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RESUMO

O presente Trabalho de Projeto tem como objetivo complementar a formacgio na
area dos Sistemas de Energia Flétrica, no ambito do Mestrado em Engenharia
Eletrotécnica, ministrado pelo Instituto Superior de Engenharia de Coimbra, através
da analise da tecnologia de rede compacta desenvolvida pela “Hendrix.

Procura-se avaliar as vantagens e eventuais limitacdes do sistema Spacer Cable,
tomando como caso de estudo a obra “Linha de 15 kV de interligacdo Mangualde I
— Mangualde Gare”. A semelhanca do que ocorreu nas redes de baixa tensdo, onde
os condutores nus foram progressivamente substituidos por cabos isolados devido
aos beneficios demonstrados, admite-se que a aplicagao deste principio as redes de
média tensdo possa proporcionar ganhos técnicos, ambientais e econdmicos
relevantes.

Entre os beneficios identificados destacam-se a maior seguranca para a avifauna e
para a floresta, uma vez que o revestimento dos cabos constitui uma barreira fisica
que evita o contacto direto com aves e vegetacao, reduzindo o risco de eletrocussoes,
aprisionamentos e incéndios. Adicionalmente, a redu¢dao da necessidade de podas
traduz-se numa diminui¢ao dos custos de manutengao. Este tipo de rede compacta
esta ainda alinhado com praticas ambientalmente sustentaveis e contribui para o
aumento da durabilidade dos cabos, protegendo-os contra a corrosao e outros
agentes externos.

Apesar de apresentar um custo inicial mais elevado, o sistema Spacer Cable podera
compensar esse investimento através da reducao dos custos operacionais, da menor
incidéncia de avarias e dos impactos ambientais reduzidos.

Palavras-Chave: Distribuicio de Energia Elétrica, Inovac¢ao Tecnologica, Rede

Compacta, Seguranga, Sustentabilidade.
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ABSTRACT

This dissertation aims to complement training in the field of Energy Systems within
the scope of the Master’s Degree in Automation and Communications in Energy
Systems, offered by the Instituto Superior de Engenharia de Coimbra, through an in-
depth analysis of the "Hendrix" compact network technology.

This Project aims to complement academic training in the field of Electrical Power
Systems, within the framework of the Master’s Degree in Electrical Engineering
offered by the Instituto Superior de Engenharia de Coimbra, through an analysis of
the compact network technology developed by Hendrix.

The primary objective is to evaluate the advantages and potential limitations of the
Spacer Cable system, using the “15kV Interconnection Line Mangualde I —
Mangualde Gare” as a case study. In a manner analogous to developments in low-
voltage networks, where bare conductors have been progressively replaced by
insulated cables due to their demonstrated benefits, it is assumed that the application
of this principle to medium-voltage networks may yield significant technical,

environmental, and economic advantages.

Among the identified benefits are enhanced safety for both avifauna and forested
areas, as the cable insulation acts as a physical barrier, preventing direct contact with
birds and vegetation and thereby reducing the risks of electrocution, entrapment, and
wildfires. Additionally, the reduced need for tree pruning translates into lower
maintenance costs. This type of compact network is further aligned with
environmentally sustainable practices and contributes to increased cable longevity by

providing protection against corrosion and other external factors.

Although the Spacer Cable system entails a higher initial investment, it has the
potential to offset these costs through reduced operational expenditure, lower failure

rates, and diminished environmental impact.

Keywords: Compact Networks, Power Distribution, Technological Innovation,
Safety, Sustainability.

Hélder Francisco da Silva Gouveia v
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Return on Investment (Retorno sobre o Investimento)
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1. INTRODUGAO

O presente Trabalho de Projeto, intitulado Analise Técnico-Econémica e Avaliagao
da Sustentabilidade da Integracio de Linhas Aéreas Compactas em Redes de
Distribuicao de Média Tensao: Estudo de Caso em Mangualde, foi desenvolvido no
ambito da obtencio do grau de Mestre em Engenharia FEletrotécnica, na
especializacilo em Automagao e Comunicacdes em Sistemas de Energia, pelo
Instituto Superior de Engenharia de Coimbra, no ano letivo 2023/2024.

1.1 MOTIVAGAO

Nos ultimos anos, a recorréncia de incéndios rurais em Portugal, com impactos
devastadores e perda de vidas humanas, tem gerado um crescente sentimento de
inseguranca nas populagcdes que vivem préximas a zonas florestais densas e mal

geridas [1].

Neste contexto, varias institui¢Oes especializadas analisaram as causas destes
incéndios, muitos deles com origem em infraestruturas elétricas, propondo medidas
preventivas e melhorias técnicas [2]. Com base nestas analises, esta investigacao
pretende contribuir para o desenvolvimento de solugoes eficazes de mitigacao do
risco de incéndio, promovendo maior seguran¢a de pessoas e bens, bem como a
preservacao do meio ambiente.

As redes elétricas aéreas convencionais, especialmente com condutores nus,
apresentam um risco acrescido em ambientes com vegetacio seca e densa,
principalmente, quando nao ¢ assegurada a devida manuten¢ao. Neste cenario, a
utilizacdo de redes compactas com condutores revestidos surge como uma
alternativa viavel, permitindo reduzir significativamente a probabilidade de igni¢ao e
a propagacao do fogo, além de responder a exigéncias crescentes em termos de
seguranca ambiental e fiabilidade da rede [3].

1.2 OBJETIVO

Este trabalho visa avaliar as vantagens e desvantagens da tecnologia Spacer Cable, com
foco na aplicagdo realizada na obra “Linha de 15 kV de interligacio Mangualde I —
Mangualde Gare”. Partindo da experiéncia ja consolidada em redes de baixa tensao,
onde a substituicao de condutores nus por condutores revestidos tem demonstrado
multiplos beneficios, pretende-se analisar se esta abordagem pode ser estendida com
sucesso as redes de média tensao.

A analise inclui aspetos técnicos, econdmicos, ambientais e operacionais, procurando
demonstrar o potencial desta solu¢ao para aumentar a resiliéncia da rede elétrica em
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zonas de risco e promover a sustentabilidade das infraestruturas de distribuicao de
energia.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O relatério encontra-se estruturado em sete capitulos, concebidos para proporcionar
uma analise pormenorizada e sistematica da tecnologia Spacer Cable e da sua aplicagao
pratica:
Capitulo 1 — Introducio: contextualiza o tema, apresentando a motiva¢ao do
estudo, os objetivos definidos e a organizacio metodologica do relatério do

Trabalho de Projeto;

Capitulo 2 — Historia da Empresa Hendrix: traga a origem da tecnologia em
analise e o percurso histérico da empresa Hendrix, responsavel pelo
desenvolvimento do sistema Spacer Cable,

Capitulo 3 — Tecnologia Spacer Cable: explora os principios técnicos
subjacentes a tecnologia Spacer Cable, evidenciando as suas vantagens funcionais
e os impactos ambientais e operacionais associados;

Capitulo 4 — Estudo de Caso: pormenoriza a implementa¢ao da obra “LN
15 kV Mangualde I — Mangualde Gare”, incluindo especifica¢oes técnicas,
selecao de materiais e procedimentos construtivos;

Capitulo 5 — Acompanhamento Técnico da Evolu¢io da Obra: apresenta
uma sistematiza¢ao fotografica do progresso da obra, documentando as fases
criticas da execucdo e evidenciando o cumprimento dos critérios técnicos;

Capitulo 6 — Analise Econémica: realiza uma analise comparativa dos custos
associados as diferentes solugoes de rede — compacta, aérea convencional e
subterranea —, com enfoque na viabilidade financeira;

Capitulo 7 — Conclusoes: sintetiza os resultados alcancados, discute as
limitagGes do estudo e propoe diretrizes para futuras investigacoes e aplicagdes
praticas.

As figuras que nao apresentam referéncia bibliografica explicita resultam de registos
fotograficos obtidos durante o acompanhamento técnico da obra ou foram
desenvolvidas no decurso da elabora¢ao do presente trabalho. Em determinados
casos, as imagens foram obtidas em colaboracio com membros da equipa técnica
envolvida na execucdo da obra, configurando, assim, material de coautoria.
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2. HISTORIA DA EMPRESA HENDRIX

2.1 Inicio da tecnologia em analise

O sistema Spacer Cable baseia-se na utilizacao de condutores isolados, mantidos
afastados por espacadores, fixados a intervalos regulares num cabo mensageiro
neutro autoportante, que simultaneamente suporta mecanicamente a linha e funciona
como condutor de retorno. Esta configuracao compacta permite reduzir o corredor
de servidao, revelando-se especialmente vantajosa em locais com limitagoes espaciais
ou com requisitos ambientais rigorosos.

A empresa Hendrix foi responsavel pelo desenvolvimento da tecnologia utilizada na
obra “Linhas Aéreas de Média Tensiao Isolada com Spacer Cable”, realizada em
Mangualde. Importa salientar que, nos Estados Unidos da América, os apoios
utilizados sao, predominantemente, em madeira, ao passo que em Portugal se
recorre, maioritariamente, a apoios de betao [4]. Esta diferenca substancial no tipo
de suportes inviabiliza a aplicagao direta dos critérios de dimensionamento norte-
americanos a realidade portuguesa, pelo que os mesmos nao serao abordados neste
estudo.

A sustentagao mecanica da rede compacta ¢ assegurada pelo cabo mensageiro, que é
tixado aos postes através de bragos metalicos. Os cabos de fase, revestidos, sio
suportados por espacadores poliméricos em formato losangular, colocados ao longo
dos vaos. Estes espacadores tém como funcao manter a separacao elétrica entre as
fases, garantindo simultaneamente a compactagio da rede em configuracio
triangular. Assim, o esfor¢o mecanico principal recai sobre o cabo mensageiro, ja que
os condutores cobertos, devido ao reduzido espagamento entre espagadores,
requerem tracoes de montagem significativamente inferiores [5]. Nas Figuras 2.1 a
2.3, mostra-se o tipo de cabos, a montagem em apoios de madeira e os componentes
utilizados pela tecnologia Spacer Cable, respetivamente [0].

Figura 2.1: Tipos de Cabos 15 kV até 45 kV [0].
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Figura 2.3: Componentes do Spacer Cable [6].

2.2 Histéria da empresa Hendrix Wire & Cable, Inc.

A Hendrix Wire & Cable, Inc. foi fundada em 1951 por Bill Hendrix, com o objetivo
inicial de desenvolver e comercializar um sistema de distribui¢iao de energia inovador,
baseado em espagadores de cabos. Este sistema foi concebido como resposta aos
problemas de fiabilidade enfrentados pelas companhias elétricas, nomeadamente
interrup¢oes causadas por fenémenos naturais ou interagdes com vegetagao €
animais [6].

O Spacer Cable System, concebido por Hendrix, demonstrou ser particularmente eficaz
na mitigacao de interrupgoes causadas por intempéries, reduzindo também a
necessidade de podas regulares. A robustez do sistema permitiu a sua aplicagdo em
ambientes agressivos e zonas de dificil acesso, onde a instalagio de linhas
convencionais seria inviavel ou dispendiosa [7]. O desenvolvimento do sistema
assentou numa loégica de engenharia orientada para a continuidade de servigo,
promovendo uma maior resiliéncia face a ocorréncias ambientais imprevistas.
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A primeira aplicagao experimental da tecnologia Spacer Cable ocorreu nos Estados
Unidos da América, sendo rapidamente adotada por diversas entidades gestoras de
redes elétricas, face a sua eficacia na melhoria da continuidade de servico e na reducio
dos custos de manutencao associados a avarias provocadas por curtos-circuitos e por
queda de ramos sobre os condutores. Ao longo das décadas subsequentes, a
tecnologia foi sendo progressivamente aperfeicoada nos seus dominios mecanico,
elétrico e ambiental, permitindo a sua adaptacao a diferentes classes de tensdo,

nomeadamente 15 kV, 25 kV e 35 kV.

Durante a década de 1990, o sistema iniciou o seu processo de internacionaliza¢ao,
com implementacdes em pafses como o Brasil, o Canada e a Australia, tendo mais
recentemente sido introduzido em varios paises europeus. Esta expansao foi
acompanhada por um continuo desenvolvimento tecnolégico, sustentado pelos
avangos nos materiais poliméricos, nas técnicas de extrusiao e na consolida¢ao do
enquadramento normativo internacional, com particular énfase nas normas IEC e
IEEE aplicaveis a redes de média tensao [6].

Com o amadurecimento da tecnologia, os beneficios operacionais tornaram-se
evidentes: a reduc¢do dos custos de explora¢io, a melhoria dos indicadores de
continuidade de servico e a viabilidade técnica de instalacio de vaos
significativamente mais longos, mesmo em ambientes complexos. Estes fatores
contribuiram decisivamente para a ampla adogao da tecnologia nos Estados Unidos
da América e para a sua posterior dissemina¢do em outros contextos, como o
europeu, onde comecou a ser implementada com as adaptacbes necessarias as
condi¢oes técnicas, regulamentares e ambientais locais.
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3. TECNOLOGIA SPACER CABLE

3.1 Introducgao a tecnologia

A tecnologia Spacer Cable apresenta um conceito altamente fiavel para a distribuicao
de energia elétrica em Média Tensao (MT). Os seus condutores sao protegidos por
uma camada espessa de isolamento, sem blindagem eletrostatica, e sdo sustentados
por um cabo de alta resisténcia — o cabo mensageiro. A separacio elétrica entre as
fases é assegurada por espacadores de isolamento, instalados a cada dez metros ao
longo dos vaos. A composicao tipica do sistema Spacer Cable inclui [6]:

e Trés condutores de fase, sustentados por espagadores e apoiados no cabo
mensageiro;

e Flevada resisténcia mecanica, capaz de suportar condi¢Oes climatéricas
severas;

e (Capacidade de evitar falhas por contacto entre fases ou entre fase e solo,
arvores ou animais.

e Esta configuragdo permite uma instalagio mais compacta e segura,
especialmente adequada para areas urbanas, industriais ou florestais com
limita¢Ges de espago e risco de contacto com a vegetacao.

Conforme se pode constatar através da Figura 3.1, o sistema Spacer Cable ¢ constituido
por um conjunto de elementos fundamentais a instalagao de linhas aéreas compactas,
cuja interacdo assegura a integridade elétrica e mecanica do sistema.

