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RESUMO

Esta dissertacdo diz respeito ao estdgio curricular realizado em ambiente empresarial, na
EDP Distribuicdo — Direcdo de Rede e Clientes Tejo - Estudo de Redes. A EDP

Distribuicdo é a entidade responsavel pela distribuicdo de energia elétrica em Portugal.

Durante este estagio foram solicitados dois trabalhos. O primeiro trabalho consistiu em
desenhar em AutoCAD 3D diversos elementos de rede utilizados nas linhas aéreas em MT,
tais como armagdes, isoladores, postos de transformacdo e apoios. O objetivo deste
trabalho é facilitar os contatos com os proprietarios dos terrenos. O segundo trabalho
consistiu em realizar uma folha de calculo, que ao inserir valores de temperatura ambiente,
aumento de carga numa determinada linha em estudo, para determinar a flecha que os
condutores iriam apresentar e verificar as condicdes de seguranca impostas pelo

regulamento de seguranca RSLEAT.

Ainda no estagio em determinadas alturas tive a oportunidade de realizar outro tipo de
tarefas, tais como, orcamentos/licenciamentos, atualizacdo da base de dados de

proprietarios e realizacdo de projetos BT e MT.

Sempre que possivel desloquei-me com alguns colaboradores em diversos obras/projetos.

Palavras chave: Redes elétricas de distribuicdo, Linhas de BT/MT, Postos de

Transformacao, Subestacdes, Projeto.

vii






Estudo de Redes

ABSTRACT

This dissertation concerns the curricular internship in a business environment, at EDP
Distribuicdo - Tejo Network and Client Management - Networks Study. EDP Distribuicéo

IS an entity responsible for electricity distribution in Portugal.

During this period two projects were requested. The first consisted of designing several
electrical network elements used in Medium Voltage lines, such as frames, insulators,
transformer substations and supports using AutoCAD 3D. The objective of this work was
to devise an easier contact with landowners. The next work was to fill a spreadsheet with
room temperature values, which increased the load on a certain power line under study,
and to determine the characteristics of conductors and verify the safety conditions defined
by the RSLEAT safety regulation.

Moreover | sometimes had the opportunity to perform other types of tasks, such as
working on budgets and licensing, or upgrading landowners’ databases and even

conducting Low and Medium Voltage related works.

Finally, whenever the opportunity arose | followed some collaborators in several other

projects.

Keywords:Distribution Grids, LV/MV power lines, Transformer Posts, Substations,

Project.
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Sp — Poténcia a transmitir pela linha;

T — Tracdo maxima unilateral;

To — Forca de tracéo;

Tg — Forcga de tracdo no ponto B;

T; — Tracdo total no vao i;

tmax — Tensdo mecanica(tragéo);

U — Tensdo nominal da linha;

Uec — Tensdo economica;

wi- Peso especifico do condutor i;

X — Reactéancia;

Y — Admitancia;

Z — Impedancia;

a — Coeficiente de reducao;

ar — Coeficiente de dilatacdo do condutor;
Bi — Angulo do Vo i;

€ — Modulo de elasticidade (ou de Young) do condutor;

01, 02/ 0;, 6k — Temperatura para o estado de inverno e de primavera, respetivamente,
conforme RSLEAT;

u — Permeabilidade magnética do condutor (toma o valor 1 para condutores de cobre,
aluminio, ligas de aluminio e cabos de aluminio-aco ou toma o valor 200 para condutores

de aco galvanizado;
p — Resistividade do condutor;
p20 — Resistividade do condutor a 20°C;

po — Resistividade do condutor para a temperatura 0;

XXIX
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o — Velocidade angular;
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1. INTRODUCAO

O presente documento visa descrever as atividades que foram realizadas durante o periodo
de estagio, com a duracdo de 9 meses, na empresa EDP Distribuic&o.

Os principais objetivos de um estagio é a integracao do estagiario no mundo do trabalho, o
que o obriga a assumir responsabilidades, a aplicar os conhecimentos teéricos em situacdes
praticas, a desenvolver capacidades de decisdo, a superar desafios propostos, a planear e a
coordenar tarefas.

Para além disso, o estagio tambem permite ao estagiario um enriquecimento de

conhecimentos relacionados com os trabalhos, os métodos e a regulamentacdo da empresa.

Neste contexto, o0 estagio que realizei na EDP Distribuicdo possibilitou-me
adquirir/desenvolver algumas dessas competéncias. Com base na aprendizagem pratica
relacionada com o0 que cada departamento da empresa (por onde passei) faz.
Adicionalmente, as tarefas que me foram atribuidas (elaboracdo de uma folha de célculo o
desenho em 3D de pecas e a elaboracdo de projetos de linhas de MT e BT) também foram

muito importantes no decurso do meu estagio.

1.1. Estrutura

O presente relatério encontra-se dividido em sete capitulos.

No primeiro capitulo é feita uma pequena introducdo, onde se explica de forma sucinta a

duracdo do estagio e os principais aspetos a reter do estagio realizado.

No segundo capitulo faz-se a apresentacdo da empresa e do local onde o estagio decorreu.

Inclui-se aqui 0 organograma da empresa e as suas areas operacionais.

O terceiro capitulo corresponde a um resumo dos softwares da EDP Distribuicdo, com 0s
quais tive oportunidade de contactar/trabalhar ao longo do estagio. Fala um pouco do setor
elétrico desde a sua criacdo até a sua privatizacdo. As regras que foram impostas para a
criacdo de um mercado liberalizado para que assim fosse criada a entidade administrativa

independente, a ERSE (Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos). E por fim a sua



Estudo de Redes

caracterizacdo, onde as atividades vao desde a producdo, transporte, distribuicdo e por fim

a sua comercializagéo.

O quarto capitulo faz uma pequena introducdo as redes de baixa tensdo e aos niveis de
tensdo que s@o impostos. Como sdo feitas as ligacOes e todos 0s componentes que Sao
necessarios para a ligacdo de uma linha elétrica. No final é apresentado a forma de

dimensionamento da rede.

O quinto capitulo trata da rede de média tensdo, onde também sdo descritos os niveis de
tensdo, poténcias normalizadas e como sdo efetuadas as ligaches. S&o apresentados 0s
elementos constituintes das linhas de média tensdo, postos de transformacéo, seccionadores
e O0rgdos de corte. Para terminar da-se enfase aos célculos necessarios, isto €, calculos

elétricos e calculos mecanicos.

O sexto capitulo descreve todas as tarefas e trabalhos realizados durante o estagio.
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2. CONTEXTO E CARATERIZACAO DA EMPRESA

Inicialmente neste capitulo descrevo como o SEN esta estruturado e a forma de como o
mercado de liberalizagdo foi estabelecido. Descrevo também as atividades em que se

divide e a entidade supervisora.

De seguida falo um pouco da histéria da empresa, de como foi criada e 0 seu percurso ao

longo destes anos. Por fim descrevo o local onde ocorreu o estdgio com mais pormenor.

2.1 Setor Elétrico Nacional

O modo de operacéo e exploracdo do atual SEN comecgou a ser estruturado nos finais da
década de 80. Foi nessa altura que o setor foi aberto ao setor privado. Com o0 pacote
legislativo de 1995 e aplicacdo dos principios da Diretiva 96/92/CE, de 19 de dezembro,
que estabeleceu as regras comuns com vista a criagdo do Mercado Interno de Eletricidade.
E neste contexto que se da inicio & liberalizagdo do sector, marcado pela reprivatizacio da
EDP, com a criacdo de uma empresa holding. Estas alteracbes visam a afirmacdo do
principio de liberdade de acesso as atividades de producdo e distribuicdo de energia
elétrica, atraves da definicdo de um Sistema Elétrico Nacional baseado na coexisténcia de
um Sistema Elétrico de Servi¢co Publico (SEP — Sistema Regulado) e de um Sistema
Elétrico Independente ou ndo Vinculado (SENV — Mercado Liberalizado).
Simultaneamente, consagra-se a regulacdo do setor elétrico através da criacdo de uma
entidade administrativa independente, a ERSE (Entidade Reguladora dos Servicos
Energéticos). Até esta altura, o negdcio da eletricidade em Portugal era caraterizado por ter
um operador Unico, que produzia e vendia energia elétrica no mercado regulado existente,
a uma tarifa determinada pela ERSE. A tarifa remunerava as diferentes atividades da
cadeia de valor, da producdo de eletricidade ao consumidor final, bem como continha os
acertos dos desvios previsionais de anos anteriores e 0s custos de interesse econdémico

geral (medidas de eficiéncia energética e energias renovaveis) [1].

Neste momento, e como referido anteriormente, 0 SEN é supervisionado pela ERSE e pode

ser decomposto em 4 atividades [2]:
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e Producdo;
e Transporte;
e Distribuicéo;

e Comercializacéo.

A Figura 1 apresenta a estrutura de uma rede elétrica, em que se distinguem as 4 atividades

referidas.

" Linha de

Central Sub-estacdo 10,15, 30/ 60KV |

| elevadora ! _

teeem--==--77T Consumidores I | P -
\\x ] /,/' »

Linha de \T_I I / \

distribuigéo T T Posto de
BT —» transformacdo |

transporte " Sub-estacéo no ? ? T i
H MAT \ cenfro de
20/25 KV | \ .. consume "
; \ T Linhade !
. SO — i distribuigéo |
150, 220, 400 KV - T T ‘/ AT ouMT,

2307400V

Figura 1 — Estrutura da rede elétrica

Na atividade de producéo a eletricidade € produzida com os recursos a diversas tecnologias
e a diferentes fontes primarias de energia (carvéo, gas, fuel, agua, vento, biomassa, entre

outros).

Em Portugal as fontes de producéo de eletricidade mais usadas séo o carvao, gas natural,

edlica e hidrica.

Depois de produzida a energia é necessario fazer o transporte da eletricidade até aos pontos
de consumo. Em Portugal a atividade de transporte é efetuada por uma Unica empresa, a
REN. Além do transporte em muito alta tensdo é necessario fazer a distribuicdo de
eletricidade através das redes de distribuicdo em alta, média e baixa tensdo, onde estdo
ligados a maioria dos consumidores finais. Em Portugal a atividade de distribuicdo é
efetuada maioritariamente por uma Unica empresa — a EDP Distribuicdo — e também por

algumas cooperativas de distribuicdo de energia elétrica em Baixa Tensdo.

A comercializagdo de energia € uma atividade que esta totalmente aberta a empresas que
queiram participar no mercado liberalizado de energia. Estas empresas terdo de fazer um

pagamento mediante a tarifa estabelecida pelo regulador do sistema (ERSE).
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2.1. Historia

A EDP foi criada em 1976 através da fusdo de 13 empresas que tinham sido nacionalizadas
no ano anterior. Durante trés décadas, a empresa cresceu, conquistou mercados, alargou a
atividade, expandiu negdcios e contribuiu para mudar culturas. Inevitavelmente, a marca

acompanhou todas estas mudancas.

Atualmente, a EDP ocupa um lugar de relevo no ranking das marcas mais valiosas do
mundo. De acordo com o estudo da consultora “Brand Finance” divulgado, em margo de
2011, a empresa valia cerca de 2.775 milhGes de euros, ocupando o 280° lugar daquele

ranking [3].

2.2. A empresa

A EDP apresenta-se como uma empresa global de energia, lider em criacdo de valor,
inovacdo e sustentabilidade. A empresa é partilhada pelo universo dos colaboradores EDP,
espalhados por diferentes paises e continentes, originando uma grande diversidade que a

enriquece e a une no respeito pelas diferentes culturas de mercado onde esté presente.

A EDP esta entre os grandes operadores europeus do setor da energia, sendo um dos
maiores operadores energeticos da Peninsula Ibérica, 0 maior grupo industrial portugués e

0 3° maior produtor mundial de energia eélica.

Além do setor elétrico, producdo, distribuicdo e comercializacdo, tem também, uma

presenca relevante no sector do gas da Peninsula Ibérica.

Integra, também, os indices de Sustentabilidade Dow Jones de Sustentabilidade (World e
STOXX), os mais exigentes do mundo, que distinguem as companhias com melhor
desempenho nas questdes ligadas a transparéncia, sustentabilidade e exceléncia na gestao

econdmica ambiental e social [4].

2.3. Organizacao da EDP Distribuicao

A empresa EDP Distribuicdo, pertencente ao grupo EDP, € o operador da rede de
distribuicdo em praticamente todo o territorio de Portugal continental. Esta organizada em
diregdes de ambito nacional e regional, sendo que as Dire¢des de Rede e Clientes se

distribuem conforme indicado na Figura 2 [5].
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Figura 2 — Direcdes de Rede e Clientes da EDP Distribuigédo

Os organogramas apresentados nas figuras 3 e 4 fornecem a estrutura formal de

organizacgdo da EDP Distribuicéo.

A Figura 3 refere-se as areas de gestdo de redes e clientes da EDP.

Diregéo
Redes e

Direcao Direcao
Redes e Redes e

Direcédo
Redes e

Direcao
Redes e
Clientes Tejo

Direcao
Redes e

Clientes Clientes Sul

Lishboa

Clientes
Mondego

Clientes Clientes
Norte Porto

Figura 3 — Areas de gest&o de redes e clientes

A Figura 4 apresenta a organizacao das varias diregdes de redes e clientes, que existem em

Portugal, onde se insere a Direcdo de Rede e Clientes Tejo.
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Diretor |l Nucleo
Adjunto InovGrid

Apoio
Administrativo

AOLRA M AOCLD | AOSTR il AOPTG il RCTER 8 RCTAC | RCTAG @ RCTPS
GAOB |g GAOB |g GAOB |g GAOB
GAMS g GAMS g GAMS g GAMS

Figura 4 — Direcao de rede e clientes Tejo
A figura 4, mostra como é a estrutura da empresa, desde da direcdo até as varias areas

operacionais onde cada area tem varios gabinetes e por fim as varias direcGes, isto &, rede e

clientes Tejo, apoio a gestdo e prevencao e seguranga.

Figura 5 — Mapa com a dire¢éo de rede e clientes Tejo e areas operacionais
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Na figura 5 mostram-se as diversas areas operacionais que se inserem na DRCT.

2.4. Local do estagio

O estéagio decorreu na DRCT, mais propriamente no departamento de Estudos de Redes,
localizado em Santarém. A Figura 6 consiste em uma fotografia do edificio onde estdo

inseridos varios departamentos incluindo o estudo de redes.

Figura 6 — Instalacdes da empresa, onde foi realizado o estagio

As principais atividades da direcdo de rede sdo as seguintes [6]:

o Execugdo de obras para Municipios no ambito do Contrato de Concessao;

o Manutencédo da lluminag&o Publica;

o Ligacdo de Clientes de Media Tensdo e Baixa Tensdo (ramais e contagens);

o Ligagdes de Microprodutores e Produtores em Regime Especial,

o Assisténcia as Redes de Baixa Tensdo, Média Tensédo, Alta Tenséo e a clientes;

o Manutencdo de Redes de Baixa Tensdo e Posto de Transformagéo;

o Projetos e obras de construcéo, de remodelacdo e de ampliacdo de Redes de Média

Tensdo, Baixa Tensao, lluminagdo Publica e Posto de Transformagé&o.
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3. SOFTWARE UTILIZADO

3.1. Sistema SAP-PS

O sistema SAP-PS (ilustrado na Figura 7) é um dos programas mais utilizados no
departamento.

E um sistema onde existe muita informacéo relativamente a imensos processos, sendo que
cada um desses processos pode estar dividido em subprocessos, consoante o que €

necessario.

Com este sistema podemos criar um projeto (EDIS), por exemplo, de uma linha MT, para
que toda a informagé&o acerca dessa linha fique registada e siga para aprovagao.

Temos também a possibilidade de criar uma obra DR, onde ficam registados todos os

procedimentos a realizar na construcéo da linha MT, como exemplo neste caso.

Podemos ainda realizar orgcamentos, onde colocamos a distancia do cabo usado, ligadores,
apoios a montar e, se necessario, apoios a retirar, entre outros procedimentos. Depois de

introduzidos todos os materiais e a respetiva quantidade, o SAP gera o valor total do

orgamento.
- SAP Easy Access
& ~dH Qe CHR DO BE @
SAP Easy Access
HE & @B 7 v a
~ & Favoritos
: ZPS_DEV06 - Encerramento técnico de PEP's e DR's
+ ] Materiais
= 4 Projecto

- [ ©120 - Modificar projeto
. |E| ¥ _DU4_53001144 - Relatdrio - Acompanhamento de Custo EDIS
. ¥_DU4_53001145 - Acompanhamento Investimento Proj. Curso
. Y_DU4_53001149 - Custos reals de projectos por status (CUSTOS_REAIS)
- [#] ¥ DU4 53001189 - Proarama de impressdo de Formuldrios ZFPS FMO1 (Adiudicacio)

Figura 7 — Interface SAP-PS
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3.2. SIT-DM

A ferramenta SIT-DM é um dos softwares mais utilizados no estudo de redes, visto que é
através deste que se consegue realizar projetos, consultar projetos, ver a evolucéo da obra,

entre outras possibilidades.

Uma das mais-valias desta ferramenta é o acesso a informacdo geogréfica de linhas
elétricas ja existentes, de projetos a ser planeados e obras em desenvolvimento.

Permite ainda a representacdo espacial do espaco urbano, através do uso de ortofotos
precisas e atuais. Também permite a localizacdo de PT’s e de localidades, possibilitando a
troca de informacéo entre varios departamentos da empresa, contribuindo assim para uma
atualizacdo imediata de todos os acontecimentos internos. Na Figura 8 disponibiliza-se

uma imagem da interface deste programa.

ntes Janels Rede cléctrics

Ajuda

~[500000inte =] B [Datom73m =& [
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500000arfre0 v @A (&4 0 |59 )

: » -
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S ——— o i o Coaton, AR 512 Q000 Rk . aia

Figura 8 — Interface do SIT

3.3. DPLAN

Este programa (DPLAN — Distribution Plannig) é uma aplicacdo que permite estudar
rapidamente o estado da rede através do seu grafismo, usando codigos de cores, como
mostra a Figura 9. Assim, torna-se bastante comodo verificar a evolucdo das condicdes de

exploracdo da rede, tais como:
-Testar vérias solucdes de ligagdo de novas cargas;

- Analisar a evolucéo natural das cargas;

10
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- Avaliar o impacto da insergdo de um novo elemento da rede, seja este uma nova

linha, subestacdo, posto de transformacao, entre outros.

