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RESUMO

Este documento detalha as atividades e os resultados do estagio curricular realizado no
ambito do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica, numa entidade de redes elétricas,
especializada na construcdo, manutencéo e fiscalizacao de infraestruturas elétricas, com
foco na sustentabilidade e inovacdo. Durante o estdgio, foram desenvolvidas
competéncias em areas fundamentais como dimensionamento, regulamentacdo, métodos

de construgdo, fiscalizacdo e medidas de seguranca.

O foco principal foi o trabalho em linhas de média tensdo, abrangendo desde o
planeamento até a execucdo de projeto, incluindo a verificacdo da conformidade dos
materiais, a supervisao de técnicas de instalacdo e o cumprimento das normas técnicas de
seguranca. A participagéo ativa na fiscalizacdo de obras permitiu garantir que todos os

processos respeitassem os prazos, orcamentos e regulamentacdes vigentes.

Além disso, o estagio incluiu o0 acompanhamento de pedidos de ligacdo a rede, onde se
efetuaram andlises de viabilidade técnica e a coordenacdo com entidades reguladoras para
obtencéo de aprovacdes. Também foram realizadas atividades de manutencdo preventiva
e corretiva, visando assegurar a continuidade e fiabilidade das redes de distribui¢do de
energia. A experiéncia proporcionou um entendimento aprofundado dos desafios do setor,
promovendo a aptiddo para enfrentar futuras exigéncias no campo da engenharia

eletrotécnica.

Palavras-chave: Infraestruturas elétricas; Linhas de média tensdo; Fiscalizacdo de obras;

Manutencdo; Seguranca; Normas técnicas.






ABSTRACT

This document details the activities and results of a curricular internship undertaken as
part of the Master's degree in Electrical Engineering, within an electric grid company
specialized in the construction, maintenance, and supervision of electrical infrastructures,
with a focus on sustainability and innovation. During the internship, skills were developed
in key areas such as electrical design, regulation, construction methods, supervision, and

safety procedures.

The primary focus was on medium-voltage lines, covering tasks from project planning to
execution, including verifying material compliance, supervising installation techniques,
and ensuring adherence to technical safety standards. Active participation in project
supervision ensured that all processes met deadlines, budgets, and regulatory

requirements.

Furthermore, the internship included the handling of network connection requests,
involving technical feasibility analysis and coordination with regulatory bodies for
necessary approvals. Preventive and corrective maintenance activities were also
conducted to ensure the continuity and reliability of the power distribution network. This
experience provided a deep understanding of the sector’s challenges, preparing for future

demands in the field of electrical engineering.

Keywords: Electrical infrastructure; Medium-voltage lines; Project supervision;
Maintenance; Safety; Technical standards.
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1 Introducao

O setor da energia elétrica enfrenta desafios crescentes, resultantes do aumento
exponencial da procura por eletricidade, das exigéncias de sustentabilidade e da urgente
necessidade de modernizagdo das infraestruturas de distribuicdo [Milou Beerepoot,
2007]. Neste contexto, as linhas elétricas desempenham um papel crucial, constituindo
um elo vital na ligacdo entre a geracéo e a distribuicao de energia elétrica, assegurando a
transmissao eficiente e segura da eletricidade tanto em ambientes urbanos como em areas
rurais [Swagata Das, 2022]. As empresas do setor energético encontram-se, assim, num
esforco continuo para aprimorar os seus processos de concecdo, dimensionamento e
operacdo das infraestruturas, visando garantir a fiabilidade do fornecimento e a

minimizagao das perdas técnicas.

Este estagio curricular decorreu da necessidade de integrar e aplicar, em contexto real, 0s
conhecimentos tedricos adquiridos ao longo do curso de Mestrado em Engenharia
Eletrotécnica, direcionados para a resolucdo de problemas concretos associados ao
dimensionamento e concecdo de linhas de distribuicdo de energia elétrica. A motivacao
principal prendeu-se com o contributo para a otimizag&o de redes elétricas, com vista ao
aumento da robustez e da seguranca operacionais, assegurando, simultaneamente, o

cumprimento rigoroso dos regulamentos técnicos e ambientais.

O objetivo central deste trabalho consistiu no desenvolvimento de competéncias préaticas
avancadas no &mbito do dimensionamento e concecéo de Linhas Aéreas, abordando tanto
0s aspetos elétricos como mecanicos. Com esse propdsito, foi realizada uma analise
detalhada dos principais parametros, como corrente, resisténcia, quedas de tensdo e
estabilidade mecénica, em conformidade com os normativos técnicos aplicaveis e com as
melhores préaticas da engenharia eletrotécnica. Paralelamente, foram também abordadas
metodologias de execugdo e construcdo aplicaveis em contexto de obra, permitindo a
compreensdo completa de todo o processo de implementacdo de uma linha de

distribuicédo, desde a fase de planeamento até a conclusédo dos trabalhos de montagem.

A Américo Marques Duarte (AMD), empresa onde foi realizado o estagio curricular é
uma entidade de referéncia no setor energético, em que trabalha como empreiteiro, e €
especializada na construcdo e manutencdo de infraestruturas elétricas, com experiéncia

no setor das redes de infraestrutura de iluminag&o e distribuigdo, sendo que também opera



nas vertentes de telecomunica¢6es. Com mais de 40 anos de experiéncia no mercado, a
empresa tem como missao garantir a fiabilidade e a eficiéncia das redes de distribuigéo
de energia elétrica, contribuindo para a sustentabilidade e a inovagdo no setor. A empresa
atua em diversas areas, incluindo a engenharia de projetos elétricos, concecao de linhas
elétricas, a fiscalizacdo de obras e a manutencdo de infraestruturas. Com uma equipa
técnica altamente qualificada e um compromisso com a exceléncia, a empresa tem sido

responsavel por inimeros projetos de sucesso, tanto em ambientes urbanos como rurais.

Durante o estagio curricular, existiu um forte acompanhamento de diversas atividades
relacionadas com a distribuicdo de energia elétrica, com um foco especial em linhas de
média tensdo. Participacdo na fiscalizacdo de obras, assegurando o cumprimento das
normas técnicas e de seguranca. Este acompanhamento incluiu a verificacdo da
conformidade dos materiais utilizados, a supervisao das técnicas de instalacdo e a garantia
de que os prazos e orgcamentos eram respeitados. Colaboracdo na gestdo de empreitada,
desde a fase de planeamento até a execucdo. Esta atividade envolveu a coordenagao entre
diferentes equipas, a gestdo de recursos e a resolucdo de problemas que surgiram durante
a execucao das obras. Com envolvimento no processo de pedidos de ligacdo a rede
elétrica, que incluiu a andlise de viabilidade técnica, a preparacdo de documentagdo
necessaria e a coordenacdo com as entidades reguladoras para obter as aprovacdes
necessarias. Com participacdo ativa em atividades de manutencao preventiva e corretiva
de linhas de média tensdo, garantindo a continuidade e a fiabilidade do fornecimento de
energia elétrica. Contribuicdo para a elaboracdo de projetos de linhas de média tensao,
incluindo o dimensionamento elétrico e mecanico. Com o objetivo de assegurar que 0s
projetos cumpriam as politicas normativas técnicos aplicaveis. Realizagdo de célculos e
consulta de documentos com o objetivo para garantir a estabilidade e a seguranca de
linhas elétricas. Esta atividade envolveu a andlise de fatores como a resisténcia dos

materiais, a tensdo mecéanica e as condi¢cbes ambientais.

Este estagio curricular proporcionou uma valiosa experiéncia pratica no setor da
distribuicdo de energia elétrica, permitindo aplicar os conhecimentos tedricos adquiridos

ao longo do curso de Mestrado em Engenharia Eletrotécnica. As atividades desenvolvidas



contribuiram significativamente para desenvolvimento profissional, e pessoal, com a

preparacdo para os desafios do setor energético com competéncia e confianca.

Em sintese, este estagio teve como objetivo proporcionar um aprofundamento técnico nas
areas de distribuicdo de energia elétrica, com uma forte componente préatica, permitindo
a aplicacdo dos conhecimentos tedricos na resolucédo de problemas especificos do setor

elétrico e contribuindo para a eficiéncia e a seguranca das redes de energia.

Este documento é constituido por nove capitulos, organizados da seguinte forma:

No primeiro capitulo, denominado Introducéo, apresentou-se a contextualizacdo do tema,

bem como os objetivos e a metodologia do trabalho e do documento.

O Capitulo 2 - Sistema Elétrico Nacional, descreve o sistema elétrico nacional, suas
componentes e funcionamento. Este capitulo abrange temas como a producéo de energia

elétrica, transmissao, redes de distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica.

No Capitulo 3 - Regulamentos e Normas, realiza-se uma revisao das principais normas e

regulamentacdes aplicaveis ao setor elétrico.

O Capitulo 4 - Fundamentos sobre Redes Elétricas contém uma anélise da historia e das
tecnologias e préaticas atuais relacionadas as redes elétricas. Este capitulo inclui a
apresentacdo do circuito equivalente, calculos de corrente de servico, reactancia,
indutancia de linha, queda de tenséo, resisténcia do condutor e os efeitos da temperatura.
Adicionalmente, aborda temas como corrente maxima em regime permanente, poténcia,
corrente de curto-circuito, calculo mecanico de cabos e as acdes sobre 0s apoios. Também
sdo discutidos os apoios e fundacdes, estabilidade das cadeias, acGes dos cabos sobre 0
apoio, calculo de isolamento elétrico, seccionamento, protecdo de rede, caracteristicas de

armacoes e balizagem.

No Capitulo 5 - Dimensionamento e Projeto de Linha de Distribuicéo, desenvolve-se o
projeto de uma linha de distribuicdo de energia. S&o incluidas a memoria descritiva e
justificativa, o termo de responsabilidade, tracados das redes, pecas desenhadas, calculos
de queda de tenséo, sobrecargas e curtos-circuitos, orcamento e mapa de medicdes. O
projeto de rede de iluminacdo publica, caracteristicas gerais da linha e o zonamento de

territério também sdo abordados.



O Capitulo 6 - Procedimentos de Execucdo apresenta instrucdes detalhadas para a
execucdo do projeto. Os procedimentos de montagem incluem o reconhecimento do
tracado e corredor de protecdo, piquetagem da linha, instalacdo de apoios e fundacoes,
montagem de postes e armaces, cadeias de isoladores, condutores e cabos, bem como

fixacdo e ligacao de cabos, montagem das bolas de sinalizagéo, seccionamento e corte.

No Capitulo 7 - Fiscalizacdo, especificam-se os processos de fiscalizacdo durante a
execucdo do projeto. S&o descritas as fungdes da equipa de fiscalizacdo, inspecgoes,

ensaios e 0 acompanhamento da obra.

O Capitulo 8 — Seguranca, apresenta diretrizes de seguranca a serem seguidas num
projeto, incluindo as Regras de Ouro, o plano de seguranca e salde, e praticas de higiene
e seguranca.

Por fim, o Capitulo 9 — Concluses, expde os principais resultados obtidos neste trabalho,
destacando as contribuicbes e implicacdes deste estagio e a sua contribuicdo para a

integracdo do conhecimento entre a teoria e a pratica.



2 Sistema Elétrico Nacional

O Sistema Elétrico Nacional (SEN) é um intrincado conjunto de infraestruturas e
processos que abrange desde a producdo até a comercializacdo de energia elétrica.
Essencial para a sociedade moderna, o SEN desempenha um papel crucial no
fornecimento confiavel e eficiente de eletricidade para consumidores em todo o pais.
Desde a geracéo até a entrega aos pontos de consumo, todas as fases do SEN sdo regidas
pelo principio da racionalidade e eficiéncia dos recursos, visando maximizar a eficiéncia

sem impor obrigagdes adicionais aos intervenientes [DGEG, 2024].

O SEN compreende quatro principais elos interligados: producdo, transporte, distribuicdo
e comercializacdo de energia elétrica [Mario Gomes, 2014]. Cada um destes elos
desempenha um papel fundamental na garantia do funcionamento adequado e continuo
do sistema elétrico, contribuindo para a seguranca e estabilidade do abastecimento

energético, define-se no [DR, 2022].

Em primeiro lugar, a producéo de energia elétrica € o ponto de partida do SEN. Esta fase
envolve a conversdo de diferentes fontes de energia, como hidroelétrica, edlica, solar,
térmica e outras, em eletricidade. As centrais de geracdo sdo responsaveis por este
processo, utilizando tecnologias diversas para produzir eletricidade de forma eficiente e

sustentavel.

Apos a producdo, a eletricidade ¢ transportada ao longo de longas distancias através da
rede de transporte de energia elétrica. Esta rede é composta por linhas de transmissdo de
muito alta tensdo, subestacOes e transformadores, que permitem o transporte eficiente da
eletricidade desde as centrais de geracdo até aos centros de consumo em todo o pais. A
Redes Energéticas Nacionais (REN) desempenha um papel central na operacao e gestdo

desta rede, garantindo o equilibrio entre a producéo e o consumo em tempo real.

Em seguida, a distribuicdo de energia elétrica é realizada pelas redes de distribui¢do de

baixa, média tenséo e alta tensdo. Estas redes sdo operadas pelas empresas distribuidoras



de energia elétrica, que entregam a eletricidade diretamente aos consumidores finais,

incluindo residéncias, empresas e indudstrias.

Por fim, a comercializacdo de energia elétrica envolve a venda e compra de eletricidade
entre os diferentes intervenientes do mercado energético. Esta fase inclui a negociacao de
contratos de fornecimento, a gestdo de tarifas e precos de eletricidade, bem como a
coordenacdo entre produtores, distribuidoras e consumidores. A comercializacdo
eficiente de energia elétrica é essencial para garantir a sustentabilidade econémica do

SEN e promover a concorréncia no mercado energetico.

Todas estas fases sdo representadas na Figura 1:

Clientes
em BT
—~ XX
L ..m‘> Tz "{i:g:—_:_
: ..m\"_;_\’w,
Al
Clientes
Rede de Rede de em AT e MT
Producdo tranporte Distribuicdo Comercializagdo

Figura 1 — Fases do sistema elétrico.

2.1 Producéo de energia elétrica

Em Portugal, a producao de energia elétrica é diversificada, incluindo diversas fontes que
contribuem para o abastecimento nacional, incluindo hidroelétrica, e6lica, solar, térmica
e outras fontes renovaveis e ndo renovaveis. As principais entidades responsaveis pela
producéo de energia elétrica no pais sdo as empresas de producao de energia, que operam
centrais elétricas e parques de energia renovavel em territério nacional, como por

exemplo:

e Grupo EDP (Producéo);
e |berdrola;
e Movhera;

e TrustEnergy;



Turbogés - Produtora Energética, S.A.

Estas empresas sdo responsaveis por converter 0s recursos energéticos disponiveis em

eletricidade, contribuindo assim para o abastecimento confiavel e seguro de energia para

0s consumidores em Portugal. A diversidade dos tipos de producdo é fundamental para

garantir seguranca energética, reduzir a dependéncia de uma Unica fonte e promover a

sustentabilidade ambiental, sendo que podem ter diferentes fontes tais como [ERSE,

2024]:

Nuclear: com a transformacdo em eletricidade a energia libertada pelo processo
de cisdo dos nucleos dos atomos de urénio e centrais nucleares. Em Portugal, ndo
existem centrais nucleares;

Eolica: a partir do uso da energia do vento em energia elétrica através de geradores
edlicos, situados em terra (onshore) ou no mar (offshore);

Solar: através de celulas fotovoltaicas em painéis que convertem a energia solar
em eletricidade;

Hidrica: nos rios, a partir de barragens e cursos de dgua, aproveitando a energia
dos fluxos e quedas de agua em centrais hidroelétricas, ou no mar a partir da
energia das ondas;

Térmica: por queima de substancias combustiveis como o gas natural, o fueldleo,
o0 carvéo, diversos hidrocarbonetos (propano, metano...), a biomassa florestal, os
residuos urbanos, florestais, agricolas e perigosos (industriais, hospitalares...);
Armazenamento: por recuperacdo da energia armazenada, incluindo de veiculos

elétricos.

Em 2023, Portugal alcangcou um marco significativo na sua transicdo para uma matriz

energética mais sustentavel. A producdo renovavel de eletricidade atingiu um valor

recorde, abastecendo 61% do consumo nacional, com um total de 31,2 TWh. Este feito

reflete o crescimento notavel na producdo hidroelétrica, que aumentou em 70% em

comparagdo com o ano anterior, e na producgéo fotovoltaica, que cresceu 43% devido ao

aumento progressivo da capacidade instalada [REN, 2024].



A diversificacdo das fontes renovaveis tambem € notdvel, com a energia eodlica a
contribuir com 25% do consumo, a hidroelétrica com 23%, a fotovoltaica com 7% e a
biomassa com 6%. Esta diversidade é crucial para garantir a estabilidade do fornecimento

de energia, especialmente em face das flutuacdes sazonais e meteoroldgicas [REN,2024].

Por outro lado, a producdo ndo renovavel representou apenas 19% do consumo,
alcancando o valor mais baixo desde 1988. Este declinio é atribuido n&o apenas a maior
disponibilidade de energia renovavel, mas também ao aumento do saldo importador, que
supriu 20% do consumo total [REN,2024].

Além disso, no contexto do consumo de energia elétrica, 2023 registou um aumento de
0,8% em relacdo ao ano anterior, atingindo 50,7 TWh, o valor mais alto desde 2018.
Contudo, este consumo ainda fica cerca de 3% abaixo do maximo histérico registado em
2010 [REN,2024].

Estes dados refletem o compromisso de Portugal com a sustentabilidade energética e a
reducdo das emissdes de carbono, destacando os avancos significativos alcangados no
setor energético e as oportunidades continuas para expandir e otimizar a utilizacdo de

fontes renovaveis de energia.

Algumas das diferentes abordagens de producéo de energia elétrica podem ser observadas

na Figura 2.



e)

Figura 2 - Tipos de centrais de producéo: a) nuclear; b) edlica; c) solar; d) hidrica; ) térmica
(biomassa); f) térmica (carvao) [SME, 2022].

2.2 Transmissdo de energia elétrica

A transmissdo de energia elétrica trata-se de um elemento essencial da infraestrutura
elétrica, permitindo a transferéncia de grandes volumes de eletricidade desde os locais de
geracdo até aos pontos de consumo, tendo um fator determinante na evolucdo da
sociedade, no setor doméstico e setor industrial. Esta area abrange uma vasta gama de
tecnologias e sistemas projetados para transportar eletricidade de forma segura e eficaz

ao longo de longas distancias.

Durante este processo, a eletricidade é conduzida através de uma rede interligada,
garantindo que a procura de eletricidade seja atendida de forma continua e que a
integracao de fontes de energia renovavel e outras tecnologias de geracdo seja otimizada.
Além disso, a modernizagdo e a expansédo das redes de transmissdo sdo cada vez mais
importantes para apoiar a transicdo para um sistema energético mais sustentavel,

resiliente e inteligente.

A transmissdo de energia em Portugal é conhecida como a Rede Nacional de Transporte
(RNT), sendo que engloba a atividade de transporte de eletricidade em Muito Alta Tensédo
(MAT) definido para tensdes acima dos 110kV, sendo a concesséo desta rede atribuida a
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REN, concessdo esta dada pelo Estado Portugués em regime de servico publico de
exclusividade, ficando entdo a cargo toda a RNT que se estende por todo o territorio
portugués. Esta rede em MAT utiliza niveis de tensdo de 400 kV, 220 kV e 150 kV em
todo o pais, com uma exce¢do no norte do pais onde uma linha é explorada a 132 kV. A
RNT é composta principalmente por linhas aéreas, embora haja trocos em cabo
subterraneo, especialmente nas regifes da Grande Lisboa e do Grande Porto, operados a
220 kV e 150kV [Célia Carneiro, 2019].

A RNT é composta também por subestacdes com postos de transformacao: (MAT/MAT);
(MAT/AT) e (MAT/MT) e instalacBes como postos de corte, postos de seccionamento
postos de transicdo, todos os aspetos caraterizados podem ser vistos no mapa da RNT no
anexo A [REN, 2024].

2.3 Redes de distribuicdo

As redes de distribuicdo de energia asseguram o fluxo de eletricidade da RNT para 0s
consumidores finais. Este processo envolve a transicdo da eletricidade de grandes
distancias, transportada em MAT, para redes de distribuicdo de alta, média e baixa tensdo

(AT, MT e BT), que atendem diretamente as necessidades dos consumidores.

A distribuicdo de energia em Portugal é conhecida como a Rede Nacional de Distribuicéo
(RND), podendo ser realizada a partir de infraestruturas de linha aérea e subterranea,
sendo que engloba a atividade de distribuicéo de eletricidade em AT definido para tensdes
de 60kV, MT para tensdes normalmente de 10, 15 e 30kV, e BT para 230 e 400V.

Os Operadores das Redes de Distribuicdo (ORD) sdo responsaveis pela gestdo, operacdo
e manutencdo destas redes, garantindo a qualidade e confiabilidade do servi¢o prestado.
Além disso, estdo envolvidos na expansdo da rede para novas areas de abastecimento e

na integracdo de fontes de energia distribuida.

Para lidar com as flutuagdes na necessidade de eletricidade e garantir uma operacao
eficiente, os ORD podem contratar servi¢os de flexibilidade, incluindo a gestdo de
congestionamentos nas redes. Estes servigos podem ser fornecidos por produtores

distribuidos, consumidores ou sistemas de armazenamento de energia.
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A introducdo de contadores inteligentes permite aos ORD uma maior observabilidade das
redes, reduzindo os custos operacionais e de manutencdo. No entanto, a interacdo direta
com os consumidores geralmente € limitada a questfes como ligacOes a rede, leitura de

contadores e qualidade do servigo técnico [ERSE, 2024].

No contexto regulatério, a ERSE (Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos)
desempenha o papel de fixar as tarifas de uso da rede de distribuicdo e monitorizar as
receitas dos operadores. Além disso, 0s ORD que atendem a mais de 100.000 clientes séo
obrigados a implementar medidas de conformidade para garantir a exclusdo de
comportamentos discriminatdrios e a conformidade com as regulamentacdes europeias e
nacionais [ERSE, 2024].

A E-REDES - Distribuicdo de Eletricidade, S.A. é a entidade responsavel pelo ORD de
energia elétrica em AT, MT, e em BT, sendo que neste nivel de tensdo existem outros
ORDs em Portugal. Como operador, a E-REDES submete anualmente a ERSE um
Programa de Conformidade, ao qual é avaliado e publicado no site da empresa e da ERSE.
Além disso, um Relatério de Execucdo do Programa de Conformidade é também
disponibilizado, garantindo a transparéncia e cumprimento das normas regulatorias
[ERSE, 2024].

A distribuicdo em BT ¢é realizada pelos municipios, que podem conceder a atividade a
operadores ou explora-la diretamente. Atualmente, a maioria dos municipios tem esta
atividade concessionada, com contratos que terminam até 2026. A atribuicdo das
concessdes é feita por meio de concursos publicos, regulados pela ERSE, com base em

contratos-tipo aprovados pelo governo [ERSE, 2017].

2.4 Comercializagdo de energia elétrica

Com a liberalizacéo total do setor elétrico em 2006, todos os consumidores de energia
elétrica, passaram a poder escolher livremente o seu fornecedor de eletricidade, ja o
agente, produtor ou comercializador de energia consegue atuar em regime de mercado e
um comercializador de ultimo recurso no mercado regulado. Este Gltimo garante o
fornecimento de energia elétrica a todos os consumidores, sendo as tarifas praticadas
fixadas pela Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos [ERSE, 2024]. O Mercado
Energético descreve o funcionamento do mercado energético em Portugal, incluindo a
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negociacdo de contratos, a definicdo de tarifas e precos de eletricidade. O papel dos
diferentes intervenientes no mercado energético, desde produtores e distribuidores até aos
consumidores finais, é analisado. Além disso, sdo destacados os incentivos e politicas que
promovem a eficiéncia energética e o uso responsavel de eletricidade por parte dos

consumidores, os efeitos desta liberalizacdo podem ser vistos na Figura 3.

90,8% 90,6% B Mercado liberalizado (Continente)
40% Mercado regulado (Continente)
20% Mercado regulado (Madeira)
. B Mercado regulado (Agores)
5,7% 6,1%
0%
2020 2021 2022 2023 2024

Figura 3 - Peso do mercado liberalizado e do mercado regulado no total do consumo [ERSE, 2024].

A liberalizagdo do setor energético resultou em duas modalidades principais na transacao
de energia produzida: o mercado de bolsa obrigatéria e 0 mercado de contratos bilaterais.

No mercado de bolsa obrigatéria, um organismo neutro em relacdo aos agentes
envolvidos combina as ofertas de producio com as ofertas de consumo. E estabelecido
um preco de equilibrio, que serve como referéncia para a receita unitéria recebida pelos
centros eletroprodutores selecionados. Normalmente, os consumidores ndo participam
diretamente na bolsa, em vez disso, existem intermediarios, como os comercializadores,
que atuam como interface entre a bolsa e os clientes. Teoricamente, este mercado visa
equilibrar a producdo com a comercializagcdo. No entanto, esta abordagem pode diluir a
responsabilidade pela garantia de fornecimento, o que por vezes resulta em falhas no
abastecimento, como ja ocorreu em alguns sistemas que adotam este modelo [Jodo
Santana, 2016].

Nos contratos bilaterais, a ligagdo primaria entre a producdo e a comercializagdo ocorre
através de acordos entre produtores e comerciantes. Na pratica, o facto de existirem

poucas transacOes fora destes contratos bilaterais tem demonstrado que este modelo de
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mercado tende a promover a criacdo ou o refor¢o de grupos empresariais integrados e

autossuficientes [Jodo Santana, 2016].
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3 Regulamentos e normas

A distribuicdo de energia elétrica em Portugal é coordenada por uma série de
regulamentos e normas que estabelecem diretrizes e padrfes para assegurar a fiabilidade,
seguranca e eficiéncia do sistema elétrico. Desde a implementagédo e gestdo das redes de
distribuicéo até a ligacdo dos consumidores finais, estes regulamentos desempenham um
papel essencial na garantia de um fornecimento elétrico seguro e de qualidade em todo o

pais.

Estas normas e regulamentos abrangem uma variedade de areas, incluindo os padrdes de
concecdo e construcdo das redes, requisitos de seguranca, procedimentos para a ligacdo a
rede de novos clientes, medidas de protecdo ambiental, entre outros. E importante
explorar os principais regulamentos e normas que regem a distribui¢éo de energia elétrica
em Portugal, destacando a sua importancia, alcance e impacto no setor elétrico nacional.
Ao compreender estes requisitos, os profissionais do setor elétrico, as empresas de
distribuicdo e os consumidores podem garantir a conformidade com as normativas

vigentes [Manuel Bolotinha, 2018].