Mensageiro -
Travessa- Armacao

Lateral

Figura 3.1: Componentes do Spacer Cable [6].
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3.2 Tipos de espacadores: losangular e vertical

O espagador losangular, fabricado em material polimérico, tem como principal
funcdo garantir a sustentagdo dos condutores ao longo do vao, impedindo a sua
queda em caso de rotura. Este modelo ¢ utilizado em vaos lineares, mantendo os
cabos dispostos em triangulo, conforme se pode observar na Figura 3.2 [8].

™ & Mensageiro
Fase R

Lado do Poste
&

Figura 3.2: Espacador losangular [8§].

O espacgador vertical, também polimérico, ¢ utilizado em cruzamentos ou mudangas
de direcdo, onde é necessario manter a estabilidade dos condutores em diferentes
configuragoes geométricas, conforme se mostra na Figura 3.3 [8].

Mensageiro

+

Fase R
»
»
f' Fase S
)

LY

Figura 3.3: Espagador vertical [8].

Fase T

Os espacgadores losangulares e verticais constituem duas solugoes diferenciadas para
o posicionamento dos condutores em linhas aéreas isoladas, cada uma com
caracteristicas técnicas especificas que as tornam mais adequadas consoante o
enquadramento geométrico e funcional da instalagdo. Os espagadores losangulares,
com configuracao fixa em triangulo equilatero, sio a solug¢do preferencial para a
maioria dos vaos retilineos entre apoios. Fabricados em materiais poliméricos de
elevada resisténcia mecanica e estabilidade ambiental, estes elementos asseguram o
distanciamento adequado entre fases, prevenindo contactos acidentais e reduzindo
significativamente o risco de curto-circuito.
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A sua geometria contribui também para a minimiza¢do dos efeitos de galope
induzidos pelo vento, conferindo estabilidade adicional a linha em condi¢oes
climatéricas adversas. De instalagdo simples e custo reduzido, sio geralmente
utilizados em vaos até 150 metros, onde as solicitacbes mecanicas sao simétricas e
bem distribuidas.

Em contraste, os espacadores verticais oferecem maior versatilidade geométrica,
sendo especialmente concebidos para situagdes singulares como cruzamentos com
outras infraestruturas, mudancas de dire¢do ou liga¢oes a postos de transformacio.
A estrutura vertical em material compdsito permite acomodar angulos de deflexdao
variaveis e absorver esforcos multidirecionais, assegurando a estabilidade da linha
em pontos onde a geometria do tragado ¢é irregular. Embora apresentem um custo
unitario superior e exigéncias de instalagio mais rigorosas, a sua aplicacio ¢
tecnicamente imprescindivel em segmentos criticos, onde a utilizacio de
espagadores convencionais nao garantiria a integridade da instalacao [8].

Em contexto de projeto, a configuracio mais eficaz resulta da combinacido
estratégica de ambos os tipos de espagadores: os losangulares sdo
predominantemente utilizados nos vaos retilineos, enquanto os verticais sdao
aplicados pontualmente em locais que exigem maior adaptabilidade geométrica.
Esta abordagem integrada permite otimizar o desempenho técnico e econémico da
linha, assegurando simultaneamente a fiabilidade elétrica e a robustez mecanica da
solucdo implementada. A selecao adequada deve, portanto, ser realizada com base
numa analise detalhada das caracteristicas de cada troco, garantindo a conformidade
com os requisitos operacionais e regulamentares aplicaveis.

Na figura 3.4, é possivel observar-se exemplos de aplicacio de ambos os
espagadores acima mencionados.

Figura 3.4: Uso de espacadores em cruzamentos [8].
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A aplica¢do adequada destes espacadores assegura a separagao entre fases e evita
curtos-circuitos, mesmo em condicoes de forte acao do vento ou contacto com
objetos externos.

3.3 Diferencga nas intervengoes de poda

As redes Spacer Cable oferecem uma vantagem significativa em relacao as redes
convencionais com cabo nu no que respeita a gestio da vegetacdio. A menor
distincia de seguranca exigida entre os cabos e a vegetacio permite reduzir
drasticamente a area sujeita a poda. Este aspeto ¢ particularmente relevante em
zonas de protecao ambiental ou parques naturais, onde a interven¢ao humana deve
ser minimizada.

As figuras comparativas (Figuras 3.5 a 3.8), demonstram claramente a diferenca de
impacto entre os dois sistemas: enquanto as linhas convencionais exigem cortes
profundos nas copas das arvores, a rede Spacer Cable permite uma silvicultura de
conservagao menos intrusiva, promovendo a sustentabilidade do ecossistema e a
preservacdo de espécies autoctones de elevado valor ecolégico como o sobreiro,
emblematica da flora nacional.

Além disso, esta abordagem reduz custos operacionais e o risco de igni¢io por
contacto com ramos, contribuindo para a prevencao de incéndios florestais [3].

Figura 3.5: Diferenca entre a linha tradicional e a tecnologia Spacer Cable [6].

Na Figura 3.5, observa-se que a rede spacer cable exige uma area livre inferior,
enquanto a rede de linha nua impoe a necessidade de intervengdes mais drasticas,
como podas e decotes, para garantir o seu funcionamento adequado.
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Figura 3.7: Tecnologia Spacer Cable [6].
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Figura 3.8: Diferenca na possivel recuperagao das copas [8].

A implementagdo de revestimentos nos componentes sob tensio oferece uma
solucdo eficiente para a reducdo dos custos relacionados com a limpeza e
manuten¢ao da vegetagdo nas areas adjacentes, o que, por sua vez, contribui para a
mitigacao do risco de incéndios originados por falhas nos cabos de eletricidade [9].

Figura 3.9: Reducio e protecao das podas consideradas de interesse puiblico [6].

Através da silvicultura de conservagdo, que se caracteriza por ser menos invasiva, ¢
possivel reduzir a extensio das podas. Esta pratica reveste-se de particular
importancia na prote¢io de varias espécies, como os sobreiros, cuja fun¢io
ecologica ¢ de elevada relevancia. Adicionalmente, a0 aumentar o intervalo entre as
podas, proporciona-se as arvores um periodo mais longo para um crescimento
saudavel. Tais caracteristicas contribuem para a minimiza¢ao dos danos provocados
por intervengdes mais frequentes, garantindo, assim, a integridade das arvores ao
longo do tempo e promovendo a sua sustentabilidade e importancia ecolégica.
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A aplicacao da tecnologia Spacer Cable oferece beneficios notaveis na prevenc¢ao de
interrupgoes no fornecimento de energia elétrica, causadas por fenémenos naturais
do quotidiano, como a presenca de aves, por exemplo, as cegonhas que nidificam
em postes, ou pela acao do vento, que pode deslocar objetos estranhos capazes de
criar uma conexao fase/fase [10].

As linhas elétricas aéreas tradicionais, especialmente em zonas ecologicamente
sensiveis, representam um risco significativo para a avifauna, devido a possibilidade
de colisoes e de eletrocussoes, exigindo a implementacao de medidas técnicas de
mitigacdo que promovam a compatibiliza¢do entre a infraestrutura energética e a
conservacao da biodiversidade [11].

A aplicacao de dispositivos de protecao especificos, como espirais de sinalizacao e
coberturas isolantes, tem-se revelado fundamental para reduzir a mortalidade de
aves em linhas de média e alta tensao, contribuindo diretamente para a preservagao
de espécies protegidas e para o cumprimento dos objetivos de sustentabilidade
ambiental [12].

Nas Figuras 3.10 e 3.11, mostra-se apoios de linhas elétricas de Média Tensiao em
cabo nu onde as cegonhas nidificaram no topo das estruturas, evidenciando a
vulnerabilidade da avifauna a estas infraestruturas e a necessidade de medidas de
protecao adequadas.

Figura 3.10: Linha de Média Tensao — cabo nu com ninho de cegonha.
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Figura 3.11: Linha de Média Tensao — cabo nu com ninho de cegonha.

Deve-se salientar que o contacto acidental entre aves e as linhas de transporte de
energia elétrica pode originar consequéncias adversas tanto para a avifauna como
para a integridade das infraestruturas, conforme ilustrado na Figura 3.12.

Figura 3.12: Consequéncias do contacto direto de aves com a linha de MT.

3.4 Interagdao com a avifauna e protocolo E-Redes

O protocolo apresentado pela E-Redes, relativo a avifauna, tem como principal
objetivo [13]:

« Ampliar o conhecimento sobre os efeitos das linhas aéreas de alta e média
tensao na avifauna, com especial énfase nas areas classificadas e que
albergam espécies de aves de reconhecido valor ambiental;
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« Apoiar a aplicac¢ao do Indice de Perigosidade para a avifauna em todos os
tracados de linhas aéreas que atravessem areas classificadas ou que possuam
espécies de aves de importancia ambiental;

e Monitorizar a eficacia da utilizagio de novas tecnologias destinadas a
reducdo dos impactes negativos sobre a avifauna em linhas que tenham sido
corrigidas, sinalizadas ou recentemente instaladas;

o Assegurar o cumprimento das recomendagOes técnicas destinadas a
minimizar os danos causados a avifauna por novas linhas, ou por linhas ja
existentes, em conformidade com o estipulado na Diretiva Aves

(79/409/CEE);

o Realizar estudos mais aprofundados sobre os efeitos das linhas aéreas de
média tensio em contextos especificos, nomeadamente no que respeita as
populagoes de abetarda (Ofis tarda) e sisao (Letrax tetrax) na Zona de
Protecao Especial (ZPE) de Castro Verde;

« Expandir o conhecimento sobre a dispersiao de aves prioritarias.

Tomando como exemplo a freguesia de Ciborro, localizada no concelho de
Montemor-o-Novo, foi necessario proceder a abertura dos arcos elétricos do Posto
de Transformacao (PT), com o objetivo de evitar danos tanto na rede elétrica como
nas cegonhas. O Posto de Transformacao foi, assim, desligado preventivamente,
permitindo a continuidade da nidificacao das aves em seguranca. Nas Figuras 3.13
e 3.14, mostram o ninho de cegonha no topo da estrutura de um PT aéreo.

Figura 3.13: Ninho de cegonha em Ciborro.
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Figura 3.14: Ninho cegonha em Ciborro.

O atravessamento de areas florestais por linhas de transporte de energia elétrica
constitui um fator de risco significativo, uma vez que, na auséncia de uma
manuten¢ao regular da vegetacdo envolvente e das proprias infraestruturas, ou
devido a contactos diretos resultantes de colisdes de aves com as linhas, o risco de
ignicao aumenta substancialmente, sobretudo em zonas de dificil acesso e com
elevada carga combustivel [1]. Na Figura 3.15, o contacto direto entre linhas, por
objetos estranhos.

Figura 3.15: Contacto direto entre linhas, por objetos estranhos.

De acordo com o Centro de Estudos sobre Incéndios Florestais, o incéndio de
Pedrégao Grande, ocorrido em 2017, apresenta indicios de que uma linha de Média
Tensao tera gerado descargas elétricas, provocando igni¢cdes que deram origem a
dois focos de incéndio, separados por um intervalo de aproximadamente uma hora
e meia [14].
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O mesmo relatério refere que “as faixas de protecao da rede elétrica de média
tensao, gerida pela E-Redes, ndo se encontram devidamente cuidadas” e que “a falta
de manutengao destas faixas faz com que existam, ao longo dos muitos quilémetros
de linhas que percorrem o territoério e abastecem de energia elétrica, pontos, ou
mesmo zonas, em que a distancia entre os cabos e a vegetacao ¢ inferior a requerida
para garantir a seguranga, principalmente em dias de vento, que provocam o
movimento dos cabos e da vegetacdao, podendo originar descargas elétricas e causar
incéndios” [14].

As imagens incluidas no relatério do Centro de Estudos sobre Incéndios Florestais
evidenciam a reduzida distancia entre as linhas da E-Redes e a vegetacao nos locais
onde se tera iniciado grande parte do incéndio de Pedrégao Grande, um evento que
ticou marcado pela sua extrema violéncia e pela perda de mais de 60 vidas humanas.

Figura 3.17: Vista aérea do local do incéndio, onde a circunferéncia a amarelo assinala o ponto
de contacto provavel entre a linha e a vegetacao [14].

Segundo o Centro de Estudos, o incéndio de maior severidade teve origem nas
igni¢des registadas nas localidades de Escalos Fundeiros e de Regadas. Na sequéncia
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de diversos estudos realizados, foi emitido um parecer técnico que conclui que as
ignicoes terdo sido provocadas por pontos de contacto entre a vegetacdo ¢ uma
linha elétrica de Média Tensao [14].

O mesmo parecer evidencia, adicionalmente, a existéncia de uma gestao deficiente
de combustiveis na faixa de proteciao da referida linha, cuja responsabilidade ¢é
atribuida a E-Redes. Estes resultados corroboram a constatagio de que a
inadequada gestao de combustiveis nas faixas de protecao das infraestruturas
elétricas constitui um fator determinante no aumento do risco de ocorréncia e
propagacao de incéndios florestais.

Figura 3.18: Imagem recolhida por um drone dos sobreiros, onde existe uma grande
proximidade entre a linha e a ramagem, da qual se tera iniciado o incéndio em Regadas [14].

Nao obstante a eficacia desta medida estar intrinsecamente condicionada por
diversos fatores de ordem contextual, entende-se que a adogao de redes elétricas
compactas, conjugada com uma gestao criteriosa das faixas de servidao, podera
representar uma solugao complementar de mitigacdo do risco de incéndio. Esta
estratégia revela-se particularmente pertinente em contextos territoriais marcados
por uma elevada acumula¢ao de carga combustivel e por condi¢oes de défice hidrico
persistente, fatores que potenciam a ignicdo e a rapida propagacao de incéndios
rurats [3].

3.5 Aplicagoes Industriais

Em ambientes industriais, onde o espago € limitado e os requisitos de seguranga sio
elevados, a tecnologia Spacer Cable destaca-se pela sua configuracio compacta,
elevada robustez e possibilidade de instalacio em vaos mais longos, reduzindo o
numero de pontos de apoio necessarios. Esta caracteristica é particularmente
vantajosa em areas com restricdes de espaco, como zonas de producio intensiva,
armazéns logisticos ou parques industriais com infraestruturas especificas. Na
Figura 3.19, apresenta-se a utilizagdo da tecnologia numa Zona Industrial [6].
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Figura 3.19: Utilizacdo em Zona Industrial [0].

A sua utilizagdo permite ainda a convivéncia de multiplos circuitos em estruturas
comuns, simplificando a infraestrutura elétrica em ambientes complexos e
permitindo uma gestio mais eficiente [10].

