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Resumo

A producdo, o transporte e a distribuicdo de energia elétrica ttm um papel preponderante no
bem-estar e funcionamento da sociedade atual, tendo como pontos fulcrais a qualidade, a

continuidade e a fiabilidade até aos pontos de entrega.

A rede de energia elétrica é uma infraestrutura de enorme complexidade, com manutencéo,
supervisao e funcionamento muito exigentes. Neste contexto, as subestacdes elétricas (SES)
s80 essenciais para monitorizar os parametros da rede, permitindo gerir falhas de energia e
possibilitando a gestdo do fluxo energético, e para alterar os niveis de tensdo de forma a
diminuir as perdas no transporte de energia e 0s custos de investimento. Deste modo, a
solugdo mais economicamente rentavel de realizar o transporte de energia, sera elevando a
tensdo produzida nas centrais de geracdo para ser transportada por linhas de Muito Alta
Tensdo (MAT) ou Alta Tensdo (AT), até locais perto das zonas de consumo, ou quando perto
das zonas de consumo, baixar o nivel de tenséo, por exemplo para AT ou Média Tenséo

(MT), para mais tarde integrar a rede de distribuicéo. [1]

O presente trabalho disserta sobre um estudo prévio do projeto elétrico de uma SE modelada
em 3D, num software de engenharia para projeto de SEs. Este estudo incide sobre uma SE
elevadora de uma Central Solar Fotovoltaica (CSF), situada em Portugal, com uma razéo de
transformacdo de 60/30kV, que interligara a CSF de 49MW a Rede Elétrica de Servicgo
Publico (RESP). Na dissertacdo serdo apresentados alguns conceitos e metodos de
dimensionamento importantes para a realizacdo de um projeto elétrico de uma SE, tendo por
base um conjunto de normas referenciadas. Serdo caraterizados os tipos de SEs existentes e
suas particularidades, o equipamento constituinte da instalacéo, a topologia de barramentos,

0 sistema de protecdo (rede de terras aérea e subterranea), entre outros.

Palavras-Chave

Subestacdo, Projeto Elétrico, Modelacdo 3D, Métodos de Dimensionamento, Rede de Terras

Aérea e Subterranea, Barramentos, Selecdo de Equipamentos, Materiais.






Abstract

The production, transport and distribution of electric energy have a leading role in the well-
being and functioning of today's society, having as focal points quality, continuity and

reliability to the delivery points.

The electric power network is an infrastructure of enormous complexity, with very
demanding maintenance, supervision and operation. In this context, electrical substations are
essential to monitor the network parameters, allowing to manage energy failures and
enabling the management of energy flow, and to change voltage levels in order to reduce
losses in energy transport and investment costs. In this way, the most economically profitable
solution to carry out the energy transport, will be to increase the voltage produced in the
generation plants to be transported by extra high voltage or high voltage lines, to places close
to the consumption zones, or when close to the consumption zones, lower the voltage level,

for example for high voltage or medium voltage, to later integrate the distribution network.

The present work talks about a previous study of an electrical project of a substation modeled
in 3D, in an engineering software for substation design. This study focuses on a step-up
transmission substation of a solar photovoltaic plant, located in Portugal, with a
transformation ratio of 60/30kV, that will interconnect the 49MW solar photovoltaic plant to
the electric power network. In the dissertation will be presented some concepts and important
sizing methods, for carrying out an electrical project for a substation, based on a set of
referenced standards. The types of existing substations and their particularities will be
characterized, as well as the equipment that constitutes the installation, the topology of

busbars, the protection system (aerial and underground land network), among others.

Keywords

Substation, Electrical Project, 3D Modeling, Dimensioning Methods, Aerial and

Underground Earth Grid, Busbars, Equipment Selection, Materials.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

O Sistema de Energia Elétrica (SEE), compreende a producao, o transporte, a distribuicéo e
0 consumo. Este sistema é bastante complexo, exigindo um elevado investimento e uma

engenharia sofisticada na sua construgéo e operacao.

Nos dias de hoje, a producdo de energia elétrica e as redes que a transportam, entre
produtores e consumidores, tornam-se cada vez mais infraestruturas autonomas, auferindo

sofisticacdo e qualidade. [2]

Analisando a escala global, o0 aumento do consumo, derivado do crescente populacional,
resulta de uma maior exigéncia sob a producéo, transporte e distribuicdo de energia elétrica.
Também, decorrente do aumento exponencial da producdo de energia atraves de fontes

renovaveis, verificam-se alteracfes nas carateristicas da rede e suas instalacoes.

O aumento de parques eolicos e fotovoltaicos ligados as redes elétricas ja existentes, resulta
num aumento de poténcia produzida. Estes sistemas requerem instalacdes de supervisdo,

controlo e comando, como € o caso das subestacdes elétricas (SES).

A rede, sendo uma infraestrutura muito ramificada e extensa, normalmente possui as cargas
distantes da producdo. De modo a garantir um aproveitamento energético elevado, no
transporte e distribuicdo de energia elétrica, dever-se-a ter em conta o nivel de tensdo em

cada ponto da rede.



Tal facto ocorre, pois, grande parte das perdas de transporte e distribuicdo na rede ocorrer
por efeito Joule (P = R - I?). Assim, quanto maiores forem os valores da corrente, maiores
serdo as perdas. Logo, quanto mais elevados forem os valores da tensdo, menor serd a
intensidade de corrente na linha e, consequentemente, menores serdo as perdas por efeito
Joule (perdas de energia sob a forma de calor, provocadas pela passagem de corrente elétrica

num condutor).

A energia produzida nas grandes centrais geradoras € passada a rede de transporte, que é
constituida por linhas aéreas de MAT. Esta ligacdo pode ser intermediada por uma SE

elevadora, que aumenta os niveis de tenséo da energia produzida.

Uma tensdo extremamente elevada € adequada para transportar a energia elétrica a grandes

distancias, pela reducéo de perdas que traduz.

Em locais com distancias reduzidas, ndo € economicamente vantajoso, nem seguro para as
populacdes usar niveis elevados de tensdo, uma vez que a diminuicdo das perdas nao
compensa o grande investimento a este nivel. Desta forma, quando nos aproximamos dos
centros de consumo, € colocada uma SE abaixadora, a qual reduz os niveis de tensdo de
MAT para AT. Passando para a rede de distribuicdo, que para além de AT, também funciona
nos niveis de MT e BT. Exemplificativamente, os parques eolicos de menor poténcia,
considerados unidades de producdo descentralizada, estdo normalmente ligados a rede de
distribuicdo em AT e MT. [1]

As SEs elétricas, sdo responsaveis pelas transformacdes de tensdo anteriormente referidas,

essenciais para 0 bom desempenho da rede.

Como equipamento principal de uma SE, surgem os Transformadores de Poténcia (TPS),
que permitem a mudanca do nivel de tensdo a que se efetua o transporte e distribuicédo de
energia, de modo a obter o nivel étimo de perdas. A SE conta ainda com equipamentos de

seccionamento, medicdo, protecdo e controlo do sistema.

No decorrer da elaboracdo da dissertacdo, sera apresentado um caso de estudo com
incidéncia no projeto elétrico de uma SE. De salientar, que os calculos e os dados
apresentados serdo simplificados. Ndo passara por dimensionar todos o0s equipamentos da

SE, mas sim elaborar uma andlise e confirmar a sua adequacao ao projeto.



Devido a existéncia de muitas especifica¢fes técnicas, presentes neste projeto tornar-se-4

impossivel a descri¢do detalhada em determinados aspetos.

No que concerne & modelacdo 3D, utilizar-se-a um software de engenharia para projeto de
SEs, denominado por Primtech. Este possui ferramentas de calculo integradas para
dimensionamentos como: célculo de protecdo contra descargas atmosféricas (método da
esfera rolante), verificador de sequéncia de fases, verificador de distancias de seguranca,
calculo de flechas e célculo do efeito das correntes de curto-circuito (cc) nos condutores.

Neste ambito, a aplicacdo do software auxiliarda a verificacdo de alguns dos calculos
efetuados manualmente através de uma analise comparativa. Numa primeira fase, aquando
a utilizacdo do software, passara pela construcdo do modelo 3D da SE em estudo, que
permitira uma visdo realista da sua implantacdo, tornando-se uma mais valia na apresentacao

do projeto ao cliente.

Figura 1 - Modelo 3D da Subestagdo em estudo extraida do software Primtech

1.2. OBJETIVOS

No que concerne a realizacdo de um estudo prévio do projeto elétrico de uma SE, é
necessario ter presente alguns conceitos e métodos de dimensionamento importantes. Desta
forma, os objetivos essenciais para efetuar este estudo sao:

e Compreender a necessidade e importancia de uma SE no sistema elétrico de energia;

e Conhecer os diversos tipos de SEs, e respetivas carateristicas;

¢ Dimensionamento dos barramentos rigidos e flexiveis dos ramos envolventes a SE;

e Dimensionamento do sistema de protecdo (rede de terras aérea e subterranea);

e Conhecer as varias etapas no desenvolvimento do projeto elétrico de uma SE;

e Conhecer os diversos tipos de equipamentos existentes numa SE e as suas fungdes.

3



1.3. CASO DE ESTUDO

O caso de estudo que engloba a presente dissertacdo, consiste num estudo prévio do projeto
elétrico da SE 60/30kV, da Central Solar Fotovoltaica (CSF) de Mogadouro, localizada na
freguesia de Té, concelho de Mogadouro, distrito de Braganca, Portugal. Este estudo
descreve as carateristicas técnicas que a SE devera respeitar, assim como 0s seus diversos
equipamentos e materiais constituintes e as regras que deverao ser cumpridas na construgéo

das instalacOes elétricas e eletromecanicas.

A SE a ser construida destina-se a escoar, para a rede de 60kV, a energia produzida pela CSF
de Mogadouro. Esta SE sera interligada, através de uma linha aérea de 60kV com uma
extensdo aproximada de 116m, a SE de Mogadouro — da responsabilidade da empresa E-

REDES, entidade responsavel pela exploracao da rede de distribuicéo.

A CJR Renewables foi a empresa que adjudicou o projeto em estudo a QUADRANTE
Engenharia e Consultoria S.A., empresa onde se esta a desenvolver a dissertacdo. Para um
estudo prévio mais completo, serdo acrescentados aos objetivos definidos para o presente
trabalho outros temas relevantes, adjudicados pela CJR Renewables, e que sdo essenciais
para um correto dimensionamento de uma SE, como: o célculo relativo as distancias de
seguranca para SEs exteriores e o célculo dos esforcos eletromecanicos para condutores
rigidos e flexiveis. Por fim, também sera elaborado um estudo luminotécnico para o parque
exterior de aparelhagem (PEA). A CJR Renewables, forneceu todos os dados necessarios
sobre o projeto, mais concretamente: os diagramas unifilares, o layout elétrico, as

carateristicas elétricas gerais e as condi¢cdes ambientais da SE.

Deste modo, reuniram-se as condicdes para fazer o estudo, a descri¢do e analise deste projeto

de elevada dimensédo e complexidade.

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO
A presente dissertacdo encontra-se dividida por 5 capitulos.
O capitulo 1 — Introducdo, incide sobre um enquadramento geral do tema a dissertar e 0s

objetivos que se pretendem atingir. Neste capitulo também é feita uma breve exposicdo do

caso de estudo, assim como, a forma e estrutura de apresentacdo da dissertagéo.



No capitulo 2 — Caraterizacdo das InstalagcGes e dos Equipamentos, aborda-se a matéria
relacionada com a &rea tematica proposta para a realizacdo do trabalho em questdo, mais
concretamente apresenta-se uma introdugdo ao SEE, seguindo-se de alguns conceitos gerais
de SEs, configuracdes de barramentos, equipamentos de MT, AT e MAT, materiais, rede de
terras aérea e subterranea, e uma breve introdugdo sobre os Servicos Auxiliares de Corrente
Alternada (SACA), Servigos Auxiliares de Corrente Continua (SACC), e carateristicas
funcionais dos sistemas de protecdo de equipamentos constituintes da instalacao.

O capitulo 3 — Métodos de Dimensionamento, concerne na explanacdo da metodologia
utilizada no desenvolvimento do projeto elétrico de uma SE, com a apresentacdo de normas
utilizadas. De um modo geral, neste capitulo, clarifica-se 0 método de calculo relativo as
distancias de seguranca para SEs exteriores, o calculo dos esforcos eletromecénicos e
dimensionamento de condutores rigidos e flexiveis, assim como o dimensionamento da rede

de terra aérea e subterranea.

No capitulo 4 — Modelacdo 3D de Subestacdes, efetua-se uma breve introducdo sobre as

funcionalidades e vantagens do software de modelagédo 3D — Primtech.

No capitulo 5 — Caso de Estudo, apresenta-se o trabalho desenvolvido referente ao estudo
do projeto elétrico da SE 60/30kV da CSF de Mogadouro. Neste capitulo, também séo
caraterizados com mais detalhe os equipamentos que vao ser utilizados e apresentam-se
razOes para a sua adequacdo, de acordo com as especificagdes do cliente. Através dos
principios e métodos mencionados no capitulo 3, obtém-se os resultados especificos
evidenciados na memdria descritiva do projeto e demonstrados no capitulo 6 — Andlise de
Resultados, onde também se efetua uma discuss@o sobres 0s mesmos, e em casos especificos
efetua-se uma analise critico-comparativa entre os valores obtidos pelas folhas de calculo

manual desenvolvidas em Excel e os obtidos pelo software de modelacdo 3D — Primtech.

O capitulo 7 contém as conclusdes, assim como, um comentario geral acerca do trabalho
realizado, realcando os aspetos mais relevantes da aprendizagem adquirida e perspetivas de
trabalho futuro. A dissertacdo inclui ainda as referéncias bibliograficas utilizadas, bem como
anexos, onde estdo reunidos elementos relevantes para a compreensdo de alguns topicos
abordados, como folhas de calculo do projeto e a representacao dos respetivos planos gerais

e de montagem.






2. CARATERIZACAO DAS
INSTALACOES E DOS
EQUIPAMENTOS

2.1. SUBESTACOES

As SEs sdo instalacdes elétricas que se inserem nas redes de transporte e distribuicdo, como
pontos de interligacdo, destinadas a transformacdo das carateristicas elétricas através de
transformadores estaticos. Esta transformacao consiste na adequacao dos niveis de tenséo e
correntes nas linhas, podendo o secundério alimentar outras SEs ou Postos de Transformacéo
(PTs).

Desde as centrais de producdo e os consumidores finais, a energia elétrica passa por varias
SEs, que também tém como funcédo a protecao do sistema elétrico, o controlo do fluxo de

poténcia e a diminuicdo de perdas no transporte.

Neste contexto, as SEs desempenham um papel fundamental para assegurar a rentabilidade

econdmica e viabilidade técnica do sistema elétrico de energia.



