximagao do centro da gama média e alta. Neste caso a variacdo das 4reas ndo é tao

grande como no caso anterior dai a maior proximidade das duas gamas.
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Figura 3.9 - Anilise Clustering para T3 com centro aproximado
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Figura 3.10 - Analise Clustering para T3, com centro otimizado
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A Figura 3.9 e Figura 3.10 voltam a evidenciar a proximidade de areas entre as
duas gamas mais altas mas ja é possivel ver o nimero de circuitos da gama alta se esta

a distanciar da gama média, levando os seus centros a afastarem-se mais.
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Figura 3.11 - Analise Clustering para T4, com centro aproximado
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Figura 3.12 - Analise Clustering para T4, com centro otimizado

Nos T4, Figura 3.11 e Figura 3.12, o centro do cluster da gama alta, em termos de

circuitos, encontra-se bastante mais alto evidenciando bem as diferengas, neste campo,
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entres estas gamas. Por outro lado, verifica-se que entre T2 e T4 o ntimero de circuitos

da gama baixa estabiliza em torno do 15.

A Tabela 3.10 apresenta os resultados dos centros otimizados dos clusters e deno-

ta-se a existéncia uma grande proximidade entre algumas tipologias, especialmente

entre T2 e T4 da gama baixa. Neste caso a diferenca nas tipologias da gama alta é maior

de T3 para T4 mas inferior nos restantes casos.

Tabela 3.10 - Resultados da analise clustering com centros otimizados com amostra simulada

T1 T2 T3 T4
Area Circuitos Area Circuitos Area Circuitos Area Circuitos
Gama Alta 86 22 121 23 153 24 204 30
Gama Média 71 15 111 18 137 20 181 22
Gama Baixa 48 10 72 14 90 14 121 15

3.1.3.5.

Analise comparativa

Neste subcapitulo pretende-se fazer uma comparacao entre os resultados obtidos

nas andlises anteriores. A média ndo figura nesta comparacao, pois apresenta resulta-

dos iguais ao centro de massa sendo assim desnecesséria a sua inclusdo. Na Tabela 3.11

os resultados da analise clustering estdo identificados por 1 enquanto a analise centro

de massa por 2.

Tabela 3.11 - Comparacdo de resultados da analise clustering e centro de massa

T1 T2 T3 T4
Area Circuitos Area Circuitos Area Circuitos Area Circuitos
Gama Alta (1) 86 22 121 23 153 24 204 30
Gama Alta (2) 85 22 120 24 149 26 201 30
Gama Média (1) 71 15 111 18 137 20 181 22
Gama Média (2) 71 15 111 17 141 18 183 20
Gama Baixa (1) 48 10 72 14 90 14 121 15
Gama Baixa (2) 49 10 71 14 90 14 120 15

Analisando a Tabela 3.11 verifica-se que, tanto em termos de drea como de

namero de circuitos, os resultados obtidos sdo muito préximos em ambas as analises
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sendo que no caso dos circuitos a diferenca maxima é de 2. O facto de existirem tipolo-
gias com o mesmo numero de circuitos permite que estas se agrupam diminuindo

assim a quantidade de quadros finais.
3.1.4. Aplicacao a amostra real

3.1.4.1. Caracterizacao da amostra real

A amostra usada para este projeto consiste em 16 edificios em Portugal, Angola e
Mocambique. Na Tabela 3.12 encontra-se a informacdo sobre estes. A data de realiza-
¢do do projeto e a variedade de projetistas permite uma visdo mais abrangente do que

tem vindo a ser realizado neste campo.

Tabela 3.12 - Caracteristicas dos edificios estudados

ID Edificio Localizagao Tipologia Gama Projetista Ano
1 Tilweni Maputo T1,T2,T3 Alta GTO 2012
2 S3o Lucas Madeira T1,T2,T3 Alta PEN 2006
3 Urbe Oceanus Ponta Delgada T1,T2 Alta TRIEDE 2005
4 Socimo Maputo T1,T2,1T3,T4 Alta GTO 2013
5 Marina Troia Troia T1,T2 Alta RISCO 2006
6 Efanor Matosinhos T3,T4,T5,T6 Alta 2007
7 Ed.3 Braganca T2 Alta 2007
8 MDEF Porto T2,T3,T4 Média/Baixa F. Gomes 2006
9 Studio Resi- Lisboa T0,T1 Meédia/Baixa EPPE 2009

dence

10 Casas Alcacer Alcacer do Sal T1,T2,T3 Média/Baixa N.Maia 2009
11 Canada Duar- Ponta Delgada T1,T2,T3 Média/Baixa Frausto & 2005

te Borges Comp.

12 Luanda Luanda T1,T2 Média/Baixa ProMé&e 2014
13 Ed.1 Lisboa T1,T2 Meédia/Baixa 2014
14 Ed.2 Lisboa T1,T2 Meédia/Baixa 2014
15 Ed. Rua Viela Sintra T2,T3,T4 Média/Baixa José Andrade 2000
16 Cabo da Vila Lagoa T2,T3 Média/Baixa DMEFP 2004
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Para resolver alguma ambiguidade em circuitos que apresentavam duas cargas

especificas e outras situagdes pontuais, foram realizadas as seguintes consideragoes:

Total de Circuitos

Nos edificios onde apenas estavam identificados nos quadros circuitos de
TUG, um desses foi substituido por um circuito de TUGC;

O circuito de toalheiro foi substituido por um circuito extra de TUG;
Circuitos que apresentem duas cargas especificas foram substituidos, para
efeitos estatisticos, por um circuito referente a primeira carga referida. Por
exemplo, um caso que apresente frigorifico e micro-ondas (MO) sera consi-
derando um circuito para frigorifico nessa tipologia. De seguida sao apre-
sentados os casos em que foi realizada esta substituigao:

o Ed. Rua Vilela - 1 circuito para Frigorifico/MO, 1 para placa vitroce-

ramica (Placa V.) /forno, um inversor para maquina de secar roupa

(MSR) /MLR;
o Ed. Casas Alcacer — 1 circuito para Exaustor/Caldeira;
o Ed. Luanda — 1 circuito para Frigorifico/Arca;

o Ed. Canada Borges — 1 circuito para Fogao/Exaustor;

o Ed. MDF —1 circuito Forno/Placa V..
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Figura 3.13 - Total de circuitos por edificio com tipologia T1
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Figura 3.14 - Total de circuitos por edificio com tipologia T2
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Figura 3.15 - Total de circuitos por edificio com tipologia T3
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Figura 3.16 - Total de circuitos por edificio com tipologia T4

Pelas Figuras 3.13 a 3.16 verifica-se ndo s6 a diferenca no total de circuitos entre a
amostra bem como a diferenca de circuitos da gama alta para as restantes. Contudo,
nao foi possivel obter uma caracterizagdo muito precisa neste campo. Como tal sé6 foi
possivel dividir em duas gamas, a gama alta e média/baixa. Este facto tem de ser tido

em conta quando forem aplicados os métodos estatisticos a amostra real.