3.6 Analise das causas de interrupgoes

Na Tabela 3.1, apresenta-se uma comparagao entre as causas de interrupcao
imprevistas do cabo nu com o cabo revestido e cabo nu com sistema Hexndrix [10].

Tabela 3:1: Resultados de servico durante 3 anos no sistema de distribuicao aérea [10].

C d

. ausas f Cabo nu Cabo revestido | Redugio
interrupgio

Relacionada com

arvores 17,6 6,6 62%
Animais 12.1 5.9 51%
Descargas

atmosféricas 3.4 1,9 44%
Desconhecidas 5.9 2.6 56%
Outras 113 46 59%
Total 50,3 21,6 579

Durante um periodo de trés anos, o sistema de distribuicdo aérea de uma empresa
de energia americana, utilizando a tecnologia Hendrix, saiu de servico. Com base
nesta informacao e nos dados apresentados na tabela acima, ¢ possivel observar uma
reducdo significativa nas causas de interrupgao entre a rede de cabo nu e a rede
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Hendrix. No que se refere as interrupcoes causadas por arvores, a diminuicao foi
5
particularmente expressiva, atingindo uma redugﬁo de 90%.

O estudo comparativo, com duracdo de trés anos, entre as redes de cabo nu e o
sistema Hendrix, revela que, enquanto a rede de cabo nu apresenta uma redugao
global de 57%, o sistema Hendrix regista uma reducao final de 75%. Assim, ¢
legitimo concluir que a utilizagao do sistema Hendrix permite uma maior fiabilidade
e robustez na rede, minimizando os constrangimentos para o cliente e garantindo
uma melhoria na qualidade do fornecimento de energia elétrica.

3.7 Analise Comparativa para Travessias Elétricas

A empresa Hendrix sustenta que a utilizagao da sua tecnologia podera revelar-se
mais econdémica em zonas de caracter florestal onde os custos associados a
construcao e manutencdao das infraestruturas convencionais de distribuicao de
energia elétrica tendem a ser significativamente superiores. Importa salientar que os
valores e a moeda apresentados nas andlises seguintes sao expressos em dolares
norte-americanos, dado que o estudo foi realizado nos Estados Unidos da América.
Por conseguinte, eventuais extrapolagdes ou comparagdes com o contexto europeu
ou nacional deverio considerar fatores como custos locais de mao de obra,
regulamentacao aplicavel, taxas de conversio monetaria e caracteristicas especificas
da topografia e vegetagao.

A Figura 3.20 apresenta uma rede convencional com cabo nu instalada em area
florestal, enquanto a Figura 3.21 demonstra a aplicagdo da tecnologia Spacer Cable
no mesmo tipo de ambiente.

Figura 3.20: Rede com cabo nu em floresta [6].

Hélder Francisco da Silva Gouveia 20



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

Figura 3.21: Rede com cabo spacer em floresta [0].

No primeiro caso em analise, trata-se de uma travessia situada em zona florestal
protegida, com grande relevancia para as comunidades locais. De acordo com o
estudo realizado pela Hendrix, foram propostas trés alternativas para a execugao
desta travessia, as quais variam significativamente em termos de custo e impacto
ambiental:

Opcao 1: Instalagao de cabo nu, com um custo estimado de 2 milhoes de dolares.
Embora esta solucao permita uma instalacio técnica mais simples, ela implica o
abate de um ndmero substancial de arvores, o que gera uma forte oposicao da
populagao local devido ao impacto ambiental direto. Este fator evidencia a
importancia de considerar as repercussoes sociais e ecoldgicas de solugoes que
possam resultar em danos ao patrimoénio natural protegido;

Opcao 2: Poda de arvores, com um custo estimado de 600 mil délares. Embora esta
alternativa seja menos dispendiosa, trata-se de uma solucao de curto prazo, com a
poda das arvores a gerar resisténcia publica, ainda que de forma mais moderada.
A sua implementag¢ao ndo resolve a questio da preservagao do ecossistema a longo
prazo, uma vez que as arvores continuarao a crescet, exigindo novas intervengoes,
O que a torna menos sustentavel em termos ambientais;

Opcao 3: Utilizacao de cabo espagador, com custo total inferior a 500 mil dolares.
Esta solucdo é a mais econémica e, 20 mesmo tempo, apresenta 0 menor impacto
ambiental, uma vez que nao exige intervengoes significativas na vegetacao. O baixo
custo e a minimizacao da interferéncia com o ecossistema resultam numa maior
aceita¢ao por parte da comunidade local, favorecendo uma soluciao que, além de
tecnicamente eficaz, promove boas relacdes-publicas e sociais.

Apbs a consulta as populagoes locais e a analise técnica dos impactos de cada
solucdo, optou-se pela implementagao da rede compacta. Esta op¢ao nio so se
revelou vantajosa do ponto de vista econémico, devido ao custo reduzido, mas
também permitiu atender as necessidades ambientais e sociais, destacando-se como
uma estratégia eficiente e integrada para a mitigacao de impactos.
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No segundo caso em analise, a travessia sobre um lago foi igualmente abordada pela
Hendrix com a apresentacao de trés alternativas, que foram comparadas em termos
de viabilidade técnica e custos associados:

Opcao 1: Instalagao de cabo submarino, com um or¢amento de 1 milhido de ddlares.
Esta solucao, embora viavel do ponto de vista técnico, apresenta um custo elevado,
tornando-a menos atraente em comparagao com as alternativas mais econémicas.
Além disso, o impacto ambiental do processo de instalacio de cabos submarinos
deve ser cuidadosamente avaliado, dado que pode interferir com ecossistemas
aquaticos delicados;

Opcao 2: Construcao de infraestrutura ao redor da costa, com um or¢amento de
800 mil dolares. Embora mais acessivel que a instalacao de cabo submarino, esta
solucdo exige uma intervencao significativa nas margens do lago, o que pode afetar
o ecossistema local e a paisagem natural. A analise deste impacto torna a solu¢ao
menos preferencial, especialmente em areas sensiveis do ponto de vista ambiental;

Opcao 3: Utllizagao de cabo espacador com uma extensao de 1.600 pés, com um
or¢amento estimado em 75 mil ddlares. Esta alternativa apresenta o menor custo e
uma implementacao técnica simples, além de gerar um impacto ambiental reduzido.
A solucdao também se destaca pela sua capacidade de reduzir o risco de danos
ambientais, sendo, portanto, a mais adequada em termos de sustentabilidade e
custo-beneficio.

Em ambos os casos, a rede compacta surge como a solu¢ao mais vantajosa, nao
apenas devido ao seu custo inferior, mas também pela sua capacidade de minimizar
impactos ambientais e promover boas relagbes com as comunidades locais. A
escolha desta tecnologia reflete uma abordagem estratégica que alia eficiéncia
técnica e sustentabilidade ambiental, constituindo uma solugao robusta para os
desafios atuais da gestao de infraestruturas elétricas em zonas sensiveis.

A Figura 3.22 apresenta a travessia de um lago utilizando a tecnologia em analise,
demonstrando a sua aplicabilidade em cenarios geograficos complexos [10]. Em
funcdo das especificidades de cada projeto, particularmente em contextos de
limitada disponibilidade de espago, como zonas protegidas com densa cobertura
arborea, travessias de rios ou lagos, esta solucao pode assegurar a disponibilizagao
de recursos técnicos, sociais e ambientais diferenciados, em comparagao com o0s
recursos oferecidos pela rede convencional.

Em sintese, tendo em conta as particularidades de cada projeto, especialmente em
contextos com restricoes espaciais significativas a tecnologia Spacer Cable pode
revelar-se bastante vantajosa. Para além de responder eficazmente aos desafios de
implantacao fisica, permite mobilizar um conjunto de recursos técnicos, sociais e
ambientais diferenciados, que nao estao, normalmente, disponiveis ou sio menos
eficazes nas abordagens tradicionais de projeto e exploragio das redes de
distribuicao de energia elétrica.
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Entre os beneficios destacam-se a redu¢ao do impacto ambiental, o menor grau de
intrusio em ecossistemas sensiveis, a flexibilidade na adaptacio a obstaculos
naturais e, em alguns casos, a melhoria da aceitaciao social, sobretudo quando se
pretende minimizar intervengbes em areas de elevado valor ecolégico ou
paisagistico. Esta abordagem podera, assim, representar uma mais-valia em termos
de sustentabilidade e viabilidade técnica, face as limitacGes impostas por
infraestruturas tradicionais.

Figura 3.22: Travessia de um lago [10].
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4. ESTUDO DE CASO: OBRA “LN 15KV DE
INTERLIGAGAO — MANGUALDE | - MANGUALDE
GARE” DESENVOLVIDA PELA EDP DISTRIBUIGAO

4.1 Objetivo

O objetivo deste estudo é demonstrar as vantagens da obra realizada pela EDP,
distribuicao tnica no pafs, com a tecnologia Spacer Cable, explicando etapa a etapa,
com registos fotograficos, e fazendo uma analise econdémica comparativa com linha
aérea de cabo nu.

Nas regioes fortemente poluidas e nas areas proximas a orla maritima, a deposi¢ao
de agentes agressivos e/ou da maresia na superficie protetora dos cabos possibilita a
formacao de correntes rastejantes, ocasionando o fenémeno conhecido como
tracking [15]. Por esta razdo, é crucial evitar a utilizacdo desta solucio em zonas
localizadas a uma distancia inferior a 300 metros da orla maritima.

Os pontos que resumem a motiva¢ao que conduziu a EDP, atual E-Redes, a apostar
neste tipo de projetos foram [16], [17]:

e A fiabilidade da rede e a qualidade de servico, ambas prioritarias para as redes
elétricas;

e A dificuldade de implantagao de linhas aéreas, que se resume na oposi¢ao dos
proprietarios na colocagdo de apoios;

e Poder aproveitar as potencialidades das redes vidrias e suas bermas para
implanta¢ao deste tipo de infraestruturas;

e O facto de que a ocorréncia de interrupgoes de alimentacao afeta a satisfagao
dos clientes, com grande impacto no TIE;

® Ser necessatio evitar disparos intempestivos com otigem em animais/aves
(corrosao/falhas de isolamento), arvores, contacto entre fases em vaos longos,
entre outros fatores;

e Garantir a acessibilidade e visibilidade das infraestruturas, com consequente
reducdo do tempo de interrupgao;

e Os elevados custos da solucao de rede subterranea em zonas semiurbanas onde
a opgao subterranea nao é economicamente viavel;

e Rentabilizar os apoios de rede, para suporte de diferentes niveis de tensao e
servicos, que em determinadas situagoes, respeitando as distancias
regulamentares, podem ir da AT as Telecomunicagdes;

e Um aumento dos niveis de seguranca com redugao do risco elétrico, atendendo
as técnicas e tecnologias utilizadas;
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e As exigéncias a nivel de prote¢ao animal e ambiental serem cada vez maiores;

e Reducao da Zona de protecao a linha.

Este tipo de rede de distribui¢do assenta num cabo mensageiro, que suporta a
tracdo mecanica de regulacio, bem como os esforcos exercidos pelo peso dos
condutores e pela a¢do do vento, em cabos cobertos equidistantes. Conta com as
seguintes caracteristicas:

e O esforco mecanico de regulagio é exercido apenas no mensageiro — técnica
construtiva;

e Foi definido o uso de espagadores de 10 em 10 metros — técnica construtiva —
garantindo assim a distancia minima entre condutores elétricos e espagadores;

e A tragdo inicial considerada foi de 10 kg/mm?, para o mensageiro, e 1 kg/mm?,
para os condutores.

Figura 4.1: Cabo Mensageiro.

4.2 Constituicio do mensageiro
O cabo mensageiro apresenta na sua constituicao caracteristicas que incluem o

suporte de tensdes mecanicas da linha, isto é, age como um escudo (guarda fio) ao

impacto de um raio. Funciona, também, como estrela de redes neutras.
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Alumoweld-Aluminum (AWA) Alumoweld (AW)
Messenger Messenger

1350-H19

3 Aluminum
Aluminum

clad steel

Aluminum
clad steel

Figura 4.2: Cabo mensageiro [17].
Como caracteristicas construtivas, o mensageiro 252 AWA, apresenta:

e AWA — 252 (5 fios de aco e 2 fios de aluminio);
e Sec¢io (mm?) — 58,58;

e Diametro (mm) — 9,779,

e Peso proprio (kg/m) — 0,324;

e Tracao de rutura (N) — 5317,

e Coecficiente de dilatacao linear — 14,4 x 10_6;

e Mobdulo de elasticidade — 13445 4.

4.3 Tecnologia do cabo isolado

A Figura 4.3 apresenta a estrutura basica do isolamento do condutor, composta por
camadas de polietileno (PE) e outros materiais isolantes, assegurando protecio
mecanica e elétrica. Enquanto, a Figura 4.4 pormenoriza a constituicao do condutor
propriamente dito, incluindo:

Camada A: Polietileno semiconductor (0,381 mm) — assegura a uniformidade do
campo elétrico.

Camada B: Polietileno de baixa densidade (1,905 mm) — proporciona flexibilidade
e resisténcia térmica.

Camada C: Polietileno de alta densidade (1,905 mm) — confere robustez mecanica
e isolamento adicional.

+PE
V1 V2
Figura 4.3: Isolamento do condutor — Aerial Cable 15 kV [17].
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Esta disposicdo estratificada otimiza o desempenho do cabo em MT (15 kV),
garantindo durabilidade e fiabilidade em ambientes expostos. O estudo destes
materiais e da sua configuracao é essencial para compreender as vantagens desta
tecnologia face a solucbes tradicionais, nomeadamente em redes de distribuicdo
aéreas.

¥
ﬁ\ac' A - Polietileno Semicondutor (0,381 m)

it— ‘ B - Polietileno de Baixa densidade (1,905 mm)
e C - Polietileno de alta densidade (1,905 mm)
A B c

Figura 4.4: Condutor, Aerial Cable 15 kV [17].

O polietileno substitui a maioria do ar, permitindo um espagamento mais proéximo.

Dados Construtivos:
e Condutor - Fio de aluminio nu, bloqueado (evita a penetragdao de agua);

e Cobertura - Polietileno reticulado (XPLE)-cor preta, resistente ao trilhamento
elétrico (fracking) e aos raios ultravioletas.