2.2. CONCEITOS GERAIS DE SUBESTACOES

As SEs destinam-se a elevar os valores da tensdo nas centrais de producdo e redes de
transporte de energia (redes primarias) — designadas de “SEs elevadoras” — e a baixar 0s
valores da tensdo, quer na rede primaria, quer na rede de distribuicdo — chamadas de “SEs

abaixadoras”.

Os niveis de tensdo podem ser designados por MAT, AT e MT, em ter-se-4 nas:
e SEs elevadoras: MT/AT; AT/MAT; MAT/MAT.
e SEs abaixadoras: MAT/MAT; MAT/AT; AT/MT.

Em Portugal as SEs MAT/MAT e MAT/AT séo propriedade da Redes Energéticas Nacionais
(REN), enquanto as SEs AT/MT séo propriedade da E-REDES.

Existem situagbes em que, no mesmo local das SEs MAT/AT, existem paineis AT
pertencentes a E-REDES, quando este concessionario alimenta diretamente em AT clientes

industriais que necessitam de um valor elevado de poténcia.

Nas SEs MAT/MAT e MAT/AT existem igualmente instalagbes MT, destinadas a

alimentacdo do(s) Transformador(es) dos SACA.

O projeto e construcdo de SEs em Portugal, respeitam as diretrizes descritas no Regulamento
de Seguranca de SubestacGes e Postos de Transformacdo e Seccionamento (RSSPTS) e as
Normas Portuguesas e Internacionais (NP e NP EN), designadamente as IEC (Internacional

Electrical Commission).

Os parametros de classificacdo de uma SE sdo: tenséo de servico, funcéo, aplicacdo na rede

de energia elétrica e tipo de instalagcdo — descritos seguidamente. [3]

2.2.1. TENSOES DE SERVICO

A classificacdo dos niveis de tensdo é distinta de pais para pais, motivo pelo qual devem ser
referidos os valores das tensGes normalizadas, de acordo com a Norma IEC 60038, que
representam os valores maximos de tensdo suportados pelos equipamentos, descritos na
Tabela 1. [3]



Tabela 1 - Tensdes normalizadas [3]

Tens&do mais Tensdes suportaveis minimas
MR € e iz 50Hz, 1min Ao choque atmosférico
S (KV ef) (KV pico)
. i <1(CA)
Baixa Tenséo (BT) <2 <12
<1,5(CC)

3,6 10 40

7,2 20 60

12 28 75

Média Tensao (MT) 17,5 38 95
24 50 125

36 70 170

52 95 250

Alta Tens&o 72,5 140 325
(AT) 123 230 550

170 325 750

245 395 950
Muito Alta Tenséo 300 460 1050
(MAT) 420 630 1425
550 740 1675
800 830 2100

Em Portugal, os valores aplicados sdo os seguintes, sendo Us a tensao de servico:
e MAT: Us > 110kV (150kV; 220kV; 400KV);
o AT: 45KV < Ug < 110kV (60kV);
o MT: 1kV < Ug < 45kV (6kV; 10kV; 15KV; 30KV);
e BT: Ug < 1kV (0,4/0,23kV).

2.2.2. FUNCAO

Quanto a funcdo, as SEs podem classificar-se como elevadoras, abaixadoras, de manobra,

conversoras e compensadoras. [4]

2.2.2.1. SUBESTACOES ELEVADORAS

Contruidas a saida da geracdo de energia, ttm como objetivo elevar a tensdo a que a energia
é produzida, de modo a que esta seja transportada com o menor custo possivel (devido a

reducdo das perdas por efeito Joule nas linhas).
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Este serd o tipo de SE abordado no caso de estudo, pelo que assume especial relevancia.

2.2.2.2. SUBESTAGCOES ABAIXADORAS

Servem essencialmente para baixar os niveis de tensdo da energia que provém do transporte,

para que esta chegue em condic¢des 6timas de consumo aos centros urbanos.

2.2.2.3. SUBESTACOES DE MANOBRA

Exercem a funcédo de ponto de interligacdo entre linhas e seccionador de circuitos, mantendo

o nivel de tensdo. A excecdo do TP, tem 0s mesmos equipamentos que uma SE comum.

2.2.2.4. SUBESTACOES CONVERSORAS

Realizam a transformag&o de corrente atraves de retificadores, onduladores, conversores ou

maquinas conjugadas.

2.2.25. SUBESTACOES COMPENSADORAS

Realizam a compensacdo do fator de poténcia, por compensadores sincronos ou

condensadores.

2.2.3. APLICACAO NA REDE DE ENERGIA ELETRICA

As SEs inserem-se na rede de energia elétrica, com diferentes aplicacfes. Na fase da
producédo, aplicam-se SEs elevadoras que estabelecem a ligacao entre as maquinas geradoras
e as linhas AT. Na fase do transporte, sdo instaladas SEs abaixadoras de interligacdo ou de
manobra (reparticdo), que interligam as linhas de AT/MAT de uma rede de transporte de
energia, diretamente (se as linhas forem da mesma tenséo) ou atraves de TPs (se forem de
tensOes diferentes). Na fase da distribuicdo, aplicam-se SEs abaixadoras de distribuicao, que
estabelecem a ligacdo entre a rede de AT e as linhas de distribuicdo em MT, que alimentam
PTs. [4]

2.2.4. T1POS DE INSTALACAO

No que concerne ao tipo de instalacdo, as SEs classificam-se como exteriores (sob céu

aberto) ou interiores (dentro de um edificio, podendo este ser ou ndo subterraneo).
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Quanto as SEs exteriores, verifica-se que este tipo exige uma manutencédo frequente, pelo
facto de os aparelhos estarem sujeitos as condi¢des atmosféricas. J& as SEs internas,

encontram-se protegidas das variag@es climaticas.

Em relagdo ao isolamento dos seus painéis, as SEs dividem-se em: isoladas a ar (AIS — Air-
Insulated Substations) e isoladas a gas (GIS — Gas-Insolated Substations). [5]

2.2.4.1. SUBESTACOESAIS

Instaladas no exterior, as SEs MAT e AT suportam 0s equipamentos sobre estruturas
metalicas, a excecdo dos TPs. A ligacdo das linhas é aérea, terminando no portico de

amarracgéo de linha.

Podendo ser compostas por Varios tipos de painéis, as SEs agregam equipamentos de
protecdo (disjuntores), isolamento (seccionadores), medida (transformadores de tensdo e de
corrente) e descarregadores de sobretensdes, sendo eles: [4]
e Painel de Linha/Transformador — Assegura a ligacdo direta entre a linha e o primario
do TP;
e Painel de Linha — Assegura a ligacdo entre o barramento MT, AT ou MAT e arespetiva
linha;
e Painel de Transformador — Assegura a ligacdo entre o barramento AT ou MAT e a
respetiva linha;
e Painel de Chegada do TP — Assegura a ligacdo entre o secundario do TP e o barramento
MT,;
e Painel de Potencial de Barras— Assegura a ligacdo entre o barramento MT, AT ou
MAT e os Transformadores de Tensdo (TTs) do barramento;
e Painel de Interbarras — Assegura a ligacdo de dois barramentos entre si;
e Painel de Bateria de Condensadores — Assegura a ligacdo entre o barramento MT e a
bateria de condensadores;
e Painel de Transformador de Servigcos Auxiliares (TSA) e Reactancia de Neutro (RN)

— Assegura a ligacdo entre o barramento MT e 0 TSA e a reactancia de neutro.

A disposicdo do equipamento e dos painéis depende da configuracdo da SE e do tipo de

barramento utilizado (capitulo 2.3).
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Na Figura 2 representa-se a planta e o corte do painel da SE em estudo, e na Figura 3 a
disposicao do equipamento AT numa outra SE do tipo AIS. Quanto aos equipamentos MT,

normalmente sdo instalados no interior.

. .|_I"|.|‘-|_

b
[

CORTE

PLANTA

Figura 3 - Disposi¢édo de equipamento numa Subestacdo do tipo AIS (Subestagéo de Serzedo
60/15kV)

As SEs do tipo AIS sdo mais econdmicas na sua construcdo que as GIS, e mais adequadas
quando n&o existem restrigdes espaciais nem ambientais. A rigidez dielétrica é o valor do
campo elétrico aplicado sobre a espessura do material isolante, medida em kV/mm. Quanto
mais elevada for a altitude, menor vai ser a densidade do ar e, consequentemente, menor sera
arigidez dielétrica do ar. Tal situagéo implica que, as folgas operacionais dos equipamentos
sejam aumentadas, para que estes sejam capazes de lidar com as respetivas tensdes e

correntes.
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2.2.4.2. SUBESTACOES GIS

O crescente aumento do consumo de energia elétrica, especialmente nos grandes centros
urbanos, acarreta a necessidade de ampliar as SEs existentes (quer aumentando a poténcia
disponivel e o nimero de painéis, quer introduzindo niveis de tensdo mais elevados), assim

como a construcdo de novas SEs.

De salientar que, em locais onde as SEs se inserem com condigdes extremamente adversas
do meio ambiente, ou com niveis de polui¢do extremamente elevados, designadamente em
certos ambientes industriais, esta resposta tecnolégica — SEs GIS, sdo as mais adequadas,
uma vez que sdo de dimensdes reduzidas, compactas e resistentes a poluicao e aos agentes

atmosféricos.

Este tipo de SEs sdo blindadas e tém na sua construcao celas isoladas entre si, inseridas num
invllucro estanque, ligado a terra, com um gas sob pressdo, o hexafluoreto de enxofre (SF6)
- gas inerte, ndo toxico, inodoro e ndo inflamavel, que consiste num atomo de enxofre e seis
de floor. Uma das desvantagens deste gas € o facto de ser extremamente poluente,
contribuindo para o efeito estufa. No entanto, € expectavel que com o avanco tecnoldgico
esta desvantagem seja atenuada. O SF6 apresenta uma resisténcia dielétrica muito superior
ao ar, o que faz com que os espacamentos entre as chaves dos equipamentos e as dimensdes

gerais destes possam ser bastante menores para desempenhar a mesma funcao.

Deste modo, garante as distancias de isolamento entre fases, e entre estas e a terra, e onde
sdo instalados os equipamentos de AT — barramento, seccionadores, disjuntores e
transformadores de medida (tensdo e corrente) — obedecendo ao prescrito na Norma
(International Electrotechnical Comission) IEC 62271-203.

A Figura 4 ilustra o esquema de uma GIS. [1] [6]
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. Barramento combinado com seccionador
eseccionador deterra;

N

. Disjuntor;

w

. Transformador de intensidade;

RSy

. Transformador de tensao;

o,

. Seccionador com facas de terra;

6. Seccionador de terra de seguranga,

7. Caixa terminal de cabo;

B. Armério de comando.

Figura 4 - Esquema de uma GIS [3]

Este tipo de equipamento € normalmente instalado no interior de um edificio, com representa
a Figura 5, embora existam também versdes para montagem exterior, como demonstrado na
Figura 6.

SIEMENS

S\

Figura 6 - GIS para montagem exterior [3]
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Quando as SEs sdo instaladas na malha urbana, onde ndo existe nenhum espago disponivel
para instalar o equipamento, é necessario construir a SE totalmente enterrada, que se

representa um exemplo na Figura 7.
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Figura 7 - Subestacgéo enterrada

Neste tipo de SEs 0 equipamento deve ser resistente ao fogo e ndo poluente, substituindo os
equipamentos isolados a 6leo por equipamentos isolados a gas. E importante dotar a SE com
um sistema de AVAC (Ar Condicionado, Ventilagdo, Aquecimento e Climatizacéo). Apesar
de o custo do equipamento de uma GIS ser mais alto do que o de uma AlS, a sua instalacao
€ mais barata, sendo a area utilizada menor, o que reduz substancialmente os custos de
planeamento. De salientar, que quanto maior for o valor da tenséo, mais proveitos tera a
compactacdo da GIS, uma vez que numa AIS, este aumento de potencial obrigaria ao

aumento da distancia de isolamento nos equipamentos. [6]

2.2.4.3. SUBESTACOES HIBRIDAS

Uma SE hibrida consiste numa instalacdo em que a ligacdo entre os equipamentos
enclausurados (tipo GIS) e os outros equipamentos, realiza-se por meio de barramentos
isolados no ar a semelhanca do que acontece nas AIS. Este tipo de instalacdo aplica-se
habitualmente quando o espaco exterior disponivel para implantacdo da SE é reduzido, em
que os equipamentos de MAT e AT (seccionadores, seccionadores de terra, disjuntores e
transformadores de medida), sdo instalados num involucro pré-montado em fabrica, isolado

a gas (usualmente SF6), como se exemplifica na Figura 8.
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Figura 8 - Subestacdo Hibrida (Subestacdo da Canicada 60/15kV)

Apresenta-se como uma solucdo equilibrada, pois permite uma reducdo de custos
relativamente as SEs do tipo GIS, e uma reducédo espaco comparativamente as SEs do tipo
AIS. De acordo com o exemplo da Figura 9, em que se representa duas plantas de disposi¢éo
de equipamentos com a mesma fungdo, uma com a solucgéo hibrida e a outra com a solugéo

AIS, é possivel ter uma nocdo da quantidade de espaco necessaria para ambas as solugdes.
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Figura 9 - Comparacao de espago entre uma subestacdo AIS e uma subestacdo hibrida [8]
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2.3. CONFIGURACAO DE BARRAMENTOS

A escolha da configuracdo de qualquer SE é, normalmente, feita pela entidade exploradora
da instalacdo, tendo em atencdo o modo de exploracéo da rede em que a SE se integra e 0s

critérios adotados para a continuidade e qualidade de servico.
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Sendo a SE, parte integrante da rede de transporte e distribuicdo, funciona como um ponto
de ligacdo para fontes de producéo, linhas de transmisséo e TPs elevadores e abaixadores.
Os barramentos de uma SE podem assumir vérias configuracfes, tendo sempre como
propdsito apresentar uma fiabilidade?® e flexibilidade?, ao passo que respeitam as condigdes

do sistema e minimizam o0s custos de investimento.

Numa mesma SE podem existir configurac@es diferentes, uma por cada nivel de tensdo. Para
determinar os niveis de tensdo ha que ter em conta a carga que tem de ser alimentada, bem
como a sua distancia a producdo. Assim, quanto maiores forem as duas, maior sera o

potencial nas linhas de transmissdo e distribuicéo.

Alguns dos fatores a ter em conta na escolha de uma configuracdo adequada da SE s&o a
tensdo, a capacidade de carga, as questdes ambientais, as limitacdes de espaco e 0s requisitos
das linhas de transmissdo. Uma SE deve ter como pressupostos: uma alta fiabilidade,
seguranca, economicidade e simplicidade no desempenho. O desempenho deve contemplar

flexibilidade de operacéo, baixos custos de manutencao e possibilidade de expanséo. [1] [9]

2.3.1. BARRAMENTO SIMPLES

O tipo de configuracdo mais simples possivel, sendo maioritariamente, a fase inicial no
desenvolvimento de uma SE que vai contar com acrescimos de equipamentos e
funcionalidades. Esta configuracdo so deve ser aplicada em casos de baixos niveis de carga
e requisitos de disponibilidade. Geralmente empregue em SEs de pequena dimenséo, onde a
continuidade de servico ndo é predominante. Todas as ligagdes encontram-se num Unico
barramento, e mesmo com um relé de protecdo, a sua fiabilidade é muito baixa, uma vez que

um defeito ou uma necessidade de manutencdo implica a saida de servico de todo o sistema.