Contudo, dos edificios presentes na amostra real, apenas em alguns foi possivel
recolher dados referentes a area das habitacdes. Na Tabela 3.13 identificadas as amos-

tras a serem usadas nos métodos estatisticos bem como as suas caracteristicas.

Tabela 3.13 - Caracteristicas dos edificios a aplicar os métodos estatisticos

T1 T2 T3 T4
] ] ] ] Gama
Area | Circuitos | Area | Circuitos | Area | Circuitos | Area | Circuitos

Socimo 87 29 114 29 145 31 221 34 Alta

Marina Tréia 76 25 109 25 Alta

Efanor 198 28 Alta
MDF 85 18 133 18 165 20 195 20 Meédia/Baixa
Casas Alcacer 112 15 149 15 176 16 Meédia/Baixa
Canada D. B. 42 9 61 9 67 9 Meédia/Baixa
Ed.2 58 11 121 17 Meédia/Baixa
Cabo da Vila 69 13 109 13 Média/Baixa
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3.1.4.2. Analise centro de massa

Os resultados da aplicacdo da andlise ao centro de massa com as amostras reais
estdo na Tabela 3.14. Na Figura 3.17 observa-se que para a gama alta facilmente se
encontra o centro de massa visto que as amostras sdo poucas e estdo relativamente
proximas entre si em cada tipologia. Por outro lado a gama média/baixa, Figura 3.18, a
dispersao das amostras para a mesma tipologia e o facto de estarem duas gamas juntas
leva a que os centros de T2 e T3 estejam muito préximos e o niimero de circuitos para

todas as tipologias seja praticamente idéntico.
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Figura 3.17 - Analise centro de massa gama alta
Gama Média/Baixa
25
w
o
5 20 Py -
e [ |
S 15 o1
9 + X
o 10 + &
Q
E s
2
0
0 50 100 150 200 250

Area em Metros Quadrados

€Tl WET2 T3 XT4 + Centrode Massa

Figura 3.18 - Analise centro de massa gama média/baixa
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Tabela 3.14 - Resultados da analise centro de massa com amostra real

T1 T2 T3 T4

Area Circuitos Area Circuitos Area Circuitos Area Circuitos

Gama Alta 81 27 112 27 172 30 221 34

Gama Média/Baixa 74 13 116 15 119 15 152 17

Como foi mencionado no 3.1.4.1 nao foi possivel fazer uma caracterizacdo muito
detalhada da gama de alguns edificios. Assim sendo, apenas existem duas gamas neste
capitulo. A gama média/baixa tem nimeros muito préximos em termos de total de
circuitos nas quatro tipologias estudadas. Na gama alta o niimero de circuitos é muito

mais elevado face a outra gama.

Comparando os resultados do célculo do centro de massa entre as amostras reais
e aleatorias, constata-se que o centro de massa da amostra real da gama média/baixa
se encontra entre os valores das duas gamas separadas. Este é um bom indicador para
conferir alguma veracidade aos centros de massa de ambas as gamas, apesar de ser

uma amostra pequena.

O centro de massa da gama alta real apresenta valores um pouco superiores em
todas as tipologias. Aqui ndo se podem tirar grandes conclusdes pois o método falha.
No caso do T4 s6 é analisada uma amostra o que impede ter resultados fidedignos nes-

te campo.

3.1.4.3. Analise clustering

Tal como na andlise clustering com amostras simuladas, também com a amostra
real foram atribuidos centros, iniciais, aproximados. Para uma melhor comparagao
optou-se por usar esses mesmos valores com as amostras reais. Os resultados encon-

tram-se na Tabela 3.15.
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O facto de a amostrar ser pequena e pouco consistente leva a que os centros
aproximados, usados igualmente nas amostras simuladas, sejam um pouco diferentes
dos otimizados. A Figura 3.19 apresenta os centros otimizados para a tipologia T1 e é
possivel observar que um dos centros estd complemente afastado do centro aproxima-

do. No caso do T2, Figura 3.20, as diferencas sdo ainda mais acentuadas.
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Figura 3.19 - Analise Clustering T1 amostra real

T2

35
30 @
25 X
2 [ .0 X

15 u L 4
10 *

Numero de Circuitos

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Area em Metros Quadrados

® Amostra M Centro Cluster (aproximado) X Centro Cluster (otimizado)

Figura 3.20 - Analise Clustering T2 amostra real
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Figura 3.21 - Analise Clustering T3 amostra real
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Figura 3.22 - Analise Clustering T4 amostra real

Observando a Figura 3.21 verifica-se que o cluster com mais circuitos, que deveria
corresponder a gama alta, tem menor drea que aquele que deveria corresponder a
gama média. Na Figura 3.22 a amostra é tao reduzida que ndo é possivel tirar nenhuma

conclusao viavel para este projeto.
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Tabela 3.15 - Resultados da anilise clustering com centros otimizados com amostra real

T1 T2 T3 T4
Area Circuitos Area Circuitos Area Circuitos Area Circuitos
Gama Alta 89 22 133 18 176 16 207 27
Gama Média 76 25 110 26 145 31 180 20
Gama Baixa 50 10 61 9 68 11 108 13

Tal como referido anteriormente denotam-se vérios problemas na utilizagdo des-
ta amostra real. Pela Tabela 3.15, verifica-se que na gama média a tipologia T4 é a que
tem menos circuitos e que a gama alta tem menos circuitos que a gama média. Conclui-
se assim que para este método eram necessarias mais amostras para ter resultados mais

fidedignos.