Caracteristicas do condutor, Aerial Cable 15 kV, condutor coberto de polietileno:
e (aracteristicas construtivas:
o Aluminio — 7 fios;
o Seccio (mm?) — 57,17,
o Diametro (mm) — 16,967,
o Peso proprio (kg/m) — 0,32.
e C(Caracteristicas Elétricas:
o Resisténcia elétrica a 20°C (Q/km) — 0,658,
Diametro (mm) — 8,534;
Temperatura maxima de operagao (°C) — 75;

Corrente maxima (A) — 234;

o O O O

Corrente Maxima Curto-Circuito (1 segundo) — 4,69.

Na Figura 4.5, apresenta-se um cabo aéreo de 15 kV, evidenciando a sua configuraciao
fisica no contexto de aplicagao. A Figura 4.6 mostra as bobinas do referido cabo, tal
como sao utilizadas nas operagoes de transporte ¢ manuseamento em ambiente de
obra, evidenciando os requisitos logisticos associados a sua disponibilizaciao e
preparagdo para instalagao no terreno.
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T

Figura 4.5: Cabo Aerial Cable 15 kV.

Figura 4.6: Bobinas do cabo Aerial Cable 15 kV.

No Anexo I, é apresentado o calculo mecanico da linha, tendo por base os
pressupostos anteriormente definidos e de acordo com o Regulamento de Seguranga
de Linhas Elétricas de Alta tensao.

4.4 Isolamento

Nos sistemas de cabos aéreos para MT, sdo utilizados trés tipos distintos de
componentes de isolamento, cada um com fung¢oes especificas e complementares:

e Hspacador;
e Isolador rigido HPI 15;
e [solador de amarracao DEINS 15.

O espagador é um elemento nio condutor cuja func¢do principal é garantir o
afastamento fisico entre os condutores, prevenindo curtos-circuitos e contactos
acidentais, contribuindo assim para a seguranca elétrica da instalacao [18]. Este
componente ¢é, normalmente, fabricado em materiais poliméricos de elevada
resisténcia mecanica e ao envelhecimento ambiental.
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O isolador rigido constitui um componente de suporte estrutural, concebido para
operar a tensOes até 15 kV. Caracteriza-se por apresentar uma elevada rigidez
dielétrica e resisténcia mecanica, sendo geralmente produzido em porcelana ou em
materiais compositos com propriedades isolantes reforcadas.

Por sua vez, o isolador de amarracao ¢ utilizado em pontos terminais ou de fixacao
da linha aérea, tendo como principal fun¢do a absorc¢io dos esforcos mecanicos
longitudinais, assegurando a integridade estrutural do sistema. Este componente é
igualmente classificado para servico a 15kV e combina func¢des de isolamento
elétrico com capacidade de resisténcia mecanica.

A selecao adequada dos componentes de isolamento depende de diversos fatores,
entre os quais se destacam a configuracio da linha aérea (nomeadamente a sua
topologia e extensao), as solicitacbes mecanicas previstas (tais como esforcos de
tracdo, acao do vento e acumulacao de gelo), as condicoes ambientais do local
(incluindo temperatura, humidade e niveis de polui¢ao) e os requisitos associados a
manutencao e acessibilidade ao longo do ciclo de vida da instalagao [19].

4.41 Materiais — Espacadores

Os espacadores constituem acessorios de geometria losangular, especificamente
concebidos para aplicacio em redes compactas de média tensao da classe de 15 kV.
Instalados sobre um cabo mensageiro, tém como principal fungio sustentar os
condutores e garantir o seu afastamento adequado ao longo do vao, assegurando
simultaneamente o nivel de isolamento requerido.

De forma resumida, apresentam as seguintes caracteristicas:
e Polietileno de alta densidade;
e Resistente a0s raios ultravioletas;
e Resistente ao trilhamento elétrico;
e Amarragdo com lago preformado;
e Peso aproximado de 1,13 kg;
e Esforcos de tracao até 450 daN.
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Figura 4.7: Espagador [17].

O expansor RTL-15 ¢ um componente essencial em linhas aéreas isoladas para média
tensao (15kV), sendo especificamente concebido para garantir a estabilidade
mecanica e elétrica da instalagao. As suas principais caracteristicas técnicas sao as
seguintes:

e Tensao (kV) — 15;
e Linha de fuga (mm) — 173,05;
e Peso (kg) — 1,13.

Figura 4.8: Espacador RTL-15 [17].
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Tabela 4:1: Caracteristicas do espagador RTL-15 [17]

Dimensdes em (mm) Espagamento entre Condutores (mm) Peso (Kg)
D E NA AC BC
1,1
419,1 596,9 215,9 203,2 203,2

4.4.2 Materiais - isoladores rigidos HPI 15

Os isoladores rigidos HPI 15 em polietileno de alta densidade apresentam
caracteristicas proprias, como o facto de os condutores serem fixados por meio de
filacas em aluminio, cobertas com borracha termoplastica. Com este tipo de
espagadores € garantida a distancia minima de partes sob tensao (16 cm). Nas Figuras
4.9 e 4.10, mostra-se um isolador rigido HPI 15, sem e com filaga, respetivamente.
Este tipo de isoladores apresentam as seguintes caracteristicas:

Tensao (kV) — 15
Linha de fuga (mm) — 304,8
Tensao de choque suportavel (kV)
Positiva — 130
Negativa — 176
Tensao de contornamento (kV)
A seco — 77
Sob chuva — 46
Carga de rotura a flexdo (kg) — 1359,3

Distancia minima (alinea d) do artigo 74 do decreto 42895 de 31 de marco
1960 — 16cm

Figura 4.9: Isolador rigido HPI 15 [17].
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Figura 4.10: Isolador rigido HPI 15, com filaga [17].

4.4.3 Materiais - isoladores de amarragcao, DEINS 15

O isolador é constituido por dois materiais isolantes e encontra-se equipado com
engates metalicos, para sustenta¢ao e fixacdo dos cabos em estruturas de fim de linha,
detivacdo e/ou angulos e amarracdo. Na Figura 4.11, apresenta-se um isolador de

amarracao DEINS 15 [17].

Figura 4.11: Isolador de amarragaio DEINS 15 [17].

Caracteristicas do isolador de amarracao, DEINS 15, em fibra de vidro:

e Tensao (kV)—15

e Linha de fuga (mm) — 381

e Tensao de choque suportavel (kV)
e Positiva — 202

e Negativa — 225

Tensao de contornamento (kV)
— seco—133
— Sob chuva — 112
— de rotura a flexdo (kg) — 3401,95

No, Anexo 11, ¢ apresentado o calculo elétrico do isolamento.
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4.4.4 Materiais - Braco anti balanco

O brago anti balango, feito de material polimérico, apresenta como fungao a redu¢ao
da vibracdo mecanica dos condutores da rede compacta e evita a aproximac¢ao dos
cabos condutores aos apoios.

rﬂ')“'\ |

Figura 4.12: Braco anti balanco [17].

4.5 Terras

Nao se enquadrando este projeto no Regulamento Nacional, e tendo em
considerag¢ao as indica¢des do fabricante, o cabo mensageiro devera ser ligado a terra
nas seguintes condi¢oes:

e No minimo de 150 em 150 metros;
e Em todos os apoios se o indice ceraunico for elevado;

e O valor da resisténcia de terra devera ser inferior a 25 Q.

Tendo em consideracao que os apoios de betao possibilitam executar ligagdes a terra,
o cabo mensageiro sera ligado 2 mesma em todos os apoios, sendo o valor da
resisténcia da terra inferior a 20 €, o que cumpre o estabelecido do RSLEAT:
ponto 3 do Artigo 147.

4.6 Dimensionamento de Apoios

Foram utilizados apoios de betao previstos nas recomendacOes para linhas aéreas de
Alta Tensao até 30kV (DGEG) e dimensionados tendo em consideragdo os
seguintes pontos:

e Mensageiro estabelecido a 10 kg/mm?;
e Condutores estabelecidos a 1 kg/mm?;

e O peso do mensageiro somado ao peso dos condutores e ao dos
espagadores;

e Vento a atuar sobre o mensageiro, os trés condutores e os espagadores.

No Anexo II, ¢ apresentado o calculo de estabilidade dos apoios.
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4.7 Travessas- Estudo de montagem

Antes da execucgao da obra, foram realizados testes em colaboracio com a empresa
Visotela, com o objetivo de adaptar as ferragens (travessas) existentes aos apoios de
betdo usados em Portugal [20]. O processo foi desenvolvido por tentativa e erro,
culminando na defini¢do das solugdes finais de montagem. As Figuras 4.13 a 4.21
correspondentes ilustram as varias configuracoes testadas e os respetivos ajustes
efetuados para garantir a compatibilidade mecanica e elétrica.

Figura 4.14: Estudo, Montagem das ferragens.  Figura 4.15: Estudo, Montagem das ferragens.

Figura 4.16: Estudo, Montagem das ferragens.  Figura 4.17: Estudo, Montagem das ferragens.
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Figura 4.20: Estudo, Montagem das ferragens. Figura 4.21: Estudo, Montagem das ferragens.

4.71 Travessas - Armagao BD 35

As travessas do tipo BD 35 foram adaptadas para suportar os condutores isolados
da rede compacta, garantindo os afastamentos regulamentares entre fases e em
relacdo ao poste. Estas travessas foram homologadas pela Direcao-Geral de Energia
e Geologia (DGEG) especificamente para esta obra.

4.7.2 Travessas - Armagao para mensageiro

As travessas destinadas ao cabo mensageiro foram especialmente configuradas para
suportar o esfor¢o de tragao e garantir o posicionamento adequado da estrutura. A
sua geometria permite a fixacdo segura do cabo mensageiro sem comprometer a
integridade da estrutura de suporte.
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Figura 4.22: Armagdo para mensageiro. Figura 4.23: Armagdo para mensageiro.

4.7.3 Travessas - Armagoes laterais

As armac0es laterais foram igualmente adaptadas, assegurando a estabilidade dos condutores em
transicbes e curvas. A correta instalagdo destas travessas é essencial para manter os esforcos
simétricos e evitar o desequilibrio da estrutura.

Figura 4.24: Armagao Lateral. Figura 4.25: Armagao Lateral.

4.8 Linha de Baixa tensao e de lluminacgao Publica

A obra experimental desenvolvida em Mangualde considerou também a integracao
de outras infraestruturas no mesmo apoio. Com uma distancia entre apoios de 40
metros, foi possivel aproveitar a estrutura da rede de média tensiao para instalar:

o Rede de Baixa Tensio (BT);
o Rede de Iluminagao Publica (IP);

o Telecomunicacoes (conforme aplicavel e em conformidade com as distancias
minimas regulamentares).

Esta solu¢io integrada, além de otimizar o uso do espago fisico e reduzir custos de
implantac¢io, contribui para uma paisagem urbana e rural mais limpa e ordenada. As
tiguras apresentadas demonstram a presenca de dois niveis de tensio no mesmo
apoio, evidenciando a viabilidade técnica desta abordagem multifuncional.
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Figura 4.26: Dois niveis de tensdo no mesmo apoio.

Deste modo, o apoio foi devidamente preparado para as instalagdes de média tensio,
baixa tensao, rede de iluminagao publica e telecomunicagdes.
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5. ACOMPANHAMENTO TECNICO DA EVOLUGAO DA
OBRA

Apresenta-se, de forma sistematizada, o registo fotografico das principais fases da
execucao da obra de modo a dar conhecimento das etapas executadas, de forma
ordeira, para a implementac¢ao da linha.

5.1 Abertura de covas

Esta fase consiste na escavag¢ao das fundagdes para os apoios, de acordo com a volumetria
previamente definida. Durante a abertura das covas, ¢ essencial manter as paredes verticais para
garantir a estabilidade da estrutura. As Figuras [Figura 5.1 a Figura 5.0] ilustram as etapas desta
operagao, incluindo a sinalizacao de seguranga no local.

Figura 5.1: Local para abertura de cova. Figura 5.2: Inicio de abertura de cova.

Al e

Figura 5.3: Continuagao de abertura de cova. Figura 5.4: Abertura de cova concluida.
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Figura 5.5: Abertura de cova com sinalizagao. Figura 5.6: Pormenor da prumagem.

5.2 Arvoramento de apoios

Apbs a escavagao, procede-se ao arvoramento dos apoios, isto ¢, a sua colocagao nas
fundagdes. Esta tarefa exige o uso de maquinaria pesada ¢ o cumprimento rigoroso
de normas de seguranca, nomeadamente no que respeita ao encastramento e a
prumagem dos postes. As Figuras | Figura 5.7 a Figura 5.12 | apresentam as varias
fases deste processo.

Figura 5.7: Arvoramento apoio com auxilio grua. Figura 5.8: Arvoramento apoio com auxilio grua.
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grua.

Figura 5.11: Arvoramento apoio, ja na cova. Figura 5.12: Arvoramento apoio, com espiagem.

5.3 Betonagem

A betonagem consiste no preenchimento da cova com betio, de forma a garantir a
fixacio adequada dos apoios. E fundamental assegurar a qualidade do betdo e o
tempo de cura, antes de dar continuidade a obra. Durante esta fase, nado é permitida
a instalacdo de ferragens nem o acesso aos postes. As figuras [Figura 5.13 a Figura
5.16] documentam este procedimento.
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Figura 5.15: Betonagem. Figura 5.16: Betonagem.

O betio aplicado foi do tipo C20/25, adequado para funda¢oes de apoio de MT,
com tempo minimo de cura de 7 dias.

5.4 Construgdao — montagem das travessas

Com os postes fixados, inicia-se a instalagao das travessas (ferragens), previamente
adaptadas para esta tecnologia. As Figuras [Figura 5.17 a Figura 5.20] mostram as
diferentes configura¢bes e o processo de montagem, incluindo travessas de
amarracao, de transicao e laterais.
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Figura 5.17: Travessas Montagem — Figura 5.18: Travessas Montagem.
Amarragao.

Figura 5.19: Travessas Montagem HRFSC. Figura 5.20: Travessas Montagem HRFSC.

Como se pode observar nas imagens, o apoio € de transicao entre a rede nua e a rede
spacer. Consequentemente, as ferragens também sao de transicio. Nas Figuras
[Figura 5.21 a Figura 5.36], é possivel observar o seccionador a cabe¢a do apoio e a

terragem de armagao HRFSC em processo de montagem.
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Figura 5.23: Travessas de Montagem. Figura 5.24: Travessas de Montagem BD 35.

Figura 5.25: Travessas de Montagem BD 35. Figura 5.26: Travessas de Montagem BD 35.
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Figura 5.27: Travessas de Montagem BD 35. Figura 5.28: Travessas de Montagem BD 35.