NV-Ay
®
Queda de tensdo 3
inferiora 6% @ ~ a &
X {
: & 3
3 - .
2 *® ¢
& ‘e
* & (et =
| . A,
PT=_52A
: =, 1
: @ 4 .. Queda de'tens3o
, superior a 8%
H . F
: E!

Figura 9 — Interface do DPLAN

Na figura 9, com a imagem da planta de uma urbanizagdo, 0s pontos verdes correspondem
a uma queda de tenséo inferior a 6%, 0s pontos vermelhos a uma queda de tensdo superior
a 8% e as linhas a cor-de-rosa correspondem a linhas de baixa tensdo. De referir que cada

circulo, corresponde a um local de consumo.

3.4. SGD

O Sistema de Gestdo Documental (SGD) é uma ferramenta que é diariamente utilizada
para troca de informacéo entre colaboradores de diferentes departamentos. Permite realizar
inimeros processos, desde cartas, atas, ordens de servico, faxes entre outros. Todos esses
documentos ficam guardados no sistema, ndo sendo possivel elimina-los. Quando existe
troca de informacdo, é possivel ver quais sdo 0s encaminhamentos realizados e assim evitar

perdas de informacdo importantes.

Na Figura 10 apresenta-se uma imagem da Interface SGD. Nesta figura verifica-se uma
subdivisdo em 4 é&reas diferentes, de acordo com as funcBes: Tratar Documentagdo,

Consulta de Documentos, Configuracao e Correio.

11
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Figura 10 — Interface SGD
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4. REDES DE DISTRIBUICAO BT

As redes elétricas de baixa tensdo, sdo designadas por redes de distribuicdo em BT. Este
tipo de rede estd frequentemente sujeito a alteracfes, modificacbes e expansdes. As
inimeras modificacOes das redes de baixa tensdo devem-se essencialmente & necessidade
de alimentac&o dos novos clientes e o crescimento dos consumos obrigam, constantemente,

a andlise da disponibilidade da rede e a tomadas de decisdo sobre a sua evolugéo.

A distribuicdo de energia elétrica em baixa tensdo tem inicio na saida do quadro geral de
baixa tensdo (QGBT), correspondendo a rede a jusante do posto de transformacdo. Esta
distribuicdo pode ser feita de dois tipos: linhas aéreas ou em subterraneo. As linhas aéreas,
normalmente mais usadas em zonas rurais, podem ser em condutores ndo isolados, isto e,
condutores nus (cobre ou aluminio) ou em condutores isolados, ou seja, cabo torcada. As
redes subterréneas, normalmente usadas em zonas urbanas onde o cabo tera de ser isolado,
apresentam o seu maior inconveniente ao nivel do custo associado (remocao/colocacédo de

pavimento, abertura de valas, etc.).

Os condutores elétricos de distribuicdo em baixa tensdo sdo normalmente constituidos por
cinco condutores, um dos quais se destina a iluminacdo publica. As tensbes nas redes sao
de 230 Volt para a tensdo simples (entre fase e neutro) e de 400 Volt para a tensao

composta (entre fases).

4.1. Topologia da rede de distribuicédo BT

A rede de baixa tensdo segue atualmente uma topologia radial, Figura 11.

Figura 11 — Topologia radial

13
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Esta topologia garante correntes de curto-circuitos menores e uma elevada economia em
condutores, devido as menores sec¢des utilizadas, sendo que a aparelhagem utilizada tera
um menor poder de corte. A menor fiabilidade desta topologia deve-se ao facto de ndo

existir a possibilidade de uma alimentacéo alternativa para reconfiguracdo da topologia.

4.2. Estrutura de Rede

A estrutura da rede esta normalmente associada a maior ou menor densidade de cargas a

alimentar.

e Redes aéreas

Em zonas onde a densidade de carga é baixa, utilizam-se normalmente as redes aereas,
permitindo que o seu desenvolvimento se faca de modo a acompanhar o regular
desenvolvimento das localidades. A previsibilidade da taxa de crescimento dessas zonas,
para 0s anos seguintes, quer devido ao desenvolvimento do aglomerado populacional ao
longo da via publica onde a rede se vai estabelecer, quer pelo aumento dos consumos na

rede ja construida, possibilita um melhor planeamento das redes.

As seccOes de cabos mais utilizados nas redes aéreas BT sao:
— LXS 4x25+16 mm’
— LXS 4x50+16 mm?
— LXS 4x70+16 mm’
— LXS 4x95+16 mm’

A escolha da seccdo dos cabos tem em conta a condicdo regulamentar restritiva de queda
de tensdo maxima, conjugada com a condi¢cdo de saturacdo térmica do cabo (intensidades
de corrente admissiveis dos condutores) e estas, por sua vez, conjugadas com a condicao
de protecdo contra curto-circuitos. Tradicionalmente estas condi¢fes de indole meramente
técnica, conduzem a selecdo financeira baseada no critério de custo minimo (sec¢do mais
reduzida que garante aquelas condi¢des). Considerando 0s encargos associados as perdas

por efeito de Joule ao longo da vida util de um cabo, que diminuem com a diminuicdo das

14
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perdas, entdo devemos escolher as sec¢Ges que minimizem o encargo total (custo do

cabo/instalacdo e custo associado com as perdas/exploracéo).

e Redes subterraneas

Em zonas urbanas de escritorios e servi¢cos, com poténcias instaladas elevadas (alta
densidade de carga), as areas de influéncia dos PT’s sdo muito restritas, ficando (na maior
parte das vezes) a poténcia instalada no PT afeto ao prédio ou prédios adjacentes. Esta
poténcia é transferida por ramais diretos (do QGBT, do PST) aos quadros de coluna.

Nas zonas urbanas e semiurbanas a densidade de cargas, considerada por zona de

influéncia de PT, varia desde valores baixos a valores mais elevados.

As areas sob influéncia de PT’s distintos tocam-Se nos seus limites. O estabelecimento de
um novo posto de transformacao requer a redistribuicdo de cargas, normalmente necessaria
nos pontos de fronteira. Esta situacdo cria, naturalmente, pontos de interligacdo nos
armarios de distribuicdo, onde é estabelecido o novo ponto de seccionamento das redes,

pois a exploracdo sera sempre radial.

Naturalmente, a criacdo desses pontos de interligacdo devera ser cuidadosa. ldealmente o
armario de distribuicdo onde se estabeleca um fuso, entre saidas de PT’s distintos, estara
colocado a meia distancia entre os PT’s. Devera ser confirmado se 0 comprimento total das
canalizacOes, em situacdo que se utilize essa interligacdo para recurso, se encontra ainda
protegido contra curto-circuitos. A carga prevista (ou estabelecida) em cada uma das saidas
deverd também ser equitativa e ndo superior a 0,5 da capacidade do cabo. Em redes
estabelecidas em anel, os critérios de estabelecimento de pontos de interligacdo sao

idénticos.

4.3. QGBT

Os quadros gerais de baixa tensdo estdo divididos também em funcdo do tipo de PT [7]:
PTA, PTCB.

PT’ s aéreos (PTA)

e RI100
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Este tipo de quadro possui uma saida para a rede de distribui¢do, outra saida monofésica
para a IP (Figura 12). Podera ser montado com uma caixa de seccionamento no 1° apoio da

rede para fazer a distribuicdo para 2 saidas.

Figura 12 — Quadro tipo R100

e R25

Este tipo de quadro possui trés saidas para a rede de distribuicdo, trés saidas
monofésicas para a IP protegidas com seccionador-fusiveis cilindricos (Figura 13).
Protecdo das saidas com triblocos seccionaveis de corte em carga. Tem a possibilidade

de saidas subterraneas.

16
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Figura 13 — Quadro tipo R250

PT’s cabine baixa (PTCB)

e R630CIP

Este tipo de quadro possui seis saidas para a rede de distribuicdo, seis saidas monoféasicas
para a IP protegidas com seccionador-fusiveis cilindricos (Figura 14). Protecdo das saidas
com triblocos seccionaveis de corte em carga. Protecdo independentes para o circuito da
tomada, iluminacdo do PT e alimentacdo de URR (unidade remota de rede) e tem a

possibilidade de ligacdo de um acoplamento de modo a aumentar o nimero de saidas.

17



Estudo de Redes

Figura 14 — Quadro tipo R630 CIP

e R630SIP

Este tipo de quadro possui oito saidas para a rede de distribuicdo, oito saidas monofasicas
para a IP protegidas com seccionador-fusiveis cilindricos (Figura 15). Protecdo das saidas
com triblocos seccionaveis de corte em carga. Protecdo independente para o circuito da
tomada, iluminacdo do PT e alimentacdo de URR (unidade remota de rede) e tem

possibilidade de ligacdo de um acoplamento de modo a aumentar o numero de saidas.

Figura 15 — Quadro tipo R630 SIP
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4.4. lluminacao publica

A EDP Distribuicéo é a empresa concessionaria da distribuicdo de energia elétrica em BT
nos 278 municipios de Portugal Continental, em regime de exclusividade.

A iluminacdo publica representa uma grande parte dos consumos elétricos nacionais. Para
0s municipios assume uma importancia vital, tendo impacto direto na seguranca e conforto

dos municipes e até no embelezamento das cidades.

Hoje em dia a tendéncia é alterar as lampadas de vapor de mercurio e vapor de sddio, para
uma tecnologia mais limpa e mais econdémica, o LED (Light Emitting Diode).

As lampadas de mercurio, cuja tecnologia é antiquada, e com elevado risco de toxicidade e
baixa eficiéncia, irdo ser substituidas nos proximos anos, prevendo-se que em 2020 estejam

erradicadas da rede de IP.

A tecnologia LED consiste em um diodo semicondutor que, quando polarizado, faz com
que os eletrbes se recombinem no seu interior, libertando energia na forma de fotdes. A luz
€ emitida numa banda espetral relativamente estreita e € produzida pelas interagdes
energéticas dos eletrdes. Nas Figuras 16 e 17 apresentam-se o tipo Led utilizado nas

luminarias e como é constituido.

Figura 16 — Tipo de LED aplicado em luminarias de IP [8]

Difusor da Luminaria
Optica Primaria

PCB +Led

Dissipador térmico
(Ideal corpo lumindria)

Figura 17 — Constituicdo de um LED
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Apesar de serem largamente utilizados em dispositivos eletrdnicos, s6 recentemente € que
conseguiram ser uma alternativa a iluminacdo convencional utilizada na IP, fruto das
evolucdes significativas de que tém sido alvo, nomeadamente, na poténcia e no IRC
(indice de reproducédo de cor). A tecnologia LED apresenta um consumo elétrico menor
quando comparada com outras fontes luminosas, conferindo-lhe um elevado nivel de
eficiéncia energética. Caracteriza-se por ter um arranque imediato, pelo que atingem o
brilho normal rapidamente, fornecem uma luminosidade de excelente qualidade, elevado
IRC e flexibilidade na temperatura de cor. Além da elevada robustez, proporcionando
resisténcia a impactos e vibragdes, apresentam uma durabilidade superior e ndo atraem
tantos insetos quando comparados com as lampadas convencionais. O seu tamanho &
reduzido sem apresentar partes moveis, filamentos, gases, chumbo ou mercurio. Assume-se
como uma tecnologia promissora que tolera facilmente a realizacdo de regulacéo de fluxo

luminoso e a integragdo de sensores de monitorizacdo de estados/grandezas elétricas.

A grande limitacdo deste tipo de tecnologia é a temperatura de funcionamento, ou seja, 0
calor que é gerado quando os LED’s estdo ligadas € bastante elevado. Este facto obriga os
fabricantes a ter especial atencao aos dissipadores que associam as luminarias, os quais por
vezes impdem um peso extremamente elevado ao conjunto quando comparado com as
luminarias tradicionalmente aplicadas. Outro problema é o pequeno angulo de abertura do
feixe de luz, sendo necessario o uso de refletores difusores. De salientar que ainda surgem
algumas duavidas a respeito da fiabilidade e durabilidade técnica quando expostos a
intempeérie [9] [10].

4.5. Niveis de tenséo de ligacdo a rede em BT

A EDP Distribuicdo distingue os varios niveis de tensdo que a entidade consumidora pode
contratar. Em BT, existem duas classes de ligacdes: a baixa tensdo normal (BTN) e a baixa

tensdo especial (BTE), conforme indicado na Tabela 1.
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Nas ligagcbes BTN, as tarifas sdo na generalidade para clientes residenciais, lojas,
escritorios e pequenas empresas. As poténcias a contratar vao de 1,15 kVA atée 41,4 kVA e

séo normalizadas pela entidade reguladora.
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Tabela 1 — Caraterizagdo dos niveis de tensao, [11]

Baixa Tensédo
BTN BTE
BT <1kV
P<41.4kVA P >41.4 kVA

4.6. Poténcias normalizadas

Na Tabela 2 estdo descritas as poténcias a requisitar para a BTN. Para a BTE ndo existem
escalbes definidos, podendo ser contratado ou requisitado qualquer valor de poténcia,
acima de 41,4 kW.

Tabela 2 — Tabela de poténcias normalizadas para a BTN

Monofasico Trifasico
P (kVA) In (A) P (kVA)
1,15 6,90 3x10
2,30 10 10,35 3x15
3,45 15 13,80 3x20
4,60 20 17,25 3x25
5,75 25 20,70 3%30
6,90 30 27,60 3x40
10,35 45 34,50 3x50
13,80 60 41,40 3x60
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4.7. Ligacdoem BT

Na ligagdo em baixa tensdo, e apos escolhido o nivel de tenséo de alimentagdo, dever-se-4
planear o valor da poténcia a requisitar, sendo para esse valor que a ligagdo sera
construida. O valor da poténcia requisitada ird condicionar a poténcia maxima a contratar,

sendo que a poténcia a contratar ndo pode ser superior a poténcia requisitada a rede.

Em caso de incompatibilidade da rede para essa ligacdo, serd necessario proceder a
colocagéo de um posto de transformagéo de distribuicdo (PTD). Os encargos resultantes da
ligacdo sdo suportados pelo requisitante e a construcdo envolvente pode ser ou ndo da
responsabilidade do requisitante, conforme a opcéo dada nas condic¢des e orgamento.

No caso de uma ligacdo a rede, unicamente para uso exclusivo, entdo esta é da inteira
responsabilidade do requisitante, devendo ser solicitado a EDP Distribuicdo instrucdes e o

estudo preliminar (croquis) que servirdo de base para a elaboragdo do or¢camento.

A execucdo da obra, por administracdo direta do requisitante, implica ter uma empresa
prestadora deste tipo servicos, certificada de acordo com o Sistema Portugués de
Qualidade ou ser reconhecida pela EDP Distribuicdo, com capacidade para a execugdo da

obra em questéo.
O inicio do fornecimento de energia elétrica s6 podera concretizar-se apos:

o Execucdo dos elementos de ligacdo a rede;
o Liquidacédo de encargos de ligacdo a rede;
o Certificagdo da instalacdo pela Certiel (a realizar a qualquer momento do processo);
o Contrato de fornecimento de energia elétrica (com um comercializador do

mercado).

4.7.1. Conceitos Técnicos

4.7.1.1. Portinhola

Em muitas ligacdes em BT, a portinhola desempenha a importante funcdo de estabelecer o
ponto de fronteira entre ligagdo da instalacdo e a rede de distribuicdo, garantindo a

protecéo do respetivo ramal contra sobreintensidades.
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Na Figura 18 (imagem com a estrutura de tabela) apresenta-se a informacao técnica mais

relevante deste elemento.

Cabos de entrada Fusivels Capacidade de ligagdo
Comente {a vsar nos ramals) {mm?)
nominal
Designacdo (estipulada) [
(A) Derivagio Designacdo N | Tamanho Fases Neutro
[
P25 25 Subterdnea LEVAY 2x14 1 10238 25 1.5a142 1.5alsd
Adrea LXS 214 50
P50 50 - = 1 14251 250162 250142
Subterdnea LEVAV 2x14 50
LXS 2X14 &3
Adrea LXS 4X16 &3
LXS 4X25 80
P100 100 3 22x58 4a502 4as02
LSWVAV 2X14 a0
Subtem@nea | LSVAV 4X14 20
LSVAV 4X35 100
. LSVAV 4X95 5 200 | ar70c300 | AL70aQ1S0
P400 400 Subterénea LWVAY 3% 185+95 3 < al5 CuS0a240 | Cut50a 120

Figura 18 — Tipo de portinholas

4.7.1.2. Caixa de contagem

As caixas de contagem destinam-se aos edificios dotados de uma ou mais instalacfes de
utilizacdo (vivendas unifamiliares, edificios comerciais, prédios coletivos, etc.). devendo
ser colocadas pelos proprietarios no exterior ou em local de facil acesso ao distribuidor de
energia, a partir da via pablica, de forma a facilitar a leitura, verificacdo ou substituicdo do

equipamento de medida e contagem.

No caso de moradias unifamiliares e instalacbes similares serdo encastradas no muro

exterior, ou, na auséncia destes, nas fachadas exteriores das construcdes.

Nos edificios coletivos com vaérias instalacbes de utilizacdo serdo localizadas no seu
interior em local de facil acesso a partir do exterior. Regra geral devem ser centralizadas no
vestibulo de entrada, no entanto, em funcdo da quantidade de instalagdes, podem ser

centralizadas nos patamares dos pisos. [12]

4.7.1.3. Disjuntor limitador de Poténcia

Este disjuntor é da propriedade do distribuidor de energia. A sua localizacdo esta no
interior da instalagdo de utilizac&o, é selado pelo distribuidor e destina-se a fazer o controlo
da poténcia contratada até 41,4 kVA, podendo o cliente manobrar o mesmo. A sua

regulacdo I, é feita através da tabela de poténcias normalizadas apresentada na Tabela 2.
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No caso da instalagdo da Energy Box (EB) - contadores inteligentes — o DLP ja ndo existe,
existe sim o DCP (dispositivo controlador de poténcia) mas para fazer a protecdo
diferencial, caso ndo exista na instalacdo cliente. Como ja ndo fazem o controlo de

poténcia, vao ser regulados ao maximo para que nao interfiram com a EB.

