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Resumo

A concecdo de projetos de infraestruturas elétricas em urbanizagdes exige uma
abordagem cuidadosa e sempre com uma visdo de longo prazo. E fundamental que as
solugdes projetadas conciliem otimizagdo e custos, tendo em conta que estas
infraestruturas irdo permanecer em servigo durante varias décadas e terdo de estar
preparadas para acompanhar a natural evolucao tecnologica.

Deste modo, a elaboracdo do projeto deve ndo so respeitar a legislagdo e normas em vigor,
como também prever condigdes que possibilitem a sua expansdo e adaptagdo futura,
garantindo sustentabilidade e eficiéncia.

O presente projeto desenvolve uma analise integrada das infraestruturas elétricas de uma
urbanizag¢do, abrangendo os calculos das poténcias para o dimensionamento e
seccionamento do posto de transformagdo, os ramais de distribuicdo elétrica, rede de
iluminagao publica e carregamento de veiculos elétricos.

As infraestruturas de telecomunicacdes sdo igualmente analisadas, assegurando a sua
adequagdo técnica e funcional a implementacdo global das solugdes previstas para a
urbanizagdo, assim como um estudo de viabilidade de um sistema fotovoltaico on-grid
com armazenamento, destinado a suportar a iluminagao publica da urbanizacao.

A concecdo de infraestruturas eletrotécnicas vai além da simples aplicacdo de normas,
representando um desafio que exige rigor técnico e visdo estratégica, de modo a conciliar

eficiéncia e sustentabilidade das solu¢des adotadas.

Palavras-chave: Infraestruturas elétricas e de telecomunicagdes, posto de transformacao,

rede de iluminagao publica, carregamento de veiculos elétricos, sistema fotovoltaico.
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Abstract

The design of electrical infrastructure in urban developments requires a careful approach
supported by long-term planning. It is essential that the proposed solutions balance
technical optimization and cost efficiency, considering that these infrastructures will
remain in service for several decades and must be prepared to accommodate natural
technological evolution.

Accordingly, the project must not only comply with current legislation and applicable
standards, but also anticipate conditions that allow future expansion and adaptation,
ensuring sustainability and performance over time.

This project develops an integrated analysis of the electrical infrastructures of an urban
development, covering power calculations for the design and sectionalization of the
transformer substation, the low-voltage distribution feeders, the public lighting network,
and the electric vehicle charging infrastructure.

The telecommunications infrastructures are also addressed, ensuring their technical and
functional adequacy to the overall implementation of the solutions planned for the
development. In addition, a feasibility study of an on-grid photovoltaic system with
battery storage is conducted, intended to supply the urbanization’s public lighting
network.

The conception of electrotechnical infrastructures goes beyond the simple application of
standards, representing a challenge that requires technical rigor and strategic vision in

order to ensure efficient and sustainable solutions.

Keywords: Electrical and telecommunications infrastructures, transformer substation,

public lighting network, electric vehicle charging, photovoltaic system.
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Estudo das Infraestruturas Eletrotécnicas de uma Urbanizacao

1.Introducao

O estudo das infraestruturas eletrotécnicas constitui uma etapa fundamental no
desenvolvimento de uma urbanizagdo, de forma a assegurar a viabilidade técnica, o
cumprimento legal e o bom funcionamento do empreendimento a longo prazo. Este
estudo ¢ indispensavel para a garantia e seguran¢a, uma vez que a defini¢ao adequada das
protegdes elétricas, dos sistemas de terras, da iluminagao publica, das telecomunicagdes
e dos dispositivos de corte e seccionamento minimiza o risco de acidentes, incéndios ou
avarias. Por outro lado, a aplicagdo das normas técnicas em vigor assegura que todas as

instalagdes respeitem os requisitos minimos de prote¢ao das pessoas e equipamentos.

Ao nivel técnico, o estudo permite dimensionar corretamente a rede elétrica, calculando
a poténcia necessaria, avaliar simultaneidades, identificar as necessidades do posto de
transformagdo e garantir que a infraestrutura responde as exigéncias das habitacdes e dos
eventuais espagos comerciais. Uma rede mal dimensionada pode resultar em quedas de
tensdo, interrupgdes frequentes, sobrecargas ou custos adicionais em fases posteriores.
Este planeamento contribui ainda para uma gestdo eficiente dos recursos ao definir
tracados, tipos de cabos, equipamentos e protegdes o estudo eletrotécnico otimiza
quantidades e evita erros ou correcdes em obra, reduzindo os custos de execugdo e
manuten¢do. A coordenacdo com outras especialidades, como redes de aguas e
saneamento, vias e arranjos exteriores, ¢ igualmente facilitada, para que as varias
infraestruturas operem no mesmo espaco sem conflitos. Por outro lado, estes estudos
introduzem uma visdo estratégica de futuro, integrando aspetos como a mobilidade
elétrica, a producdo de energia renovavel ou a necessidade de expansdo da rede. Uma
urbanizacdo bem planeada estard preparada para evoluir ao ritmo das exigéncias

energéticas das proximas décadas, aumentando o seu valor e atratividade.

Neste sentido, a execucdo de projetos de infraestruturas eletrotécnicas urbanas constitui
um trabalho tecnicamente exigente, no qual todas as solugdes apresentadas devem estar
em conformidade com a legislagdo e regulamentagdo em vigor. O projeto apresenta o
estudo das infraestruturas eletrotécnicas necessarias ao desenvolvimento de uma
urbanizagdo composta por moradias, espagos comerciais ¢ PCVE (Pontos de

Carregamento de Veiculos Elétricos).
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Assim, no ambito da rede de distribui¢do em BT aplicaram-se os principios definidos no
RSRDEEBT (Regulamento de Seguranca das Redes de Distribui¢ao de Energia Elétrica
em Baixa Tensdo), bem como as normas técnicas da concessionaria E-REDES, entidade
responsavel pela Rede Nacional de Distribuicdo de Eletricidade em Portugal. Este
documento estabelece critérios de concecdo, dimensionamento e exploracao das redes

publicas de BT.

Relativamente a IP (Iluminacdo Publica), o estudo luminotécnico foi desenvolvido em
conformidade com o RDEEIP (Regulamento de Desempenho Energético da [luminagdo
Publica), o qual define os requisitos de eficiéncia energética, niveis de iluminancia e
uniformidade, garantindo a adoc¢do de solugdes que asseguram a qualidade luminosa, a

sustentabilidade e otimizagdo do consumo energético.

Para a implantacdo dos postos de carregamento de veiculos elétricos, foi tido em
consideragao o Modulo Técnico de Instalagdoes Elétricas de Veiculos Elétricos CTE64,
de modo a garantir a seguranga, a compatibilidade técnica e a conformidade legal das

infraestruturas.

As infraestruturas de telecomunicacgdes da urbanizagdo foram projetadas de acordo com
o Manual ITUR da ANACOM (Autoridade Nacional de Comunicagdes), garantindo a
integracdo adequada das redes de telecomunicagdes urbanas e a compatibilidade com as

normas de acessibilidade, manutencao e expansao futura.

Em relacdo a viabilizacdo do sistema fotovoltaico, seguiram-se as recomendacdes e
normas técnicas emitidas pela DGEG (Dire¢ao-Geral de Energia e Geologia), garantindo

o cumprimento dos requisitos de seguranga, eficiéncia e ligagdo a rede.

O desenvolvimento do projeto teve por base uma planta de implantagdo geral, que serviu
de suporte a elaboragdo das pecgas desenhadas, permitindo o dimensionamento do Posto
de Transformagao e Seccionamento, da rede de distribuicao de BT, da rede de iluminagao
publica, dos PCVE, da rede ITUR, bem como a andlise de viabilidade de um sistema
fotovoltaico on-grid com armazenamento para alimentagdo da iluminagdo publica, no

contexto dos RED (Recursos Energéticos Distribuidos).
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Na elaboragdo das pegas graficas recorreu-se ao software AutoCAD, enquanto a
simula¢do e dimensionamento do sistema fotovoltaico foi efetuada com recurso ao

programa PVsyst.
O documento esta organizado em cinco capitulos, conforme se descreve a seguir:

O Capitulo 1 - Introducao enquadra o tema em estudo, descreve a metodologia utilizada

e define os objetivos do trabalho.

No Capitulo 2 — sdo abordadas as infraestruturas elétricas, incluindo os célculos das
poténcias da urbanizagdo e do transformador de MT/BT (Média Tensao/Baixa Tensao),
o PTS (Posto de Transformacdo e Seccionamento), entrada de MT, aparelhagem de BT,
protecdo de circuitos de BT, sistema de aterramento do PTS e por fim a rede de

distribui¢do da urbanizacgao.

O Capitulo 3 — Infraestruturas de Telecomunicagdes da urbanizagdo é composto pela
fronteira do ITUR, a localizacdo da infraestrutura, o dimensionamento da tubagem,

camaras de visita, tubos e o armario de telecomunicacoes.

O Capitulo 4 — Recursos Energéticos Distribuidos tem como objetivo, um estudo de
viabilidade técnica e econdmica do sistema fotovoltaico e armazenamento de energia para

a iluminacdo publica da urbanizagao.

Por fim, o Capitulo 5 — Conclusdes sintetiza os principais resultados do estudo das
infraestruturas eletrotécnicas, das telecomunicagdes e dos recursos energéticos
distribuidos, avaliando a adequacdo técnica das solugdes adotadas, a sua viabilidade

econdmica e apontando linhas de desenvolvimento futuro.
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2.Infraestruturas Elétricas

As infraestruturas elétricas constituem um dos elementos fundamentais na concecao ¢
desenvolvimento de qualquer projeto de urbanizacdo, permitindo a distribuicdo de

energia elétrica em BT de forma eficiente, fiavel e segura.

Este capitulo apresenta o estudo detalhado das solugdes eletrotécnicas adotadas para a
urbaniza¢do em andlise. O primeiro passo consistiu na elaboragdo das pecas desenhadas
de suporte ao projeto, apresentadas no Anexo 1 - Rede Principal BT e Anexo 2 - Rede
Distribuicao BT, onde se encontram representados o PTS, a rede de distribui¢do BT, os

armarios de distribuicdo e os pontos de entrega aos consumidores.

Relativamente a rede de IP, o estudo teve inicio nas pecas desenhadas incluidas no Anexo
3 - Rede de Iluminagdao Publica, seguindo-se o respetivo dimensionamento

luminotécnico.

Por fim, foram analisados os (Postos de Carregamento de Veiculos Elétricos) PCVE,
dimensionados com base no guia técnico portugués para instalagdes elétricas de veiculos
elétricos CTE64 [1] e os requisitos especificos da E-REDES [2], entidade responsavel

pela gestdo e exploracdo da rede publica de distribuicao de energia elétrica.

A urbanizacao em estudo, representada de seguida na Figura 1, € constituida por 42 lotes,
dos quais 40 sdo destinados a habita¢des unifamiliares de dois pisos e 2 correspondem a
espagos comerciais. Adicionalmente, foram previstos 2 PCVE, estrategicamente

distribuidos para garantir acessibilidade no servico de mobilidade elétrica.
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Figura 1 - Representagdo da Urbanizagdo desenhada em AutoCAD

2.1. Calculos das Poténcias da Urbanizagao

Para escolher o transformador de poténcia a instalar na urbanizagao, é necessario calcular
as poténcias a contratar, assim como os fatores de simultaneidade. A sele¢do deste
equipamento deve garantir que a poténcia nominal do transformador seja suficiente para

responder as necessidades presentes e prever possiveis ampliacdes futuras.

A tabela 1, indicada abaixo, apresenta a estimativa global das poténcias elétricas
associadas aos diferentes tipos de utilizagdes previstas na urbanizag¢do, discriminando

habitagdes, unidades de comércio, postos de carregamento de veiculos elétricos
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Tabela I - Poténcias da Urbanizagdo

Poténcia
Poténcia Poténcia Poténcia Fator de
Poténcia Fator de Quantidade | Poténcia Total Poténcia
Lotes / Quantidade Total a Total Total Simultaneidade
Unitaria Simultaneidade Comércio / Unitaria Comércio Total
Alimentagdes | Habitagao Instalar . Habitagdo . Instalada Comércio / .
(kVA) Habitagao Equipamento (kVA) . Equipamento (kVA)
(kVA) (kVA) (kVA) Equipamento
(kVA)
20 13,80 276,00 0,32 88,32 - - - - - 88,32
1a20
21 - - - ---- ---- 1 20,70 20,70 0,75 15,52 15,52
22 - - - - - 1 20,70 20,70 0,75 15,52 15,52
23242
20 13,80 276,00 0,32 88,32 - - - - - 88,32
PCVE - - - - - 2 41,40 82,80 0,75 62,10 62,10
Total - - - - - - - - - - 269,78

Os resultados dos calculos das poténcias totais e do respetivo fator de simultaneidade,

permitem determinar o transformador mais adequado a instalar na urbanizagdo, em

conformidade com os critérios definidos pelo Regulamento Técnico da E-REDES [3].

De seguida apresentam-se as expressdes matematicas utilizadas no calculo das poténcias

e dos coeficientes de corre¢do, de forma a possibilitar a compreensdo dos valores obtidos.

Poténcia Total a Instalar:

Para efeitos de dimensionamento das cargas da urbanizagdo, torna-se necessario

determinar a poténcia total instalada associada a cada tipo de utilizagdo. Este valor

corresponde a soma das poténcias unitarias atribuidas as diferentes instalagdes e constitui

a base para os célculos dos coeficientes de correcao e definigdo da poténcia a solicitar a

rede.

Pr=P,xN

Em que:

Py = Poténcia a instalar;

P, = Poténcia atribuida a cada instalagao;

N = Numero total de instalagdes a considerar.

(1)

Para o dimensionamento P, adotou-se o valor de 13,8 kVA, com as recomendagdes das

RTIEBT [4] que estabelecem a poténcia minima em funcdo do numero de

compartimentos habitaveis. Uma moradia de dois andares enquadra-se tipicamente na
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categoria de cinco ou mais compartimentos, o que obriga a aplicacdo deste valor

regulamentar.

Fator de simultaneidade a aplicar a poténcia total associada as habitacdes:

O coeficiente de correcdo aplicado a poténcia total das habitagdes segue a expressao
recomendada pela RSRDEEBT, que combina um termo fixo de 0,2, representativo do
consumo minimo permanente, com um termo variavel de 0,8, associado aos usos
ocasionais dos equipamentos domésticos. Este ultimo ¢ progressivamente reduzido em
funcdo do numero total de habitagdes, refletindo a menor probabilidade de utilizagdo

simultanea em todo o conjunto.

0,8
FsHab—0,2+m (2)
Em que:

F;Hab = Fator de Simultaneidade das Habitacdes;
0,2 = Valor fixo que representa o consumo minimo garantido;
0,8 = Fator que vai sendo diluido pelo nimero de habitagdes;

T.Hab = Numero total de habitagdes.