Y

Figura 5.31: Travessas Montagem BD 35. Figura 5.32: Travessas Montagem BD 35.

Figura 5.33: Travessas Montagem BD 35. Figura 5.34: Travessas Montagem BD 35.
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Figura 5.35: Montagem armagao Lateral. Figura 5.36: Montagem armagao Lateral.

5.5 Construgao — mensageiro

5.5.1 Cabo mensageiro

A instala¢ao do cabo mensageiro é uma das fases criticas da montagem. Este cabo é
responsavel por suportar os esforcos mecanicos da linha. As figuras [Figura 5.37 a
Figura 5.40] ilustram a preparacao e colocagao das bobines, bem como a fixa¢ao do
cabo nos apoios.

Figura 5.37: Colocagdo do cabo mensageiro. Figura 5.38: Colocagao do cabo mensageiro.
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Figura 5.39: Colocagao do cabo mensageiro Figura 5.40: Colocagao do cabo mensageiro.

5.5.2 Cabo spacer (condutores)

O passo seguinte consiste na colocagio dos trés condutores isolados (rede Spacer
Cable). As figuras |Figura 541 a Figura 5.44] mostram a passagem e
posicionamento dos cabos, que devem ser cuidadosamente alinhados com os
espagadores.

Figura 5.41: Colocagao de bobines de cabo. Figura 5.42: Caracteristica do cabo.
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Figura 5.43: Colocagao de bobines de cabo. Figura 5.44: Colocagao do cabo na bobine.

5.5.3 Passagem de condutores

A passagem dos condutores segue um protocolo especifico de seguranca e
sequenciamento. As figuras [Figura 5.45 a Figura 5.80] apresentam a progressao desta

fase, desde o desenrolamento das bobines até a sua fixacao final.

Figura 5.45: Inicio da passagem cabos. Figura 5.46: Sequéncia da passagem cabos.
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Figura 5.47: Sequéncia da passagem cabos.

Figura 5.51: Sequéncia da passagem cabos. Figura 5.52: Sequéncia da passagem cabos.

>,,

Figura 5.53: Sequéncia da passagem cabos. Figura 5.54: Sequéncia da passagem cabos.
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Figura 5.55: Sequéncia da passagem cabos. Figura 5.56: Sequéncia da passagem cabos.

Figura 5.57: Sequéncia da passagem cabos. Figura 5.58: Sequéncia da passagem cabos.

Figura 5.59: Sequéncia da passagem cabos. Figura 5.60: Sequéncia da passagem cabos.

Figura 5.61: Sequéncia da passagem cabos. Figura 5.62: Sequéncia da passagem cabos.
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",

Figura 5.63: Sequéncia da passagem cabos. Figura 5.64: Sequéncia da passagem cabos.

Figura 5.65: Sequéncia da passagem cabos. Figura 5.66: Sequéncia da passagem cabos.

Figura 5.67: Sequéncia da passagem cabos. Figura 5.68: Sequéncia da passagem cabos.

Figura 5.69: Sequéncia da passagem cabos. Figura 5.70: Sequéncia da passagem cabos.
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Figura 5.77: Sequéncia da passagem cabos. Figura 5.78: Sequéncia da passagem cabos.
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Figura 5.79: Sequéncia da passagem cabos. Figura 5.80: Sequéncia da passagem cabos.

5.6 Colocacao de espacadores

Os espacadores sao posicionados de 10 em 10 metros, garantindo o afastamento
entre os condutores e a estabilidade da configuracao triangular da rede. As Figuras
[Figura 5.81 a Figura 5.88] demonstram a colocagdo progressiva dos espagadores ao

longo dos vaos.

Figura 5.81: Sequéncia da colocagio Figura 5.82: Sequéncia da colocagido

espagadores. espacadores.
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Figura 5.83: Sequéncia da colocagio Figura 5.84: Sequéncia da colocagio

espagadores. espagadores.

Figura 5.85: Sequéncia da colocagao Figura 5.86: Sequéncia da colocagio

espagadores. espacadores.

Figura 5.87: Sequéncia da colocagio

Figura 5.88: Sequéncia da colocagio

espagadores. espagadores.

5.7 Construgao - Execugcao de amarragao

A amarracao consiste na fixacio dos condutores nas extremidades da linha ou em
pontos de derivacio. F uma operacio que exige rigor técnico para garantir a
continuidade elétrica e mecanica da instalagao. As figuras [Figura 5.89 a Figura 5.96]
exemplificam este processo.
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Figura 5.93: Execucao de amarragio. Figura 5.94: Execucao de amarracao

Figura 5.95: Execucdo de amarragao. Figura 5.96: Execucao de amarragao.
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5.8 Amarracao final

A finalizagao da amarragdo implica o tensionamento adequado dos condutores e a
verificagdo da estabilidade do sistema. As figuras [Figura 5.97 a Figura 5.124|
mostram os detalhes da amarracao definitiva.

Figura 5.101: Amarracio. Figura 5.102: Amarracao.
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Figura 5.109: Amarracao. Figura 5.110: Amarracao.
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Figura 5.111: Amarragao. Figura 5.112: Amarracao.

Figura 5.113: Amarragao. Figura 5.114: Amarracao.

Figura 5.116: Amarracio.

Figura 5.117: Amarracio. Figura 5.118: Amarragao.
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Figura 5.119: Amarracao. Figura 5.120: Amarracio.

Figura 5.123: Amarracao. Figura 5.124: Amarracio.

5.9 Ligacao de condutores

Apbs a instalagdo mecanica, procede-se a ligacdo elétrica dos condutores, com
recurso a equipamentos apropriados, garantindo a continuidade da alimentagao. As
Figuras [Figura 5.125 a Figura 5.140] documentam as ligacbes e os materiais
utilizados.
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Figura 5.125: Ligacdo de condutores. Figura 5.126: Ligacdo de condutores

Figura 5.127: Ligacao de condutores. Figura 5.128: Ligacao de condutores.

Figura 5.129: Ligacao de condutores.

Figura 5.131: Ligacao de condutores. Figura 5.132: Ligacdo de condutores.
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Figura 5.133: Ligacao de condutores. Figura 5.134: Ligacao de condutores.

Figura 5.135: Ligacdo de condutores. Figura 5.136: Ligacdo de condutores.

Figura 5.139: Ligacdo de condutores. Figura 5.140: Ligacao de condutores.
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5.10 Condutores com espacgadores instalados

Com os espacadores corretamente posicionados e os condutores tensionados,
obtém-se a configuracdo final da linha. As Figuras [Figura 5.141 a Figura 5.150]

apresentam o resultado da instalagdo.

Figura 5.141: Condutores com espagadores.  Figura 5.142: Condutores com espagadores.

Figura 5.143: Condutores com espacadores.  Figura 5.144: Condutores com espagadores.
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Figura 5.145: Condutores com espagadores.  Figura 5.146: Condutores com espagadores.
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Figura 5.147: Condutores com espagadores. Figura 5.148: Condutores com espagadores.

Figura 5.149: Condutores com espagadores. Figura 5.150: Condutores com espagadores.

5.11 Montagem de seccionador lado B do Fojo

Neste topico ¢é exposta a montagem de seccionador lado B® do fojo.

Figura 5.151: Seccionador lado B. Figura 5.152: Seccionador lado B.

5.12Montagem de seccionador lado A

Neste tema ¢é exibida a montagem de seccionador do lado A.
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Figura 5.157: Seccionador lado A Figura 5.158: Seccionador lado A

5.13 Montagem de seccionador lado do loteamento

Neste segmento ¢ detalhada a montagem do seccionador do lado do loteamento.
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Figura 5.159: Seccionador loteamento

Figura 5.161: Seccionador loteamento Figura 5.162: Seccionador loteamento

Figura 5.163: Seccionador loteamento Figura 5.164: Seccionador loteamento

Figura 5.166: Seccionador loteamento

Figura 5.165: Seccionador loteamento

5.14 Apoios com diferente nivel de tensao elétrica

Nesta seccdao ¢ detalhada a colocacao de apoios com dois niveis de tensao Média

Tensao e Baixa Tensao.
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Figura 5.167: Apoios MT com rede BT. Figura 5.168: Apoios MT com rede BT.
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Figura 5.171: Apoios MT com rede BT. Figura 5.172: Apoios MT com rede BT.
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Figura 5.173: Apoios MT com rede BT. Figura 5.174: Apoios MT com rede BT.

A combina¢ao de dois ou trés niveis de tensio (média tensiao, baixa tensdao e
telecomunicacdes) reduz a necessidade de multiplos postes, economizando espago e
minimizando o impacto visual na paisagem urbana ou rural.
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6. ANALISE ECONOMICA

Este capitulo tem como objetivo comparar os custos associados a diferentes solugoes
técnicas para a construgao de linhas de distribuicio de média tensao, analisando trés
cenarios distintos:

e Rede com tecnologia Spacer Cable,
e Rede aérea convencional (com cabo nu);

e Rede subterranea.

A analise baseia-se em dados recolhidos no ambito da obra “Mangualde I —
Mangualde Gare” e permite uma avaliagao técnico-econémica que justifica a escolha
da solucio adotada.

6.1 Cenario 1 — linha construida com rede compacta (Spacer Cable)

Neste cenario, sio considerados os custos da solucdo aplicada na obra em analise,
com condutores revestidos e cabo mensageiro, segundo os seguintes pressupostos:

e Distancia média entre apoios: 40 metros;
e Altura dos apoios: 14 metros;
e Ultilizacao de espacadores a cada 10 metros;

e Compartilhamento da estrutura com BT, iluminacio publica e
telecomunicacoes.

e Principais custos envolvidos:
e Apoios e fundagoes;
e Ferragens especificas (travessas BID35, armag¢oes para mensageiro);
e Condutores e cabo mensageiro;
e Espagadores, isoladores e bragos anti balanco;
e Mio de obra especializada;
e Equipamento de seguran¢a e maquinas.

e Apesar do custo inicial ser mais elevado do que o da rede aérea
convencional, este sistema apresenta vantagens econémicas a médio e
longo prazo:

e Reducio da manuten¢io (menos podas, menor desgaste de condutores);
e Menor numero de interrupgoes;
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e Diminuicao dos custos com indemnizag¢des por incidentes (ex.: incéndios ou
danos a avifauna);

e Aumento da durabilidade dos materiais.

Tabela 6:1: Estudo de investimento rede compacta (Spacer Cable)

° . = . Preco
Art. Designagao Quantidade unitario Preco Total

LAMT spacer cable

1- Piquetagem de tracado de linhas 0,50 800,00 € 400,00 €

5. Pro]?to spacer cable + rede baixa 1,00 4000,00 € 3.000,00 €
tensao e IP
Levantamento topografico

3- cadastral LAMT 1,00 2 000,00 € 2 000,00 €

4- Apoio 1 -1600/540 14 1,00 1 650,00 € 1 650,00 €
Arvoramento do poste de betdo

4.1- 1600/540 14, incluindo cova e 1,00 1259,35€ 1259,35€
macico
Execucio da terra de servico e

4.2- N 1,00 612,34 € 612,34 €
terra de prote¢ao

4.3- Ferragens mais isoladores 1,00 750,00 € 750,00 €

5- Apoio 2 - 600/260 14 1,00 992,33 € 992,33 €
Arvoramento do poste de betdo

5.1- 600/260 14, incluindo cova e 1,00 1259,35€ 1 259,35 €
macico
Execucio da terra de servico e

5.2- N 1,00 612,34 € 612,34 €
terra de prote¢ao

5.3- Ferragens mais isoladores 1,00 500,00 € 500,00 €

6- Apoio 3 - 600/260 14 1,00 992,33 € 992,33 €
Arvoramento do poste de betao

6.1- 600/260 14, incluindo cova e 1,00 1259,35€ 1 259,35 €
macico
Execucao da terra de servico e

6.2- N 1,00 612,34 € 612,34 €
terra de prote¢ao

6.3- Ferragens mais isoladores 1,00 500,00 € 500,00 €

7- Apoio 4 - 600/260 14 1,00 992,33 € 992,33 €
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7.1-

7.2-

7.3-

8.1-

8.2-
8.3-

9.1-

9.2-

9.3-

10-

10.1-

10.2-

10.3-

11-

11.1-

11.2-

11.3-

12-

12.1-

12.2-

12.3-

13-

Arvoramento do poste de betdo
600/260 14, incluindo cova e
macico

Execucio da terra de servico e
terra de prote¢ao

Ferragens mais isoladores

Apoio 5 - 600/260 14
Arvoramento do poste de betao
600/260 14, incluindo cova e
macico

Execucio da terra de servico e
terra de prote¢ao

Ferragens mais isoladores

Apoio 6 - 1600/540 14
Arvoramento do poste de betao
1600/540 14, incluindo cova e
macico

Execucao da terra de servico e
terra de prote¢ao

Ferragens mais isoladores

Apoio 7 - 600/260 14
Arvoramento do poste de betdo
600/260 14, incluindo cova e
macico

Execucao da terra de servico e
terra de prote¢ao

Ferragens mais isoladores

Apoio 8 - 600/260 14
Arvoramento do poste de betdo
600/260 14, incluindo cova e
macico

Execucio da terra de servico e
terra de prote¢ao

Ferragens mais isoladores

Apoio 9 - 600/260 14
Arvoramento do poste de betao
600/260 14, incluindo cova e
macico

Execucio da terra de servico e
terra de prote¢ao

Ferragens mais isoladores

Apoio 10 - 1600/540 14
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1,00

b

1,00
1,00

1,00

b

1,00

b

1,00
1,00

1,00

b

1,00

b

1,00

b

1,00

5

1,00

b

1,00

b

1,00

b

1,00

5

1,00

b

1,00

5

1,00
1,00

1,00

b

1,00

b

1,00
1,00

1,00

b

125935 €

612,34 €
500,00 €

992,33 €

125935 €

612,34 €
500,00 €

1 650,00 €

1259,35 €

612,34 €
750,00 €

992,33 €

1259,35 €

612,34 €
500,00 €

99233 €

125935 €

612,34 €
500,00 €

992,33 €

125935 €

612,34 €
500,00 €

1 650,00 €

125935 €

612,34 €
500,00 €

992,33 €

125935 €

612,34 €
500,00 €

1 650,00 €

125935 €

612,34 €
750,00 €

992,33 €

125935 €

612,34 €
500,00 €

992,33 €

125935 €

612,34 €
500,00 €

992,33 €

125935 €

612,34 €
500,00 €

1 650,00 €
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Arvoramento do poste de betdo

13.1-  |1600/540 14, incluindo cova e 1,00 1259,35 € 1259,35 €
macico
Execucio da terra de servico e

13.2- N 1,00 612,34 € 612,34 €
terra de prote¢ao

13.3- |Ferragens mais isoladores 1,00 750,00 € 750,00 €
Fornecimento e colocacao cabo

14- mensageiro 252 AWA 424,00 63,00 € 26 712,00 €
Fornecimento e colocacio de

15- cabo Aerial Cable 15 kV (inclui 1240,00 72,00 € 89 280,00 €
amarracao)

16. Fornecimento e colocacio de 35,00 56,00 € 1960,00 €
espacadores

17- Rede baixa tensao
Fornecimento e colocacao cabo

17.1-  |torcada LXS 4X70+16 (inclui 424,00 42,00 € 17 808,00 €
ferragens)

18- Rede iluminacao publica
Fornecimento e colocacio bracos

18.1- | e luminarias (inclui cabo, 14,00 180,00 € 2 520,00 €
ligadores e ferragens)

19- Manutengao preventiva a 20 anos 20,00 1 000,00 € 20 000,00 €

20- Manutencio reativa a 20 anos 20,00 1 000,00 € 20 000,00 €

220 043,21 €

6.2 Cenario 2 — linha construida com linha aérea de média tensao

convencional

Neste cenario, considera-se a construc¢ao da linha com condutores nus, segundo a
tipologia tradicional da E-Redes.