Os documentos de regulamentacéo de seguranca sao definidos pelos seguintes Decretos

Regulamentares:

e RSLEAT (Regulamento de Seguranca de Linhas Eléctricas de Alta Tensdo) —
Decreto Regulamentar n® 1/92 de 18 de fevereiro [RSLEAT, 1992];

e RSSPTS (Regulamento de Seguranca de Subestacdes e Postos de Seccionamento)
— Decreto n°® 42895 de 31 de marco de 1960, alterado pelos Decretos
Regulamentares n® 14/77 de 18 de fevereiro e n° 56/85 de 6 de Setembro [DR,
1960];

e RSRDEEBT (Regulamento de Seguranca de Redes de Distribuicdo em Baixa
Tensdo) — Decreto Regulamentar n® 90/84 de 26 de dezembro [RSSPTS, 1985];

e RTIEBT (Regras Técnicas das Instalacfes Eléctricas em Baixa Tensdo) — Portaria
n° 949- A/2006 dell de setembro [RTIEBT, 2006].

Além dos demais regulamentos, sdo os mesmos publicados pela Diregdo Geral de Energia

e Geologia (DGEG), sendo esta a entidade responsavel por processos de ligacéo a rede,
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licenciamentos, fiscalizacdo, sendo que sdo definidas pelos seguintes guias técnicos a

respeitar nas concegdes e trabalhos na rede elétrica [Manuel Bolotinha, 2018]:

Guia Técnico das Instalagdes Eléctricas de Producdo Independente [DGEG,
2007];

Projecto-Tipo de Postos de Transformacao em Cabine Alta dos Tipos CAl e CA2;
Projecto-Tipo de Postos de Transformacdo em Cabine Baixa dos Tipos CBU e
CBL [DGEG, 1996];

Projecto-Tipo de Postos de Transformacgédo Aérea dos Tipos Al-1 e Al-2 [DGEG];
Projecto-Tipo de Postos de Transformacdo Aérea dos Tipos A e AS [DGEG,
1995];

Recomendacdes para Linhas Aéreas de Alta Tens&o até 30 kV [DGEG, 1986];
Guia Técnico das Redes Aéreas de Baixa Tensdo em Condutores Isolados
[DGEG, 1991];

Guia Técnico das Redes Aéreas de Baixa Tensdo em Condutores Nus [DGEG,
2006];

Guia Técnico dos Armaérios de Distribuicdo e Seus Maci¢os de Fundacdo [DGEG,
1990];

Guia Técnico das InstalacBes de Descarregador de Sobretensdes;

Guia Técnico das InstalacBes Eléctricas Estabelecidas em Condominios Fechados
[DGEG, 2018];

Guia Técnico das InstalagGes Eléctricas Estabelecidas em Locais Residenciais ou
de uso Profissional [DGEG, 2005].

Sdo ainda afetos documentos normativos, promovidos pela entidade concessionéria de

distribuicdo de energia em AT, MT e BT, devendo ser consultado [Manuel Bolotinha,

2018]:

DIT: InstrucGes Tecnicas;

DRP: Recomendacdes de Projecto;
DEF: Especificacdo Funcional;
DMA: Materiais e Aparelhos;
DPE: Protocolo de Ensaios;
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e DRE: Regras de Execucdo e Montagem.

E importante salientar a diferenca entre regulamento e normas. Os regulamentos sdo
conjuntos de regras e diretrizes estabelecidas por autoridades governamentais ou
entidades reguladoras, que tém forca de lei e sdo obrigatdrios para todos os participantes
do setor elétrico. Eles sdo elaborados com o objetivo de garantir a seguranca, qualidade e
confiabilidade do sistema elétrico, bem como proteger os interesses dos consumidores e
promover a concorréncia justa no mercado. Por outro lado, as normas sdo documentos
técnicos desenvolvidos por organizagdes de padronizacéo, como o Instituto Portugués da
Qualidade, ou organismos internacionais e europeus, que estabelecem requisitos técnicos
e praticas recomendadas para produtos, servigos e processos no setor elétrico. Embora as
normas ndo tenham forca de lei, elas sdo amplamente adotadas pela inddstria como
referéncias para garantir a qualidade e interoperabilidade dos equipamentos elétricos e
sistemas. As normas sdo atualizadas regularmente para refletir os avancos tecnolégicos e

as melhores praticas do setor, tais como [Manuel Bolotinha, 2018]:

e NP e NP EN (Normas Portuguesas e Normas Portuguesas Harmonizadas com as
Normas Europeias);

e EN (Normas Europeias);

e |EC (International Electrical Commission);

e CENELEC (European Committee for Electrotechnical Standardization);

e ISO (International Standards Organization);

e |EEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers).
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4 Fundamentos sobre redes elétricas

No final do século XIX, as primeiras redes elétricas comegaram a surgir, com a utilizacao
de corrente continua (DC) para fornecer energia a areas urbanas. Com a necessidade
crescente de eletricidade, a transmissdo de energia em longas distancias tornou-se um
desafio significativo. A introducdo da corrente alternada (AC) na década de 1880,
impulsionada pelas inovagdes de Nikola Tesla e George Westinghouse, possibilitou a
transmissdo de eletricidade para maiores distancias, tornando viavel a interligacdo de
redes elétricas e a criacdo de sistemas mais robustos. A primeira transmissdo de corrente
alternada trifasica em “alta tensdo” ocorreu em 1891 durante a Exposi¢do Internacional
de Eletricidade em Frankfurt. Uma linha de “transmissdo” de 15kV, ligou Lauffen no

Neckar e Frankfurt am Main, a 175 km de distancia [Massimo Guarnieri, 2013].

As redes de “alta tensdo” na primeira metade do seculo XX foram uma resposta as
exigéncias crescentes por energia, permitindo uma reducédo nas perdas de energia durante
a transmissdo. O advento da tecnologia de transformadores e a padronizagao das tensoes
facilitaram a expanséo das redes elétricas, que se tornaram mais complexas e integradas.
Com o aumento da capacidade de geracdo e a diversificacdo das fontes de energia,
incluindo hidrica, centrais térmicas e, mais recentemente, fontes renovaveis, a
necessidade de redes de muito alta tenséo tornou-se evidente. Estas redes sdo
fundamentais para o transporte eficiente da energia gerada em locais remotos para centros

de consumo [Thomas Hughes, 1983].

Com estas inovacdes e a crescente necessidade energética a varias distancias do centro
produtor, destacou-se a importancia de um dimensionamento correto da rede, e linha
elétrica, com uma base que garanta a sua eficiéncia, seguranca e confiabilidade, evitando
perdas excessivas de energia, aquecimento indesejado dos condutores, e
comprometimento da estabilidade do sistema. Além disso, o calculo correto das quedas
de tensdo ao longo da linha e das correntes de curto-circuito séo essenciais para garantir
que a rede opere dentro dos limites de seguranca e eficiéncia. Estes calculos séo cruciais

para a selecdo adequada dos materiais, como os condutores e os isoladores, e para a
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definicdo dos parametros que influenciam o desempenho da linha em diversas condi¢des

operacionais.

O dimensionamento de uma linha elétrica envolve varios parametros, como resisténcia,
indutdncia, admitancia transversal, que afetam o comportamento da linha durante o
transporte de energia. Estes parametros, junto com fatores como o comprimento da linha

e a carga elétrica a ser transportada, determinam o desempenho global de uma linha.

4.1 Circuito equivalente

A disposicdo de parametros, ou seja, 0 modelo do circuito equivalente que representa a

linha, é determinada pelo comprimento da prépria linha.

O modelo de linha curta, que abrange distancias de até 80 km, a admitéancia transversal
pode ser geralmente desprezada. Neste caso, a linha é modelada apenas pela sua
impedancia longitudinal, composta pela resisténcia e pela reatancia indutiva em série
como mostra a Figura 4. Isso simplifica significativamente a analise do comportamento

da linha para distancias relativamente curtas [Jose Paiva, 2015].

Carga
Un (Mo |::| g

Figura 4 - Circuito equivalente de linha “curta” (<80km) [Leonard Grigshy, 2007].
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Se a linha tiver um comprimento entre 80 km e 240 km, é considerada uma linha de
comprimento médio. Neste caso, a admitancia transversal da linha é dividida em duas

partes iguais, colocadas em cada extremidade da linha [Leonard Grigsby, 2007].

Tanto as linhas de transmissdo de comprimento curto quanto as de comprimento médio
usam modelos aproximados com parametros concentrados. Porém, se a linha tiver mais
de 240 km de comprimento, 0 modelo deve considerar parametros uniformemente
distribuidos ao longo dela. A impedancia em série apropriada e a admitancia transversal
séo determinadas resolvendo as equacdes diferenciais correspondentes, onde as tensdes e
correntes sdo descritas em funcdo da distancia e do tempo [Leonard Grigsby, 2007].

4.1.1 Corrente de servico

O célculo da corrente de servico permite obter informac6es cruciais sobre as perdas de
energia e as quedas de tensdo num sistema elétrico. Além disso, a corrente de servigo
desempenha um papel fundamental na determinacdo adequada da secdo transversal do
condutor. Ao entender e calcular com precisdo a corrente de servigo, 0s engenheiros e
projetistas podem garantir que o sistema elétrico opere de maneira eficiente, minimizando
as perdas de energia e mantendo as quedas de tensdo dentro de limites aceitaveis, a

corrente de servico é dada pela seguinte expressao:

P (1)

I =
U, X3 X cos¢

Onde P é a poténcia nominal de transporte, em kW, U,, é a tensdo composta da linha, em

KV, e cos (¢) € o factor de poténcia da linha.
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4.1.2 Reactancia e indutancia de uma linha

A reatancia é a propriedade de um dispositivo de influenciar o timing relativo de uma
tensdo alternada e corrente. Ao fazer isso, ela apresenta uma espécie de impedimento
proprio ao fluxo de corrente alternada, dependendo da frequéncia. A reatancia esta
relacionada a geometria interna de um dispositivo e ndo esté fisicamente relacionada a
resisténcia [Alexandra Meier, 2006]. Nos sistemas de energia elétrica, a reatancia (e a
reatancia capacitiva, embora a reatdncia indutiva seja mais comum) pode limitar a
capacidade de poténcia de uma linha de transmissdo de corrente alternada, porque a
poténcia ndo é totalmente transferida quando a tensdo e a corrente estdo fora de fase. Ou
seja, a corrente fluird para um sistema fora de fase, no entanto, em certos momentos, a
poténcia real ndo sera transferida, porque haverd pontos durante os quais a corrente
instantanea € positiva enquanto a tensdo instantanea é negativa, ou vice-versa, implicando
transferéncia de poténcia negativa. Portanto, trabalho real ndo é realizado quando a
transferéncia de poténcia € "negativa”, sendo este 0 parametro mais importante e com
maior influéncia na capacidade de transporte e na queda de tensdo de uma linha [José
Paiva, 2015].

A reactancia e definida pela equagao 2:

X = ol 2)

rad

Em que L é a indutancia (em Henry), e a frequéncia angular é w = 2rtf (em T)'

Num condutor percorrido por uma corrente, formam-se linhas de fluxo magnético
concéntricas em torno do condutor. Se a corrente varia no tempo, o fluxo magnético muda
e é induzida uma tensdo. Assim, surge uma indutancia, definida como a razdo entre o
vinculo de fluxo magnético e a corrente. A indutancia total dos condutores de uma linha
depende da configuragdo da linha. Para determinar a induténcia da linha, é necessario
calcular, como em qualquer circuito magnético com permeabilidade w, 0s seguintes
fatores [José Paiva, 2015]:
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¢ Intensidade do campo magnético H: Representa a forca magnetizante gerada pela
corrente que flui através do condutor. E calculada utilizando a lei de Ampére;

¢ Densidade do campo magnético B: Refere-se a quantidade de fluxo magnético por
unidade de &rea perpendicular a direcdo do campo magnético. E calculada com
base na permeabilidade do material e na intensidade do campo magnético;

e Fluxo ligado A: E o fluxo magnético total que se liga ao condutor devido a corrente
que flui através dele. E determinado integrando a densidade do fluxo magnético

sobre a area transversal do condutor.

Ao calcular estes fatores, é possivel determinar a induténcia total de uma linha, levando

em consideracao a configuracao e as propriedades dos condutores.

A indutancia de um circuito verifica-se pela relacéo entre o fluxo magnético ligado A em

Wh e a corrente que o percorre | em A:

(3)

~1 >

Para efeitos de analise considera-se, uma linha monofasica com dois condutores (1 e 2),

a distancia D, como mostra a Figura 5.

Figura 5 - Linha com dois condutores (monofésica).
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A induténcia correspondente ao condutor 1, € a soma de duas componentes: fluxo interno

e fluxo que se fecha no exterior do condutor.

Com a corrente total no condutor | e uma densidade de corrente uniforme, ou seja,

desprezando o efeito pelicular, a corrente pode num condutor pode ser expressa como:

I(x) = i—zl )

Pode-se verificar na Figura 6 num condutor a densidade do campo magnético (B) e fluxo

interior, com um raio x, num condutor de raio r:

Figura 6 - Fluxo interior num condutor [Leonard Grigsby, 2007].

Sabendo que as linhas de densidade de fluxo sdo concéntricas com o eixo do condutor.

Pode-se aplicar a lei de Ampére, obtendo o campo magnético H :

1
HE) =5 —1(0) = 51 ©)

Com u a ser a permeabilidade relativa do material do condutor e u, a permeabilidade do

ar, a inducdo magnética, expressa em Tesla, é:
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UloX (6)
2nr2

B(x) =

0 fluxo d® que circula num elemento tubular de espessura dx, por unidade de

comprimento, é dado por:

UloX (7)

b = I
d oy~ dx

O fluxo ligado dA é tem como base apenas a corrente (x), onde:

X UloX (8)
x

Integrando entre x = 0 e x = r, obtém-se o fluxo total:

4 J‘ HHoX® Mo (9)
27rr4 8w

A partir da equagdo 3, substituindo o valor de yy, = 47 x 1077 H/m e admitindo que a
permeabilidade relativa u do condutor é dada unitariamente, obtém-se para a indutancia

devida ao fluxo interno, expressa em H/m:

(10)

Aqui pode-se verificar em como esta indutancia ndo depende da sec¢édo do condutor.

Para a indutancia devida do fluxo exterior ao condutor, calcula-se em primeiro lugar o

campo magnético a distancia x do eixo respetivo(x>r):

1
H(x) = il (1)
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Obtendo o fluxo total dA ligado com a corrente total I, circulando num elemento tubular

de espessura dx, por unidade de comprimento de linha, é:

d
A 2

&Idx

(12)
X

O fluxo total entre dois pontos a distancia D, e D,, respetivamente, como pode ser

observado na Figura 7, calcula-se por integracéo:

b2 D 13
A=f Fbho 1 g = Moy D2 (13)
p, 27X 2 Dy
a
_______ ]
D2
Figura 7 - Fluxo exterior ao condutor.
A partir da equacéo 3 e substituindo os valores de u = 1, vem entdo:

D 14
Lexe = (2 1077)In D—Z (14)

1
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Reconsiderando a linha monofésica de dois condutores da Figura 5, fazendo D; =r e

D, = D, aindutancia correspondente ao fluxo exterior ao condutor 1 é dada por:

D
Lexe = (2 X 107 7)In D—Z (15)

1

A induténcia total L, é entdo a soma das duas componentes, devidas ao fluxo interior e

exterior, respetivamente:

L =(2x107) G +1n 2) (16)

n

A indutancia do condutor 2 é dado por:

L, = (2x1077) G +1n 2) (17)

)

Dado que o total da induténcia é a soma dos fluxos internos e externos e a considerar

dois condutores do mesmo raio, a indutancia total da linha é:
1 D 18
L=(4><10"7)<Z+ln F) ( )

Sabendo que o raio equivalente é:

r' =e V4% =0,778r (19)

Deduz-se entdo:
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D
L=(4x 10_7)1717 (20)

Para uma analise de n condutores, considera-se inicialmente, que os dois condutores de
uma linha monofésica equivalem a dois circuitos magneticamente acoplados como mostra

a Figura 8.

P\EF‘I

Figura 8 - Linha monofasica com dois circuitos magneticamente acoplados.

Desprezando a resisténcia, tem-se a queda de tens&o por unidade de comprimento Av em

cada condutor pode escrever-se:

di, di, 21
Avl:LllE_i_MlZE ( )

di di 22
sz:Mzzd_tz-l-MZId_tl ( )

Em que L,, e L,, sdo as indutancias préprias dos condutores 1 e 2, e M;, = M,; as

indutancias mutuas entre eles:
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(23)

1 1
Li; =(@2x1077) 2 +1In m

Lz = @x107) (3 41n ) (24)

L4

1
M12 = M21 = (2 X 10_7)ln 5 (25)

Sabe-se que estas indutancias prépria e muatua sdo aparentes, contém um erro de
dimensdo, uma vez que os argumentos dos logaritmos tém dimensdo m™1, s6 tendo

significado fisico quando s&o usadas em conjunto [José Paiva, 2015].

Para o regime alternado sinusoidal, usando a notacdo simbolica, e tendo presente que

I, = —I, = I, as quedas de tensdo em cada condutor por unidade de comprimento sdo:
AV, = joLy Iy + joMypl, = jow(Lyy — Myp)l (26)
AVy = jwLyyly + joMayly = —jw(Lyy — May)! (27)
A queda de tensdo total na linha é:
AV = AV, = AV, = jw(Lyy + Lyy — 2M;,)1 (28)
Substituindo os valores de L4, L,, € M;, tem-se:
AV = AV, = AV, = jw(Lyy + Loy — 2M;y,)1 (28)

AV =j (2><10‘7)(1+1 1+1+l ! 21 1)1 (29)
—JY 4 nrl 4 nr2 rlD

' (4x10‘7)(1+1 b )I
= —+1In
J@ 4 T
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Admitindo que os dois condutores sdo iguais (r; = r,) vem:

1 D D
AV = jw(4x1077) (Z +1In ?)I = jw(4 x1077)In FI (30)

Onde r' é o raio equivalente do condutor, dado pela equacéo 19.

Esta equacdo confirma que, confronte-se com a equacdo 20, que a indutancia total por

unidade de comprimento da linha é:

D
L= (X107 = (31)

Generalizando ao caso de uma linha com n condutores, as indutancias proprias e matuas

~

Sao:

1 1 1
4 T; T,

L 2

1
Mij = (2 X 10_7)111 - (33)
Dij

4.1.3 Queda de Tensao

A queda de tenséo AV; por unidade de comprimento do condutor escreve-se, por analogia
com as equacdes 26 ou 27, e considerando 0 mesmo sentido positivo das correntes nos n

condutores [Jose Paiva, 2015]:

. (34)
j=1
j#1
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Para as linhas trifasicas (3 condutores) deste tipo podem ser consideradas com a

configuracdo de duas formas, equidistantes e em esteira.

Para o caso de aplicacdo em que os condutores se encontram em formato equidistante,
sendo que para modo de simplificacdo se pode assumir que s&o expostos nos vértices de

um tridngulo equilatero, conforme a Figura 9.

Figura 9 - Disposicdo de condutores em formato equidistante(galhardete).

A queda de tensdo por unidade de comprimento do condutor da fase a é:

AV, = jwlggly + joMgply + joMg I, = (35)

_ 1 1 1
=jw(2x10 )(ln Fla +In ﬁlb +In EIC>

Admitindo simetria das correntes (soma vetorial/ nUmeros complexos):
L+, +1.=0 (36)

Vem:
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AV, = jw(2 x 1077) (ln %Ia —1In %Ia) = jw(2 % 1077)In gla 37
Expressdes analogas podem-se escrever para as fases b e c :

AV, = jo(2 x 1077)In g I (38)

(39)

D
AV, = jo(2 x 1077)In — 1

A queda de tensdo em cada fase s6 depende da corrente nesta fase, 0 que permite a anélise

por fase, usando o esquema monofésico equivalente:

D
L=@x107")n = (40)

Note-se que esta indutancia é metade da correspondente a uma linha monofasica, veja-se

a equacéo 31.

Se os condutores ndo forem equidistantes podem ser considerados como em esteira com

demonstra a Figura 10.

Dab Dbc

s
¥
A
¥

Fy
v

Figura 10 - Disposi¢éo de condutores em formato de esteira.
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E sendo D,y,, D, € D, as distancias entre trés condutores tomados dois a dois, as quedas

de tensdo nas trés fases escrevem-se:

AV, = jwlggly + joMgply + joMg I, =

1 1 1
=jw(2x1077 (l —1 In —1I | —I)
jo( 07" nr,a+nDabb+nDaCC (41)

AVy = jwLlggly + joMgply + joMg I, =

1 1 1
= jw(2x 1077 (l —I,+In —1, +1 —I)
jo( 0~") nT'a+nDabb+nDacc (42)

AV = jwLggly + joMgply + joMg I, =

1 1 1
=jw(2x 1077 (l —1 In —1 | —I)
jo( 07" nT'a+nDabb+nDacc (43)

Para o célculo da queda de tensdo em linhas aéreas de média tensdo (30 kV), utiliza-se
inicialmente um modelo que considera a indutancia propria e matua dos condutores. No
entanto, para simplificar a analise em linhas curtas (<80km), sdo feitas algumas
considerac@es que permitem deduzir uma férmula préatica para a queda de tensdo [Octavio
Madureira, 2009]. Neste desenvolvimento, parte-se de uma expressdo que descreve a
queda de tensdo nas trés fases de uma linha trifdsica com condutores assimétricos e

mostra-se como, através de simplificacGes.

Para uma linha trifasica com condutores ndo equidistantes, as quedas de tensdo em cada
fase podem ser expressas em consideracdo com a equacdo 34, nas condicdes de
simplificacdo, onde as indutancias muatua e prépria podem ser representadas por um Gnico
fator logaritmico que depende da distancia D entre os condutores e do raio »' do condutor,

da seguinte forma:

AV, = jwLggly + joMgply + joMg 1, (44)
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AVy = joLpply + joMgpl, + joMy I, (45)

AV, = joLecd: + joMg l, + joMpdp (46)

Além disso, a indutancia de cada condutor esta diretamente relacionada a sua posi¢édo

fisica em relagéo aos outros condutores, e pode ser expressa como:

1
Lyy =2%10771n (r—) (47)

1
Mg, =2%x10771n (—) (48)
Dab

Onde r' é o raio equivalente do condutor e D, Dy, Dy S80 as distancias entre os

condutores tomados dois a dois.

Como verificado anteriormente sabendo que o ambito do estudo se refere a linhas curtas
pode-se em prol da simplificacdo, o célculo da queda de tenséo, as seguintes premissas
sdo adotadas [Octavio Madureira, 2009]:

Desprezo da admitéancia da linha:

-Linhas curtas, possuem uma admitancia transversal pequena, o0 que permite ignorar

sua contribuicdo no célculo de queda de tensdo.
Queda de tensdo resultante apenas de efeitos resistivos e indutivos:

-A gueda de tensdo ao longo da linha é causada pela soma da queda de tenséo devida
a resisténcia da linha (associada a componente ativa da corrente) e a reatancia

indutiva da linha (associada a componente reativa da corrente).

A tensdo no inicio da linha é igual a sua tensdo nominal:
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-A tensdo de entrada na linha é considerada constante e igual a tensdo nominal,
facilitando a analise sem considerar variacGes significativas na magnitude da tenséo

ao longo da linha.

Com estas simplificagdes, a queda de tensdo em cada fase pode ser aproximada por:

Em que: Ir é a corrente na fase f, e a parte jXI; representa a contribuicéo da indutancia

na queda de tensdo.

Para uma linha trifasica equilibrada, as trés fases possuem contribui¢cbes de corrente
simétricas. Assim, a queda de tensdo total AV na linha trifasica é a soma das quedas de
tensdo em cada fase. Sendo a linha equilibrada, a corrente em cada fase pode ser expressa

em termos de uma corrente de linha I, resultando em:
AV =3 x (RI cos ¢ + XI sin ¢) (50)

Aqui, ¢ é o angulo de fase entre a corrente e a tensdo, que depende da carga conectada a
linha; R cos ¢ é acomponente da queda de tensdo devida a resisténcia da linha, associada
a poténcia ativa; X sin ¢ € a componente da queda de tensdo devida a reatancia indutiva,

associada a poténcia reativa.

Portanto, partindo das expressGes completas de queda de tensdo em linha trifasica com
condutores assimétricos e utilizando simplificacdes validas para linhas aéreas de curta

extensdo, deduz-se a formula préatica para a queda de tensao total numa linha curta:

AV = V3 X I(R cos ¢ + X sin ¢) (51)
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4.1.4 Resisténcia do condutor

O parametro que por efeito de Joule condiciona a maior causa de perdas de poténcia na
transmissdo num condutor de uma linha € a resisténcia, para isso é necessario saber 0s
pardmetros, p é a resistividade elétrica em Qm, S € a &rea da se¢do do espécime em m?, a
resisténcia em DC é dada por [John Grainger, 2016]:

4 (52)
Rpc =p S

No caso de sinais em AC, a corrente ndo se distribui igualmente através da secao reta do
condutor, mas concentra-se proxima a superficie externa do condutor & medida que a
frequéncia aumenta, 0 campo magnético junto ao centro do condutor também aumenta

conduzindo ao aumento da reactancia local [IFSC, 2015].

Este aumento de reactancia leva a que, a corrente tenda a preferencialmente, deslocar-se
pela periferia do condutor, o que implica uma diminuicdo da &rea efetiva do condutor e
logo um aumento da sua resisténcia aparente [Paulo Moisés, 2011], sendo a resisténcia
em AC dada por:
(53)
Rac =p S
aparente

Com a divisdo membro a membro R,c por Rpc, € tendo em conta que £ e p séo

constantes tem-se:

Rac S (54)

RDC S aparente

Em que formulando:

55
Rac =5———XRnc )
aparente
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O efeito pelicular é dado pela distribui¢do do fluxo de corrente num condutor cilindrico,

mostrado em seccao transversal como representado na Figura 11.

b)

Figura 11 - Distribuicdo de corrente em: a) Condutor DC; Condutor AC [IFSC, 2015].
Com isto e sabendo que S = mR?, e que Syparente = TR* —mr?, e r = R — §, tem-se

entdo:

Re = nR? R (56)
AC T IRz —mx (R-8)2° PC

Sabendo a permeabilidade relativa k,,, do material, a profundidade pelicular & pode ser

s 316x8 [ p (57)
- 2m fxky

A densidade de corrente diminui exponencialmente da superficie para o interior. A

calculada pela expresséo:

profundidade pelicular, 6 como mostra a Figura 12, é definida como a profundidade onde
a densidade de corrente que pode ser assumida, é apenas 1/e (cerca de 37%) do valor na
superficie e ela depende da frequéncia da corrente e das propriedades elétricas e

magnéticas do condutor [Clayton Paul, 2006].
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Figura 12 - Profundidade pelicular 6 [W.Wang, 2017].

Uma das maneiras usadas para reduzir o aumento aparente da resisténcia elétrica devido
ao efeito é o uso de vérios condutores trangcados, ao invés de monofilar, de forma que o
campo magnético atue de forma uniforme e a corrente seja distribuida igualmente entre
eles, com o efeito pelicular a realizar um pequeno efeito em cada um dos cabos, e assim
reduzindo o aumento da resisténcia em corrente alternada que um Unico cabo sélido de

mesma sec¢éo transversal apresentaria [Xi Nan, 2005].