Y

Fator de simultaneidade a aplicar a poténcia total dos espacos comerciais e

equipamentos:

O Fator de simultaneidade aplicado a poténcia total dos espacos comerciais e
equipamentos ¢ determinado de acordo com as orientagdes das RSRDEEBT, que
recomendam a utilizacdo de uma expressdo baseada num termo fixo de 0,5, o qual
representa o nivel minimo de consumo que estes espacos tendem a apresentar mesmo em
condi¢gdes de baixa atividade, garantindo que o dimensionamento ndo desconsidera a

carga permanente tipica associada a equipamentos essenciais.

0,5
FSC,E—0,5+ﬁ (3)
Em que:

F,C, E = Fator de simultaneidade dos espacos comerciais € equipamentos;

0,5 = Valor fixo que representa o consumo minimo garantido;
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0,5 = Fator que vai sendo diluido pelo numero de espagos comerciais e equipamentos;

C, E = Numero total de espacos Comerciais/Equipamentos.

Poténcia total corrigida da urbanizacao:

A poténcia total corrigida da urbanizacao resulta da combinag¢ao das diferentes tipologias
de utilizagdo previstas, nomeadamente habitagdes, espacos comerciais/equipamentos ¢
postos de carregamento de veiculos elétricos. Cada grupo possui poténcia unitaria € o
fator de simultaneidade proprio, pelo que a poténcia global ¢ obtida pela soma das
respetivas parcelas corrigidas. Esta abordagem assegura que o valor final reflita de forma
realista o comportamento das cargas, permitindo dimensionar adequadamente as

infraestruturas elétricas da urbanizagao.

Peorr = (Pu,Hab * Npyap * Fs,Hab) + (Pu,CE * Ncg * Fs,CE) + (Pu,PCVE * NpcvE *
FgcE) 4)

Em que:

P.,, = Poténcia Corrigida Prevista para a Urbanizagao;

P, nap = Poténcia unitaria das habitagdes;

Nyqp= Numero de habitagoes;

Fg yqp= Fator de simultaneidade das habitagdes;

P, cr = Poténcia unitaria dos espagos comerciais/equipamentos;

N¢g = Numero de espacos comerciais/equipamentos;

F. cg = Fator de simultaneidade dos espagos comerciais/equipamentos;
P, pcve = Poténcia unitaria por PCVE;

Npcyr= Numero de postos de carregamento;

F; cg = Fator de simultaneidade dos PCVE.

Com base nos célculos realizados, apurou-se que a poténcia total ja com o fator de
simultaneidade da urbanizag¢do corresponde a 269,79 kVA. Contudo, a selecdo do
transformador ndo se limitou a este valor. Pois ¢ necessario guardar uma reserva técnica
de poténcia significativa que permita acomodar futuras expansdes de carga. Considerando
que o transformador de 315 kVA , tem uma folga técnica de 14 %, e esta a abaixo dos 20

% recomendados, entdo optou se por um transformador de 400 kVA, pois possui uma
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folga de 33%, garantindo a fiabilidade do sistema elétrico, a estabilidade operacional e a
capacidade de resposta a reforcos de poténcia que possam ocorrer durante a exploracao

da urbanizacao.

2.2. Transformador

O transformador de poténcia constitui o 6rgao principal do PTS, sendo responsavel pela
adaptagao dos niveis de tensao entre a rede de MT e a rede de BT da urbanizagao.

No caso em estudo foram consideradas as carateristicas técnicas do transformador de 400
kVA selecionado para a instalagdo, de modo a garantir o cumprimento dos critérios de
dimensionamento definidos pela DMA-C62-801N da E-REDES.

A tensdo nominal no primdrio ¢ de 30 kV, valor compativel com a rede de MT de
alimentagdo da zona, enquanto a tensdo nominal no secundario é de 420 V (fase-fase) em
vazio, assegurando 400 V em carga.

O equipamento dispde ainda de faps de regulagdo no enrolamento primario, com
variagoes de 2.5 % e +5 %, permitindo o ajuste da tensdo de saida em funcdo das
flutuagdes de tensdo verificadas na rede de MT, este procedimento ¢ executado com o

transformador em vazio .

A Figura 2 representa o esquema unifilar do transformador, elaborado em AutoCAD, no

qual se identificam as principais ligacdes e elementos constituintes do sistema.

TRANSFORMADOR

400KVA

H{LAW-0.61 KV 2x1n400) 1 (LIV-006/ 1KY 1Xa00)

|/ Quadro Geral de Baixa Tensio (QGET)

Celas de MT

Figura 2 - Esquema do Transformador de Poténcia 400 KVA
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Para determinarmos a tensdo de curto-circuito (Ucc), considera-se a percentagem da
tensdo nominal do primdrio que deve ser aplicada ao transformador, com o secundério
em curto-circuito, de forma que circule a corrente nominal no enrolamento secundario.
Nos transformadores de distribuicao, este valor situa-se habitualmente entre 3% ¢ 10%,
dependendo da poténcia e do modelo. No presente projeto, a tensdo de curto-circuito
adotada ¢ de 4,5%, garantindo uma limitacdo adequada da corrente de defeito e
assegurando a compatibilidade com os dispositivos de protecao instalados a jusante. Este
parametro encontra-se estabelecido de acordo com os critérios de projeto e ensaio

definidos na IEC 60076 [5].

O grupo de ligagdo adotado ¢ o Dyn5, conforme a norma IEC 60076, solugdo utilizada
neste tipo de casos. Este grupo apresenta enrolamento em tridngulo no primario e
enrolamento em estrela com neutro acessivel no secundario, possibilitando uma
referenciacdo eficaz a terra e assegurando o equilibrio das tensdes fase-fase e fase-neutro

na rede de baixa tensao.

A nivel de isolamento, o transformador cumpre integralmente os ensaios estabelecidos na
norma [EC 60076-3, que define os requisitos de impulso suportavel e de frequéncia

industrial aplicaveis aos transformadores de distribui¢ao.

e 125 kV para a onda de choque de 1,2/50 ps;
e 50kV a50 Hz durante 1 minuto.

Estes valores garantem a robustez dielétrica do equipamento e a resisténcia a sobretensoes

transitorias de origem atmosférica ou de manobra.

O transformador ¢ refrigerado de forma natural, em banho de 6leo mineral isolante da
marca Merlin Gerin, garantindo uma dissipagdo térmica eficaz e a prote¢do dos
enrolamentos contra sobreaquecimento e envelhecimento prematuro.

Esta ainda equipado com termometro bimetalico com dois contactos (alarme e disparo),
destinado a protegdo térmica e ao acionamento de medidas de seguranca sempre que os
limites de temperatura admissiveis sejam ultrapassados, em conformidade com as NP

(Normas Portuguesas) 443 e NP 2627 [6].

11
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Na Figura 3 apresenta-se o transformador de 400 kVA selecionado para a urbanizacao,

ilustrando a solugao adotada no ambito dos calculos desenvolvidos.

i 3t ¥ 1

T

Figura 3 - Imagem do Transformador de Poténcia 400 KVA

2.3. Posto de Transformagao e Seccionamento (PTS)

O PTS previsto para a urbanizagdo foi concebido para desempenhar também fungdes de
seccionamento. A solucdo adotada corresponde a uma cabine baixa da Merlin Gerin,
modelo KIOBLOC, constituida por um edificio pré-fabricado em betdo armado
compacto, pré-fabricado do tipo EHCP3TD1, apresentando dimensdes de 3760 mm por

2500 mm e uma altura 1til de 3300 mm, como podemos verificar na Figura 4.

TR

Figura 4 - Posto de Transformacgdo e Seccionamento KIOBLOC [8]

12
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O acesso a instalacdo fica restrito ao pessoal credenciado da empresa distribuidora, sendo

que as fechaduras das portas sdo fornecidas pela propria entidade.

O modelo KIOBLOC apresenta-se como uma solu¢ao chave na mao, com acabamentos
exteriores concebidos para se integrarem no meio envolvente.

Este tipo de posto ¢ montado em fabrica, incluindo todos os equipamentos necessarios na
sua implanta¢do, que reduzem o tempo de instalagdo em obra.

A estrutura ¢ pré-fabricada em betdo armado B30 e aco A500, moldada especificamente
para este fim. A cabine ¢ exclusivamente dedicada a instalacao eletrotécnica e encontra-
se homologada pela DGEG. O acesso a instalagcdo ¢ realizado através de duas portas
metalicas, ambas equipadas com fechaduras de seguranga, uma destinada a zona de

exploragdo e outra para acesso ao compartimento do transformador.

A Figura 5 representa o PTS desenhado em AutoCAD.

| v §|

Y

QGAT. \“
Hé6&

= LTI

w

Figura 5 - Planta do Posto de Transformagdo e Seccionamento

2.4. Entrada de Média Tensao

A alimentagdo elétrica da urbanizacao sera efetuada através de uma rede de MT de 30
kV, com frequéncia nominal de 50 Hz, explorada pela empresa distribuidora E-REDES.
A entrada da rede no PTS sera do tipo subterraneo, garantindo maior seguranga,
fiabilidade e integragcdo paisagistica no espago urbano.

A poténcia de curto-circuito maxima disponivel na rede da E-REDES, no ponto de

alimentacdo do PTS, ¢ de 350 MVA. Este valor serve de referéncia para o

13
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dimensionamento das células de prote¢ao e seccionamento, bem como para a verificagdo

da capacidade de interrupcao dos equipamentos de média tensdo instalados.

2.4.1.Aparelhagem de Média Tensao

Para a protecdo e manobra do transformador da rede de MT sera utilizada aparelhagem
modular, nomeadamente o (Base de Reposicdo Automatica) BRA 2I+Q da Schneider
Electric. Trata-se de uma aparelhagem compacta, concebida para aplicagdes em postos
de transformagdo. O equipamento de MT ¢ constituido por celas que incluirdo as fungdes
de IS(M) de 36 kV — IS(M) = (Interruptor Seccionador Motorizado) — e uma fung¢ao IFS

de 36 kV (Interruptor Fusivel com Seccionador).

Na Figura 6, desenhada em AutoCAD, podemos visualizar o esquema da aparelhagem de

média tensao.

BRA 21+Q
o e e m e m e mm e mmEmmmmm s mmE s A
3 :
H FUNGAD 1S FUNGRD 1SF FUNGRO IS :
1 I
T
i | Un=36kV Us=18(30Y In=630A lcc=20kA3s | i
1 i I
i 6304 tg 2004 KL 6304 45 .
] A @ i
o - ]j B
: ‘ % 25A ‘ |
z |
i |l o " i i | |
i i
3 % i . ) v_| |
1 ]
L p 2 4 :
; : L i TRANSFORMADOR
i I | |
H | | i
| ————— |_ __________________________ _l, ______________ -
A (Anel Distribuidor) \ LXHIOZ1(cbe)18/30(36)kV 3x1x240
Entrada/Saida

Figura 6 - Esquema Tipo BRA 21+Q
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Toda a estrutura encontra-se encapsulada num invélucro metalico selado, preenchido com
gas isolante SFs a baixa pressdo, garantindo uma elevada fiabilidade de funcionamento e

reduzindo a necessidade de manutencao.

Este equipamento cumpre as normas IEC 62271-200 [9], que estabelecem os requisitos
de desempenho, constru¢do e seguranga para aparelhagens de média tensdo com
involucro metalico.

A intensidade nominal das células de entrada e do disjuntor ¢ de 630 A, enquanto na cela
equipada com fusiveis o valor nominal ¢ de 200 A, para a protecao do transformador

contra defeitos internos ou sobrecargas.

A Figura 7 apresenta a aparelhagem modular do tipo BRA 21+Q, conforme projetado para
o PTS da urbanizagdo, ilustrando a disposi¢ao funcional das celas de entrada, de

seccionamento e de prote¢do do transformador.

Figura 7 - Aparelhagem Modular do Tipo BRA 2I+Q [10]

15
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A aparelhagem modular do tipo BRA 2I+Q da Schneider Electric, utilizada no PTS,
integra duas células de interrup¢do destinadas ao fecho em anel da rede de média tensao
e uma célula com fusivel para protecdo do transformador de poténcia contra curtos-

circuitos.

2.4.2.Fusivel de Protecao de Média Tensao

O valor nominal do fusivel deve ser suficiente para suportar a corrente de servigo continuo
do transformador, bem como as correntes transitdrias associadas ao seu arranque, mas o
suficiente sensivel para interromper rapidamente a corrente de curto-circuito, limitando

os efeitos térmicos e eletrodindmicos sobre os equipamentos.

Equacio para calcular a corrente nominal do lado da MT:

A corrente nominal no lado de média tensdao determina-se a partir da poténcia aparente
do transformador e da tensdo do respetivo enrolamento, recorrendo a expressdo
convencional para sistemas trifasicos equilibrados. Esta relagdo permite obter a
intensidade de corrente que o equipamento devera suportar em regime permanente,
constituindo um parametro fundamental para o dimensionamento das protegdes e da
aparelhagem associada.

Iy = \/% (5)
Em que:

Iyt = Intensidade de corrente de MT;

S = Poténcia aparente do transformador;

U = Tensao do lado de média tensao;

/3 = Coeficiente para sistemas trifasicos equilibrados.

De acordo com a norma IEC 60282-1 [11], para fusiveis de MT do tipo GR, destinados a
protecao integral, aplica-se um fator de sobredimensionamento tipico de 1,6

relativamente a corrente nominal do transformador.

Icalc =k- IMT (6)

Em que:
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I, = Corrente de referéncia para sele¢ao do fusivel;
k = Fator de corre¢do para considerar corrente de magnetizagdo e pequenas sobrecargas
1,6;

Iyt = Corrente nominal no lado de média tensao.

De acordo com os calibres normalizados disponiveis no mercado, selecionou-se o valor
superior I ., 0 que leva a escolha de um fusivel HH (High-High), o que indica, que o

fusivel ¢ de alta capacidade de interrupgao e de MT, de 30 kV com calibre de 25 A.

A Figura 8 ilustra um fusivel 25A - 30KV.

Figura 8 - Fusivel 25 A — 30 kV — Tipo GR [12]

2.5.Aparelhagem de Baixa Tensao

A aparelhagem de BT tem como principal fungdo garantir a distribuigao segura e eficiente
da energia elétrica para os diversos circuitos e equipamentos da instalacdo. Esta
aparelhagem, existente no QGBT equipado com barras de cobre dimensionadas para a
corrente nominal do transformador e instalado no interior do PTS, € constituida

essencialmente por seccionador geral tripolar, fusiveis e relés de protecao.