Custos diretos:

« Apoios de betio convencionais;

« Isoladores tipo pino;

o Condutores nus de aluminio;

« Montagem simples.

Hélder Francisco da Silva Gouveia
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Apesar do custo inicial ser inferior, esta solugao apresenta desvantagens
operacionais e ambientais:

« Maior exposi¢ao a curtos-circuitos por contacto com vegetacao;

o Necessidade frequente de podas;

Elevado risco de ignicao em zonas florestais;

« Maior numero de interrupgées por contacto com aves ou arvores;

Impacto ambiental mais acentuado.

Tabela 6:2: Estudo de investimento linha aérea MT convencional

Hélder Francisco da Silva Gouveia

o . ~ . Preco
Art. Designacao Quantidade unitario Preco Total
LAMT
1- Piquetagem de tragado de linhas 0,50 800,00 € 400,00 €
2- Projeto
2.1-  [Projeto LAMT 1,00 3 000,00 € 3 000,00 €
2.2-  |Projeto LABT 1,00 1 000,00 € 1 000,00 €
3- Levantamento topografico
3,1- | Levantamento topografico 1,00 2 000,00 € 2 000,00 €
cadastral LAMT
3.2- | Levantamento topografico 1,00 500,00 € 500,00 €
cadastral LABT
4- Apoio 1 - 1600/540 14 1,00 1 650,00 € 1 650,00 €
4.1- | Arvoramento do poste de betao 1,00 1 259,35 € 1 259,35 €
1600/540 14, incluindo cova e
macico
4.2- | Execucio da terra de servico e 1,00 612,34 € 612,34 €
terra de protecao
4.3-  |Ferragens mais isoladores 1,00 750,00 € 750,00 €
5- Apoio 2 - 600/260 14 1,00 992,33 € 992,33 €
5.1- | Arvoramento do poste de betao 1,00 125935 € 125935€
600/260 14, incluindo cova e
macico
5.2- | Execucio da terra de servico e 1,00 612,34 € 612,34 €
terra de prote¢ao
5.3- | Ferragens mais isoladores 1,00 500,00 € 500,00 €
6- Apoio 3 - 600/260 14 1,00 992,33 € 992,33 €
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6.1-

6.2-

6.3-

7.1-

7.2-

7.3-

8.1-

8.2-

8.3-

9.1-

9.2-

9.3-

10-
10.1-

10.2-

10.3-

11-
11.1-

11.2-

11.3-

Arvoramento do poste de betdo
600/260 14, incluindo cova e
macico

Execuciao da terra de servico e
terra de protecao

Ferragens mais isoladores

Apoio 4 - 600/260 14
Arvoramento do poste de betdo
600/260 14, incluindo cova e
macico

Execucio da terra de servico e
terra de protecao

Ferragens mais isoladores

Apoio 5 - 600/260 14
Arvoramento do poste de betdo
600/260 14, incluindo cova e
macico

Execucio da terra de servico e
terra de prote¢ao

Ferragens mais isoladores

Apoio 6 - 1600/540 14
Arvoramento do poste de betdo
1600/540 14, incluindo cova e
macico

Execuciao da terra de servico e
terra de protegao

Ferragens mais isoladores

Apoio 7 - 600/260 14

Arvoramento do poste de betdo
600/260 14, incluindo cova e
macico

Execuciao da terra de servico e
terra de protecao

Ferragens mais isoladores

Apoio 8 - 600/260 14

Arvoramento do poste de betdo
600/260 14, incluindo cova e
macico

Execucio da terra de servigo e
terra de protecao

Ferragens mais isoladores
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1,00

b

1,00

b

1,00

bl

1,00
1,00

1,00

b

1,00

bl

1,00
1,00

1,00

b

1,00

bl

1,00
1,00

1,00

b

1,00

bl

1,00
1,00

1,00

b

1,00

b

1,00
1,00

1,00

b

1,00

b

125935 €

612,34 €

500,00 €

992,33 €
125935 €

612,34 €

500,00 €

992,33 €
1259,35 €

612,34 €

500,00 €

1 650,00 €
1259,35 €

612,34 €

750,00 €

992,33 €
125935 €

612,34 €

500,00 €

99233 €
125935 €

612,34 €

500,00 €

125935 €

612,34 €

500,00 €

992,33 €
125935 €

612,34 €

500,00 €

992,33 €
125935 €

612,34 €

500,00 €

1 650,00 €
125935 €

612,34 €

750,00 €

992,33 €
125935 €

612,34 €

500,00 €

992,33 €
125935 €

612,34 €

500,00 €

74



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

12- | Apoio 9 - 600/260 14 1,00 992,33 € 992,33 €

12.1- | Arvoramento do poste de betao 1,00 125935 € 125935€
600/260 14, incluindo cova e
macico

12.2- | Execucio da terra de servigo e 1,00 612,34 € 612,34 €
terra de prote¢ao

12.3- | Ferragens mais isoladores 1,00 500,00 € 500,00 €

13- | Apoio 10 - 1600/540 14 1,00 1 650,00 € 1 650,00 €

13.1- | Arvoramento do poste de betao 1,00 125935 € 1259.35€
1600/540 14, incluindo cova e
macico

13.2- [ Execucio da terra de servico e 1,00 612,34 € 612,34 €
terra de prote¢ao

13.3- |Ferragens mais isoladores 1,00 750,00 € 750,00 €

14- | Fornecimento e colocac¢io de cabo 1240,00 31,95 € 39 618,00 €
nu 50mm

15-  [Rede baixa tensio

15.1- |Fornecimento e colocacao de cabo 424,00 12,88 € 5461,12 €
4x70+16 (inclui ferragens)

16-  |Rede iluminag¢iao publica

16.1- | fornecimento e colocacao 14,00 180,00 € 2 520,00 €
luminarias e bragos (inclui cabo,
ligadores e ferragens)

17- Manuten¢ao preventiva a 20 anos 20,00 3 000,00 € 60 000,00 €

18- | Manutencao reativa a 20 anos 20,00 1 000,00 € 20 000,00 €

170 862,33 €

6.3 Cenario 3 — linha construida com linha subterranea de MT

A solugdo subterranea apresenta os custos iniciais mais elevados, devido a:

Escavacoes e reposi¢ao de pavimento;

Condutores subterraneos com isolamento reforcado;

Caixa de visita e acessorios de emenda;

Estudos de impacto e licenciamento.

Vantagens:
Estética urbana;

Auseéncia de impacto visual;

Hélder Francisco da Silva Gouveia
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Reducio de riscos ambientais diretos.

Desvantagens:

Elevado custo de instalacdo, especialmente em zonas rurais ou semiurbanas;

Dificuldade de manutencao e reparagao em caso de avaria;

Necessidade de protecio mecanica adicional em zonas de trafego ou

atividade agricola.

Tabela 6:3: Estudo de investimento linha subterranea de MT

Hélder Francisco da Silva Gouveia

o . - . Preco
Art.° | Designacao Quantidade unitario Preco Total
LSMT
1- Piquetagem de tracado de linhas 0,50 800,00 € 400,00 €
2- Projeto LSMT 1,00 3 000,00 € 3 000,00 €
2.1- | Projeto LSBT + IP 1,00 1 000,00 € 1 000,00 €
3 Levantamento topografico 1,00 2000,00 € 2 000,00 €
i cadastral LSMT
31 Levantamento topografico 1,00 500,00 € 500,00 €
o cadastral LSBT
4- Apoio 1 -1600/540 14 1,00 1 650,00 € 1 650,00 €
Arvoramento do poste de betao 1,00 125935€ 125935 €
4.1- 1600/540 14, incluindo cova e
macico
49 Execuciao da terra de servico e 1,00 612,34 € 612,34 €
™ |terra de protecdo
43 Ferragens mais isoladores (inclui 1,00 950,00 € 750,00 €
' descida a poste)
5- Apoio 2 - 1600/540 14 1,00 1 650,00 € 1 650,00 €
Arvoramento do poste de betdo 1,00 125935€ 125935 €
5.1- | 1600/540 14, incluindo cova e
macico
5o, |Fxecucio da terra de servico e 1,00 612,34 € 612,34 €
’ terra de prote¢ao
53 Ferragens mais isoladores (inclui 1,00 950,00 € 750,00 €
’ subida a poste a poste)
6- Vala
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Abertura e tapamento de Vala 400,00 282,00 € 112 800,00 €
6.1- | perfil MT (inclui reposicdo e
transporte excedentes)
Abertura e tapamento de Vala 28,00 82,00¢€ 2296,00 €
6.2-  |qualquer perfil (inclui reposi¢ao e
transporte excedentes)
Fornecimento e colocacao tubo 1200,00 6,58 € 7 896,00 €
6.3-
125mm?2
Fornecimento e colocacao tubo 452,00 4,27€ 1930,04 €
6.4-
63mm?2
Fornecimento e colocacao Cabo 1272,00 52,00 € 66 144,00 €
6.5-  |MT LSVAV 15kv (inclui
terminagoes)
6.6- Acompanhamento arqueoldgico 30,00 320,00 € 9 600,00 €
6.7- | Acompanhamento policial 30,00 480,00 € 14 400,00 €
6.8 Fornecimento e colocacao Fita 1200,00 1,20 € 1440,00 €
' sinalizagao.
6.9- Reposigao de pavimento (inclui 400,00 21,00 € 420,00 €
' 10 marcos sinalizacio MT)
7- Rede de baixa tensao
71 Fornecimento e instalagio Cabo 424,00 12,38 € 5461,12 €
' Isvav 4x70+16 (inclui terminais).
Instalacdo e fornecimento de 4,00 2 200,00 € 8 800,00 €
7,2-  |armario X (inclui terra de
protecao)
8- Rede IP
Instalacdo e fornecimento de 1,00 1.824,00 € 1.824,00 €
8.1-  [armario IP (inclui terra de
protecao)
Fornecimento e instalagio Cabo 452,00 7,61 € 3439,72€
8.2- L A
Isvav 4x16 (inclui terminais).
Fornecimento e colocagio 14,00 380,00 € 5320,00 €
8.3- |luminarias e bragos (inclui cabo e
terminais)
Fornecimento e colocacio de 14,00 1279,00 € 17906,00 €
8.4- |coluna de Iluminagao publica 4
metros com eletrificacao
20,00 3 000,00 € 60 000,00 €
9- Manutencao preventiva a 20 anos
10- Manutengao reativa a 20 anos 20,00 2500,00 € 50 000,00 €
385 120,26 €
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Tabela 6:4: Estudo de investimento

Estudo investimento
500000
450000
400000
350000

300000
H Investimento inicial

250000 N
M valor de manutengdo a 20 anos

200000 Total

150000

100000
50000 I
. []

Spacer LAMT LSMT

A solugao em analise, referente a rede compacta, exige um investimento inicial cerca
de 35% superior ao da linha convencional (linha aérea). Contudo, ao considerar a
reducdo dos custos operacionais e a diminui¢ao das perdas associadas a interrupgoes
no fornecimento de energia elétrica, esta opcao revela-se mais econémica do que a
rede de cabos tradicionais a médio prazo, uma vez que as vantagens a longo prazo
compensam o maior investimento inicial. Embora a linha subterrinea seja uma
solucio tecnicamente mais fidvel, o seu custo inicial ¢é significativamente mais elevado
do que o da linha convencional, atingindo um aumento aproximado do dobro. E
relevante destacar que, em caso de falha, a identificacdo e resolugao do problema
numa linha subterranea tendem a ser mais complexas, devido a necessidade de
intervengoes mais profundas e dispendiosas.

Quadro de comparacio técnico-econémica entre solugdes de rede.

Tabela 6:5: Quadro resumo comparagiao cenarios

Critério Spacer Cable || Aérea Convencional | Subterrinea
Custo inicial Médio Baixo Muito elevado
Custo de manutengao Baixo Alto Muito baixo
Risco de incéndio Reduzido Elevado Muito reduzido
Impacto visual Moderado Elevado Nulo
Flexibilidade de instalagao Alta Alta Baixa
Facilidade de manutengio Alta Alta Baixa

Hélder Francisco da Silva Gouveia 78



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

No que diz respeito a linha de Mangualde, de MT, esta foi implementada por opgao
da E-Redes em né aberto, o que significa que nao ha dados disponiveis sobre os
custos ou o investimento em manutencao associados a essa infraestrutura. Esta falta
de dados torna dificil avaliar o impacto econémico e a eficacia das manutengoes
realizadas, limitando a analise comparativa com outras solugoes de rede.

A analise demonstra que a solucao Spacer Cable representa um equilibrio entre custo,
tiabilidade, sustentabilidade e seguranca, sendo particularmente vantajosa em zonas
com elevada densidade florestal ou onde existam restricoes ambientais e urbanisticas.

Quadro comparativo técnico-econémico, com estimativa de ROI para redes
convencionais, compacta ¢ subterranea (sé com o nivel de energia média tensao).