Um destes condutores trangado é o condutor misto, que consiste em camadas alternadas
de condutores trancados, em espiral de dire¢es opostas para manter os condutores juntos
como mostra a Figura 13, envolvendo um nucleo de fios de aco O objetivo de introduzir
um ndcleo de aco dentro dos condutores de aluminio trancados € obter uma alta relagdo

resisténcia-peso.

Aluminio

Aco

Figura 13 - Condutor trancado multifilar [Leonard Grigsby, 2006].
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Um condutor trancado oferece mais flexibilidade e € mais facil de fabricar do que um
condutor sélido grande. No entanto, a resisténcia total € aumentada porque os cabos
externos sdo maiores do que os fios internos devido a espiral. A resisténcia de cada
condutor enrolado em qualquer camada, por unidade de comprimento, € baseada em seu

comprimento total da seguinte forma [Leonard Grigsby, 2006]:

N (58)

2
Seguindo assim, em que R_,nq € a resisténcia do condutor trangado, e /1 + (n%) éo

comprimento do condutor enrolado, p é considerado espacamento relativo do condutor

enrolado que é dado por: p = onde [ é o comprimento de uma volta da espiral e

Tespiral

2Tespiras € 0 didmetro da camada, ambos em metros.

4.1.5 Temperatura

A resistividade de qualquer material condutor varia linearmente ao longo de uma
temperatura de operacdo e, portanto, a resisténcia de qualquer condutor sofre as mesmas
variacbes. A medida que a temperatura aumenta, a resisténcia do condutor aumenta
linearmente, dentro das temperaturas de operacdo normais, de acordo com a seguinte

equacdo [José Paiva, 2015]:
R, =Ry - [1+ ap(T, — Ty)] (60)

R, e R, sd0 as resisténcias as temperaturas T; e T,, respetivamente e «; o coeficiente de
temperatura, alguns valores para diferentes tipos de materiais podem ser vistos na Tabela
1.
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Tabela 1 - Resistividade e coeficiente de temperatura para varios materiais condutores [José Paiva, 2015].

Material Resistividade (p ©.cm) Coef. Temperatura a,
Aco 12-88 0,001-0,005
Aluminio 2,83 0,0039
Cobre 1.77 0,0050

Tradicionalmente, dois modelos amplamente utilizados tém sido referéncias
fundamentais, para calcular a capacidade de transporte das linhas considerando uma série
de parametros meteorologicos e caracteristicas especificas das linhas: o modelo de
Kuipers & Brown e o modelo desenvolvido pelo Comité Internacional de Producéo e
Transmissdo de Energia Elétrica (CIGRE).

O modelo de Kuipers & Brown, é baseado numa abordagem matematica que utiliza uma
velocidade de vento fixa para determinar a capacidade de transporte de uma linha. Este
modelo tem sido historicamente confiavel, proporcionando uma estimativa geral da
capacidade das linhas sob condi¢des normais de operacdo. No entanto, pode subestimar
ou sobrestimar a capacidade real quando as condicdes meteorologicas variam
significativamente, especialmente em situacdes de vento fraco ou extremo [Marco Silva,
2015].

Por outro lado, o modelo desenvolvido pelo CIGRE apresenta uma abordagem mais
detalhada, considerando ndo apenas a velocidade do vento, mas também o angulo de
incidéncia do vento e diferentes mecanismos de arrefecimento do condutor, como a
conveccao natural e forcada. Isto permite uma analise mais precisa e abrangente da

capacidade de transporte das linhas sob uma variedade de condi¢gdes meteoroldgicas.

Sendo que se considera que a temperatura de funcionamento maxima de 80°C projetada
para a linha aérea, correspondera a um regime de sobrecarga temporaria que podera ser
aplicado a instalacdo por um periodo de 1 a 2 horas. A temperatura dos condutores
depende de varios fatores como sejam a temperatura ambiente e a velocidade do vento,

da radiacdo solar e ainda do estado da superficie que condiciona os valores dos
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coeficientes de absorcdo e de emissédo em relagdo ao corpo negro, para estes efeitos podem

ser considerados dois modelos.

Para condutores aéreos e segundo o operador nacional, a expressdo que traduz esta
maltipla dependéncia segundo o modelo Kuipers & Brown é a seguinte:
(60)

dT 2 0,448
CXE=R2 X Ipax” + Asorar X Gi X d —8,55(T, — Ty) X (v X d)*

—Exoxnxdx(T,* =T,

Onde pode-se definir:

C: Capacidade térmica do condutor.
%: Taxa de variagdo da temperatura ao longo do tempo.

R2 x I%,.: Aquecimento por efeito de Joule (proporcional & corrente maxima quadrada e

a resisténcia).

Aso1ar X GI X d: Absorcéo de radiacdo solar pelo condutor, pelo didmetro do condutor;
em que a4 € 0 Coeficiente de absorcao de radiacao solar pelo condutor; Gi :irradiacdo

solar incidente no condutor; e d é o diametro do condutor.

8,55(T2 —T1) x (v x d): Dissipacdo de calor por conveccao (proporcional a diferenca
de temperatura e a velocidade do vento), em que T2 e T1 sdo a temperatura do condutor

e temperatura ambiente, v a velocidade do vento, afetando a convecgéo.

Exoxmxdx (T,* —T,*): Dissipacao de calor por radiacdo térmica (comportamento
de corpo negro), em que, E é a energia emitida por unidade de area (constante de Stefan-

Boltzmann) e o é o coeficiente de condutividade elétrica do material.

4.1.6 Corrente maxima em regime permanente e poténcia

. dT ~ CrL s .
Em regime permanente, i 0, pelo que a equacéo traduz o equilibrio entre a energia

produzida por efeito de Joule, ou absorvida por radiagéo solar, e a energia dissipada por
conveccado ou radiada pelo condutor.
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Assim, a corrente maxima num condutor aéreo em regime permanente sera regida pela

seguinte equacdo:

I max

(61)

B \/E xoxmxXdx (Ty* =T — agp1ar X G X d +8,55(T, —Ty) X (v X d)0448
= 7

Na rececdo, a intensidade de corrente nominal para assegurar a poténcia nominal da

instalacdo tera de ser:

_ P aparente (62)
\/§ X Urecepgﬁo

I,

Para a intensidade de corrente nominal, considerando toda a carga concentrada na

extremidade da linha, as perdas associadas serdo contabilizadas da seguinte forma:
Pperdas = P =3 X R x I? (63)
Considerando que na rececdo, a poténcia cativa é:
Precepio = Paparente X COS @ (64)
Na origem, a poténcia cativa é dada pelas perdas, para poténcias ativas:
Pr = P; + Precepcio (65)
Sendo a poténcia perdida em %:
p = ;- x 100 (66)

Pelo que o rendimento da transmiss&o sera contabilizado da seguinte forma em %:

n= Precepcio % 100 (67)

Pr
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4.1.7 Corrente de curto-circuito

No célculo das intensidades da corrente de curto-circuito em linhas aéreas equipadas com
condutores de secgdes transversais consideradas pouco elevadas, algumas simplificacdes
podem ser aplicadas, permitindo o uso do valor eficaz da corrente de curto-circuito em
vez do valor eficaz médio da corrente total de curto-circuito na expressdo do mesmo

[DGE, 1986]. Isto pode ser feito sob as seguintes condicdes:

e Os efeitos ocorrem em pontos da rede afastados das centrais produtoras;
e A constante de tempo do circuito é suficientemente curta para que as variacdes de
temperatura, calor especifico e massa especifica do material do condutor possam

ser desprezadas.

Neste contexto, a intensidade da corrente de curto-circuito maxima admissivel pode ser

determinada utilizando a seguinte expressao [DGE, 1986]:

1 S (68)

I.. = X
“klxa At

Em que: t - Duragdo do curto-circuito em s; k1 - Constante do material; a, - Coeficiente

de temperatura.

Os valores das constantes k1 e a; para cada tipo de material condutor séo apresentados
na Tabela 2:

Tabela 2 - Constantes de material e coeficiente de temperatura [DGE, 1986].

Material k1 a, Temperatura maxima
admissivel (C°)

Aluminio-Aco 6,902 1,732 160

Ligas de aluminio 6,981 1,809 160
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4.2 Calculo mecéanico de cabos

A andlise mecénica detalhada dos condutores, realizada por meio do método da
aproximacgdo hiperbdlica, destaca-se como um processo abrangente para o célculo
mecanico dos cabos, englobando uma variedade de parametros cruciais associados aos

estados geométricos e mecanicos mais desafiadores da linha.
Dos elementos obtidos, é imprescindivel ressaltar:

e Parametro de Temperatura Minima: avaliado em condicdes de -5°C fora de zona
de gelo e -10°C em zona de gelo, sem vento, esta analise visa representar a flecha
minima e verificar as distancias necessarias em relacdo aos obstaculos cruzados
inferiormente pela linha.

e Parametro de Temperatura Maxima: estabelecido em 80°C, sem vento,
representando a flecha méaxima e verificando as distancias necessarias em relacao
aos obstaculos cruzados superiormente pela linha.

e Tracdo nas CondicGes de Primavera: calculada a temperatura de 15°C,
considerando o vento maximo habitual, esta condicdo fornece dados relevantes
para a avaliacdo da resisténcia dos cabos durante o periodo primaveril.

e Tracdo nas Condicbes de Inverno: Considerada a temperatura minima (-5°C fora
da zona de gelo e -10°C na zona de gelo) e com vento reduzido.

e Tracdo e Parametro de Catenéaria no Estado, EDS (Every Day Stress): avaliacao
realizada a temperatura de 15°C, sem vento, para determinar a necessidade
potencial de aplicacdo de amortecedores de vibracdes eoélicas, garantindo a
estabilidade em condicdes especificas.

e Tracdo a Temperatura de 15°C e 50% do Vento Méaximo Habitual: esta anélise
visa calcular o desvio lateral das cadeias de suspenséo e verificar a estabilidade

em condigdes de vento moderado.
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E essencial destacar que o célculo das flechas de montagem sera efetuado durante a fase

de construcdo, com base em verificacOes topograficas especificas da localizacdo dos

apoios e dos desniveis relevantes.

4.3 Ac0es sobre apoios

A verificacdo da estabilidade dos apoios garante que a estrutura suporte as cargas

mecanicas a que esta sujeita. Estas cargas variam de acordo com a funcéo do apoio na

linha, sendo determinadas pelo perfil do terreno, condi¢cdes ambientais e 0s elementos da

linha, como condutores, isoladores e cabos de guarda. As principais solicitacGes a serem

consideradas para 0s apoios sdo [RSLEAT, 1992]:

Sobrecarga de vento: inclui o efeito do vento sobre o0 apoio, travessas, isoladores,
condutores e cabos de guarda nos véos adjacentes ao apoio;

TracOes mecanicas: resultam das forgas exercidas pelos condutores e cabos de
guarda, provenientes das linhas principais e derivadas, que imp&em esforgos nos
apoios;

Peso proprio: o peso do apoio em si, das travessas, isoladores, condutores e

acessorios.

Os apoios podem ser classificados conforme sua funcdo na linha, sendo as principais

categorias, visto esquematicamente na Figura 14:

Apoios de alinhamento: situados em trogos retos da linha, onde ndo h4 mudanca

de direcdo;

Apoios de angulo: utilizados em pontos onde ha um angulo entre dois segmentos

retos da linha;

Apoios de derivagdo: posicionados em locais onde ocorre a conexdo de uma ou

mais ramificagdes da linha principal,
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Apoios de fim de linha: instalados no término da linha, suportam a forca de tragéo

horizontal devida aos esforgos dos condutores de um Unico lado;

Apoios de reforco: projetados para resistir a torgdo, especialmente em caso de
rutura de um condutor. Podem ser utilizados em qualquer um dos apoios
anteriores, de acordo com o artigo 63° do RSLEAT, a distancia maxima entre dois

apoios de reforgco consecutivos deve ser de 15 véos.

y y o
z 5 =
x x|% L - x fx o
y' Vi Y
Apoio em Alinhamento Apoio de Angulo tpnflzlgji::‘f:;f;
Y y 4
o4
a B,
T 1 \ x
- ﬁz
' y' y' y'
Apoio de Reforgo Apoio de Derivagdo Apoio de Derivagdo
em Angulo {Alinhamento) (Angulo)
2 4 N

R

y' y'
Apoio de Reforgo Apoio de Refot;t;o Apoio de Fim de Linha
em Derivagdo em Derivagdo
(alinhamento) (Angulo)

Figura 14 - Classificacéo dos apoios de acordo com a sua funcéo [Hélder Leite, 2008].
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4.3.1 Aspetos de célculo

Sabendo entdo o angulo que a linha faz num determinado apoio (valor descrito no perfil

e planta parcelar), como se verifica na Figura 15, os angulos B, e B, podem ser

determinados da seguinte forma (valores em grados):

_200% a
1= 2
2= a+p;
Y

-----

Hipdtese
vento 2

CR R I I B

Hipotese
vento 1

v
Figura 15 - Esforcos solicitados em apoio.

(69)

(70)

O valor de w, em que, a € o coeficiente de reducdo, c é o coeficiente de forma, g é a

pressdo dinamica do vento, em Pa, d € o didmetro da superficie batida pelo vento, calcula-

, . ~ daN
sewe pela segumte expressao em TZ

w=aXcXqgxd

A0 abrigo dos artigos 13°, 14° e 15° do RSLEAT obtém-se os valores de a, c e q.

(71)
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O peso unitario reduzido w', considerando apenas metade do esforco, pode ser expresso

como:

r _ Wo (72)

Os valores do peso unitario do condutor wo e t,,,,, tensdes admissiveis maximas do

material do condutor devem ser consultadas ao fabricante.

Quanto aos valores da tra¢cdo maxima Ty, 4, em daN:
Tmax = tmax X S (73)

Servem estes valores para aplicar nas férmulas de determinacdo dos esforgcos sobre 0s

apoios. As formulas podem ser consultadas nos quadros 9.1 a 9.13 da [DGE, 1986].

As formulas descritas nos quadros sao validas para linhas com 3 condutores, sem cabo de

guarda, e na sua elaboracdo consideraram-se as seguintes simplificacdes:

e Esforcos aplicados no topo dos apoios;
e Apoios de nivel;
e Vento desprezavel sobre os isoladores e sobre as armacdes;

e Peso desprezavel dos isoladores e das armacoes.

Nos diagramas de esforgos Uteis dos apoios, sdo considerados esfor¢os aplicados a 0,25
metros do topo, logo se nas formulas os esfor¢cos sdo considerados no topo dos apoios o

calculo, os resultados das formulas vao corresponder a uma situacao mais desfavoravel.

4.4 Apoios e fundacodes

Os apoios de betdo utilizados em Portugal, devem obedecer a Norma EN 12843 [EN,
2004] e ao documento da EDP DMA-67-215/N [EDP, 2004], sendo que tém como
caracteristicas principais o tipo de poste como séries de fabrico e dimens@es da cabeca e

a solicitacdo principal ou esforgo atil, que um poste de betdo pode suportar, sendo a maior
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forca exercida na horizontal, a 0,25 metros do topo, segundo o eixo de maior dimensao,

sem que o poste altere a sua estrutura, suportado em daN.

As solicitacOes definidas e normalizadas assim como altura e codigo de dimensdes pode

ser visto na Figura 16:

Solicitagio Altura total, 4/ cédigo de
principal, F _ _ _ _ "'f‘]' _ _ _ ' dimensdes
daN) ., 16 18 20 22 24 26 28 30 32 dOtOP°
POO

POl

P02

X | x

X X X X P03

X | x | x | x P04

X | x| x| x MO4

X X X X MOG

4000 X | X | x| x| x x|l x XXX MO8

5000 X | x | x x | x | x | M10
7500 | - X - b4 | b4 | X X X lG]D[=M]D]

9000 X | x| x| x| x| x G2

Figura 16 - Parametros dos apoios normalizados.

As fundaces sdo responsaveis por transmitir ao solo os esforgos resultantes de todas as
solicitagBes externas aplicadas a elas. Portanto, é crucial dimensionar adequadamente o
maci¢o de fundacdo para garantir que, sob as cargas maximas possiveis, ndo ocorram
aumentos perigosos na deformacdo dos condutores e, principalmente, para evitar o
colapso dos apoios. Este processo de dimensionamento visa assegurar a estabilidade e a
seguranca estrutural do sistema, proporcionando uma resposta robusta as solicitacdes

externas e garantindo o funcionamento confidvel e duradouro da infraestrutura elétrica.
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A altura total de um poste, representada por HI e expressa em metros, corresponde a
dimensdo do apoio desde a base até o topo, e Ho a profundidade do encastramento no
solo como visto na Figura 17. A determinacdo da altura total de um poste € influenciada

pelo local de sua implantacdo e deve obedecer as disposi¢Bes regulamentares aplicaveis.

=T

A\ \'

.\

b A

2

T

oAl o o » |l

min 25 cm
*»
max 40 cm ‘|

l *)
4
]

Figura 17 - Macico de poste de betdo [E-REDES, 2022].

De acordo com o RSLEAT, é necessario garantir um afastamento minimo entre os
condutores e varias estruturas ao potencial da terra, o que é crucial na elaboracdo do
projeto da linha. As distancias minimas em relacdo ao solo, vegetacao, edificios, vias de
circulacdo, cursos de agua e outras instalacbes também sdo especificadas no RSLEAT.

A profundidade de encastramento, representada por Ho, refere-se a parte do poste que
deve ser enterrada ou encastrada no solo e varia conforme a altura do poste HI. Na Tabela

3, sdo indicados os valores minimos regulamentares de encastramento Ho para diferentes
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valores de HI, ambos considerados em metros. Estes valores sé&o fundamentais para

garantir a estabilidade e seguranca dos apoios de acordo com as normas estabelecidas.

Tabela 3 - Valores regulamentares de encastramento. [RSLEAT, 1992].

Altura do poste HI Profundidade de encastramento Ho
14 0,1HI+05=19
16 -18-20 2,0
22e 24 2,5
26232 2,8

4.5 Verificacdo da estabilidade das cadeias

A acdo do vento transversal a linha provoca a inclinacao das cadeias de suspensdo, assim
como o proprio declive, o que pode aproximéa-las perigosamente dos apoios. Por outro
lado, o esforco vertical nos pontos de fixacdo dos condutores, normalmente dirigido no
sentido da gravidade, podendo em determinadas circunstancias, ser significativamente
reduzido, nulo, ou até invertido, atuando de baixo para cima. Esta condicdo compromete
a estabilidade das cadeias de suspensdo e pode implicar uma aproximacao perigosa ao
condutor, a posicao de equilibrio do sistema de forcas é representada na Figura 18:
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Figura 18 - Posicao de equilibrio de cadeia.

O sistema de forcas envolvido pode ser descrito pela sua posicdo de equilibrio, com as
seguintes variaveis: o angulo de rotacdo da cadeia em torno do ponto O, &,,;, €m graus;
o diferencial entre as distancias D,,, D,,, ADvn em metros; a for¢a do vento sobre a cadeia
de suspensdo, Fvci, em daN; o peso da cadeia de suspensdo, incluindo isoladores e
acessorios, pci, em daN; o comprimento da cadeia de suspensao, Lci, em metros; a acdo
do vento sobre o condutor, Fvcc, em daN; a carga vertical exercida pelo condutor, Fzcc,
em daN; a distancia entre o condutor e o poste com a cadeia em posi¢do normal, , D,,, em
metros; e a distancia entre o condutor e o poste com a cadeia inclinada devido a acéo do

vento, D,, , em metros.

O angulo de rotacdo da cadeia seréa dado por:

(74)
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4.6 Acodes dos cabos sobre 0 apoio

As acgdes sobre as linhas elétricas sdo classificadas de acordo com sua duragao e resposta
estrutural [EN, 2013]:

Segundo a duracéo:

- AcOes Permanentes: forcas horizontais devido as tracbes maximas nos

condutores e forcas verticais devido ao peso dos mesmos;
- AcOes Variaveis: forcas resultantes do vento, gelo e variagdes de temperatura;

- AcOes Acidentais: relacionadas com a seguranca das estruturas, podendo ser

afetadas por eventos como avalanches.

Segundo a resposta estrutural:
- Acdes Estéaticas: ndo causam aceleracdo nos componentes das linhas;

- Acbes Dinamicas: provocam aceleracdo significativa nos componentes das

linhas.

A acdo do vento sobre as linhas elétricas gera novas forcas nos diversos componentes,
proporcionalmente a velocidade do vento. Estas forcas sdo consideradas atuando
horizontalmente, paralelas a dire¢cdo do vento. Segundo a Norma IEC50341-3-17, o

territdrio portugués é dividido em duas zonas de vento distintas [IEC, 2013]:

- Zona A: Abrange todo o territorio portugués, exceto as regides incluidas na Zona
B;

- Zona B: Inclui as Regides Auténomas dos Acores e da Madeira, além das regides
continentais localizadas dentro de uma faixa costeira de 5 km de largura ou em

altitudes acima de 600 metros.

53



A tracdo mecéanica méaxima corresponde a forca que os condutores podem suportar sem o
risco de rutura, quando estao sujeitos as condicdes atmosféricas mais desfavoraveis. De
acordo com a Norma IEC50341-3-17, o projeto da linha deve assegurar que a tracdo
maxima admissivel nos condutores ndo ultrapasse 40% da tracdo de rutura dos mesmos
[IEC, 2013].

O limite de tracdo maxima que os condutores podem suportar sem o risco de rutura €

calculado pela seguinte equacao:

Ty (75)
Lseg = 2,5 Xo

- « d .
Em que se pode verificar a tragdo de seguranga com t,,, dado em er::; a partir de Ty a

tracdo de rutura em daN por 2,5 vezes a sec¢do do condutor [IEC, 2013].

4.7 Calculo de isolamento elétrico

Os isoladores tém como funcéo evitar a passagem de corrente do condutor ao apoio ou
suporte e sustentar mecanicamente os cabos. Em linhas aéreas até 30 kV inclusive, podem
utilizar-se isoladores rigidos, de eixo vertical ou de eixo horizontal e isoladores de cadeia
como mostrado na Figura 19 [Hugo Pedreira, 2013]. A selecdo dos isoladores é
influenciado pelo nivel de poluicdo da area onde a linha sera instalada, pois esta condi¢do
aumenta o risco de contaminacdo, exigindo um dimensionamento mais preciso [Rui
Almeida, 2016].
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a) b)

Figura 19 - Tipos de isoladores: (a) Isolador rigido; (b) Isolador de acoplamento em cadeia [IEP, 2020].

Os isoladores rigidos, apesar de mais econdémicos, tém sido menos utilizados porque, em
caso de falha no isolamento, é necessario substituir todo o isolador. Por outro lado, nas
cadeias de isoladores, s6 é preciso trocar a campanula com defeito, tornando a

manutencdo mais simples [IEP, 2020].

As cadeias de isoladores consistem em varios isoladores feitos de materiais como
porcelana, vidro ou resinas artificiais, juntamente com componentes metalicos e material
de ligacdo para os unir. Podem ainda incluir anéis de guarda, também conhecidos como
anéis de Nicholson, ou hastes de descarga, colocadas num ou ambos os extremos da
cadeia, para proteger contra 0s arcos elétricos e distribuir melhor a poténcia entre os
elementos da cadeia. As hastes de descarga também sdo Uteis para proteger as cadeias de
isoladores contra as descargas atmosféricas, uma vez que a corrente de descarga pode

danificar a superficie da cadeia e causar um curto-circuito a terra [José Nunes, 2007].

No entanto, apesar das suas propriedades isolantes, os isoladores nem sempre conseguem

impedir a passagem de corrente entre 0s condutores e 0s suportes devido a varios fatores:

e Condugéo Superficial: ocorre quando a chuva, o gelo ou a poeira cobrem toda a

superficie dos isoladores, criando condutividade nas suas paredes externas;

55



e Perfuracdo dos Isoladores: durante incéndios florestais proximos a linhas elétricas
aéreas, os isoladores podem ser expostos a altas temperaturas, o que pode
comprometer suas propriedades e resultar em microfissuras. Isto pode permitir a
conducédo de energia através da agua da chuva ou da humidade que se infiltra
nessas fissuras, causando curto-circuito entre o condutor e a terra;

e Descarga Disruptiva: em certas situagdes, a rigidez dielétrica do ar diminui,
possibilitando a formagdo de um arco elétrico entre o condutor e o0 apoio. Sendo
que pode ocorrer em dias de tempestade ou devido a sobretensées nas linhas.

A linha de fuga dos isoladores é um fator critico no dimensionamento de equipamentos
para garantir o isolamento adequado, especialmente em ambientes com elevados niveis

de poluicéo. Para o célculo tem-se:
Linha de Fuga Necessaria

A linha de fuga necesséria I f é calculada com base na tensdo nominal e na linha de fuga
nominal especifica minima, nela tem-se Ife: que é a linha de fuga nominal especifica
minima em mm/kV (depende do nivel de polui¢éo e das condi¢des ambientais); U: Tensdo
composta em kV (tensdo nominal do sistema) [Daniel Teixeira, 2017]. A equacao € dada

por:
If =IfexU (76)

A linha de fuga necessaria é essencial para definir a resisténcia das isoladoras contra
descargas superficiais em funcdo da tensdo de operacdo e do ambiente em que esta

instalada a linha.

Escolha dos Isoladores em Funcéo da Linha de Fuga:

A escolha dos isoladores é feita considerando, se se esta a lidar com isoladores rigidos ou

isoladores de cadeia.
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Para isoladores rigidos (como isoladores de porcelana ou vidro), a selecao deve assegurar
que o comprimento da linha de fuga de cada isolador seja superior ou igual a linha de

fuga necessaria If.

No caso de isoladores de cadeia acoplados em série, é necessario determinar quantos
isoladores sdo necessarios para atender a linha de fuga total. A formula para determinar

0 numero de isoladores N é:

Ui (77)

N =
comprimento da linha de fuga de um isolador

Assim, ao conhecer o comprimento da linha de fuga em mm, de um isolador individual,
pode-se calcular o numero de isoladores necessarios para garantir a adequada protecao
contra descargas superficiais, especialmente em ambientes sujeitos a niveis elevados de

poluicéo.

A utilizacdo de cadeias equipadas com hastes de descarga, tém por objetivo proteger o
condutor e a cadeia de isoladores dos efeitos nocivos provocados pelos arcos de
contornamento resultantes das sobretensGes atmosféricas. As cadeias equipadas com
hastes de descarga sdo uma solucédo prevista no RSLEAT, para evitar o sobreisolamento
em mais de quatro apoios consecutivos. Estas cadeias, quando utilizadas, devem ser
empregues em apoios localizados em locais de dificil acesso e relativamente afastados de

habitacdes ou zonas densamente povoadas.

4.8 Seccionamento

Os seccionadores tripolares e interruptores-seccionadores sdo dispositivos de corte e
seccionamento projetados para serem utilizados tanto em linhas aéreas de media tenséo,
guanto em postos de transformacdo aéreos. Uma de suas caracteristicas distintivas é a
distancia de seccionamento, que se refere aos niveis de isolamento na posicao aberta que

impedem qualquer corrente de fuga entre a montante e a jusante [EDP, 2022]. Esta
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distancia é medida no ar entre o contato fixo e a parte mais proxima do contato movel
(faca de seccionamento) de cada uma das fases, alguns aspetos relativos podem ser vistos
na Tabela 4.