3.1.4.4. Analise comparativa

Neste capitulo procede-se a comparacao de resultados, dos varios métodos usa-
dos, com amostras reais e simuladas. Isto permite verificar se a amostra simulada pro-

duz resultados semelhantes aos da amostra real podendo assim tirar partido dessas

conclusoes.
Tabela 3.16 - Comparagao de resultados analise centro de massa
T1 T2 T3 T4
Area Circuitos Area Circuitos Area Circuitos Area Circuitos

Gama Alta (simulada) 85 22 120 24 149 26 201 30
Gama Alta (real) 81 27 112 27 172 30 221 34
Gama Média (simulada) 71 15 111 17 141 18 183 20
Gama Média/Baixa (real) 74 13 116 15 119 15 152 17
Gama Baixa (simulada) 49 10 71 14 90 14 120 15

Na amostra real ndo foi possivel diferenciar a gama média da baixa e na analise
ao centro de massa os resultados sdo obtidos através das amostras de cada gama.
Assim optou-se por colocar esta gama entre a gama média e baixa da amostra simula-

do para poder fazer uma comparacdo. Assim verifica-se, pela Tabela 3.16 que a amos-
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tra real se encontra entre as duas referidas da amostra simulada. A Gnica conclusao
que se pode retirar é que estes edificios se encaixariam numa destas gamas se fossem

bem caracterizados ou seja, nenhum deles aparenta pertencer a gama alta.

A gama alta real tem um ntmero de circuitos superior a simulada mas a reduzi-
da amostra implica que estes resultados nao sejam muito fidedignos. No caso de T4
apenas existe uma amostra nesta gama, logo o centro de massa serd o valor da amostra.

Estas conclusdes sdo transversais aos resultados obtidos na anéalise do valor médio.

Tabela 3.17 - Comparacao de resultados analise clustering

T1 T2 T3 T4

Area Circuitos Area Circuitos Area Circuitos Area Circuitos
Gama Alta (simulada) 86 22 121 23 153 24 204 30
Gama Alta (real) 89 22 133 18 176 16 207 27
Gama Média (simulada) 71 15 111 18 137 20 181 22
Gama Média (real) 76 25 110 26 145 31 180 20
Gama Baixa (simulada) 48 10 72 14 90 14 121 15
Gama Baixa (real) 50 10 61 9 68 11 108 13

Analisando a Tabela 3.17 encontra-se valores bastante diferentes entre a amostra
simulada e real. O facto de os edificios na amostra real serem poucos e terem valores
pouco consistentes provoca esta inconsisténcia fazendo a andlise falhar. Casos em que
areas de edificios de gama alta sdo inferiores a edificios de gamas inferiores e com
numero de circuitos bastante proximos entre algumas gamas provocam este tipo de
situagdes como por exemplo, o T3 de gama média real ter mais circuitos que a mesma
tipologia de gama média com amostra simulada e em ambos os casos de T4 na gama
alta, algo pouco real. Esta analise, pelas suas caracteristicas, permitiu que se diferen-

ciasse a gama média da baixa.
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A Tabela 3.18 apresenta os valores obtidos com as andlises estatisticas usando as
amostras reais, sendo que 1 representa a analise clustering e 2 a analise centro de massa.
Neste caso, ao contrario do que se concluiu com as amostras simuladas, os resultados
sdo bastante diferentes. Usando o centro de massa, para a gama alta, o namero de cir-
cuitos estd acima da outra analise e em alguns casos acima daquilo que se considerou
valores tipicos. Os valores da gama média/baixa deveriam estar entre a gama média e
baixa da andlise clustering o que se verifica. Contudo como os valores da gama média
para a primeira andlise sdo mais elevados que o esperado, a distancia entre estes e a

gama média/baixa é demasiado elevada.

Tabela 3.18 - Comparacio de resultados da analise clustering e centro de massa

T1 T2 T3 T4
Area Circuitos Area Circuitos Area Circuitos Area Circuitos
Gama Alta (1) 89 22 133 18 176 16 207 27
Gama Alta (2) 81 27 112 27 172 30 221 34
Gama Média (1) 76 25 110 26 145 31 180 20
Gama Média/Baixa (2) 74 13 116 15 119 15 152 17
Gama Baixa (1) 50 10 61 9 68 11 108 13

3.2.Especificacao dos circuitos do Q.E.

Neste ponto pretende-se definir os circuitos a serem usados. Para tal serdo feitas
algumas andlises aos edificios da amostra real, especialmente na cozinha onde nor-
malmente se encontram mais cargas especificas. Os resultados obtidos podem carecer
de um ajuste caso se encontrem situacdes ndo conformes com o que tem sido indicado
até aqui, como por exemplo existirem cargas consideradas de luxo em edificios de

gama baixa.
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3.2.1. Analise aos Circuitos de Cozinha

Sendo na cozinha, ou numa despensa adjacente, a divisdo de uma habitacdo com
um numero mais elevado de cargas especificas (como por exemplo o frigorifico ou
méquina de lavar roupa), optou-se por analisar esta seccdo em separado. Isto porque
independentemente da tipologia da habitacdo estas cargas sdo mais consistentes, pelo
menos as mais habituais. Para tal efetuou-se um levantamento das mesmas e compa-

rou-se consoante a tipologia.

Tabela 3.19 - Circuitos de cozinha por edificio em tipologia T1

D 1 2 3 4 5 8 9 10 11 12 13 14
Cald. M. 1 1 1
Esquentador 1
Exaustor 1 1 1 1 1 1 1
Fogao 1 1 1 1 1 1 1
Forno 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Frigorifico 1 1 1 1 1 1 1
MLL 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MLR 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MO 1 1 1
MSR 1 1 1 1
Placa V. 1 1 1 1 1 1
TUGC 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Termoacumulador 1 1 1
Total 7 9 8 9 7 7 9 7 5 8 5 5

A placa vitroceramica era um dos circuitos que se espera encontrar facilmente na
gama mais alta. Contudo pela Tabela 3.19 verifica-se o oposto nesta amostra. Na gama
alta ndo existe esse circuito mas esta presente nas outras gamas. A Figura 3.23
demonstra que ndo existe grande diferenca no total de circuitos, em média, entre as

duas gamas. Isto torna-se bastante importante para a criagdo do quadro tipo.
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Numero de circuitos
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Figura 3.23 - Média e desvio padrao do ntimero de circuitos em T1