Tabela 6:6: Quadro resumo comparagao cenarios

L. Rede Rede Aérea Rede .
Critério . R Observagoes
Compacta | Convencional | Subterranea
Custo de Valores estimados por
. N 100.000 70.000 250.000
instalacao (€) km
Custos de . L . .
. Baixos Médios Muito baixos | Compacta reduz podas

manutengio
Seguranga contra ) )
A Alta Baixa Muito alta Cabo coberto vs nu
incéndios
Impacto ambiental L1 . . N

. Médio Alto Muito baixo Subterranea invisivel
visual
Durabilidade

25-30 anos 20-25 anos 40+ anos Depende do solo
esperada
TIE (indicador ) ) ] ] Compacta e subterranea
. muito baixo moderado muito baixo ~ .

fiabilidade) sao mais fiaveis
ROI estimado 8 5 20 Subterranea tem alto
(anos) CAPEX

Hélder Francisco da Silva Gouveia
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7. CONCLUSOES

Este capitulo esta dividido em dois subcapitulos: o primeiro apresenta as principais
conclusdes resultantes do trabalho desenvolvido, enquanto o segundo propoe linhas
orientadoras para trabalhos futuros.

7.1 Principais Conclusées

O trabalho realizado teve como principal objetivo avaliar, de forma técnica,
econémica e ambientalmente sustentavel, a viabilidade da integracao de redes aéreas
compactas do tipo Spacer Cable nas redes de distribuicao MT, através da analise de
um caso de estudo real no concelho de Mangualde.

O estudo desenvolvido permitiu identificar um conjunto robusto de vantagens
associadas a tecnologia em analise, nomeadamente quando comparada com solugoes
tradicionais, como as redes aéreas com condutores nus e as infraestruturas
subterraneas. Entre os beneficios mais relevantes destacam-se: a melhoria da
continuidade de servigo, a reducdo da area de servidao e aceiros, o menor impacto
visual, a maior resiliéncia a fenémenos meteorologicos adversos e a competitividade
econ6émica em determinados contextos operacionais.

Do ponto de vista técnico, a tecnologia Spacer Cable destaca-se pela sua robustez
mecanica e pelo seu desempenho elétrico fiavel, permitindo a instalaciao de vaos mais
longos e reduzindo a interferéncia com o meio envolvente. O sistema baseia-se na
utilizacao de condutores cobertos, isto é, condutores metalicos com revestimento
extrudido protetor, mas sem isolamento elétrico integral, suportados por espagadores
e por um cabo mensageiro. Esta configuragao proporciona uma maior resisténcia a
fenémenos naturais adversos, como vento, queda de ramos ou nidificacao de aves, e
contribui para a reducdo da frequéncia e da gravidade das interrupges no
fornecimento de energia. Em consequéncia, observa-se uma melhoria mensuravel
nos indicadores de qualidade de servigo, nomeadamente no Tempo de Interrupcao
Equivalente (TIE).

Relativamente a seguranca contra incéndios, a substitui¢cao de condutores nus por
condutores cobertos contribui significativamente para a mitigacao do risco de
contacto elétrico com a vegetacdo, reduzindo assim a probabilidade de ignicdes,
sobretudo em zonas florestais densas. Este aspeto adquire especial relevancia no
contexto portugués, onde a frequéncia de incéndios rurais com origem em
infraestruturas elétricas tem causado consequéncias ambientais, econémicas e sociais
graves. O caso de estudo de Mangualde demonstra o potencial desta solu¢ao como
elemento integrante de uma estratégia nacional de reducdo do risco de incéndio,
promovendo redes mais seguras, resilientes e alinhadas com as atuais exigéncias de
protecao civil e sustentabilidade territorial.
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Do ponto de vista ambiental e ecoldgico, a reducdo das necessidades de poda,
possibilitada pela menor distancia de seguranca exigida entre os condutores e a
vegetacao, favorece a preservacgao da flora nativa e da avifauna protegida, como ¢é o
caso da Abetarda. Esta tecnologia esta em consonancia com diretrizes europeias, em
particular com a Diretiva Aves (79/409/CEE), bem como com protocolos nacionais
destinados a protecao de zonas classificadas e espécies ameagadas. Em contextos
industriais ou em zonas urbanas densamente ocupadas, onde o espaco destinado a
servidoes elétricas ¢ limitado, a aplicacao de redes aéreas compactas permite uma
gestdo mais eficiente da ocupagao do solo, reduzindo o impacto visual e facilitando
a integracdo com outras infraestruturas existentes, como iluminagao publica e redes
de telecomunicacdes.

Apesar de o custo inicial ser superior ao de uma linha aérea convencional, a analise
econémica comparativa evidencia que, no dimensionamento de linhas MT, o sistema
Spacer Cable apresenta um retorno de investimento (ROI) aceitavel, estimado em
cerca de oito anos. Este desempenho torna-se particularmente competitivo quando
sao considerados os beneficios indiretos, tais como a reducao de falhas, a menor
exigéncia em termos de manuten¢io preventiva e corretiva, € o impacto ambiental
reduzido. Em contraste, a solu¢do subterranea, ainda que oferega vantagens inegaveis
do ponto de vista estético e de mitigacao do risco de incéndio, apresenta um ROI
substancialmente mais alargado, na ordem dos vinte anos, o que condiciona a sua
viabilidade econdémica em diversos cenarios, sobretudo em contextos rurais ou de
orografia complexa.

Em sintese, a tecnologia analisada representa uma alternativa tecnicamente eficaz,
economicamente viavel e ambientalmente responsavel, para a modernizagao das
redes de distribuicao elétrica MT, particularmente em territérios com elevada
sensibilidade ambiental e/ou suscetibilidade a incéndios. A sua integracio deve ser
considerada nos planos estratégicos de investimento na infraestrutura elétrica,
nomeadamente em zonas florestais, industriais e suburbanas, sempre que se
justifique a conjugacdo entre o desempenho técnico, a continuidade do servigo e a
compatibilidade com o meio ambiente.

7.2 Perspetivas de Trabalho Futuro

Do ponto de vista econémico, a solugdo analisada posiciona-se como uma alternativa
intermédia entre as redes aéreas tradicionais e as infraestruturas subterraneas,
combinando menor investimento inicial do que estas ultimas com ganhos
operacionais significativos. Tendo em vista o processo de concessdao previsto para
2040, ¢ expectavel o surgimento de novos operadores com propostas tecnologicas
diferenciadoras. Entre estas, destaca-se o potencial da utilizagio de postes
poliméricos, cuja aplicacio podera conferir beneficios adicionais em termos de
durabilidade, manutencdo e impacto ambiental. A andlise futura destas opgoes,
constitui uma linha promissora para investigacao na area das redes de distribuicao.
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Para além destas consideracOes, abrem-se diversas linhas de desenvolvimento que
merecem exploracao em trabalhos futuros. Em particular, destaca-se a possibilidade
de expansiao do presente estudo a outras regides com caracteristicas ambientais e
operacionais distintas, de forma a avaliar a robustez e adaptabilidade da solugao em
contextos variados. Adicionalmente, importa aprofundar a analise do desempenho
da tecnologia ao longo do tempo, considerando indicadores como a degradacao dos
materiais, a evolucao dos custos operacionais e a resiliéncia face a eventos extremos.

Outro eixo de investigacao relevante corresponde a integracao da tecnologia Spacer
Cable com fontes de energia renovavel, especialmente em zonas remotas ou de dificil
acesso, onde a resiliéncia e a modularidade das solu¢oes de distribuicio adquirem
particular importancia. Esta integragdo podera contribuir para reforcar a
sustentabilidade das redes de média tensao, assegurando simultaneamente uma maior
flexibilidade na expansao da infraestrutura elétrica.

Estas perspetivas abrem caminho a desenvolvimentos futuros de caracter técnico,
econémico e ambiental, com relevancia significativa para a modernizacao das redes
de distribuicao no contexto da transicao energética e da descarbonizagiao do setor
elétrico.
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ANEXO | - DIMENSIONAMENTO MECANICO

O dimensionamento mecanico foi feito de acordo com o Regulamento de Seguranga
de Linhas Elétricas de Alta Tensao e o vento foi considerado como atuando na
direcdo horizontal. Deste modo, a area da superficie batida pelo vento devera ser,
para todas as estruturas e isoladores, a da proje¢ao dessa superficie num plano normal
a direcao do vento e, para os cabos Aerial Cable 15 kV e cabo tensor 252 AWA, a da
respetiva seccao longitudinal de area maxima. Em todos os calculos é considerada a
pressao do vento sobre os trés cabos Aerial Cable 15kV e o tensor 252 AWA.
Cumulativamente, deve ser adicionado o efeito do vento sobre os espagadores.

O dimensionamento mecanico do sistema foi igualmente definido tendo em
consideraciao que:
e O peso total do sistema inclui o peso do tensor 252 AWA, dos cabos Aerial
Cable 15 kV e dos espagadores;

e O vento a atuar sobre o tensor 252 AWA, os trés cabos Aerial Cable 15 kV e

dos espacadores;

e O esforco mecanico resultante da agdo do vento e do peso ¢ suportado

apenas pelo tensor 252 AWA (cabo mensageiro).

A tensio maxima de trabalho definida para o cabo tensor 252 AWA devera ser
sempre inferior a0 quociente da sua tensiao de rotura por 2,5.

O calculo da resisténcia mecanica é executado de acordo com o Regulamento de
Seguranca de Linhas Elétricas de Alta Tensao, Artigo 21.° fora das zonas de gelo,
para a mais desfavoravel das hipoteses seguintes:

e Temperatura de +15°C e vento maximo habitual;
e Temperatura de -5°C e vento reduzido.

As flechas maximas para conjunto composto por tensor e cabos sao calculadas para
a temperatura de +50°C.

Ficou definido o coeficiente de forma igual a 1, conforme o Artigo 15.° do
Regulamento Seguranga de Linhas Elétricas de Alta Tensao para Condutores e cabos
de guarda, tendo sido igualmente considerado que o coeficiente de forma dos
espagadores sera de 1. De acordo com o Artigo 14.° do RSLET o coeficiente de
reducdo ¢ igual a 0,6 para condutores e cabos de guarda.

A tensdao maxima de trabalho que foi definida para o cabo Tensor 252 AWA teve em
atengao a regra de ser inferior ao quociente da sua tensio de rotura por 2,5, pelo que
a tensdo maxima de trabalho é 36,3 daN/mm? para o tensor 252 AWA.
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Os resultados dos calculos efetuados de acordo com os critérios estabelecidos estao
representados no quadro Cabos Tensores — Resultado do calculo mecanico para

15 kV, onde também ¢ indicado o respetivo coeficiente de seguranca.

As flechas de montagem, as tragoes de montagem e as flechas maximas estdo
apresentadas nas tabelas que constituem as Tabela de flechas de montagem (m).

Ficou definido que a regulagao do Tensor deve ser efetuada antes da montagem dos

Cabos Condutores (Aerial Cable 15 kV).

Tabela de apoios — Calculo mecanico cabo tensor:

Tabela Al:1: Céalculo mecanico tensor [17].

mTeiIrlIiaodo Vio de | Flecha [ Parametro Cocficiente
Tensor | Condutor | Suporte axima calculo | 50°C 50°C ¢
tensor de seguranga
oy | @ | @ @
252 1/0
AWG 15 | RTL-15 35,5 70 2,57 237 2,56
AWA IV

Calculo do Peso Total por metro:

O peso total w,,,; por metro de cabo sera:

o O peso dos cabos condutores ¢ constante, ja que eles estio em todo o

comprimento.

« O peso do espagador sera considerado em intervalos de 10 metros.

Para cada 10 metros de cabo, teremos:

_ Pespa;ador
w = (Pmensageiro + 3. Pcondutor + 10 -9

1,1
w = (0,324 +3.0,32 + E>'9'81 = 13,68 N/m =~ 1,368 daN/m

e Vento considerado horizontal
o Coeficientes:
Reducio (): 0,6

Forma (c): 1
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Carga de vento total por metro:

Fiotar = @.C.q-Stotal (2>

Ftotal = 0r6-1- q. (dtensor + 3. dcondutor + despagador) (3>

Com g conforme RSLEAT para pressao dinamica.

A flecha total pode ser estimada por:

f_w_lz 4
=3H )

Mas como o cabo sofre alongamento devido a temperatura e a sua elasticidade, a
tracdo H ¢ ajustada com o seguinte termo:

213

w*=.
_ AR 5
Al a.AT.l+24.E.A 5)

sendo:
« a— coeficiente de dilatagdo linear (14,4.10°/°C)
o AT-variagdo de temperatura (°C)
o /— comprimento do vao (m)
« w—peso por metro do sistema (N/m)
o E-A —rigidez axial (N)

w2.t3
24.E.A

— termo de alongamento elastico ©)

A equacio final para H corrigida torna-se implicita e iterativa:

Lrinar — Linici w2, 12
final inicial
= a. AT + ——— (7)
l 24.E. A
E a nova flecha com H,,gig4
wx 12

f = 8
8XHcorrigida ( )
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Foram extraidas em SITDM as seguintes tabelas.

Tabela de flechas de montagem (m):

Tabela Al:2: Tabela de flechas de montagem (m) [17].

Temperatura Vio (m)
°C 10 [ 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70
0 0,0210,09 (0,19 0,34 | 0,56 | 0,91 | 1,33
10 0,04 10,13 (0,26 [ 0,42 0,66 | 1,02 | 1,44
20 0,07 10,18 (0,33 (0,51 (0,76 | 1,12 | 1,55
30 0,1010,23 10,40 [ 0,59 10,85 | 1,22 | 1,65

Tabela de tracao de montagem (daN):

Tabela Al:3: Tra¢ao de montagem (daN) [17].

Temperatura Vio (m)
°C 10 1 20 | 30 | 40 | 50 [ 60 70
0 190 [ 191 [ 192 | 193 | 181 | 160 | 149
10 111 [ 128 | 143 | 154 | 153 | 143 | 138
20 60 | 90 | 111 | 127 | 134 | 130 | 128
30 40 | 69 | 92 | 109 | 119 | 120 | 120

Flechas maximas (50 C°)

Tabela Al:4: Flechas maximas (50C°) [17].
Temperatura Vio (m)
(50°C) 10 [ 20 [ 30 | 40 | 50 | 60 | 70
Flecha (m) |0,15]0,37 0,66 | 1,03 | 1,46 | 1,98 | 2,58
Tragao (daN) [ 102 | 313 | 578 | 876 | 1195 | 1511 | 1839
Param. (m) | 81 | 134 | 169 [ 195 | 215 | 227 | 238
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ANEXO Il - CALCULO MECANICO E ELETRICO DO
ISOLAMENTO

Cilculo mecanico e elétrico do isolamento:
- Tensao — 15 kV
- Tensao mais elevada — 18 kV
- Tensao de contornamento sob chuva (U

- U, nao devera ser inferior a:

2uU,
J3

U, = =2,45U, kV )

U, <2,45U, =2,45x18 = 44,1kV

De acordo com o artigo 50 do RSLEAT, o local de construc¢ao da linha ¢ classificado
como zona de nivel de polui¢do fraca. Assim, a linha de fuga nominal especifica
minima entre fase e terra que vamos considerar é de 16 mm/kV. (Lfe=16 mm/kV)
(tensao composta).