Tabela 4 - Niveis de isolamento dos seccionadores e interruptores-seccionadores tripolares [EDP, 2022].

Tensao Tensdo suportavel ao choque | Tensdo suportavel a

estipulada atmosférico (kV pico) frequéncia industrial durante

(kV) 1 minuto (v. eficaz) sob chuva
(kV)

Aterra Sobre a Aterra Sobre a
distancia de distancia de
seccionamento seccionamento

12 75 85 28 32
17,5 95 110 38 45
36 170 195 70 80

Além disso, os seccionadores ndo possuem capacidade de corte e fecho, o que significa
que s6 devem ser operados (abertos/fechados), quando as linhas/postes aéreos estiverem

Sem carga.

Dado que os seccionadores serdo instalados em linhas aéreas de média tensdo, para as
quais o nivel de isolamento estabelecido é de 250 kV (com distdncias minimas de
isolamento de 480 mm entre fase e terra, e 540 mm entre fases), esses equipamentos
poderdo ser equipados com DST (Descarregador de sobretensdo), conforme previsto no
“Guia de Coordenacdo de Isolamento” [E-REDES, 2021]. A composicdo dos

seccionadores tripolares de média tenséo esta resumida na Figura 20.
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CONSTITUICAO ELEMENTOS CONJUNTO

CHASSIS

ISOLADORES

TERMINAIS

FACAS DE SECCIONAMENTO

Figura 20 - Composicédo de um seccionador tripolar [E-REDES, 2021].

Estas caracteristicas fazem dos seccionadores equipamentos ideais para abrir e isolar
trechos de linhas aéreas a jusante do local de instalacdo, permitindo a realizacdo de

trabalhos de manutengéo nos trechos afetados com seguranga.

Por outro lado, os interruptores-seccionadores tripolares de MT, como o proprio nhome
sugere, combinam as duas caracteristicas: possuem distancia de seccionamento e tém
capacidade de corte e fecho. Eles podem ser operados com as linhas/postes aéreos em
carga, 0 que os torna adequados para um tipo diferente de uso em comparagdo com 0s
seccionadores, a composicao dos interruptores-seccionadores tripolares de MT pode ser
vista na Figura 21 [E-REDES, 2021].
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CONSTITUICAO ELEMENTOS CONJUNTO

CHASSIS

ISOLADORES

TERMINAIS

MOLA DE DISPARO

FACAS DE SECCIONAMENTO

+

HASTES DE EXTINCAO

Figura 21 - Composicdo de um interruptor-seccionador. [E-REDES, 2021].

Os seccionadores e interruptores-seccionadores tripolares de MT séo projetados para
funcionar tanto na posigdo horizontal quanto na vertical. No entanto, devido as restricdes
impostas pela avifauna nos seccionadores horizontais e a compromisso da concessionaria
com o Instituto da Conservagdo da Natureza e das Florestas (ICNF) deverdo ser
projetados para utilizacdo vertical [E-REDES, 2021]. Ao selecionar e instalar os
seccionadores tripolares de MT, é essencial considerar em projeto que os seccionadores
verticais devem ser montados em apoios com armagdes em esteira horizontal ou em

triangulo, na face oposta a alimentacdo da linha, deve-se também evitar instalar
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seccionadores verticais em apoios com armacdo em galhardete ou em apoios de

derivacéo.

4.9 Protecao de rede

Um dos métodos para protecdo das redes é realizado por meio de DST, que séo utilizados
para proteger equipamentos e instalagdes contra as descargas atmosféricas e sobretensdes
de manobra. Estes dispositivos sdo geralmente classificados com base na sua capacidade

de descarga de corrente.

Os descarregadores de sobretensdes, devido a caracteristica ndo linear das resisténcias de
Oxido de zinco, atuam como um "caminho" de baixa impedancia quando ocorrem
sobretensdes. Isso permite que a corrente de descarga seja desviada para a terra de
protecdo, limitando a tensdo nos terminais do descarregador. Por outro lado, em situacdes
de tensdo dentro dos valores nominais da frequéncia industrial, eles comportam-se como

isoladores, oferecendo uma alta impedancia [E-REDES, 2022].

Portanto, € essencial equipar os dispositivos de MT com protecdo adequada contra
sobretensdes, a fim de evitar avarias e taxas de contornamentos elevadas nos locais onde

esses equipamentos estdo instalados.

Os dispositivos de MT que possuem isolamento autorregeneravel, como seccionadores e
interruptores-seccionadores, ou seja, aqueles com menor risco de ocorréncia de defeitos
permanentes, ndo sdo priorizados na instalacdo de descarregadores de sobretensdes de

acordo com as diretrizes do “Guia de Coordenacao de Isolamento” (GCI).

A Tabela 5, apresenta diferentes situagdes e as solugdes correspondentes sobre a aplicagéo
de descarregadores de sobretens6es em equipamentos diretamente associados a rede aérea
de MT:
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Tabela 5 - Aplicagdes de descarregadores de sobretensfes [E-REDES, 2022].

Equipamento MT

Instalacédo de DST | Observactes

Orgaos de corte de rede Obrigatério Instalacdo em ambos os lados

Troco de cabo subterraneo Obrigatério De acordo com a secc¢do 3.4.1 do DRE-C65-
110/N

Transformadores de MT/BT | Obrigatdrio De acordo com as secgdo 3.4.2,3.4.3e3.44

do DRE-C65-110/N

Seccionadores

Né&o Obrigatorio Instalagéo de 1 lado ou dos 2 lados, se o
seccionador é normalmente fechado ou

normalmente aberto, respetivamente

Os DST a instalar nas redes de MT para protecdo dos equipamentos devem ser dispostos

com a distdncia méxima de protecdo, conforme definido no GCI e apresentado na Tabela

6.

Tabela 6 - Distancia de prote¢do para niveis de tensdo [E-REDES, 2022].

Nivel de tensao

Disténcia maxima de protecéo

10 kV 3 metros
15 kV 4 metros
30 kv 7 metros

4.10 Caracteristicas de armacoes

As armagdes mais utilizadas séo as que possibilitam a disposi¢do dos condutores em

esteira horizontal, em esteira vertical, em tridangulo ou em galhardete. Atendendo ao
RSLEAT e a normalizagdo das armagdes no DMA-C67-620/N [EDP, 2018], deve ser
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utilizada uma determinada armacao conforme a funcdo do apoio. Assim, para apoios de

alinhamento, angulo e refor¢co é recomendado o uso das seguintes armacdes:

HRFSC (Esteira Horizontal reforcada)

TAL (Triangulo para funcdo de Alinhamento)

TAN (Triangulo para funcéo de Angulo)

GAL (Galhardete para fungdo de Alinhamento)
GAN (Galhardete para fungéo de Angulo)

VAL (Esteira Vertical para fungéo de Alinhamento)
VAN (Esteira Vertical para funcio de Angulo)

Para apoios de fim de linha e derivacdo é recomendado o uso das seguintes armacoes:

HDR (Esteira Horizontal)

HPT4 (Esteira Horizontal, utilizada em apoios fim de linha albergando PT aéreo)

Estes tipos de armacdes podem ser vistos na pratica nas Figuras 22 a 27:

Figura 22 - Armagéo TAN. Figura 23 - Armagédo GAL.
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Figura 24 - Armacéo GAN.
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Figura 26 - Armacao VAN. Figura 27 - Armagéo HTP4.

A verificacdo da distancia de garantia entre condutores sera efetuada através do método
do vdo méximo admissivel para a geometria da cabeca dos apoios a utilizar e distancia

entre pontos de fixacdo em cada armacéo.

De acordo com o artigo 31.°, nimero 2, do RSLEAT, fora das zonas sujeitas a gelo, a
distancia vertical entre dois condutores pode ser até dois tercos menor que a distancia
horizontal. Esta assimetria ocorre porque as oscilagfes verticais sdo principalmente
causadas pela queda de gelo dos condutores. Portanto, a distancia de garantia no eixo
vertical é 1,5 vezes maior que a distancia de garantia no eixo horizontal dos varios tipos
de armac6es utilizados em apoios de betdo [DR, 1992]. De referir que, construtivamente,
a HDR e HRF sdo semelhantes a HRFSC e GAL é semelhante & GAN.
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Para calcular o vdo méximo admitido pela travessa: Ly, , tem-se:

U\?
D, — 5a=
- 9200} _ 78
Lmax = 8P X 7EK d (78)

Em que D, — Distancia de garantia de uma dada armagdo em metros; U — Tensdo da linha
em kV; d— Comprimento das cadeiras de isoladores em metros; K — Constante que
depende da natureza do condutor que se considera 0,6, para condutores de cobre e

alumino-aco e 0,7 para condutores de liga de aluminio.

4.11 Balizagem

O objetivo de balizagem e colocacdo de bolas de sinalizagdo é garantir a seguranca de
VOOS e garantir que os avides mantenham uma distancia vertical segura em relagéo ao solo
e quaisquer elementos naturais ou construidos, como prédios, torres, antenas, linhas
elétricas, turbinas eolicas, balBes, etc. Quando esta distancia minima ndo € cumprida,
considera-se que o elemento em questdo representa um obstaculo para as operacOes de

VvO0O0.

Estes obstaculos podem ser classificados como naturais ou artificiais. Os obstaculos
naturais referem-se ao terreno, que esta presente de forma permanente e € identificado em
cartas topogréaficas e informagfes aeronauticas, permitindo que as tripulaces planeiem
as suas rotas com seguranca. J& os obstaculos artificiais sdo aqueles que ndo fazem parte
do terreno natural e podem ndo estar claramente identificados nas informacdes
aeronauticas, o que pode dificultar sua detecdo pelos pilotos durante o voo [ANAC,
2003].

A presenca de obstaculos artificiais € mais preocupante quando 0s voos precisam ocorrer

em altitudes mais baixas, como durante operagbes militares, de busca e resgate,
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emergéncias médicas ou combate a incéndios florestais. A criacdo de obstaculos
artificiais é regulamentada por lei, mas ainda assim é importante adotar medidas para
torna-los visiveis aos pilotos e reduzir os riscos para as aeronaves. Isso pode envolver
tornar os obstaculos mais visiveis & distancia para que os pilotos possam identifica-los

com antecedéncia e evitar colisdes [ANAC, 2003].

No caso especifico de linhas elétricas, as diretrizes para a balizagem de cabos e apoios de
linhas aéreas, como os de energia. As bolas de balizagem devem ser de cores especificas
(branca, vermelha ou laranja) com exemplo na Figura 28, e com espagamentos adequados
entre elas, dependendo do didmetro da bola e da localizagcdo dos cabos. Em casos de
multiplos cabos, as balizas devem ser colocadas no cabo mais elevado, com excecdes em
situacOes especificas. Os apoios das linhas também devem ser balizados de acordo com
as regras estabelecidas. Em areas de serviddo de autoestradas, itinerarios principais e
complementares, existem especificidades quanto a balizagem dos cabos e apoios,

dependendo se cruzam ou ndo as vias que podem ser consultadas [ANAC, 2003].

Figura 28 - Bola de sinalizacéo laranja.
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5 Dimensionamento e projeto de linha de distribuicéo

As linhas elétricas assumem diversas formas, desde as tradicionais linhas aéreas,
compostas por condutores de aluminio ou cobre, suspensos por isoladores em postes de
diferentes materiais, até as linhas subterraneas, que se tornaram uma alternativa cada vez

mais utilizada em ambientes urbanos.

As linhas de distribuicdo ndo sdo apenas condutores fisicos de eletricidade; sdo também
sistemas complexos que requerem planeamento cuidadoso, projeto adequado e
manutencdo regular para garantir um fornecimento confidvel de energia elétrica. Além
disso, estas infraestruturas ndo estdo isentas de desafios e impactos ambientais, que vao
desde a necessidade de equilibrar a eficiéncia energética com a preservacao da paisagem

e da vida selvagem até a mitigacao de riscos para a saude publica e seguranca.

As redes podem ser classificadas de acordo com o tipo de construgdo, configuracdo e
modo de operacdo. Quanto ao tipo construtivo, as redes podem ser aéreas, subterraneas
ou mistas, combinando elementos aéreos e subterrdneos. Enquanto as linhas aéreas sdo
comuns em areas rurais, suburbanas e semiurbanas, as redes subterraneas séo preferidas

em areas urbanas e algumas semiurbanas, devido a estética e menor impacto visual.

As configuragfes usuais das incluem o sistema radial, onde a energia flui numa Unica
direcdo, o sistema em rede malhada, onde a energia pode circular em diferentes direcdes,
e a rede em anel em que tem os dois aspetos e proporciona maior redundancia e maior
confiabilidade devido a alimentacdo por diferentes percursos, as trés configuracdes
podem ser verificadas na Figura 29. Em areas onde a continuidade do servigo € critica,
como em zonas semiurbanas e urbanas, a configuracdo em anel é preferivel, pois permite

uma rapida recuperacao em caso de falha.
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a) b) c)

Figura 29 - Topologias de rede: a) radial; b) malhada; c) anel [José Paiva, 2015].

Além disso, existe a configuracdo mista, que € um compromisso entre o custo de
construcdo e operacdo da rede e a garantia de continuidade de servigo. Esta configuracédo
é preferencialmente utilizada em areas semiurbanas ou rurais onde a interrup¢do do
fornecimento de energia pode ter um impacto significativo, como em industrias agro
alimenticias. Estas redes combinam elementos aéreos e subterrdneos para otimizar a

eficiéncia e confiabilidade do sistema.

5.1 Projeto de infraestrutura elétrica

Antes de se iniciar a elaboracdo de um projeto de infraestruturas elétricas, o projetista
deve obedecer as orientagGes necessarias para garantir uma execucdo correta do mesmo,
bem como identificar eventuais condicionalismos a considerar. Alguns dos pontos-chave

a serem abordados incluem:

e Ponto de ligacdo a rede publica (MT ou BT) com disponibilidade para
alimentacdo do empreendimento;

e Eventual existéncia de loteamentos proximos que estejam em fase semelhante
de desenvolvimento, visando conciliar as varias infraestruturas de energia
elétrica, o que pode representar uma solugdo economicamente mais vantajosa

para os Promotores.
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Quanto a constituicdo do projeto, de acordo com o Decreto-Lei n.° 446/76, de 5 de junho,
com as alteracOes introduzidas pela Portaria n.° 401/76, de 6 de julho, o projeto das

instalacOes elétricas de servico publico deve incluir [DR, 1976]:

5.1.1 Memdria descritiva e justificativa

Este documento deve conter todos os elementos e esclarecimentos necessarios para
proporcionar uma compreensdo completa da natureza, importancia, funcdo e
caracteristicas da instalacdo. Isso inclui informacges sobre as razdes para a apresentacdo
do projeto, a localizacéo e a constituicdo do loteamento/urbanizacgéo, a discriminacao das
classes e dos tipos de obras que constituem o projeto, e as caracteristicas e condi¢des de

estabelecimento dos equipamentos/materiais, exemplar no anexo B.

5.1.2 Termo de Responsabilidade

Um documento que atesta a responsabilidade pela elaboragéo do projeto, assinado por um
Engenheiro Eletrotécnico ou Engenheiro Técnico da especialidade eletrotécnica inscrito
na DGEG.

No anexo C tem-se a “documentagdo necessaria por tipo de pedido de ligacdo a rede”,

com termos de responsabilidade.

5.1.3 Tracados das redes

Estes devem incluir as redes de distribuicdo BT e de Iluminacdo Publica que forem
consideradas necessarias, eventuais postos de transformacao e a respetiva rede de MT que
assegure a insercdo dos Postos de Transformacdo na rede existente. Além disso, devem
ser apresentados os tracados da rede AT existente no local, demonstrando a adequacéo
do projeto do loteamento/urbanizacdo em funcéo da rede AT existente, e/ou eventual

modificagéo da rede AT.
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Os Postos de Transformacdo devem ser situados em dominio publico, garantindo acesso
livre e direto a via publica para permitir a entrada e o estacionamento de viaturas pesadas
do ORD a qualquer hora do dia e da noite. Além disso, estes edificios devem ser
equipados com sistemas de ventilagdo que assegurem, em condic¢des de seguranga, o
arrefecimento do transformador de poténcia.

Em casos onde os Postos de Transformacdo precisem ser integrados em edificios ou
localizados préximos a areas sensiveis, onde ndo seja viavel afastar o compartimento
do(s) transformador(es) desses locais, €& necessario realizar um estudo de
condicionamento acustico. Este estudo deve ser validado por meio de ensaios realizados
por uma entidade credenciada, garantindo que a transmissao de ruido e vibracdes para
fora do compartimento seja negligenciavel de acordo com as exigéncias regulamentares
vigentes. E fundamental respeitar os requisitos acUsticos definidos pela regulamentacéo
em vigor, conforme descrito no documento "Requisitos de ruido para postos de
transformacédo” (D00-C13-030/N) [EDP, 2016] e no “Guia para controlo e mitigacdo do
ruido em postos de transformacédo” [E-REDES 2021].

No caso de Postos de Transformacdo integrados em edificios, é necessario observar o
estipulado nos Regulamentos de Seguranca contra Incéndios em Edificios, conforme a
legislacdo em vigor (Decreto-Lei n.° 220/2008, de 12 de novembro [DR, 2008], Decreto-
Lei n.° 224/2015, de 9 de outubro [DR, 2015], e Portaria n.° 1532/2008, de 29 de
dezembro [DR, 2008]. A prévia aprovacdo dos projetos de implantacdo, aspeto
arquiteténico e enquadramento paisagistico dos edificios e cabinas pré-fabricadas
destinadas a Postos de Transformacdo € da responsabilidade do Promotor, devendo ser

obtida junto da Camara Municipal.

Se o terreno a lotear for atravessado por linhas aéreas de média/alta tensdo e ndo atender
as distancias regulamentares entre as construc@es a serem edificadas e as linhas, sera
necessario proceder a alteracdo destas Ultimas, quando vidvel. Os estudos e execu¢do das

operacOes de modificagdo das linhas serdo realizados pelo ORD, as custas do Promotor.
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5.1.4 Pecas desenhadas

Todas as pecas desenhadas devem ser rubricadas pelo Técnico responsavel e devem ser
claras e inequivocas, numeradas ou identificadas por letras ou algarismos, e dobradas de

acordo com as normas e regras técnicas em vigor.
As pecas desenhadas deveram ser anexadas no projeto e conter:

- Uma planta de localizacdo do loteamento/urbanizacéo, a escala 1:1000 ou superior,

que indique claramente os limites da area objeto de intervencao;

- Plantas separadas para cada classe de obra prevista (BT, MT, PT, IP), a escala
1:1000 ou vertical - 1:500 e horizontal - 1:2500;

- Uma planta que identifique as infraestruturas elétricas ja existentes no terreno;

- Desenhos detalhados de elementos especificos, como valas, armarios de

distribuicéo, candeeiros de IP e postos de transformagéo.

5.1.5 Quedas de tenséo, sobrecargas e curtos-circuitos

Nas redes de distribuicdo BT e da lluminacdo Publica devem ser realizados conforme o
estabelecido no Regulamento de Seguranca de Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica
em Baixa Tensdo, com os resultados anexados ao projeto.

O projeto também deve incluir o céalculo da poténcia total da urbanizacao/loteamento,
identificando os coeficientes de simultaneidade aplicados, a distribui¢cdo da poténcia
atribuida a cada unidade e lote, o calculo luminotécnico e, quando necessario, o célculo

dos encargos de poténcia.

No dimensionamento dos elementos de rede necessarios a ligacdo das infraestruturas, é

importante observar:

- A determinacdo das poténcias das instalagdes de utilizacdo e do
loteamento/urbanizacdo, que séo de responsabilidade do Promotor e ndo podem

ser inferiores aos valores regulamentares;
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- O célculo do coeficiente de simultaneidade minimo "C", aplicado ao ramal de
alimentacdo e as redes internas, conforme a formula fornecida, levando em

consideracdo o numero de instalagdes de utilizacéo;

- A aplicacdo dos coeficientes previstos na Portaria n.° 949-A/2006 para o

dimensionamento dos ramais de alimentacdo dos edificios.

Recomenda-se o preenchimento de uma ficha sintese para sistematizar a informacao

relativa as poténcias a requisitar, por lote e no total do empreendimento [DR, 1976].

5.1.6 Orcamento e o mapa de medicdes

Estes aspetos devem seguir um modelo definido e incluir a descri¢do e quantificacdo dos
materiais/trabalhos, separados pelas classes de obras previstas no projeto, bem como
outros encargos inerentes a construcdo e ligacdo das infraestruturas, exemplar no anexo
D.

5.1.7 Projeto da rede de lluminagéo Publica
Algumas consideracdes a tomar na concecao de projeto de IP, sendo que devera conter:
- A Portaria n.° 454/2001, de 5 de maio (sec¢do V) [DR, 2001];

- As especificacbes da Camara Municipal, especialmente em relacdo ao tipo de

luminérias, quantidade de focos luminosos e colunas de IP;
- O alinhamento e distancia entre as luminarias;
- A harmonizacao das valas das varias redes previstas no projeto;

- Os passeios, rotundas, estacionamentos, varandas e zonas verdes.

O projeto de infraestruturas deve incluir as condicdes tecnicas do Caderno de Encargos

para a execucao da obra.
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5.2 Caracteristicas gerais da linha

No projeto de infraestruturas de energia elétrica, apenas serdo considerados os ramais de
alimentacdo para as diversas instalacdes individuais ou coletivas se houver condicdes
para 0 seu estabelecimento em termos definitivos, simultaneamente com as redes de
distribuicdo. Todos os ramais BT devem terminar em portinholas ou quadros de colunas,
conforme estabelecido no documento "DIT-C14-100/N - LigacGes a rede de clientes BT
- Solucgdes técnicas normalizadas™ [E-REDES, 2024].

Se ndo for possivel contemplar os futuros ramais no projeto, deve-se prever a instalacdo

de tubagem nos locais previstos para a passagem de condutores.

Os Projetistas devem solicitar ao ORD os desenhos-tipo de Postos de Seccionamento e/ou
de Transformacdo, quadros gerais de baixa tenséo, valas para redes MT e BT, armarios

de distribuicdo BT e armarios de IP.

Na escolha do tracado de uma linha elétrica, é recomendavel, sempre que possivel, que
os alinhamentos sejam compostos por segmentos retilineos de grande extensdo. Esta
estratégia visa otimizar o numero de apoios, reduzindo os custos operacionais, uma vez
gue menos apoios implicam menor investimento. Além disso, 0s percursos paralelos as
vias de comunicacdo facilitam o acesso durante a construcdo e manutencéo, contribuindo

para a eficacia do sistema.

A escolha de angulos suaves ao longo do percurso também é crucial, pois angulos
acentuados exigem apoios mais robustos, 0 que aumenta os custos. Esta abordagem
promove a eficiéncia econdmica e a sustentabilidade do projeto, assegurando a

estabilidade da infraestrutura elétrica com um investimento otimizado.

No entanto, é necessario ponderar 0s impactos estéticos ou paisagisticos. Em casos onde
estejam presentes edificios histéricos ou estruturas de valor artistico, a flexibilidade no
tracado torna-se essencial. Nestes casos, podem ser adotadas solugfes mais sinuosas,

equilibrando os requisitos técnicos com as consideracdes estéticas.

73



Para assegurar a viabilidade da construgdo e manutencdo da linha, é fundamental
estabelecer uma faixa de servico de 5 metros de largura ao longo do tragado, dividida ao
meio pelo eixo da linha. Esta faixa permite intervencfes, como cortes e desbastes de

arvores, garantindo condi¢des adequadas para a operagdo da infraestrutura [DR, 1992].

No contexto especifico das linhas de 2.2 classe, a delimitacdo da zona de prote¢do com
uma largura maxima de 15 metros € essencial para garantir a seguranca operacional. Este
critério esta em conformidade com 0 RSLEAT, especialmente o Artigo 28.°, que define

parametros especificos para a seguranca dessas infraestruturas.

No que diz respeito a vegetacdo ao longo do tracado, a remo¢do de arvores como
pinheiros e eucaliptos, de crescimento rapido, deve seguir as orientagcdes regulamentares
e ambientais, evitando riscos para a operacdo. No entanto, 0 RSLEAT recomenda a
preservacdo de arvores de fruto e de crescimento lento, como carvalhos e sobreiros,
devido ao seu valor ecoldgico e caracteristicas especiais, conforme as normas ambientais

aplicaveis.

Manter uma distancia minima de 2,5 metros entre os condutores nus e as arvores é
essencial, em conformidade com 0 RSLEAT e com as normas europeias. Além disso, é
importante observar outras distancias minimas na fase de planeamento, tendo em conta
as condicoes de flecha méxima dos cabos, desviados ou ndo pelo vento, para garantir a

integridade da infraestrutura.

Para linhas de 30 kV, as distancias minimas especificadas pelo RSLEAT em relagdo ao
solo, edificios e obstaculos sdo imperativas para garantir a seguranca e operabilidade das
linhas. Estes parametros asseguram que as linhas estdo em conformidade com os mais

altos padrdes regulatorios e de seguranca.

No que se refere a proximidade dos condutores em relacdo as edificacdes, é obrigatorio
manter uma distancia minima de 4 metros, evitando potenciais interferéncias e riscos para
a seguranca dos ocupantes. Esta medida também previne riscos de arcos elétricos e

preserva a integridade das estruturas adjacentes.
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Estas distancias minimas, definidas pelo RSLEAT, reforgam o compromisso com a
seguranca operacional e a integridade da infraestrutura, garantindo a conformidade com

as normativas em vigor em Portugal e na Unido Europeia.

A proibicgao de passagem sobre areas sensiveis, como depositos de combustiveis, recintos
escolares, zonas de aerddromos, instalagdes militares e centros de radiocomunicacdo, esta
alinhada com o RSLEAT, que visa mitigar riscos e interferéncias em locais de elevada

sensibilidade.

Na fase inicial do planeamento do tragado, € comum recorrer a imagens aéreas para a
andlise do terreno e identificacdo de locais criticos. Esta abordagem contribui para a

eficiéncia na escolha de rotas viaveis e para a reducdo dos impactos ambientais.

Na escolha dos locais de apoio ao longo do trajeto, é importante minimizar interferéncias
nas atividades locais. Os apoios sdo preferencialmente localizados nos limites dos
terrenos ou em &reas publicas, para reduzir o impacto sobre as atividades quotidianas e

facilitar a integracdo da infraestrutura com o ambiente.

Estas praticas refletem ndo s6 a eficiéncia técnica e econémica, mas também uma
sensibilidade as questdes estéticas e ambientais, promovendo uma integracdo harmoniosa
entre a infraestrutura elétrica e o ambiente envolvente. Tal abordagem contribui para o

desenvolvimento sustentavel e a aceitacao social dos projetos de linhas elétricas.

5.3 Zonamento de territorio

As caracteristicas do territério tém uma influéncia significativa nas condices de
dimensionamento das linhas aéreas, uma vez que a acdo dos agentes atmosféricos pode

interagir com seus componentes.