O conjunto de aparelhagem BT ¢ regulado pelo RSRDEEBT e pelas Normas Técnicas da
E-REDES nomeadamente pela DMA-C62-801N, de forma a tornar a instalacdo segura e

acessivel para facilitar a sua manutencao.
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2.5.1.Quadro Geral de Baixa Tensao (QGBT)

O QGBT do PTS ¢ um quadro de distribui¢ao em invélucro metélico, instalado na cabina
de baixa tensdo, como podemos verificar, de seguida, na Figura 9. O QGBT ¢ projetado
de acordo com as orientagdes técnicas da DGEG para Postos de Transformacao em

Cabina Baixa dos tipos CBU (Cabina Baixa Urbana).

Figura 9 - Exemplo de Quadro Geral BT [13]

No QGBT, a tensdo suportavel de curta duracdo, em relacdo a massa de todo o material
integrante da aparelhagem BT, deve ser superior ao produto da RT (Resisténcia de Terra)
a multiplicar pela Icc (Corrente de Curto-Circuito), de forma a garantir a seguranca

elétrica e a integridade do sistema perante eventuais falhas ou sobretensdes transitorias.

Com os valores de RT e de Icc obtém-se a tensdo minima suportavel, que corresponde ao
valor minimo de isolamento que os equipamentos € materiais devem garantir para

assegurar a sua integridade e a seguranca da instalacao.

No QGBT, a tensao estipulada ¢ de 400 V, correspondendo ao nivel normalizado de
alimentagao das redes de distribuicdo em BT. O interruptor geral e o barramento principal
sdo concebidos para uma tensdo nominal de 1000 V, garantindo uma margem de

1solamento adequada e compativel com as condi¢des de exploracao. As saidas do quadro,
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destinadas a alimentacdo dos circuitos de distribui¢do, apresentam correntes nominais de

315 A até 60 A, conforme a poténcia dos circuitos alimentados.

2.6.Protecao dos Circuitos de Baixa Tensao

Apos a apresentagao do QGBT, procede-se a realizagdo dos célculos necessarios para a
determinagao da Icc. Este valor ¢ fundamental para o dimensionamento e verificacao dos
equipamentos de baixa tensao, uma vez que define a capacidade de corte minima exigida
aos dispositivos de protecdo, bem como a resisténcia térmica e mecanica dos condutores

e barramentos instalados no quadro.

Intensidade de corrente nominal BT:

Para chegar ao valor da corrente de curto-circuito de BT ¢ necessario, primeiramente,
efetuar o célculo da corrente nominal através da seguinte expressao conforme o Manual

de Ligacdes a Rede [14].

s
In = 350 (7
Em que:

I, = Corrente nominal;
S = Poténcia aparente;
U, = Tensdo composta;

3 = Fator da relagao trifasica.

Corrente de curto-circuito BT:

A corrente de curto-circuito no lado de BT do transformador obtém-se através da relagao
entre a corrente nominal com a tensao de curto-circuito. Este valor permite determinar o
esforco elétrico e térmico que os cabos e equipamentos terdo de suportar quando ocorre
um curto-circuito. Esta verificagdo € essencial para garantir que o dimensionamento dos
ramais cumpre os requisitos definidos no Manual de Liga¢des a Rede Elétrica em BT/MT

da E-REDES.

In
IccBT = leOO (8)
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Em que:
I, = corrente nominal;
U..(%)= tensdo de curto-circuito do transformador (%);

I..gr= corrente de curto-circuito de BT.

Conhecidas as intensidades de corrente no QGBT (a corrente nominal e a corrente de
curto-circuito no barramento) pode-se avangar para o dimensionamento das protecoes dos

circuitos de saida.

2.6.1.Protecao das Saidas

A protegao dos circuitos de saida do QGBT sera efetuada através de fusiveis do tipo NH2,
selecionados de acordo com a secgdo dos cabos ¢ as carateristicas de cada circuito. Estes
dispositivos asseguram a interrup¢do da corrente elétrica em caso de sobrecargas ou
curto-circuitos, contribuindo para a seguranca da instalacdo e a integridade dos
equipamentos. O dimensionamento dos fusiveis encontra-se detalhado no Anexo 4 -
Célculo da rede BT, onde se apresentam os valores estipulados em fungdo da corrente

nominal de cada ramal.

A titulo ilustrativo, na Figura 10, podemos visualizar um fusivel normalmente utilizado

para protecao de um ramal principal.

Figura 10 - Fusiveis de Faca (NH2) [15]
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2.7.Sistema de Terras do PTS

O sistema de aterramento do PTS é composto por dois circuitos distintos: o circuito de
terra de servigo e o circuito de terra de protecdo. O circuito de terra de servigo assegura a
ligagdo do ponto neutro do enrolamento secundario do transformador a terra,
estabelecendo a referéncia do sistema de baixa tensdo num regime de neutro do tipo TN
(Terra Neutro). O circuito de terra de protegdo, por sua vez, garante a ligacao de todas as
massas metalicas acessiveis do posto, incluindo celas, involucros, portas, armacdes €

carcagas, assegurando a prote¢do das pessoas contra contactos indiretos.

2.7.1.Terra de Servico

Ao circuito da terra de servico BT sera ligado o neutro do transformador. Este circuito
sera ligado, através de um ligador amovivel, como ¢ demonstrado na figura 11, e ao
elétrodo de terra no exterior por um condutor isolado com um isolamento de 1 kV. O
elétrodo de terra de servigo sera instalado a uma distancia minima de 20 m do elétrodo de
terra de protecao.

O elétrodo de terra de servigo serd constituido por um conjunto de 4 varetas de cobre nu
de 2 m, as varetas serdo interligadas através de um condutor de cobre nu de sec¢do 35
mm?, enterrado a uma profundidade de 0,8 m. A disposi¢io relativa das varetas ndo é

relevante desde que a distdncia minima entre qualquer uma delas seja de 4 m.

Figura 11 - Aterramento com Elétrodo [16]

21



Estudo das Infraestruturas Eletrotécnicas de uma Urbanizacao

Resisténcia de terra (Rs) de um elétrodo de terra :

A resisténcia de terra do elétrodo € obtida pelo produto entre o coeficiente geométrico do
elétrodo e a resistividade do solo, permitindo caraterizar a capacidade do sistema em

dissipar correntes de defeito de forma segura.

Rs = Kg X pr ©)

Em que:

R = Resisténcia de terra do elétrodo;

Ky = Coeficiente geométrico do elétrodo;

pr = Resistividade do solo, em Q-m determinada em funcdo do tipo de solo e

profundidade.

Este parametro ¢ essencial na verificacdo do desempenho do sistema de terras associado
ao posto de transformacdo e as instalacdbes de BT da urbanizagdo, garantindo
conformidade com os critérios de seguranca e operacionalidade definidos pelas

RSRDEEBT (Portaria n.° 949-A/2006, DGEGQG).

2.7.2.Terra de Protec¢ao

O interior da cabine do PTS sera percorrido por uma barra de cobre nu, fixa nas paredes,
com seccdo ndo inferior a 50 mm?.
A esta barra serdo ligadas as seguintes massas metalicas:

e Carcaga do transformador de poténcia;

e Circuito de terra do quadro de baixa tensao;

e A malha metélica do piso, das paredes e dos degraus de entrada da cabine;

e As grelhas de ventilacdo e as portas;

e Todas as pegas metalicas que normalmente ndo estejam em tensdo, mas possam

vir a estar como consequéncia de avarias.

A barra cobre nu sera ligada ao terminal geral da terra de prote¢do da cabine. Este

terminal, amovivel, ¢ ligado ao elétrodo de terra no exterior através de um condutor
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isolado, com isolamento de 1 kV, de sec¢iio ndo inferior a 50 mm?, enterrado e protegido

contra eventuais a¢cdes mecanicas.

Figura 12 - Terra de Protegdo [17]

O elétrodo de terra serd constituido por um anel de cabo de cobre nu. Este anel sera
colocado a 0,8 m de profundidade e a uma distancia horizontal aproximada de 1 m das
paredes da cabine. A este anel serdo solidamente ligados, quatro elétrodos de vareta de
cobre com 2 m de comprimento ¢ 20 mm de diametro, enterrados verticalmente a 0,8 m.
Estes serdo dispostos ao longo do anel, um por cada lado da cabine, e com uma separagao
entre eles de aproximadamente 4 m. Deverd ser prevista a disponibilidade de terreno

necessaria a instalacao deste elétrodo.

2.8.Rede de Distribuicao em BT

O estudo da rede de distribui¢do BT analisa a rede principal (anexo 1), a rede de
distribuicao (anexo 2), as valas e travessias, sendo realizado o dimensionamento das
respetivas canalizacoes elétricas. Também sdo aqui abordados os armarios de distribui¢ao
e os pontos de entrega da energia (portinholas). A rede de distribui¢cdo projetada baseia-
se no tipo de instalagdo subterranea, para uma maior prote¢ao contra agentes externos e

uma reducao do impacto visual.
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2.8.1.Ramais

De seguida ¢ descrita a configuracdo das carateristicas técnicas dos ramais principais, do

ramal de distribui¢do da rede de baixa tensdo e das travessias dos arruamentos.

Rede principal

A rede principal de distribuicdo sera constituida por cabos de aluminio do tipo LVAV!
Unipolar de 0,6/1 kV, com isolamento em XLPE e armadura metalica de fios de aluminio,

aptos para enterramento direto em vala.

A vala da rede principal tem uma profundidade minima de 0,80 m e largura entre 0,40 m
e 0,60 m, consoante o nimero de cabos a instalar. O fundo seré regularizado e coberto

com 10 cm de areia lavada, sobre a qual os cabos serdo assentes diretamente.

Ap0s a instalacdo, os cabos serdo recobertos com mais 10 cm de areia fina, colocada fita
sinalizadora vermelha com a inscricdo “Rede Elétrica BT”, e posteriormente feita a

compactagdo com o material da abertura da vala.

A Figura 13, desenhada em AutoCAD, que apresentamos de seguida, demonstra a

constituicdo tipica de uma vala de instalacdo de cabos de BT.

'L — Cabo de baixa tensdo
V — Isolamento em XLPE (polietileno reticulado)
A — Condutor em aluminio

V — Capa externa em PVC
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B0 m

0,50 m

0,10m

0,10 m

Rede de distribuicio

Figura 13 - Vala da Rede Principal

Eventual caixa de Pavimentagdo

Rede de sinalizagio

Terra limpa

Fita plastica de sinalizagdo

Areia

Cabo de BT

Para a rede de distribui¢io foram aplicados cabos de aluminio LSVAV? 0,6/1 kV, isolados

a XLPE, sem armadura, instalados em tubagem corrugada de PEAD DN 90 mm, cor

vermelha, com resisténcia minima de 6 kN/m?, conforme a EN 61386-24.

As tubagens serdo assentes em vala com profundidade minima de 0,70 m, apoiadas sobre

leito de areia de 10 cm e cobertas com igual espessura de areia fina.

Sera colocada fita sinalizadora vermelha sobre o recobrimento e efetuado o enchimento

e compactagao final do terreno, conforme as normas aplicaveis da E-REDES [18].

2 L — Cabo para baixa tensdo (Low voltage)

S — Isolamento em XLPE (polietileno reticulado)

V — Capa interior em PVC

A — Condutor em aluminio

V — Capa exterior também em PVC

25



Estudo das Infraestruturas Eletrotécnicas de uma Urbanizacao

Nas travessias dos arruamentos ¢ vias rodoviarias, as canalizagdes elétricas subterraneas
serdo executadas com profundidade minima de 1,00 m, garantindo a devida protecdo
mecanica contra cargas de trafego e vibragdes. Os cabos elétricos serdo instalados em
tubos de PVC rigido de parede espessa, classe de resisténcia minima de 6 kg/cm?, com

didmetro nominal de 125 mm.

Estes tubos apresentam elevada resisténcia a compressao e ao impacto, sendo colocados
em vala com leito e recobrimento em areia lavada com uma altura minima de 10 cm e
sinalizados com fita de adverténcia vermelha. Esta configuracdo assegura protecdo
reforcada das canalizag¢des, durabilidade e manutencao futura dos cabos, conforme o

Regulamento Técnico da E-REDES [19].

2.8.2.Dimensionamento e Rede de Distribuicao BT

O dimensionamento dos ramais disponivel no Anexo 4 e o diagrama da rede de
distribuicdo BT - Anexo 5 demonstram a configuracdo geral da rede da urbanizagado e o
respetivo dimensionamento técnico das canalizag¢des elétricas. O diagrama apresenta a
estrutura unifilar da rede de BT, desde o PTS até¢ as ligacdes individuais dos lotes,
permitindo compreender a distribuicdo das cargas e a interliga¢do entre os pontos de

entrega de energia ao consumidor.

A tabela associada (Anexo 4) complementa o diagrama, reunindo os principais
parametros e calculos de dimensionamento dos ramais, nomeadamente o tipo e sec¢do

dos cabos, os comprimentos, as correntes de servigo e as quedas de tensdo.

2.8.2.1.Dimensionamento da Rede de Distribuicao

Para o dimensionamento da rede de distribui¢do seguiram-se os critérios definidos pela

seguinte regulamentagao :

Regulamento de seguranca de redes de distribuicio de baixa tensao (RSRDBT)

O Decreto-Regulamentar n.® 90/84, de 26 de dezembro, emitido pelo entdo Ministério da
Industria e Energia, estabelece as condigdes de seguranga aplicaveis as redes publicas de

distribuicao em BT, definindo requisitos para condutores, apoios, isoladores, sistemas de
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terras e zonas de protecao, sendo de cumprimento obrigatdrio pela E-REDES e restantes

concessionarias.

Determinac¢oes da empresa distribuidora E-REDES

Os manuais técnicos e fichas de ligagdo emitidos pela E-REDES complementam os
regulamentos nacionais ao estabelecer condi¢des especificas para a ligagdo as redes de
distribuicdo, incluindo critérios de prote¢ao, normalizacdo de condutores, identificacdo

de cabos, carateristicas dos quadros de ligacdo e requisitos de ensaio.

Os documentos operacionais mais relevantes sdo o manual de ligacdes a rede em BT/MT
e as fichas associadas aos pedidos de condi¢des, como PCL de BT (Pedido de Condigdes
de Ligagdo) e o PAE (Pedido de Alteracdes de Elementos), que servem de base para
qualquer projeto que precise entrar no ecossistema da distribuidora sem gerar conflitos

técnicos desnecessarios.

2.8.2.2.Cabos Elétricos

Os cabos instalados na rede de distribuicao subterranea sao armados, destinados a tensdes
de servigo de 0,8/1,2 kV, conforme os padrdes em vigor na Rede Elétrica de Servico
Publico (RESP). Para o presente projeto foram considerados os cabos do tipo LVAV 3 x
185 + 95 mm?, para os ramais principais e LSVAV 4x16 mm? para os ramais secundarios,

garantindo adequada capacidade de condugdo e resisténcia mecanica.