Tabela 3.20 - Circuitos de cozinha por edificio em tipologia T2

ID 1 2 3 4 5 6 8 10 11 12 13 14 15 16
Cald. M. 1 1 1 1 1
Esquentador 1
Exaustor 1 1 1 1 1 1 1
Fogao 1 1 1 1 1 1 1 1
Forno 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Frigorifico 1 1 1 1 1 1 1
MLL 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MLR 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MO 1 1
MSR 1 1 1 1
Placa V. 1 1 1 1 1 1
TUGC 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Termoacumulador 1 1 1
Total 7 9 8 9 7 6 7 7 5 9 5 5 6 4
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Novamente, através da Figura 3.24, nota-se que ndo existe grande diferenca entre
as gamas. Em termos de cargas especificas, ao comparar a Tabela 3.19 com Tabela 3.20,

nao se denotam grandes diferencas.
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Alta Média/Baixa
Figura 3.24 - Média e desvio padrido do niimero de circuitos em T2
Tabela 3.21 - Circuitos de cozinha por edificio em tipologia T3
1D 1 2 4 7 8 10 11 15 16
Cald. M. 1 1 1
Esquentador 1
Exaustor 1 1 1 1 1
Fogdo 1 1 1 1 1
Forno 1 1 1 1 1 1
Frigorifico 1 1 1 1 1
MLL 1 1 1 1 1 1 1 1
MLR 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MO 1 1
MSR 1 1 1 1
Placa V. 1 1 1
TUGC 1 1 1 2 1 1 1 1 1
Termoacumulador 1 1 1
Total 7 9 9 9 8 7 5 6 4
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Figura 3.25 - Média e desvio padrdo do ntimero de circuitos em T3

Na tipologia T3, apesar de maior, a diferenca entre as duas gamas é ainda baixa

como é possivel observar na Figura 3.25.

Tabela 3.22 - Circuitos de cozinha por edificio em tipologia T4

1D 4 7 8 15 16
Cald. M. 1 1
Exaustor 1 1
Fogdo 1 1
Forno 1 1 1
Frigorifico 2 1 1
MLL 1 1 1 1 1
MLR 1 1 1 1 1
MO 1 1
MSR 1 1
Placa Vi. 1
TUGC 1 2 1 1 1
Termoacumulador 1 1
Total 10 9 7 6 4
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Figura 3.26 - Média e desvio padrao do ntimero de circuitos em T4

Como seria de esperar a gama alta apresenta um valor maior de circuitos. Isto
acontece porque estas habitagdes permitem um maior luxo que se traduz em mais
equipamentos e circuitos individuais. O inverso é observado em edificios de gama bai-
xa em que o nimero de equipamentos com circuito especifico é reduzido para o essen-
cial. O facto de ndo haver um circuito especifico ndo invalida a existéncia do equipa-
mento. Este pode estar simplesmente ligado a uma TUG, de cozinha ou ndo, ou existir
um inversor que permita trocar o equipamento ligado. Os edificios em que estas situa-

¢des ocorrem podem ser consultados no capitulo 3.1.4.1.

A tipologia T4 é a que apresenta menos amostras o que se traduz em resultados
mais inconsistentes. Na Tabela 3.22 nota-se que varias cargas especificas ndo estao dis-

poniveis em alguns dos edificios o que tem maior influéncia pois a amostra é menor.

Neste caso existe ja& uma diferenca maior entre gamas como se nota Figura 3.26.
Porém em termos médios existe em padrdo em todas as gamas. Os sete circuitos que
em média se encontram nesta divisdo justificam esta analise independente, & mesma,
proporcionado desde ja um possivel ndacleo duro do que serd o quadro tipo. Outro
pormenor a ter em conta é o facto de alguns projetistas incluirem um circuito para o
MO. A necessidade de haver um circuito para esta carga é muito baixa podendo este

estar ligado a uma TUGC.
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3.2.2. Método criado para escolher circuitos

Para saber quais os circuitos que devem fazer parte do quadro tipo foi criado um
método simples. Este consiste em contar quantos edificios de cada tipologia tém um
certo circuito e dividir pelo total de edificios, dentro da gama e tipologia respetivas. As
cargas especificas que estejam em mais de 50% dos edificios serdo consideradas para o
quadro final. A quantidade de vezes que este circuito se repete no quadro depende da
média calculada para o mesmo nos edificios estudados. Optou-se por escolher apenas
circuitos que estivessem presentes em mais de metade da amostra pois alguns circuitos
aparecem em um ou outro edificio e quando a amostra é pequena, como é o caso,
poderiam surgir conclusdes erradas. As reservas ndo foram incluidas neste ponto sen-

do adicionados posteriormente como sera explicado no ponto seguinte.

A Figura 3.27 apresenta o funcionamento deste método através de um fluxogra-

'

— Escolher Circuito

k

Escolher gama e
tipologia

¥

Contar em guantos
edificios existe o circuito

|

¥ = média desse circuito
nessa gama e tipologia

Encontra-se em mais
de 50% dos edificios?

r

0 Q.E. Tipo tera x vezes
Bs5e Circuito

Figura 3.27 - Fluxograma do método de escolha de circuitos
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3.2.3. Quadro obtido

A quantidade de circuitos obtida para cada uma das gamas nas varias tipologias

encontra-se na Tabela 3.23.

Tabela 3.23 - Total de circuitos por tipologia ap6s utilizacio do método do capitulo 3.2.2

T1 T2 T3 T4
Gama Alta 18 19 21 26
Gama M/ Baixa 14 14 14 16

Estes valores encontram-se um pouco abaixo dos resultados obtidos nas analises
a amostra real e simulada. Ao verificar quais os circuitos que tinham sido escolhidos
era possivel encontrar varias inconsisténcias como haver AVAC na gama média/baixa
ou ndo haver ATI na gama alta. Estes factos demonstram que o método criado é falivel
perante uma amostra pequena. A caracterizacdo, dos edificios, pouco detalhada, em
termos de gama, pois a gama média deveria estar separada da gama baixa provocou
esta discrepdncia entre os circuitos que se deveriam encontrar e os que foram selecio-

nados. Perante tal optou-se por fazer uma otimizagao do QE.

3.2.4. Otimiza¢ao do Quadro

Dos circuitos selecionados foi necessario retirar aqueles que eram inconsistentes
com a gama em que estavam, como por exemplo quando aparecia um circuito AVAC
na gama Média/Baixa. Tal como foi referido anteriormente, as reservas ndo foram
incluidas no método. Estas serdo 20% do total de TUG, TUGC e Iluminacdo arredon-

dando este valor sempre & unidade superior.

Na analise aos circuitos de cozinha verificou-se que em média eram sete. Esta
condicao voltou a verificar-se neste capitulo mas para a gama alta apenas. A gama
média/baixa apresentava um ntmero de circuitos mais reduzido nesta secgdo da habi-
tacdo. Neste ponto, e em linha com as conclusdes retiradas nos capitulos anteriores, foi
tomada a decisdo de separar os quadros em trés segmentos: gama alta, gama média e
gama baixa. Esta decisdo permite que os resultados daqui retirados tenham uma maior

proximidade com a realidade como diminui o fosso criado entre os quadros gerados se
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fossem apenas duas gamas. Alguns circuitos foram adicionados posteriormente para
estabelecer mais seguranga as pessoas no caso do circuito TUGWC ou no caso do ATI
que em alguns projetos ndo foi usado por ainda ndo ser necessario na data em que

esses foram criados.