No RSLEAT, a acéo dos agentes atmosféricos € caracterizada, sendo funcéo da zona do

territério onde se pretende estabelecer a linha.
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5.3.1 Dimensionamento mecanico

O dimensionamento da linha considera a influéncia dos agentes atmosféricos que podem
interagir com seus componentes. Os principais agentes atmosféricos que afetam o

comportamento mecéanico dos componentes das linhas séo o vento e o gelo.

Para cada um destes agentes e de acordo com a clausula 4.2.2 da EN50341-3-17 [EN,

2001], séo definidas duas zonas, conforme descrito na Tabela 7 e visualizasse no mapa

na Figura 30:
Tabela 7 - Agentes atmosféricos por zona.
ZONA VENTO GELO
ZONA A Distancia a orla maritima> 5 km ]
Altitude <600 m
ZONA B sem gelo Distancia a orla maritima < 5 km -
Zona B sem gelo Altitude > 600 m -
Zona B com gelo Altitude > 600 m Altitude > 700 m®

Para as zonas consideradas deverdo ser tomados 0s seguintes valores de carga de vento
-

1 Considera-se possibilidade de formac&o de manga de gelo nos distritos de Viana do Castelo, Braga, Vila Real, Braganca, Porto,
Viseu, Guarda, Castelo Branco, Coimbra e Portalegre.

2 Considera-se como carga de vento a pressdo dinamica devida ao vento maximo habitual. A carga de vento reduzido corresponde a
40% da carga de vento maximo.
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!
Freguesia com altizude > 70 m

W Freguesia abaixe cos 700 m =2m zona critica de gelo
M Freguesia cor altizude > 7CO m em zora critica de gels

Figura 30 - Representacao das freguesias com altitude acima e abaixo de 700 m com predominancia de
gelo [E-REDES, 2022].

Para as zonas em altitude, sdo definidas na Tabela 8 [E-REDES, 2022].:

Tabela 8 - Zonas em altitude.

JONA ALTURAACIMADO | VENTO MAXIMO VENTO
SOLO HABITUAL REDUZIDO
<30m 750 Pa a +15°C 300 Pa a -5°C

ZONA A 30m<h<50m 900 Paa +15°C 360 Pa a-5°C
h>50m 1050 Pa a +15°C 420 Pa a -5°C

<30 m 900 Paa +15°C 360 Pa a-5°C

ZONgAe o 30 m<h<50m 1050 Pa a +15°C 420 Pa a -5°C
h>50m 1270 Paa + 15°C 508 Pa a -5°C

<30m 900 Pa a +15°C 360 Paa -10°C

Zongjocom 30m<h<50m 1050 Pa a +15°C 420 Paa -10°C
h>50m 1270 Pa a + 15°C 508 Pa a -10°C
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Na zona B, onde ndo ha ocorréncia de gelo, é possivel considerar condi¢fes de fabrico
especial para os postes de betdo, aplicando produtos de protecéo contra a corrosao salina,
sempre que justificado, como mostrado na Figura 31, as zonas de alto grau de corroséo.
Esta medida visa garantir uma maior durabilidade e resisténcia dos postes as condi¢des
ambientais especificas da zona, contribuindo para a sua integridade estrutural ao longo

do tempo.
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Figura 31 - Representacdo gréafica das zonas de elevado grau de corroséo [E-REDES, 2022].

5.3.2 Dimensionamento térmico

Para o dimensionamento térmico de condutores de linhas aéreas, sdo considerados a

radiacdo solar incidente sobre os condutores e a velocidade do vento. Estes dados sdo
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utilizados na equagdo que expressa o balango térmico de um condutor, adotada a partir

do modelo Kuipers & Brown.

Valores comuns adotados no dimensionamento de linhas sdo mostrados na Tabela 9:

Tabela 9 - Valores comuns adotados para dimensionamento térmico [E-REDES, 2022].

Radiacdo Velocidade do Temperatura do ar Temperatura do ar
solar vento ambiente no inverno ambiente no verao
900 W/m2 ou 0,6 m/soul,0 +15°C +35°C
1000 W/m m/s

5.3.3 Dimensionamento elétrico

Para o dimensionamento elétrico, é relevante o nivel de polui¢do considerado para cada
local. Isto é determinante para a escolha do material a ser utilizado na constituicdo dos
condutores nus e para o comprimento minimo de linha de fuga especifica, em mm/kV, a
ser observado entre fase e terra, especialmente ao longo dos isoladores ou cadeias de

isoladores para a fixacdo de condutores nus.

Os valores de linha de fuga especifica a considerar para os diferentes niveis de poluicdo

sdo descritos na Tabela 10:

Tabela 10 - Valores comuns adotados para dimensionamento elétrico [E-REDES, 2022].

Classe Nivel de poluicédo Linha de fuga especifica minima [cm/kV]
1 Fraco 1,6
2 Médio 2,0
3 Forte 2,5
4 Muito forte 3,1
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5.4 Desenho técnico e dimensionamento

No ambito de exemplo de dimensionamento, aborda-se a execu¢do de uma linha de
distribuicdo elétrica de media tensdo com aproximadamente 0,236 km de extens&o,
detalhando as principais particularidades encontradas durante a sua projecdo. O projeto
consiste em trés apoios, sendo que o primeiro apoio ja se encontra no local e serd adaptado
para incluir uma derivagdo com uma armacgéo do tipo HRFSC. O segundo apoio devera
ser colocado 123,85m da origem, pois € o considerado o melhor lugar para implantacao,
com aplicacdo em angulo de 21,82 grados. Entre estes dois apoios, serad realizada a
travessia de uma autoestrada, para a qual foram planeadas quatro bolas de sinalizacéo,
conforme as normas de seguranca vigentes. A linha sera finalizada com um apoio de fim
de linha equipado com um transformador, de ressaltar que o local ndo é definido por

nenhuma das zonas com consideragdes especiais.

O condutor escolhido para esta linha é de 50 mm2, dimensionado pelo ORD. O
desenvolvimento do projeto foi realizado no software AutoCAD para a criagdo do
desenho técnico, anexo E, enquanto os célculos estruturais dos apoios, levando em
consideracdo a altura, distancias e angulos, foram efetuados por meio de uma folha de
calculo, garantindo que todas as condi¢des de seguranca e eficiéncia fossem atendidas,

anexo F.

541 Cabho

Na escolha do cabo e calculando a secc¢do técnica e econdmica, alguns aspetos a ter em

conta sdo os seguintes:

e Seccdo util;

e Diametro do cabo;

e Fator de raio médio geométrico;
e Raio médio geométrico;

e Massa quilométrica;

e Peso unitario;
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e Tracdo/Carga de rotura;
e Modulo de elasticidade final,

o Coeficiente de dilatagdo linear.

Estas caracteristicas sdo fornecidas pelo fabricante do cabo, ver anexo G, e segue uma
base standard com base de homologacdo pelo operador, os cabos normativos mais

utilizados s@o os cabos do tipo ACSR (Aluminium Cable Steel Reinforced).

O ndcleo de aco presente no cabo confere maior resisténcia mecanica em comparacgao ao
aluminio puro, aumentando a capacidade de suportar tensbes mecanicas elevadas e
minimizando o risco de rotura. Além disso, 0 ago possui menor elasticidade e
alongamento, o que reduz a dilatacdo térmica sob carga, diminuindo a "flecha” (desvio)
do cabo, mesmo em condic¢des de carga elevada, uma vantagem em relacdo aos cabos
AAC (All Aluminium Conductors).

Outro ponto relevante é a protecdo do nucleo de aco, que é frequentemente galvanizado
ou revestido com materiais anticorrosivos, prolongando a vida util do cabo ao reduzir os
efeitos da corrosdao. O cabo ACSR também é reforcado com ago, mas a sua temperatura
de operacdo continua € limitada a 75 °C. Apesar desta limitacdo, em aplicacbes que
exigem temperaturas mais elevadas, pode-se optar por cabos ACSS (Aluminium
Conductor Steel Supported), que suportam temperaturas de até 250 °C, gracas a sua maior

dependéncia da resisténcia do aco [ZMS, 2024].

5.4.2 Isolamento

O peso de uma cadeia de isoladores varia de acordo com o nimero de elementos que a
compdem. Para determinar esse nimero, é necessario considerar o tipo de isolador
escolhido, consultando a ficha técnica do mesmo, de onde se obtém informacdes sobre a
linha de fuga. A selecdo adequada do isolador também requer uma avaliagdo da zona de

implantacdo da linha quanto ao nivel de poluicéo presente [Rui Almeida, 2016].
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Em termos de composito do corpo isolante do isolador é fabricado e pode ser de
porcelana, vidro, resina ou composito, sendo que ao longo dos anos, a escolha residiu nos
isoladores de porcelana, devido as boas propriedades isolantes que apresenta. No entanto,
o0 seu fabrico é muito dispendioso, o que levou, a que nos Ultimos anos, houvesse uma
crescente utilizacdo dos isoladores de vidro, uma vez que estes foram progredindo
tecnologicamente, possuindo, atualmente, materiais com melhores caracteristicas de

isolamento e maior robustez [Jodo Verde, 2016].

Isoladores de Perfil Padrao:

Para o tipo de amarracdo simples, na Figura 32, sdo amplamente utilizados em linhas
localizadas em &reas de baixa poluicdo, sendo reconhecidos pela sua boa performance.
Esta eficiéncia deve-se as pequenas nervuras bem espacadas, que garantem uma distancia
de escoamento superior ao exigido pelas normas IEC 60305 [IEC, 2021] e ANSI C29.2
[ANSI, 2013].

Figura 32 - Isoladores de Perfil Padréo (U70BS).

Isoladores de Perfil Anti-Polui¢do ou Anti-Neblina:

Com o tipo de amarracdo reforcada, Figura 33, € disposto de duas formas distintas para
zonas com média e alta poluicdo. Estes isoladores possuem uma distancia de escoamento

aumentada, que supera os requisitos da norma IEC 60305 [IEC, 2021]. Gragas as nervuras
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mais profundas, é possivel mitigar os efeitos da poluicdo sem que seja necessario

aumentar a altura da cadeia de isoladores.

/)’ A
¢ o //

< /4

Figura 33 - Isoladores de Perfil Antipoluicdo (U100BLP).

No caso deste projeto foi determinado o uso de Isoladores de Perfil Antipoluicéo e tipo

de amarracdo reforcada, mais especificamente do tipo U100BLP.

5.4.3 Dispositivos de nidificagdo

E necessario considerar, conforme a localizacdo, a instalacéo de dispositivos anti poiso e
anti nidificacdo nos apoios de linhas até MT, Figura 34, visa dois principais objetivos [E-
REDES, 2021]:

e Prevenir o poiso de aves de médio e grande porte, bem como a nidificacdo da
cegonha-branca, reduzindo o risco de eletrocussdo. Isto protege as aves de
possiveis acidentes ao entrar em contato com 0s cabos ou componentes da rede
elétrica;

e Evitar o contornamento das cadeias de isoladores, que pode ser causado pela
acumulacao de materiais como dejetos ou objetos usados na construcdo de ninhos.
Isso ajuda a prevenir falhas no sistema, melhorando a qualidade do servigo elétrico
ao minimizar os impactos negativos que estes detritos podem causar na operacao

das linhas.
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Figura 34 — Dispositivo do tipo guarda-chuva.

5.4.4 Planta de localizacéo e desenho técnico

Nesta fase, apresenta-se a planta de localizagéo, sendo o objetivo da mesma identificar o
tracado da linha, com isso analisa-se 0 mapa topografico no &mbito de posicionar 0s
apoios e garantir a conformidade com os limites e caracteristicas geogréficas da area de

implantacéo.

Numa fase em que as localizages dos apoios ja estdo aferidas, a partir de observacéo no
terreno e com a autorizacdo de proprietarios, pode-se fazer o desenho inicial, podendo-se
assim verificar a planta de localizagdo com a marcagéo dos apoios em linha, como pode
ser visto na Figura 35:
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Figura 35 - Planta de localizac&o da linha a executar, a vermelho.

Com os dados das cotas do terreno verifica-se entdo as distancias entre a linha e objetos

e/ou solo que podem ser observadas na Tabela 11, que sdo calculados dependendo da

tenséo na linha, sendo que para 30kV:

Tabela 11 - Distancias regulamentares [RSLEAT, 1992].

Distéancia ao solo 6,15m
Distancia dos condutores a arvores 2,225m
Distancia dos condutores a cursos de 6,15m
agua ndo navegaveis

Distancia dos condutores a edificios 3,225m
Distancia dos condutores a obstaculos | 2,225m

diversos
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Observa-se assim com estes dados que a distancia minima do condutor ao chéo, no projeto
é de 35 metros, na zona do circulo da Figura 36, 0 que garante que a linha esteja em

conformidade com as distancias minimas regulamentares vigentes.

A23

Figura 36 - Distancia minima entre vao e solo.

5.45 Parametros de céalculo

E importante destacar que alguns pardmetros essenciais para o dimensionamento
completo da linha, como poténcias, quedas de tensdo, dimensionamento dos cabos,
armac0es a utilizar, entre outros, ndo foram considerados neste estudo. Isto ocorre porque
tais informacdes sdo fornecidas diretamente pelo D.O. (Dono da Obra), sendo este a
colocar todos os envolvidos a par de todos estes temas e possiveis alteragdes, a
responsabilidade do projetista € da realizacdo do desenho técnico, calculo dos apoios e a

andlise dos esforgos envolvidos.

Os parametros de célculo sdo focados nos apoios e esforgos envolvidos na linha, sdo
calculadas através de folha de calculo, considerando diferentes hipoteses, como vento

perpendicular a linha e sem vento. Os pontos a baixo fornecem uma visdo detalhada de
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diversos parametros relevantes para o dimensionamento dos apoios e dos condutores em

diferentes condicdes.
Parametros do Condutor:

Verifica-se, os principais parametros do condutor utilizados no célculo dos esforcos e
especificacbes da linha de média tensdo. Estes parametros sdo fundamentais para entender

0 comportamento mecanico do condutor e sua interacdo com 0s apoios:

e Area da secdo transversal do condutor;
e Diémetro do condutor;

e Peso por unidade de comprimento do condutor.

Esforcos e Tragdes:

Sdo listados os esfor¢os e tracGes que o condutor exerce sobre 0s apoios. Estes parametros
sdo cruciais para dimensionar adequadamente os apoios e garantir a estabilidade da linha

sob diferentes condigdes de carga:

e Esforco aplicado ao condutor devido ao vento;

e Coeficiente que reduz a agdo do vento no condutor;

o Coeficiente que considera a aerodindmica do condutor;
e Coeficiente que considera a aerodindmica do condutor;
e Forca maxima gue o condutor exerce sobre 0s apoios;
e Tracdo maxima por unidade de comprimento;

e Rigidez do condutor em fase inicial de carga;

e Rigidez do condutor em fase final de carga.

Sobrecargas e Dilatagéo:

Os pardmetros nos pontos a seguir, referem-se as sobrecargas e a dilatacdo térmica do
condutor, importantes para prever como o condutor se comportara em diferentes

condi¢Bes ambientais e de carga:
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e Coeficiente representando sobrecarga em condigdes HI (High Intensity);
e Coeficiente representando sobrecarga em condi¢cdes HP (High Pressure);

e Coeficiente que prevé a variagdo do comprimento do condutor.

Cargas e Pressoes:

Aqui observa-se 0s parametros para as cargas e pressoes, fornecendo informac6es sobre
as cargas e pressdes que atuam sobre o condutor. Compreender estes parametros é

essencial para avaliar o impacto das forcas externas, como o vento, na estrutura da linha:

e Carga unitéaria aplicada ao condutor sem vento;
e Pressédo do vento em condigdes HI;

e Pressdo do vento em condicdes HP.

Tensoes:

Os parametros apresentados para as tensdes, sao relacionados as tensdes mecanicas no
condutor. Sdo fundamentais para garantir que o condutor seja instalado corretamente,

evitando tensdes excessivas que possam comprometer a estabilidade da linha:

e Tensdo aplicada ao condutor durante a instalacéo;
e Tensdo do condutor a uma temperatura de 15°C;

e Temperatura durante a instalacdo, que afeta a tensdo residual.

As armac0es e 0s condutores associados, bem como a a¢do do vento sobre a armacao, sao
fatores que contribuem para os esforcos totais que os apoios devem suportar. Para
finalizar, as hipdteses de vento séo consideradas para simular diferentes cenarios de carga,
como vento paralelo ou perpendicular a bissectriz do angulo da linha principal, sendo
estes cendrios, para calcular os esfor¢cos maximos em situagdes reais. Todos estes fatores

sdo somados para calcular os esforcos totais, garantindo que 0s apoios sejam
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dimensionados para suportar as cargas previstas em diferentes condi¢es a folha de

calculo utilizada para o calculo dos apoios, pode ser vista no anexo F.

Como foi verificado na seccdo 4.11 do capitulo 4: “em &reas de serviddo de autoestradas,
itinerarios principais e complementares, existem especificidades quanto a balizagem dos
cabos e apoios, dependendo se cruzam ou ndo as vias que podem ser consultadas”. Foi
definida a necessidade de colocagédo de balizagem devido a passagem por autoestrada, a

Figura 37 mostra o desenho das bolas no projeto.
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Figura 37 - Bolas de sinalizacdo em desenho técnico.

Em linhas com mais de um plano de colisdo, como nas disposi¢fes em galhardete ou em
esteira vertical, os sinalizadores devem ser alternados nos cabos nus de fase. Assim, o
afastamento aparente entre os sinalizadores ndo deve exceder 10 metros, resultando numa

distancia de 30 metros entre os sinalizadores em cada cabo nu [E-REDES, 2021].
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6 Procedimentos de execucao

Os procedimentos de execucdo sdo feitos de acordo com as normas definidas em cadernos
de encargos sendo com efeito a respeitar exigéncias do D.O., a AMD na qualidade de
empreiteiro, nunca pode contrariar os procedimentos definidos em regulamentos e
normas como definido anteriormente, devendo os trabalhos a executar ser regidos com
base nos parametros como os Regulamentos de Seguranca aplicaveis e as orientacdes da
entidade concessionaria, como “Projetos-tipo e Guias Técnicos, como 0s Projetos-tipo de
PT Aéreos E-REDES para os tipos R100 e R250” [E-REDES, 2022], 0 “Guia Técnico de
Terras, a Ligacdo de Clientes BT” [E-REDES, 2022] e a “Ligacdo de Postos de
Transformacdo de Clientes MT” [E-REDES, 2021], devem ser seguidas [Manuel
Bolotinha, 2020].

Qualquer proposta de alteracdo do projeto deve ser justificada previamente e contar com
o0 acordo da entidade concessionaria e da entidade licenciadora. Alteragdes em materiais
ou equipamentos também devem ser propostas pelo Promotor e ter a concordancia do

D.0O., que depois comunica aos empreiteiros.

O Promotor é responsavel pela coordenacdo da montagem das redes de diversas
infraestruturas, como agua, saneamento, telecomunicac@es, gas e energia, para garantir

que a instalacdo das infraestruturas elétricas ocorra logo apés as de agua e esgoto.

O Promotor € o Unico responsavel pela reparacdo de danos as redes de energia causados

pela instalacdo de outras infraestruturas ou trabalhos.

A ligacéo dos cabos subterrdneos MT s6 pode ser realizada por trabalhadores habilitados
pelo D.O. e deve ser previamente coordenado.

O acompanhamento da obra sera feito por um colaborador do ORD designado para o
efeito, com livre acesso a todos os locais de trabalho. Trabalhos que possam interferir
com instalacdes existentes do ORD ou de outros operadores requerem comunicagdo

prévia ao ORD.
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O ORD pode ordenar a suspensdo dos trabalhos caso ndo estejam sendo executados
conforme as condicdes e especificacbes técnicas, devendo a situacdo ser corrigida com

brevidade.

A execucdo faseada das infraestruturas elétricas sO é permitida se estiver prevista no
projeto e contemplada no “Alvara de loteamento/urbanizacédo” [E-REDES, 2021].

6.1 Procedimentos de montagem

A montagem das Linhas Aéreas € um processo complexo que requer planeamento
meticuloso e execucdo precisa. Este procedimento envolve uma série de etapas
sequenciais que garantem ndo apenas a eficiéncia da instalacdo, mas também a seguranca
de todos os envolvidos. Desde o planeamento e reconhecimento inicial até a concluséo
do projeto, cada passo é crucial para assegurar o funcionamento adequado da

infraestrutura elétrica.

6.1.1 Reconhecimento do tracado e corredor ou faixa de protecéo da linha

Utilizando a planta a escala 1/25.000 e o perfil da linha a escala 1/2500, o corredor
funciona como uma zona de protecdo para a linha aérea, assegurando a distancia de
isolamento de seguranca entre a linha e a area circundante. Além disso, ele é utilizado
para garantir a operacionalidade de todos os meios de montagem necessarios na
construcdo. Também serve como area designada para 0 armazenamento de equipamentos
e posteriormente para 0 acesso aos apoios durante as operacdes de inspecdo e

manutencéo, tanto preventivas quanto corretivas.

Conforme estabelecido pelo RSLEAT, a largura maxima dos corredores ou faixas de
protecdo de LAMT € 15 metros (7,5 metros para cada lado do eixo da linha) [Manuel
Bolotinha, 2020].
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6.1.2 Piquetagem da linha

Piquetagem consiste na localizacdo, no terreno dos pontos de implantacdo dos apoios
definidos sobre o perfil da linha. Isso é realizado através da medicdo e transmissdo de

alinhamentos e da medicgéo de vaos.

A definicdo dos alinhamentos é feita utilizando um taquedmetro (ou estacdo total) ou
GPS, ou ainda uma combinagdo de ambos. Este processo envolve 0 uso de marcas ou
estacas ja estabelecidas no terreno, que demarcam os diversos vértices e pontos
dominantes do tragado da linha como mostrado na Figura 38. Estes pontos serviram como
base para o levantamento do perfil longitudinal da linha [Manuel Bolotinha, 2020].

Figura 38 - Estacas de demarcacéo.

6.1.3 Apoios

Os apoios utilizados pelo ORD no caso das linhas de distribuicdo podem ser metélicos ou

de betdo armado. A escolha de um apoio depende de varios fatores:

e Local onde vai ser implantado;
e Econdmicos;
e Esforcos a que vai estar sujeito;

e Altura do apoio;
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e Apoios disponiveis.

Atualmente sdo adotados preferencialmente apoios de betéo, pois apresentam um custo
muito inferior a um apoio metalico, requerem menores dimensdes para 0S respetivos
macigos, 0 que resulta numa area de expropriagdo menor. Como 0s macicos representam
cerca de 30 % do custo total de uma obra, uma menor dimenséo dos macigos resulta numa
diminuicdo do custo global da obra [André Granja, 2017]. Os apoios de betdo apresentam,
no entanto, algumas desvantagens. Quando o acesso ao local € muito dificil, torna-se mais
pratico utilizar um apoio metalico pois este pode ser transportado e montado por tramos
no local. Outra das desvantagens que um apoio de betdo apresenta é que a partir dos 22
metros de altura requer um transporte especial com escolta policial, acrescentando mais

esses custos ao custo global do projeto.

A partir de determinada altura e determinados esfor¢os ndo é possivel utilizar apoios de

betdo, sendo necessario recorrer entdo a apoios metalicos.

Os apoios de betdo sdo geralmente transportados em camides, cujas caracteristicas sao
adaptadas a quantidade de postes a serem transportados e a capacidade de descarrega-los
no local designado. Estes camies devem ser equipados com cavaletes fixos na caixa de
carga, a fim de minimizar os esforgos de flexdo durante o transporte. Os postes devem ser
colocados sobre os cavaletes e o leito do camido, alinhados de acordo com o seu maior
momento de inércia. Além disso, a superficie de apoio deve estar no mesmo plano e ter
uma area de apoio de, pelo menos, 25 cm?, na Figura 39, pode-se ver um diagrama deste

tipo de transporte [Manuel Bolotinha, 2020].

o | S

Figura 39 - Diagrama de transporte de apoio em camido.
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6.1.4 Abertura das covas dos macicos de fundagéo dos postes

Com base nas estacas geolocalizadas colocadas no local, isto tudo de acordo com as
coordenadas do projeto licenciado de onde devera ter lugar cada apoio, em seguida, pode-

se proceder para a execugéo da cova.

As covas para 0os maci¢cos devem apresentar paredes verticais e seguir as dimensoes
especificadas nos desenhos correspondentes. No entanto, é permitido que a profundidade
das covas sofra ligeiras variagdes, se necessario, para melhor adaptar o apoio ao terreno.
Esta flexibilidade na profundidade da cova permite uma adequagdo mais precisa as
caracteristicas do terreno local, garantindo uma instalacdo mais segura e estavel do
macico. O fundo das covas deve ser mantido no estado natural do terreno, perfeitamente

regularizado e horizontal como mostra a Figura 40.

Figura 40 - Cova aberta, para colocacao de apoio.

Depois de aberta a cova, a mesma devera estar identificada e protegida com baias, para
protecdo da populacdo em gera e devera ser agendado da forma mais célere o possivel a
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betonagem do macigo, que devera ser feita para apoios MT com betdo seco, o tipo de
betdo a utilizar devera ter em conta a proximidade em orla maritima, zonas de grande
salinidade e neve, se nenhum destes se verificar, € utilizado o betdo C25-30, recomendado
para as fundagdes das linhas aéreas, a resisténcia caracteristica obtida num ensaio a um
provete normalizado cilindrico com didmetro de 150 mm e altura de 300 mm, devera ser
de 25 MPa, enquanto que a resisténcia caracteristica obtida num ensaio a um provete
normalizado cubico com aresta de 150 mm, devera ser de 30 MPa, devera ser testado a
partir de ensaio com a Execucgéo de 4 provetes de acordo com o protocolo de ensaios:
DPE-C11-401/N [EDP, 2020], sendo recomendado 4 provestes por apoio, (2 aos 7 dias e
2 aos 28 dias) e envio dos respetivos resultados dos ensaios de identidade de betdo até 5
dias Uteis ap0s a realizacdo dos mesmos (executados em laboratorio acreditado de ensaios
de betdo, de acordo com as normas EN 12350-1, EN 12390-2 e EN12390-3) [Manuel
Bolotinha, 2020].

6.1.5 Arvoramento e montagem dos postes e armacdes

No processo de instalagao dos postes de betdo, 0 macico de fundacédo é executado
imediatamente ap0s o seu arvoramento e verticalizacdo. Geralmente, os postes de betdo
sdo erguidos com o auxilio de um camido com grua hidréaulica ou, preferencialmente,

com uma auto-grua hidraulica telescopica como mostra a Figura 41.
Antes da elevacdo, varias operagdes preparatorias deverao ter sido realizadas:
- Limpeza da cova de quaisquer residuos como terra ou pedras;

- Cravacdo de quatro estacas de ancoragem no solo, dispostas em cruz e paralelas
aos eixos longitudinal e transversal do apoio, com a ancoragem de quatro tirfors a

cada uma;

- Amarracdo de pelo menos duas espias na cabeca do poste, com comprimento

suficiente para passar pelos tirfors e serem tracionadas por eles;

- Colocagéo de um estropo forte o suficiente para suportar o peso do poste,

posicionado ligeiramente acima do centro de gravidade do poste, que geralmente
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esta localizado a cerca de um terco da sua altura total a partir da base. O estropo

deve ter guarni¢cdes macias para evitar danos ao betdo nas abas do poste;

- As armacdes metalicas que serdo montadas no poste devem ser posicionadas no

terreno para a sua fixagdo no inicio da elevacéo.