4.7.1.4. Pontos de Fronteira

A Figura 19 ilustra o ponto de fronteira entre a rede de distribuicdo BTN e a instalacéo

particular.

Contador

Disjuntor

Wh

k
Fronteira | | )
A.CE." Q.G.

o 1 Instalacao
j Portinhola
=gt

Rede de
Distribuicdo
Figura 19 — Ponto de fronteira entre a rede publica e a instalacédo particular BTN

Na Figura 20 estd ilustrado o ponto de fronteira entre a rede de distribuicdo BTE e a

instalacdo particular.

Transformador
Fronteira de Corrente
o ~ Q.G.
Ly
\
. \ y
. \ Instalagdo
Fusivel
ks Contador
Portinhola I
kWh
Rede de
Distribuigdo

Figura 20 — Ponto de fronteira entre a rede publica e a instalagdo particular BTE
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No caso de ser uma instalacdo coletiva, Figura 21, a portinhola deve ser instalada na
fachada exterior, em local acessivel. Os contadores de energia serdo instalados no interior,

em local de fécil acesso, por exemplo, no patamar de cada um dos pisos.

H H H E LabiKads

i 1 i i o Protesguin
| | de Saida

Caixa de Barramento
|

-
h*“

/ Interruptor

Franteira

'F‘_-

i
Rede de

Distribuigdo

Figura 21 — Ponto de fronteira entre a rede publica e a instalacéo coletiva

4.8. Dimensionamento da rede BT

4.8.1. Calculos elétricos

Quando é realizado um projeto de uma urbanizacéo, o primeiro passo consiste em calcular
a poténcia total da infraestrutura para se ter a no¢do do namero de saidas de cada PT. No
caso da ligacdo de um novo cliente € necessario verificar se o circuito em uso suporta essa

nova ligacao.

Posteriormente € efetuado o célculo da poténcia de cada saida, da corrente de servico, da
queda de tensdo, da corrente de curto-circuito e selecionada a respetiva prote¢do contra

sobrecargas, que deve garantir a condicdo de seletividade.

Poténcia a considerar

A poténcia total do circuito obtém-se através da expressao (7.1).

Ptotal=yN_, P.C (7.1)
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onde:
N — NUmero de instalagdes;
P — Poténcia a instalar/contratavel (por instalacdo);

C - Coeficiente de simultaneidade minimo.

Queda de tensdo

A queda de tensdo maxima num circuito ndo deve ser superior a 8% da tensdo nominal.
Isto €, a queda de tensdo total desde o posto de transformacéo até ao cliente que se situa no
ponto mais distante do PT ndo deve ser superior a 8%.

Segundo a legislacdo em vigor, é permitido utilizar uma canalizacdo de uso exclusivo de
seccdo adequada a queda de tensdo admitida (5% da tensdo nominal) ou podemos

aumentar a seccdo da canalizacdo de uso partilhado [13].

A queda de tensdo determina-se através da expressao (7.2).

AU =1 X (p X éx cos(p) + X X sin(e)) (7.2)

Em que:

| € a corrente de servico (A);

| € o comprimento do condutor (m);

S é a secdo do condutor (mm?);

p é a resistividade do condutor (Qmm?/m);

X ¢ a indutancia do condutor (£2).
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Condicao de aguecimento normal

A corrente de servico, de um cabo subterraneo ou de um feixe de condutores em torcada,
ndo pode, regularmente, ser superior a corrente estipulada do fusivel que o protege contra
sobreintensidades. Neste contexto, é necessario satisfazer as condicGes indicadas em (7.5).

ls< 1< Iz € 1y< 1,45 |, (7.3)

em que:
Is - Corrente de servico na canalizacéo;
I, — Corrente estipulada do fusivel,

I, — Corrente maxima admissivel da canalizacdo (é a capacidade de transporte do cabo ou

do condutor em regime permanente);

I+ — Corrente de fusdo do fusivel.

Seletividade das protecdes

Para que exista seletividade entre protecoes, colocadas em serie, é necessario garantir que,
em caso de defeito, apenas atua o aparelho de protecéo situado imediatamente a montante
do defeito. Assim permite-se que continuem a funcionar as canalizagdes situadas a
montante dessa protecdo e que nao tenham sido afetadas por esse defeito. Com esta
medida, consegue-se melhorar substancialmente a continuidade de servico das redes

elétricas.

Quando ha fusiveis em série, como é o caso de canalizacBes derivadas de outras, em que é
regulamentarmente obrigatdrio colocar protecdes quando ha mudancas de seccdo, tem de

se garantir também a seletividade desses fusiveis.

Na Figura 22 apresenta-se um esquema com o exemplo de aplicacdo para o caso de uma

rede subterranea.
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Figura 22 — Exemplo de um esquematico de uma rede subterranea

Como se observa no esquema, existem varios edificios (A, B, C, D). Cada edificio tem um
circuito devidamente dimensionado para poder ser alimentado em boas condi¢gdes. Como
exemplo, a canalizacdo do edificio A (trogo L3), obedece a metodologia apresentada em
(7.1) a (7.5), tendo em conta as regras definidas no RSICEE (Regulamento de Seguranca
de Instalacdes Coletivas de Edificios e Entradas). O cabo selecionado para ser considerado
adequado tem de garantir ndo so a queda de tensdo nesse tro¢o L3, mas também a queda de

tensdo no trogo antecedente (L1).

4.9. Inovgrid

A necessidade emergente de controlar e reduzir os gastos energéticos é um objetivo que,
atualmente assume uma grande importancia e relevo. Com isto a EDP criou este projeto
inovador que vai dotar a rede elétrica de informacéo e equipamentos inteligentes capazes
de automatizar a gestdo de energia, fazendo com que a qualidade de servico melhore, 0s

custos sejam menores e a eficiéncia energética e a sustentabilidade ambiental crescam [14].
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Figura 23 — Esquema de ligacéo do projeto inovgrid (visdo global) [15]
Ao analisar a figura 23 consegue-se perceber que a EB, vai recolher varias informacdes
desde o consumo em tempo real, o cliente poderd realizar alteracbes contratuais de
poténcia, ciclo ou tarifario, pode também consultar e analisar o padrdo de consumo e ou

simulacdes de ciclos horarios, entre outras coisas.

Essa informacdo é recolhida através dos DTC’s que estdo instalados nos PT’s, essa
informacdo € inserida nos servidores da empresa, que através da ligacdo a internet os

clientes tém acesso a todos os seus dados.

EDP BOX

A EB é um terminal de rede inteligente que substitui o atual contador de eletricidade, com

0 objetivo de promover a eficiéncia energética e melhorar a qualidade do servico prestado.

Este equipamento (Figura 24) permite que as suas faturas venham, futuramente, a ser
emitidas com base em consumos reais e ndo em estimativas de consumo, uma vez que

permite a comunicacéo direta e automatica de leituras.

Permite ainda que a EDP Distribuicdo proceda de forma rapida e remota, sem necessidade

de estar presente no local, e efetuar alteragdes contratais que sejam solicitadas, tais como:

e Alteragdes de poténcia;
e Alteragdes tarifarias;
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e Informacdes sobre equipamento;
e Informagdes de leitura, consumo e tarifa.

I
3. 4

i
£
.
IV -

; —_-_«.—
|

Figura 24 — Tipo de EB "SagemCom"

Distribution Transformer Controlers

Este sistema é composto por um SmartGate, tecnicamente designado por DTC, que é
colocado no PT, Figura 25. A principal funcdo do DTC é a comunicacdo e gestdo das

EB’s, existentes na rede BT da subestacdo [14].

O DTC opera, ainda, quer como um dispositivo inteligente de controlo e automacéo do PT,
quer na detecdo de defeito e controlo da iluminacdo publica. O DTC é também responsavel
pela implementacdo de outras funcdes, das quais se destacam as de utilizacdo: o balanco
energético, a monitorizacdo do desequilibrio de carga e de sobrecarga do transformador,

analise da qualidade da energia e a detecéo e notificacao de falhas de energia.

Figura 25 — DTC "Efacec
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5. REDES DE DISTRIBUICAO MT

As redes elétricas de média tenséo, sdo designadas por redes de distribuicdo em MT.

Nas linhas de MT as tensdes mais comuns sdao de 10, 15 e 30 kV. Estas ligam as
subestacbes aos postos de transformacdo ou ligam diferentes postos de
seccionamento/transformacdo entre si. Podem ser aéreas ou subterraneas. As linhas aéreas
sdo normalmente em cabo nu, apoiadas em postes de betdo ou metalicos (onde o acesso é

mais complexo), sendo 0s condutores suspensos ou apoiados por isoladores [11].

5.1. Topologias das redes de distribuicdo MT

Existem dois tipos principais de estruturas de redes de distribuigdo de MT, estrutura radial

e estrutura em anel, conforme representado na Figura 26.

SubestagEo AT/MT

i -

. Mirnentagio dos restantes FTs
RPadial s R S e o

! glimertagio
Ida PTR.™
Lo
FIRn.=1 FER e
‘;L—IQF —————— —%ﬁ*u——
Abertira
do Bnel

Figura 26 — llustragdo dos esquemas de distribuicdo utilizados em MT [16]
As redes radiais, também designadas por redes em antena, apresentam uma disposicao
arborescente. Estas sdo caracterizadas por possuirem uma Unica linha para a alimentacéo
dos consumidores, condicionando, desta forma, a realimentacdo dos mesmos na ocorréncia

de defeitos. Este tipo de exploracdo apresenta baixo custo de instalagdo, sendo
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particularmente utilizadas na distribuicdo aérea e em zonas rurais, com baixa densidade de

clientes/consumo.

As redes exploradas em anel aberto sdo dotadas de duas linhas de alimentacdo, o que
possibilita a alimentacdo dos consumidores através de dois caminhos elétricos distintos.
Em condicGes normais de alimentacdo, apenas um dos caminhos é utilizado, constituindo o
outro caminho para alimentacdo dos consumidores em situacdes de defeito. Neste tipo de
exploragéo verifica-se uma maior continuidade de servigo, sendo particularmente utilizadas

na distribui¢do subterranea e em zonas urbanas [17].

5.2. Niveis de tensdo de ligagdo em MT

Na tabela seguinte sdo consideradas e caracterizadas as ligacdes em media tensédo (MT).

Tabela 3 — Caraterizagdo dos niveis de tensdo, [7]

Média Tenséo

MT

1 kVSMT <45kV

P<10 MVA

Nas ligacbes MT, a grande diferenca é que o nivel de tensdo é maior e a poténcia a

contratar também é superior.

5.3. Poténcias normalizadas

Em média e alta tensdo existe no mercado nacional a normalizacdo de poténcia, para as
ligacbes em MT, tal como indicado na tabela 4. Esta normalizacdo baseia-se nos valores
das poténcias tipicas dos transformadores utilizados nas subestacfes e nos postos de

transformacéo[7].
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Tabela 4 — Poténcias normais recomendadas para os transformadores

Escaldes de Poténcia (KVA) |

50 1000
10 1250
160 1600
200 2000
250 2500
315 10000
400 20000
500 31500
630 40000
800

5.4. Ligacdoem MT

5.4.1. Conceitos técnicos

Quando se trata de ligacbes em MT tera de existir um posto de transformacéo de cliente
(PTC), para a rececdo de energia (ponto de rececdo). A tipologia e o tipo de rede
determinam a escolha a fazer quanto ao tipo de PT: PT aéreo ou PT de cabine. Tendo em
vista a interligacdo da rede de MT com a instalacdo de utilizacdo de servigo particular,

podera tornar-se necessaria a instalacdo de postos de seccionamento.

5.4.2. Ligac8o aerea

5.4.2.1. PT Aéreo

Existem dois tipos de PT's, isto €, Al e AS. O PT Al é um PT aéreo com interruptor e 0 AS

¢ um PT aéreo, mas com seccionador.

A Figura 27 ilustra a ligacdo de um PT-AI/AS, em que o transformador de poténcia esta
fixo a um poste de betdo (adequado) onde a parte superior (chegada da linha) pertence a
EDP e a parte de baixo ao cliente, caso se trate de um PTC. (posto transformacdo de

cliente).

Os DST e 6rgdos de corte sdo propriedade do cliente que é responsavel pela sua

manutencéo.
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Fronteira EDP 3
Distribuic3do “ \

JCliente T o

DST
Clignte

Figura 27 — Fronteira de um PT, entre a EBP e o cliente

5.4.2.2. PT Cabine Alta — CA2 (entrada por isolador de travessia)

A Figura 28 mostra a ligacdo da cabine pelo isolador de travessia. Os descarregadores de
sobretensdo estdo do lado da MT. De referir que a manutencdo da consola de amarracéo,

desde que nao faca parte integrante da construcdo do PTC, é da responsabilidade da EDP
Distribuicéo.

e

Framteira ‘ Iscladorde

Rede Dist/Clisnte 5 / Travessia
\“_ 4

DST

Figura 28 — Fronteira de uma CA, entre a EDP e o cliente

5.4.3. Ligacao subterrénea

5.4.3.1. PT Cabine Baixa — CB (contagem em BT)

A razdo da contagem ser em BT € essencialmente derivado as poténcias contratadas e a

tipologia do PT, isto &, se for aéreo tem poténcia a partida mais baixa.

34



Estudo de Redes

Na Figura 29 apresenta-se um esquema referente a ligacdo subterranea, com destaque para
0 ponto que delimita a ligagdo EDP/Cliente.

QGBT
NG TP =
\1 ()
Fronteira EDP

Distri buigSo/Clients

Figura 29 — Fronteira de uma CB com contagem em BT, entre a EDP e o cliente

A manobra do seccionador de entrada é da responsabilidade do cliente, como tal nédo

devem existir encravamentos mecanicos.

As facas de terra do Orgdo de corte de chegada, a existir, devem ser dotadas de

encravamentos mecanicos, apenas possibilitando a manobra pela EDP Distribuicéo.

5.4.3.2. PT Cabine Baixa — CB (contagem em MT)

Quando se trata de uma cabine e se tiver uma poténcia de 250 kVA a contagem idealmente
seria na parte da MT, porque assim haveria uma contabilizacdo das perdas do
transformador. De referir que num PT aéreo essas perdas ndo sdo contabilizadas e impostas

ao cliente.

Na Figura 30 apresenta-se a fronteira de uma cabine baixa que a contagem € feita na parte
de MT.

A manobra do seccionador de entrada é da responsabilidade do cliente, portanto ndo devem

existir encravamentos mecanicos.

As facas de terra do 6rgdo de corte de chegada, a existir, devem ser dotados de

encravamentos mecanicos, apenas possibilitando a manobra pelo operador da rede.
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QGBT

= [l

IL @
Fronteira EDP

Distribuigda/Cliante

Figura 30 — Fronteira de uma CB com contagem em MT, entre a EDP e o cliente

Os transformadores de medida (corrente e tensdo), instalados pelo cliente, sdo propriedade
do operador da rede.

5.4.3.3. PT Cabine Baixa com PS — CB (contagem em BT)

O PS serve essencialmente como ponto de fronteira entre duas linhas, isto €, aberto de um

lado e fechado do outro com a possibilidade de fechar em anel por ai.
Na Figura 31 apresenta-se uma cabine baixa com PS que faz a fronteira de duas linhas.
O PS deve localizar-se, sempre que possivel, no limite da propriedade, em local de facil

acesso a partir da via publica.

PS I  prc oosr

w [ l - |
] gl

o
s
/7,

EDPD

Franteirs EDP
DistribuigSe/Cliant

Figura 31 — Fronteira de uma CB com posto de seccionamento, entre a EDP e o cliente.

Os PS a integrar na rede publica, deverdo estar dotados de celas motorizadas do tipo

compacto, com vista ao telecomando da rede.
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A Figura 32 corresponde a uma ligagdo de um PTC com PS associado a BT.

PS PTC

CABQ ISQLADD,/

Fronteira
Rede Dist. /Cliente

Figura 32 — Tipologia de ligagao de PTC <250 kVA com PS associado e contagem em BT

O PS dentro ou fora do mesmo edificio liga-se eletricamente ao PTC através de cabo

isolado a licenciar pela EDP Distribuig&o.

5.4.3.4. PT Cabine Baixa com PS (contagem em MT)

Na Figura 33 apresenta-se a fronteira de um CB com posto de seccionamento, entre a EDP

e o cliente.

O PS deve localizar-se, sempre que possivel, no limite da propriedade, em local de facil
acesso a partir da via pablica. Os transformadores de corrente e tensdo sdo propriedade do

operador da rede e instalados pelo cliente.

PS

5F6 §F8

PTC QGBT

P

Fronteira EDP
Distribuigha/Cliente

Figura 33 — Fronteira de uma CB com posto de seccionamento, entre a EDP e o cliente
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Os PS a integrar na rede publica, deverdo estar dotados de celas motorizadas do tipo
compacto, com vista ao telecomando da rede.

A Figura 34 corresponde a uma ligacdo de um PTC com PS associado a MT.

Figura 34 — Tipologia de liga¢ao de PTC > 250 kVA com PS associado e contagem em MT

A diferenca que existe nesta figura 34 para a figura 32, € que a contagem é feita em MT,

em vez de ser em BT.

5.5. Elementos que constituem as linhas de média tenséo

5.5.1. Condutores

Nas linhas aéreas, os condutores utilizados sdo constituidos por materiais de elevada
condutividade elétrica, como o cobre ou o aluminio. A solucdo adotada em redes aéreas
MT, AT e MAT passa pelo uso de condutores de aluminio com alma de aco, em
detrimento do cobre, sendo que a sua constituicdo contempla uma alma de fios de aco

envolvidos por camadas consecutivas de fios de aluminio.