Os cabos seguem a codificagdo cromatica definida na Norma Portuguesa NP 917, sendo

o revestimento exterior de cor preta.
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2.8.2.3.Protecao Contra Sobrecargas

De acordo com as disposi¢des regulamentares aplicaveis, a corrente de servigo admissivel
de um cabo subterraneo deve ser sempre inferior ou, no maximo, igual a corrente nominal
do dispositivo de protecdo do fusivel que assegura a sua salvaguarda contra

sobreintensidades e, assim, contra sobreaquecimento.

A protecdo dos condutores contra sobreintensidades deve respeitar as relagdes definidas
pelas condig¢des apresentadas abaixo, garantindo simultaneamente a seguranga térmica e

o correto funcionamento da instalagao.

Ig<I,<I, (10)

A condigdo (10) ¢ a relagdo entre a corrente de servigo, a corrente nominal do dispositivo

de protecdo e a capacidade de condugdo do cabo.

A segunda condicdo a aplicar assegura que o dispositivo de prote¢do atue antes que o

condutor atinja temperaturas perigosas em caso de sobreintensidades:

I,<1.451, (11)

Estas expressdes garantem que o sistema de protecdo e os cabos subterraneos operem
dentro dos limites estabelecidos pelas RTIEBT, prevenindo danos por sobreaquecimento
e assegurando a durabilidade da instalacao.

_ Sp
= A (12)

Iy

Em que:
I, = E a corrente de servigo do circuito;
Sp = Poténcia de dimensionamento;

U = Tensdao entre fases.
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2.8.2.4.Queda de Tensao

De acordo com as RSRDEEBT (Decreto-Regulamentar n.° 90/84) [20], a queda de tensao
entre a origem da rede e qualquer ponto de utilizacdo ndo deve exceder 4,5 % da tensdo
nominal. Este limite assegura o correto funcionamento dos equipamentos, evitando
perdas excessivas de energia, aquecimento dos condutores e a diminuicao da eficiéncia

global da instalagao.

2.8.2.5.Protecao Contra Curto-Circuito

As condig¢des que asseguram a prote¢do contra curto-circuitos, previstas no Artigo 130
do Regulamento de Seguranga de Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica em Baixa
Tensdo (Decreto-Regulamentar n.® 90/84, de 26 de dezembro), sdo verificadas através das
condigdes (13) e (14) e da equacao (15), que relacionam o tempo de atuagao das protecdes

(tap) com o tempo associado a resisténcia térmica admissivel dos condutores (#f?).

tap < Lo (13)

A condi¢do anterior impde que o tempo de atuacdo do dispositivo de prote¢do deva ser

inferior ou igual ao tempo maximo de resisténcia térmica do condutor.

tep <55 (14)

A condi¢do (14) impde o tempo maximo de atuacdo ndo deva ultrapassar 5 segundos,

valor definido como limite regulamentar para condutores de BT.

ks
I.. = 15
« Jtap (15)
Em que:

tqap = Tempo de atuagdo do dispositivo de protecao (s);
k S = Constante térmica do material do condutor;
I.. = Intensidade de corrente minima de curto-circuito;

S = Secc¢do do condutor de protecao.
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A equagdo (15) expressa a relagdo térmica entre a corrente de curto-circuito, a sec¢cao do
condutor ¢ o tempo de atuagdo da proteg¢do, permitindo avaliar se o condutor suporta

termicamente a energia libertada durante o defeito.

2.8.3.Armarios

Os armarios de distribuicdo a instalar serdo do tipo PLD-88/1, fabricados pela empresa
HIMEL, construidos em poliéster reforcado a fibra de vidro, de acordo com a
especificagdo DMA-C62--801/N. Este tipo de material confere elevada resisténcia
mecanica, durabilidade em ambiente exterior e excelente comportamento dielétrico,
garantindo a prote¢do adequada dos componentes elétricos em condi¢des normais de

exploragdo [21].

Cada armario foi identificado nas pegas desenhadas, sendo do Tipo W, como podemos

visualizar na Figura 14.

Figura 14 - Armarios de Distribui¢do, Tipo W [22]

No interior de cada arméario de distribuicdo do tipo W esté prevista a instalacdo de cinco

circuitos de distribuicao, devidamente organizados e protegidos. A configuragdo interna

30



Estudo das Infraestruturas Eletrotécnicas de uma Urbanizacao

¢ composta por dois triblocos de tamanho 02 e quatro triblocos de tamanho 00. Os
triblocos de tamanho 02 destinam-se a ligacdo de circuitos com maiores exigéncias de
corrente, sendo utilizados normalmente para os alimentadores principais ou para cargas
de elevada poténcia. Ja os triblocos de tamanho 00 sdo utilizados na ligacao de circuitos

de menor poténcia ou ramais de derivacao.

2.8.4.Ponto de Entrega de Energia ao Consumidor

O ponto de entrega (i.e., a portinhola) ¢ o local onde ocorre a transicdo da
responsabilidade da instalagdo elétrica da E-REDES (entidade distribuidora) para o

consumidor ou entidade promotora.

Este ponto define o limite técnico e juridico entre a rede publica de distribui¢do e a
instalagdo elétrica particular, assumindo um papel fundamental na concecdo, exploragao

e manutencao das infraestruturas elétricas de uma urbanizacao.
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Figura 15 - Liga¢do a Partir de Rede Subterranea [23]
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A disposicao destes elementos da instalagdo elétrica, como ilustrado anteriormente na
Figura 15, ¢ a seguinte:
— A Caixa de Contagem (A), acessivel pelo exterior da habitacdo, assegura a
medig¢do e a fiscalizacdo do consumo;
— A Portinhola (B) garante o acesso direto a partir da via publica, facilitando a
leitura e a intervengao técnica por parte da E-REDES;
— O Armario de Distribui¢ao de Baixa Tensao (K) constitui o ponto de derivagdo e

seccionamento da rede publica para os diferentes ramais de ligagao.

2.8.5.Infraestrutura da Rede de lluminagao Publica

A rede de IP constitui uma das infraestruturas essenciais de qualquer urbanizagao,
desempenha um papel determinante na seguranca rodoviaria, no conforto dos utilizadores

e na valorizacdo estética dos espacos urbanos.

2.8.5.1.Dimensionamento da Rede IP

A rede de distribui¢ao de IP tem como ponto de partida o QGBT, que esté instalado no
posto de transformagdo, e termina nos postes de ilumina¢do utilizados na urbanizagio. O
projeto da rede de IP ¢ desenvolvido em conformidade com o RDEEIP (Regulamento de
Desempenho Energético da [luminagao Publica) e com a Norma Europeia EN 13201 [24],
que definem os critérios luminotécnicos e energéticos. As luminarias e respetivos
acessorios sao selecionados de modo a proporcionar uma iluminagao eficaz, com baixo

consumo energético e reduzidas necessidades de manutencao.

’

E necessdrio assegurar que as quedas de tensdo verificadas ao longo da rede ndo
ultrapassem, em condigdes de funcionamento mais desfavordveis, os limites maximos
estabelecidos pela regulamentagdo em vigor. Assim, admite-se uma queda de tensdo
maxima de 3% na base da coluna mais afastada da origem do circuito, garantindo que o

sistema de IP opere em condicdes adequadas de qualidade e continuidade de servigo.

Para o dimensionamento da rede de iluminag¢ao foram desenhados os tragados das
canalizagdoes ¢ dos PIP (Pontos de Iluminagdo Publica ou lumindrias) na planta de

implantagdo que se encontra no Anexo 3.
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A rede IP da urbanizagdo foi dividida em 2 circuitos com o primeiro ramal com §
luminérias e o segundo ramal com 11 lumindrias. As lumindrias utilizadas sdo todas de

50 W, o que corresponde a uma poténcia total de 950 W.

Para encontrar a sec¢ao dos cabos para a rede IP (interligacdo dos PIP), recorreu-se a
formula da intensidade da corrente para circuitos monofasicos, que se determina através

da expressao seguinte (16).

Intensidade de corrente para circuitos monofasicos:
I=— (16)

I = Corrente elétrica do circuito;
U, = Tensao simples;

5= Poténcia aparente que em IP com lampadas LED se considera igual a poténcia ativa.

Valas, Tubos e Cabos

Visto que o circuito IP tem valores de corrente reduzidos, serdo utilizados cabos de
aluminio LSVAV 2x16 mm?, esta seccdo constitui a pratica regulamentarmente aceite
para redes de iluminagdo publica subterrdneas, por cumprir de forma sistematica os
requisitos de capacidade térmica, resisténcia mecanica, queda de tensdo e curto-circuito

estabelecidos pelo RTIEBT e pela documentagado técnica da E-REDES.

A rede IP esté representada na planta de implantacdo disponivel no Anexo 3. As valas de
assentamento dos cabos foram executadas segundo os critérios construtivos definidos
para a rede de distribuicao subterranea, apresentando uma profundidade minima de 0,70
m, leito de areia lavada com 10 cm de espessura, recobrimento adicional de 10 cm, e a

colocagdo de fita sinalizadora vermelha a cerca de 30 cm acima da tubagem.

Os cabos serdo passados em tubagem corrugada de PEAD? DN 63 mm, de cor vermelha

e com resisténcia minima de 6 kN/m?, garantindo a prote¢ao mecanica dos condutores.

3 Polietileno de Alta Densidade

33



Estudo das Infraestruturas Eletrotécnicas de uma Urbanizacao

2.8.5.2.Candeeiros

Os candeeiros de IP da urbanizagdo foram projetados para garantir niveis de iluminancia
adequados e uniformes, em conformidade com a norma EN 13201, que define os

parametros técnicos de desempenho e qualidade da iluminagao.

As colunas metalicas, como podemos verificar na Figura 16, com 8 metros de altura,
foram selecionadas de forma a harmonizar-se com o tragado dos arruamentos ¢ a
assegurar a uniformidade luminosa. As instalacdes do poste de iluminagdo estdo dispostas
unilateralmente, solugdo que se adequa ao perfil da via e ¢ compativel com os requisitos

de uniformidade definidos pela EN 13201.

O espacamento entre colunas foi estabelecido segundo as recomendagdes da norma,
dotando-se uma distancia aproximadamente trés vezes a altura das colunas, garantindo

uma distribui¢do equilibrada da luz e evitando zonas de sombra ao longo do arruamento.

COLUNA METALICA DE 8M
COM BRAGO

aas—Y A

5.00°

- T

Figura 16 - Coluna para Candeeiro IP [25]
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A altura das colunas e o comprimento dos bragos foram definidos segundo valores
normalizados, garantindo compatibilidade entre os componentes e a estabilidade

estrutural do conjunto.

A luminaria utilizada tem tecnologia LED, selecionada pela sua elevada eficiéncia
luminosa e baixo consumo energético. Estas luminarias apresentam otica assimétrica,
adequada a iluminacdo de vias publicas, proporcionando uniformidade luminosa e

reduzido encandeamento como demonstra a Figura 17.

Figura 17 - Lumindria para Candeeiro IP [25]

O equipamento possui temperatura de cor de 4000 K, indice de restituicdo cromatica (Ra)
> 70, e fluxo luminoso estabilizado, garantindo conforto visual e boa reproducao das cores

no ambiente urbano.

As lumindarias estdo equipadas com drivers eletronicos programaveis, permitindo o
controlo do fluxo luminoso e a otimizagdo do consumo energético durante periodos de

menor utilizagao.

A estrutura da luminéria, em aluminio fundido com protecao IP66 e IK08, assegura
resisténcia a corrosdo, estanqueidade e durabilidade, cumprindo integralmente as
exigéncias do RSRDEEBT e das normas europeias CEI aplicaveis, nomeadamente a EN

60598-1.
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2.8.5.3.Ligacoes a Terra

As colunas e apoios metalicos da rede de IP devem dispor de ligacdo a terra, garantindo
a protecdo contra contactos indiretos. A ligacao ¢ estabelecida entre o poste e o respetivo
elétrodo de terra, assegurando a eliminagdo de tensdes de contacto perigosas em situagdes

de falha de isolamento.

Os elétrodos de terra sdo fabricados em cobre, ago galvanizado ou aco cobreado, podendo
apresentar configuragdo tubular. A instalagdo ¢ executada na vertical, garantindo que o
topo do elétrodo fique a uma profundidade minima de 0,80 m relativamente a superficie
do solo. Este critério permite obter uma resisténcia de terra reduzida e assegurar a eficacia
do sistema de protecdo da instalagdo, evitando surpresas desagradaveis no

comportamento elétrico do conjunto.

2.8.6.Postos de Carregamento de Veiculos Elétricos

No contexto da crescente eletrificagdo da mobilidade e da transicdo energética, a
instalagdo de PCVE em dareas urbanas revela-se fundamental para a promogao de uma
mobilidade sustentdvel. Desta forma, ¢ possivel assegurar a reducdo das emissdes de

gases com efeito de estufa e da dependéncia de combustiveis fosseis.

Esta prevista a instalagdo de dois PCVE, localizados em lugares de estacionamento
previamente definidos no projeto. Os equipamentos a instalar serdo do tipo carregador
publico, especificamente concebidos para utilizagdo em espacos publicos,
proporcionando uma carga normal a semi-rapida em Modo 3, compativel com veiculos

elétricos que cumpram com a Portaria n.° 220/2016 [27].

36



Estudo das Infraestruturas Eletrotécnicas de uma Urbanizacao

Exemplo: Instalagao no solo

Lo T

Ecra TFT
1|

Emambos os lados

Sinalizagdo de saida

Conexao desalda (3,7 - 22 kVA)

Salida adicional opcional
(2.3kVA)

Porta opcional para contador de energia

Figura 18 - Carregador Publico de Veiculos Elétricos [28]

Cada carregador dispde de duas tomadas tipo 2, permitindo o carregamento simultaneo
de dois veiculos, com uma poténcia por tomada variavel entre 3,7 kVA e 22 kVA, sendo
a configuragdo nominal prevista de 7,4 kVA por saida. Os carregadores serdo instalados

no solo, através de pedestal proprio como ¢ demonstrado anteriormente na Figura 18.

Os equipamentos integram funcionalidades avangadas, incluindo prote¢ao diferencial e

disjuntores internos, um ecrd TFT para interagdo com o utilizador, € um armario em

aluminio robusto, adequado as condi¢des de instalagdo exterior.

A comunicacao dos carregadores com sistemas de gestdo centralizada ¢ assegurada por

conectividade 3G, LAN ou Wi-Fi, permitindo a integragdo com plataformas de

monitorizagdo e controlo remoto.
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Adicionalmente, a funcionalidade Master-Slave permite a interligacdo de varios
carregadores no mesmo local com apenas uma ligagdo de comunicagdo a internet,

facilitando a gestdao em rede.

A implementacdo de PCVE na presente urbanizagdo constitui uma medida estratégica
alinhada com a transi¢do energética e a mobilidade sustentavel. Em conformidade com
as politicas nacionais, nomeadamente a Mobi.E [29], e com o0s objetivos de
descarbonizacdo e neutralidade carbodnica, esta solucdo contribui de forma direta para a

redugdo das emissdes de gases com efeito de estufa.