O circuito TUGC foi colocado sob o diferencial das TUG, separando-o assim dos
restantes circuitos sob o diferencial de cozinha. Esta decisao foi tomada com o intuito
de dotar a habitacdo de uma alternativa em caso de falha no diferencial de cozinha, vis-
to que as TUGC permaneceram a funcionar permitindo assim ligar equipamentos
importantes, como o frigorifico, caso a falha no outro diferencial se prolongue por
algum tempo, diminuindo assim o prejuizo de ter estes equipamentos desligados. No
fundo d4 alguma redundéncia a instalagdo elétrica numa zona importante da habita-

cao.

Assim surgem as Tabelas 3.24, 3.25 e 3.26, que indicam quais os circuitos e quan-

tas vezes se repetem em cada gama e tipologia.

Tabela 3.24 - Quadro tipo otimizado para gama baixa

Gama Baixa T1 T2 T3 T4
ATI 1 1 1 1
Forno 1 1 1 1
Frigorifico 1 1 1 1
lluminagdo 2 3 3 3
MLR 1 1 1 1
Reserva 1 2 2 2
T.U.G. 2 3 3 4
T.U.G.C. 1 1 1 1
T.U.G.W.C. 1 1 1 1
Total 11 14 14 15
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Tabela 3.25 - Quadro tipo otimizado para gama média

Gama Média T1 T2 T3 T4
ATI 1 1 1 1
Exaustor 1 1 1 1
Fogdo 1 1 1 1
Forno 1 1 1 1
Frigorifico 1 1 1 1
lluminagdo 2 3 3 4
MLL 1 1 1 1
MLR 1 1 1 1
Reserva 1 2 2 2
T.U.G. 2 3 3 4
T.U.G.C. 1 1 1 1
T.U.G.W.C. 1 1 1 1
Total 14 17 17 19
Tabela 3.26 - Quadro tipo otimizado para gama alta
Gama Alta T1 T2 T3 T4
ATI 1 1 1 1
AVAC 1 1 2 2
B.H. 1 1 1 1
E.E. 1 1 1 2
Exaustor 1 1 1 1
Fogdo 1 1 1 1
Forno 1 1 1 1
Frigorifico 1 1 1 1
lluminagdo 3 3 3 4
MLL 1 1 1 1
MLR 1 1 1 1
Reserva 2 2 2 3
T.U.G. 3 4 5 7
T.U.G.C. 1 1 1 1
T.U.G.W.C. 1 1 1 1
Total 20 21 23 28
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Tanto na gama baixa como gama média, Tabela 3.24 e Tabela 3.25 respetivamen-
te, 0 T2 e T3 apresentam o mesmo valor de circuitos o que significa que ndo existe
necessidade de criar um quadro para cada uma dessas tipologias. A gama alta, Tabela

3.26, é a que apresenta valores mais distantes entre dois quadros, neste caso entre T3 e

T4.

Visto que existem mais algumas tipologias com diferenca de um circuito para a
tipologia seguinte a solugdo mais légica passard por criar quados que englobem mais
que uma tipologia visto que o custo dos disjuntores é bastante baixo e quanto menos
quadros diferentes houver mais econémico fica o produto pela produgdo em serie do
mesmo. Assim sendo os doze quadros gerados anteriormente passam a ser divididos
em 4 classes. Serdo adotados os circuitos da maior tipologia, por exemplo se um classe

incorporar T1 a T4, os circuitos dessa classe serdo os presentes no quadro de T4.

Pela proximidade do nimero de circuitos e semelhanca de cargas a divisao de

classes é a seguinte:

. Classe 1 - composta pelos circuitos de T4 da gama baixa e compativel
com T1 a T4 da gama baixa e T1 da gama média;

. Classe 2 - composta pelos circuitos de T4 da gama média e compativel
com T2 a T4 da gama média;

. Classe 3 - composta pelos circuitos de T2 da gama alta e compativel
com T1 e T2 da gama alta.

. Classe 4 - composta pelos circuitos de T4 da gama alta e compativel

com T3 e T4 da gama alta

3.2.5. Comparacao de resultados

Neste capitulo sera feita uma andlise aos resultados obtidos, para o total de cir-
cuitos por tipologia e gama, através dos dois métodos estatisticos comparando-os
como o QE Tipo obtido. A Tabela 3.27 apresenta esses valores sendo que na mesma os
valores 1, 2 e 3, abaixo de cada tipologia, referem-se aos valores da andlise centro de
massa, analise clustering e QE Tipo respetivamente. Foram usados os valores, das ané-
lises, simulados como guia para o QE tipo pois as conclusdes da amostra real nao

foram concretas devido a sua pequena dimensao.
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Tabela 3.27 - Comparagao do total de circuitos das analises e QE Tipo

T1 T2 T3 T4
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Gama Alta 22 22 20 24 23 21 26 24 23 30 30 28
Gama Média 15 15 14 17 18 17 18 20 17 20 22 19
Gama Baixa 10 10 11 14 14 14 14 14 14 15 15 15

A gama baixa é aquela que contém os resultados mais semelhantes. A consistén-
cia destes ao longo das 4 tipologias demonstra que a otimizacao feita com os resultados
obtidos no subcapitulo 3.2.3 se aproxima daqueles que se consideraram valores tipicos.
Como ja foi referido anteriormente, existe uma grande proximidade entre alguns qua-
dros, sendo mesmo iguais em alguns casos, este facto terd de ser usado para reduzir

ainda mais os custos.

Na gama média os valores obtidos ndo sdo tdo bons quantos os obtidos na gama
baixa pois existe uma pequena variacao. Contudo esta variagdo é, em quase todos os

casos, de um circuito.

O QE tipo de gama alta é o que estd mais longe dos métodos usados. A diferenca
de dois ou trés circuitos pode ser justificada com a otimizacdo que se fez ao quadro
final. O ntmero de reservas nao é tao grande como o registado em algumas das amos-
tras estudadas. Nesta gama, encontrou-se algumas inconsisténcias na amostra, em
alguns casos havia mais circuitos de EE e AVAC em T3 do que em T4, para o mesmo

edificio, algo que nado acontece no QE Tipo.