Apresenta ainda, pouca flexibilidade de operacao, sendo necessarios aparelhos de comutacao
adicionais fora da SE no caso de uma transferéncia de carga. No entanto, quando comparado

a outras configuracdes, o0 seu custo é baixo. [6]

! Fiabilidade: Capacidade do sistema para garantir a continuidade de servigco com os niveis de qualidade de servigo
legalmente exigidos. Objetivo: Procurar as melhores solugdes para garantir um grau de fiabilidade adequado.

2 Flexibilidade: Capacidade do sistema para se adaptar e permitir a sua ampliacdo sem que isso obrigue a modificacdes
essenciais ou interrupcdes de servico de longa duragdo. Objetivo: Escolher estruturas adequadas do sistema que permitam
uma boa flexibilidade.
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Figura 10 - Configuracdo de Barramento Simples [10]

2.3.2. BARRAMENTO DUPLO COM DISJUNTOR SIMPLES

Este tipo de configuracdo liga cada circuito a dois barramentos, tendo um disjuntor de
conexdo entre eles. Normalmente encontra-se fechado, permitindo que cada circuito esteja
ligado a pelo menos um barramento. Assim, aumenta a fiabilidade e a flexibilidade de
operacdo, sendo possivel a ocorréncia de um defeito sem a interrup¢do do fornecimento as
cargas. Com o disjuntor de conexdo aberto, este esquema passa a funcionar como um
barramento simples. Torna mais facil a manutencdo dos barramentos, apesar de que a dos
disjuntores continuara a necessitar de seccionamento e retirada de servi¢o a semelhanca do
barramento simples. O relé de protecdo sera complexo devido a transferéncia de circuitos
entre barramentos. Torna-se adequado em situagdes em que a transferéncia de carga e
fiabilidade de operacdo sdo mais importantes. Pelo facto de existirem mais barramentos,

seccionadores e disjuntores, implica mais custos e area utilizada que o exemplo anterior. [6]

Figura 11 - Configuragdo de Barramento Duplo com Disjuntor Simples [10]

2.3.3. BARRAMENTO DUPLO COM DISJUNTOR DUPLO

Nesta topologia cada circuito tem dois disjuntores e dois barramentos. Os barramentos
devem estar localmente um em relacdo ao outro de forma a minimizar a possibilidade dos
defeitos se alastrarem a ambos. Isto traduz-se numa alta fiabilidade, uma vez que os circuitos
sdo independentes, ndo havendo interrupcdo de outro para além daquele onde o defeito
ocorre. Além de uma grande flexibilidade, visto que a manutencdo dos seccionadores é
facilitada, pelo facto de ser possivel a sua retirada de servigo, sem comprometer o

funcionamento do circuito, visto que apenas um dos disjuntores estara fechado.

18



O incremento de equipamento neste tipo de configuracdo, traduz-se numa despesa superior.
Emprega-se este tipo de barramento para cargas que necessitam de baixo tempo de

interrupcdo e elevada fiabilidade, € expansivel para varias configuragdes, como disjuntor e

Y _D_ e I . P

meio e barramento em anel. [6]

Figura 12 - Configuracdo de Barramento Duplo com Disjuntor Duplo [10]

2.3.4. BARRAMENTO DUPLO COM DISJUNTOR E MEIO

Cada circuito, apresenta trés disjuntores em série entre dois barramentos, dai o termo
disjuntor e meio. Um circuito € aberto disparando os dois disjuntores associados aos
barramentos. Com uma elevada fiabilidade e boa operacdo dos relés de protecdo, ndo ha
interrupcdo de circuitos em caso de falha. Necessaria uma elevada area de implementacao,
que aumentard com a amplificacdo do nivel tensdo. Com flexibilidade e fiabilidade
aperfeigcoadas, o custo final sera plausivel. O disjuntor e meio pode expandir de acordo com

as necessidades verificadas. [6]

> L N —L N —

Figura 13 - Configuracdo de Barramento Duplo com Disjuntor e Meio [10]

2.3.5. BARRAMENTO DUPLO COM CONJUGAGAO DE BARRAS (BYPASS)

Com esta configuracdo, ndo ha a interrupgdo do servico no momento da manutencao do
disjuntor de uma linha ou do TP, ou mesmo a sua substituicdo. Sendo que, a linha fica

protegida pelo disjuntor do paralelo de barras aguando os trabalhos de operacéo.
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O disjuntor do paralelo de barras pode servir como unidade de reserva para a aparelhagem
de corte de qualquer uma das linhas, ou seja, pela andlise da Figura 14, o disjuntor
conjugador de barras substitui temporariamente o disjuntor da linha pelo fecho do bypass.
[11]
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Figura 14 - Configuracao de Barramento Duplo com Conjugacao de Barras (bypass) [11]

2.3.6. BARRAMENTO PRINCIPAL E DE TRANSFERENCIA

Nesta topologia acrescenta um barramento de transferéncia a de barramento simples.
Também acresce um disjuntor, por onde se faz a ligacdo ao barramento de transferéncia.
Quando retirado de servico um disjuntor, a ligacdo entre os dois barramentos assegura que a
carga continua a ser alimentada. Com a possibilidade de manutenc¢éo de um dos barramentos
mantendo as cargas no restante, ainda que com limitacGes de protecdo. Em consequéncia da
sua complexidade, esta topologia pode levar a que a operacdo dos seccionadores cause erros
de operacéo e saida de servico. Apesar de mais econdmico, este esquema apresenta baixos

niveis de fiabilidade e flexibilidade, embora superiores ao barramento simples. [10]
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Figura 15 - Configuracdo de Barramento Principal e de Transferéncia [10]
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2.3.7. BARRAMENTO EM ANEL

Neste cenario, os disjuntores estdo distribuidos em anel com os circuitos ligados entre eles.
Com elevada fiabilidade, pois uma falha no barramento apenas vai interromper o circuito
nessa seccao. De salientar, a complexidade na projecao para a operacgdo dos relés. Dever-se-
a ter em conta a equidade no nivel de intensidade nos seccionadores e barramento no anel,
visto que o fluxo de corrente vai alterar-se dependendo da posi¢do dos seccionadores. A
manutencdo nesta configuracdo € bastante flexivel, sendo possivel, por exemplo, isolar um
barramento ou circuito sem impacto para o resto do sistema. Consequentemente, trata-se de
uma despesa elevada, pelo facto de contemplar dois disjuntores para cada circuito. Este tipo
de configuracdo ¢ ideal para quando a fiabilidade e disponibilidade séo prioritarias. Contudo,
tem como desvantagens: ocupar uma area consideravel, o encravamento de um disjuntor
poder provocar a saida de servigo de toda a SE, nimero limite de circuitos viaveis nesta
configuracdo e de exigir uma atuacao elevada nos equipamentos do barramento e na linha.
Normalmente, quando existem mais de cinco circuitos de saida, esta configuracao passa para

um esquema de disjuntor e meio. [6]

]
]

Figura 16 - Configuracao de Barramento em Anel (4 circuitos) [10]

2.3.8. BARRAMENTO TRIPLO

Quando se pretende realizar a manutencao da totalidade de um painel sem interrup¢édo de
servigo utiliza-se a configura¢do de “triplo barramento”, em que o painel é totalmente
colocado em bypass. Nesta configuracdo, utilizada nas instalacbes MAT, sé é possivel

colocar um painel de cada vez em bypass.

Figura 17 - Configuracdo de Barramento Triplo [10]
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2.4. EQUIPAMENTOS CONSTITUINTES DE UMA SUBESTACAO

Uma SE é composta por diversos equipamentos, nomeadamente: de transformacdo, de
manobra, de compensacdo de reativos e de protecdo. Esta seccdo vai descrever as

carateristicas e o funcionamento desses equipamentos.

24.1. TRANSFORMADOR DE POTENCIA

24.1.1. ASPETOS GERAIS

O TP é um dos componentes mais Uteis dos SEE, permitindo alterar a tensdo de uma rede
para o nivel mais adequado a funcdo que desempenha.

Geralmente os TPs sdo utilizados para baixar o valor da tensdo no transporte e distribuicdo
de energia, mas como maquinas reversiveis, também podem ser utilizados para aumentar a
tensdo (TPs elevadores), como é o caso dos TPs das SEs das centrais elétricas, que elevam
a tensdo de producdo (MT, normalmente entre 3kV e 15kV) para MAT ou AT.

Considerado como uma méaquina estatica, o TP € constituido essencialmente por dois ou trés
enrolamentos de cobre que, por indugédo eletromagnética, transformam um sistema de tensédo
e corrente alternada noutro sistema de tenséo e corrente alternada (normalmente de valores
diferentes e na mesma frequéncia). Estes enrolamentos sdo montados em torno do nucleo
(circuito magnético) de ferro, cuja permeabilidade magnética é muito superior a do ar. O
nucleo é constituido em chapa laminada, a fim de reduzir as perdas por histerese e correntes
de Foucault. O fluxo de energia elétrica é bidirecional, sendo designado por primario, o

enrolamento que recebe energia, e por secundario, 0 que a entrega.

O modo de ligacdo do ponto de neutro a terra de cada um dos enrolamentos, depende da
forma de ligacdo, em estrela ou triangulo, desses enrolamentos, sendo uma consequéncia do

regime de neutro escolhido para a rede.

Os métodos habituais para a ligacdo do regime de neutro de um TP séo:
e Neutro diretamente a terra;
e Neutro ligado a terra através de uma resisténcia ou uma reactancia (por exemplo a
bobine de Peterson);

e Neutro isolado.
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Quando € necessario realizar a ligacdo a terra, mas o ponto de neutro ndo esta acessivel,
como € o caso da ligacdo em tridngulo dos enrolamentos dos TPs, opta-se por criar um neutro
artificial, utilizando para o efeito um transformador com ligacdo em zig-zag, como se
representa na Figura 18. [2] [3] [12]

j;.,,.x_ A e | =,
Jc A= | r

AT

Figura 18 - Esquema de ligacdo a terra de um transformador com ligacéo em zig-zag [13]

2.4.1.2. CLASSIFICACAO QUANTO AO TIPO DE ISOLAMENTO

Quanto ao isolamento, os TPs classificam-se nos seguintes tipos:

» Transformadores a 6leo com deposito de expansdo ou conservador

O circuito magnético e os enrolamentos estdo imersos em liquido, neste caso em banho de
6leo. Na Figura 19 demonstra-se parte da constituicdo deste tipo de TP, usualmente aplicado
nas SEs MAT/MAT e MAT/AT. [13]

Nucleo de chapas magneticas

Regulador: Tomadas

de reqgulacao no lado

- { .
de alta tensao \ i B dedleo

Enrolamentos de espiras do primario e secundario

Figura 19 - Transformador a 6leo com conservador [14]
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» Transformadores a 6leo de enchimento integral (herméticos)

Quando ndo se podem produzir trocas notaveis entre 0s seus componentes internos e a
atmosfera exterior, um TP classifica-se por hermético, visualmente idéntico ao exemplo da

Figura 20.

Figura 20 - Transformador hermético [15]
» Transformadores isolados a gas

Os TPs isolados a gas (GIT — Gas Insulated Transformer), utilizam-se quando o espaco
disponivel para implantar a SE é reduzido, tendo uma aplicacdo analoga ao GIS. A poténcia
destes TPs esta limitada a cerca de 60MVA, porque 0 espago necessario para o sistema de
refrigeracdo do SF6, para poténcias superiores, atinge dimensdes tais que anulam a vantagem

da reducéo de espaco proporcionada pelo GIT. [3]

Figura 21 - Transformador isolado a gas [16]
» Transformadores de tipo seco

Nos TPs de tipo seco, Figura 22, o circuito magnético e enrolamentos ndo estao imersos num

liquido isolante, sendo caraterizado por serem encapsulados em resina epoxida.

Figura 22 - Transformador de tipo seco [17]
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2.4.1.3. CLASSIFICACAO QUANTO A MONTAGEM

Nas SEs, os TPs sdo instalados sobre vigas de betdo, onde sdo montados os carris de
rolamento, sobre os quais assenta o rodado. Se na zona da instalagdo for considerada forte
atividade sismica, os rodados serdo substituidos por chapas de fixacdo. Em caso de derrame,

por norma, constréi-se uma fossa para recolha do 6éleo sob o TP.

Normalmente, quando se instala mais do que um TP na mesma SE, estes devem ser
separados dos restantes por paredes/muros corta-fogo, devendo também ser instalado um
sistema automatico de extin¢do de incéndios por agua pulverizada, comandado por detetores

de chama, como se representa na Figura 23.

I Muro corta-fogo I = I Sistema de extin¢do de incéndio l l
. 3

I == e

Figura 23 - Muro corta-fogo e sistema de extingdo de incéndios

2.4.1.4. CARATERISTICAS ELETRICAS

As principais carateristicas elétricas dos TPs séo: [18]

» Poténcia nominal

Poténcia aparente expressa normalmente em kVA ou MVA, disponivel aos terminais
secundarios, para o qual o TP foi dimensionado, de acordo com os regimes de funcionamento

e de arrefecimento, indicados pelo construtor.

» Relacédo de transformacéo

Consiste na relacao expressa sobre a forma de quociente entre as tensdes do lado da tensdo

mais elevada e da tensdo mais baixa, com o TP a funcionar em vazio.

A relacdo de transformacéo pode ou ndo ser igual a razdo do namero de espiras entre o lado
de alta e o lado de baixa tenséo, dependendo da interligagéo das bobinagens do lado da alta

tensdo e da interligacdo do lado da baixa tenséo.
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> Correntes nominais

Intensidades nominais primaria e secundaria, correspondentes ao funcionamento a plena

carga, para que se dimensionaram os enrolamentos respetivos.

> Tensao de curto-circuito

Tensdo medida aos terminais do enrolamento primério, quando o secundario esta em cc e 0

enrolamento deste esta a ser percorrido pela corrente nominal correspondente.

E um dado construtivo, expresso em % (ou pu), que representa, de forma aproximada, a

queda de tens&o interna do TP, quando este funciona a plena carga.

2.4.1.5. REGULACAO DA TENSAO

Nas SEs utiliza-se fundamentalmente a regulacdo da tensdo em carga nos TPs, sendo esta
regulacdo efetuada com o TP em servico e sem interrupcdo da corrente de carga, por um

regulador, idéntico ao da Figura 24, comandado manual ou eletricamente.