LT TR

do Lo disd | o

Figura 19 - Locais de PCVE da Urbanizagdo

A infraestrutura representada na Figura 19, foi concebida com uma abordagem orientada

ao futuro, garantindo compatibilidade com redes inteligentes e capacidade de integracao
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em sistemas locais de gestdo de energia. Este enquadramento permite otimizar o
consumo, melhorar a eficiéncia operacional e assegurar que o investimento ndo fica
obsoleto antes mesmo de ser inaugurado, problema infelizmente comum em projetos

menos cuidadosos.
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3.Infraestruturas de Telecomunicagoes

As Infraestruturas de Telecomunicagdes Urbanas (ITUR) assumem um papel central na
concegdo e desenvolvimento de novos empreendimentos, uma vez que garantem as
condigdes necessarias para a prestacdo de servicos de comunicagdes aos futuros
utilizadores. Em Portugal, estas infraestruturas sao reguladas pela 3.* edigdo do Manual
ITUR [30].

No ambito deste estudo a rede ITUR foi projetada de forma a assegurar a integragao
harmoniosa entre os diversos operadores de telecomunicagdes, respeitando os principios
de neutralidade e partilha. O sistema proposto abrange a rede de tubagens, camaras de
visita e armario de telecomunicagdes, possibilitando a ligacdo as redes publicas dos
operadores e garantindo a acessibilidade dos servigos de telecomunicagdes a todos os

lotes, que estdo demonstrados no Anexo 6 - Rede ITUR.

3.1. Fronteiras ITUR

O inicio da rede de ITUR localiza-se no ATU (Armario de Telecomunicagdes Urbanas)
que ¢ implantado no limite fisico da urbanizagdo. A partir deste ponto, a instalacdo a
jusante integra a infraestrutura ITUR, incluindo a rede de tubagens principais e as
respetivas CV (Camaras de Visita), at¢ as CVM (Camaras de Visita Multifamiliar) de
cada lote. As CVM definem o ponto de transi¢do o ITUR para o ITED (Infraestruturas de

Telecomunicag¢des em Edificios), conforme esta representado na Figura 20.

e E— >
Para montante Para jusante
(operador) (diente)
<«—— [ITUR piblica ou via piblica ——p €¢——— Morede ____,
: (Rede Individual)

Operadores == ===~ | CV pud CV e CVM ATI <

AEIEIEINSS

Figura 20 - Esquema ITUR com Ligag¢do a Moradia ITED [31]
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3.2. Localizacao das Infraestruturas ITUR

As ITUR foram projetadas para serem implantadas no subsolo, garantindo uma protecao
mais eficiente contra agressdes externas e promovendo a necessaria compatibilidade

técnica e fisica com as restantes redes subterraneas da urbanizagao.

De acordo com o Manual ITUR, a configuragdo adotada privilegia uma topologia de
distribuicdo em estrela, que possibilita ligagdes diretas entre o ponto de acesso principal
e os diferentes lotes, facilitando a gestdo da rede e reduzindo perdas de sinal.

Para o processo de implantacdo, foram consideradas as condi¢des do terreno e a presenca
de outras infraestruturas subterraneas, nomeadamente redes clétricas, de saneamento ¢
abastecimento de agua. O tragado das condutas foi executado em conformidade com o

manual da ANACOM que prescreve distdncias minimas como ilustra a Figura 21.

LOCALIZAGAO DE INFRAESTRUTURAS DE SUBSOLO (1)(3)

Limite da propredade (limite interior do passeio)

Limite extenor do passeio

Exo da via

LD
N D\

TRT R
A

- — e c— - -

SR
AN

Rede de sinalzacio (verde)
R /— Bloco da Formagso

Geratriz exterior superior da conduta x

Largura do passeio (L) [m] <160 |de160a180 [>180a210 |>210

Afastamento (A) [m] @ 140 1.60 1,80

Profundidade (P) [m] @ 0.80 0,80 0.80

(1) - Salvo regulamenta¢ao camararia ou de outra entidade
(2) - Nao ha lugar a instalagbes subterrdneas de telecomunicagbes no passelo
(3) - Na via de crculagdo rodovidria, a profundidade (P) é no minimo de 1,00 m

Figura 21 - Afastamento e Profundidade na Instalacdo das ITUR [32].
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3.3. Dimensionamento da Tubagem

A rede principal de tubagem ¢ formada por CV, interligadas entre si por 6 tubos em PEAD
de @ 110 mm e um tritubo de @ 40 mm de diametro. A distancia maxima entre camaras
sera de 120 metros, devendo os trogos apresentar um tragado retilineo. A utilizacdo da

tubagem ¢ definida da seguinte forma:

e Um tritubo destinado a fibra 6tica de @ 40 mm;
e Trés tubos em PEAD para cabos coaxiais de @ 110 mm;

e Trés tubos em PEAD para cabos de pares de cobre de @ 110 mm.

Nas travessias das vias principais ou complementares € em zonas sujeitas a cargas
elevadas, a tubagem devera ser envolvida em betdo de forma a garantir a sua protecao
mecanica.

Na rede de distribuicdo, a ligacdo entre a Camara de Visita Retangular Tipo 1 (CVR1) e
a (CVM) ¢ constituida por um tubo em PEAD de 40 mm de diametro.

3.4. Camaras de Visita

A implantagdo das CV deve seguir rigorosamente o tragado definido no projeto da
urbaniza¢do, sendo a sua localizagdo preferencial nas bermas e passeios, de modo a
garantir acessibilidade e funcionalidade da rede. Estas cadmaras devem ser instaladas em
pontos estratégicos do percurso, nomeadamente em mudancas de dire¢do, cruzamentos e

acessos a lotes como esta demonstrado no Anexo 6.

3.4.1. Tipo de CV Utilizada

Para a urbanizagdo em estudo optou-se pela utilizacdo de CVRI1, como elo de ligacao,
entre a rede principal e a rede secundaria.

As CVRI sao constituidas por uma camara retangular, como demonstra a Figura 22, pré-
fabricada em betdo armado, de 120x60x100 cm, colocada sobre base de betdo simples

C20/25 de 10 cm de espessura, com tampa de ferro fundido ductil.
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Figura 22 - Camara de Visita CVRI Pré-fabricada [33]

As CVM previstas apresentam dimensdes interiores de 50 x 50 x 60 cm (Comprimento x
Largura x Profundidade), assegurando o espaco adequado para alojar e permitir a

manobra das redes de telecomunicagdes.

Cada CVM ¢ equipada com tampa unica em ferro fundido, como podemos verificar na
Figura 23, garantindo a robustez mecanica necessaria para resistir as cargas de trafego e
condi¢cdes de exploracdo, em conformidade com as normas aplicaveis as infraestruturas

subterraneas de telecomunicagdes.

Figura 23 - Cdmara de Visita Multifamiliar [34]
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3.5. Tubos

A rede de tubagem foi projetada de forma a garantir a eficiéncia e a protecdo mecanica
adequada dos cabos de telecomunicagdes instalados no seu interior.

Os tubos e respetivos acessorios devem apresentar elevada resisténcia e durabilidade,
assegurada pelas carateristicas dos materiais de fabrico, incluindo as suas zonas de

ligacao.

Além disso, os tubos a aplicar devem apresentar-se em perfeito estado, livres de
imperfei¢des, como porosidades, saliéncias, fissuras, irregularidades de cor ou
descontinuidades na superficie, de modo a garantir a qualidade e a longevidade da

infraestrutura.

3.5.1. Tipos de Tubos

As tubagens utilizadas na infraestrutura ITUR, da urbanizagdo, foram selecionadas de
acordo com as exigéncias técnicas e funcionais de cada trogo da rede, garantindo

resisténcia mecanica, durabilidade e conformidade com o Manual ITUR.

As figuras seguintes (24, 25 e 26) demonstram os tipos de tubos adotados.

;

Figura 24 - Tubo Corrugado de Dupla Face em Vara [35]

O tubo corrugado de dupla face em vara ¢ constituido por segmentos lineares de
comprimento fixo, geralmente de 6 m ou 12 m, o que permite uma instalagao alinhada
nas valas técnicas. Este tipo de tubo apresenta elevada resisténcia estrutural e estabilidade
dimensional, sendo especialmente indicado para percursos retilineos e travessias de
arruamentos, onde ¢ exigida maior robustez mecanica. A sua geometria ¢ rigida o que
garante uniformidade e menor risco de deformacao durante o assentamento, o que o torna

ideal em zonas com maior solicitagdo de cargas ou compactagdo de solo.

45



Estudo das Infraestruturas Eletrotécnicas de uma Urbanizacao

NN

((fidddddind

T

$LFrrrrrrrrrr

Figura 25 - Tubo Corrugado de Dupla Face em Rolo [36]

J& o tubo corrugado de dupla face em rolo, também fabricado em PEAD (Polietileno de
Alta Densidade), distingue-se pela sua flexibilidade e facilidade de manuseamento, sendo
mais adequado para percursos sinuosos ou de extensdo continua, como ramais
secundarios. O PEAD ¢ um material amplamente utilizado em infraestruturas
subterraneas pela sua resisténcia mecanica, quimica e a corrosao, aliada a uma capacidade

de absorcao de vibragdes e compressoes do solo. O seu baixo coeficiente de atrito interno

/"\f 5
7Y

facilita a passagem e substituicao de cabos.

Figura 26 - Tritubo PEAD [37]

O tritubo consiste num conjunto de trés tubos pretos, de igual dimensao, interligados entre
si por uma membrana. Trata-se de um sistema rigido e retilineo, apresentando a superficie

exterior lisa e o interior estriado longitudinalmente.

Utilizado na rede principal de telecomunicagdes, ligando o ponto de acesso da
urbanizagdo as camaras de visita (CVR1), € constituido por trés condutas agrupadas num
mesmo revestimento exterior. O tritubo permite a instalagdo de varios cabos de diferentes
operadores ou a reserva de espago para futuras amplia¢des, otimizando o uso do subsolo

e reduzindo o nimero de valas necessarias.
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3.6. Tubos Envolvidos em Areia ou P6 de Pedra

Os tubos da rede ITUR devem ser colocados e protegidos com materiais adequados, de
forma a garantir a estabilidade estrutural e a seguranca das condutas apos a instalagdo.
Quando ndo estdo sujeitos a grandes cargas (passeios), entre cada fiada de tubos ¢
intercalada uma camada de areia ou p6 de pedra, devidamente regada, com espessura
minima de 3 cm, evitando o contacto direto entre os tubos e proporcionando apoio

homogéneo e amortecimento mecanico.

Concluida a instalacdo das condutas, deve ser aplicada uma camada final de protecdo em
areia ou p6 de pedra, também regada e compactada com 15 cm de espessura, assegurando
uma distribuicdo uniforme das cargas e prevenindo danos nas tubagens.

Sobre esta camada de protecao, ¢ colocada a fita sinalizadora verde, a cerca de 20 a 30

cm acima do topo superior das condutas, com a inscrigdo ITUR.

Esta fita tem a funcdo de identificar e sinalizar a presenca das condutas subterraneas,
alertando em futuras escavagdes para a existéncia da rede, de modo a evitar danos

acidentais.

3.7. Tubos Envolvidos em Betao

Quando os tubos sdo instalados em vias sujeitas a grandes cargas (estradas), o fundo da
vala devera ser preparado com uma camada de areia ou saibro devidamente compactado,

com cerca de 2 cm de espessura, garantindo uma base regular e sem elementos agressivos.

A tubagem sera entdo instalada sobre uma camada de betdo C20/25, devidamente vibrado,
assegurando-se um revestimento minimo de 2 cm, a volta de cada tubo. Para a execugdo
correta deste procedimento ¢ obrigatdria a utilizagdo de cofragem lateral, de forma a

manter a espessura e o alinhamento do betdo durante a cura.

O aterro s6 podera ser realizado apds a completa cura do betdo, devendo ser executado
em camadas sucessivas de aproximadamente 25 cm, devidamente regadas e compactadas

para garantir a estabilidade da infraestrutura, como representado na figura seguinte.

47



Estudo das Infraestruturas Eletrotécnicas de uma Urbanizacao

'

OO0 (LI
OO0
jeleloh

[ |

2,00

Figura 27 - Bloco de Tubagem Envolvida em Betdo [38]

Para efeitos de identificacdo e seguranga, deve ser colocada uma fita de sinalizacdo verde,
posicionada a 25 cm acima da tubagem. Esta fita tem por objetivo assinalar a presenca da
infraestrutura ITUR (telecomunicagdes) e prevenir danos durante futuras intervengdes no

subsolo.

3.8.Armario de Telecomunicagoes de Urbanizacao

O ATU representado na Figura 28 ¢ o ponto de ligacdo entre a rede publica de
telecomunicagdes e a rede interna da urbanizag¢ao sendo instalado no exterior em local
acessivel e devidamente identificado de modo a permitir a intervengao rapida dos técnicos

de manutengao.

Figura 28 - Armdrio de Telecomunicagoes de Exterior [39]
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A construcdo do ATU deve garantir protecdo contra agentes atmosféricos poeiras e
impactos assegurando também ventilagdo adequada e seguranca de acesso através de

fecho normalizado.

As ligacdes ao ATU incluem a entrada da rede publica por meio dos tubos e camaras de
visita que estabelecem a fronteira da urbanizagdo, a saida para a rede de distribui¢ao que

assegura a interligacdo com as CVM e posteriormente com as redes ITED dos edificios.

Assim, o ATU constitui o elemento central da infraestrutura de telecomunicagdes da

urbanizagdo assegurando a interface entre a rede publica e os utilizadores finais.
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4.Recursos Energéticos Distribuidos

Este capitulo tem como objetivo demonstrar a viabilidade técnica e economica de um
sistema fotovoltaico on-grid com armazenamento, concebido para complementar e
otimizar a alimentacdo da iluminagdo publica da urbanizacdo. Esta solu¢do pretende
reduzir a dependéncia energética da rede elétrica, sem eliminar a ligacdo convencional

existente, enquadrando-se nos objetivos do Plano Nacional de Energia e Clima 2030 [40].

A geracdo local de energia renovavel, associada a um sistema de armazenamento, permite
assegurar o fornecimento continuo da IP, mesmo em periodos de menor disponibilidade

solar, com niveis adequados de autonomia.

Do ponto de vista técnico-operacional, a UPAC (Unidade de Producdo para
Autoconsumo) pode oferecer vantagens relevantes, nomeadamente a reducdo das perdas
de transporte, a otimizagdo do perfil de consumo e a diminui¢do da poténcia requisitada
a rede. A integragdo do sistema de armazenamento contribui para a estabilizagdo da
operagao, garantindo que a energia produzida durante o periodo diurno ¢ utilizada para
alimentar a iluminacdo durante o periodo noturno, reduzindo significativamente a energia

adquirida ao comercializador.