O ndmero de camadas, tanto de fios de aco como de aluminio, € ainda determinado pela
seccdo do condutor, sendo que o primeiro tem apenas a funcdo de garantir resisténcia
mecénica ao cabo, o segundo é o elemento responséavel pela conducgdo da corrente elétrica.

A utilizacdo de condutores de aluminio com alma de aco (Figuras 35 e 36), relativamente
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aos de cobre, tendo em conta uma comparagao entre condutores com a mesma resisténcia

elétrica, apresenta as seguintes vantagens:
- Maior didmetro, que permite reduzir o efeito de coroa;

- Maior resisténcia mecénica, que possibilita a utilizacdo de tensbes de tracéo

superiores e, consequentemente, uma reducdo nas flechas;

— Custo mais reduzido.

Figura 35 — Condutor de aluminio com alma de ago

Figura 36 — Corte de condutor de aluminio com alma de aco

Atualmente tem-se usado condutores tipo ASTER (ligas de aluminio), sendo a sua
vantagem a uniformidade do material (ndo tem uma alma de outro material), logo o seu

peso € inferior [18].

5.5.2. Apoios

Um apoio é um elemento de uma linha aérea que tem como funcdo o suporte dos

condutores, cabos de guarda, dos isoladores e outros acessorios (Figura 37).

Os apoios utilizados em Portugal podem ser metalicos ou de betdo, sendo que a escolha de
cada um deles depende de fatores como a implantacdo, isto €, onde irad ser colocado e 0s

esforcos a que vai estar sujeito.
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Figura 37 — Apoios (a)betéo (b)metalico

Os apoios metalicos apresentam a vantagem de poderem ser transportados (divididos em

varias partes), sendo montados no local, o que facilita a sua colocacdo em acessos dificeis.

As principais desvantagens destes apoios sdo: quanto maior for a sua altura maior serd a

sua base e o pre¢o mais elevado relativamente aos de betdo.

Os apoios de betdo tém a vantagem de ocupar menos espagco no solo. A principal

desvantagem é o seu transporte visto que estes apoios ndo sdo desmontaveis, tornando a

sua implantacdo mais dificil.

5.5.3. Classificacdo dos apoios

Os apoios podem ter diversas funcbes, conforme o RSLEAT, sendo as principais as

seguintes:

o

o

Alinhamento - apoio colocado num troco retilineo de linha, Figura 38(a);

Angulo - apoio implantado num determinado angulo, Figura 38(b);

Reforco - apoio que suporta esforcos longitudinais para reduzir consequéncias
resultantes da rotura de condutores ou cabos de guarda, Figura 38(c);

Fim de linha - apoio que suporta a totalidade dos esfor¢os que os acessorios da
linha lhe transmitem de um sé lado, Figura 38(d);

Derivagdo em alinhamento - apoio onde se estabelecem derivacbes em
alinhamento, Figura 38(e);

Derivagdo em angulo - apoio onde se estabelecem derivagbes em angulo, Figura

38(f).
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Na Figura 38 mostram-se os exemplos de apoios com as diversas funcdes acima referidas.

Figura 38 — Fungdes dos apoios

5.5.4. Tipos de esforcos

Os apoios de uma linha aérea sofrem solicitacGes de diversos tipos. Essas solicitacdes, ou

esforcos, dependem do tipo de apoio e sdo normalmente classificados da seguinte maneira:
o Esforgos Transversais;
o Esforgos Longitudinais;

o Esforgos Verticais.

Os esforcos mecanicos que resultam da acdo do vento sobre os apoios e a forca que 0s
condutores aplicam, quando estes formam angulos, significam que se esta perante esfor¢cos
transversais. No caso de os apoios suportarem os condutores apenas de um dos lados, ou
entdo, os vaos adjacentes serem diferentes, representa um tipo de esforco longitudinal. Por
fim, os esforcos verticais sdo os esfor¢os que os apoios sofrem devido ao peso dos
condutores e também ao peso que o gelo aplica a estes. A forca do vento nas armacGes sera

desprezada.

Nas equacdes seguintes, n € o numero de vaos, Fve Fvw sdo a forga do vento nos condutores

e nas cadeias de isoladores em daN/m, respetivamente. Tié a tracdo total no vdo i, em daN,
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dada pela equacdo (5. 1), Bi é o angulo do vao i em grados, Lvio 0 comprimento do vao i,
em metros, p é o peso especifico do condutor no vao i, em daN/m, e Pcis € Pa, 0S pesos
respetivamente de uma cadeia de isoladores e de uma armacao, em daN.

O angulo do véao é medido em grados, a partir do eixo positivo das abcissas sendo positivo
se medido no sentido anti-horario, ou negativo se medido no sentido horério.

No caso de o0 apoio estar em angulo, tem de ser tracada uma bissetriz no vértice do angulo
formado pelos dois vaos adjacentes, sendo a bissetriz colocada em posi¢do normal ao eixo

das abcissas.

A forca do vento nos isoladores é calculada através da equacdo 5.31, considerando d o

didametro dos isoladores em metros.

Os esfor¢os nos apoios sdo calculados atraves das equacdes (5. 1) e (5. 2), para a hipdtese 1
(significa que o vento é perpendicular a linha principal ou paralelo & bissetriz do angulo da

linha principal), com vento a incidir na direcdo normal a linha [19].

E, =3X Z T; X cos(f;)

i=1

- ‘ (5.1)

(5.2)

Zn: T; x Sen(ﬁi)‘)

n
l.
F, =3x (Z T, X cos?(B) X 3 + Foc +
i=1

No calculo dos esforcos para a hipotese 2 (significa que o vento é paralelo a linha principal
ou perpendicular a bissetriz do angulo da linha principal) sdo usadas as equacdes (5. 3) a

(5. 10), considerando o vento na direcdo da linha.

Caso 0 apoio esteja em alinhamento ou em angulo, a componente horizontal do vento deve

ser multiplicada por um quinto. As equacdes usadas séo as (5. 3) e (5. 4) [19].

1 (5.3)
Fx =3 ng

n
i=

l.
E, X cos?(;) x EL + Fvc)
1
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F,=0 (5.4)

Para os apoios em derivacéo, as equacdes usadas sdo a (5. 5 e 5. 6) [19].

n ' n 55

E, = 3x<ZFv><sen2(ﬁi)><lz—l+Fw+ ZTiXCOS(ﬁi)D &9
n 5.6

R =3x|) T xsen(B) 0

No caso de o apoio ser de reforco ou de fim de linha, deve considerar-se a quebra de um
cabo. Portanto sera considerada a forca horizontal como sendo dois tercos da soma das
componentes horizontais das tracbes maximas unilaterais exercidas por todos os cabos
[18].

5.7
F,=-x3xT S

F,=0 (5.8)
Se o0 apoio for de derivacdo em reforco, sdo usadas as equacdes (5. 9 e 5. 10). Ou seja, €
considerada a forca horizontal como sendo dois tercos da soma das componentes
horizontais das tragdes maximas unilaterais exercidas por todos os cabos, na linha
principal, e a resultante das componentes horizontais das tracGes maximas exercidas pelos

cabos na linha derivada[19].

2 - (5.9)
F, =§><3><T+3>< ZTL-XCOS(,BL-)
i=3
" (5.10)
E, =3 X ZTi X sen(f;)
i=3

Para calcular os esforcos causados pelos pesos dos cabos, isoladores e armagdes no apoio, é

usada a equacao (5. 11) [20].
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It L (5.11)
F, = 3><Z(w1><§+Pa-s>+Pa

i=1
Para verificar se 0s apoios sdo os adequados para aguentar os esforcos solicitados, as forcas
calculadas devem respeitar a condicdo considerando vento, conforme o RSLEAT, para a

hipdtese 1, para apoios que nao estdo em reforco [19].

fo | ) (5.12)
S_+Fz< 1

y
Em que fxe fyséo as forgas calculadas em daN, e Sy e Fxas forgas retiradas das tabelas 5 e

6. Para a hipotese 2, Sy e Fxsdo substituidos por S’ye F'x.

Caso o apoio esteja em reforgo, € usada a equacgédo (5.13), considerando vento de 750 Pa
(exemplo), para a hipdtese 1, em que apenas trocam de posicdo Sy e Fx. Para a hipotese 2

sd0 usados S’ye F'.

5.13
Eoboy 619
s, F

Tabela 5 — Esforcos em varios apoios, [21]

Coordenadas

Solicitagio | Altura
principal total Y X Y X Y X Y X Y X Y X

(daN) (m) Frso | Srso | F'7s0 | 8 7s0| Faoo | Ssoo | F'aoo | S'sme | Fou | Sov | For | Sor
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 | 11| 12
14 400 | 220 | 195 | 107 | 377 | 207 | 131 | 72 | 260 | 562 | 325 | 260

400 18 400 | 220 | 80 49 | 365 | 201 el -4 260 | 582 | 325 | 260
16 600 | 320 [ 334 | 178 | 571 [ 304 [ 252 | 134 | 673 | 303 | 842 | 378
18 600 [ 320 | 275 | 147 | 585 [ 31 [ 176 | 94 | 673 | 303 | 842 | 378
20 600 | 320 | 211 | 112 | 659 | 268 | 93 49 | 673 | 303 | B42 | 379

14 BOOD | 420 | 554 | 281 | 774 | 406 | 480 | 252 | BB | 388 | 1104 | 457
16 B00 | 420 | 490 | 262 | 768 | 403 | 407 [ 214 | 883 | 398 [ 1104 | 497
18 BOO [ 420 | 434 | 228 | 762 | 400 | 324 | 170 | 683 | 398 | 1104 | 457
20 BOO [ 420 | 365 | 191 | 756 | 396 | 233 | 122 | 683 | 398 | 1104 | 457

18| 1000 | 520 | 596 | 310 | 953 | 498 | 474 | 246 | 1083 | 492 | 1367 | 615
20 | 1000 520 | 521 | 271 | 951 [ 495 | 377 | 196 | 1083 | 482 1367 | 615
1000 22 1000 | 520 | 451 240 | 948 | 4% 300 156 | 1083 | 482 [ 1367 | 615
14 1200 | 560 | 878 | 10 [ 1172 | 547 786 67 [ 1283 | BEZ [1817 | T8
16 | 1200 | 560 | 807 | 376 | 1166 | 544 | 695 | 324 | 1283 | 582 | 1617 | 728
18 | 1200 | 560 | 726 | 338 | 1150 | 541 | 591 | 276 | 1283 | 582 | 1617 | 728
20 1200 | 580 | 635 | 288 [ 1151 | 537 | 475 | 223 | 1283 | 582 [1617 | 728
22 1200 | 560 569 | 255 [ 1146 | 534 388 181 | 1283 | 582 [1617 | 728
24 1200 | 560 | 471 219 | 1137 | 530 | 262 122 | 1283 | 582 [1617 | 728
26 | 1200 | 560 | 365 | 170 | 1128 | 526 | 128 | 59 | 1283 562 1617 | 728
28 1200 | 580 | 271 126 [ 1121 | 523 7 3 1283 | 582 | 1817 | 728
16 1400 | 650 | 970 | 450 [ 1382 | 633 | 847 393 [1503 | 676 (187D | B45
22 1400 | 650 77 333 [1342 | 623 522 | 242 | 1503 | 676 (187D | 845
1400 24 | 1400 | 650 | 613 | 284 [ 1333 [ 618 | 380 | 180 | 1503 | 676 | 1879 | 846
26 1400 | 850 502 | 233 [1324 | 614 | 247 114 | 1503 | 676 [ 1879 | 848
28 1400 | 650 | 403 187 [ 1316 | 611 120 55 1603 | 676 | 1879 | B46
a0 1400 | 650 | 280 130 [ 1308 | 808 -38 -18 [1503 [ 676 (1870 | 845
32 | 1400 850 | 151 | 70 [ 1205 601 | -203 | -05 | 1503 | 676 | 1879 | 845
14| 1600 | 740 | 1214 | 561 | 1867 | 724 | 1104 | 511 | 1713 | 771 | 2142 | 954
16| 1600 | 740 | 1133 ] 524 [ 18560 | 721 | 1000 | 462 [ 1713 | 771 2142 | 964
18 | 1600 | 740 | 1041 | 481 [ 1552 | 718 | 883 | 408 | 1713 | 771 | 2142 | 964
22 | 1600 | 740 | 865 | 400 [ 1538 | 711 | 666 | 303 | 1713 | 771 |2142 | 964
1600 24 | 1600 | 740 | 755 | 349 [1528 [ 707 | 516 | 238 [1713] 771 [2142 ] 964
26 | 1600 | 740 | 639 | 285 | 1519 | 702 | 367 | 168 | 1713 771 | 2142 | 964
28 | 1600 | 740 | 536 | 247 | 1511 | 698 | 234 | 108 | 1713 771 | 2142 | 964
30

a2

1200

11600 | 740 | 273 | 126 [1489 [ 688 [-103 | -a8 [1713] 771 [2142 | 964
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Coordenadas

Solicitagio | Altura
principal | total | Y | X [ Y | X | Y | X | ¥ | X | Y| X |Y | X

(daN) (m) Frso | Sso | Flaso |S 750 | Faoo | Sweo | Flaon | S'sse | Fon | Sem | For | Sor
1 2 3 [ 4 5 [ 6| 7 8 9 [ 10 [ 11 [ 12
14 |2250] 1000|1770 | 786 2217 | 985 | 1641 | 729 | 2363 | 945 |2954 | 1182
16 | 2250 1000 | 1673 | 743 | 2210 | 982 | 1518 | 675 | 2353 | 945 | 2954 | 1182
18 | 2250 1000 | 1564 | 695 | 2202 | 979 | 1380 | 613 | 2363 | 945 | 2954 | 1182
20 | 2250 | 10001449 644 | 2184 | 975 [ 1233 | 548 | 2353 | 045 | 2054 [ 1182
22 | 2250 1000|1358 | 603 | 2188 | 972 | 1118 | 496 | 2353 | 945 | 2954 | 1182
2250 24 |2250] 10001230 | 546 [ 2179 | 968 | 956 | 424 | 2383 | 945 | 2954 | 1182
26 | 2250 | 10001096 | 487 | 2169 | 964 | 785 | 348 | 2353 | 945 | 2954 [ 1182
28 | 2250 ] 1000 976 | 434 | 2161 | 960 | 633 | 281 [ 2363 | 945 | 2954 [ 1182
30 | 2250] 1000 €29 | 368 [ 2150 | 955 | 446 | 198 | 2363 | 945 | 2954 | 1182
32 | 2250] 1000 675 | 300 | 2139 | 950 | 250 | 111 | 2363 | 945 | 2954 | 1182
14 | 2750 1300 | 2250 | 1063 | 2712 | 1282 | 2113 | 999 | 2883 [ 1153 | 3604 | 1442
16 | 2750 1300 2152 [ 1017 | 2705 | 1278 | 1988 | 938 | 2883 [ 1153 | 3604 | 1442
18 | 2760 1300 | 2043 | 965 | 2606 | 1274 | 1848 | 873 | 2883 [ 1153 | 3604 | 1442
20 [2750( 13001927 [ @11 [2687 [1270 [ 1700 | 804 [ 2883 [ 1153 | 3604 | 1442
22 | 2750 1300 [ 1836 | 888 | 2680 | 1267 | 1584 | 749 | 2883 | 1153 | 3604 | 1442
2750 24 | 275013001710 808 | 2670 | 1262 | 1423 | 672 | 2883 | 1153 [ 3604 | 1442
26 | 2750 1300|1577 | 745 | 2660 | 1257 | 1253 | 592 | 2883 | 1153 | 3604 | 1442
28 | 2750] 1300 1459 | 689 | 2651 [ 1253 [ 1102 [ 521 [ 2883 [ 1153 | 3604 | 1442
30 | 2750 1300|1314 | 621 | 2830 | 1247 | 917 | 433 | 2883 [ 1153 | 3604 | 1442
32 | 2750] 1300 1164 | 550 | 2628 | 1242 | 724 | 342 | 2883 [ 1153 | 3604 | 1442
14| 4000 | 1800 | 3403 | 1531 | 3957 | 1780 | 3242 | 1458 | 4211 | 1694 | 6263 | 2367
16 | 4000 ] 1800 | 3289 | 1480 | 3949 | 1777 | 3095 | 1393 | 4211 [ 1894 | 5263 | 2367
18| 4000 | 1800 | 3162 | 1422 | 3940 | 1773 | 2934 | 1320 | 4211 | 1894 | 5263 | 2367
22 | 4000 1800|2823 | 1315 | 3922 [ 1765 | 2631 | 1183 [ 4211 | 1834 | 5263 | 2367
24 | 4000 | 1800 | 2777 | 1250 | 3912 | 1760 | 2445 | 1100 | 4211 | 1894 | 5263 | 2367
26 4000 ] 1800 ] 2625 [ 1181 [ 3901 [ 1755 | 2251 [ 1013 [ 4211 [ 1894 | 5263 | 2367
14| 5000 | 2350 | 4379 | 2058 | 4952 | 2327 | 4208 | 1977 | 5235 | 2460 | 6543 | 3075
16 | 5000 | 2350 | 4262 | 2003 | 4943 | 2323 | 4058 [ 1907 | 5235 | 2460 | 6543 | 3075
18 | 5000 ] 2350 | 4133 | 1042 | 4933 | 2318 | 3893 | 1830 | 5235 | 2460 | 6543 | 3075
5000 20 [ 5000 2350 | 3997 [ 1878 [ 4923 | 2314 | 3720 | 1748 [ 5235 | 2460 | 6543 | 3075
22 | 5000 | 2350 | 3891 | 1829 | 4915 | 2310 | 3585 | 1685 | 5235 | 2460 | 6543 | 3075
24 | 5000 | 2350 [ 3745 | 1760 | 4903 [ 2304 | 3398 | 1557 | 5235 | 2460 | 6543 | 3075
26 | 5000 ] 2350|3592 | 1688 | 4881 | 2299 | 3202 | 1505 | 5235 | 2460 | 6543 | 3075
16 | 7500 [ 3400 [ 6724 [ 3048 [ 7443 [ 3374 | 6513 | 2052 [ 7735 [ 2506 [ 9668 [ 4082
18| 7500 | 3400 | 6589 | 2987 | 7433 | 3370 | 6340 | 2874 | 7735 | 3506 | 9668 | 4382
20 | 7500 | 3400 | 6446 | 2922 | 7423 | 3365 | 6159 | 2792 | 7735 | 3505 | 9668 | 4382
7500 22 | 7500 | 3400 | 6335 | 2872 | 7415 | 3361 | 6017 | 2728 | 7735 | 3506 | 9668 | 4382
24 | 7500 3400 | 6181 | 2802 | 7403 | 3356 | 5821 | 2639 | 7735 | 3506 | 9668 | 4382
26 | 7500 3400 | 6020 | 2729 | 7391 | 3351 | 5616 | 2546 | 7735 | 3506 | 9668 | 4382

4000

5.5.5. Isoladores

Nas linhas aéreas a separacao entre travessas e as pecas em tensdo € feita por isoladores.
Estes sdo fabricados em porcelana vidrada, em vidro ou outros materiais apropriados, ndo

suscetiveis de degradacéo.