Depois do poste ser erguido e alinhado corretamente na cova, procede-se ao vazamento

do betdo para a construcdo do macico de fundacdo. Apds a execucdo do macico, todo o

equipamento utilizado na montagem, como a grua, estropos, roldanas e estacas de

ancoragem, exceto as espias de ancoragem na cabeca do poste e respetivas estacas, deve

ser retirado.

Posteriormente, é feita a ligacdo das travessas e armacoes ao elétrodo de terra, utilizando

um cabo de cobre nu de 35 mm2, Finalmente, ap6s serem erguidos e alinhados na posi¢do

final, os postes devem ser estaiados até que o betdo do macico tenha curado

completamente [Manuel Bolotinha, 2020].

A colocacdo de apoio é verificada a partir de modelo de contrato de empreitada que

pode ter algumas das seguintes obrigacdes como definido, como por ex.:

Meios humanos e materiais necessarios a realizacao da atividade.
Transporte do pessoal, materiais e equipamentos necessarios a realizacao da
atividade.

Sinalizacdo dos trabalhos de acordo com a legislacdo em vigor.
Confirmacéo da consignacdo da instalacéo, se necessario.

Contacto com o fornecedor para defini¢do da data e do local de entrega.
Rececdo dos postes no local de entrega, acessivel a camido e assinatura das
guias de remessa no ato de descarga, incluindo os

meios materiais e humanos necessarios a realizacdo da atividade.

Entrega das guias de remessa assinadas.

Transporte do poste desde o local de entrega, até ao local da sua implanta-
cao.

Reparacgédo de danos no betdo e superficie do poste.

Arvoramento, aprumagem e espiamento do poste para garantir a sua vertica-
lizacdo.

Enchimento e compactagdo da cova no caso de ndo ser necessario a execu-
¢ao de macico.
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e Fornecimento e colocacgdo de placa de sinalizagdo com o numero do poste
para rondas aéreas, se necessario.
e Fornecimento de:
— parafuso hexagonal com porca A8.8 m10*45;
—tinta.
e Montagem de dois elétrodos de terra tipo vareta e abracadeiras, nas condi-

cOes regulamentares:
— abertura e tapamento de vala com 3 m de comprimento e 0,80m de

profundidade, se necessario;

Figura 41 - Levantamento de apoio com cami&o grua.

6.1.6 Montagem das cadeias de isoladores, pingas e roldanas
Os isoladores suspensos sdo constituidos pelos seguintes componentes principais:

e Um dielétrico feito de vidro temperado, com formas e caracteristicas
adequadas as condi¢des ambientais em que sera instalado;

e Um capuz metalico fundido, fabricado em metal maleavel ddctil ou nodular,
galvanizado a fogo;

e Uma haste ou pino de a¢o forjado, também galvanizado a fogo;
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e O capuz e a haste sdo fixados & peca de vidro por meio de cimento aluminoso,
capaz de suportar as tensfes termomecanicas;

e O capuz inclui um mecanismo de travamento, como uma cupilha de aco
inoxidavel ou bronze fosforoso, que assegura o acoplamento das unidades
isoladoras [Hubbel, 2016].

Na montagem das cadeias de isoladores, pin¢as de amarracéo e roldanas, o procedimento
varia dependendo do tipo de poste utilizado.

Nos postes de betdo, a elevacdo das cadeias de suspensdo, fixacdes nos bracos do poste
ou nas armacoes sdo normalmente realizadas durante o arvoramento do poste. No entanto,
se a cadeia for de amarragdo devera ser realizada depois de o0 poste estar devidamente
arvorado e realizada a consolidagédo do beté&o.

Depois de se verificar a consolidacédo do apoio arvorado sdo colocadas as roldanas, que
ndo sdo fixadas na extremidade das cadeias nos postes com cadeias de amarracdo. Em
vez disso, elas sdo fixadas nos ganchos dos bragos, onde posteriormente serdo fixadas as
cadeias de amarracdo, como mostra a Figura 42.
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Figura 42 - Fixacao de cadeias de amarracao.

As roldanas séo feitas de aco e tém uma estrutura dotada de chapa amovivel para facilitar
a colocacdo e remocdo do cabo. Elas devem ter uma gola profunda para evitar o
galgamento do cabo, forradas interiormente com neoprene e com uma profundidade n&o
inferior a 1,2 vezes o diametro do cabo. O diametro das rodas, medido no fundo da gola,
deve ser igual ou superior a 23 vezes o didametro exterior do cabo que desenrola [Manuel
Bolotinha, 2020].

6.1.7 Montagem de condutores

A montagem dos cabos condutores segue um procedimento especifico, envolvendo o uso
de equipamentos adequados e medidas de seguranca. Segue um resumo de todo o
procedimento para colocacdo dos condutores:

e Preparacdo dos meios auxiliares de montagem:
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Além das bobinas de cabos e das roldanas, sdo necessarios outros equipamentos,
como unides destorcedoras, mordentes, mangas elasticas terminais e de juncéo, tirfors

e pull-lifts.
e Trabalhos preparatorios e operacdo de desenrolamento de cabos:

a) Distribuicéo estratégica das bobinas de cabo ao longo da linha, de acordo com

0 plano de distribuicéo;

b) Posicionamento do cabrestante e das bobinas nos extremos do primeiro

cantdo, com os cavaletes de suporte;

¢) Estendimento manual do cabo guia ao longo do tragado, passando por todas

as roldanas e postes do cantao;
d) Conexdo do cabo guia ao cabo a desenrolar na bobina e ao cabrestante;

e) Inicio do desenrolamento com cuidado e comunicacdo entre a equipa de

desenrolamento;

f) Se houver desenrolamento de duas bobinas, a ponta final da primeira é

estropada e ligada a ponta inicial da segunda;

g) Apo6s o desenrolamento, as extremidades dos cabos sao estropadas ao solo ou

aos postes mais préximos;

h) O procedimento é repetido nas restantes fases da linha.

Em areas montanhosas existem consideracdes especiais, onde um apoio pode ficar a uma
cota muito inferior aos apoios adjacentes, sdo necessarias medidas adicionais de
seguranca. Isso inclui a instalacdo de roldanas de retencdo ancoradas ao solo para evitar
0 escape do cabo tensor da gola da roldana, o que pode resultar em acidentes graves

durante o desenrolamento.

Estas etapas garantem um processo seguro e eficiente de montagem dos cabos condutores

e do cabo de guarda nas linhas MT [Manuel Bolotinha, 2020].
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6.1.8 Regulacéo dos cabos

A regulacéo dos cabos pode ser feita por métodos éticos, como a medicéo da flecha, ou
pela medida da tensdo de colocacdo nos véaos constantes do projeto. Deste modo, explica-

se seguidamente cada um dos métodos e as consideragdes envolvidas:
e Método da medicdo da flecha:
- Este € 0 método mais comum, também conhecido como método da visada;

- Utiliza-se equipamento topografico, como uma luneta de reticulo e um alvo,

fixados nos apoios;

- A luneta e o alvo séo posicionados a mesma distancia vertical dos pontos de
suspenséo dos cabos sobre a estrutura;

- A linha de visada é paralela a corda da curva do cabo a regular. Quando os

cabos estdo tangentes a linha de visada, estdo tensionados no valor desejado;

- Durante a regulacdo, um observador fornece indicacdes por radio ao operador
do equipamento de tracdo (tirfor), que ajusta a tracdo no cabo conforme as
instrugdes recebidas;

- A regulacdo termina quando as flechas estdo dentro das tolerancias nos vaos de

regulacao e de confirmacao;

- Em dias de vento ou variagdes bruscas de temperatura, a regulacdo ndo deve

ser realizada.
e Método da medida da tensdo de colocacao:
- Utiliza-se dinamdmetros calibrados para medir a tensao nos cabos;

- Este método pode ser feito em vaos proximos do tensionamento devido ao

atrito nas roldanas, mas € menos preciso em vdos mais distantes;

- Este método pode ser feito em véos proximos do tensionamento devido ao

atrito nas roldanas, mas € menos preciso em vdos mais distantes;

- Recomenda-se para sec¢des de regulacdo com um pequeno nimero de V&os.
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e Tolerancias admissiveis:

- As toleréncias para afastamentos entre as flechas tedricas e as medidas séo

definidas, geralmente entre -2,5% e +1,5%, com valores maximos absolutos;

- A diferenca de flechas entre cabos no mesmo vao e entre cabos de fases

diferentes também tem limites especificos.

Além disso, durante a regulacédo, os cabos devem permanecer ligados a terra, em média a

cada 4 apoios, atraves de uma ligacdo franca, até que os condutores estejam fixados.

Estes métodos garantem que os cabos sejam tensionados adequadamente e dentro das
tolerancias especificadas para garantir o desempenho seguro e eficaz das Linhas Aéreas
[Manuel Bolotinha, 2020].

6.1.9 Fixacéo e ligacdo de cabos

Ap0s decorridas 48 horas desde a conclusédo da operacédo de regulacéo do cantdo, os cabos
condutores podem ser libertados das roldanas. Nos apoios de suspenséo, sao fixados nas
respetivas pincas de suspensao, enquanto nos apoios de amarracdo, sdo ancorados nos
bracos ou travessas através das cadeias de isoladores de amarracdo. Nas extremidades,

sdo entdo fixados nas pincas terminais de aperto por parafusos.

Os ligadores devem ser escolhidos de acordo com o material dos condutores (cobre,
aluminio-aco, ligas de aluminio, etc.) e as suas sec¢des, alguns dos tipos de ligadores
podem ser vistos na Figura 43. A montagem deve seguir rigorosamente as instrucdes do
fabricante, especialmente em relacdo ao binario de aperto dos parafusos e a posicao
relativa dos cabos [Manuel Bolotinha, 2020].
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a) b) c) d)

Figura 43 - a) Ligador bimetalico; b) Ligador paralelo para condutores em aluminio; c) Ligador de bico
movel; d) Ligador de estribo.

O aperto dos parafusos deve ser feito com chaves dinamométricas calibradas para evitar
deformacdes permanentes nos cabos devido a um aperto excessivo ou insuficiente. No
caso de ligadores com mais de um parafuso, o aperto deve ser alternado para garantir uma
distribuicdo uniforme da pressao.

Para seccGes maiores, sdo usados ligadores de cravacdo, que requerem uma prensa de

cravar calibrada e matrizes compativeis com as dimensdes do ligador.

Nas ligacGes entre cabos de aluminio e cobre, para evitar a corrosdo eletrolitica,
especialmente em instalacdes externas expostas a dgua, devem ser utilizados ligadores
bimetalicos. A placa bimetalica deve ser protegida por uma pintura betuminosa para evitar

a infiltracdo de 4gua [Manuel Bolotinha, 2018].

E essencial que as superficies de contato dos cabos estejam limpas de qualquer
contaminacéo ou oxidacao ao aplicar o ligador. Isto pode ser feito escovando os cabos na

zona de contato com escovas apropriadas.

As juncdes entre cabos ndo devem ser feitas muito proximas dos postes para evitar danos
devido a vibracGes intensas. Sempre que possivel, as juncdes devem ser colocadas nos

arcos condutores entre cadeias de amarragéo.

No caso de derivagOes, geralmente € montada uma armacgédo para derivagdo, ligada ao

circuito de terra do poste. A linha derivada sai numa esteira horizontal e as cadeias de
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amarracdo da linha derivada sdo ligadas a armacdo por meio de alongadores [Manuel
Bolotinha, 2020].

6.1.10 Montagem das bolas de sinalizacio

A montagem das bolas de sinalizagcdo nos cabos pode ser realizada a partir de utilizacdo
de escada de aluminio com duas rodas de aluminio assentes no cabo. E importante que a
escada possua um sistema que permita a travagem para garantir a seguranca durante o

trabalho.

As bolas a serem montadas podem estar suspensas na escada ou podem ser elevadas do
solo usando uma roldana de servigo. O espacamento entre as bolas pode ser determinado

através de marcacgdes no solo e indicacdo das respetivas prumadas.

Em alguns casos, especialmente em linhas aéreas muito longas, sdo utilizados métodos
alternativos. Por exemplo, pode-se usar uma bicicleta especialmente projetada para
trabalhos em linhas aéreas, que também pode ser usada para percorrer a linha, Figura 44.
Outra opcdo é o0 uso de um cesto com roldanas para facilitar o trabalho de montagem das

bolas de sinalizagdo [Manuel Bolotinha, 2020].

Figura 44 - Uso de bicicleta para fixacao de bolas de sinalizacdo [Manuel Bolotinha, 2020].
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6.1.11 Seccionamento e corte

As ligacdes elétricas dos seccionadores e interruptores-seccionadores deverdo ser
executadas utilizando cabo coberto de seccdo igual ou equivalente a seccdo da linha

principal, na Figura 45, trabalhos com seccionador com as facas abertas.

Figura 45 - Seccionador de facas aberto, para trabalhos em posto de transformacéo do tipo All.

A preparacdo das pontas do cabo coberto sera realizada com uma faca de corte rotativa
para remover o isolamento, garantindo que os fios de aluminio da camada exterior do
cabo ndo sejam danificados. Ao ligar os seccionadores/interruptores-seccionadores a
linha, é importante evitar que os arcos exergam esforgos mecanicos excessivos devido ao
peso proprio dos cabos e a agdo do vento sobre eles, alguns dos aspetos construtivos a ter

em conta na execucao sao:

- O arco da fase do meio pode ser fixo com cadeia de suspensdo ou isolador

polimérico na horizontal,
- Aplicar massa neutra na parte desnudada do cabo coberto para reduzir incidentes.

- Em alternativa ao cabo coberto, pode aplicar a "manga protetora™ conforme o
DFT-C11-310 em situagdes existentes [EDP, 2020];
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- Ao preparar as pontas do cabo coberto, utiliza-se preferencialmente uma faca de
corte rotativa para remover o isolamento, garantindo que ndo danifica os fios de

aluminio externos;

- Interligar as armac0es, seccionadores, ferragens de suporte dos DST e outras
ferragens com fio de cobre nu de 16 mm2, ligando tudo ao terminal de terra

superior do poste. Nos apoios metalicos, estas ligacGes ndo séo necessarias.

As plataformas de manobra ou de equipotencialidade sdo instaladas na base dos postes
das linhas MT que possuem seccionadores de linha, tanto horizontais (na cabeca do poste)
quanto verticais (no corpo do poste), e equipamentos de recloser automatico (OCR), para

facilitar as operacdes de abertura e fecho.

Estas plataformas devem ser posicionadas na base dos postes e parcialmente apoiadas no
respetivo macico. Elas sdo pré-fabricadas em betdo e possuem armadura constituida por
arame de 4 mm de didmetro, disposto em malha de 20x20 mm, com dimensdes de
1000x700 mm.

Nos postes equipados com OCR, uma plataforma de manobra é montada, a parte da
plataforma que ndo esta apoiada no maci¢co do poste é assente numa fundacgéo propria,
com espessura de 20 cm, feita com enrocamento de pedra comprimida a mago. A
execucdo deste trabalho coincide com a betonagem do macico do poste. O topo do macico
da plataforma fica 10 cm acima das dimensdes da prépria plataforma, e a placa da
plataforma pré-fabricada é assentada sobre este macico de forma que fique elevada em
relacdo a ele por pelo menos 3 mm. As varas de manobra destinadas ao comando do
seccionador sdo habitualmente em tubo galvanizado, da série média de didmetro 1”
[Manuel Bolotinha, 2020].
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7 Fiscalizacéo

O acompanhamento da equipa de fiscalizacdo pode ser definido pelo D.O., em que séo

aferidos os controlos de custos, prazos e qualidade técnica de execucgédo de projeto.

A composicao da Equipa de Fiscalizacdo e as qualificacGes dos técnicos supervisores,
geralmente designados por Fiscais, dependem das caracteristicas especificas da obra,

incluindo o tipo, o volume e 0s requisitos técnicos.

O chefe da equipa de fiscalizacdo, que deve ser um Engenheiro Eletrotécnico com
experiéncia comprovada nesta area, € normalmente denominado Diretor de Projeto (DP).
O responsavel pela supervisdo da seguranca no local da obra, o Coordenador de
Seguranca (CS) deve possuir a classificacdo de Técnico Superior de Seguranga, com
certificado de aptiddo profissional (CAP) de nivel 6 a 8.

Na construcdo de linhas elétricas, para além do DP e do CS, a Equipa de Fiscalizacdo
deve incluir o nimero adequado de fiscais especializados em construgdo civil e

eletromecénica, para cada tipo de tarefa [Manuel Bolotinha, 2020].

E importante observar que a classificacdo CAP nivel 6 a 8 é concedida apenas a detentores
de doutoramento, mestrado ou licenciatura nas areas de seguranca no trabalho e saude
ocupacional, ou a profissionais com outras qualificacdes que tenham concluido com éxito
o curso de formacéo inicial de Técnico Superior de Seguranca no Trabalho ministrado
por uma entidade certificada pela ACT, conforme estabelecido na Lei 42/2012 de 28 de
agosto [PGL, 2012].

7.1 Equipa de fiscalizacao

De uma maneira geral, compete a equipa de fiscalizacdo, a supervisdo minuciosa e
verificacdo rigorosa do cumprimento exato do projeto, contrato, condigdes especiais e
plano de trabalhos em vigor. Esta responsabilidade abrange vérias tarefas, como assegurar
que a obra esta a ser executada de acordo com as especificacdes fornecidas a AMD,
avaliar a precisdo do projeto em conjunto com o empreiteiro, especialmente no que diz
respeito as caracteristicas do terreno, e aprovar os planos de implementacdo da obra e os
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materiais a serem utilizados, assim como os respetivos relatérios de ensaio, quando

necessario.

Além disso, é incumbéncia da equipa de fiscalizacdo monitorizar o progresso do projeto,
verificar as suas dimensdes e a forma como os trabalhos estdo a ser executados,
garantindo também as condi¢cfes de seguranca de acordo com o plano de seguranca e
saude (PSS).

A equipa multidisciplinar tem também a responsabilidade de controlar o cumprimento
dos prazos estipulados contratualmente, efetuar medi¢cBes necessérias para avaliar o
avanco dos trabalhos, verificar se ha violagBes ao contrato e as leis aplicaveis, bem como
se os trabalhos estdo a ser realizados na sequéncia e com 0s recursos estabelecidos no

plano correspondente.

Adicionalmente, o D.O. deve comunicar ao fiscal da AMD quaisquer alteragdes no plano
de trabalhos, aprovar propostas submetidas, relatar ao diretor de obra todas as questdes
relevantes levantadas, com acordo prévio deste, e tomar medidas para garantir o bom
andamento dos trabalhos, a sua qualidade e seguranca, além de facilitar as medicdes

necessarias.

Para desempenhar eficazmente estas funcgdes, a equipa de fiscalizacdo precisa de ter
acesso a uma série de documentos importantes, tais como o contrato e 0S Seus
aditamentos, o projeto de execucdo aprovado (na sua Ultima revisdo), e um programa de
trabalhos atualizado, que ndo s6 inclua o planeamento das atividades com um cronograma
de trabalhos, com exemplo no anexo H, mas também indique os recursos humanos,
maquinaria € outros meios necessarios a execucdo dos trabalhos [Manuel Bolotinha,
2020].

7.2 Inspecao e ensaios

O Plano de Inspecgdo e Ensaios (PIE), preparado pelo projetista da Lider da Autoridade,
que pode ser o D.O. ou alguém contratado por ele, deve fazer parte das Condicdes
Especiais (CE) do projeto. O seu objetivo é estabelecer as inspecdes e testes necessarios
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para 0s equipamentos e sistemas da Sociedade Executora (SE), tanto na fabrica (FAT)
como no local da obra (SAT). Este plano é complementado pelo Empreiteiro, que o
submete a aprovacdo do D.O. ou de um representante designado por ele [Manuel
Bolotinha, 2020].

Os PIEs submetidos pelo Empreiteiro devem incluir, no minimo, os seguintes pontos:
1) Identificacdo do equipamento, sistema ou instalacdo sujeito ao PIE.

2) Identificagéo do local (empresa e morada) onde seréo realizadas as inspegoes e

0S ensaios.

3) Lista dos documentos de referéncia, como especificacbes técnicas, normas

aplicaveis, etc.
4) Sequéncia das inspecdes/ensaios.
5) Lista das atividades de controlo, especificando para cada uma:
a) Método/procedimento de inspecao/ensaio;
b) Equipamento de teste e medicdo;
c) Critérios de aceitacdo/rejeicéo;
d) Registo da inspecao/ensaio;
e) Identificacdo do responsavel pela realizacdo da inspe¢édo/ensaio;
f) Acdo corretiva (se necessario);
g) Presencas necessarias na inspecao/ensaio;
h) Data da inspecéo/ensaio;
i) Identificacdo e assinatura do responsavel pela realiza¢do da inspecéo/ensaio;
J) CondicGes em que a inspecdo/ensaio decorreu, se relevantes para o resultado;

i) Identificacéo e assinatura do aprovador do resultado da inspegéo/ensaio.
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6) Lista de outros registos ou documentos necessarios para comprovar a execugao
do PIE.

Os prazos para entrega do PIE e, eventualmente, das Especificagcbes de Equipamento
(EE), devem ser acordados com o D.O.

7.3 Acompanhante de obra

Os acompanhantes de obra tém a responsabilidade de acompanhar de forma continua os
trabalhos, garantindo a conformidade com RSLEAT e/ou o Regulamento de Seguranca e
Requisitos de Desempenho de Estruturas de Engenharia de Betdo (RSRDEEBT), o Plano
de Execucdo (PE) aprovado e as melhores praticas, assegurando também que os
equipamentos e materiais utilizados estdo em conformidade com as Especificacdes
Técnicas (ET) e as normas aplicaveis. Isso inclui a inspecao dos materiais e equipamentos
da AMD, os ajustes orcamentais e de realizacdo técnica da obra também poderdo ser
discutidos com o acompanhante, mas terdo de ser aprovados pelo D.P.

Entre as varias acdes a serem realizadas pelos acompanhantes de obra, destacam-se:
- Acompanhamento da demarcacdo da linha e marcacédo das covas;

- Verificagcdo da abertura das covas e da cofragem, garantindo a sua correta
colocagéo e o estado das madeiras;

- Supervisdo das betonagens, incluindo a aprovacdo dos inertes, recolha de

provetes para ensaios, e realizacdo do teste de abatimento (slump test);

- Acompanhamento da montagem dos postes de betdo ou base dos postes

metalicos nas covas e seu chumbamento com betdo;

- Acompanhamento da montagem das sec¢fes dos postes metalicos;
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- Superviséo da montagem de correntes e cabos, garantindo o cumprimento dos
procedimentos estabelecidos e verificando o esforgo de tracdo, regulacéo e fixacao

dos cabos;

- Medigéo das deflexdes da linha, comparando com os valores estabelecidos no
PE;
- Medic&o da resisténcia de terra dos apoios;

- Inspecdo e verificagdo da linha para garantir a conformidade com as

especificacOes e se as corregdes solicitadas foram realizadas.

No caso de detecdo de defeitos nos materiais, equipamentos ou execucao incorreta dos
trabalhos, o acompanhante deve abrir um Registo de Ndo Conformidade, que sera
entregue a AMD, apds validacdo pelo Diretor de Projeto, para que as correcdes

necessarias sejam implementadas [Manuel Bolotinha, 2020].
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8 Seguranca

Para a execucdo de atividade construtiva, estes tipos de trabalho apresentam riscos
iminentes para os seus trabalhadores, sendo assim da responsabilidade das empresas, a
necessidade primordial de assegurar a seguranca no local de trabalho. Para isso, é

essencial que a empresa adote uma série de medidas para proteger o seu pessoal:

- Criacdo de um departamento dedicado a Higiene, Seguranca, Saide e Ambiente
(HSSA), responsavel por todas as acdes relacionadas com a seguranca na empresa,

e que inclua Técnicos de Higiene e Seguranca (THS) devidamente qualificados;

- Conhecimento claro da legislacdo de seguranga nacional e estrangeira, caso a
empresa realize trabalhos em paises terceiros, garantindo que todos 0s

funcionarios estejam cientes destas regulamentacdes;

- Formacdo e formacgdo continua para todos os funcionarios em questbes de
seguranca, com atualizacdes regulares para garantir a conformidade com as

melhores préticas;

- Garantia de que todos os trabalhadores tenham o equipamento de protecdo
individual (EPI) necessario e disponibilizacdo dos equipamentos de protecdo

coletiva (EPC) adequados para os trabalhos a serem realizados;

- Utilizag&o de ferramentas e equipamentos de montagem apropriados e em bom
estado de conservacao;

- Realizacdo de verificacBes regulares de alcoolemia e consumo de drogas entre

os trabalhadores no estaleiro;
- Identificagdo e avaliacdo dos riscos associados as diversas tarefas;

- Elaboracgéo do Plano de Seguranca e Saude (PSS) da obra, abordando de forma

abrangente todas as questdes relacionadas com a seguranga,;

- Estabelecimento de procedimentos claros para a execugéo das diferentes tarefas,

incluindo a documentacdo necessaria, de acordo com as normas da empresa.
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Estas medidas visam garantir um ambiente de trabalho seguro para todos os envolvidos,

priorizando a saude e o bem-estar dos funcionarios [Manuel Bolotinha, 2020].

8.1 Regras de Ouro

Todos os trabalhos em instalagBes elétricas devem ser executados por profissionais
devidamente qualificados para o efeito. Os trabalhos com instalaces em tenséo s6 podem
ser feitos por trabalhadores com habilitacdo para tal, que tenham recebido formacéo

especifica e que utilizem ferramentas homologadas para os TET (Trabalhos Em Tensdo).

A seguranca da execucdo do trabalho é garantida pela colocagdo fora de tensdo e pela
consignagdo elétrica da instalacdo, relativamente aos trabalhos a serem realizados,

mantendo estado de consignacdo enquanto o trabalho ndo for concluido.

A consignacdo de uma instalacdo elétrica € normalmente atestada pela emissao de um

Boletim de Autorizacédo de Trabalhos.