Em termos urbanisticos, a ado¢do deste tipo de solucdo reforca o posicionamento da
urbanizagdo enquanto infraestrutura moderna, energeticamente eficiente e alinhada com

o conceito de smart city.

O primeiro aspeto a considerar no dimensionamento de um sistema fotovoltaico € o local
da instalagdo, uma vez que este fator determina as condigdes fisicas e ambientais que
influenciam o desempenho do sistema. A Figura 29 (desenho desenvolvido em

AutoCAD), mostra a area destinada a instalacdo do parque fotovoltaico da urbanizagao.
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Figura 29 - Local de Instalagdo da Mini Producdo Fotovoltaica

A analise do local permite identificar as areas disponiveis e as suas carateristicas, avaliar
a incidéncia e o potencial solar, bem como detetar eventuais sombreamentos ou

obstaculos que possam afetar a captacdo de energia.

Além disso, esta avaliacao inicial possibilita definir a disposi¢ao fisica dos equipamentos
e as restricdes técnicas e construtivas que condicionam o dimensionamento final da

instalagao fotovoltaica.

4.1. Sistema Fotovoltaico e de Armazenamento de Energia

A andlise efetuada no software PVsyst permitiu dimensionar o sistema fotovoltaico e
avaliar o respetivo desempenho, incluindo o funcionamento com baterias, conforme

apresentado no Anexo 7 - Estudo DER para Alimenta¢do da [luminagao Publica.

A caraterizacdo do recurso solar constitui um elemento critico no processo de
dimensionamento, uma vez que possibilita determinar a altura solar, a variacdo sazonal
da trajetoria do sol e a orientagdo 6tima dos modulos. Este conhecimento permite definir

o azimute e a inclinacdo do plano fotovoltaico, de forma a garantir que a incidéncia da
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radiagdo ocorre de forma mais perpendicular possivel, maximizando a produ¢do

energética.

O estudo foi realizado com a localizagdo geografica (Lat. 39,46° N, Long. —8,40° W, a
uma altitude de 63 m) onde inclui também a trajetoria solar anual correspondente dessa

localizag@o que se encontra ilustrada na Figura 30.

Tragado da linha do horizonte - Tempo legal

Plano fixo, Inclin/azimutes : 35°/ 0°
90 T T T T T T T T T T T T T T T r T T

l:l 22 de junho

2: 22 mai- 23 jul
3: 20 abr - 23 ago
4: 20 mar - 23 set
5: 21 fev - 23 out ™

6: 19 jan - 22 nov
7: 22 dezembro

Altirn do sol [°)

Azimute [*]

Figura 30 - Trajeto Solar [41]

O grafico representa a variacao da altura solar ao longo do dia e do ano, permitindo
identificar as posicdes aparentes do sol para diferentes meses. Esta informacao ¢ essencial
para validar a orientacdo e a inclina¢do definidas para o plano fotovoltaico, para que o
sistema opere nas condi¢des mais favoraveis de captacdo de radiacdo ao longo das

estagdes.

Para que o comportamento elétrico dos modulos fotovoltaicos seja devidamente
caraterizado, importa considerar que a relacdo corrente-tensdo depende de forma

significativa das condi¢des de irradiagdo solar e da temperatura das células. Estes fatores
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influenciam diretamente o rendimento do sistema e, por consequéncia, a produgdo anual

de energia elétrica no local de instalacao.

Os valores médios mensais de radiag@o e temperatura obtidos para o local de estudo, tendo

em considera¢do a base de dados NASA-SSE (1983-2005), encontram-se apresentados

na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores Meteorologicos Mensais - Fonte: NASA-SEE Satélite Data, 1983-2005 [42]

Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez. Anual
Irradiacio
Global(kWh/m?)
64,7 | 84,3 | 131,3 | 161,2 | 206,9 | 220,0 | 235,6 | 211,0 | 157,0 | 108,7 | 70,1 | 57,6 | 1708.4
Irradiacdo
Difusa(kWh/m?) 3241385 | 526 | 633 | 705 | 732 | 609 | 562 | 50,6 | 459 | 29,6 | 251 |598,80
Temperaturas(*C) 991 | 105 130 | 144 | 169 | 193 | 207 |21,2 | 196 | 175 | 126 | 108 | 156

Para facilitar a leitura e interpretagdo dos valores apresentados na Tabela 2, elaborou-se

o grafico seguinte que permite visualizar a variacdo mensal da irradiag¢do global, difusa e

da temperatura média ao longo do ano.

Curvas Mensais de Irradiagao e Temperatura
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Figura 31 - Curvas Mensais de Irradiagdo e Temperatura
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A andlise dos dados meteoroldgicos evidencia uma variacdo sazonal marcada, com

impacto direto no desempenho do sistema fotovoltaico. A radiancia global apresenta o
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seu maximo entre os meses de maio e agosto, periodo em que os valores ultrapassam
consistentemente os 200 kWh/m?, garantindo a maior capacidade anual de produgdo de

energia.

Em contraste, os meses de inverno registam niveis bastante inferiores, descendendo para
cerca de 60 kWh/m?. A componente difusa mantém um perfil mais regular ao longo do
ano, situando-se entre aproximadamente 25 e 73 kWh/m?. Esta estabilidade ajuda a
suavizar a perda de produgdo em cendrios de nebulosidade parcial, assegurando um

contributo energético relevante mesmo fora da época de maior radiagdo direta.

Relativamente a temperatura, observa-se uma média anual moderada de 15,6 °C, com
valores maximos que raramente ultrapassam os 21 °C. Estas condi¢des sdo favoraveis ao
desempenho fotovoltaico, pois os dados apresentados significam que o local escolhido
dispoe de recurso solar adequado para a implementagao do parque fotovoltaico, visto que
os valores recomendados sao [43]:

e Radiagdo maxima de verdo >180 — 200 kWh/m?;

e Radiacdo minima de inverno >50 — 60 kWh/m?;

e Difusa estavel 20 — 70 kWh/m?;

e Temperatura média eficiente 10 — 25 °C.

Assim sendo, ao nivel de condigdes de irradiacdo e temperatura, existe viabilizacao

técnica para a implantacgdo do sistema fotovoltaico.

4.1.1. Painéis Fotovoltaicos

Os painéis fotovoltaicos sdo compostos por um conjunto de células solares interligadas
em série e em paralelo, cuja combinagdo determina a tensdo, corrente e a sua Poténcia de
Pico (Wp). Em relagdo a protegdo elétrica e mecanica, as células estdo encapsuladas entre
varias camadas de materiais isolantes e transparentes, que asseguram a durabilidade e o

desempenho ao longo do tempo.

Existem diferentes tecnologias de células fotovoltaicas, sendo que as mais utilizadas sao
as monocristalinas e as policristalinas, cada uma com niveis distintos de eficiéncia e custo

de producdo. A selecdo da tecnologia mais adequada depende de fatores como a
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orientacdo e inclinacdo dos painéis, presenca de sombreamentos, area disponivel para

instalacdo e viabilidade do estudo.

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores tipicos de eficiéncia e a drea por kWp referentes

as tecnologias monocristalina e policristalina.

Tabela 3 - Intervalo de Eficiéncia e Area Aproximada por kWp Instalado [44]

Monocristalinas Policristalinas

Eficiéncia da célula 20% a 25% 15% a ~18%

Area por KWP =5,0m? ~7,0m?

No ambito do presente estudo, foi selecionado o modulo fotovoltaico do fabricante ENF,
POLY 250W-285W 72CELLS [45], por apresentar uma relagdo custo-beneficio
favoravel, eficiéncia adequada a area disponivel e um comportamento térmico estavel,

garantindo um desempenho consistente ao longo do ano.

A tecnologia policristalina, apesar de ligeiramente menos eficiente que a monocristalina,
oferece um compromisso equilibrado entre custo, fiabilidade e rendimento, sendo
adequada as necessidades energéticas e as condi¢cdes operacionais da solucao fotovoltaica

proposta para a urbanizagao.

As principais carateristicas técnicas deste modulo encontram-se apresentadas na Tabela
4.

Tabela 4 - Médulo Fotovoltaico “POLY 285W 72CELLS” [46]

Tecnologia Policristalino
Poténcia maxima (Pmax) 285W
Tensdo Pmax (Vmp) 30,5V
Intensidade a Pmax (Imp) 82 A
Corrente de curto-circuito (IscSTC) 8,83 A
Tensdo em circuito aberto (VocSTC) 355V
Coeficiente de temperatura de IscSTC 0,046%
Coeficiente de temperatura de VocSTC -0,28%
Coeficiente de temperatura de Pmax -0,38%
Eficiéncia 17%
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O modulo “POLY 285W 72CELLS” apresenta parametros carateristicos da tecnologia
policristalina, com desempenho estavel e coeficientes térmicos moderados. A poténcia
nominal de 285 W, aliada a uma tensao de operagdo de 30,5 V e corrente de 8,2 A, facilita
o dimensionamento de strings e garante compatibilidade com inversores comerciais de
tensdo média de MPPT. Os valores de Voc = 35,5 V e Isc = 8,83 A, mantém margens de

seguranc¢a adequadas no calculo a frio.

Os coeficientes de temperatura indicam um comportamento previsivel em climas quentes,
com perdas moderadas na poténcia maxima (—0,38%/°C). A eficiéncia global de 17%
traduz uma area de aproximadamente 1,67 m? por modulo, tipica de modulos

policristalinos de 72 células.
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Figura 32 - Curvas[-VeP-V

O grafico acima da figura 32, demonstra a analise das curvas [-V e P-V do painel solar, a
curva [-V permite observar que o mdédulo mantém uma corrente praticamente constante
na ordem dos 8 A até cerca de 30 V, ponto a partir do qual ocorre a queda rapida tipica

até a tensdo de circuito aberto, proxima dos 36 V.

A curva P-V tem um aumento progressivo, atingindo o seu maximo aproximadamente
nos 250 W quando a tensdo se situa em torno dos 30 V, valor que corresponde ao ponto
de maxima poténcia (MPP).Estes valores confirmam um comportamento coerente com
modulos policristalinos de 280-300 W e reforcam a importancia do MPPT operar de
forma continua na zona dos 30 V / 8 A, onde se concentra o melhor desempenho

energético anual.
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Tendo em conta o dimensionamento da rede IP, realizado na sec¢do 2.8.5.1 do presente
estudo para os requisitos operacionais do sistema fotovoltaico, prevé-se a instalacao de
20 painéis fotovoltaicos, distribuidos por 4 strings (conjunto de painéis fotovoltaicos
ligados em série), totalizando 5 mddulos que t€ém uma previsdo de ocupar uma area
aproximada de 39 m?, compativel com a densidade tipica de mddulos policristalinos de
280-300 W, garantindo a poténcia instalada necessaria para o desempenho previsto do

sistema [47].

4.1.2. Inversor

Entre os principais componentes do sistema fotovoltaico destaca-se o inversor,
responsavel por converter a energia produzida pelos modulos solares, de DC (Corrente
Continua) para AC (Corrente Alternada) compativel com as carateristicas de tensdo e

frequéncia da rede elétrica publica.

Além da conversdo de energia, o inversor pode conter diversas fun¢des, nomeadamente
a monitoriza¢gdo do ponto de maxima poténcia e o controlo dos dispositivos de protegao

nos lados DC e AC.

O modelo adotado foi o Huawei SUN2000-5KTL-L1, com poténcia nominal de 5 kW

AC, cujas carateristicas sdo apresentadas na tabela seguinte.

Tabela 5 - Modelo Huawei SUN2000-5KTL-L1[48]

Carateristicas \ Fabricante Huawei Technologies
Modelo SUN2000-5SKTL-L1
Poténcia nominal 5,0 kW (corrente alternada)
Récio DC/AC 1,14
Tensdo de funcionamento 80 -600V
Entradas MPPT 2 independentes (50 % de carga cada)
Eficiéncia maxima ~98,3 %
Tipo de ligagdo monofasica (AC 230 V)
Fungdes integradas MPPT duplo, prote¢des DC/AC, comunicagio
inteligente, controlo de rede e compatibilidade com
baterias Huawei Luna2000
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O inversor selecionado para o sistema ¢ um equipamento monofasico com poténcia
nominal de 5,0 kW, garantindo compatibilidade com a poténcia instalada do campo
fotovoltaico. A janela de tensdo entre 80 V e 600 V proporciona flexibilidade na
configuragdo das strings, permitindo acomodar diferentes numeros de médulos de forma
compativel com o ponto de operagdo do inversor.

A presenca de dois MPPT possibilita a gestdo independente de duas strings sujeitas a
condig¢des distintas, garantindo estabilidade e otimizagdo do ponto de operagdao. A sua
eficiéncia maxima ¢ de 98,3 %, o que contribui para a redu¢do de perdas na conversdo

DC/AC.

O inversor integra ainda funcionalidades de protecdo, comunicagdo ¢ compatibilidade
nativa com o sistema de armazenamento Huawei Luna2000, facilitando a integra¢ao de

baterias.

4.1.3. Sistema de Armazenamento de Energia

A solugdo para o armazenamento assenta na ado¢do de uma bateria modular Huawei Luna
2000, selecionada pela sua fiabilidade, integragdo nativa com o inversor e capacidade
para suportar um perfil de operagdo alinhado com o sistema fotovoltaico. Este
equipamento contribui para uma gestdo energética mais eficiente, disponibilizando
capacidade de armazenamento que reduz a energia adquirida a rede durante os periodos
sem producdo solar, precisamente nas horas em que o sistema de iluminag¢do da

urbanizagdo necessita de se manter em funcionamento.

As carateristicas do sistema de armazenamento estdo representadas na seguinte tabela:

Tabela 6 - Bateria Huawei Luna 2000 [49]

Fabricante Huawei
Modelo Luna2000 - Battery Pack 16.1 kWh
Numero de unidades 1 unidade
Tensdo 58V
Capacidade nominal (C10) 280 Ah
Nominal energy 16.1 kWh
Operating SOC limits 90.0/20.0 %
Useable energy 11.3 kWh
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Através da analise da tabela anterior podemos verificar que a tensdo nominal do sistema
de armazenamento selecionado, a bateria Huawei Luna 2000, é de 58 V, associada a uma
capacidade de 280 Ah. Tem uma arquitetura interna robusta e ¢ compativel com ciclos de
carga diarios, adequados ao regime estavel da IP. A energia nominal de 16,1 kWh traduz-
se numa energia utilizavel de 11,3 kWh, apds aplicagdo dos limites de SOC (State of
Charge), valor que constitui a referéncia para o balanco energético entre producao solar

e carga.

Esta configuracdo permite dimensionar a autonomia didria do sistema e avaliar o

contributo real da bateria na reducdo dos consumos adquiridos a rede.