O seu correto dimensionamento tem como objetivo evitar o contornamento do isolamento.
Mas caso ocorra um mau dimensionamento e uma manutencdo deficiente, podem suceder

as seguintes consequéncias:

o Condutividade através da massa do isolador: a corrente elétrica circula pela
massa do isolador até ao apoio; este incidente nao é grave, uma vez que o valor da

corrente € desprezavel;

o Perfuragdo da massa do isolador: este incidente ja é bastante grave uma vez que
a corrente que circula ja ndo € desprezavel, com o aumento do nivel de tensdo,

este tipo de incidente tem maior probabilidade de acontecer;
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o Condutividade superficial: devido ao deposito de impurezas na superficie dos
condutores, podera dar-se 0 caso de se estabelecer uma corrente elétrica pela
superficie do condutor;

o Descarga disruptiva e contornamento: este incidente ocorre quando se forma um
arco elétrico através do ar entre o isolador e o apoio. Este incidente dependente
das condi¢des atmosféricas e também da rigidez dielétrica do ar.

Os isoladores podem ser dos tipos rigidos ou de cadeia. Relativamente ao custo de ambos,
apenas se encontram vantagens na utilizacdo de cadeias de isoladores, a nivel de custo

inicial, para tensdes bastante elevadas [18].

5.5.6. Cadeias de Isoladores

As cadeias de isoladores podem ser estabelecidas em suspensédo ou em amarragao.

As vantagens das cadeias de isoladores, usadas nas linhas aéreas sdo o facto de possuirem

alguma flexibilidade, amortecendo certos esfor¢cos mecanicos da linha.

No caso de ser uma cadeia em suspensdo (Figura 39), a sua fixacdo ao braco do apoio
resulta em uma disposicdo da cadeia na vertical e paralela ao apoio. Na extremidade
inferior da cadeia de isoladores em suspensdo esta preso o condutor. Séo utilizadas quando
estamos na presenca de apoios em alinhamento. A vantagem que apresentam é o facto de
ser necessario usar apenas uma cadeia por condutor em cada apoio, havendo assim uma

poupanca também a nivel econdémico [18].

Figura 39 — Cadeias de isoladores em suspenséo
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Por outro lado, se for uma cadeia em amarracdo (Figura 40), a ligacdo entre o condutor e o
apoio resulta numa posigéo praticamente horizontal. Neste caso, 0s apoios sdo sujeitos a
esforcos elevados, nomeadamente nos apoios em angulo, nos apoios de fim-de-linha, ou

apoios em reforco.

&= ﬂ
= “1r~~
4 _‘5

Figura 40 — Cadeias de isoladores em amarracéo

5.5.7. Armacdes

As armacdes correspondem a estruturas metélicas, colocadas na parte superior dos apoios,

que suportam os condutores de uma linha aérea.

A disposicdo dos condutores pode ser em esteira horizontal, em esteira vertical, em

triangulo, ou em galhardete.
Na EDP Distribuicao sdo utilizadas as seguintes armacgdes normalizadas:

o Armacdo em esteira horizontal (HRFSC/HPT4/PAN/PAL);

o Armacdo em triangulo em angulo/alinhamento (TAN/TAL);

o Armacdo em galhardete em angulo/alinhamento (GAN/GAL);
o Armacdo em esteira vertical &ngulo/alinhamento (VAN/VAL).

As figuras abaixo mostram a disposicdo de cada uma destas armacgdes normalizadas [23].
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Figura 41 — TAL
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Figura 44 — GAN

48

>

Y
i i
= el

:
S

=

=
4 e ke
T

e
"

F=a & a4 4 £
i ]

I m T m 1 =




Estudo de Redes

%
i
E-—F&}

¢

G}_:

i
i
—

B e

—
'

Figura 45 - HPT4

Figura 47 — VAL
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Figura 50 — PAN

5.6. Postos de transformacao

O posto de transformacéo, numa rede, tem como objetivo proporcionar a transicdo entre

diferentes niveis de tensdo, recorrendo a transformadores.

Os transformadores sdo maquinas elétricas estaticas, com objetivo de transformar através
da inducdo eletromagnética, um sistema de tensdes (e correntes) alternadas num ou varios
sistemas de tensdes (e correntes) alternadas diferentes, mas com a mesma frequéncia [24].
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Os postos de transformacao (PT'S) sdo constituidos essencialmente por Equipamentos de

interrupgdo/seccionamento, prote¢do e contagem. Os PT’s podem ser de dois tipos:
o Aéreos;
o Cabina.

Na EDP Distribuicdo séo ainda considerados os dois tipos de PT: O PTD que quer dizer
que é um posto de transformacdo de distribuicdo. Neste caso, € a EDP Distribuicdo que
detém a exploracdo do mesmo e a sua instalacdo é do encargo da mesma. No PTC é um
posto de transformacdo de cliente onde o cliente é que constroi e explora, assegurando as

condi¢des necessarias.

Os PT’s aéreos podem ser AS (aéreo com seccionador) e Al (aéreo com interruptor), mas

atualmente, existem novos projetos onde estdo em uso PT aéreo R100 e R250.

A poténcia maxima instalada é de 100 kVA para 0s PT’s AS e de 250 kVA para 0s PT’s
Al (Figura 51).

Figura 51 — Postos de transformacao aéreos: (a) PT AS e (b) PT Al

A protecdo de pessoas, contra contatos acidentais, € garantida através da execucdo da terra
de protecdo, que liga as estruturas metélicas de amarracdo das linhas de MT, a cuba e
suporte do transformador, o seccionador e respetivo comando e plataforma de manobras.
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A terra de servico serd executada no local e ligada no QGBT para ligagdo da estrutura

metélica e do neutro.

Os PT’s em cabina podem ser do tipo (Figura 52): cabina alta, cabina baixa, cabina

metélica, cabina subterranea.

Figura 52 — Em cabina: (a). Monobloco, (b) PT CB e (c) PT CA

5.7. Seccionadores

Existem dois tipos de seccionadores. Os seccionadores horizontais, Figura 53(a), que sao
utilizados, para fazer a interrupcdo da linha em certos pontos. S&o, por isso colocados
horizontalmente sobre certos apoios. Deste modo, consegue-se abrir a linha para que esta
fique sem tensdo. Assim, em caso de avarias ou mesmo no caso de construcdo e entrada de
funcionamento de derivac6es de uma linha principal (ramais), é possivel trabalhar na linha.
Os seccionadores verticais, Figura 53(b), sdo utilizados nos apoios em que se faz descidas
de cabos, ou em apoios onde se colocam os postos de transformacéo aéreos.

(b)

Figura 53 — Seccionadores: (a) Horizontal e (b) Vertical
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5.8. Orgao de Corte de Rede

Este tipo de aparelho é utilizado para um réapido isolamento do troco de rede em defeito,
minimizando os tempos de interrupcdo e facilitando a detecdo expedita dos defeitos. Nas

redes de distribuicdo de média tensdo estdo instalados os seguintes 6rgaos de corte:

e Interruptor Auto-Religador (1AR);
e Orgéo de Corte de Rede tipo 1 (OCR1);
e Orgéo de Corte de Rede tipo 2 (OCR2);
e Orgdo de Corte de Rede tipo 3 (OCR3);
e Disjuntor Auto-Religador (DAR).

5.8.1. OCR1

O OCRL1 é um dispositivo compacto caraterizado por um involucro integralmente selado,
contendo no seu interior Hexafluoreto de Enxofre (SF6), que lhe confere qualidades
excecionais de extintor do arco elétrico. O nivel de isolamento que consegue garantir, a
informacdo mecénica inequivoca do seu estado (aberto ou fechado) e a possibilidade de
encravamento na posicdo de aberto, conferem-lhe caracteristicas que dispensam o corte

visivel (prescindo da montagem de seccionador associado) (Figura 53) [25].

Figura 54 —a) OCRL instalado na rede de MT b) sindptico mecanico de indicagdo de estado (aberto ou fechado)

53



Estudo de Redes

5.8.2. OCR2

A grande diferenca deste 6rgao de corte de rede, para o anterior, € a capacidade de suportar
uma maior corrente de circuito-circuito de curta duracdo, possuindo carateristicas elétricas
muito semelhantes as do IAR. S&o aparelhos que pelo seu principio de funcionamento
poderdo fechar sobre correntes de curto-circuito fase-fase ou fase-terra. Este aparelho
possui uma pequena distancia entre polos, podendo-se estabelecer arcos elétricos entre 0s
polos na presenca de sobretensbes acentuadas. O OCR2 necessita de ter associado um
seccionador que garanta o corte visivel, para intervengdes na rede (Figura 53) [25].

Figura 55 — OCR2 instalado da rede distribuicdo de MT

5.8.3. OCR3

Este aparelho reune as funcbes dos orgdos de corte OCR1 e OCR2. Este aparelho tem
como principal diferenca, em relacdo ao OCRL, poder para efetuar manobras sobre o
defeito. Em relacdo ao OCR2, o afastamento necessario entre polos, na posicdo de aberto,
para evitar escorvamentos em caso de sobretensdes e indicacdo da posicdo de
aberto/fechado visivel, num angulo de 360°. Com estas funcionalidades introduzidas os
OCR3 dispensam a montagem de seccionador para garantir o afastamento entre fases

necessario e corte visivel [25].

5.9. Calculo de linhas aéreas

5.9.1. Célculo elétrico

Nas linhas aéreas o célculo elétrico é importante, na medida em que sé assim é que é

possivel definir os parametros da linha. Ou seja, calcular a queda de tenséo e as perdas de
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energia da linha, e consequentemente verificar a viabilidade econémica da mesma, bem

como garantir as condigdes regulamentares definidas [18].

As linhas elétricas detém um conjunto de caracteristicas elétricas que sdo alvo de destaque
nos pontos seguintes.

Intensidade de corrente de servico

A expressao para calcular a intensidade de corrente de servigo é dada por:

Sp (5.14)

Onde:
Sp — E a poténcia a transmitir pela linha [VA];

U — A tensdo nominal da linha [V].

Resisténcia elétrica

A resisténcia elétrica de uma linha € o parametro que determina as perdas por efeito de

Joule, e o seu valor é dado pela equacgéo (5.15).

p XL (5.15)

Onde:

p — Resistividade do condutor [Q/km];
L. — Comprimento do condutor [km];
S — Seccdo do condutor [mm?].

O condutor tera variacdes de temperatura, o que significa que, para temperaturas diferentes

de 20°C, a resistividade do condutor se obtém pela seguinte equacéo:
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pg = P20 X [14 B x (60 —20)] [Q/km] (5.16)
Onde:

po— E aresistividade & temperatura 6 [CQ/km];
p20 - Resistividade a 20°C [Q/km];

/3 - Coeficiente de temperatura do condutor [°C™].

Coeficiente de autoinducéo

O coeficiente de autoinducéo para um condutor de uma linha é dado pela equacéo (5.17).

L= [% +4,61n (rB)] X 10~4[H /km] (5.17)

Onde:

u - Permeabilidade do condutor (toma o valor 1 para condutores de cobre, aluminio, ligas
de aluminio e cabos de aluminio-aco ou toma o valor 200 para condutores de aco

galvanizado);

m - NUmero de condutores por fase;

D - Distancia equivalente entre condutores;

I’ - Raio ficticio definido por v = V/nrRm-1;

sendo:

r - O raio do condutor;

R - O raio da circunferéncia que passa pelos condutores que formam a fase.

Assim, no caso de fase simples vem: m =1 e r'=r, logo o coeficiente de autoinducgédo é

dado por:

L= [0,5 +4,6 In (g)] x 1074[H /km] (5.18)
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Condutancia

De uma forma simplista, a condutancia pode ser vista como o0 inverso da resisténcia. Se o
isolamento das linhas fosse perfeito, ndo havia nenhuma corrente entre os condutores e 0s
apoios, nem a superficie, nem através do isolamento (corrente de fuga). Assim a
condutancia seria nula. Mas na realidade, existe uma corrente de fuga, ainda que muito
pequena porque a resisténcia do isolamento é muito elevada. O valor da conduténcia varia
com as condi¢cBes atmosféricas, tipo de isolamento, nimero de isoladores na cadeia,
namero de apoios por quilometro de linha e o estado da superficie do condutor. Numa

linha bem isolada e com o tempo seco a condutancia é praticamente nula.
O seu célculo é dado por:

1 (5.19)
G = R [s]

Onde R € a resisténcia equivalente do isolamento.

Reatancia

A reatancia € dada pelo produto da velocidade angular o (rad/s) da corrente alternada pelo
coeficiente de autoinducdo, sendo este ultimo igual a relacao entre o fluxo magnético e a
intensidade de corrente elétrica que o produz. Ora num qualquer sistema trifasico, o fluxo
magnético que terd que ser considerado ndo sera o produzido por um condutor, mas sim o
produzido pelos varios condutores quando percorridos por determinados valores de
corrente [26]. Considerando como forma de simplificacdo dos calculos, em que as linhas
sdo percorridas por correntes trifasicas equilibradas e de sequéncia direta, alimentadas por
um sistema de tensdes trifasicas equilibradas e de sequéncia direta, poder-se-a4 entdo

determinar o valor da reactancia indutiva dada pela equacéo (5.20).

X=L X w [Q/km] (5.20)
Onde:

L - Valor do coeficiente de autoindugéo

o - Velocidade angular [rad/s], corresponde a:
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w = 2nf [rad/s] (5.21)

Sendo f a frequéncia em hertz (Hz).

Susceptéancia

A susceptancia pode ser vista, simplificadamente, como sendo o inverso da reactancia.
Para efeito dos calculos associados com as linhas elétricas, a susceptancia relaciona-se com
o efeito capacitivo que as linhas aéreas poderdo ter no seu funcionamento, e obtém-se
através de (5.22).

B=wC[S/km] (5.22)

Em que:
o — E a velocidade angular [rad/s];

C - Capacidade da linha [F/km].

Admitancia

A admitancia corresponde a soma vetorial das grandezas condutancia e susceptancia, tal

como expresso em (5.23).

Y =G+ jB[S/km] (5.23)

onde:
G - Condutancia [S/km];

B - Susceptancia em S/km.

Impedancia

A impedancia € o inverso da admitancia, ou a soma vetorial da resisténcia e da reatancia e

é dada por:
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Z =R, +jX (5.24)

5.9.2. Célculo mecanico

O célculo mecénico de uma linha de transmissdo de energia tem como objetivos.

o Determinar a tensdo mecénica de montagem a aplicar na linha, conforme as
condi¢des climatéricas que se verifiguem nesse momento. De modo a garantir que
quaisquer que sejam as condi¢cBes atmosféricas que se venham a verificar, 0s
condutores nunca sejam solicitados por tensGes mecanicas superiores a sua tensao
de seguranca;

o Determinar a altura dos apoios de modo a garantir que os condutores nao
ultrapassem as distancias regulamentares, quaisquer que sejam as condicGes
atmosféricas que se venham a verificar;

o Dimensionamento dos apoios, verificacdo da estabilidade dos tipos de apoios

escolhidos e dos seus macicos.

5.9.2.1. Comportamento dos cabos suspensos em vaos isolados

Apoios de nivel

A Figura 56 mostra como o0s condutores ficam dispostos, huma situacdo de ndo existéncia
de desnivel de terreno. Assim 0s condutores estdo apoiados e suspensos em dois suportes
rigidos A e B, separados entre si por uma distancia a (vdo). Como 0s apoios estdo a mesma
altura, a curva descrita pelo condutor € simétrica em relacdo ao eixo Y. O ponto mais baixo
da curvatura da linha, O, encontra-se no eixo que passa a meia distancia entre A e B. A
distancia f=OF designa-se por flecha. Nas linhas aéreas de transmissdo de energia, a altura
de suspensdo dos condutores em relacdo ao solo, H, esta diretamente relacionada com o
valor da flecha, com o relevo do solo e com a altura dos apoios. A altura hs é a altura de
seguranca. Todos estes parametros das linhas tém de estar em conformidade com o
RSLEAT.
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ps

Figura 56 — Vao de nivel

Figura 57 — Forgas atuantes nos cabos suspensos em vaos em apoios de nivel

Os parametros apresentados nas Figuras 56 e 57 tém o seguinte significado:
p - Peso do condutor [kgf/m];

L - Comprimento do condutor [m];

To - Forca de tracdo no ponto [kgf/mm?];

Ts - Forga de tracéo no ponto B [kgf/mm?];

C; - Componente horizontal de T (C1=To/p);

A forca de tracdo axial no cabo (T) varia desde um valor minimo (no ponto O) a um valor
méaximo (nos pontos de suspensdo A e B).
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A flecha, para o vao em nivel, é dada por (5.25).

_mkprLvéoz
8 XS Xtk

Onde:

my - Coeficiente de sobrecarga.
p - Peso do condutor [daN/m];
Lvao - Comprimento do vao [m];
S - Seccdo do condutor [mm?];

tn - Tensdo de montagem[daN/mm?].