Esta necessidade de regulacdo da tensdo, deve-se ao facto de as redes elétricas sofrerem
variacgdes de tensdo, resultantes de varios fatores, como por exemplo: o nivel de producéo, a
configuracdo da rede e variacdes ndo pontuais da carga. Deve-se proceder a regulacdo da
tensdo no nivel de tensdo mais adequado, que depende do modo de exploragédo da rede ou
dos compromissos assumidos entre a producao, o transporte e a distribuicédo de energia, para
que o nivel de tensdo, ndo esteja fora dos limites estabelecidos nas normas internacionais ou

nos contratos entre as diversas entidades que exploram as redes. [18]

Figura 24 - Regulador de tenséo em carga [18]
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2.4.1.6. REFRIGERACAO

Os TPs podem libertar elevadas quantidades de calor que é necessario evacuar, para que a
temperatura da méaquina se mantenha dentro de limites aceitaveis e ndo Ihe sejam causados

danos (geralmente no 6leo e/ou no isolamento dos enrolamentos).

O tipo de arrefecimento do TP é codificado por um conjunto de quatro letras que designam
0 meio refrigerante e o respetivo processo de refrigeragdo, sendo as duas primeiras,
referentes aos enrolamentos, e as duas Ultimas, referentes ao processo de arrefecimento

exterior. [12]

A Tabela 2 seguinte, mostra o significado da referida codificacao.

Tabela 2 - Codificacdo da refrigeracéo dos transformadores [12]

Refrigerante Simbolo

Oleo mineral 0

Ar A

Agua w

Gés G

Isolante sdlido S
Circulacao do refrigerante Simbolo

Natural N

Forcada F

Forcada com distribuicdo dirigida D

De acordo com a informacéo da simbologia demonstrada na tabela anterior, quanto ao tipo
de refrigeracdo do TP, existem o0s seguintes tipos de designacdes (conforme a codificagédo
do conjunto de quatro letras):
e ONAN (Oil Natural / Air Natural) — TPs em banho de 6leo com circulagédo natural
deste e do ar;
e OFAF (Oil Forced / Air Forced) — TPs em banho de 6leo com circulacéo forcada e
refrigerado por meio de ventilagdo forcada do ar;
e OFAN/OFAF — TPs com circulacao forcada de 6leo e ventilacdo natural ou forcada
segundo as condicdes de carga;

e GDAN - TPs com circulacdo natural do ar e circulacdo forcada e dirigida do gas.
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2.4.1.7. GRUPO DE LIGACAO

O grupo de ligacdo dos enrolamentos do TP efetua-se pela indica¢do de uma letra maiuscula,
que representa a forma de ligacdo da bobinagem da tensdo mais elevada, seguida de uma
letra minGscula, que representa a forma de ligacdo da bobinagem do lado da tensdo mais
baixa do TP.

Sempre que o neutro esteja acessivel, acrescenta-se a letra N ou n, a letra da tenséo superior

ou inferior, respetivamente.

A simbologia normalizada internacionalmente para definicdo do grupo de ligacdo dos

enrolamentos do TP, encontra-se representada na Tabela 3.

Tabela 3 - Grupos de ligacdo dos enrolamentos dos transformadores [12]

Letras do grupo de ligacéo

Ligacéo Simbolo Lado da tensdo mais  Lado da tens&o mais
elevada baixa
Triangulo A D d
Estrela A Y y
Zigue-zague ~ Z z

Associado ao grupo de ligacdes apresentados na tabela anterior, aparece a indicagcdo do
indice horario que representa o desfasamento das tensdes simples do lado da tensdo mais
baixa, relativamente as tensdes simples do lado da tensdo mais elevada dos enrolamentos de

cada fase do TP, estando o fasor do lado da tensdo mais elevada colocado nas 12 horas.

A indicacdo do grupo de ligacOes efetua-se através da colocacdo de um numero apés a
codificacdo relativa ao grupo de ligacdo, indicando, quando multiplicado por 30° o
desfasamento, em atraso, da tensdo do lado mais baixo relativamente a tenséo do lado mais
elevado, da mesma fase. De acordo com o seguinte exemplo, os TPs com um grupo de
ligacBes Dyn5, tém o enrolamento da tensdo mais elevada em triangulo e o da tensdo mais
baixa em estrela, com neutro acessivel e no qual as tensdes da mesma fase estdo desfasadas
entre si de um angulo de 150°, com a tensdo do lado mais baixo com avanco de 150°

relativamente a do lado da tensdo mais elevada. [12] [18]
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2.4.1.8. PROTECAO

Pode ser efetuada de diferentes modos, consoante o tipo de TP em questdo. [12] [18]

» Transformadores a banho de 6leo

A protecdo dos TPs em banho de 6leo pode ser realizada com recurso aos seguintes
elementos:

e Unidade de Detecdo de Gas Pressdo Temperatura 2 contatos (DGPT2) — Este tipo

de aparelho de protecdo, idéntico ao da Figura 25, realiza as fungdes de detecédo
de gés, aumento de pressdo e termémetro de dois contatos. Além destas funcdes,
é capaz de detetar a emissdo de gases do liquido dielétrico devido a uma
decomposicdo provocada pelo calor ou arco elétrico que se podera produzir no
interior da cuba; detetar uma descida acidental do nivel do dielétrico (disparo);
detetar um aumento excessivo da pressdo que se exerce sobre a cuba (disparo); ler
a temperatura do liquido dielétrico (contatos de alarme e disparo regulaveis);

visualizar o nivel de liquido por meio de um pequeno flutuador.

= e —

Figura 25 - Unidade de protecdo DGPT2 [19]

e Termometro — indicam a temperatura do 6leo do TP. Normalmente montam-se
termometros de dois contatos, um de alarme, atingida uma temperatura
predeterminada e outro de disparo, dando ordem de interrup¢do de alimentacéo
ao aparelho de corte da instalacéo.

e Relé Buchholz — capaz de sinalizar e emitir ordem para interromper a alimentacéo
do TP, em situacdo de desprendimento de gases, quando estes resultam da
decomposicdo do dielétrico por efeito de avaria interna (arco elétrico entre

espiras).
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Figura 26 - Transformador a 6leo equipado com Relé Buchholz
» Transformadores do tipo seco

A protecdo dos TPs do tipo seco é realizada normalmente com recurso a sondas de
temperatura do tipo PTC 100.

As sondas de temperatura sdo colocadas nos enrolamentos de baixa tenséo, duas sondas por
enrolamento.

e Alarme (150°);

e Disparo (170°).

2.4.2. EQUIPAMENTOS DE MEDIDA

Nas instalacbes de MAT, AT e MT ndo é possivel ligar um circuito diretamente a
aparelhagem de medida, pois os niveis de isolamento e as correntes estipuladas dessa
aparelhagem de medida ndo o permitem. Assim, os transformadores de medida —
Transformadores de Tensdo (TTs) e Transforadores de Corrente (TIs) — sdo os aparelhos
aplicados para efetuarem a separacdo da MAT/AT/MT dos circuitos e aparelhagem de
medida, protecdo ou sinalizacdo e, para reduzirem as grandezas a medir para valores
convenientes e uniformizados, compativeis com os aparelhos de medida ou protegdes

existentes. Os TTs sdo ligados em paralelo e os Tls em série. [12]

2.4.2.1. TRANSFORMADOR DE CORRENTE

Nos casos em que os valores de corrente sdo demasiado elevados para permitirem a
utilizacdo de aparelhagem de medicao direta, sdo utilizados os Tls (Figura 27), que tém como
funcdo produzir uma imagem da corrente que transita no circuito. A corrente que circula no
enrolamento do priméario é transformada numa corrente induzida no enrolamento do
secundario, segundo uma determinada relacdo de transformacéo, permitindo, deste modo, a

utilizacdo de dispositivos para monitorizagdo de elevadas correntes no primario.
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Em alguns casos, os TIs sdo complementados com diversos circuitos secundarios de
carateristicas adequadas as aplicacGes especificas a que se destinam, tais como contagem,
medicdo, protecéo, entre outras. No momento da escolha de um TI, devem ser considerados
0s seus principais atributos: corrente nominal primaria, corrente nominal secundéria, classe

de preciséo e poténcia nominal. [20]

Figura 27 - Transformadores de Corrente (Subestacdo de Lijo 60/15kV)

2.4.2.2. TRANSFORMADOR DE TENSAO

Com funcdes idénticas as do TI, o TT (Figura 28) efetua a transformacdo da tensdo do
primario para uma tensdo proporcionalmente mais baixa no enrolamento do secundario,
permitindo, deste modo, a utilizacéo de dispositivos para monitorizacdo de elevadas tensées
no primario. Em alguns casos, os TTs sdo complementados com diversos circuitos
secundarios, de carateristicas adequadas as aplicacOes especificas a que se destinam, tais
como contagem, medicdo, protecdo, entre outras. Os principais atributos a considerar
relativamente aos TTs sdo: tensdo nominal primaria, tensdo nominal secundaria, classe de

precisao e poténcia nominal. [20]

s . ises -

Figura 28 - Transformadores de Tenséo (Subesta¢cdo da Canicada 60/15kV)

2.4.2.3. TRANSFORMADORES DE MEDIDA COMBINADOS

Os transformadores de medida combinados, Figura 29, agregam num mesmo equipamento
um TT e um TI, apresentando para cada uma das funcdes, valores secundarios, classes de

precisao e poténcia, iguais aos referidos para os TTs e Tls.
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Normalmente, os transformadores de medida combinados sdo empregues quando o0 espago

disponivel para a implantacdo da SE é reduzido. [3]

Figura 29 - Transformador de medida combinado (Subestacdo de Portimao 150/60kV)

2.4.3. DISJUNTOR

Numa SE, os disjuntores sdo 0s principais equipamentos de seguranca, sendo os dispositivos
de manobra mais eficientes nas redes elétricas. Considerado como um interruptor com
abertura automatica do circuito em condic¢des pré-determinadas, o disjuntor destina-se a
manobra e protecdo de circuitos primarios, capaz de interromper grandes poténcias de cc
durante a ocorréncia de um defeito no menor tempo possivel, de forma a evitar ou limitar
possiveis danos nos equipamentos. Quando surge este tipo de ocorréncias de defeito, os
disjuntores intervém, fechando os respetivos circuitos em situacéo de cc. Na abertura, devem

suportar todas as manobras possiveis da rede onde se encontram.

Estes equipamentos devem ser sempre acompanhados dos respetivos relés de protecéo, que
sdo responsaveis pela detecdo de correntes elétricas no circuito, tomando a decisdo de
atuacdo do disjuntor. Sem os relés protecdo, os disjuntores ndo teriam carateristicas de

protecdo, tornando-se apenas equipamentos de manobra. [1] [21]

2.4.3.1. DISJUNTOR DE SF6

Este tipo de disjuntor, idéntico ao da Figura 30, apresenta boas carateristicas de corte, e,
geralmente, ndo se demonstra necessario utilizar resisténcias em paralelo para a reducdo da
tensdo de restabelecimento. O seu funcionamento realiza-se por a¢do de uma mola, que é
mantida em tensdo por um servomotor. Nos modelos atuais o processo de extin¢ao baseia-
se na injecdo de SF6 transitoriamente em sobrepressdo aquando da abertura dos contatos e

no consequente arrefecimento do arco.
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De dimensdes reduzidas, podem ser utilizados em instalagcdes subterraneas, em zonas com
condicOes climatéricas adversas e em locais sujeitos a cheias. Apresentam uma manuten¢do
reduzida e uma baixa taxa de avarias. Contudo, apresentam desvantagens ambientais

similares as descritas anteriormente nas GIS, devido a utilizagdo do SF6. [22] [23]

Quadro de -

comando local &
| Camarasde B de um pélo
extingdo do
arco

Figura 30 - Disjuntor de SF6 [23]

2.4.3.2. DISJUNTOR DE AR COMPRIMIDO

Com um elevado poder de corte e tempos de atuagcdo muito pequenos, sao utilizados até as
mais altas tensdes. Usam-se varias camaras de corte em série, pelo facto de cada unidade de
corte ter uma pequena capacidade de corte. Uma vez que necessitam de ar comprimido a
pressdes muito elevadas, a possibilidade de fugas € muito elevada, tornando a manutencao
cara. Em zonas residenciais € obrigatorio a utilizacdo de silenciadores, devido ao elevado
ruido. Assim, torna o equipamento mais volumoso, aumentando a area de instalacdo e

respetivas despesas. [22]

Camaras de

extingao do )
arco -
] i

Depésito de ar comprimido

® — 1 )
S P g

Figura 31 - Disjuntor de ar comprimido [23]

2.4.3.3. DISJUNTOR DE OLEO

Nestes disjuntores, para a exting¢éo do arco elétrico sdo usados 6leos minerais, derivados do
petréleo, que atuam por arrefecimento do arco — efeito de fluxo liquido — e por saturacdo de

hidrogénio na camara de extingdo — efeito de hidrogénio.
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Quanto ao efeito de hidrogénio, o 6leo é decomposto pela alta temperatura do arco,
provocando a libertacdo de gases, nos quais o hidrogénio predomina. Este gas tem uma
condutividade térmica bastante elevada o que causa o arrefecimento do arco. No que
concerne ao efeito de fluxo liquido, o éleo frio que é injetado no arco elétrico da continuidade
ao processo de evaporacdo do 6leo, permitindo que grandes quantidades de calor possam ser
retiradas pelos gases resultantes. [23]

Os disjuntores de grande volume de 6leo, devido a grande quantidade de éleo que requerem,
possuem um grande risco de incéndio e exploséo, pelo que, atualmente ndo sdo uma opc¢ao,

sendo postos de parte. [22]

Na Figura 32, mostra-se um exemplo de um disjuntor de corte no 6leo.

2.4.3.4. DISJUNTOR A VACUO

Os mais utilizados para tensdes inferiores a 60kV. A sua atuacéo necessita de uma energia
muito reduzida, tem baixos custos de manutencdo e ndo causa problemas ambientais. Séo
caraterizados por poderem suportar elevadas taxas de crescimento da tensdo de

restabelecimento, tendo vantagem sobre os disjuntores a SF6 neste aspeto.