4.1.4. Resultados Energéticos

A simulagdo realizada no PVsyst evidencia um desempenho sélido do sistema
fotovoltaico estudado, com uma produgdo anual de 9 263,8 kWh, o que corresponde a
uma producdo especifica de 1 625 kWh/kWp. A energia efetivamente utilizada pela carga
atinge 3 650 kWh/ano, refletindo a elevada disponibilidade energética e uma fragdo solar

de 99,06%, praticamente eliminando a dependéncia da rede elétrica, conforme Anexo 7.

O sistema apresenta um Ratio de 82,63%, valor tecnicamente consistente com instalagdes
sem sombreamento, com tecnologia policristalina e com inversor a operar dentro dos seus

parametros 6timos. O excedente energético ¢ encaminhado para a rede.

A producao anual obtida supera com larga margem as necessidades da carga, garantindo
um fornecimento energético estavel, continuo e com vantagem econdmica evidente. A
inje¢do significativa de energia na rede comprova a existéncia de capacidade
excedentaria, refor¢ando a solidez do dimensionamento efetuado e a resiliéncia

operacional do sistema.

No conjunto, o desempenho apresentado confirma a adequagdo técnica da solucdo

fotovoltaica plena na sua implementagdo no contexto da urbanizagao.
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4.2. Viabilidade Econdmica

Depois de apresentar o estudo da viabilidade técnica do sistema fotovoltaico destinado a
alimentacdo da IP da urbanizacdo, procedeu-se a andlise da viabilidade econémica do
investimento, com o objetivo de avaliar o seu potencial de retorno e sustentabilidade ao

longo da vida util deste sistema.

Esta avaliacdo baseia-se nas projecdes obtidas através do software PVsyst V8.0.16, que
permite estimar a producdo anual de energia, os custos associados a instalagdo e

manuten¢do, bem como os indicadores econdmicos essenciais a tomada de decisio.

O estudo foi elaborado considerando o cenario de autoconsumo com armazenamento €
integracdo a rede publica, assegurando o equilibrio entre investimento inicial, reducao de
custos operacionais e contributo ambiental. Reconhece-se, contudo, que este tipo de
analise depende de varidveis previsionais, como a irradiacao solar, a estabilidade tarifaria

e a evolugdo tecnologica, implicando um certo grau de incerteza quanto aos resultados.
4.2.1. Valor Atual Liquido

O VAL (Valor Atual Liquido) constitui um dos indicadores mais relevantes na avaliagdo
da rentabilidade de investimentos de natureza energética, permitindo determinar o valor
presente dos fluxos de caixa futuros descontados a uma taxa de atualizacio representativa
do custo de oportunidade do capital [50]. Assim, o0 VAL ¢ calculado pela expressao:

R;—C
VAL=Y", ( f+,-)§ (17)

Em que:

R; = Receitas no ano;
C; = Custos no ano;

i = Taxa de atualizacdo;
t= Periodo de analise;

n = Numero total de anos do projeto.

Com base nos resultados obtidos na simulagdo realizada no PVsyst o sistema apresenta

um (VAL) positivo de 5 762,35 €, para um investimento inicial de 21 930 € e custos

61



Estudo das Infraestruturas Eletrotécnicas de uma Urbanizacao

anuais de operagdo de 1 012,87 €. A presenca de um VAL positivo confirma a viabilidade
econdmica da solugdo, evidenciando que o investimento recupera o capital aplicado e

gera retorno adicional ao longo do seu ciclo de vida.

A rentabilidade obtida resulta, fundamentalmente, da reducao da energia adquirida a rede
elétrica, cujo custo médio se situa em cerca de 0,18 €/kWh, contrastando com o custo
nivelado de energia do sistema, de 0,14 €/kWh, conforme indicado pelos resultados da

simula¢do demonstrados no anexo7.

Esta diferenca entre o preco da energia da rede e o custo de produc¢do local traduz-se numa

poupanga anual consistente, reforcando a sustentabilidade econdémica da instalagao.

Do ponto de vista financeiro, o VAL positivo, associado a um periodo de amortizagdo de
9,3 anos ¢ a uma TRI (Taxa Interna de Rentabilidade) de 9,92%, demonstra que o sistema
fotovoltaico constitui uma opg¢ao robusta e economicamente sélida para a infraestrutura
de IP da urbanizacdo, assegurando beneficios econémicos diretos ao longo da sua vida

util.

Financiamento

Fundos proprios 3930.00 EUR
Subsidios 18 000.00 EUR
Venda de eletricidade

Tarifa de compra 0.13000 EUR/KWhH
Duragao da garantia de tarifas 10 anos
Imposto anual de ligagao 50.00 EUR/ano
Variagao da tarifa anual +1.5 %/ano
Diminuicao da tarifa de compra depois da garantia -20.00 %
Autoconsumo

Tarifa de consumo 0.18000 EUR/KWhH
Evolucdo das tarifas 0.0 %/ano
Rendimento

Periodo de amortizagao 9.3 anos
Valor atual liquido (VPN) 5762.35 EUR
Taxa de rentabilidade interna (TRI) 9.92 %
Rendimento (ROI) 146.6 %

Figura 33 - Simulagdo dos Resultados Obtidos com o PVsyst [52]
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4.2.2. Periodo de Recuperacao do Investimento

O PRI (Periodo de Recuperacdo do Investimento) representa o intervalo necessario para
que os beneficios acumulados igualem o montante inicialmente investido, constituindo

um indicador fundamental na avaliagcdo de projetos de infraestruturas energéticas.

Com base na simulacdo econémica apresentada no relatorio do PVsyst, o sistema regista
um PRI de 9,3 anos, valor diretamente associado ao investimento inicial de 21 930 € em
que 3.930,00€ foram de fundos proprios, 18,000€ de Apoio do fundo ambiental e aos
custos anuais de operacao de 1 012,87 €. Considerando um horizonte de vida util de 20
anos, este periodo de retorno revela-se favoravel, permitindo que o sistema opere durante

mais de uma década em regime de geracao liquida de valor.

Ap6s ultrapassado o periodo de amortizagdo, a energia produzida passa a converter-se em
ganhos anuais diretos, dado que o capital de fundos préprios se encontra totalmente

recuperado e os custos operacionais permanecem reduzidos.

Esta tendéncia ¢ evidenciada na andlise do fluxo de caixa acumulado, Figura 34, onde o

sistema mantém crescimento financeiro consistente ao longo dos anos de operagao.

Ana lise financeira

Fluxo de caixa cumulado (EUR)

Figura 34 - Fluxo de Caixa Cumulado [53]
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4.2.3. Comentarios Finais

A andlise econdmica evidencia que o sistema fotovoltaico proposto apresenta forte
viabilidade e um retorno consistente, combinando beneficios econdmicos, ambientais e

energéticos.

O VAL de 5 762,35 € confirma que o investimento gera valor ao longo do tempo,
enquanto a TRI de 9,92% demonstra um desempenho financeiro estavel e alinhado com

projetos de eficiéncia energética.

Adicionalmente, PRI de 9,3 anos valida a capacidade do sistema para recuperar o capital
investido antes de metade da sua vida 1til estimada, reforgcando a sua adequacao para

integracdo em estudos de IP sustentavel.

Para além dos resultados financeiros, o sistema apresenta um contributo ambiental
significativo. De acordo com o balan¢o de emissdes de CO: apresentado no relatorio,
(Figura 35) o sistema evita 100,4 toneladas de CO: ao longo do periodo de anélise,
considerando um total liquido de 78,2 toneladas de emissdes evitadas, apos dedugao das

8,91 toneladas associadas ao ciclo de vida dos equipamentos.

Este desempenho confirma o alinhamento da solu¢do com os objetivos nacionais e
europeus de neutralidade carbonica, reforcando a relevancia da energia solar como

estratégia de sustentabilidade aplicada a IP [54].
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Balang o de emissd es CO:

Total: 78.2 tCO=
Emisso es geradas Economia de emisso es de CO: em fung @ o do tempo
Total: 8.91tCO=

Origem: Calculo em detalhe na tabela abaixo
Emissd es evitadas

L e L o s e sy s s

Total: 100.4 tCO=

Produgao do sistema: 9761.71 kWh/ano

LCE - Emissoes da rede: 343 gCO«kWh

Origem: Lista TEA -
Pais: Portugal g
Tempo de vida: 30 anos :
Deterioracac anual: 1.0 % _g‘

ool L
0 5 10 15 20 25 30
Ano
Pormenores das emissé es durante o ciclo de vida do sistema
Item LCE Quantidade Subtotal
[kgCO:]
Madulos 3305 kgCOZ/kWp 2.57 kWp 8478
Suporta 2.29 kgCO2/kg 90.0 kg 206
Inversores 227 kgCO2/unidades 1.00 unidades 227

Figura 35 - Balango de Emissées Co2 [55]

Assim, o investimento em energia solar aplicada a iluminagdo publica ndo so se revela

tecnicamente fidvel como economicamente racional e ambientalmente responsavel.
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5.Conclusao

O desenvolvimento deste projeto constituiu um exercicio técnico e académico de elevada
exigéncia, cujo objetivo central foi o estudo, concecdo e dimensionamento das
infraestruturas eletrotécnicas de uma urbanizagdo composta por 40 habitagdes, 2 espagos
comerciais e 2 postos de carregamento de veiculos elétricos, em total conformidade com

a regulamentacao nacional e as boas praticas de engenharia.

Ao longo do trabalho, foi possivel demonstrar a importancia da integragdo coerente entre
as varias especialidades: energia elétrica, telecomunicagdes e recursos energéticos

distribuidos, num contexto de planeamento urbano moderno.

No inicio do estudo chegamos a conclusdo de que a poténcia total necessaria a contratar,
para as necessidades da urbanizagdo, apds aplicar o fator de correcao ¢ de 269,80 kVA.
Tendo em conta este valor e também garantindo uma margem de seguranga adicional que
permita acomodar futuras expansdes de carga ou eventuais aumentos de consumo o

transformador mais indicado para esta instalacdo ¢ de 400 kVA da marca Merlin Gerin.

A andlise seguiu para o dimensionamento detalhado da rede de baixa tensdo, incluindo o
calculo das quedas de tensdo, verificagdo térmica e prote¢do contra sobrecargas e contra
curto-circuitos, conforme os critérios da E-REDES e as disposi¢oes do RSREEBT. Esta,
deve ser subterranea e executada com cabos LVAV 3x185 + 95 para os ramais principais
e cabos LSVAYV 4x16 para os ramais secundarios e protegidos no QGBT do posto de

transformagao por fusiveis.

Relativamente a rede de distribuicao de iluminagdo publica concluimos que a melhor
solugdo seria dividi-la em 2 circuitos, com um primeiro ramal de 8§ luminérias e um
segundo de 11. Cada luminaria tem cerca de 50W em tecnologia LED de alta eficiéncia,
projetadas segundo a norma EN 13201:2015, estar a distancia de 25 a 30 metros e ter uma

altura de 8 metros.
Para responder as necessidades da urbanizacao consideramos essencial a implantacao de

dois postos de carregamento de veiculos elétricos em areas distintas. Cada carregador

deve dispor de duas tomadas tipo 2, permitindo o carregamento simultaneo de dois
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veiculos, com uma poténcia por tomada variavel entre 3,7 kVA e 22 kVA, sendo a

configuracdo nominal prevista de 7,4 kVA por saida.

Relativamente a rede de telecomunicagdes chegamos a conclusao de que a infraestrutura
mais adequada aos requisitos da urbanizagdo serd do tipo subterranea, tendo inicio no
ATU e composta pela rede principal e pela rede de distribui¢do, usando as caixas CVR e
CVM. Os tubos mais adequados serdo do tipo PEAD de 110mm e tritubo de 40mm. Esta
abordagem evidencia o cuidado em dotar a urbanizagdo de um conjunto de infraestruturas
tecnologicamente preparadas, flexiveis e sustentdveis, que acompanhardo a evolugao

digital e energética das proximas décadas.

A inclusdo do estudo de um sistema fotovoltaico com armazenamento de energia
destinado a alimentar a iluminagdo publica da urbanizagdo, acrescenta uma dimensao
inovadora ao projeto, revelando um compromisso efetivo com a producao descentralizada

e o aproveitamento racional da energia.

Neste sentido, podemos concluir, tendo por base os resultados do relatério de uma
simulagdo PVsyst, que seriam necessarias 20 unidades de modulos de painéis
fotovoltaicos distribuidos por uma 4rea aproximada de 39m?, para alimentar a rede de

iluminagdo publica da urbanizagao.

No que diz respeito a viabilidade econdmica verificdmos que este sistema ao fim de 9,3
anos comeca a ser rentavel, reduzindo aproximadamente em 78,2 toneladas de CO2 ao

longo do periodo em anélise.

Durante a elaboracdo do projeto surgiram diversos desafios técnicos e metodologicos que
exigiram uma abordagem criteriosa e rigorosa, assim como, a compatibilizagdo entre as

varias especialidades, redes elétricas, telecomunicagdes e producao fotovoltaica.