Apoios desnivelados

(5.25)

A Figura 58 mostra agora a existéncia de desnivel do terreno e o conjunto de forcas

atuantes nos condutores. O cabo esta estendido entre dois suportes rigidos em que as

alturas A e B sdo diferentes entre si. O vao medido na horizontal é a.

A diferenca de alturas entre A e B é h. Ao prolongarmos a curva AB até ao ponto B

’

(situado a mesma altura do ponto A) obtém-se o vdo desnivelado Ae (vao equivalente).

i

/
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/
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Figura 58 — V&o desnivelado
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Para calcular a flecha utiliza-se a formula (5.26).

_mkxpxl1><L,,50
T 8 XS Xty

Onde:

my - Coeficiente de sobrecarga.

p - Peso do condutor [daN/m];

tmk — Tensdo de montagem [daN/m];
S - Secgdo do condutor [mm?];

vio - Comprimento do véao [m].

llzm

Em que:

I - comprimento do vao desnivelado;

(5.26)

(5.27)

h, - diferenca das cotas do terreno onde é implantado cada poste do vao, sabendo a altura

do apoio, a sua profundidade e a altura da armacdo usada.

Para calcular a altura a que se encontra o condutor em cada apoio é usada a equacao:

h,=H—h,—h,

Onde:

H - Altura do apoio;

he - Profundidade de enterramento do apoio;
ha - Altura de colocacdo da armagéo.

Assim h, é dado por:
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hl = | (hcpM + (CM - Cm)) - hcpml (529)
Onde:

hepm - Altura do condutor no poste em que a cota do terreno é maior;
hepm - Altura no poste em que a cota do terreno é menor;
Cw - Cota mais alta do vao;

Cm - Cota mais baixa do vao.

Caso os condutores estejam dispostos em suspensdo, sera calculado o véao equivalente para
cada cantdo, ou seja, para cada conjunto de vaos em suspensdo. A tensdo de montagem do
cantdo sera entdo calculada usando o valor do véao equivalente, Lequi €m vez do vao normal.
O vao equivalente ¢ calculado, considerando os vaos, Lz em metros, contidos no mesmo

cantdo, como se estivessem em patamar.

(5.30)

Lequi -

5.9.3. Acdo da temperatura e estados atmosféricos

No projeto de uma linha aérea deve ter-se em conta a acdo dos agentes atmosféricos. Sao

definidos trés estados atmosféricos:

o Inverno, carateriza-se pela temperatura mais baixa previsivel, vento reduzido e pela
hipdtese de formacdo de manga de gelo;

o Primavera, carateriza-se por uma temperatura média, vento maximo e auséncia de
gelo;

o Verdo, carateriza-se pela auséncia de vento e temperatura maxima, neste estado

verifica-se a flecha maxima.

Os valores de temperatura para os varios estados atmosféricos, considerados no céalculo

mecanico estdo disponiveis na Tabela 6, obtida do RSLEAT:
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Tabela 6 — Caraterizagéo dos estados atmosféricos, [27]

Temperatura [°C] EHeasio d'”[""j"';]":a do vento
Cabos
Estados Climaticos Cabosa | ... | Cabos a
Zonas Zonas de | menos 10 e s | MAIS de
sem gelo gelo | de30m | "o 50 m
altura altura altura
Vento reduzido
{Inverno) -5 -10 300 360 420
Vento maximo
(Frimavera) 15 750 900 1050
Linhas de
2% Classe 50
Linhas de
£l
Flecha 3 ‘Cl?gze 85
maxima| € 0
(Verda) K
Linhas de
3* Classe 75
Superiores
a 100KV

5.9.3.1. Forgas que atuam nos condutores

As principais forcas atuantes em um condutor sdo o seu préprio peso, forca do vento e o

peso do gelo, caso seja uma zona propensa a acumulacdo de gelo nos condutores.

O vento ao colidir com os condutores encontra uma resisténcia que se manifesta sob a
forma de pressdo, sendo esta proporcional a velocidade do vento. A sua forca é

perpendicular ao eixo longitudinal dos cabos sendo transferida para a estrutura.

A forca resultante da presséo do vento é dada por (5.31).

F=gXdXcXa (5.31)

Onde:

F - Forca proveniente da acdo do vento [N];
q - Pressdo dindmica do vento [Kgf/m];

d - Didmetro dos cabos [m];

¢ - Coeficiente de forma, conforme a Tabela 8;
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a - Coeficiente de reducédo, que pelo RSLEAT € 0,6 nos condutores e nos cabos de guarda

e 1 nos apoios, nas travessas e nos isoladores.

Os valores de g, para calcular a acdo do vento sobre os condutores, também estdo na

Tabela 7. Para se determinar o estado mais desfavoravel, terd de ser calculado a forca do

vento com o vento maximo habitual (estado de primavera) e com vento reduzido (estado de

inverno). Para achar o coeficiente de forma recorre-se a Tabela 8, em que para cada tipo de

condutor e respetivo didmetro apresenta o coeficiente de forma mais adequado.

Tabela 7 — Coeficiente de forma conforme RSLEAT

Elemento de linha

Diametro (mm)

Coeficiente de forma

1,2
Até 12,5
Condutores nus e cabos de guarda 11
Acima de 12,5 e até 15,8
1,0
Acima de 15,8
1,3
Cabos isolados em feixe (torgcada) ---- 1,3
Cabos auto-suportados e cabos tipo 8 ---- 1,8
Isoladores ---- 1,0

A forca resultante que atua no condutor € dada pela equacdo (5.32). Com o objetivo da

determinacdo do estado mais desfavoravel, é calculada a forca resultante para as duas

hipdteses de estudo, isto €, para os estados de inverno e de primavera.

Onde:
p - Peso do condutor [kgf/m];

P - Peso do gelo [kgf/m];

FR:J(P+PG)2+Fv2
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F. - Forga do vento [kgf/m].

Em que Pg se obtém através de:

b — 0,9 XV,
G Lc

Em que:
L. — E 0o comprimento do condutor;

Onde o volume do gelo (V) calcula-se pela equagdo (5.34).

VG =

NS

Onde:
d — Didmetro do cabo [dm];

e — Espessura da manga de gelo [dm].

5.9.3.2. Estado atmosférico mais desfavoravel

[(d+2xe)?—d?] XL,

(5.33)

(5.34)

Através da Figura 59 é possivel identificar as condi¢cbes que definem o estado mais

desfavoravel a que a linha poderad funcionar. Nesta figura, m; corresponde ao estado de

inverno e m;, corresponde ao estado de primavera, L corresponde ao comprimento do véo e

L.r a0 vao critico.

Inverno

Inverno

Primavera

Figura 59 — Fluxograma do estado mais desfavoravel
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O valor de m; € o coeficiente de sobrecarga, que € calculado através da equacéo (5.35), em

que Fr € a forca resultante e po peso do condutor, ambos em [kgf/m];

mi=?

No caso de m;<ms,, serd calculado o vao critico.

5.9.3.3. V&o critico

(5.35)

Chama-se védo critico L, relativo a uma dada tensao t,,s,, a0 vao para qual os condutores

ficam sujeitos a essa tensdo em ambos os estados, o de inverno e o de primavera

Assim, o0 véo critico é dado por:

Ccr

S X tmax 24. ar. (62 — O1)
h p . my? —m,?

Onde:

S - Seccdo do condutor [mm?];

tmax - Tensdo maxima de servico [daN/mm?], ver Tabela 8;
p - Peso condutor [kgf/m];

ar- Coeficiente de dilatagdo do condutor em °C™*;

(5.36)

©1 e ©2 - Sdo as temperaturas do estado de inverno e de primavera, respetivamente;

m; e mp, - Sdo os coeficientes de sobrecarga no estado de inverno e primavera,

respetivamente.
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Tabela 8 — Tensdes maximas de servigo

TensGes maximas de servigo

Tipo de condutor: Seccado Nominal (mm?) (N
Cobre 16 19-14
30 8-9-10

ini 50 7-8-9-10

Aluminio-Ago % o
160 7-8-9
20 8-9-10
Ligas de aluminio 35 8-9-10
55 8-9-10
£ 8-9-10

5.9.3.4. Equagdo mudanca de estados

O objetivo da equacdo de estados é o calculo da tensdo de montagem dos condutores. A
tensdo de montagem € a tensdo mecanica que assegura 0 bom funcionamento mecénico da
linha, qualquer que seja a condicdo meteoroldgica no momento da montagem da linha.
Neste caso, a tensdo maxima do cabo ndo é ultrapassada em nenhuma circunstancia

associada ao seu funcionamento.
A tensdo de montagem é calculada através da equacédo de estados - expressdo (5.37):

2 2 2 2 2 2
bmax m;= Xp ><Lvélo _ Emk my= X p= X Lvéo

_ — 0.+ _ 5.37
A X & 24X ap X S2 X tpar?  F agXe 24X ap X S2 X ty2 (5:37)

6, +

Onde:

61, Ok — Temperatura relativa ao momento de montagem da linha e temperatura do estado

atmosférico mais desfavoravel (de inverno ou de primavera), respetivamente;

m;, my — Coeficientes de sobrecarga referentes ao momento de montagem e ao estado mais

desfavoravel, respetivamente;
tmax, tmk — T€Nsd0 maxima dos condutores e tensdo de montagem respetivamente;
¢ — Mddulo de elasticidade do condutor [kg/mm?];

S — Seccéo dos condutores [mm?];
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Lvao — Comprimento do véo [m];
p — Peso do condutor [kgf/m];
ar — Coeficiente de dilatacdo térmica do condutor [°C™].

A tensdo de montagem calcula-se usando a férmula (5.37), como dito anteriormente. A
temperatura de montagem, normalmente varia entre 15°C e 30°C e para se obter a flecha

maxima utiliza-se uma temperatura de 50°C.

5.9.4. Cantao

Chama-se cantdo de uma linha aérea a uma por¢do de uma linha compreendida entre dois
apoios, nos quais os condutores sdo fixados por amarragdes, como se apresenta na figura
60.

Cadeia de
4 - suspenséo —— J.
45.-" T+ g —
Tre— __ Cadeias de J_-«"".
amarragsn —  —

Figura 60 — Cantédo composto por trés vaos

A EDP - Distribuicdo, de acordo com as Recomendacdes para as Linhas Aéreas de Alta
Tensdo até 30 kV, utiliza para o calculo das flechas de regulacéo a expressao dos vdos em
patamar independentemente da sua classificacdo. A regulacdo dos véos é realizada de
cantdo em cantdo, isto é, na por¢do de uma linha compreendida entre dois apoios, nos quais
os condutores sdo fixados por amarracGes. A expressdo que permite determinar o vao

equivalente é a (5.38).

(5.38)

Lequivalente =

Em que

Li € 0 comprimento do vao i.
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5.9.5. Fundac®es

Nos apoios, anteriormente mencionados, € necessario dimensionar convenientemente 0s
macicos de fundacdo de modo a que, sob o efeito das solicitacbes maximas a que forem
sujeitos, ndo se verifiquem aumentos perigosos das flechas dos condutores e ndo se dé o
derrubamento dos apoios.

O comprimento de encastramento varia de apoio para apoio.

A tabela abaixo mostra quanto é que cada apoio tem de ficar enterrado no solo.

Tabela 9 — Comprimento de encastramento

Altura total do poste, H (m) Comprimento de encastramento, H1 (m)
14 0,1H+0,5=1,9
16,18 e 20 2
22 a 24 2,5
26 a 31 2,8
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6. TAREFAS REALIZADAS

Como inicialmente referi no inicio deste relatério de estagio, este capitulo sera referente
aos trabalhos que realizei e acompanhei. Inicialmente come¢o com os dois trabalhos que

realizei e por fim os trabalhos que pude acompanhar.

6.1. Folha de calculo “Dimensionamento da flecha”

A empresa usa o software DM para a realizacdo de projetos/célculos. Contudo, o
funcionamento deste software requer uma ligacdo a servidores e consequentemente a

internet.

De modo a facilitar a tarefa dos utilizadores na resolucdo de alguns célculos, que séo
menos demorados, mas a0 mesmo tempo muito importantes, foi-me proposto, pelo Eng.
Moisés Esteves, a realizacdo de uma folha de calculo. Pretendia-se com esta aplicacdo
(apds inserir varios parametros) obter os valores da tensdo de regulacdo minima e da flecha
méaxima a que o0s condutores serdo sujeitos. A aplicacdo deve permitir inputs de possiveis
aumentos de carga e, consequentemente, consultar os pardmetros necessarios existentes no
RSLEAT, por forma a verificar as condicbes de seguranca aos diversos obstaculos

presentes nesse local.

Antes de comecar a desenvolver a folha de célculo propriamente dita, estudei a melhor
forma de a conceber. Esta tarefa consistiu em pesquisas a catalogos de alguns cabos mais
usados na empresa, e das suas carateristicas (a qual deu origem a uma interface).
Posteriormente, implementei uma interface com a metodologia para a realizacdo dos
calculos mecanicos necessarios. Nos pontos seguintes faz-se uma descricdo das varias

interfaces desenvolvidas na aplicacdo.

Interface da lista de cabos

Esta lista de cabos ¢ a fonte principal, ¢ onde todos os célculos vao “buscar” informagao.

Na tabela 10 apresenta-se a lista de cabos mais usados pela empresa.
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Tabela 10 — Lista de cabos

N® de fios de | Tensdo de

N® de fios de

L'I:.:a{m ) aco x didmetro aluminio x
Aster 55 0,005455 54,55 59,45 0,151 0,002768103 1117 652000 6324 0,000023 0 0 20,48 | 0,6042
Aster 76 0,00755 75,5 11,25 0,51 0,006754367 1773 62000 8324 0,000023 0 0 23,48 | 0,4388
Aster 117 0,0117 117 14 0,33 0,002820513 3802 652000 6324 0,000023 0 0 32,50 | 0,2833
AlfAgo 105 0,01068 106,8 13,43 0,376 0,00352059% 3430 7750 790,5 0,000013 0 0 321,16 0
AlfAco 147 0,0147 147 14,7 0,548 0,003727891 5145 7300 744,6 0,000019 0 0 35,00 0
Al/Ago 160 0,01579 157,9 16,32 0,547 0,003464218 4775 75000 7650 0,000018% 0 0 30,24066 0

Interface dos calculos mecanicos

O menu principal (Anexo 1) é onde serédo efetuados os célculos principais.

A filosofia de cores neste programa é a seguinte: Os campos a amarelo sdo relativos aos
inputs (dados introduzidos pelo utilizador) e os campos a azul correspondem aos outputs

(dados automaticamente gerados pelo programa).

Interface da corrente nominal

Esta interface permite calcular a corrente nominal, cuja finalidade é, com o possivel
aumento de carga, confirmar se 0 cabo em questdo estd preparado ou ndo para suportar

esse aumento. Na Figura 61 expde-se um exemplo desta interface.

@”‘S"“’“““ Corrente Nominal
Poténcia inicial 5] MVA
Poténcia acrescentar 4,055 MV A Pot
Poténcia final MVA Iﬂommal = m
Tensio kv
Corrente nominal inicial A
Corrente nominal final A

ver as condigdes do cabo em questdo para ver se suporta a corrente estipulada

Fr—_—————————— . F—_——————— —_————————— .
1

1 AlfAco 160 ! Corrente calculada | Condicdo 1

valor retirado do catdlogo do cabo

Figura 61 — Corrente nominal

A figura 62 mostra os calculos de corrente nominal com o aumento de carga, fazendo

assim a analise para verificar se o cabo em estudo suporta ou ndo a corrente que la passara.
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Interface do Modelo Kuipers-Brown

A intensidade de corrente maxima admissivel num condutor depende da temperatura de
funcionamento. Neste sentido, é através deste principio — modelo de Kuipers-Brown — que

é calculada a temperatura maxima que o condutor podera suportar.

@‘”W‘"‘“" Modelo kuipers-Brown
( Ll %mn.d T4 T4 )+ agopr.Gr.d = 8,55 (v.dP448 (T-T, )+RIZ =0
—
condigio =0
Condutor
E |05 |
a R -
b Reer 0,00021
d aT 0,0036 |valor tirado na tabela do cabo em questdo
T T 63,815 |alterar valor até o resultado ser 0
A Trer
a_solar
G onde: R=R113F[]*“T"—Tvef"ﬂ
v R - resisténcia linear do cabo & temperatura T, em am?
Ryete - resisténcia linear do cabo a temperatura de referéncia

oy — coeficiente de temperatura do cabo,

T - Temperatura do cabo, em 2C
Trete - Temperatura de referéncia (normalmente +202C)

Resultado

Figura 62 — Modelo kuipers-brown

A Figura 62 como referido anteriormente vai verificar se 0 cabo em estudo suportara a
temperatura com o aumento de carga, colocando somente alguns valores (cabo em estudo,

maddulo de Young e resisténcia do cabo).

Interface das condicdes de sequranca

Quando inicialmente surgiu a ideia de fazer esta folha de calculo, a finalidade era verificar
as condicBes de seguranca, isto é, se 0s parametros da infraestrutura se encontravam de
acordo com os do RSLEAT. Posto isto, nesta interface colige-se um resumo dos célculos
que se realizaram anteriormente (Figura 63). Com o conhecimento dos obstaculos que se
apresentam a linha e com os valores apresentados nesta interface, é possivel (consultando o

regulamento) saber quais sdo as distancias minimas de seguranca admissiveis.