A carateristica dielétrica do vacuo estd muito dependente do nivel de presséo, e, deste modo,
qualquer aumento da pressdo do vacuo faz com que a resistividade do vacuo seja muito

baixa, comprometendo a atuacdo do disjuntor. [22]

2.4.4. SECCIONADOR

O seccionador é um aparelho destinado a interromper ou estabelecer a continuidade de um

condutor ou a isola-lo de outros condutores.
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Sem poder de corte garantido, ndo deve ser manobrado em carga, e, deste modo, a sua
atuacdo sé ocorre depois dos disjuntores no corte de carga operarem. Sempre que a sua
utilizacdo seja para garantir a protecdo de pessoas, a separa¢do dos contatos deve ser visivel
e facilmente verificavel do local de manobra ou outro. [24]

Estes equipamentos séo de extrema importancia no contexto de uma SE e tém carateristicas
que obrigam a que a sua acao, de fecho ou abertura, ocorra de forma temporizada de maneira
a que ndo existam danos no equipamento e ndo se coloquem em risco vidas humanas. N&o
devem oferecer resisténcia a passagem de corrente elétrica quando estdo na posi¢ao fechada.
Existem dois tipos de seccionadores, os de linha e os de terra. Ambos funcionam durante
acOes de manutencdo que possam ocorrer nas SEs, apesar de terem funcgdes diferentes
durante essa manutencéo. Os seccionadores de linha conferem uma maior seguranca a equipa
de manutencdo, uma vez que a separacao dos contatos € realizada de uma forma visivel do
local de manobra. Os seccionadores de terra tém como funcdo ligar a linha em manutencao
a rede de terras, de forma a prevenir acidentes caso a linha seja inadvertidamente energizada.
A forma como as laminas do seccionador operam também é um fator importante deste
equipamento, podendo ser de abertura lateral, central, vertical ou uma combinagdo das
anteriores. Esta carateristica deriva de varios aspetos como 0s niveis de tensdo, a manobra
da SE, as limitaces do afastamento elétrico e a funcdo que se estd a desempenhar. [1] [20]
[25]

2.44.1. SECCIONADOR DE FACAS

Os seccionadores de facas, Figura 33, sdo muito utilizados em SEs, da parte do secundario
do TP, nomeadamente em MT, tanto para montagem interior como exterior. [21]

Contactos fixos de

"‘““‘5\ Contactos moéveis de faca

\
=

Veio de transmissao dos Isoladores de apoio
movimentos

Figura 33 - Seccionador de facas [21]
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2.4.4.2. SECCIONADOR HORIZONTAL DE COLUNAS GIRATORIAS (ROTATIVO)

De acordo com a exemplificacdo grafica da Figura 34, respetivamente, existem
seccionadores horizontais de duas ou trés colunas rotativas, com abertura central ou de dupla
abertura lateral, de polos separados. O fecho e a abertura sdo realizados pela rotagédo dos
bragos de contato mdveis num plano horizontal. [21]

I~ A

Figura 34 - Seccionador horizontal de duas e trés colunas rotativas [21]

2.4.4.3. SECCIONADOR DE ABERTURA VERTICAL

O seccionador de abertura vertical, Figura 35, é constituido por trés isoladores, dois deles
fixos (de suporte) e uma biela de manobra. Utilizado em instalagdes exteriores de AT e MAT
(80 a 220kV). [21]

Figura 35 - Seccionador de abertura vertical [21]

2444, SECCIONADOR PANTOGRAFO

Os seccionadores pantografos, Figura 36, permitem ligar diretamente condutores situados a
niveis diferentes, com acionamento tripolar ou unipolar. Sdo utilizados em instalacdes MAT

e AT, na ligagdo aos “barramentos rigidos”.

A ligacdo e abertura sdo realizadas pela deslocacédo dos bracos de contato num plano vertical.
De concecdo simples e de montagem facil, permite simplificar a concecéo e realizacdo das
instalacGes de alta tensdo, pois a area habitualmente requerida fica assim bastante reduzida.
[21]
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Figura 36 - Seccionadores Pantografos (Subestacdo de Portimédo 150/60kV)

2.4.45. SECCIONADOR SEMI-PANTOGRAFO

No caso dos seccionadores semi-pantografos, Figura 37, a ligacdo e abertura séo realizadas
pela deslocacdo de um unico brago articulado. A sua concecdo articulada confere-lhe uma
elevada resisténcia mecanica as solicitacOes eletrodindmicas de cc, permitindo atingir

elevadas performances. [21]

Figura 37 - Seccionador semi-pantégrafo [21]

2.4.5. APARELHO EXTRAIVEL

Aparelho que possui 6rgdos de conexdo permitindo separa-lo do conjunto da instalacdo e
coloca-lo numa posicdo de seguranca, na qual os seus circuitos ficam sem tensdo. Nas
instalacBes AT é usual a utilizacdo de blocos extraiveis, em que o disjuntor € montado sobre
um “charriot”, idéntico a0 da Figura 38, que permite a sua extracdo. A utilizacdo deste tipo
de equipamento permite dispensar 0s seccionadores de terra, reduzir os trabalhos de
construcdo civil e minimizar o espaco necessario para a implantacdo da SE. Do ponto de
vista da exploracdo e da manutencéo, esta solucdo permite uma substituicdo mais rapida do
equipamento, em caso de defeito deste, e realizar manobras mais simples e rapidas. [3] [21]
[24]
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Figura 38 - Aparelho extraivel (Subestacdo de Portiméo 150/60kV)

2.4.6. DESCARREGADOR DE SOBRETENSOES

Os Descarregadores de Sobretensdes (DSTs), Figura 39, sdo usados para proteger
equipamentos e instalagdes das eventuais sobretensdes de manobra ou de origem
atmosférica, sendo normalmente classificados pela sua capacidade de descarga de corrente.
Enguanto operam a tensdo nominal, funcionam como isolante, a medida que a tensédo sobe,

comecgam a comportar-se como cc, sendo a sua resisténcia variavel.

A frequéncia nominal do sistema, a tensdo maxima a que o DST podera ser submetido sem
que se processe a descarga da corrente elétrica através dele, é denominada de tensdo
disruptiva a frequéncia nominal. Para um dado valor de sobretensdo, o DST, que em regime
estacionario funciona como isolador, passa a ser condutor. Assim, descarrega parte da
corrente, reduzindo a crista de onda a um valor que depende das carateristicas desse
equipamento. Os DSTs limitam a corrente de descarga e interrompem essa corrente quando

a sobretensdo desaparece, evitando assim o disparo do disjuntor da linha. [1]

Figura 39 - Descarregador de sobretensdes (Subestagéo de Lijo 60/15kV)
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2.4.7. CONDENSADORES DE ACOPLAMENTO E BOBINAS TAMPAO

Os conjuntos de condensadores de acoplamento e bobinas tampao, Figura 40, destinam-se a
filtragem de frequéncias e harmonicas, quando as comunicagdes entre as SEs é realizada por
meio de onda portadora, que tem como suporte fisico o(s) condutor(es) de energia das linhas
aéreas — Power Line Carrier (PLC).

Atualmente esta solucéo estd cada vez mais em desuso, fazendo-se as comunicagdes por
fibra Otica incorporada nos cabos de guarda das linhas (cabos OPGW — Optical Power
Ground Wire). [3]

Figura 40 - Condensador de acoplamento e bobina tampéo (Subestacédo de Panquehue
110/13,8kV)

2.4.8. REATANCIAS DE NEUTRO

Com o objetivo de limitar a corrente de defeito a terra, as reatancias de neutro (RN) servem
de ligacdo do ponto de neutro da instalacdo — esta ligacdo permite proporcionar uma
referéncia comum para as tenses do sistema, podendo o neutro ser ligado diretamente a
terra, ou por intermédio de uma resisténcia, de uma reatancia ou ser isolado. Cada um dos
casos apresentados tem a sua particularidade relativamente as consequéncias que acarreta

para as correntes de defeito e niveis de sobretensoes.

Se 0 ponto de neutro esta acessivel, a reatancia é colocada entre o neutro e a terra. Muitas
vezes, 0s TPs AT/MT possuem ligagcdo em triangulo no secundério, ndo estando o neutro
acessivel. Neste caso, deve ser criado um neutro artificial, utilizando um transformador
ligado em zig-zag para efetuar a ligacdo do neutro a terra através de uma RN, como o
representado anteriormente no esquema da Figura 18.
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A RN, Figura 41, permite limitar as sobretensées e as correntes de defeito. Numa SE AT/MT,
estas serdo instaladas no PEA, e ligadas aos barramentos de MT do quadro metalico por

intermédio de uma cela.

Figura 41 - Reaténcia de neutro (Subesta¢do da Canicada 60/15kV)

2.4.9. IMPEDANCIA LIMITADORA DE CURTO-CIRCUITO

As impedancias limitadoras de cc, exemplificadas na Figura 42, ttm como objetivo baixar o
valor da corrente de cc, nos barramentos da SE. Estes equipamentos podem ser instalados a

entrada do barramento ou na posi¢éo de inter-barras. [3]

Figura 42 - Impedancia limitadora de curto-circuito (Subestacao de Portimao 150/60kV)

As principais vantagens da instalacdo deste tipo de equipamento sdo:
e Economia no custo de construcdo da SE, devido ao facto de os valores das correntes
de cc serem menores;
e Refor¢o da seguranca, estabilidade e eficiéncia do sistema de poténcia;
¢ Reducdo (ou eliminagdo) de situacdes de “black-out” que atinjam grandes areas;
e Reducdo de disrupcbes e do tempo de restabelecimento;

e Reducdo dos custos de manutencao.

2.4.10. BATERIAS DE CONDENSADORES

As baterias de condensadores sdo instaladas nos sistemas de transporte para efetuarem a
compensacgédo de energia reativa, de modo a minimizar as perdas nas linhas e otimizar o

desempenho do sistema, compensando o fator de poténcia das cargas. [1]

40



Esta compensacgéo de energia reativa tem algumas vantagens, como:
e A reducdo do custo do sistema pela redugdo de perdas, permitindo uma melhor
regulacdo da tensdo, 0 que aumenta 0s seus niveis nos terminais de carga;
e A diminuicdo da reatancia série das linhas, que gera um aumento da capacidade de

transporte na linha e da estabilidade do sistema.

Cada fase das baterias de condensadoras é constituida por bancos de condensadores, sendo
cada banco ligado em série, de acordo com o exemplo da Figura 43. [3]

Figura 43 - Bateria de Condensadores (Subestacdo de Portimdo 150/60kV)

2.4.11. QUADROS DE MEDIA TENSAO

Com a evolucéo tecnologica verificou-se que a aparelhagem de corte e protecdo tradicional,
solucdo de instalacdo e aparelhagem de corte ao ar, tera tendéncia a ser progressivamente
substituida por solugdes de quadros metalicos pre-fabricados equipados com aparelhagem

de corte em SF6 ou em véacuo. [21]

2.4.11.1. CARATERISTICAS GERAIS

Os Quadros de Média Tensdo (QMT), sdo constituidos por celas modulares, de fabrico
normalizado, tendo cada cela quatro compartimentos: [3]

e Barramento;

e Disjuntor;

e Cabos;

e Baixa Tensdo.
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2.4.11.2. TIPO DE QUADROS

2.4.11.2.1. METAL-ENCLOSED

Os QMT do tipo “Metal-Enclosed” sdo compostos por celas modulares, como representa a
Figura 44. Esta solucdo é a mais econdmica, e aquela que € habitualmente utilizada nas SEs
da E-REDES. [3]

No que se refere a corte e protecgéo, as celas tipo séo:
e Interruptores (quando apenas é requerida a funcédo de corte);
e Interruptores associados a fusiveis (corte e protecao);

e Seccionadores e disjuntores fixos (corte e protecéo).

Figura 44 - Celas modulares de um Quadro de Média Tensdo do tipo “Metal-Enclosed” [21]

2.4.11.2.2. METAL CLAD

No caso dos QMT do tipo “Metal Clad”, representado um exemplo na Figura 45, também
sdo compostos por celas modulares com disjuntores extraiveis, que desempenham a funcéo

de protecéo e corte quando se encontram extraidos.

Esta solucdo € a mais flexivel, robusta e segura, uma vez que garante uma melhor separacao
e isolamento dos componentes normalmente em tensdo, nomeadamente aquando da abertura

da porta do compartimento do disjuntor, sendo de construgdo “arcproof”. [26]

O disjuntor tem trés posicdes:
e Inserido;
e Extraido;

e Teste.
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Disjuntor nao inserido

Figura 45 - Quadro de Média Tensao do tipo ""Metal Clad"" [26]

2.4.11.2.3. RING MAIN UNIT (RMU)

O QMT designado por Ring Main Unit (RMU), frequentemente utilizados e denominados
como Blocos para Redes em Anel (BRA), é uma unidade compacta e totalmente isolada a
SF6 para tensdes até 24kV, o que aumenta a seguranca na exploracdo, reduz os

procedimentos de manutengéo e o atravancamento da solucéo. [3]

E um tipo de quadro facilmente ampliavel no local, normalmente instalado em PTs, pablicos

e privados, permitindo uma economia de espaco.

Na Figura 46 representa-se a constituicdo de um RMU, assim como as suas fungoes.

1 Olhais de elevacdo 7 Indicador mecanico de estado
2 Manobra do seccionador 8  Abertura da protegdo do
de terra transformador
3 Botoneiras elétricas 9  Manobra do interruptor-
(opcional) seccionador
4 Encravamento da porta 10 Sinalizadores de presenca de
tensao
5 Compartimento de 11 Porta-fusiveis
cabos
6 Compartimento de baixa 12 Porta de acesso ao
tensdo compartimento de cabos
Funcio linha/protegao (fusiveis) Fungdo dupla linha/protecao (fusiveis) Fungciio tripla linha/protecio (fusiveis)

Figura 46 - Constituigdo e fungéo de um quadro do tipo Ring Main Unit (RMU) [21]
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2.5. MATERIAIS

2.5.1. CONDUTORES

Os condutores elétricos sdo responsaveis por realizar o transporte de energia de um ponto
para outro. Maioritariamente fabricados em cobre, aluminio e por vezes ligas metélicas das
quais fazem parte estes metais. No caso do cobre, este possui uma grande ductilidade o que
possibilita a obtencédo de fios bastante finos. Por outro lado, a sua flexibilidade tem algumas
limitacBes devido ao endurecimento a que é sujeito durante o seu processo de fabrico. A
utilizacdo do cobre apresenta algumas desvantagens, tais como uma alta densidade e um
custo de producdo elevado. Neste aspeto, o aluminio demonstra-se como o material
preferencialmente utilizado em diversos campos de aplicagdo como, por exemplo, para
condutores desde BT a MAT. Apresenta uma baixa densidade (cerca de 1/3 da densidade do
cobre), 0 que proporciona que um condutor em cobre possa ser preterido a um condutor de
aluminio com metade do seu peso, mantendo o valor de resistividade. Existem dois tipos de
configuracOes, designadamente: condutor nu, quando este ndo exibe qualquer tipo de
isolamento; e condutor isolado, quando este é composto pela alma condutora revestida por
uma ou mais camadas de material isolante. Podem ser classificados como condutores
flexiveis no caso dos cabos e condutores rigidos no caso de tubos ou barras, como se
demonstra na Figura 47. As ligacdes em cabo entre os barramentos e 0s equipamentos sdo

habitualmente designadas por ligac6es tendidas.

I Condutores rigidos I y3 ¢
— ! £

2R = o f ‘\‘.—. e > 7]

Condutores flexiveis
(Ligagdo tendida)

p—— e
.

Figura 47 - Condutores flexiveis e condutores rigidos (Subestacdo de Serzedo 60/15kV)
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25.1.1. CONDUTORES FLEXIVEIS

Com parametros definidos internacionalmente pela norma IEC 60228, um condutor flexivel
carateriza-se pelo numero de fios que o constituem e pelo didmetro que dai advém.
Especificamente nas SEs, estes sdo habitualmente utilizados nas de grandes dimensées
devido as maiores distancias que é necessario cobrir. No entanto, € necessario ter em conta
a distancia entre fases, que devera prever alguns fatores, como as oscilagdes provocadas pelo
vento e a chuva e os esforcos eletromecanicos provocados pela passagem de energia.