Considera-se assim que o QE Tipo, pela sua proximidade de total de circuitos
para com os métodos estatisticos, vidvel para aplicacdo nestas gamas e tipologias. De
referir ainda que nao se optou por fazer coincidir os valores do QE tipo com os resul-
tados das analises pois tipicamente nao existe um calculo transversal para o nimero de
reservas. Para igualar os valores seria necessario acrescentar mais reservas que iria con-

trariar a o calculo de 20% para o namero de reservas.
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3.2.6. Analise EconOmica

O primeiro ponto a verificar nesta andlise é perceber se ter reserva equipada (RE)
tem um custo muito mais elevado do que usar reserva ndo equipada (RNE). A vanta-
gem de usar as RE é que o quadro fica ja preparado para futuras expansdes sem neces-
sidade de acrescentar mais equipamento. Para tal, foram analisados os custos dos ele-
mentos que constituem o quadro, nas tipologias T1 e T4. Recorreu-se a um catalogo
para consultar os valores, dos aparelhos de protecdo, de uma marca a venda em Portu-
gal. Esses valores podem ser consultados na Tabela 3.28. Os disjuntores usados foram
de 10A, 16A e 20A de curva C e poder de corte de 6kA, tendo por base catdlogos de
marcas do mercado nacional. De referir que estes valores se referem apenas aos equi-

pamentos nao incluindo assim o quadro.

Tabela 3.28 - Analise de custos do tipo de reservas a instalar

T1 T2 T3 T4

c\ RNE c\ RE c\ RNE c\ RE c\ RNE c\ RE c\ RNE c\ RE

Gama Alta 214,89€ 224.27€ 219,58€ 228,96€ 281,82€ 291,2€ 300,58€ 314,65€
Gama Média 168,02€ 172,71€ 177 4€ 186,78€ 177,4€ 186,78€ 186,78€ 196,16€
Gama Baixa 153,95€ 158,64€ 163,33€ 172,71€ 163,33€ 172,71€ 168,02€ 177,4€

Pelos célculos feitos verifica-se que ter reservas equipadas tem um custo superior
que no maximo atinge os 14 euros. Analisando esta questdo de outra perspetiva a ins-
talagcdo de RE representa entre 3% e 6% a mais no total dos equipamentos a colocar no
QE mas confere mais comodidade pois ndo é necessério instalar mais tarde os apare-
lhos extra e a compra de mais aparelhos pode sempre reduzir o custo dos mesmos por
ser uma maior quantidade, reduzindo assim esta percentagem. Como tal, vai optar-se

por dotar do quadro de RE.

No capitulo 3.2.4 foi evidenciado que seria possivel criar quadros que abranges-
sem mais que uma gama ou tipologia mas faltava fazer um estudo financeiro que o
provasse. Na Tabela 3.29 encontra-se a primeira proposta da divisdo de quadros e os
custos associados. A primeira classe contempla toda a gama baixa e T1 de gama média.
A classe 2 suporta as restantes tipologias da gama média. As duas restantes classes

dividem a gama alta em duas, T1 e T2 para a classe 3 e T3 e T4 para a classe 4. Para
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saber os custos desta divisdo calculou-se o custo para todos os quadros e depois verifi-
cou-se quao superior seria o custo do mais caro face ao mais barato de cada classe. Os

valores unitarios dos equipamentos usados encontram-se na Tabela 7.1 no anexo IL

Tabela 3.29 - Analise aos custos de separar os quadros por classes

Com RNE Com RE
Classe 1 9% 14,07€ 12% 18,76€
Classe 2 5% 9,38€ 5% 9,38€
Classe 3 2% 4,69€ 2% 4,69€
Classe 4 7% 18,76€ 8% 23,45€

Primeiro ha que salientar que novamente a diferenca entre RE e RNE é muito
baixa. Quanto a viabilidade da separacdo por classes, nota-se que o valor mais elevado
é de 12% referente a uma classe que engloba 5 tipologias. A reducado de custos inerente
a produgdo em série destes quadros deverd reduzir este valor a ponto de se tornar ain-
da mais atraente financeiramente. Os valores sdo mais baixos para as classes 2 e 3 pois
sdo as que tém menos diferenca de equipamentos entre as varias tipologias a que estas

correspondem.

Analisando um catdlogo de quadros elétricos percebe-se que os mesmos tém
valores padrdo para a quantidade de médulos que suportam. Estes médulos referem-
se ao espaco que os aparelhos de protegdo ocupam, por exemplo um sinalizador ocupa

um moédulo enquanto um interruptor diferencial de dois pdlos ocupa dois médulos.

Apos a divisdo em quatro classes dos quadros, estas passaram a ser compostas
por 26, 30, 34 e 47 moédulos respetivamente. O catalogo usado apresenta quadros de 24,
36 e 48 modulos. Ora o primeiro nao é compativel com nenhuma das classes. O segun-
do modelo é compativel com 3 enquanto o tltimo modelo é compativel com todas as
classes. O terceiro modelo representa um custo superior de 8,5 euros, cerca de 17%. Isto
abre a possibilidade de criar um modelo diferente de quadros, isto é, utiliza-se apenas
o modelo de 48 moédulos, que suporta todas as classes, reduzido assim o seu valor pela
compra de um grande nimero de unidades. Depois utiliza-se a classe 1 como base. De

seguida criam-se pacotes de expansdo, compostos por disjuntores, interruptores dife-
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rencias, etc. Este modo é o que permite mais poupangas pela producdo em serie. As

versoes finais do QE Tipo encontram-se no capitulo seguinte.

A Tabela 3.30 contém o custo final para a classe 1 e as expansdes para classes

seguintes.
Tabela 3.30 - Custo final dos QE Tipo
Preco Prego Total
Classe 1 234,49€ 234,49€
Expansao Classe 2 18,76€ 253,25€
Expansao Classe 3 51,56€ 286,05€
Expansao Classe 3 137,25€ 371,74€

3.2.7. Composicao do QE Tipo

Como referido no capitulo 2.4 foram criadas quatro classes de quadros elétrico
tipo com o intuito de reduzir custos. Com essa mesma ideia optou-se por ter um qua-
dro base, classe 1, e criar pacotes de expansdo compostos pelos circuitos necessérios
para conferir a esse quadro outra classe. Ou seja, para adquirir um quadro de classe 2,
é necessario adquirir o quadro de classe 1 e a expansdo para classe 2. Assim é possivel
haver uma maior producdo em série pois s6 necessitaria de haver uma linha de monta-
gem e depois os restantes componentes seriam adicionados posteriormente. De segui-
da serdo apresentados os circuitos correspondentes a cada classe. O esquema elétrico

de cada quadro encontra-se no anexo I.