De modo a garantir a seguranca no trabalho, enquanto este decorrer € fundamental
respeitar as seguintes regras, conhecidas como 5 Regras de Ouro, para os trabalhos fora

de tensdo, observa-se na Figura 46 [IFA, 2013]

Efetuar e e Confirmar Ligar a terra Delimitar a
Bloquear e e
cortes A auséncia de e em curto- zona de
e L sinalizar < S
visiveis tensdo circuito trabalhos
1.° etapa - responsdvel consignacdo 2.° etapa - responsdvel trabalhos

Figura 46 - Cinco regras de ouro [O Instalador, 2020].
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Sendo estas cinco regras definidas:

i. Cortar a alimentacdo separando (isolar) completamente a instalacdo de todas as

possiveis fontes de tenséo;

ii. Bloquear (proteger contra a religacdo) na posicdo de abertura todos os 6rgdos
de corte ou seccionamento, ou adotar medidas preventivas quando tal ndo seja

exequivel;

iii. Confirmar a auséncia de tensdo, depois de previamente identificada no local

de trabalho a instalagéo colocada fora de tenséo;
iv. Ligar & terra e em curto-circuito;

v. Delimitar a zona de trabalhos e proteger contra as pecas em tensdo adjacentes.

8.2 Plano de seguranca e saude

O Plano de Seguranca e Saude (PSS) é um documento essencial para a planificacdo e
gestdo da seguranca e saude nos estaleiros temporarios ou maveis, sendo de vital
importancia para definir as regras de seguranga e prevenir acidentes e doencas
profissionais. Além disso, € um documento dindmico que estd em constante atualizacéo,
conforme a evolucgdo da obra. Existem dois tipos principais de PSS: o PSS de projeto, que
define, numa fase inicial, 0s aspetos relevantes relacionados com a seguranca e satde dos
intervenientes; e o PSS de fase de obra, um desenvolvimento do Plano de Seguranca e
Saude de projeto, contendo informacdes mais objetivas e detalhadas sobre os trabalhos a
serem realizados em cada fase especifica da obra. Este tipo de PSS é mais especifico e
pratico, abordando as medidas de seguranca adequadas para as tarefas a serem executadas
em cada momento da obra. Ambos os tipos de PSS sdo essenciais para garantir a
seguranca e saude dos trabalhadores durante todo o ciclo da obra, desde a fase de

planeamento até a conclusédo do projeto.

O PSS ¢ obrigatorio em obras sujeitas a projeto e que envolvam trabalhos com riscos
especiais, ou quando é necessario fazer a comunicacgéo previa da abertura do estaleiro a
ACT — Autoridade para as Condicdes de Trabalho.
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Esta comunicacéo prévia é exigida sempre que se preveja que a obra dure mais de 30 dias,
que haja mais de 20 trabalhadores presentes simultaneamente em algum momento, ou
qguando se antecipe que a obra, mesmo que ndo seja continua, tenha uma duracéo total
superior a 500 dias [Manuel Bolotinha, 2020].

Nos casos em que ndo existe um Plano de Seguranca e Salde, mas os trabalhos
apresentam riscos especiais, a entidade responsavel pela execucdo deve elaborar Fichas

de Procedimento de Seguranca (FPS).

E importante salientar que o PSS ndo pode sobrepor-se nem substituir a legislacio e
normas vigentes relacionadas com a seguranca e salde, as quais tém sempre prioridade
sobre o PSS.

Os principais objetivos do PSS, que deve ser desenvolvido tendo em conta 0s recursos

humanos e materiais a serem utilizados na execucao dos trabalhos, séo:

- Identificar os riscos associados a cada fase ou tipo de trabalho da obra e definir

0s equipamentos de protecdo e meios de montagem necessarios;

- Definir e explicar a organizacdo de seguranca e sua gestdo durante a execucao

dos trabalhos;

- Estabelecer o programa de formacao e/ou formacéo dos trabalhadores.

Um principio fundamental na organizacao do trabalho, refletido ndo apenas no contetido
e estrutura do PSS, mas principalmente na minimizacdo de acidentes, a aprovacao e
verificacdo de todos estes aspetos assim como aprovacdo do documento devera ser

realizada pelo Coordenador de Seguranca em Obra (CSO).

O papel do Coordenador de Seguranca em obra é fundamental para garantir que todas as
entidades envolvidas na obra cumpram as regras e diretrizes estabelecidas no PSS ou nas
FPS. Ele coordena a atividade de seguranca e saude, garantindo a comunicacdo e
cooperacdo entre as diferentes partes envolvidas, e também supervisiona o cumprimento

das normas de seguranca.
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Por outro lado, o Técnico de Seguranca em Obra trabalha em colaboracdo com o
Coordenador de Seguranca em obra para definir as diretrizes que visam proteger a
seguranca e saude dos trabalhadores. Além disso, ele é responsavel por operacionalizar
as atividades de prevencao e protecdo contra os riscos profissionais, tanto no planeamento
quanto na execucdo das tarefas no terreno. O Técnico também reporta suas observagdes
e questdes de seguranca ao Coordenador de Seguranca em obra, garantindo uma

abordagem abrangente e eficaz para lidar com os riscos no local de trabalho.

A estrutura tipica de um PSS inclui:
* I. Objetivo e ambito.
* [I. Caracterizagao da obra;
« [II. Riscos associados ao meio envolvente;
* IV. Fases da obra e programa de execugdo dos diversos trabalhos;
* V. Riscos evidenciados e medidas de prevencgao;

* VI. Riscos especiais (fases de trabalhos com riscos especiais; lista de materiais

Com riscos especiais);
* VII. Gestado e organizacao do estaleiro;
- VILi Organigrama funcional da empreitada;
- VILii Difusdo da informacéo sobre seguranca;
- VILiii Auditorias de avaliacdo de riscos profissionais;

- VILiv Implantagdo do estaleiro de obras (localizagdo; acessos ao
estaleiro; vedacOes; instalacbes sociais e sanitarias; procedimentos em

caso de emergéncia);

» VIII. Anexos — Lista de documentos associados.
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De entre os documentos que constituem os Anexos do PSS referem-se 0s seguintes:
* Anexo I - Riscos associados ao meio envolvente;
* Anexo II — Fases da obra e programa de execucdo dos diversos trabalhos;

* Anexo III - Riscos evidenciados e medidas de prevencéo (para todas as fases e

operacdes do trabalho);
 Anexo IV — Lista de verificagdo de conformidade de seguranca;
» Anexo V — FPS, Ficha de procedimento de seguranca;

*» Anexo VI — Registo de telefones de emergéncia.

Estes documentos sdo essenciais para garantir a seguranca e saude dos trabalhadores

durante a realizacao da obra.

8.3 Higiene e Seguranca

O THS, ou Técnico de Higiene e Seguranca, desempenha um papel crucial na
implementacdo e manutencdo de medidas de seguranca no local de trabalho. De acordo
com a legislacdo vigente, e dependendo da natureza dos trabalhos, é obrigatério que a

AMD, mantenha em obra um ou mais THS, para:
e Avaliar os riscos associados a execuc¢do dos trabalhos:

Identificar os potenciais riscos de seguranca e salde no local de trabalho e desenvolver

medidas preventivas adequadas para mitigar esses riscos;
e Propor ao D.O. o desenvolvimento e adapta¢des do PSS:

Com base na avaliacdo de riscos e nas condi¢fes de trabalho, o THS sugere ao CSO
alteracdes ou ajustes no PSS quando necessario, garantindo a eficicia e abordagem de

todas as questBes pertinentes & seguranca;
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e Divulgar e fazer cumprir o PSS:

Divulgar e garantir o cumprimento do PSS pelos trabalhadores, assegurando que eles
compreendam as diretrizes de seguranca e estejam cientes de suas responsabilidades

relacionadas a prevencao de acidentes;

e Elaborar fichas de procedimentos de seguranca:

Criacdo de fichas de procedimentos de seguranca para trabalhos especificos que
apresentem riscos especiais, garantindo que os trabalhadores tenham conhecimento das

medidas de seguranca necessarias para realizar suas tarefas com seguranca;
e Assegurar a aplicacdo do PSS e das fichas de procedimentos de seguranca:

Garantir que os trabalhadores sigam as diretrizes estabelecidas no PSS e nas fichas de

procedimentos de seguranca, implementando medidas corretivas conforme necessario;
e Organizar e gerir o estaleiro:

Responsavel por organizar e gerir eficientemente o estaleiro, incluindo a implementacao

de um sistema de emergéncia eficaz para lidar com situacdes de emergéncia;

e Controlar o acesso ao estaleiro:

O THS toma medidas para garantir que apenas pessoas autorizadas tenham acesso ao

estaleiro, ajudando a controlar e minimizar os riscos de seguranca.
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9 Conclusodes

Este estagio curricular foi uma oportunidade Unica de integracdo entre teoria e pratica no
setor de distribuicdo de energia elétrica, permitindo aplicar conhecimentos avancados em
engenharia eletrotécnica no contexto dindmico de uma empresa de referéncia no setor de
empreitada, como a AMD. Esta experiéncia foi decisiva para a consolidacdo de
habilidades técnicas em dimensionamento e concecdo de linhas elétricas, bem como no
desenvolvimento de competéncias de andlise critica, resolucao de problemas e adaptacédo
a cenarios complexos. A pratica adquirida reforcou a importancia de uma abordagem
técnica rigorosa e estratégica, centrada na seguranca, eficiéncia e robustez das

infraestruturas de rede.

A experiéncia no dimensionamento elétrico e mecanico de linhas foi um dos principais
pontos de desenvolvimento técnico. A andlise técnica, realizada com base nas normas
técnicas e melhores préaticas do setor, foram fundamentais para garantir a seguranga e a
confiabilidade das redes que foram implementadas sobre acompanhamento. Fatores como
temperatura, vento e outros efeitos externos influenciam a tensdo e o desempenho dos
cabos permitindo compreender a complexidade do dimensionamento, reforcando a
importancia de uma abordagem integrada que leve em consideracdo tanto os aspetos

elétricos quanto 0s mecanicos.

A fiscalizacdo e a supervisdo das obras foram igualmente enriquecedoras. No
acompanhamento de instalacGes de média tensdo, foi possivel realizar inspecdes rigorosas
nos materiais utilizados, verificar a adequacdo das técnicas de montagem e garantir que
as normas de seguranca e 0s prazos estipulados eram respeitados. Esta atuacdo permitiu
desenvolver uma visdo mais apurada sobre a importancia de controlo de qualidade e
seguranca em cada etapa do processo. Verificando, por exemplo, detalhes de instalacéo,
como o0 posicionamento e fixagdo dos condutores e isoladores, afetam diretamente a
estabilidade e durabilidade da linha. Esta experiéncia revelou o papel fundamental da
fiscalizacdo ndo apenas para 0 cumprimento das normas, mas também para a prevencao

de falhas futuras e otimizacdo da vida util das infraestruturas.
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Participar na gestdo da empreitada, e reunides de planeamento das etapas de execucao
também contribuiu de forma expressiva para o desenvolvimento de habilidades
interpessoais e de gestdo. As atividades de coordenacdo entre equipas, gestdo de recursos
e resolugéo de problemas em tempo real permitiram exercitar a tomada de decisdes
informadas e estratégicas, essenciais para 0 sucesso em projetos complexos. Com a
oportunidade de acompanhamento de todas as fases do processo, desde o levantamento
inicial do tracado até a montagem final dos postes e cadeias de isoladores. A experiéncia
direta na execucdo das etapas, revelou a importancia de um planeamento minucioso, onde
cada elemento deve ser cuidadosamente calculado para evitar atrasos e imprevistos,

contribuindo para um projeto eficiente e dentro do or¢camento.

Outro aspeto importante foi a colaboracdo em pedidos de ligacdo a rede elétrica, o que
exigiu uma compreensdo profunda dos requisitos técnicos e regulatdrios aplicaveis. Esta
atividade incluiu desde a analise da viabilidade técnica até a preparacdo de documentagdo
e o trabalho conjunto com entidades reguladoras para obter as aprovacGes necessarias.
Tal experiéncia permitiu o entendimento e o papel critico do cumprimento das
regulamentacdes e da documentacdo adequada, assegurando que o projeto esta em total
conformidade com os requisitos legais e de seguranca.

Além disso, as atividades de manutencdo preventiva e corretiva, proporcionaram uma
visdo aprofundada dos fatores que influenciam a continuidade e a fiabilidade de servico.
A experiéncia em intervencdes de manutencdo preventiva permitiu a ponderagdo, na
inspecdo periddica e a substituicdo preventiva de componentes criticos sdo fundamentais
para garantir a operacdo segura e continua das redes de distribuicdo. A analise dos
desgastes dos materiais e as intervencbes para mitigar possiveis falhas reforcaram a
importancia da manutengdo como uma medida de economia a longo prazo, que minimiza

o tempo de inatividade e as interrupg¢des no fornecimento de energia.

Em suma, este estagio proporcionou um aprimoramento técnico e pratico essencial para
o desenvolvimento de uma atuagdo segura e eficiente no setor energético. A experiéncia
consolidou a formacdo em Engenharia Eletrotécnica e a preparacdo para os desafios da
distribuicdo de energia com uma abordagem completa e integrada, que valoriza a
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seguranca, a eficiéncia e a inovacgdo. Resta agora com esta aprendizagem, contribuir de
forma significativa para a melhoria das redes de distribuicdo, reforcando um
compromisso com a exceléncia e a sustentabilidade, fundamentais para o progresso do

setor energético e para a garantia de uma infraestrutura elétrica robusta e confiavel.
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ANEXO B

MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA

ENTIDADE

INSTALAGCAO PROJETADA Linha de média tensdo a 30kV
Concelho:
Concelho:

ORIGEM

OBIJETIVO

LOCALIZAGAO Freguesia(s):
Concelho(s):

TRACADO 1 - Rede de Média Tensdo
Planta geral: Des. n2
Perfil e Planta parcelar:  Des. n2

Cruzamentos com Telecomunicagdes:
Cruzamentos com Autoestrada:

2 - Posto de Seccionamento
Planta geral: Des. n2
Planta parcelar: Des. n?

CARACTERISTICAS 1 - Rede de Média Tensao

Comprimento subt. (m):
Neutro da rede a terra

Condutores: Material: Secgdo (mm”): Comprimento (m):
Material: Secgdo (mm”): Comprimento (m):
Material: Secgdo (mm°): Comprimento (m):

2 - Posto de Seccionamento
Constitui¢do:

O projecto foi elaborado com observancia da Regulamentac¢do de Seguranga em vigor, das Normas Portuguesas
aplicaveis, das regras da boa técnica e das RecomendacgGes para Projecto de Linhas de Alta Tensdo, até 30 kV, da DGE.

Local e data
O Autor do Projeto O Técnico Responsavel
Eng.2 Eletrotécnico Eng.2 Eletrotécnico
(inscrito na OET n.2) (inscrito na OE ¢/ n.2 )
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ARTIGO 27°

APROVACAO DE PROJETO (Art. 279)

Assunto:

Linha de média tensdo a 30kV

Concelho: O

Exmos. Senhores,

Declara-se, para os devidos e legais efeitos, que esta Empresa se compromete em obter as
autorizagdes necessarias para efetuar os respetivos trabalhos.

Pede deferimento,

O Técnico Responsavel

Anexo: Projeto em triplicado seguira por correio normal.
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ANEXO C

-REDES

DistribuicGo de Eletricidade

DOCUMENTACAO NECESSARIA POR TIPO DE PEDIDO DE LIGACAO A REDE

Os documentos necessarios para abertura de um pedido de ligacéo a rede variam de acordo com a tipologia
de pedido. Na tabela abaixo séo listadas as tipologias de pedidos existentes, bem como os documentos

necessarios para cada uma:

TIPOLOGIA DO PEDIDO

Vivenda Unifamiliar
Edificio Coletivo
Condominio Fechado
Posto de Carregamento
de Veiculos Elétricos

DOCUMENTOS NECESSARIOS

- Ficha eletrotécnica (modelo aprovado pela DGEG) assinada por
técnico responsavel inscrito na DGEG e preenchida na totalidade. A
ficha deve indicar a constituicéo total do prédio em causa e ndo apenas
a constituicdo da(s) fracdo(6es);

- Licenca municipal de construcéo, declaracédo de entidade competente
(Céamara Municipal, Junta de Freguesia) ou caderneta predial que ateste
a legalidade da construcéo.

Recinto para motor

- Ficha eletrotécnica (modelo aprovado pela DGEG) assinada por
técnico responsavel inscrito na DGEG e preenchida na totalidade. A
ficha deve indicar a constituicdo total do prédio em causa e ndo apenas
a constituicdo da(s) fracdo(des);

- Licenca municipal de construcéo, declaracédo de entidade competente
(Céamara Municipal, Junta de Freguesia) ou caderneta predial que ateste
a legalidade da construcéo;

- Licenca da APA (obrigatoria sempre que a poténcia requisitada na
Ficha Eletrotécnica for igual ou superior a 6,9 kVA)

Aumento de Poténcia
(instalacdes individuais)

- Ficha eletrotécnica (modelo aprovado pela DGEG) com a constituicdo
da instalacéo elétrica existente e com indicacdo de NIP e CPE para a
nova poténcia pretendida;

- Declaracéo de autorizac&o de terceiros - apenas quando o requerente
do pedido for diferente do titular do CPE da instalagdo existente
(aplicavel geralmente em postos de carregamento de veiculos elétricos
(PCVE), quando instalados em espacos de acesso publico de dominio
privado como por exemplo restaurantes, hotéis, centros comerciais).

Alteracdo Prédio Existente
(alteracéo de poténcia,
criacdo de nova(s)
fracdo(Bes) e/ou eliminagéo
de fragOes existentes em
prédios coletivos)

- Ficha eletrotécnica (modelo aprovado pela DGEG) assinada por
técnico responsavel inscrito na DGEG e preenchida na totalidade. A
ficha deve indicar a constitui¢cé@o total do prédio em causa e ndo apenas
a constituicdo da(s) fracao(des);

- Memoria descritiva ou indicacdo da(s) fracdo(des) do prédio na(s)
qual(ais) se pretende intervir;

- Declaracéo de autorizacao de terceiros - apenas quando o requerente
do pedido for diferente do titular do CPE da instalacdo existente
(aplicavel geralmente em postos de carregamento de veiculos elétricos
(PCVE), quando instalados em espacos de acesso publico de dominio
privado como por exemplo restaurantes, hotéis, centros comerciais).

- Documento de destaque parcelar - apenas quando o requerente do
pedido pretende ter um CPE exclusivo associado ao NIP existente
(aplicavel geralmente em postos de carregamento de veiculos elétricos
(PCVE)).
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Obras — Ramal definitivo
(o ramal é executado para
alimentar a obra e
posteriormente alimenta a
instalacdo definitiva)

- Ficha eletrotécnica (modelo aprovado pela DGEG) assinada por
técnico responsavel inscrito na DGEG e preenchida na totalidade;

- Termo de responsabilidade pela execucdo de instalacdes elétricas de
servico particular;

- Termo de responsabilidade pela exploracéo de instalacées elétricas de
servico particular, caso a poténcia solicitada para a obra seja superior a
41,40 kVA;

- Licenca municipal de construcéo, declaracédo de entidade competente
(Camara Municipal, Junta de Freguesia) ou caderneta predial que ateste
a legalidade da construcéo.

Obras — Ramal provisorio
(o ramal é executado para
alimentacdo da obra e
posteriormente é removido)

- Ficha eletrotécnica (modelo aprovado pela DGEG) assinada por
técnico responsavel inscrito na DGEG e preenchida na totalidade;

- Termo de responsabilidade pela execucéo de instalacdes elétricas de
servico particular para efeitos de realizacdo de obra;

- Termo de responsabilidade pela exploracao, caso a poténcia solicitada
para a obra seja superior a 41,40 kVA

- Licenca municipal de construcéo, declaracédo de entidade competente
(Céamara Municipal, Junta de Freguesia) ou caderneta predial que ateste
a legalidade da construcéo.

Eventual

- Ficha eletrotécnica (modelo aprovado pela DGEG) assinada por
técnico responsavel inscrito na DGEG e preenchida na totalidade;

- Termo de responsabilidade pela execucéo de instalacdes elétricas de
servico particular (com validade ndo inferior a 1 més);

- Termo de responsabilidade pela exploracéo de instalacfes elétricas de
servico particular, caso a poténcia solicitada para a obra seja superior a
41,40 kVA (com validade n&o inferior a 1 més);

- Autorizacdo da entidade administrativa competente (designadamente
camara municipal, junta de freguesia, policia, delegacdo maritima, ou
outra).

Urbanizagdo/Loteamento
e Empreendimento

- Licenca municipal de construcdo, declaragéo de entidade competente
(Camara Municipal, Junta de Freguesia) ou caderneta predial que ateste
a legalidade da construcéo;

- Ficha sintese de loteamento;

- Ficha de identificacdo do projeto.

Mudanca Local de
Contador

- Fotografia(s) do novo ponto de entrega construido;
- Descrigéo simplificada da modificacédo pretendida;
- Identifica¢é@o da instalacdo de consumo (CPE).

Desvio de Rede

- Descrigéo por escrito da modificacéo a realizar;

- Definicdo das coordenadas geogréficas dos elementos de rede a
desviar com uma planta de localizagéo;

- Um dos seguintes documentos: Licenca/Alvara de construcao; Alvara
de Loteamento; Projetos de Infraestruturas aprovados (com
representacao das linhas existentes a modificar).
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ANEXO 1 - FICHA ELETROTECNICA

Exemplo meramente ilustrativo.

FICHA ELETROTECNICA

DE INSTALACOES ELETRICAS DE SERVICO PARTICULAR

(emitido nos termos do disposto no artigo 12.2 do Decreto-Lei n.2 96/2017, de 10 de agosto)

1 - Requerente/Entidade Exploradora

Nome: NIF/NIPC:
Telefone: | E-Mail: |
Morada:
C. Postal:
2 - Técnico Responsavel
Nome: NIF:
Telefone: |E-Mai|: | N.2 DGEG:
3 - Localizacio do imével
Freguesia: |Concelho: Distrito:
Entradamprincipal (Lugar/Rua): EL Coordenadas GPS:
Outra Entrada™ do Imével: Coordenadas GPS:
4 - Caraterizacdo do imével
Descri¢3o do Imével: Instalagio:
Classificag3o das instalagfes™: Total Ramais:
5 - Instalagao Eletrica
Tipoda | Entrada ) 5 Total Fatorde | Poténciaa
Instalagio | do Ramal NIE CPE Andar | Fragio Tipo utilizage individual Entrada| Instalado | Simulta- | Alimentar
5l f | 2 || EsEE) (=i (kva) | neidade | (kva)

Tipo de Instalagdo

Poténcia Total
Instalada (kVA)

‘Tipo A: geradores de seguranca e de socorro

‘Tipo B: instalagfies alimentadas em MT/AT/MAT

o C: instalagdes alimentadas em BT

Declaro que a informacdo apresentada caracteriza a instalagdo elétrica.

20/ [/

(Data e assinatura do técnico responsdvel)

FE_v.20190222

(1) Localizagdo (Rua e numeragio de porta ou Lugar) do(s) ponto(s) de entrega ao imével {ramais de alimentacio).
Caso a instalag3o de utilizago seja alimentada por um ramal proprio, deve mencionar a respetiva localizaggo.

(2) Conforme Anexo | do Despacho n.2 1/2018 da DGEG.

(3) Conforme art.? 3.2 do Decreto-Lei n? 96/2017. Para instalagdes do "Tipo A", de socorro ou seguranga, indicar a "Entrada”, "Ramal N.2", "NIP" & "CPE" da instalago de utilizagdo a que estd associado.

{4) NIP - Numero de Identificagdo do Prédio. Caso ainda ndo esteja atribuido, colocar

(5) CPE - Cédige do Ponto de Entrega (conforme art.2 2292 do RRC). Caso ainda ndo esteja atribuido, colocar ™"

(6) Conforme Anexo Il do Despacho n.? 1/2018 da DGEG.
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ANEXO 2 — AUTO DE ENTREGA E DE RECECAO PROVISORIA

Exemplo meramente ilustrativo.

AUTO DE ENTREGA E DE RECEPCAO PROVISORIA

O Promotor.....u. (titular do alvara), com sede em .......... matriculada na Conservatoria de Registo Comercial
(o S , com o numero de matricula e de pessoa coletiva........... , representado Por e, ,ha
qualidadede ...coovvvviiivvecenieins e que declara ter poderes para o ato, construiu diretamente as infraestruturas
elétricas do empreendimento urbanistico designada(o)............... situado em s , freguesia de
............................. , concelho de ...........eecuuue., adiante designado abreviadamente por Empreendimento, em
conforme planta de localizacdo e desenhos anexos, mediante contrato que celebrou com a Empresa Executante
........ (empresa executante das infraestruturas), com sede em ............, matriculada na Conservatoria de Registo
Comercial de ........ , com o numero de matricula e de pessoa coletiva ... , representada por ... , ha
qualidade de ....coevecrennnes

O Promotor, a Empresa Executante e o Téchico Responsavel pela execucao das infraestruturas elétricas, Sr.
.................................... , declaram que as infraestruturas elétricas do Empreendimento foram executadas e se
encontram em conformidade com o Alvara n.2 ............ , Admissdao de Comunicac@o Prévia .........cce.... (conforme
aplicavel), emitido pela Camara Municipal de ...iviviciecieceens , homeadamente com o projeto de
especialidade respetivo e com as demais pecas constantes do processo arquivado na E-REDES, Distribuicdo de
Eletricidade, S.A. (E-REDES). Procedeu-se & vistoria das infraestruturas elétricas do Empreendimento na
presenca dos representantes do Promotor e da Empresa Executante, do Técnico Responsavel e dos
representantes da E-REDES.

O Promotor mais declara que as infraestruturas realizadas estdao em condicGes de ser recebidas e integradas
nas redes de distribuicdo de eletricidade, pelo que as entrega, sem onus ou encargos, afim de serem
transferidas para a rede afeta a concessdo, nos termos e para os efeitos das disposicdes aplicaveis do
Regulamento de Relagdes Comerciais do sector elétrico.

A E-REDES aceita as infraestruturas supra referidas, constituindo esta aceitacdo a rececdo proviséria das
mesmas.

O Promotor entregou a E-REDES toda a documentacao técnica devida até a rececao provisoria.

Pelo exposto vai ser assinado o presente Auto de Entrega e de Rececdo Provisdria, o qual assumira
automaticamente natureza definitiva, uma vez decorrido o prazo de cinco anos sem se verificar qualquer
defeito nas infraestruturas agora rececionadas.

....................................... ) weeeeenrneneess € wrvvcivieniennnn. de 20

O Promotor A Empresa Executante

Confirmei a assinatura pelo original do O Técnico Responsavel pela execugdo das
Bl/CC n.2 instalacdes elétricas

Pela E-REDES, Distribuicao de Eletricidade, SA
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ANEXO 3 — TERMO DE RESPONSABILIDADE PELA EXECUGAO DE INSTALAGOES
ELETRICAS DE SERVICO PARTICULAR PARA EFEITOS DE REALIZACAO DE OBRA

Exemplo meramente ilustrativo.