25.1.2. CONDUTORES RIGIDOS

Os condutores rigidos sdo materiais que podem assumir o formato de barras ou tubos, sendo
o perfil tubular o mais utilizado. Normalmente séo aplicados: em SEs de menor dimenséo
quando existe necessidade de otimizagdo de espago; em barramentos para interligacéo entre
paineis; no secundario do TP, para servir de barramento de conexdo aos cabos de que
efetuam a ligacdo as celas de chegada do quadro metalico, e em alguns casos também por
fatores estéticos. A utilizagdo destes condutores apresenta como principais vantagens em
relacdo aos condutores flexiveis, a capacidade de suportar condi¢des atmosféricas adversas
mais facilmente, a simplicidade da percecdo visual do seu esquema unifilar e melhor

acessibilidade aos equipamentos.

Os perfis em barra assumem seccdes circulares macicas para correntes reduzidas, e seccdes
retangulares ou em “U”, que, por possuirem uma grande superficie, detém uma maior

capacidade de arrefecimento, permitindo deste modo, suportar elevadas correntes.

No que concerne a perfis tubulares, a sua forma “oca”, permite uma capacidade de
arrefecimento ainda mais rapida que a dos perfis em barra, devido a superficie disponivel, o
que proporciona um excelente comportamento eletromecanico. Desta forma, faz com que

este perfil seja a principal escolha para SEs com elevados niveis de tenséo.

Outro fator que influencia a capacidade de suportar correntes mais elevadas é se condutor
for pintado. Contudo, este possui um custo mais elevado, pelo que nos casos das SEs
exteriores, opta-se geralmente por condutores nus, uma vez que, cOmo 0S restantes
equipamentos, estes encontram-se expostos as condi¢fes atmosféricas, que ao longo do
tempo acabam por atuar sobre o condutor, desgastando a pintura e fazendo com que 0 mesmo

perca 0s parametros para os quais a instalacao foi inicialmente dimensionada.
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2.5.2. ISOLADORES

Os isoladores desempenham um papel fundamental na prevencdo de contatos indiretos, ao
impedirem a passagem para a terra de fluxo indesejado de corrente através dos pontos de
apoio da instalagao.

Existem dois tipos de isoladores, semelhantes aos do exemplo da Figura 48, os de: [20]

e Amarracdo/Suspensdo — S&o aplicados em cadeias de amarracdo ou de suspensao, e

através da possibilidade de se adicionar unidades em cadeia conforme os niveis de
tensdo da linha € possivel garantir qualquer distancia de contornamento. Geralmente
sdo considerados a prova de perfuracdo, uma vez que no caso de ocorrer uma descarga
entre a haste e a campanula, apenas a asa do isolador fica danificada, devendo, no
entanto, ser posteriormente substituido de forma a evitar consequéncias numa segunda
descarga na parte enfraquecida;

e Suporte — S&o aplicados em colunas de isoladores e constituem o suporte mecanico
dos barramentos e ligagdes entre equipamentos da SE (tubos e/ou cabos condutores),
permitindo garantir a distancia de isolamento entre estes e as estruturas (metalicas)

ligadas a terra.

Isoladores de Suporte Cadeias de v
Isoladoresde [
Amarragao _//

A

Coluna de Isoladores |

e

Figura 48 - Tipos de isoladores (Subestacéo de Serzedo 60/15kV)

A altura das colunas de isoladores e 0 niumero de isoladores em cada cadeia dependem da
tenséo da rede e do comprimento minimo da linha de fuga, de modo a evitar a formagéo de
um arco elétrico (disrupgédo) entre os condutores ativos e as massas metalicas ligadas a

terra (“contomamento”), tendo em aten¢do a polui¢do existente na zona.
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Sobre a superficie dos isoladores, depositam-se 0s agentes poluidores, sobretudo por agéo

do vento. Estes séo classificados em dois tipos: poluigéo salina e poluigéo industrial.

De acordo com a norma IEC 60815, a classificagdo da severidade poluente dos locais, 0
valor da salinidade suportavel e o comprimento da linha de fuga especifica sdo indicados
na Tabela 4. [27]

Tabela 4 - Valores de salinidade e linhas de fuga especificas [27]

p _ Distancia ao mar Salinidade suportavel Linha de fuga
B R pellll:e (km) expectavel (kg/m?) especifica (mm/kV)
Média >3 > 28 20
Forte la3 > 80 25
Muito Forte <1 > 160 31

Através da anélise da Tabela 4, evidencia-se uma correspondéncia com 0s comprimentos

minimos das linhas de fuga dos isoladores, representados na Tabela 5.

Tabela 5 - Linhas de poluigdo e comprimento das linhas de fuga [27]

Comprimento da linha de fuga

Tenséo de servico (kV) Nivel de poluicdo (mm)
Média 8400

400 Forte 10500
Muito Forte 13020

Média 4900

220 Forte 6125
Muito Forte 7595

Média 3400

150 Forte 4250
Muito Forte 5270

Média 1450

60 Forte 1813
Muito Forte 2248
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2.6. REDE DE TERRAS

Numa SE, a existéncia de uma de rede de terras é fundamental e imprescindivel. A sua
funcdo numa instalacdo é dissipar no terreno a intensidade de corrente de qualquer natureza
que possa ocorrer, seja de correntes de defeito, de frequéncia industrial ou por descargas
atmosféricas. Apesar de ndo ser visivel, o sistema de rede de terras € de extrema importancia,
uma vez que assegura a protecdo de pessoas e equipamentos contra possiveis ocorréncias de

diferengas de potencial perigosas.

A circulacéo de correntes pela rede de terras pode originar o aparecimento de diferencas de
potencial entre certos pontos da instalacdo. Deste modo, o projetista responsavel pelo
dimensionamento da rede de terras, devera desenhar a malha de protecéo de forma a que,
mesmo com o surgir de diferencas de potencial perigosas, garanta a seguranca de pessoas e
da instalagdo. Para um dimensionamento adequado, cumprindo as funcbes anteriores, 0
sistema de rede de terras devera apresentar uma baixa resisténcia, para que ndo se origine

um aumento de tensao excessivo.

No que se refere aos sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas, também é

necessario garantir uma boa disperséo da corrente na rede de terras.

Ao receber a corrente de um raio, a energia acumulada provoca grandes diferencas de
potencial no solo, capazes de eletrocutar uma pessoa pela diferenca de potencial existente

entre 0s seus pés. [28]

Neste sentido, as SEs sdo constituidas por redes de terras aéreas e subterraneas, e a sua
consideracdo deve ser cuidada durante a fase de projeto. As ligacdes a terra sao utilizadas
nas redes e instalacGes elétricas, quer para influenciar o comportamento da rede em caso de
defeito a terra (terra de servigo), quer para contribuir para a seguranca das pessoas nas
proximidades do local do defeito (terra de protecdo). De salientar que embora se distinga
entre terra de servico e de protecdo, devido ao objetivo com que se estabelecem as ligacdes

a terra, nas SEs apenas se instala uma terra tnica. [29]
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2.6.1. REDE DE TERRA AEREA

2.6.1.1.  SISTEMA DE PROTEGAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

O Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA), também designado por rede
de terra aérea, é constituido por cabos de guarda (geralmente em cabo de ago galvanizado
ou cabo de aluminio-ago do tipo ACSR — Aluminium Cable Steel Reinforced), apoiados nas
cabecas dos poérticos de amarracdo de linha ou de apoio dos barramentos tendidos da SE
(exemplificado na Figura 49), complementada com hastes de descarga, normalmente para-
raios do tipo Franklin (pontas de Franklin) e/ou para-raios ionizantes, ligados a rede de terra
subterranea. [3]

Ligagio a rede de
terras subterranea

—_—

Figura 49 - Cabo de guarda apoiado no portico de apoio dos barramentos tendidos [30]

Um raio, define-se como uma descarga atmosférica que ocorre devido a acumulacédo de
cargas elétricas em regides localizadas da atmosfera, originando uma diferenca de potencial

entre a base das nuvens e o solo.

A descarga inicia-se quando o campo elétrico produzido por estas cargas excede a
capacidade isolante do ar, também conhecida como rigidez dielétrica, num determinado local
na atmosfera, que pode ser dentro da nuvem ou préximo do solo. Quebrada a rigidez, tem
inicio um rapido movimento de eletrfes de uma regido de cargas negativas para uma regiao
de cargas positivas, denominado por raio, como o representado na Figura 51, que produz um

efeito visivel (relampago), e um efeito sonoro (trovoada). [31]
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2.6.1.1.1. PONTA DE FRANKLIN

Uma ponta de Franklin, Figura 50, consiste huma haste metélica que se destina a captar
descargas atmosféricas, sendo um sistema passivo com areas de protecdo reduzidas,
econdmico e de instalacdo simples. Encontra-se sempre em ligacdo a terra e tem menos

eficiéncia que outros aparelhos de protegdo. [11]

Figura 50 - Pontas de Franklin

2.6.1.1.2. CAPTOR IONIZANTE DE AVANCO A IGNICAO

Um captor ionizante de avango a ignicdo, é o elemento principal de um Para-raios com
Dispositivo de lonizacdo (PDI), sendo um sistema de alta tecnologia, para protecdo externa

contra o raio.

O principio de funcionamento de um PDI, baseia-se nas carateristicas elétricas da formacéo
do raio. O raio comega com um tracador descendente que se propaga em qualquer direcao.
Uma vez que se aproxima dos objetos situados sobre o solo, qualquer um deles pode receber

0 impacto do raio.

O objetivo de um sistema externo de protecdo contra o raio é que o ponto de impacto da
descarga seja um objeto controlado, que proporcione a corrente de raio um caminho até a

terra sem danificar a estrutura.

anh

ooocloo °°
Figura 51 - Principio de funcionamento de um PDI

50



O PDI carateriza-se por emitir o tracador ascendente continuo antes de qualquer objeto
dentro do seu raio de protecdo. A norma NP 4426, define esta carateristica mediante o
parametro denominado eficacia de um PDI (AT): “Diferenca expressa em microssegundos
entre o tempo de emissdo de um PDI e o de uma ponta simples medida em laboratorio sobre

as condigOes descritas na norma de referéncia”.

Este tempo de avango no dispositivo de ionizacdo, determina o raio de protecdo do para-
raios. Quanto maior for a sua antecipacdo na formagdo do tracador ascendente, maior sera a

distancia a que captura o tracador descendente, evitando a queda de raios numa area maior.

Assim, o PDI carateriza-se por ser um sistema ativo que confere elevados raios de protegédo
comparativamente com os sistemas passivos (pontas de Franklin). Estes sistemas so
econdmicos e de instalacdo simples. Normalmente este tipo de para-raios sao instalados nas
fachadas, ou no topo dos edificios de comando e controlo das SEs, ou em estruturas metalicas
proprias para a sua instalacéo, sendo que a ponta do PDI deve ser instalada no minimo a 2m
acima da area que protege, incluindo antenas, aparelhos de ar condicionado, telhados, entre
outros. [11] [32]

2.6.1.1.3. GAIOLA DE FARADAY

Uma gaiola de Faraday ou blindagem electroestatica ¢ normalmente adotada para proteger
instrumentos e aparelhos de grande sensibilidade localizados nos edificios de comando das
SEs.

O principio de funcionamento de uma Gaiola de Faraday consiste em dividir o maior nimero
de vezes possivel a corrente resultante de uma descarga atmosférica por meio de um

emalhado de condutores.

Este tipo de sistemas protecdo contra descargas atmosféricas asseguram uma dissipacao
eficiente da corrente associada ao processo da descarga e uma vez que todos os condutores
estdo ligados entre si, é criado um meio equipotencial (gaiola equipotencial) que permite

minimizar os riscos de sobretensdo em equipamentos de maior sensibilidade. [33]
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2.6.2. REDE DE TERRA SUBTERRANEA

A rede de terra subterranea deverdo ser ligadas todas as massas metélicas e as diversas
ferragens normalmente sem tenséo, assim como a rede de vedacao (no caso de ser metalica)
e a rede de terra aérea. Quanto aos armarios de comando dos disjuntores e seccionadores,
normalmente séo instalados tapetes metélicos equipotenciais, ligados a referida rede de terra.
A malha de terra enterrada é constituida por cabo de cobre nu, instalado em vala
normalmente a uma profundidade entre 0,6-1,0m da cota 0,00m da SE, representado

esquematicamente na Figura 54.

As ligagbes e derivagOes entre os condutores da rede de terra subterrdnea, podem ser
efetuadas por:

e Soldadura aluminotérmica®, utilizando um kit apropriado, de acordo com a Figura 52;

X

»

E.

o

Figura 52 - Fases de execu¢do de uma soldadura aluminotérmica [34]

e Ligadores do tipo “C”, similar ao da Figura 53, com recurso a prensa de cravar
hidraulica calibrada e matrizes com as dimensfGes adequadas as dimensbes dos

ligadores.

3 Nos casos em que seja utilizado o método de soldadura aluminotérmica, o nimero de ligagbes executado por cada molde
ndo pode ultrapassar o indicado pelo fabricante, caso contrario, podera perder a qualidade e respetivas func¢des de juncao
de uma boa solda).
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Figura 53 - Ligador do tipo “C” e respetiva cravagio

As ligacOes dos cabos as estruturas metalicas do PEA da SE fazem-se acima do solo, sem
descontinuidade da malha, normalmente por fixacdo de dois cabos sobre a estrutura de
suporte, utilizando ligadores apropriados. A partir deste ligador sera derivada uma ligacédo
que permite a unido entre a malha de terra e a aparelhagem suportada, constituida por barra
ou cabo de cobre nu, fixado sobre a estrutura metélica. Nos casos em que 0s pés da estrutura
sejam tubulares, a ligacdo a aparelhagem serd realizada através de cabo de cobre nu,
instalado no interior da estrutura.

Na Figura 54, apresenta-se uma ligacdo de uma estrutura metalica de suporte a rede de terra
subterranea de acordo com a informagcéo referida anteriormente. [3] [35]

Estrutura
metalica \ )
Cabo ou barra ,.-/
de cobre
Ligader /r-'" 10y
de terra —t
A0 \"‘" 9 Cota 0,00 da SE
Gravilha | 1 v_
rav 1)
11
Ll
0,6-1,0m ' Sub-solo
L Malha de terra
(cabo de cobre)
Soldadura
aluminotécnlea
o
Ligador em C

Figura 54 - Ligador de aterramento [35]
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2.7.  SERVICOS AUXILIARES

Tratam-se de sistemas destinados a alimentagdo de cargas, fontes de alimentacdo e
subsistemas de manobra que interligam fontes e cargas. Nas SEs que requeiram um elevado
grau de confiabilidade, instalam-se dois tipos de servigos auxiliares: [3]

e Servicos Auxiliares de Corrente Alternada (SACA);

e Servigos Auxiliares de Corrente Continua (SACC).