Assim, poderemos concluir se, com 0 aumento de carga na linha em estudo, as distancias
sdo cumpridas ou ndo. Consequentemente, com base nas conclusfes obtidas, sdo tomadas

as decisOes mais apropriadas e assim adotar os procedimentos adequados.
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O Condicdo de seguranca (RSLEAT)

AT e

|Ao solo

I I )
1As Arvores : : 2,5 :(m}
1Aos edificios 1 1 4 1{m)
Iﬂbstéculos diversos : : 3 I(m}
| Entre condutores MT : : 0,54 :(m}
|Entre condutores AT 1 1 - 1{m)
| | | |
(Entre condutores MT e cabosde guarda 1 Lm0 afm)
IDistancia inicial : i 5 im)
Iictae e iy T T TTTTTT T I I T T e oroean 1
(Distdnciafinal _________ _____________ i Lo___>26a034022  _ (m)
T EE T EEEEEmm——— i
[veriicagio da condigac de segurangs: __________ | [Com condigio de segurance]

Figura 63 — Distancias regulamentares

Esta figura € basicamente a conclusdo em que queremos chegar, isto &, verificar as
condigdes em que o cabo vai ficar com esse aumento de carga e verificar se todas as

condicdes de seguranca sdo cumpridas (ao solo, arvores, edificios, etc).

6.2. Desenhos em AutoCad 3D

O Eng. Paulo Alves, com base na sua experiéncia na realizacdo de projetos, propds-me o
desafio de ‘arranjar’ uma forma de simplificar e auxiliar o trabalho do projetista (0 que

seria muito importante).

Apos estes meses de estagio, posso afirmar que o contato com os proprietarios é uma das
tarefas mais complicadas, visto que o ser humano € o mais inconstante possivel. Com esta
nocgao/percecdo tornou-se mais facil para mim entender a ideia do engenheiro e o repto que

me propos.

No dia-a-dia os projetistas deparam-se com proprietarios que facilitam o trabalho,
deixando passar a linha em terrenos particulares, colocar apoios sem problemas entre
outros trabalhos. Mas pelo contrario existem outros proprietarios que dificultam esse
trabalho. Muitas vezes a ndo autorizacao dos trabalhos é sé porque ndo entendem como vai
ficar o projeto e pensam que os trabalhos realizados vdo danificar alguma coisa, entre

outras coisas.

Assim, foi através destas contingéncias e adversidades que foi surgindo esta ideia que

obviasse as dificuldades encontradas.
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A ideia consiste em desenhar em 3D, com a ajuda do software AutoCAD, os materiais
(armacdes, seccionadores, apoios, etc.), utilizados nas LMT, para que atraves do Google
Earth ou outra ferramenta semelhante, poderem ser inseridos esses desenhos nas respetivas
propriedades virtuais, obtendo-se uma imagem realista de como ira ficar o trabalho. Desta
maneira, e em caso de ddvida de um proprietario, ser-lhe-a mostrado o projeto 3D de modo
a ficar a saber com mais exatiddo o local do apoio ou até mesmo a passagem de uma linha

no seu terreno.

Esta ferramenta, se puder ser implementada, trara mais facilidades os contactos entre

projetista e 0s proprietarios.

No Anexo 2 disponibilizam-se todos os desenhos realizados nesta tarefa.

6.3. Orgamentos

No caso de orcamentos com multiplas tarefas, a fase de orcamentacéo de um projeto inicia-
se com a visita e recolha de dados no local do projeto. Em posse desta informacéo, ja com

uma melhor nocéo do que é necessario, procede-se a realizacdo do or¢camento.

Apos recolhida toda a informacéo faz-se uma planificacdo dos trabalhos. Esta planificacdo
podera incluir uma sequéncia escrita de tarefas como, por exemplo, abertura e cortes de
energia, priorizacdo de trabalhos sem ou com tensao, necessidades e tipologias de trabalhos
em tensdo, fornecimentos de grupos de suporte / socorro (geradores, postos de
transformagdo moveis...), acessos, apoios que ficam ou ndo com arcos abertos,
implantacdo da rede aérea ou subterranea, contatos prévios com autoridades para

atravessamentos de auto estradas, vias férreas, acompanhamento arqueolégico...

Na sequéncia da planificacdo, parte-se para a criacdo dos Diagramas de Rede (DR), Figura
64, onde se explicitam todos os materiais necessarios, mao-de-obra, entre outras tarefas
para a execucdo da obra. Estes serdo as bases de trabalho das equipas que irdo executar a

obra, quer sejam da EDP quer sejam de um empreiteiro.
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« [8) 205_06VDS - Encerramento Monkco de PEP'S ¢ DRy

. C]ll.hvi.n
+ &3 Projectn

+ [8 €920 - Modficar projeto
« [8 ¥_pua_s2001144
« [ v_0us 53001145
- 8 ¥_pus sm01140
« [ v_ous_smo11se
« [8 v_pus_swone
« ¥ v_pus_sa001148
« [8] ¥_pua_s:001187

« 3 Duagrama de rede
+ [8) ONZ2 - Exitie Gagrama de rede
« [8] 21 - Criar Blagrama de rede
. @ CN22 - Modific dagrams & rede
« |8 29s_pEVO1 - Adpedicagso de cbras - 75
« [8] 275_955 - Processo de Tratamento de PSS
- [8 007 - Modificar deieigho geonts
« [8) €08 - Exibir definicio projeto

Com a criagdo do DR somos conduzimos para um menu de configuracdo que nos permite
escolher a classe de obra onde estdo as tarefas, materiais e parametros que sdo

Figura 64 — Acesso para a criacdo do DR

mencionados no projeto (Figura 65).

Para descrever a atividade a realizar teremos de ter em atencdo o manual de atividades /

Contrato de Empreitada Continua, que carateriza e individualiza cada tarefa e os materiais

incluidos na mesma.

Diagrama de rede Criar: 12 tela

Perfil DiagrRd.
TpDiagrRede
Centro
Planejador MRP

Modelo
Rede standard
Diagrama rede

Refatdrio « Acompanbamento de Custo EDIS
Acompanhamento [nvestimento Pro). Curso
Custos reals de projecion por satus (QUSTOS_REALS)
Programa de impressio de Formulinios 295 _iM0L (Adudicacso)
Selegdo de obeas por IF, AR ¢ UR (IFE_AR_UR)
Accrmpanhamento de obra com DR asod

Pesq. projecios por Up chentetp pedido (TP_CLLTEDIDO)

DR EDPD - SIST. CONF. AT / MT / BT -

[T NO rede standard p/modelo Lista valores pessoal 14 Entradas

RedStand|Alt|TxtBrv.LstTaref. GIrP1T|Util.|Status
#0000175|1 |>2015 NWD - 12 LINHAS AEREAS DE 30KV 3 4
100001761 (>2015 NWD - 13 LINHAS AEREAS DE 15 KV 3 4
10000179(1 [>2015 NWD - 22 CABOS SUBTERRANEOS 30 KV 3 4
10000180|1 (>2015 NWD - 23 CABOS SUBTERRANEOS 15 KV 3 4
10000182|1 [>2015 NWD - 62 REDES AEREAS DE BT 3 4
100001831 (>2015 NWD - 63 REDES SUBTERRANEAS DE BT 3 )
10000184|1 [>2015 NWD - 64 CHEGADAS AEREAS DE BT 3 4
100001851 [>2015 NWD - 65 CHEGADAS SUBTERRANEAS BT 3 4
100001861 [>2015 NWD - 70 ILUMINAGAO PUBLICA 3 4
10000188(1 (>2015 NWD - 61 T CORTE NO AR DE 15KV 3 4
10000189|1 (>2015 NWD - 61 PT CORTE NO AR DE 30KV 3 4
10000191{1 (>2015 NWD - 61 PT CORTE ISOLADO DE 15KV 3 4
100001921 (>2015 NWD - 61 PT CORTE ISOLADO DE 30KV 3 4
100001941 [>2015 NWD - 88 COMANDO /CONTROLO REDE MT 3 4
v @00 2 x]

Figura 65 — Preenchimento dos campos para criacdo do DR
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Na Figura 66 apresenta-se 0 menu referente a Classe de Obras de Cabo Subterréneo
(exemplo). Neste menu selecionou-se a opcdo relativa a Unidades Construtivas (UC), que €
necessario para o projeto.

(& agliaglo  Procgssar  Irpara  Vis3o  Suplementos  Amblente(l)

(] FdBCQ@ LDHR DON M OR
Diagrama de rede Criar: avaliagdo de caracteristicas

2

DiagRede LINHA MISTA INTERL APS E PTG 393D

Rede standard 10000179! [1 >2015 NWD - 22 CABOS SUBTERRANEOS 30 KV
Avaliago de caracteristicas

Denominagdo caract. Val.caract. L.
ADJUDICACAO ADJUDICACAO EXTERNA

] ~
CLASSE DE OBRA CABOS SUBTERRANEOSDE30kv || ~
UISTA GRUPOS DE UC EDP D

LISTA GRUPOS DE UC EDP D
S.. Val.caradt. Denominagio Condiggo [
IwWmN MATERIAIS NORMALIZADOS -
o1 PROJECTO -
w02 MEIOS DE SUPORTE
[ ABERT FAIXA/ACESSOS/INSPECCOES
v o4 VALAS/REPOSICOES
C 3 ARMACRO/FERRAGEM
07 LIGACOES A TERRA
§ V)09 CABOS/LIGACOES
cco (6| DDIDIDL Wi DESCARREGADORES SOBRETENSOES -
20 TRABALHOS EM TENSAO AT/FO/MT -
“»
v &% RE x

Figura 66 — Menu da classe de obras
Depois de selecionarmos os campos iniciais de configuracdo da Lista de Grupos das
Unidades Construtivas, € no menu abaixo que vamos subdividir essa base especificamente
no tipo de tarefas a executar e os materiais normalizados que nelas ndo estdo incluidas
(Figura 67).

Diagrama de rede Criar: avaliagdo de caracteristicas

DiagRede LINHA MISTA INTERL APS E PTG 393D
Rede standard 10000179 |1 >2015 NWD - 22 CABOS SUBTERRANEOS 30 KV
Avaliagdo de caracteristicas
_ Denominagdo caract. Val.caract. _‘l... i
LISTA GRUPOS DE UC EDP D IMATERIAIS NORMALIZADOS ” .

MEIOS DE SUPORTE
VALAS/REPOSICOES

EEE

CABOS/UGACOES i)
CONSTRUCAO CIVIL LEJ
MEIOS DE SUPORTE CEDNCIA E OPERACAO GMS 400 KVA | ‘
CEDNCIA E OPERACAO GMS 630 KVA iLﬂ‘\
MOB GMS SUP 160 KVA A 400 KVA E
MOB GMS SUP A 400 KVA i)
VALAS/REPOSICOES ABERT+TAPM VALA QTP T PERF MT ﬁ
FORNEC+MONT TUBO PVC 160 ‘LB'\
CABOS/LIGI\C()ES DESMONT SUBIDA TERNO CABO MT LE-
EX 10X T TERM 1X120/30 EXT @

EX 1CX T TERM 1X120/30 INT
LANC/ENFIAM TERNO 1X120/30(BE)

EEE

SUBID COMPLTA POST TERN 120/30
CONSTRUGAO CIVIL EXEC CX VISITA REDE ELECT |
LISTA DE MATERIAIS CO 22 CABO LXHIOZ1(be) 1x120/16 30kV | ~
-
1) 4 |:b

Figura 67 — Lista de materiais usados
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Seguidamente, colocamos o tipo de intervencdo a efetuar conforme se mostra na figura

abaixo.

Diagrama de rede Criar: dados de cabecalho |
ddie anTeEaTR

DRC
20 TipInterv| Cla.Obras|Descrig@o Tipo Intervengao
S Boo1 322 NOVAS INSTALACOES - OBRA NOVA
Motivo de paragem | | 0002 22 REMODELAGCOES
S Motivo Paragem | 0004 22 ALTERAGAO DE TRAGCADO MT
i o o 7] [ocoe 22 DESMONTAGEM INTEGRAL
- 0007 22 OBRA DE MODIFICAGAO - (AUMENTO CAPACIDA
Dt 0008 22 OBRA DE REGULARIZAGAO
Status diagrama de rede 0009 22 OBRA DE REGULARIZAGAO PRECOS AQUISIGAO
0010 22 REMODELAGAO INTEGRAL - (REESTRUTURAGAO)
PSS 0011 22 OBRA INSTALAGAO EQUIPAMENTOS ESPECIFICOS
Status PSS 0015 22 OBRAS EQUIPAMENTOS NAO NORMALIZADOS
0016 22 OBRAS PROGRAMAS COMUNITARIOS
0017 22 OBRAS RESULTANTES DE ACCOES PROGRAMADAS
AEE 0018 22 SUBSTITUIGOES EQUIPAMENTOS REDE
Status AEE 0020 22 TOPOGRAFIAS
e 0021 22 LICENCIAMENTOS
0022 22 INDEMNIZAGOES
0023 22 INOVAGAO TECNOLOGICA
1 | 0024 22 PRESTAGOES SERVICO
0025 22 OBRAS DE SOLICITAQOES AUTARQUICAS
0026 22 OBRAS DE SOLICITAGOES DE TERCEIROS
0027 22 | BENEFICIAGAO EXTRAORDINARIA
—

Figura 68 — Menu com tipo de interrupcéo

Nesta fase ja podemos salvar o trabalho existente, implicando a criacdo de um nimero de
DR.

Criado o Diagrama de Rede ‘chamamos’ 0 menu da sintese de tarefas onde teremos de
saber a quantidade, fator de execucéo, destas. Como se pode verificar na imagem abaixo, a
criacdo do DR faz automaticamente a criacdo de Elementos PEP (Planeamento Estrutural

do Projeto) e o estatuto (Status) em que a obra fica.

Ficara entdo praticamente feito o diagrama de rede para a linha em estudo.

[& piagramaderede  Processar  Irpara  Tarefa  Detalhe  Suplementos  Gistema  Ajuda

@ FdB e@@ LHK DDOO PR @8
|# . Diagrama de rede Modif.: sintese de tarefas (base)
Dt 2l S@R L

DiagRede (62070522 |LINHA MISTA INTERL APS E PTG 393D

< Proamto.intemo| Frocmto.exemo | Csts.primar | Total

roa..‘_Demeao Fator execucdo Elemento PEP Status sistema
I__cwqmimm 1,000 EDIS-LSM16-074168-22 ABER NOLQ
4028 MOB GMS SUP 160 KVA A 400 KyA 2,000 EDIS-15M16-074168-03 ABER NOLQ
4029 MOB GMS SUP A 400 KVA 1,000 EDIS-LSM16-074168-03 ABER NOLQ
4034 CEDNCIA E OPERACAQ GMS 400 KVA 14,000 EDIS-LSM16-074168-03 ABER NOLQ
4035 CEDNCIA E OPERACAQ GMS 630 KVA 7,000 EDIS-LSM16-074168-03 ABER NOLQ
4058 ABERT+TAPM VALA QTP T PERF MT 340, 000 EDIS-LSM16-0T4168-07  ABER NOLQ
4068 REPSC CUB/BLOC/BETHL/SEL/MACA 33,000 EDIS-LSM16-074168-08 ABER NOLQ
4069 RP MAR/MOSA/BETU/RM +RP CAM SPF 30,000 EDIS-LSM16-074163-08 ABER NOLQ
4078 FORNEC+MONT TUBO PVC 160 258, 000 EDIS-LSM16-074168-08 ABER NOLQ
5732 | ANC/ENFIAM TERND LX120/30(EE) 340, 000 EDIS-LSM16-074168-12  ABERNOLQ
5757 SUBID COMPLTA POST TERM 120/30 1,000 EDIS-LSM16-074168-14 ABER NOLQ
5757 DESMONT SUBIDA TERND CABD MT 1,000 EDIS-LSM16-074168-13 ABER NOLQ
5836 EX 100 T TERM 1X120/30 INT 3,000 EDIS-LSM16-074168-15 ABER NOLQ
5850 EX 1OCT TERM 1X120/30 EXT 3,000 EDIS-LSM16-074168-15 ABER NOLQ
8299 EXEC CX VISITA REDE ELECT 4,000 EDIS-LSM16-074168-15 ABER NOLQ
8300

8301

Figura 69 — Sintese de tarefas na criagdo do DR
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Posteriormente ao orgamento, realiza-se 0 mapa de medi¢gdes onde estdo descritas as
tarefas a realizar, executadas anteriormente. Na Figura 70 apresenta-se uma imagem com o
mapa de medicdes, onde estdo descritos todos os trabalhos e materiais a utilizar e as

respetivas quantidades.

distribuicdo

Data: 05-04-2017

Mapa de Medicces

Unidade Organizativa: 4700 - DRCT - DIR. REDES E CLIENTES TEJO
Local: 1214 - Portalegre - Portalegre

Projecto: EDIS-C2016-074168 - FUNDO INV. ABERTO IMOSOMAE Il REP.
Empreitada: 62070523 - LINHA MISTA INTERL AP5 E PTG 383D

Classe Obra: MT-CABOS SUBTERR 30KV

Empreiteiro:
Quantidades
Codigo  Forn Descricao Planeade Adjudicado
0401501 U ABERT+TAPMVALA QTP T PERF MT 340,000
118478 N ABERT+TAPM VALA QTP TERRENO PERFIL MT 340,000 M
0403504 U FORNEC+MONT TUBO PVC 180 258,000
122580 N FORNEC=MONT TUBO PVG 160 253,000 M
0904514 U LANG/ENFIAM TERNO 1X120/30(BE) 340,000
118503 N LANC/ENFIAM CABO MONOP MT 1.020,000 M
328565 L CABO LXHIOZ1(be) 1x120/16 20KV 1.020,000 M
0904538 U  SUBID COMPLTA POST TERN 120/30 1,000
122522 N MONT ARMACAO 35,000 KG
122528 N MONT 3 DST MT S/FERR SUPRT 1,000 UN
122601 N SUEIDA CABO MONCPITRIP MT 3,000 UN
275782 L FEARAGEM SUPORTE DST/CX TERM TRANS LA 1,000 UN
325565 L CABO LXHIOZ1(be) 1x120/16 30KV 45,000 M
0904579 U DESMONT SUBIDA TERNO CABO MT 1,000
118524 N DESMTG SUBIDA TERNO CABO MONOPTHIP M 1,000 UN
0905511 U EX1CX T TERM 1X120/30 INT 3,000
122682 N EXE/SUBST CX TERM MONOP TERMOR/AMOV M 3,000 UN
278200 L CAIXA TER TERMORR 30KV | 70-240 SECO 3,000 UN

Figura 70 — Mapa de medicdes

Nos pontos abaixo apresenta-se alguma informacdo sobre os orcamentos que realizei

durante este estagio.
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Orcamento Tramaga

Este orgcamento surgiu na sequéncia de um vao possuir uma flecha méaxima que ndo se
enquadra com a legislacdo do RSLEAT. Assim iniciou-se o contacto com o proprietario,
para substituir o apoio por um com altura superior. Contudo, ndo obtivemos um parecer

positivo.