TERMO DE RESPONSABILIDADE PELA EXECUCAO
DE INSTALACOES ELETRICAS DE SERVICO PARTICULAR
para efeitos de REALIZACAO DE OBRA

(emitido nos termos do disposto na subalinea ii) da alinea a) do artigo 31.2 do Decreto-Lei n.2 96/2017, de 10 de
agosto, em articulagdo com o regime juridico do urbanismo e edificagdo)

Entidades

1.1 Promotor / Entidade Exploradora
Nome:
Telefone: E-mail:
Morada:

C. Postal:

1.2 Técnico responsdvel pela execugdo
Nome:

N.2 OE:

Telefone:

N.2 OET:

E-mail:

n Instalagdo elétrica
2.1 Localizagdo
Lugar/Rua:

Freguesia:

Distrito:

2.2 Caracterizagdo

Tipo de estabelecimento:

2.3 Constitui¢do

Andar Classificagdo do local de utilizagdo

NIF/NIPC:

NIF:
N.2 DGEG:

‘ Tipo): ‘

Concelho:
Coordenadas GPS:
Instalagdo: Nova [] Existente
l
Entrada Poténcia a instalar (kVA)

Poténcia total a alimentar (kVA):

Notas:

— Nos campos com o simbolo “[]” (afirmacdo falsa), clicar para
mudar estado para “IX” (afirmac¢do verdadeira), quando
aplicavel.

(M Tipo A, B ou C, nos termos do art.2 3 do DL 96/2017.

Declaro para os devidos efeitos que foi previamente
solicitada a viabilidade de ligacdo a rede junto do
Operador da Rede de Distribuicdo, tendo sido requisitada
a poténcia necessaria para a sua alimentacdo e que a
ficha eletrotécnica estd devidamente coordenada com a
constituicdo da edificagdo.

20_/_/__

(Data e assinatura do técnico responsavel pela execugdo)
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ANEXO 4 — TERMO DE RESPONSABILIDADE PELA EXECUGAO DE INSTALAGOES
ELETRICAS DE SERVICO PARTICULAR

Exemplo meramente ilustrativo.
TERMO DE RESPONSABILIDADE PELA EXECUCAO
DE INSTALACOES ELETRICAS DE SERVICO PARTICULAR

(artigo 7.2 do Decreto-Lei n.2 96/2017, de 10 de agosto)

Promotor / Entidade Exploradora
Nome:
Telefone: E-mail: NIF:

E Técnico responsavel pela execugdo
Nome:
N.e BI/CC:
Telefone: E-mail: NIF:
N.2 DGEG: N.2 OE: N.2 OET:
Morada:
C. Postal:

n Identificagdo do imdvel
Lugar/Rua:
Freguesia:
Concelho: Distrito:

Tipo de estabelecimento:

n Identificacdo da instalagao elétrica
NIP: Instalagdo com projeto Instalagdo nova
CPE(s): Instalagdo existente

Declaro que tomo a responsabilidade pela execucdo, a
titulo individual, da instalagdo elétrica, de acordo com
o respetivo projeto de execugdo, caso seja legalmente
exigido, e com as disposicOes regulamentares de
seguranca aplicaveis.

Declaro também que foram efetuados os ensaios e
verificagGes necessarios para garantir a seguranga e o
correto funcionamento das instalagdes elétricas, tendo
em vista a sua entrada em exploracgao.

_/_J20__

(Data e assinatura do técnico responsavel pela execugdo)




-REDES

DistribuicGo de Eletricidade

ANEXO 5 — TERMO DE RESPONSABILIDADE PELA EXPLORAGAO DE INSTALACOES
ELETRICAS DE SERVICO PARTICULAR

Exemplo meramente ilustrativo.
TERMO DE RESPONSABILIDADE PELA EXPLORACAO
DE INSTALACOES ELETRICAS DE SERVICO PARTICULAR

(artigo 15.2 do Decreto-Lei n.2 96/2017, de 10 de agosto)

Promotor / Entidade Exploradora
Nome:
Telefone: E-mail: NIF:

n Técnico responsavel pela exploragdo
Nome:
N.2 BI/CC:
Telefone: E-mail: NIF:
N.2 DGEG: N.2 OE: N.2 OET:
Morada:
C. Postal:

n Identificagdo do imdvel
Lugar/Rua:
Freguesia:
Concelho: Distrito:

Tipo de estabelecimento:

n Identificacdo da instalagao elétrica
NIP: Instalagdo com projeto Instalagdo nova
CPE(s): Instalagdo existente

Declaro que que tomo a responsabilidade pela boa
exploragdo da instalagdo elétrica, de acordo com as
disposi¢cGes regulamentares de seguranca em vigor e
demais legislacdo aplicavel, enquanto esta estiver em
exploragao, salvo declaracdo expressa em contrario, e
pela boa exploragdo das instalacdes que se venham a
estabelecer, desde que essas sejam do meu
conhecimento expresso.

_/_/J20__

(Data e assinatura do técnico responsavel pela exploragao)




ANEXO D

MAPA DE MEDICOES Planeado Realizado
DESLIG+POST LIG RAMAL/ARCOS TET MT DESM+TRANSP P.BETAOATE7 T UN 0 UN
DESMTG+TRANSP POSTE BETAO ATE7T C/MACICO UN 0 UN
DESM+TRANSP P.BETAOATE7T
DESMTG+TRANSP POSTE BETAO ATE7T C/MACICO UN 0 UN
RETIRAR CABO AL/ACO 30 6X2.36/1X2.36
DESM LA/LAA/AA/CU <= 117MM2 KM 0 KM
DESM+TRANSP P.BETAOATE7T
DESMTG+TRANSP POSTE BETAO ATE7T C/MACICO UN 0 UN
RETIRAR CABO AL/ACO 30 6X2.36/1X2.36
DESM LA/LAA/AA/CU <= 117MM2 KM 0 KM
RETIRAR CABO AL/ACO 30 6X2.36/1X2.36
DESM LA/LAA/AA/CU <= 117MM2 KM 0 KM
DESM+TRANSP P.BETAOATE7 T
DESMTG+TRANSP POSTE BETAO ATE7T C/MACICO UN 0 UN
DESM+TRANSP P.BETAOATE7T
DESMTG+TRANSP POSTE BETAO ATE7T C/MACICO UN 0 UN
DESM+TRANSP P.BETAOATE7T
DESMTG+TRANSP POSTE BETAO S/MACICO UN 0 UN
DESM+TRANSP P.BETAOATE7T
DESMTG+TRANSP POSTE BETAO S/MACICO UN 0 UN
DESM+TRANSP P.BETAOATE 7T
DESMTG+TRANSP POSTE BETAO S/MACICO UN 0 UN
RETIRAR CABO AL/ACO 30 6X2.36/1X2.36
DESM LA/LAA/AA/CU <= 117MM2 KM 0 KM
DESM+TRANSP P.BETAOATE7T
DESMTG+TRANSP POSTE BETAO S/MACICO UN 0 UN
DESM+TRANSP P.BETAOATE7T
DESMTG+TRANSP POSTE BETAO S/MACICO UN 0 UN
DESM+TRANSP P.BETAOATE7 T
DESMTG+TRANSP POSTE BETAO S/MACICO UN 0 UN
INSTALL REGULACAOQO AA/LA/LAA/ICU<=117MO
REGUL LA/LAA/AA/CU <= 117MM2 KM 0,000{KM
REPLACE ARMACAQ HPT4 TP4
SUBST ARMACAO EM POSTE KG 0|KG
ARMACAO MT-HTP4 TP4 UN O0[|UN
INSTALL ISOLADOR RIGIDO POLIMERICO
COLOC CAD SUSP/AMARR OU ISOLAD RIG MT UN 0|UN
FERRO SUP M16X250 ISOL R H UN 0|UN
FILACA ALUMINIO 6MM KG 0|KG
FITA ALUMINIO 50MM KG 0|KG
ISOLADOR RIGIDO POLIMERICO UN O0|UN
INSTALL CADEIA DESCENDENTE 3xU70BS
COLOC CAD SUSP/AMARR OU ISOLAD RIG MT UN 0|UN
FITA ALUMINIO 50MM KG 0|KG
ISOLADOR CADEIA CAMP ESPIGAO U70BS UN O0|UN
CONSERV INT/SECC EXIST POSTE LINHA OU PT
CONSERYV INT/SECC EXIST POSTE LINHA OU PT UN O0|UN
DESINST DESM+TRANSP P.BETAOATET7T
DESMTG+TRANSP POSTE BETAO ATE7T C/MACICO UN O0[|UN
INSTALL CEDENCIA E OPERACAQO GMS 250 KVA
CEDENCIA E OPERACAO GMS 250 KVA H 0|H
INST MOBILIZAC GMS SUP A 160 ATE 400 KVA
MOBILIZACAO GMS SUP A 160 ATE 400 KVA UN 0|UN




ANEXO E

16,9 30,0

30,0

30,0 16,9

.

P

HP2

Derivagdo

€9 3xAlago 50: 9.00daN/mm2

(Pcd=1222m)

7

®

G D

(Pcd=1168 m)

@

473

&)

X=55192.444 X=55066.876 X=54970.448
PLANO DE REFERENCIA: Y=54712.768 Y=54696.731 Y=54637.697
COTA DO TERRENO 437.64 442,44 447.92
NUMERQ DO APOIO 7,0 1 2
TIPO DO APQIO 22M7500(ex) 16M2750 14HTP4
ALTURA UTIL 18.37/16.00 13.70 13.70
ARMAGAO TAN (ex)/HRFSC3 100 GAN 1 HTP4—R160KVA
FIXAGAO DOS CONDUTORES AR/AR AR AR
DISTANCIA ENTRE APOIOS | 123.85 113.04
DISTANCIA A ORIGEM 0.00 123.85 236.13
CULTURAS INCULTO | A 23 INCULTO

Ln 30 kV SOALHEIRA

GLOBALVIA

6230-363 — Funddo

6230-363 — Funddo

Qo
N.® DA LINHA
ISOLADORES
CARACTERISTICAS DOS CONDUTORES FIXAGAO DOS CONDUTORES
QUANTIDADE PO
POR CADEIA
ALACO R — RIGIDA SIMPLES
MATERIAL RD — RIGIDA DUPLA
50
Sn (mm?) S — SUSPENSAO SIMPLES
SR — SUSPENSAO SIMPLES REFORGADA COM ISOLAMENTO
d (mm)
o SRh — SUSPENSAO SIMPLES REFORGADA COM HASTE
t. max. RRACAO SIMPLES
(daN/rmrm?) A AMARRAGAO SIMPLE
AR — AMARRAGAO REFORGADA 3 U100BLP
AaR — AMARRAGAO SIMPLES REFORGADA ASCENDENTE
ARh — AMARRAGAO SIMPLES REFORGADA COM HASTE

Cegonha branca: SIM

Aves de pequeno porte: SIM

Dispositivos dissuasores de nidificagdo:

™ — DDN GCH simétrico
7 — DDN GCH assimétrico

e

— Sinalizag8o diurna no

FOLHA N°. 01/01
COMP. 236.13 m

apoio
Sinalizag@o diurna no vdo (Bola Vermelha)

— Sinalizag8o noturna no apoio

PROJ. 02-2-2024 | JOAO MENDES
LEV. TOP.
DES.
VERIF.
INDICE DESCRIGAO DATA ALTERADO | APROVADO DATA RUBRICA
FORMATO LINHA AEREA DE MT A 30KV
- PERFIL E PLANTA
OUTPUT
Pan — Inn LINHA DE MEDIA TENSAO A 30 KV
PLANTA(S) ESCALA(S)
Freguesia(s): DONAS Concelho(s):  FUNDAO
V=1:500
SUBSTITUI CODIGOS DE OBRA N* DESENHO INDICE
H=1:2500
00001/2024




ANEXOF

Cdlculo de Apoios MT

Apoio de Reforco em Derivacdo (Alinhamento)

O Normal @ Reforco QO Fim de Linha
Linha Principal Derivada
Condutor Al-Ago 50 Al-Ago 50
Secgéo (A) 49,48 49,48 [mm2]
Diametro (d) 9,00 9,00 [mm]
Peso unitario (WO0) 0,169 0,169 [daN/m]
Esforgo u. vento (W) 0,278 0,278 [daN/m]
Coef. Reducao (a1) 0,7 0,7
Coef. Forma (c) 1,2 1,2
Tracgdo maxima (Tm) 445 445 [Kgf]
Tracgdo max. Unitaria (tm) 9 9 [Kgf/mm2]
Mod de elast. Inicial (B1) 6000 6000 TRgsimm]
Mod de elast. Final (B2) 7490 7490 [Kgs/mm’]
C. Sobrecarga HI (m;) 1,526 1,526 [Kgs/m.mm?]
C. Sobrecarga HP (m,) 3,051 3,051 [Kgs/m.mm’]
Toet. Dilatacao nnear (aZ) 1,90E-05 1,90E-05
Carga unit. s/ Vento (q0) 3,41E-03 3,41E-03
P. Dinamica Vento HI (q1) 30 30 [Kgfim2]
P. Dinamica vento HP (q2) 75 75 [Kgfim2]
Tensdo montagem (T) 230 269 [Kgf]
Tensdo Mont. 15°C (t) 4,655 5,440 [Kgf/mm2]
Temperatura Montagem 15 15,0 [°C]
Vao Critico 95,5 95,5 [m]
Vao médio (S,,) 183,5 124,0 [m]
Comprimento vao 1 (S4) 114,0 124,0 [m]
Comprimento vao 2 (S,) 253,0 [m]
Angulo (B) 0,0 120,0 [grados]
Armacao HRFSC Reducgao do esforgo
Condutor 1 1,05 [m] Linha Principal (K) 2,59
Condutor 2 1,05 [m] Linha Derivada (K') 2,75
Condutor 3 1,05 [m]
Condutor d 0,00 [m] Isoladores LP Amarragéao
Ac. Vento Armacéao 28 [Kgs] Acgéo do Vento LP (V) 15,00
Acgéao do Vento LP (Vy) 9,00
Acgéo do Vento LD (V') 4,50
Acgéo do Vento LD (V'y) 7,50

Hipotese 1:  Vento perpendicular & linha
Vento LP V1 =K.(W. Cos2 b1. (S1+S2)) + Vi 279,0 [Kgf]
LD V'1 =K' (W'. Cos2 b2. Sd) + V'1i 13,6 [Kgf]
Tracgao LP Ty=K.2.T.senb1 0,0 [Kgf]
LD Ty=K'.T.senb2 1164,7 [Kgf]
LD Tx=K'.T.cos b2 -378,4 [Kgf]
Totais | LP Fy=(V1+V'1+Va)+|Ty+TYy| 1485,3 [Kgf]
!/l LP Fx=|Tx| 378,4 [Kgf]
Hipotese 2: Sem vento
Vento LP Sem Vento 0,0 [Kgf]
LD Sem Vento 0,0 [Kgf]
Tracgao LP Tx=2.T 890,6 [Kgf]
LD Ty=K'.T.senb2 1164,7 [Kgf]
LD Tx=K'.T'.cos b2 -378,4 [Kgf]
Totais | LP Fy = |T'y| 1164,7 [Kgf]
/1l LP Fx = |T'x+T'y| 512,2 [Kgf]
Esquema Apoio a utilizar
Altura: 22 [m]
Ya Esforgo: 7500 [Kg]
Designacao: 22MM12-7500-2500
Tensaol/flecha de montagem
M >
A X Temperatura 15 15 [°C)
Tracgao S1 5,82 5,82
Tracgéo S2 3,49 3,49
— LP — LD Flecha S1 0,95 0,95
Flecha S2 7,81 7,81



Cdlculo de Apoios MT

Apoio de Derivacdo (Angulo)

@® Normal QO Reforco QO Fim de Linha
Linha Principal Derivada
Condutor Al-Ago 50 Al-Ago 50
Secgéo (A) 49,48 49,48 [mm2]
Diametro (d) 9,00 9,00 [mm]
Peso unitario (WO0) 0,169 0,169 [daN/m]
Esforgo u. vento (W) 0,278 0,278 [daN/m]
Coef. Reducao (a1) 0,7 0,7
Coef. Forma (c) 1,2 1,2
Tracgdo maxima (Tm) 445 445 [Kgf]
Tracgdo max. Unitaria (tm) 9 9 [Kgf/mm2]
Mod de elast. Inicial (B1) 6000 6000 TRgsimm]
Mod de elast. Final (B2) 7490 7490 [Kgs/mm’]
C. Sobrecarga HI (m;) 1,526 1,526 [Kgs/m.mm?]
C. Sobrecarga HP (m,) 3,051 3,051 [Kgs/m.mm’]
Toet. Dilatacao nnear (aZ) 1,90E-05 1,90E-05
Carga unit. s/ Vento (q0) 3,41E-03 3,41E-03
P. Dinamica Vento HI (q1) 30 30 [Kgfim2]
P. Dinamica vento HP (q2) 75 75 [Kgfim2]
Tensdo montagem (T) 281 269 [Kgf]
Tensdo Mont. 15°C (t) 5,670 5,440 [Kgf/mm2]
Temperatura Montagem 15 15,0 [°C]
Vao Critico 95,5 95,5 [m]
Vao médio (S,,) 118,0 124,0 [m]
Comprimento vao 1 (S4) 123,9 124,0 [m]
Comprimento vao 2 (S,) 112,0 [m]
Angulo (B) 21,8 120,0 [grados]
Armacao GAN Reducgao do esforgo
Condutor 1 0,50 [m Linha Principal (K) 2,48
Condutor 2 1,25 [m] Linha Derivada (K') 2,06
Condutor 3 2,00 [m]
Condutor d 3,20 [m] Isoladores LP Amarragéao
Ac. Vento Armacéao 25 [Kgs] Acgéo do Vento LP (V) 15,00
Acgéao do Vento LP (Vy) 9,00
Acgéo do Vento LD (V') 4,50
Acgéo do Vento LD (V'y) 7,50

Hipotese 1:  Vento paralelo & bissectriz do angulo da linha Principal
Vento LP V1 =K.(W. Cos2 b1. (S1+S2)) + Vi 159,4 [Kgf]
LD V'1 =K' (W'. Cos2 b2. Sd) + V'1i 11,3 [Kgf]
Tracgao LP Ty=K.2.T.senb1 467,3 [Kgf]
LD Ty=K'.T.senb2 527,2 [Kgf]
LD Tx=K'.T'.cosb2 -171,3 [Kgf]
Totais | LP Fy=(V1+V'1+Va)+|Ty+TYy| 1190,1 [Kgf]
!/l LP Fx=|Tx| 171,3 [Kgf]
Hipotese 2: Vento perpendicular a bissectriz do angulo da linha Principal
Vento LP V2 =K. (W. sen2b1. (S1+S2)) + V2i 40,7 [Kgf]
LD V'2 =K'. (W'. sen2b2. Sd + V'2i) 79,7 [Kgf]
Tracgao LP Ty=K.2.T.senb1 467,3 [Kgf]
LD Ty=K'.T.senb2 527,2 [Kgf]
LD Tx=K'.T'.cos b2 -171,3 [Kgf]
Totais | LP Fy=|Ty + Ty| 994,5 [Kgf]
/1l LP Fx=(V2+V'2+Va)+|T¥ 316,6 [Kgf]
Esquema Apoio a utilizar
Altura: 16 [m]
Ya Esforgo: 2750 [Kg]
Designacao: 16MMO04-2750-960
Tensaol/flecha de montagem
<§L,
X Temperatura 15 15 [°C)
Tracgao S1 5,44 5,44
Tracgéo S2 5,90 5,90
— LP — LD Flecha S1 1,20 1,20
Flecha S2 0,91 0,91



Cdlculo de Apoios MT

Apoio de Fim de Linha

Hipotese 1:  Vento perpendicular & linha

O Normal QO Reforco @ Fim de Linha

Linha Principal Derivada

Condutor Al-Ago 50 Al-Ago 50

Secgéo (A) 49,48 [mm2]

Diametro (d) 9,00 [mm]

Peso unitario (WO0) 0,169 [daN/m]

Esforgo u. vento (W) 0,278 [daN/m]

Coef. Reducao (a1) 0,7

Coef. Forma (c) 1,2

Tracgdo maxima (Tm) 445 [Kgf]

Tracgdo max. Unitaria (tm) 9 [Kgf/mm2]

Mod de elast. Inicial (B1) 6000 [Kgs/mm’]

Mod de elast. Final (B2) 7490 [Kgs/mm?]

C. Sobrecarga HI (m;) 1,526 [Kgs/m.mm’]

C. Sobrecarga HP (m,) 3,051 [Kgs/m.mm’]

TCoerT. Dilatagao Tnear (a.2) 1,00E-05

Carga unit. s/ Vento (q0) 3,41E-03

P. Dinamica Vento HI (q1) 30 [Kgfim2]

P. Dinamica vento HP (q2) 75 [Kgfim2]

Tensdo montagem (T) 289 [Kgf]

Tensdo Mont. 15°C (t) 5,840 [Kgf/mm2]

Temperatura Montagem 15 [°C]

Vao Critico 95,5 [m]

Vao médio (Sp,) 113,0 (m]

Comprimento vao 1 (S4) 113,0 [m]

Comprimento vao 2 (S,) [m]

Angulo (B) [grados]

Armacao HRFSC Reducgao do esforgo

Condutor 1 1,05 [m] Linha Principal (K) 3,00

Condutor 2 1,05 [m] Linha Derivada (K')

Condutor 3 1,05 [m]

Condutor d [m] Isoladores LP Amarragéao

Ac. Vento Armacéao 28 [Kgs] Acgéo do Vento LP (V) 15,00
Acgéao do Vento LP (Vy) 9,00

Acgéo do Vento LD (V')
Accao do Vento LD (V')

Vento LP V1 =K.(W.S81) 94,3 [Kgf]
[Kgf]
Tracgao LP Tx=3.T 1336,0 [Kgf]
[Kgf]
[Kgf]
Totais | LP Fy = (V1 +\V'a) 94,3 [Kgf]
!/l LP Fx=|Tx| 1336,0 [Kgf]
Hipotese 2: (ndo é de considerar)
Vento LP 0,0 [Kgf]
[Kgf]
Tracgao LP 0,0 [Kgf]
[Kgf]
[Kgf]
Totais | LP 0,0 [Kgf]
/1 LP 0,0 [Kgf]
Esquema Apoio a utilizar
Altura: 14 [m]
Ya Esforgo: 2250 [Kg]
Designacao: 14MP04-2250-740
Tensaol/flecha de montagem
M >
— X Temperatura 15 15 [°C)
Tracgao S1 5,86 5,86
Tracgéo S2
— LP — LD Flecha S1 0,93 0,93
Flecha S2



ANEXO G

- Caracteristicas Eléctricas e Dimensionais dos Cabos de Aluminio com Alma de Aco - ALI/STIA

Resisténcia | Modulo de |Coeficiente

Massa por

Designagdo Area (mm?) DiaT::;ﬁos Di:::;o unidade de C:;ﬁrge Eléctrica Ela::tic'tt%za:_cie linear de Capagidaﬁ]e

comprimento Nominal (kn)| Maxima Final expansdo | Nominal

" Antiga | Aluminio | Aco | Total | Al | (kg/km) a20C | wmmt | A

26=ALI/4=STIA 30 26.2 b4 | 306 6 2.36 2.36| 7.08 | 7.08 106.7 9.34 1.0932 76000 18.6E=6 Is0
2=ALI/7-STIA 50 L2.k 7.1 | 49.5 (] 3.00 3.00| 9.00 | 9.00 172.% 14.93 0.6765 76000 18.6E=6 205
8o=ALI/13-STIA 90 TELk 12.6 | 88.0 6 L.00 L.00| 12.0 2.0 306.4 25.28 0.3806 76000 18.6E-6 300
80=ALI/L7-STIA | Guinea 130 80.;, |46.9|127.2| 12 2.92 2.92| 8.76 | 14.6 588.4 66.46 0.3598 loL000 I5.3E=6 325
96=AL1/56-5STIA | Dorking I53 96.5 56.3|152.8 | 12 3.20 3.20| 9.60 | l6.0 706.7 77.08 0.2992 104000 I5.3E=6 365
94=AL1/22=STIA | Canna né 94.2 22.0| m6.2 | 30 2.00 z.00| 6.00 | 14.0 432.2 L2.41 0.3065 8oooo 17.9E=6 345
203=ALI/33=ST1A 235 202.6 |32.5(235.1| 26 3.15 2.43| 7-29 | 19.9 813.3 68.82 0.1425 73000 18.9E=6 565
136-AL1/22-STIA | Partridge 160| 135.9 |22.0|157.9| 26 2.58 2.00| 6.00 | 16.3 547.3 L7.75 0.2124 73000 18.9E-6 435
212-AL1/49-5TIA | Panther 260 212.1 L9.5| 261.5 | 30 3.00 3.00| 9.00 | 210 972.4 90.76 0.1362 8oooo 17.9E-6 585
264-AL1I/62-5TIA Bear 325 264.4 | 6L7|326.1| 30 3.35 3.35| 10.1 23.5 1212.6 129.38 0.1093 8ooo0 17.9E-6 680
lkz9-ALI/56-5TIA | Zebra 485 428.9 |55.6|484.5| 54 3.18 3.8 | 9.54 | 28.6 1618.9 128.49 0.0674 70000 19.4E-6 915
Fﬁs-ALUao-STlh Zambeze 595| 565.4 |29.6|595.0| 42 T8 2.32| 6.96 | 31.8 1792. 4 ng.67 0.0511 62000 21.2E-6 1085




ANEXO H

Obra : Remodela¢ao de Rede MT
INICIO: 22/01/2024 FIM : 01/03/2024
Fases de trabalho Semana

RMT Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6
Montagem de Estaleiro
Abertura de covas e prepragao de negativos
Montagem de Postes
Passagem de cabos
LigagcGes Elétricas
Fecho/ Levantamento de estaleiro
Diretor técnico 1 1 1
Encarregado 1 111111 1
Chefe de Equipa 1421 112 111 142 1 11 1f1/2 1 1/1212 1,1 1 1]1 1 1/ 1 1
Eletricista 1111 1|1 1 1 1
Servente / Auxiliar de montagem 111 1 /1,111 /11 1)1 1/1 1|1|1 111 1
Condutor Manobrador 1/11/1/1)2/2/1/1 1y12/1/1 1}{1f212/ 1 1|1 1|1/ 1 1 1
Motorista 171 1/ 1,111 1 1 1 1 1
M3ao de Obra 5 4/ 4 4 4|14 4 4 4 4(5 3 3 3 3|3 3 3 3 3|3 3 3 3 313 3 4 3 3
Total M3o de Obra 104
Carga de Mao de Obra (total horas x homem) 832
Veiculo pesado de mercadorias ¢/ grua 1 t1/1/1/2/1/1 1 1 1 1/1 11,111 1/ 1 1 11 1
Retroescavadora 111111 1/212 1 11 1 1/1 1 1 1 1 11
Veiculo ligeiro misto 1 1 1/1/1/1/1/ 1 1/1 1 1 1 1
Betoneira / Autobetoneira 1/1/1 1|1 11 11
Notas:

- S6 é permitido o acesso de pessoas aos postes quando os macigos de fundagao estiverem devidamente consolidados ou os postes tiverem sido
previamente espiados;
- Ndo sdo permitidos trabalhos na base dos postes em simultdaneo com trabalhos no topo dos mesmos.

Obs: O cumprimento do presente Plano de Trabalhos estard sempre condicionado as autorizagGes dos apoios, bem como ao agendamento de
eventuais cortes de energia necessarios, a marcar pelo D.O.
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