2.7.1. SERVICOS AUXILIARES DE CORRENTE ALTERNADA

Os SACA destinam-se a alimentacdo em corrente alternada (400/231V) das seguintes
instalacOes das SEs, relativas a servigos de alimentacao de(a): [3]
» Aparelhagem auxiliar do equipamento de alta tensdo (forca motriz de disjuntores,

seccionadores, bombas e ventiladores, circuitos de aquecimento das caixas de
reagrupamento dos transformadores de medicdo e dos armarios de comando dos
seccionadores e disjuntores);

» Equipamentos gerais (equipamentos de telecomunicacoes e retificadores);

» Circuitos elétricos dos edificios técnicos (circuitos de iluminacdo e tomadas de usos

gerais, equipamento de oficinas, equipamento de AVAC, etc).

Os SACA das SEs sdo constituidos por:

e Transformadores dos Servicos Auxiliares (TSA) — regularmente de instalacéo
exterior, geralmente instalam-se TPs herméticos, enquanto que, para instalacao
interior, normalmente utilizam-se TPs de tipo seco;

e Grupo gerador de emergéncia (exemplo na Figura 55 da constituicdo de um grupo
gerador de emergéncia com 700kVA);

e Quadros dos Servicos Auxiliares de Corrente Alternada (QSACA).
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Controle efetrénico de velocidade
Pré aquecimento

§ Filtro de ar
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Q MICIOProcessado
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Carregador de
batena (interno)
[— Amortecedores

Tanque do combustivel  de vibragdo

Batenias e cabos de conexdo

Figura 55 - Constituicdo de um grupo gerador de emergéncia [36]

2.7.2. SERVIGCOS AUXILIARES DE CORRENTE CONTINUA

Os SACC, destinam-se a alimentacdo em corrente continua (normalmente 110V), dos
circuitos que devem ficar alimentados em qualquer circunstancia, para garantir as fungdes
essenciais relativas a seguranca da instalagéo: [3]

e Equipamentos dos sistemas de comando controlo e prote¢éo;

e Equipamentos de telecomando e telecontrolo;

e Equipamentos de telecomunicacdes.

Os SACC das SEs sdo constituidos por:
e Conjunto Bateria — Retificador;

e Quadros dos Servicos Auxiliares de Corrente Continua (QSACC).

2.8.  SISTEMA DE PROTECAO DE EQUIPAMENTOS

Sistema discriminativo, projetado de acordo com o0s requisitos do sistema de energia, que
monitoriza o funcionamento do sistema e, em condi¢cdes andmalas, atua sobre a aparelhagem
de corte de modo a isolar o defeito. Deve conter um numero suficiente de aparelhos de corte,
corretamente localizados, para atuar apenas quando necessario e desligar os componentes

em defeito.
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Cada equipamento deve ser protegido, no minimo, por dois conjuntos de protecdo
independentes e redundantes. Portanto, uma sera designada de protecdo principal e a outra
de protecéo de socorro ou de reserva.

Os relés de protecdo como parte fundamental deste sistema, detetam as falhas que possam
ocorrer e fazem a ligagdo aos equipamentos de patio que integram o sistema de protecdo

como seccionadores e disjuntores. Nas SEs mais recentes, utilizam-se relés digitais.

O sistema de protecéo realiza a supervisao continua dos equipamentos e dos dados que deles
vao recebendo (dos Tls e dos TTs), detetando anomalias que possam surgir e reparando o
problema antes que haja uma operacdo incorreta. Portanto, isolam a regido afetada pelo
defeito, alterando a topologia do circuito. Deste modo, necessitam da informacdo dos valores
de tensdo, da corrente e do desfasamento entre elas no momento da falha. Também é
importante identificar que tipo de defeito ocorre e como afeta o funcionamento do sistema,

sabendo se se encontra ou ndo na sua zona de agéo. [1]

2.8.1. CARATERISTICAS FUNCIONAIS

Operando entre si, 0s sistemas de protecdo tém um principio de seletividade e coordenacéo.
Aplicam-se diversos métodos, para obter a seletividade (uma discriminacéo correta entre o
troco afetado pelo defeito e o restante circuito, sendo o primeiro cortado e ficando o resto do

circuito em servico) e realizar a coordenacéo entre as protecdes dos tro¢os sucessivos. [1]

2.8.1.1. SELETIVIDADE

Consiste no isolamento apenas do equipamento defeituoso aquando da ocorréncia de um

defeito. E das carateristicas funcionais mais relevantes de um sistema de protecéo. [1]

28.1.2. TEMPO

Em primeiro lugar ia atuar o sistema de protecdo mais proximo possivel do defeito. A
coordenacdo da seletividade assegura que as proteces atuem para defeitos que ocorram na
sua zona de protecdo. Em caso de falha a reserva é assegurada, pelo menos, pelo sistema de

protecdo a montante. [1]
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2.8.1.3. CORRENTE

A diferenga de impedéncia entre a fonte e os diferentes pontos da rede faz com que a corrente
de defeito varie de acordo com a posi¢do onde este ocorre. Logo, isto significa que o relé de
cada trogo tera um valor de regulacdo para funcionar unicamente para a corrente de defeito
relativa a esse mesmo troco, realizando, teoricamente, uma seletividade global, uma vez que

o relé ira proteger a totalidade da sua zona. [1]

2.8.1.4. RAPIDEZ DE OPERACAO

O sistema devera atuar o mais rapidamente possivel, de modo a:
e Reduzir os danos nos equipamentos;
e Aumentar a eficiéncia no reengate automatico;
e Reduzir o intervalo de tempo em que a tensdo assume valores diferentes do
nominal;

e Manter a estabilidade do sistema.

Tabela 6 - Niveis de tensdo e respetivos tempos tipicos de eliminacgdo de defeitos [1]

Niveis de Tens&o Tempos de eliminagéo
300 — 500kV 100 — 120ms
110 - 220kV 150 — 300ms
6 - 15kV 1.5-3.0s

De acordo com a Tabela 6, os tempos sdo decrescentes com o aumento do nivel de tensdo.
De salientar que também se deve considerar o tempo de atuacdo dos disjuntores na

eliminacédo do defeito, uma vez que estes tém vindo a decrescer com o avanco tecnolégico.

2.8.1.5.  FIABILIDADE E SEGURANCA

O sistema deve operar no caso de ocorréncia de um defeito na sua zona de protecdo. Nao

devendo fazé-lo em condicdes em que ndo esteja previsto que atue. [1]

2.8.1.6. SENSIBILIDADE

As protecdes devem ser suficientemente sensiveis para: [1]
e Operarem nas condicOes de defeito associadas as menores intensidades de corrente

de cc;
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e N&o atuarem nas condicOes de carga que provocam as maximas intensidades de

corrente.

2.8.1.7. REENGATE

O objetivo do reengate é aumentar a seguranca do sistema diminuindo a diferenca entre
fiabilidade e segurancga. Pode ser de dois tipos: manual ou automatico. No que concerne ao
reengate manual, este efetua-se através da atuacdo no proprio equipamento, ou num painel
de controlo ou no SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition). O reengate

automatico, procede-se através de religadores ligados aos relés. [1]

2.8.1.8. ZONAS DE PROTECAO

Define-se por um conjunto de equipamentos que, aquando um defeito numa determinada
zona, devera originar a atuacdo do respetivo equipamento de protecdo. Deve haver a
capacidade para detetar defeitos que ocorram dentro dessa zona e apenas desligar o0s
equipamentos nela inseridos. As zonas podem ser abertas, ndo restritivas, quando ndo sao
definidas de forma completa pelos Tls. Também podem ser diferenciais ou fechadas no caso

de a zona ser completamente seletiva atraves de todos os inputs. [1]
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3. METODOS DE
DIMENSIONAMENTO

O projeto elétrico de uma subestacdo e formado por varias fases. Como o tema da presente

dissertacdo incide sobre um estudo prévio, este enquadra-se na fase inicial do projeto.

Assim, com a elaboracdo deste capitulo pretende-se demonstrar de forma sintetizada os
processos de célculo justificativos, que precedem os dimensionamentos e selecdo dos
equipamentos, assim como as distancias de isolamento e seguranga no ar que Sao

imprescindiveis ao projeto elétrico de uma SE.

Todas as férmulas e processos de célculo apresentados de seguida, foram inseridos em
diversas folhas de Excel consoante o tema em questdo, de forma a agilizar e automatizar o

seu processamento.
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No final (capitulo 6), efetua-se uma discussao de resultados, e em casos especificos, de
acordo com as ferramentas de calculo do software de modelacdo 3D — Primtech?, uma
analise critico-comparativa, entre os resultados computacionais e os obtidos através folhas

de céalculo manual desenvolvidas em Excel.

3.1. DETERMINACAO DAS DISTANCIAS DE SEGURANCA

O célculo das distancias de isolamento e seguranca no ar efetua-se de acordo com as
recomendagdes das normas IEC 61936-1 “Power installations exceeding 1 kV a.c. — Part 1:
Common rules”, IEC 60071-1 “Insulation co-ordination — Part 1: Definitions, principles
and rules” e com o Regulamento de Seguranca de Subestacdes e Postos de Transformagéo
e Seccionamento (RSSPTS), fazendo referéncia aos niveis de isolamento mais
desfavoraveis, assim como a circulacdo de pessoas ou veiculos, distancia a edificios e,
possibilidade de execucdo de trabalhos de manutengcdo com a SE em funcionamento. Para
estes casos € necessario garantir que a rigidez dielétrica é adequada, especificando as
distancias de isolamento minimas no ar entre partes ativas dos equipamentos (distancia fase-
fase) e entre as partes ativas dos equipamentos e as partes ligadas a terra (distancias fase-
terra). Na generalidade das instalacfes as distancias de isolamento fase-fase sdo iguais as
distancias de isolamento fase-terra, tendo por base as tensGes suportaveis ao choque

atmosférico.

Na Tabela 7 apresenta-se uma correlacdo entre as tensées suportaveis mais comuns no

Sistema Nacional e as distancias de isolamento minimas em SEs.

Tabela 7 - Correlacdo entre as tensdes suportaveis e as distancias minimas de isolamento [24]

[37] [38]
Tensio Tensdo suportavel Tensdo suportavel Distancia de
Tensédo méaxima (Un) de curta duracéo a ao choque isolamento
nominal (Up) (valor eficarzn— frequéncia atmosférico minima fase-terra
kV KV) industrial (valor de pico - e fase-fase (N)
(valor eficaz - kV) kV) (mm)
10 12 75 28 180
15 17,5 95 38 220
30 36 70 170 360
60 72,5 140 325 630

*No subcapitulo 4.1, apresenta-se uma introdugao sobre as funcionalidades e ferramentas de célculo do software Primtech.
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As distancias minimas de isolamento especificadas sdo determinadas através de uma
aproximacdo conservadora, tendo em conta a experiéncia préatica, custo técnico-econémico
e a dimensdo do equipamento para garantir um bom desenho da instalagdo elétrica. [38] [39]
[37]

» Distancias minimas a edificios

Nos casos em que exista a travessia de condutores nus sobre edificios, e/ou a proximidade
de partes ativas/condutores nus pelas laterais dos edificios, devem ser garantidas as

distancias minimas de acordo com a figuras seguintes:

N+ 500 T a)
H b

T

Figura 56 - Parede exterior com janelas sem grades [37]

Pela analise ilustrativa da Figura 56, conclui-se que:
a) Se o telhado do edificio ndo for acessivel, quando os condutores estéo eletrificados,
aplica-se a condicdo 3.1 para determinar a altura minima aos condutores nus que
estdo sobre o edificio, e a equacdo 3.2 para a distdncia minima entre as paredes

exteriores (com janelas sem grades) e partes ativas.

N + 500 (3.1)
Dy = N + 1000,para U, < 110kV (3.2
Em que,
e N — Distancia minima de isolamento, em mm;

e D, — Distancia minima entre as paredes exteriores (com janelas sem grades) e partes
ativas, em mm;
e U, — Tensdo nominal do sistema, em kV.
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b) Se o telhado do edificio for acessivel, quando os condutores estdo eletrificados,
aplica-se a condicdo 3.3 para determinar a altura minima aos condutores nus que
estdo sobre o edificio, e a equacdo 3.4 para a distancia minima entre as paredes
exteriores (com janelas sem grades) e partes ativas.

H > N + 2250 (3.3)
Dy = N+ 2000,para U, > 110kV (3.4)
Em que,
e H — Alturaminima entre partes ativas e 0 solo, para zonas com acesso de pessoas, em

mm, sendo 2500mm, a altura minima que se deve cumprir.

BN AN N

N o W L N AR o,

Figura 57 - Parede exterior com janelas com grades [37]

De acordo com a elucidacédo da Figura 57, verifica-se que a distancia minima entre paredes
exteriores (com janelas com grades) e partes ativas, € dada pela condicédo 3.5.

B, > N + 100 (3.5)
Em que,

e B, — Distancia minima entre as paredes exteriores (com janelas com grades) e partes
ativas, em mm.

Figura 58 - Parede exterior sem janelas [37]
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Pela representacdo da Figura 58, pretende-se demonstrar que para edificios que ndo possuem

janelas:
c) Se otelhado do edificio ndo for acessivel, quando os condutores estédo eletrificados,

aplica-se a distancia minima de isolamento, N (mm);
d) Se o telhado do edificio for acessivel, quando os condutores estdo eletrificados, a

distancia minima entre paredes exteriores (sem janelas) e partes ativas, é dada pela

condicdo 3.6.
0, > N + 300 (3.6)
Em que,
e 0, — Distancia minima entre as paredes exteriores (sem janelas) e partes ativas, em
mm.

» Alturas minimas para areas de acesso e para trabalhos sobre equipamentos

As alturas minimas para areas de acesso a pedestres e para trabalhos sobre equipamentos,

deve ser prevista de acordo com as condicdes indicadas na Figura 61.

Danger zone

S B
\
5 \
wl = \
X,
-~ ’ N

B,

Live parts

-

(2 500 min.)

_H2N+2250

22250

Accessible surface | ] |

[l [] Al I v
IS S SYE SN M&/N/&/AVA/A{\\/M/&//&/AV/&/&/"&’/&}&M/&

Figura 59 - Alturas minimas e distancias de seguranca para trabalhos sobre equipamentos [37]

D, =N (3.7)

D, = N + 1000,para U, < 110kV (3.8)
D, = N + 2000,para U, > 110kV (3.9)
D,, = D, + fator de seguranca (3.10)

Em que,

e D, — Distancia minima de isolamento, em mm;
e D, — Distancia de seguranca para equipamentos em manutengéo, em mm;
e D, — Distancia de seguranca para trabalhos, em mm.
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Para este caso, as condi¢des de calculo procedem-se de forma idéntica as condicGes de
calculo das distancias minimas a edificios, mais precisamente no que concerne:
e A altura minima entre partes ativas e o solo (H) — condigdo 3.3;
e Ao parametro Dy, em que 0 processo de calculo é exatamente 0 mesmo — equacdes 3.8
e 3.9 — sendo que nesta situacdo D, passa a denominar-se como a distancia de

seguranca para equipamentos em manutenco.