3.2.7.1. Classel

O quadro de classe 1 serve de bases para as quatros classes e na sua forma origi-
nal é compativel com todas as 4 tipologias estudadas de gama baixa e T1 de gama
média. Usando os quadros tipo definidos no capitulo 2.4 este QE serd composto por 4
interruptores diferenciais. Destes um fica com a funcdo de protecao dos circuitos de
iluminacdo e ATI, outro para proteger os circuitos de tomadas de uso geral, a protegdo

dos circuitos de casa de banho fica a cargo de outro diferencial e o ultimo como prote-
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¢do dos circuitos de cargas especificas como forno. Como se optou por usar um quadro
com o mesmo numero de moédulos para todas as classes, este € o que apresenta mais

modulos vazios. Assim sendo a composicdo do mesmo encontra-se de seguida.

QE com 48 moédulos (26 ocupados)
Sinalizador de Tensao

Interruptor 63A

R/

% Interruptor Diferencial 25A 300mA - Iluminagdo
> Disjuntor 10A - Iluminagdo

> Disjuntor 10A - Iluminagdo

> Disjuntor 10A - Iluminagdo

» Disjuntor 10A - ATI

% Interruptor Diferencial 40A 30mA - Tomadas

> Disjuntor 16A - Tomadas de Uso Geral.
Disjuntor 16A - Tomadas de Uso Geral
Disjuntor 16A - Tomadas de Uso Geral
Disjuntor 16A - Tomadas de Uso Geral
Disjuntor 16A - Tomadas de Uso Geral Cozinha

YV VYV V

% Interruptor Diferencial 40A 30mA - Casa de Banho
> Disjuntor 16A - Tomadas de Uso Geral de casa de banho

% Interruptor Diferencial 40A 30mA - Equipamentos
» Disjuntor 20A - Forno

Disjuntor 16A - Frigorifico

Disjuntor 16A - Maquina Lavar Roupa

Disjuntor 16A - Reserva Equipada

Y V VYV V

Disjuntor 16A - Reserva Equipada

3.2.7.2. Expansao para Classe 2

A expansdo para a classe 2 permite que o quadro base seja usado na gama média
em tipologias T2, T3 e T4. Foi adotado o quadro tipo definido no capitulo 2.4.2 para
esta gama. Como este é bastante semelhante ao de gama baixa basta a implementagao
da expansdo é bastante rdpida bastando assim adicionar os disjuntores ao quadro de
classe 1. Assim a composicao do quadro referente a esta classe pode ser encontrado em

baixo.
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QE com 48 moédulos (30 ocupados)
e QE Tipo classe 1
¢ Disjuntor 10A - Iluminagao
e Disjuntor 10A - Fogao
e Disjuntor 16A - Exaustor

e Disjuntor 16A - Maquina Lavar Loica

3.2.7.3. Expansao para Classe 3

A expansdo para a classe 3 permite que o quadro seja usado na gama alta em
tipologias T1 e T2. Esta expansdo ja implica a adi¢do de um interruptor diferencial para
o sistema AVAC bastante comum nesta gama. Os circuitos a serem adicionados encon-

tram-se de seguida.

QE com 48 moédulos (34 ocupados)
e QETipoclassel
¢ Interruptor Diferencial 40A 30mA - AVAC
¢ Disjuntor 10A - Estores Elétricos
¢ Disjuntor 10A - Fogao
¢ Disjuntor 16A - AVAC
¢ Disjuntor 16A - Banheira de Hidromassagem
¢ Disjuntor 16A - Exaustor

¢ Disjuntor 16A - Maquina Lavar Loica

3.2.7.4. Expansao para Classe 4

A expansao para a classe 4 permite que o quadro seja usado na gama alta em
tipologias T3 e T4. Esta expansdo é a que implica maior adicdo de circuitos. Dada a

quantidade de circuitos de Tomadas de Uso Geral optou-se por ter dois diferenciais
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para estes tal como tinha sido referido no capitulo 2.4.1. Tal como na classe 3, a gama
alta contempla o sistema AVAC e como tal serd adicionada a protecao diferencial para
o0 mesmo bem como os disjuntores para a protecdo individual destes circuitos. A com-

posigao desta classe pode ser encontra de seguida.

QE com 48 médulos (47 ocupados)
e QE Tipo classe 1
e Substituicdo de Interruptor 63A por Interruptor Tetrapolar 80A
e Interruptor Diferencial 40A 30mA - AVAC
e Interruptor Diferencial 40A 30mA - Tomadas
e Disjuntor 10A - [luminagao
e Disjuntor 10A - Estores Elétricos
e Disjuntor 10A - Estores Elétricos
e Disjuntor 16A - AVAC
e Disjuntor 16A - AVAC
e Disjuntor 16A - Banheira de Hidromassagem
e Disjuntor 16A - Tomadas de Uso Geral
e Disjuntor 16A - Tomadas de Uso Geral
e Disjuntor 16A - Tomadas de Uso Geral
e Disjuntor 16A - Fogao
e Disjuntor 16A - Exaustor
e Disjuntor 16A - Reserva Equipada

e Disjuntor 16A - Maquina Lavar Loiga

3.3.Aplicacao Geradora de Quadro Elétrico Tipo

A aplicacao criada para este efeito tem como objetivo representar uma ferramen-
ta de apoio a quem projeta quadros elétricos. Como ndo foi possivel obter conclusdes
pelas areas das habitagdes, os elementos que sdao necessérios para inserir no programa

sdo a gama e tipologia. A partir daqui sdo apresentadas, no ecra, todas as caracteristi-
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cas do quadro resultante dos dados inseridos. Nesta apresentacdo é indicado os disjun-
tores, diferenciais e interruptores usados, quais os circuitos a que se destinam. O fluxo-

grama deste método encontra-se na Figura 3.28.

Apresenta as
caracteristicas do
quadro classe 3

Qual a tipologia?
Apresenta as
caracteristicas do
quadro classe 4

Apresenta as
caracteristicas do

Qual a gama do quadro classe 1

edificios Quial a tipologia?
Apresenta as
T2/T3/T4 caracteristicas do
quadro classe 2

Apresenta as
Qual a tipologia? Cemeed T1/T2/T3/T4 caracteristicas do
quadro classe 1

Figura 3.28 - Fluxograma do funcionamento da aplicacdo criada
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4.Conclusoes

4.1. Sintese do Trabalho

A primeira fase deste projeto passou pela recolha de informacdo de quadros elé-
tricos de varios edificios. De seguida estes foram analisados por forma a encontrar
padrdes consoante tipologia ou gama para conseguir projetar um quadro tipo. Na

altima fase foram feitos os ajustes finais na otimizagdo do quadro elétrico tipo.