Revelou-se uma tarefa complexa, sobretudo pela necessidade de assegurar coeréncia
entre os calculos, as plantas e os critérios regulamentares de cada dominio. A integragao

das diferentes infraestruturas num mesmo espago fisico.
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Anexo 1— Rede Principal Elétrica

et

-::'\“"{'j
b
&
Rug2
—_—— ===
PTD 'i| ||!
400 kVA i
— i
4
o it}
N
[
z i
I!-'L‘—_—ﬁ
| [
Q@ :'
N 1
|i Travess|
|
|
:|
|
— . |
. !
¥ I
wl!
4
|
_ 1
o K
& I
==
I Rua?
|
— |
& |
W |
|
[
|
|
e |

Travessia 2xPEAD® 125
(sendo 1 T.uEﬁad‘e reserva)

Travessia 2XPEAD#125
{mndn 1 tubo de res‘a-“la)

&
A o
) @{b
' Travessia 2xPEAD®125 ]
(sendo 1 tbo de reserva) @"3’* "
mf m
=t b1 =
B B
i
\.6@ \ué"?’
i
@ g

alurﬁ%ﬂr o posto de

gamentos de
los eletricos

k3
e
sl

SIMBOLOGLA

Pasto de transformacio de distribuicio pdblica
{FTD) & instalar

Cabo LVAY 3x185+95 assente em vala regulamentar

Cabo LSVAV 495 em tubo PEADE125 carrugado
vermelho (Gkgfom® de pressho)

Cabo LSVAV qx35 assente em vala regulamentar

Cabo LSVAV 4x16 em tubo PEADGGS cormugado
vermelho (Gkafcm® de pressao)

Travessia constituida por bubas PEAD cormugado
vermelho (Gkafom® de pressio)

Armario de distribuico do tipo X (5 circuitos, of 5
triblocos tam.02)

Armaria de distribuigao do tipe W (6 circuitos, of 2
triblocos tam.02 e 4 triblocos tam.00)

Armario de distribuicao de iluminagdo pablica

Armario de distribuicho existents

Cab@ de entrada constituida por partinhala PET
Tri (L, =60A) & caixa de contador

Terra de protecao em cabo HIVV-R1G35mm2

B
@ﬂ

R —

Travessia 2xPEAD®125
(sendo 1 tubo de reserva)

PROJECTO COMTEM
\ INFRASTRUTURAS ELETR'CAS \R&dl Principal de Distribuicio de Baixa Tensio
Plania de krplantagss - Ramais Principals
REALIZADOR DESEMHO ESCALA
Carlos Pereira \ 1/500
CUREO FROFESSOR DATA
Mestrado Eng. Electrotecnica Mario Heldar 05-03-2025




Estudo das Infraestruturas Eletrotécnicas de uma Urbanizacao

Anexo 2 —Rede de Distribui¢ao elétrica
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‘t‘j— Anexo 3 —Rede de lluminagao Publica
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Estudo das Infraestruturas Eletrotécnicas de uma Urbanizacao

Anexo 4 — Calculos dos Ramais elétricos da Urbanizagao

~ . q.d.t.
tal Pot. T =1,6* d.t.
Trogo nstalacoes 0 ipo S Comp 1B In Iz Is=1,6*In 1,451z q.d.t. (Total) (total) lcc Real
(Un) (kVA) (cabo) (mm 2) (m) (A) (A) (A) (A) (A) (V) (%A (A)
PT-A1.1 2 87,37 LVAV 185 35 126 315 355 504 515 0,67 0,29 16226
A1.1- Lote 13 1 13,80 LSVAV 16 5 20 80 90 128 131 0,85 0,37 24779
A1.1- Lote 14 1 13,80 LSVAV 16 30 20 80 90 128 131 1,73 0,75 4130
A1.1-A1.2 4 66,24 LVAV 185 65 96 160 355 256 515 1,62 0,70 8737
A1.2- Lote 12 1 13,80 LSVAV 16 20 20 80 90 128 131 2,32 1,01 6195
A1.2- Lote 11 1 13,80 LSVAV 16 10 20 80 90 128 131 1,97 0,86 12390
A1.2- Lote 10 1 13,80 LSVAV 16 10 20 80 90 128 131 1,97 0,86 12390
A1.2 - Lote 09 1 13,80 LSVAV 16 20 20 80 90 128 131 2,32 1,01 6195
A1.2-A13 4 33,12 LVAV 185 80 48 200 355 320 515 2,20 0,96 7099
A1.3 - Lote 39 1 13,80 LSVAV 16 20 20 80 90 128 131 2,91 1,26 6195
A1.3- Lote 40 1 13,80 LSVAV 16 10 20 80 90 128 131 2,55 1,11 12390
A1.3- Lote 41 1 13,80 LSVAV 16 10 20 80 90 128 131 2,55 1,11 12390
A1.3- Lote 42 1 13,80 LSVAV 16 20 20 80 90 128 131 2,91 1,26 6195
PT-A2.1 4 99,36 LVAV 185 55 143 160 355 256 515 1,20 0,52 10325
A2.1- Lote 38 1 13,80 LSVAV 16 20 20 80 90 128 131 1,90 0,83 6195
A2.1- Lote 37 1 13,80 LSVAV 16 10 20 80 90 128 131 1,55 0,68 12390
A2.1- Lote 36 1 13,80 LSVAV 16 10 20 80 90 128 131 1,55 0,68 12390
A2.1- Lote 35 1 13,80 LSVAV 16 20 20 63 90 100,8 131 1,90 0,83 6195
A2.1-A2.2 4 66,24 LVAV 185 15 96 200 355 320 515 1,42 0,62 37860
A2.1- Lote 34 1 13,80 LSVAV 16 35 20 80 90 128 131 2,65 1,15 3540
A2.1- Lote 33 1 13,80 LSVAV 16 30 20 80 90 128 131 2,47 1,08 4130
A2.1- Lote 32 1 13,80 LSVAV 16 40 20 80 90 128 131 2,83 1,23 3097
A2.1- Lote 31 1 13,80 LSVAV 16 45 20 63 90 100,8 131 3,00 1,30 2753
A2.2-A23 4 33,12 LSVAV 185 115 48 200 355 320 515 2,26 0,98 4938
A1.2- Lote 18 1 13,80 LSVAV 16 15 20 80 90 128 131 2,79 1,21 8260
A1.2- Lote 17 1 13,80 LSVAV 16 10 20 80 90 128 131 2,61 1,13 12390
A1.2- Lote 16 1 13,80 LSVAV 16 20 20 80 90 128 131 2,96 1,29 6195
A1.2- Lote 15 1 13,80 LSVAV 16 35 20 80 90 128 131 3,49 1,52 3540
PT-A3.1 4 97,94 LVAV 185 115 141 200 355 320 515 2,48 1,08 4938
A3.1- Lote 08 1 13,80 LSVAV 16 25 20 80 90 128 131 3,36 1,46 4956
A3.1- Lote 07 1 13,80 LSVAV 16 10 20 80 90 128 131 2,83 1,23 12390
A3.1- Lote 06 1 13,80 LSVAV 16 10 20 80 90 128 131 2,83 1,23 12390
A3.1- Lote 05 1 13,80 LSVAV 16 25 20 80 90 128 131 3,36 1,46 4956
A3.1-A3.2 4 64,82 LVAV 185 65 94 200 355 320 515 3,41 1,48 8737
A3.2- Lote 04 1 13,80 LSVAV 16 25 20 80 90 128 131 4,28 1,86 4956
A3.2- Lote 03 1 13,80 LSVAV 16 10 20 80 90 128 131 3,76 1,63 12390
A3.2- Lote 02 1 13,80 LSVAV 16 10 20 80 90 128 131 3,76 1,63 12390
A3.2 - Lote 01 1 13,80 LSVAV 16 25 20 80 90 128 131 4,28 1,86 4956
A3.2-A3.3 2 31,70 LVAV 185 55 46 200 355 320 515 3,79 1,65 10325
PVCE 1 20,70 LSVAV 16 10 30 80 90 128 131 4,32 1,88 12390
PVCE 1 20,70 LSVAV 16 5 30 80 90 128 131 4,05 1,76 24779
PT- A4.1 2 131,06 LVAV 185 100 189 200 355 320 515 2,88 1,25 5679
PVCE 1 20,70 LSVAV 16 10 30 80 90 128 131 341 1,48 12390
PVCE 1 20,70 LSVAV 16 5 30 80 90 128 131 3,15 1,37 24779
Ad4.1-A42 4 99,36 LVAV 185 40 143 200 355 320 515 3,76 1,63 14197
A4.2 - Lote 30 1 13,80 LSVAV 16 20 20 80 90 128 131 4,46 1,94 6195
A4.2 - Lote 29 1 13,80 LSVAV 16 10 20 80 90 128 131 4,11 1,79 12390
A4.2 - Lote 28 1 13,80 LSVAV 16 10 20 80 90 128 131 4,11 1,79 12390
A4.2 - Lote 27 1 13,80 LSVAV 16 20 20 80 90 128 131 4,46 1,94 6195
A4.2-A43 4 66,24 LVAV 185 35 96 200 355 320 515 4,27 1,86 16226
A4.3 - Lote 26 1 13,80 LSVAV 16 20 20 80 90 128 131 4,97 2,16 6195
A4.3- Lote 25 1 13,80 LSVAV 16 10 20 80 90 128 131 4,62 2,01 12390
A4.3- Lote 24 1 13,80 LSVAV 16 10 20 80 90 128 131 4,62 2,01 12390
A4.3 - Lote 23 1 13,80 LSVAV 16 20 20 80 90 128 131 4,97 2,16 6195
A4.3-Ad44 4 33,12 LVAV 185 15 48 200 355 320 515 4,38 1,90 37860
A4.4 - Lote 19 1 13,80 LSVAV 50 35 20 80 90 128 131 4,77 2,07 8468
A4.4 - Lote 20 1 13,80 LSVAV 16 15 20 80 90 128 131 4,90 2,13 8260
A4.4- Lote 22 1 13,80 LSVAV 50 40 20 80 90 128 131 4,83 2,10 7410
A4.4 - Lote 21 1 13,80 LSVAV 70 65 20 80 90 128 131 4,90 2,13 5610
Cir.1 luminagao 1 0,40 LVAV 35 210 1 80 95 128 138 0,10 0,04 1102
Cir.2 luminagao 1 0,55 LVAV 35 230 1 80 95 128 138 0,15 0,06 1006
q.d.t. (max) 2,16
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Anexo 5 — Diagrama da Rede de Distribui¢ao Elétrica
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Anexo 6 —Rede de ITUR - =,

SIMBOLOGIA

Rede di tubagem enterrada pertencente i rede
principal/distribuicio

Rede de tubagem enterrada de acesso & CWVM

s
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&
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Anexo 7 — Estudo DER para Alimentar a lluminagao Publica

T Projeto: DER_lluminacao Publica
Ciae . . }
L Variante: Simulagao 1

PVsyst V8.0.16

VCO, Data da simulagdo: 25/11/25 20036
com VB.0.16

Pard metros gerais

Sistema acoplado a rede Sem desenho 3D de sombras, sem sombras
Orientag & o #1 Modelos utilizados Horizonte
Plano fixo Transposicao Peraz Sem horizonte
Inclinagao/Azimute 3/io- Difuso Paraz, Mataanarm

Cicumsolar separado
Sombras pro ximas Armazenamento
sem sombras Tipo autoconsumo

Exigé ncias do consumidor
Carga constante fixa

41T W
Global
3650 kWhiAno
Caracteri sticas do grupo FV
Mé& dulo FV Inversor
Fabricante Generic Fabricante Huawei Technologies
Maodela Poly 285 Wp 72 cells Madelo SUN2000-5KTL-L1
(Base de dados original do PVsyst) (Base de dados original do PVsyst)
Poténcia unitaria 285 Wp Poténcia unitaria 5.00 kWca
Nimero de mbdulos FV 20 unidades Nimero de inversores 2* MPPT 50% 1 unidade
Mominal (STC) 5.70 kWp Poténcia total 5.0 kWea
Médulos 4 atring x 5 Em série Tensdo da funcionaments 80-600 V
Em condig & es de func. (50° C) Poténcia max. (=>40"C) 5.50 kWca
Pmpp 5.16 kWp Riacio Pnom (DC:-AC) 1.14
Umpp 163 WV Nao hé partilha de poléncia entra MPPTs
| mpp 2a
Poté ncia FV total Poté ncia total inversor
Nominal (3TC) 6 kWp Poténcia total 5 kWea
Total 20 mdbdulos Nimero de inversores 1 unidade
Superficie madulos 388 m* Récio Pnom 1.14
Superficie célula 34.9 m®
Armazenamento em rede - autoconsumo
Bateria Carregador da bateria
Fabricante Huawei Modelo Genérico
Modelo Luna2000 - Battery Pack 16.1 kWh Paoténcia max. de caregamento 3.10 kWdc
Conjunto baterias Efic. Maw/Euro 97.0/950 %
Mumero de unidades 1 unidade Inversor Bateria-Rede
Tensdo 58V Madelo Genérico
Capacidade nominal (C10) 280 Ah Poténcia max. de descamegamento 3.00 kWac
Nominal energy 16.1 kWh Efic. Max/Euro 97.0/950 %
Operating SOC limits 90.0 /20.0 %
Useable enargy 11.3 kWh

Operating temperature  Temp. ambiente axterior
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Projeto: DER_lluminacdo Publica

T
"‘H? Variante: Simulagio 1
PVayst VE.0.16
WICD, Dats da simulagio: 2501 1725 20:36
com VA.0.18
Resultados principais
Produg & o do sisterna
Ermergia produzida G263 B EWhiano Producio especifica 16825 kWh/kEWpdana
Erergia ulilizada 3650.0 EWhiano Indice de parf. PR B2E3 %
Fracao salar 00,08 %%
Envelhecimento da bateria (Estado de deteriorag 3 o)
Ciclos S0W o544 %
SOV esidtico a2 %
Avaliag & o econd mica
Imvestimente Custo anual LCOE
Global 21 230000 ELR Anuidades 0.00 EURfano Custo da ensngia 0.14 ELREWH
Especifico 385 ELRAWp Cusios operacio 1 M2.E7 EURfano
Periodo amortizacio 8.3 anos
Produg & es normalizadas (por kWp instalado) i ndice de performance (PR)

0

|

T T T T
Lo Perda da s (prups P DB EWh A
L PThes o0 SR [iNmai 10 KA
- Ermaed il produsi Haie iearsal] 480 KA

k1

I it e cndinad badla B R TR Bla |

- Pt Indaa da padommanos (Y] . 0E2E

Fele g ik pratiarrangsFHY

Jan Fey Ko Al W Jeri i Agn Sel Cat Mow Da Jan Few Ko A& ks leri il Bgn Se Cab Mo Oz
Balang os e resultados principaks

GlobHor | DiffHor T_a&mb Globinc | GlobESf EArray E_User E_Solar E_Grid EFriGrid

kMWhim® EWhim™ “C EWhim® ki¥hirm? kMvh EWh k¥Wh kWit kévh
Janeiro 64.7 3140 891 1059 103.7 T4 3 31 181 0.1
Fevereiro B4.3 38.50 10.56 1232 1208 G4 260 F T a5
Marg o 1313 5260 13.08 161.4 1575 847 3 31 481 0.5
Abril 1812 63.30 14.37 ire2 1705 912 300 300 536 0.0
Maio 2069 TS0 16.91 1984 1922 1016 3 31 6237 0.0
Junho 2200 T3.20 19,33 2038 1973 1031 300 300 G54 0.0
Julho 2358 60.90 20.89 2214 2142 1108 30 31 TiE 0.0
Agosio 2110 56.20 2122 2208 214 8 1104 30 31 Ti2 0.0
Setembro 15740 50.60 1967 1882 1838 954 00 300 579 0.0
Dutubro 108.7 4590 17.56 150.3 1470 TE2 5l 30 400 0.0
MHovembro T 2080 1276 1153 1130 618 00 296 248 42
Dezembro 578 2510 10.85 103.8 1015 559 310 284 208 2610
Ang 1706 4 S9E BD 15.60 15066.9 19169 10164 G50 516 G644 343
Legendas
GlobHar  Irradiacio honzontal 1otal EAmay Energia efetiva & saida do grupo
DiilfHor Irradiacio difusa horizontal E_U=ar Energia formecda ao corsumidor
T_Amb Temparatura ambisrte E_Solar Energia do sol
Globlnc Imcidéncia global no plana dos sensores E_iGnd Energia injetada na rede
GlobER Global efetiva, comigido para 1AM & sombras EFriGrid Energia de rede
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