Posteriormente entrou-se em contacto com o proprietario do terreno ao lado. Este
proprietéario deixava colocar o apoio, desde que fosse colocado na extremidade do terreno.

Assim sendo ficou a segunda hip6tese, onde a linha nova sera de aluminio-ago 30.

Quando nos deslocamos ao local tivemos em atencéo varios pontos, para que na realizacéo

dos trabalhos tudo corresse como pretendido.

No Anexo 3 disponibiliza-se mais informacao sobre este orcamento.

Orcamento Bugalhos

Este orcamento foi realizado para a remodelacdo de uma linha area de média tensdo, a
30kV. Esta remodelacdo parte da necessidade de melhoria da qualidade de servico, pois
esta linha ja é um ativo degradado provocando avarias e faltas de energia. Acresce que este
tipo de remodelacdo considera possiveis necessidades de aumentos de poténcia, ficando

assim a linha em condicOes de satisfazer esses possiveis aumentos.

Deslocamo-nos ao local para estudar e averiguar quais os trabalhos a realizar. Um ponto

fundamental, neste tipo de tarefas, € a realizacdo dos trabalhos em seguranca.

Chegou-se a conclusdo que seriam importantes para os trabalhos a realizar os seguintes

procedimentos:

Garantir a alimentacao do lado da linha 1402L.3021900;
Abrir arcos, vao em TET no apoio 6;

Abrir arcos no apoio 10, linha 1402L.3005500;
Geradores nos PT’s 28, 36 e 187;

Passar condutores novos até ao novo apoio 11 e substituir armacgdo e respetivos

o~ 0D

condutores no apoio 14;
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6. Fechar arcos no apoio 6, fica ¢/ tensdo o apoio 11 (novo);
7. Apear vdo no apoio 1;

8. Gerador nos PT’s 68 e 215;

9. Ligacdo dos PT's 68 e 215;

10. Reposicao do vdo em TET no apoio 11.

Estes procedimentos permitem ao acompanhante de obra compreender o planeamento e a
sequéncia do trabalho. O que possibilita uma compreensédo Util para a realizacdo das suas
tarefas e a possivel necessidade de alteracdo de procedimentos. O acompanhante de obra e
os fiscais de seguranca deverdo assegurar o dialogo com os empreiteiros para que 0S

trabalhos sejam realizados corretamente e em seguranca.

6.4. Auditorias

Uma auditoria € um procedimento que advém de uma ordem de servico dada, para

averiguar situagdes de ligacGes de clientes, consumos, fraudes entre outros.

Durante o estagio pude acompanhar varias auditorias, onde apanhei um pouco de tudo,

desde fraudes, ligacdes sem contratos feitos, entre outras coisas.

Nos pontos abaixo descrevem-se 0s aspetos mais relevantes relacionados com as auditorias

efetuadas durante este estagio.

Auditoria para confirmacéao de locais de consumo

Esta auditoria teve como objetivo a verificacdo dos locais de consumo, pois havia a duvida

de quantos locais de consumo existiam.
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Figura 71 — Local de consumos

Como mostra a Figura 71, podemos ver trés locais de consumo em que se destaca um dos

quais ndo tem equipamentos instalados.

Figura 72 — Portinhola da instalagéo

Vendo com mais pormenor a portinhola da instalagcdo (figura acima), verificamos que o
local de consumo ndo tem o fusivel carregado na sua base (como esté identificado na

figura).

Auditoria para verificacdo do horario do contador
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Esta auditoria consistiu na verificacdo do horério do KE (contador), Figura 73. Quando nos
deslocamos ao local, pudemos verificar que a data estava correta, mas a hora ndo,
registando mais 31 minutos do que a hora correta.

%
JI0Z.

Figura 73 — Contador auditado

Auditoria para verificar ligacoes

Esta auditoria (Figura 74) teve o intuito de verificar as ligacbes e confirmar quais sdo 0s

contadores de consumo e de producéo.

Figura 74 — Contador de producéo da habitacao
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Comparando as ligacdes do contador de produgdo com as solugdes apresentadas pela

DGEG, verificou-se que o tipo de ligacdo seria a solu¢do D, conforme o esquemaético da

Figura 75 e as ligagOes da Figura 76.

e ‘ — - "
N Y I N ,
! |
o 5\
|
ot act
1| ’
O
T« | L =
Sl = S
| & eyl | w1
=g { W | —-
| !
]
Notas:
1- Algacho 6o Contador de Consumo 0 Cortador de Produco pode ser fea drectaments 508 Sermingss deste, 0w ACE - Apareiho de Corte de Entrada
i adequados (torminass de forqult srom) CG - Corte Gersl
2. A secpdo dos condufores de interigagio do Contador de Produglo a0 Confador de Consumo deve ser QE - Quadro de Entrada
\ CC - Contador de Consumo
3 Quando 0 laversor 280 for dotado com Fanslormador de solamento ou dspunior derencial deverd este ser CP- Contador da unidade de microproducdo
Intercalado entre aquai @ © Contador de Produga (acessivel a0 distrxsdorn)
4-O esquana de igagao do Contador e Produgdo 50 Contador 6 Consurmo mantim-se quando este kr o SF - Seccionador fusivel unipolar+neutro
R/E - Ramad / Entrada

Figura 75 — Esquema multifilar

Figura 76 — Ligacdes do contador de produgéo

Na Figura 77 mostra-se uma fotografia do contador de consumo da instalacdo em causa.

E um contador trifasico da marca portuguesa Bruno Janz. Capacidade de corrente é 60 A e

possui tripla tarifa, de salientar que s6 da para contabilizar energia num sentido.
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Figura 77 — Contador de consumo da habitacio

6.5. Base de dados dos proprietarios

A base de dados dos proprietarios surgiu pela necessidade de controlo de indeminizacgdes
que sdo feitas aos proprietarios dos terrenos, aquando de um projeto. Na Figura 78
podemos ver os inputs, onde sera colocada a AO responsavel, de seguida vamos a
parametrizacdo onde é ai que inserimos todos os campos em que tivemos informacoes

(proprietérios, apoios colocados, abate de arvores, etc).
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@ distribuigfo BD Proprietarios v.5.9

Dep Responsavel / AO: | I

Linhas: “;gr
_, Parametrizacdo
_ | Caracterizacgo
_| Relatdrios de Prejuizo
_| Arbitragens
| Procura

_| Gestdo da Informagéo

Ficheiros complementares

Figura 78 — Interface da base de dados proprietarios

Durante o estagio preenchi varias vezes a BD com determinadas informacdes de projetos.

A quando da realizacdo de um projeto e sendo necessario que uma linha, apoio ou posto de
transformacéo passe/fique no terreno de um proprietario, esse mesmo proprietario tem

direito a uma indemnizacéo pelo constrangimento que pode causar esses trabalhos.

Esta BD serve para guardar essa informacdo, para que em caso de alguma duvida seja de

facil acesso.

6.6. Projetos de linhas BT e MT

Inicia-se um projeto com a materializacdo do tracado no terreno e realizacdo do

levantamento topografico do perfil longitudinal e planta parcelar.

Na posse do perfil longitudinal e planta parcelar, que devera integrar o cadastro de

proprietarios, recomenda-se que 0 projetista siga uma sequéncia de trabalho.
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Assim, devem ser analisados e distribuidos os apoios em pontos obrigatorios (vértices e
terminagdes do tracado). A seguir analisam-se 0s pontos que correspondem aos cantdes e
avalia-se 0 seu comprimento, por forma a estimar a necessidade de apoios intermédios.
Deve-se verificar também se, nesses apoios intermédios, existe a necessidade de apoios de
reforco. Devem ser selecionadas as armagdes e definidas as geometrias de todos 0s apoios,
bem como selecionar o tipo de isoladores/armacgdes. Com estes elementos, procede-se a
todos os calculos mecanicos e elétricos necessarios. Posteriormente, procede-se a
elaboracdo da memdria descritiva com a inclusdo de todos os obstaculos que carecam de
autorizacdo, ou parecer sobre travessia ou cruzamento por outra entidade. Por fim sdo
preparadas as pecas escritas e desenhadas para o licenciamento, agregando ao projeto uma
lista de componentes e de elementos por apoio, bem como uma lista geral de medicGes e
quantidades [30].

Durante o estagio pude acompanhar varios projetos desde o seu levantamento topogréafico

até a sua fase de orcamentacao.
De seguida elenco os projetos que acompanhei.

Linha MT para PT AZB 0366 D
Linha MT para PT CTX 0306 D
Linha MT para PT CTX 0307 D
Linha MT para PT STR 0927 D
Linha MT para PT STR 0928 D
Linha MT para PT STR 0929 D
Linha MT para PT STR 0934 D
Linha MT para PT CTX 0061 D
Linha MT para PT CTX 0135 D
Linha MT para PT ACN 0215 D
Linha MT para PT ACN 0068 D
Linha MT para PT ACN 0028 D

vV V.V V V V V V V V V V

Para dar a entender melhor o que € necessario fazer no projeto de uma linha MT,
disponibilizo no Anexo 4 os elementos associados ao projeto PT ACN 0028 D que

acompanhei.
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Este projeto consiste em uma remodela¢do de uma linha, pois a que existe atualmente ja
possui muitas lacunas e o fornecimento de energia podera ficar comprometido. Este projeto
tem algumas particularidades, desde cruzamentos com linhas de telecomunicagdes, com

linhas de BT e a colocacdo de novos apoios em determinados terrenos.
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7. CONCLUSAO

Findado o estagio, foi-me possivel perceber como funciona, em parte, uma grande empresa
como EDP. Como o meu estagio decorreu na integra no Departamento de Estudo de Redes,
foi-me possivel perceber como as coisas funcionam nesta area, desde um simples pedido
de fornecimento de energia até a parte de orcamentacdo e execucdo, passando pela parte

mais burocratica dos licenciamentos, etc.
Durante o estagio pude desenvolver alguns trabalhos, que foram:

A construcdo de uma folha de célculo, para averiguar as distancias regulamentares das
linhas de MT a varios obstaculos. Na construcdo da mesma comecei por fazer uma
pequena lista de cabos mais usados pela empresa e suas caracteristicas, depois comegaram
a surgir algumas davidas, visto que era necessario efetuar varios calculos, desde da forga
do vento, passando pelo coeficiente de sobrecarga, vdo critico até chegar a equacao de
mudanca de estados onde o seu resultado nos dara a tragdo maxima que os condutores irdo
suportar. Tendo esse resultado consegue-se saber a flecha maxima que os condutores vao
fazer com o determinado aumento de carga e assim verifica-se através do regulamento se

as distancias foram cumpridas.

A elaboracdo dos desenhos 3D, surgiu para colmatar a dificuldade de
comunicacgdo/percecdo que existe entre proprietarios e projetista. A ideia passa por tentar
aproximar, 0 maximo possivel, o projeto (em formato papel) com o que vai ser construido
na realidade, isto €, a colocacdo dos apoios no terreno, o corte se necessario de arvores,
entre outras coisas. A dificuldade que senti inicialmente foi a introducdo ao desenho 3D,
contudo através de pesquisas e a visualizacao de alguns videos pude aprender e elaborar 0s

desenhos de modo a terminar esta tarefa.

Ja na parte mais pratica, relativa aos projetos que pude acompanhar, destaco que consegui
entender bem as varias etapas que lhes estdo associadas. Primeiramente o estudo do
tracado do perfil no terreno com o topografo. Depois o topografo identifica os proprietarios
com quem tem de contatar, para poder realizar o desenho/perfil dos locais. Feito o

levantamento, o topografo envia ao engenheiro responsavel pelo projeto todos os
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elementos necessarios. Este efetua as atualizagBes necessarias e exporta para o SIT-DM

finalizando o projeto com a respetiva orgamentagéo.

Durante o estégio, fiz véarias deslocacdes aos terrenos de algumas localidades, o que me
permitiu perceber melhor (ficar com uma nogdo mais palpavel) de como € resolvido o

problema e/ou feita a passagem dos projetos, em papel, para 0 mundo real.

Possibilitou-me também ficar a conhecer varios equipamentos que constituem as redes de
distribuicdo de energia elétrica em MT e em BT, e perceber melhor as suas funcées (o

interior dos PT’s, EB"s,OCR’s, contadores de energia, entre outros).

Em suma, posso concluir que a diversidade de atividades acompanhadas/desenvolvidas
levou a que este estagio se tornasse uma grande mais-valia a nivel pessoal e profissional. O
estdgio permitiu-me adquirir e consolidar conhecimentos académicos, competéncias
técnicas e comportamentais, dos quais enalteco o espirito vencedor que se quando

adotamos atitudes de proatividade.
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ANEXOS
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ANEXO |

Neste anexo apresenta-se na figura abaixo o menu principal da folha de célculo da flecha final. De mencionar que, na imagem abaixo, 0s

valores escolhidos séo retirados do RSLEAT e consoante o estado do tempo (primavera ou inferno), se existe gelo ou nédo, o resultado é

automaticamente colocado no campo a amarelo (inputs).

Espessura do Gelo (mm)

Inverno Comgelo Sem gelo
-10 -5 0
Primavera 15
Linhas 22 classe Tensdo <40k Linhas 32 classe Tensdo <40 kV< 100 kV Linhas 32 classe Tensdo >100 kV
50 65 75
50
Existe gelo?
O Sim
@ Nao
-5
Pressdo Vento (Pa) Coeficente de forma Coeficiente de redugdo
0,6
Até 30 750 300 Menor ouiguala 12,5 1,2
Entre 30 e 50 900 360 Condutores nus e cabos de guarda Maior que 12,5 e menor que 15,8 1,1
Acima de 50 1050 420 Maior que 15,8 1
750 300 Cabos isolados em feixe (torgada) - 1,3
Cabos auto-suportados e cabos tipo8 | - 1,8
Isoladores 1
Escolha o valor do coefi de forma: 1

A imagem abaixo representa a continuacdo do menu principal, de referir que inicialmente é colocado o cabo utilizado, e de forma

automatica € calculada a forca do vento, coeficiente de sobrecarga e vao critico. Apds introducéo do valor da tracdo maxima do condutor, e
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através da equacdo de mudanca de estados obtém-se o resultado da tensdo de montagem que deve ser aplicada ao condutor a instalar. Por

fim e através desse resultado consegue-se saber a flecha que o condutor ira apresentar com o aumento de carga previsto.

)
I N e S
|
Designagdo do cabo Tensdo maxima rotura ,J S
Condutor 1 Al/Aco 160 12,09626346
Condutor 2 Al/Aco 160 12,09626346
Condutor 3 Al/Aco 160 12,09626346
|
12 Passo 22 Passo 32 Passo
Forga do vento Coeficiente de sobrecarga
Verdo Primavera (N) Inverno (N) Resultado primavera Resultado inverno Mais desfavoravel Vo critico Vao
218
218
218
m2 mil
42 Passo 52 Passo 62 Passo
Hipétese verédo
Parametro Tragdo méxima Tragéo montagem Flecha para vao nivelado Flecha para véo desnivelado Flecha com aumento de car Tragéo montagem Peso do gelo
7
8
9
9
thw¢ f:mkx;uxllem
flecha = 8 XS X by
Bty =a
30 de mud; de d 30 de mud de dos ¢/ de carga
33,74395672 33,69097137 33,74395672 33,59830281
Tensdo de montagem Tensao de montagem
5,470 daN/mm? 5,000 daN/mm?

Variar valor até igualar as parcelas

|Diferen9a de tensdo de montagem:

|Diferen<;a de flechas:

_m»

95

Variar valor até igualar as parcelas

Aumento da carga?



Estudo de Redes

ANEXO 11

Armacdo em galhardete para angulo (GAN)
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I/LY

o
>
>
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Armacdo em galharderte para alinhamento (GAL)
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Seccionador
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Armagcéo em tridngulo para alinhamento (TAL)

-
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b
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Armagcéo em esteira vertical para alinhamento (VAL)
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Armacdo em esteira vertical para angulo (VAN)
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Transformador
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Aspeto final, com a travessa HTP4 (usada em PT’s do tipo aéreo e aéreo com seccionador),
seccionador e transformador.

-—=10—®
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ANEXO 11l

A linha a azul diz respeito a linha que vai ser intervencionada e a linha no canto inferior
direito (verde) é a que ndo vai ser alterada. As linhas restantes (amarelo e vermelho) dizem

respeito a outros projetos (obras).
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A figura acima é como se fosse uma base para o or¢camentista., onde indo ao terreno, é

elaborado um levantamento do material que sera a partida necessario. Nesta imagem
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verifica-se também que é necessério retirar um véo de linha, visto que a nova linha passara

por outro tragado.

8 A

RERa - o K \ S 0 AT AN DU T FOTIOR, | i
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3
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\0\ \’ L?/’{ Db f"} \y[' A 527 // z-
Esta imagem diz respeito a delimitagdo do projeto mencionado em cima. De referir que 0s

quadrados mais pequenos Sao outros projetos que estdo a ser realizados.
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Esta figura (esquema unifilar) é o esquema que vem desde da subestacdo até a linha que

deste esquema consegue-se perceber como é feita a

da. Através

Iona

tervenci

val Ser In

tenséo.

Ique sem

, para que a linha f

dade de abrir arcos

a0 € Veriticar a necessl

~

alimentac
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Estudo de Redes

ANEXO IV

Este perfil diz respeito a um dos projetos que acompanhei na integra, desde da deslocagédo
ao terreno para fazer o orcamento até a realizacdo do perfil final atraves do software SIT-
DM.
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