A dificuldade em conseguir obter projetos recentes para poder utilizar foi grande
levando a que a totalidade de amostras ndo fosse suficiente para realizar um estudo
sobre as dreas. Por outro, lado a caracterizagdo das gamas leva a tantas davidas que foi

necessario agrupar duas para conseguir realizar o trabalho.

Os métodos estatisticos usados utilizando amostras aleatorias e de seguida apli-
cando a amostras reais demonstrou que, apesar de ter algumas falhas devido a dimen-
sdo e caracterizacdo da amostra real, existe um padrdo entre o namero de circuitos,

tipologia e area.

Depois de serem escolhidos os circuitos a figurar no QE tipo final o total destes
foi comparado com os resultados dos métodos estatisticos e o resultado foi bastante
promissor pois em varios casos os valores eram coincidentes e noutros muito proxi-
mos. Com os circuitos estabelecidos, efetuaram-se algumas analises econémicas tendo

em vista o menor custo para os quadros. Estas passaram pela utilizagdo de RE ou REN
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ou por ter quatro quadros por gama ou tentar agrupar varias tipologias num s6 qua-

dro.

Os quadros finais apresentam melhorias significativas em termos de seguranca e
fiabilidade do sistema pois a protecdo diferencial e separagdo de cargas especificas por
circuitos foram dois pontos bastante em foco neste trabalho. Juntado a isto a possibili-
dade de os quadros serem produzidos e montados em série poderd reduzir os custos

compensando assim a introducdo de uma melhor protecao diferencial.

4.2. Trabalho Futuro

O préximo passo deste trabalho sera criar uma base de dados maior em termos
de edificios com todas as suas especificacdes adjacentes. Com esta validar completa-
mente os métodos estatisticos usados e verificar se os QE tipo se encaixam nesses resul-

tados.

A verificacdo deste estudo por parte da entidade reguladora deste tipo de insta-
lagdes seria bastante importante. As corregdes a serem efetuadas, caso sejam necessa-
rias corregdes, apos essa verificagdo e posterior validacdo do estudo seriam o dltimo

passo para a implementacado deste projeto.

58



5.Referéncias

[1] - Matias, J. V. C. - Aplicacdes Tecnolégicas de Electrotecnia e Electronica. 2004.
ISBN - 972 - 650 - 649 - 2.

[2] - Pinto, L. M. V. HabitatPro. Porto: Grafiasa SA, 2006. ISBN - 978 - 989 - 95174 - 0O -
0.

[3] - Grassani, E. - Verificacdo das instalacdes e dos equipamentos elétricos. Milao:
Editoriale Delfino, 2004. ISBN - 88-89518-00-6

[4] - Decreto Lei n° 175 de 11 de Setembro de 2006. Diario da Republica n°175 - I Série

A. Ministério da Economia e Inovacdo. Lisboa.

[5] - Pinto, L. M. V. - InstalExpress Instalacoes Eléctricas em Locais de Habitacdo.
Porto: Grafiasa SA, 2004. ISBN - 972 - 95180 - 2 - 5.

[6] - Nogueira, H. ; Nogueira, J. - Manual Técnico do Instalador. Organigrafica. ISBN
-978-972 -8197 -17 - 9.

[7] - Mullin, R. C. ; Simmons, P. - Electrical Wiring Residential, 17th Edition. Nova
Iorque: Delmar, Cengage Learning. 2012. ISBN 978 - 1 - 4354 - 9826 - 6

[8] - Ceraolo, M. ; Poli, D. - Fundamental of Electric Power Engineering: From

Electromagnetics to Power Systems, 1st Edition. 2014. Wiley-IEEE Press.
[9] - Dalziel, C.F., Electric shock hazard, IEEE Spectrum, February, 1972, pp.41-50.

[10] - Pinto, L. M. V. - Instalacoes eléctricas em locais de habitacao - Cadernos
Técnicos CertielTec 02. 2002.

59



[11] - http//www.josematias.pt/TemasElectrotElectron/RTIEBT.pdf. Acedido em Agosto
2014.

[12] - G. G. Seip, Electrical Installations Handbook: Power Supply and Distribution,
Protective Measures, 3rd Edition. Wiley, 2000. ISBN - 9783895780615.

[13] - Kasikci, I. Analysis and Design of Low-Voltage Power Systems. Weinheim,
Alemanha: Wiley-VCH, 2004. ISBN - 978-3527304837.

[14] - Henriques, A. (2002) - Mecanica II - Texto de apoio a disciplina. Texto ndo
publicado, Faculdade de Engenharia, Universidade do Porto. Porto

[15] - http://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/moonfact.html. Acedido em Setembro
2014.

[16] - Cadima, Jorge (2010) - Apontamentos de Estatistica Multivariada. Texto ndo

publicado, Instituto Superior de Agronomia, Universidade Técnica de Lisboa. Lisboa

[17] - Hartigan, J. A.; Wong, M. A. (1979). Algorithm AS 136: A K-Means Clustering
Algorithm. Journal of the Royal Statistical Society, Series C 28 (1): 100-108.

[18] - J. B. MacQueen. Some Methods for Classification and Analysis of Multivariate
Observations. Proc. of the fifth Berkeley Symposium on Mathematical Statistics and
Probability, 1, page 281-297. University of California Press, (1967).

[19] - Aravind H, C Rajgopal and K P Soman. A Simple Approach to Clustering in
Excel. International Journal of Computer Applications 11(7):19-25, December 2010.

Foundation of Computer Science.

60



6.Anexo I
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Q.E. Classe 1
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Q.E. Classe 2
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Q.E.Classe 3
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Q.E.Classe 4
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7.Anexo 11
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Preco Unitario Equipamentos

Tabela 7.1 - Pre¢o Unitario dos Equipamentos

Equipamento Preco unitdrio
Quadro completo 36 médulos 48,70 €
Quadro completo 48 mdédulos 57,20 €
Disjuntor 10 A 4,69 €
Disjuntor 16 A 4,69 €
Disjuntor 20A 4,69 €
Interruptor Diferencial 25A 300mA 23,09 €
Interruptor Diferencial 40A 30mA 23,42 €
Interruptor 63A 9,05 €
Interruptor Tetrapolar 80A 29,52 €
Sinalizador 4,54 €
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