O comprimento minimo da linha de fuga sera:

LFT = 1fe XUm < LFT 2 16X15 & LFT = 240mm.
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ANEXO Il - DIMENSIONAMENTO DE APOIOS

A altura dos apoios neste projeto especifico foi de 14 metros, de acordo com as cotas
de terreno. A distancia entre apoios foi de 40 metros, de modo a ser integrada no
mesmo apoio a rede de média tensiao, baixa tensdao e iluminagdo publica. Apos
calculos ficou definido instalar apoios 1600/540 14 nos apoios de reforco e nos
restantes 600/250 14, atendendo ao RSLEAT para as situa¢oes descritas nos Artigos
56° a 62°. A forca devida a acao do vento em linhas convencionais é considerada
apenas a atuar sobre os condutores.

Nesta rede compacta, os condutores de fase sao suspensos no cabo tensor e apoiados
em espagadores. Como tal, a for¢a devida a acao do vento a ser considerada ¢ a que
atua sobre o cabo tensor, os 3 cabos condutores e o espagador. A forga total sera:

b

otal

= I

ensor

+ 3xF, + F,

ondutor espagador (1 0)

em que

F =acqgs (11)
e
a — coeficiente de reducio;
¢ — coeficiente de forma;
g — pressao dinamica do vento, em Pascal;
s — area da superficie batida pelo vento, em m?.

O estabelecimento de dois ou mais circuitos de linhas aéreas de alta tensao, em apoios
comuns, ¢ o estabelecimento de linhas aéreas de baixa tensao e telecomunicacoes,
permite otimizar a utilizacao de apoios e de tracados.

Os resultados dos calculos efetuados de acordo com os critérios estabelecidos
encontram-se expostos na Tabela AIII:1.

Tabela AIIL:1: Forca do vento sobre o conjunto (daN/m) [17].

Forc¢a do vento sobre o conjunto
Tensor Condutor Espagador (daN/m)
252 AWA | 1/0 AWG 15 kV RTL-15 3,53
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Apobs piquetagem, como a linha foi projetada para média tensdo, baixa tensio e
iluminagao publica, a distancia entre apoios vai ser aproximadamente 40 metros,

perfazendo 10 apoios.

PLANDO DE REFERENCIA & S00.00 y;‘ile“‘ﬁﬁg ‘:?D* 4""" 3 ;;a:sgz‘sg ‘:?&%3&
COTA DO TERREWO " S5l42 55107 F50.86 FE0FS S5L36 S5E43 52,51 FolE4 T495T S4B.TI547.59 T47.13
Figura AIII1: Piquetagem e numera¢ao dos apoios [17].
O esfor¢o horizontal na cabeca do poste:
wi?
H=—— (12)
8f

onde:
o H: esforco horizontal (N ou daN)
o w: peso linear total da rede (N/m)
e /[ vio entre postes (m)

/- flecha (m)

O estorco vertical inclui o peso proprio da rede (MT, BT e iluminacdo) atuando sobre

0 apoio:

V =wl

onde:
o 17 esforco vertical (N ou daN)
e w: peso linear total (N/m)

[ metade do vao anterior mais metade do vao seguinte (m)
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Ficaram ap6s calculos dimensionados assim os apoios em SIT:
Apoio 1 -1600/540 14
Apoio 2 - 600/250 14
Apoio 3 - 600/250 14
Apoio 4 - 600/250 14
Apoio 5 - 600/250 14
Apoio 6 - 1600/540 14
Apoio 7 - 600/250 14
Apoio 8 - 600/250 14
Apoio 9 - 600/250 14
Apoio 10 - 1600/540 14
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Figura AIIL2: Projeto em SIT [17].
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Figura AIIL3: Detalhe em SIT [17].

Os macicos foram escolhidos com base no esforco total (resultante vetorial de H e

1) e de acordo com a tabela do RSLEAT e recomendag¢bdes da DGEG, para solos

de classe média.
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R=VH?+V? (14)

Para os apoios 1600/540 14:

4 Fndagtes [ Coeva)
alm) 116
him) 0,97
Vohmne de Betdo: 25 m3d
hig () 230
Vimn3) b
b '. ;
Y
d
+#% o

Figura AIIL4: Fundag¢des de apoio 1600/540 14 [17].
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Para os apoios - 600/250 14:

A Findacdes [ Cova)
alm) 116
b fim) 047 .

Vohmme de Betan. 24 w3
hi (m) 2,30
Vi3] h
b '. .
Y
d
-+ *

Figura AIIL5: Fundag¢oes de apoio 600/250 14 [17].
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ANEXO IV - ESTRUTURAS

Desenhos (N.° desenho)

C11-001-2017

C11-002-2017

C11-003-2017

C11-004-2017

C66-002A-2006

C66-015-2006

C66-026-2006
C66-027-2006
C66-046-2005

C66-043-2005

Hélder Francisco da Silva Gouveia

Designacao desenho
Estrutura tipo p/ Spacer Cable — 15 ¢ 30 kV
- Braco p/ isolador rigido

Estrutura tipo p/ Spacer Cable — 15 kV -
Armagao p/ angulos 20 grados

Estrutura tipo p/ Spacer Cable — 15 e 30 kV
- Armacio para amarra¢ao/fim de linha/
angulo/derivacao

Estrutura tipo p/ Spacer Cable — 15 e 30 kV

- Armagao para derivagao e alinhamento

Armacoes de esteira horizontal p/
derivacdo - HRFSC/EDP 80-100-120

Ferragem suporte p/ DST/Cx terminal -

Transicao aérea/subterranea
Ferragem OEV-R 16

Manilha para ferragem OEV-R 16
Manilha MU 16-82

Estribos - QZ 16-70-140 QZ 16-70-190
QZ 16-70-230
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FORNECER COM:
— 2 PERNOS ROSCADOS M16x350

360
——
iy I
EE o 920 /
f_ b
180 145
Perfil U 50x25x6
Furo 218
T 335
H /
H /
| i Rd |
| = R o
I |
I S )
| o/ /— T
I ]
I ; I \
|
i \
g & I
i ! \
: Perfil U 50x25x6
|
. g Soldaduras
L
|
'l
_Furog18

Barra de ferro 200x30x5

NOTA: O TRATAMENTO SUPERFICIAL DA PECA DEVERA

— 4 PORCAS M16 SER A GALVANIZACAD POR IMERSAOD A QUENTE,
— 2 ANILHAS QUADRADAS 50x50 COM FURD ¢ 18 EM CONFORMIDADE COM A NORMA EN 1461,
EZM' 21 08-2017 | José Barral 0 distribuigdo
VERF
INDICE DESCRICAD DATA ALTERADO |APROVADO DATA RUBRICA
FORMaTO
Ad
ESTRUTURA TIPO P/ SPACER CABLE
15 kV E 30 kV
BRACO P/ ISOLADOR RIGIDO
SUBSTITU CO0IG0 DO CAMPC DE APLICAZAC OESENHO N* NDEE
C11-001-2017

Hélder Francisco da Silva Gouveia
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1000

;E_

90

445

250

- — - — - — - - —]

e e e e . —— = —— = ———  ——— ]

250

I T T ———

125

NOTAS:

/0

30

L]
{ |

_._F.___

\ |

__l_ 30

1— PECA EM PERFIL U 80x45x8 (NP 338).

2— TODA A FURAGAOD E DE @ 20

3— O TRATAMENTO SUPERFICIAL DA PECA DEVERA
SER GALVANIZADO POR IMERSADC A QUENTE,
EM CONFORMIDADE COM A NORMA EN 14561,

. !
N
I I

FROJ.

COP/ALT,

DES.

VERF.

INDICE

DESCRICAD

DaTa

ALTERADO |APROVADO

DaTa RUgRICA

21 06—2017 | José Barral 0 distribuigdo

FORMATO
A4

ESCALA

ESTRUTURA TIPO P/ SPACER CABLE

15 kV

ARMACAO P/ ANGULOS < 20 grados

SUBESTITU

OGO DO CAMPO DE APLICAGAD

OESENHO N*

C11-002-2017

WNDEE

Hélder Francisco da Silva Gouveia
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@ Perfil U BOx45x8 (NP 338)

@ Perfil L 60x60x6 (NP 335)

NOTA: O TRATAMENTO SUPERFICIAL DA PEGA DEVERA

355
820 145
796 115
676
Soldadura
il f (]!
—— I| 245 50
T | -
I | f 35
(2 8 —1 g 2
h 1o 11 ?
Logh | ———
e |
|
| ! ||
- N ——
@
U

SER A GALVANIZAGAO POR IMERSAQ A QUENTE,
EM CONFORMIDADE COM A NORMA EN 1451,

TODA A FURAGAD E DE @ 20

21—06-2017 José Barral e distribuig8o

PROJ.
COP/ALT.
DES
VERF
INDICE DESCRICAD DATA | ALTERADO |AFRONRDO DaTa RUBRICA
FORMATD
A4
ESTRUTURA TIPO P/ SPACER CABLE
15 E 30 kV
ESCALA

ARMAGCAO P/ AMARRAGAO/FIM DE LINHA/ ANGULO/

DERIVACAO

suBsTITU

CODKGO DO CAMPO DE APLICACAD

OESENHO N.*

C11-003-2017

NOKE

Hélder Francisco da Silva Gouveia
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440
70
30
: | i I?--——__-———-_-—---l'l_-'l'ﬁ—
i 1 |
] |
| |
| ;
1 B
| |
| | !
| | | !
| | H
o | l
E [ T |
P -
14 I .
i | i | 385
| | }
P I
| < 1 i'"
1 | =y
> 1 0
| g |
i | i | i
P !
L !
i | i 1
LN 1
| =t H
bl !
| | | 's] I
| | o~
R |
! )\ g |
T h
I | I ! —
S | =
| |
Pl ! —~ |20
Pl W !
N T
| |
NOTAS:
1— PECA EM PERFIL U BOx45x8 (NP 338).
2— TODA A FURAGCADC E DE @ 20
5— O TRATAMENTO SUPERFICIAL DA PEGA DEVERA
SER GALVANIZADO POR IMERSAOD A QUENTE,
EM CONFORMIDADE COM A NORMA EN 1481,
PROJ.
COP/ALT,
0ES. |21 —07-2017] José Barral distribuig8o
VERF.
INDICE PESCRICAD DATA | ALTERADO |AFRONADO DaTA RUBRICA
FORMATD
Ad
ESTRUTURA TIPO P/ SPACER CABLE
15 E 30 kV
e ARMACAO P/ DERIVACAO E ALINHAMENTO
SUBSTITU CO0KGO DO CAMPO DE APLICACAD OESENHD N.* NDKE
C11-004-2017

Hélder Francisco da Silva Gouveia
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|
| |
\ ——— ) w
j. L B 8 e
{ 2] - [
T | 1
#11 ] 4 '
O ) ‘t
|
I
1
I
& |
SOLDADURA
U 65x42
S5
- . ~ s |Normalizagao
Cédigoe Desighagdo Jtilizagdo de calar@aale
F OEV
crrcRgc:rﬁ LAMT
PROJ.
COP/ALT,
0ES. |07 —08—2005 | José Barral 0 distribuigdo
Logetipo 02-08-2014 VERF
INDICE DESCRICAD DATA ALTERADD  |APROVADO DATA RUBRICA
FGRMATO
A4
FERRAGEM OEV-R 16
ESCALA
SUBsTITU CODIGO DO CAWPO DE APLICAZAC OESENHO N* NDEE
C66-026-2006

Hélder Francisco da Silva Gouveia
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80
22
| Il
i -
—fe e O
1
| i
|
/ . 2
|
3 , |
/«V |
| I
15
. . = gl Normalizagdo
Cédigo Designagdo Utilizagdo s 1eterbnais
Marnilha ferrag
OEV—R16 AT
FRO.
COP/ALT.
DEs.  |01—05-2005| José Barral o distribuigfio
Logotipo 02—06-2014 VERF.
INDICE DESCRICAD DATA ALTERADD  [AFROVADO DATA RUBRICA
FORMATO
Ad
MANILHA P/ FERRAGEM
escaun OEV-R 16
SUBETITU CODIGO DO CAMPO DE APLICACAC DESENHO N NDEE
C66-027-2006

Hélder Francisco da Silva Gouveia 109



Analise Técnico-Econémica e Avaliagao da Sustentabilidade da Integracéo de Linhas Aéreas
Compactas em Redes de Distribuicao de Média Tensao: Estudo de Caso em Mangualde

16

b
N
_'_-—'_-_—_—_"_/’——_-__ ; -—
82 42
P . o g Nermalizagdo
Cédigo [Designagdo | Utilizagdo de referéncia
Manliha Mu 16—82 ‘ﬂ",:’_‘::;: Des rn* 04.05.570 OGE
PROJ,
COP/ALT,
oS 14—DE—2005 | José Barral @ distribulgfo
VERF.
INDCE DESCRICAD DaTA ALTERADO |AFRONVADO DATA RUBRICA
FORMATO
Ad
MANILHA MU 16-82
ESCALA
suBsTTU CO0KO DO CAWPO DE APLKZAC,O OESENHO N* NODEE
C66-046-2005
Hélder Francisco da Silva Gouveia
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|

|

I
)

Dimensdes (mm)
Deslgnagao
[ a
A« 040 140 80 33
QZ =16 «T0D= 190 190 130 a
QZ-16-70-230 220 170 123
PRO.
LEV. ToP
= 23-06-2005 | José Barral distribuigSo
VERF. 03—08-2005 Gaspar
INDICE DESCRICAD DATA | ALTERADO |AFRONADO DATA RUBRICA
FORMATD
Ad
ESTRIBOS
EBOAIA QZ 16-70-140 QZ 16-70-190 QZ 16-70-230
1:2
SUBSTITU CODKO DO CAMPC DE APLICAGAD DESENHO N.* NOKE
C66-043-2005

Fonte: E-redes, DRP-C11-621, 2018
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