Em relacéo a distdncia de seguranca para trabalhos, equacdo 3.10, é importante referir que
as distancias de isolamento sdo valores minimos, devendo garantir-se margens consideradas
necessarias relativamente a possiveis balanceamentos dos condutores, dilatacdes e esforcos
devidos a cc, acrescentando-se, devido a estes efeitos, um fator de segurancga a distancia

minima de isolamento, D, .

De salientar que a parte mais baixa de qualquer isolamento ndo deve ser inferior a 2250mm
acima das superficies acessiveis (a menos que para impedir 0 acesso sejam providos outros
pardmetros adequados), conforme o exemplo da Figura 59 onde é indicada esta altura

minima até a parte superior da base do isolador metalico.

Dentro de uma instalacdo, devem ser mantidas as distancias minimas de protecao entre partes
ativas e a superficie interna de qualquer barreira ou obstaculo de protecdo, conforme a

representacdo esquematica da Figura 60.

Protective obstacle Protective barrier
B-N

P
= £
81 - ’ 8 ‘
w w
o 4 < a
2! . ' ‘ @ ’ &
~N - o i i 4 ~N -
Y =| 8| g3 +
= | Nl EE = |
) 2 ‘ g8 x
< ‘ - = “' ' Accessible surface
-------------------------------------- VTSR ,'\3,,,.“'._., LA 777 N T77 727 WNATT NI G 7T
ad ¥, )7 N By= N Solid walls without openings
(2= N + 300 (600 min,) - = B=N+100 Wire mesh/screen
AP1XB (‘U > 52 KV)
Barrier less than 1 800 Non-accessible surface By= N+ 80 Wire mesh/screen
or rails, chains, ropes inside a barrier or obstacle AP2X  (Uns 52 kV)

Figura 60 - Protecao contra contatos diretos por barreiras/obstaculos [37]
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Apos uma analise da Figura 60 e de acordo com a norma IEC 61936-1, verifica-se que:

Para muros sem aberturas e com uma altura minima de 1800mm, considera-se que a
distancia minima entre a barreira de protecdo (B,) e partes ativas, é a distdncia minima

de isolamento (N), conforme a condicgdo de igualdade 3.11;

B, =N (3.11)
Para vedagOes metalicas ou muros com aberturas, e com uma altura minima de 1800mm
e grau de protecdo IP1XB®, a distdncia minima entre partes ativas e a superficie interna
de qualquer barreira de protecdo (B,), é dada pela equacdo 3.12, para uma tensdo maxima
do sistema (U,,) superior a 52kV;

B, = N + 100,para U,, > 52kV (3.12)
Para vedacOes metalicas ou muros com aberturas, e com uma altura minima de 1800mm
e grau de protecio IP2X®, a distancia minima entre partes ativas e a superficie interna de
qualquer barreira de protecdo (Bs), obtem-se pela equacao 3.13, para uma tensdo maxima
do sistema (U,,) até 52kV,

B; = N + 80,para U,, < 52kV (3.13)
Para barreiras, correntes ou cordas, com menos de 1800mm de altura, a distancia minima
entre partes ativas e estes obstaculos de protecdo (0,), é dada pela equacédo 3.14, sendo

600mm, a distdncia minima que se deve cumprir.

0, = N + 300 (3.14)
Para correntes ou cordas, os valores devem ser aumentados tendo em consideracao a
flecha que estes normalmente possuem. Sempre que seja possivel, os obstaculos de
protecdo devem ser instalados entre uma altura minima e maxima de 1200mm e 1400mm,

respetivamente.

® De acordo com anorma IEC 60529, um equipamento marcado com IP1XB é protegido contra 0 acesso as partes perigosas

com o dedo ou objetos solidos > 50mm.

® De acordo com a norma IEC 60529, um equipamento marcado com IP2X é protegido contra 0 acesso as partes perigosas

com o dedo ou objetos sélidos > 12,5mm.
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> Distancias e alturas minimas as vedac¢des/muros exteriores

No caso das vedagdes/muros exteriores que delimitam a SE, devem-se garantir os seguintes

limites minimos, de acordo com as condi¢des representadas na Figura 61.
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Figura 61 - Distancias e alturas minimas as veda¢fes/muros exteriores [37]

C =N +1000 (3.15)
E =N + 1500 (3.16)
H' = N + 4500,para U,, > 52kV (3.17)
H' = 4300,para U,, < 52kV (3.18)
Em que,
e C — Distancia minima entre partes ativas e muros exteriores, em mm;
e E — Distancia minima entre partes ativas e vedagdes exteriores, em mm;

e H' — Distancia minima entre partes ativas acessiveis pelo exterior da subestacdo, em
mm, sendo que para U, > 52kV a distdncia minima que se deve cumprir é
6000mm.

Através da analise da Figura 59 e de acordo com a norma IEC 61936-1, devem ser
implementadas barreiras/obstaculos de protecdo quando:
a) A distancia as partes ativas é inferior ao valor H;

b) A zona de seguranga € inferior a 2250mm.
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De salientar que: a altura da vedagdo/muro exterior, deve ser adequada(o) — pelo menos
1800mm de altura — para impedir o acesso indevido a entidades ndo autorizadas; podem ser
necessarias precaucfes adicionais em algumas instalacfes, para evitar 0 acesso por
escavacdo sob a vedacdo; as portas/portdes de acesso as instalacbes exteriores devem ser
equipadas com fechaduras de seguranca e as vedagdes/muros exteriores, assim como as

portas/portdes de acesso, devem ser marcadas com sinaliza¢do de seguranga.

» Distancias minimas para veiculos

As rotas de transporte, a capacidade de carga, assim como a sua altura e largura, devem ser

adequadas para 0s movimentos previstos dentro de uma SE.

Deste modo, nas proximidades, ou sob partes energizadas, € permitida a passagem de
veiculos ou outros equipamentos moveis, desde que sejam garantidas as condicdes de
distancias minimas de protecdo para veiculos, de acordo com a representacdo ilustrativa da

Figura 62. A altura minima, H, do solo aos elementos/partes ativas é dada pela condicao 3.3.

* Accessible surface

T PR T e AT T A e

N, - Vehicle

Transpert route

Figura 62 - Distancias minimas para veiculos [37]

Para um veiculo de transporte, com as portas abertas, em que a sua carga nao infringe a zona

de perigo, a distancia minima de protecdo é dada pela equacao 3.19.

T =N + 100 (3.19)

Em que,

e T — Distancia minima de seguranca para veiculos, em mm, sendo 500mm, a distancia
minima que se deve cumprir.
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3.2. DIMENSIONAMENTO DE CONDUTORES FLEXIVEIS E RIGIDOS

Para o dimensionamento de condutores flexiveis e rigidos numa SE, é necessario efetuar o
calculo e verificacdo das correntes nos condutores, em regime permanente e de curto-circuito
(cc). Apos a realizacdo destes ultimos passos, determina-se o condutor que ira interligar os
varios equipamentos da SE, sendo necessaria uma Gltima verificacdo a seguir a selecdo do
cabo, relativamente ao efeito de coroa. Uma vez executados estes requisitos fundamentais
para um correto dimensionamento dos condutores, certifica-se que o cabo escolhido cumpre

com as exigéncias do projeto.

3.2.1. CONDUTORES FLEXIVEIS NUS

O dimensionamento de condutores flexiveis nus, baseia-se na norma IEEE Std 738 “IEEE
Standard for Calculating the Current-Temperature of Bare Overhead Conductors”. [40]

3.2.1.1. CAPACIDADE DE TRANSPORTE EM REGIME PERMANENTE

Em regime permanente, a corrente maxima admissivel que pode circular por condutor € dada

pela equacdo 3.20.
e+ qr — Qs
L, = [— = (3.20)
adm R(TC)
Em que:
e I,um — Corrente maxima admissivel, em A,
° q,. — Perdas por convecgédo, em W/m;
° g, — Perdas por radiagdo, em W/m;
* g — Ganhos por aquecimento solar, em W/m;
e R(T.) — Resisténcia AC do condutor a temperatura T, em 2/m;
o T. — Temperatura do condutor em regime permanente, em °C.

» Perdas por conveccao

As perdas por convecgdo (q.), podem ser forcadas ou naturais. Para o célculo da corrente
méaxima admissivel (I,4,), considera-se o valor mais desfavoravel entre as perdas por
conveccao forcada (g, € q.,) € natural (q.,,). A equacdo 3.21, aplica-se para ventos fracos,

enquanto que a equacdo 3.22, aplica-se para ventos fortes.
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Quando a velocidade do vento é zero, ocorre a convecgdo natural, onde a taxa de perda de

calor € obtida através da equacéo 3.23.

Dprw 0,52
qe1 = (1,01 4+ 0,372 ™ ks Kangie (T. — T,) (3.21)
0,6
DpsV,\"
ez = [0,0119( ! W> ki Kangte (Te — T,) (3.22)
Gen = 0,0205p7°DO75 (T, — T,) 25 (3.23)
Onde:
1,293 — 1,525 x 10™* H, + 6,379 x 10~° H?
Pr= 1+0,00367 T, (3.24)
’ film
—6(7 1,5
4y = 1,458 X 1075( Ty, + 273) (3.25)
Trum + 383,4
kp = 2,424 X 1072 4+ 7,477 X 107> Tyy,, — 4,407 x 107° szilm (3.26)
T. + T,
Triim = % (3.27)
Kangle = 1,194 — cos(®) + 0,194 cos(20) + 0,368 sin(20) (3.28)
Em que:
® q.1,9., — Perdas por convecgdo forgada, em W/m;
* (e — Perdas por convecgéo natural, em W/m;
e D — Diametro do condutor, em mm;
* pr — Densidade do ar, em kg/m?;
e U, — Velocidade do vento, em m/s, considerando-se normalmente 0,60m/s que

segundo a norma IEEE Std 738, é a velocidade do vento quando o angulo
entre a direcdo do vento e o eixo do condutor (@) € de 90° (angulo mais
desfavoravel);

° us — Viscosidade dinamica do ar, em kg/(m.s);

o ki — Condutividade térmica do ar, em W/(m.°C);

® Kangie — Fatorde direcéo do vento, que para uma velocidade do vento igual a 0,60m/s
corresponde o valor 1,

o T, — Temperatura maxima ambiente do ar, em °C;

e H, — Elevagdo do condutor relativamente ao nivel do mar, em m;
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e Truim — Meédiaentre atemperatura do condutor e a temperatura do ar envolvente, em
oc;

) — Angulo entre a direcdo do vento e o eixo do condutor, em °(graus), sendo
90° o0 angulo mais desfavoravel segundo a norma IEEE Std 738, uma vez
que a direcdo do vento é perpendicular ao eixo do cabo.

» Perdas por radiacéo

As perdas por radiacdo (g,-), necessarias para obter o valor da corrente maxima admissivel

(Izam). séo calculadas de acordo com a equagéo 3.29, apresentada de seguida.

T.+273\* (T, +273\*
— .D-g- — 3.29
ar =00178:D-¢ l( 100 ) ( 100 ) (3.29)
Em que:
e ¢ — Coeficiente de emissividade, que para condutores de aluminio com uma
exposicéo prolongada ao ar livre, normalmente aplica-se o valor de 0,5, segundo

a Tabela 8.

Tabela 8 - Valores comuns de emissividade e absor¢do solar consoante o tipo de revestimento da
superficie do material [9]

; . Material
Revestimento da superficie
Cobre Aluminio
Ap0s exposicao prolongada ao ar livre 0,7-0,85 0,3-0,5
Pintado de preto 0,9-0,95 0,9-0,95

» Ganhos por aguecimento solar

Os ganhos por aquecimento solar (g,), também estes necessarios para o calculo da corrente

méaxima admissivel por condutor, sdo determinados através da equacéo 3.30.

qs = aQsKso1ar AISin(e) (3-30)
Onde:

Qs =A+BH.+ CH? + DH? + EH} + FH? + GH? (3.31)
Keir = A + BH, + CH, (3.32)
, _D[mm] (3.33)

1000
6 = arccos[cos(H,) cos(Z. — Z,)] (3.34)
H, = arcsin[cos(Lat) cos(8) cos(w) + sin(Lat) sin(6)] (3.35)
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Em que:

e

i Ksolar -

e Lat

[ ]
O=¢&g &

284 + N
— in [2——— 3.36

5 = 23,4583 sm[ T 360] (3.36)

Z. = C + arctan(y) (3.37)

p sin(w) (3.38)

- sin(Lat) cos(w) — cos(Lat) tan(8)

Coeficiente de absor¢do solar, que para condutores de aluminio com uma
exposi¢do prolongada ao ar livre, normalmente aplica-se o valor de 0,5,
segundo a Tabela 8;

Fluxo de calor solar irradiado, em W/m?, dependente do tipo de atmosfera,
como se representa na Tabela 9;

Fator de correcdo de altitude solar, onde A=1, B=1,148x10* e
C=-1,108x10%;

Area projetada do condutor por unidade de comprimento, em m?/m;

Angulo efetivo de incidéncia dos raios solares, em °(graus);

Altitude do sol, em °(graus);

Azimute solar, em °(graus);

Azimute da linha, em °(graus), sendo 90° ou 270° quando a linha segue na
direcdo Este-Oeste e 0° ou 180° quando a linha segue na direcdo Norte-Sul;
Latitude, em °(graus);

Inclinacdo solar, em °(graus);

Angulo horério, relativamente ao meio-dia, em °(graus);

Dias decorridos no ano;

Constante de azimute solar, em °(graus), varia em funcdo de w ¢ de y de
acordo com a informacdo representada na Tabela 10;

Variavel de azimute solar;

Tabela 9 - Coeficientes para os diferentes tipos de atmosfera [40]

Coeficientes da

equacdo (3.31) Atmosfera Industrial

Atmosfera Limpa

A -42,2391 53,1821

B 63,8044 14,2110

Cc -1,9220 6,6138x10"
D 3,46921x1072 -3,1658x1072
E -3,61118x10™ 5,4654x10™
F 1,94318x10° -4,3446x10°
G -4,07608x10™° 1,3236x10°
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Tabela 10 - Constante de azimute solar, C, como uma fungdo do "dngulo hordrio”, w, e da
varidavel de azimute solar, y [40]

"*Angulo horéario" @ Csexy=>0 Csex<0
°(graus) (graus) (graus)
-180<w <0 0 180
0<w<180 180 360

> Resisténcia AC

Para o calculo da resisténcia AC do condutor a temperatura em regime permanente R(T,),

utiliza-se a equacdo 3.39. [2] [41]
R(T.) = R(Tres)[1 + a20(Te — Tres)] (3.39)

Em que:

. R(TRef) — Resisténcia DC do condutor a temperatura Tg,r, em £2/m;

o Trer — Temperatura de referéncia do condutor, em °C (normalmente considera-se
uma temperatura de 20°C, de acordo com a norma IEEE Std 738);
°* ay — Coeficiente de variagéo da resisténcia elétrica com a temperatura, em °C*,

dependente do material do condutor, como se representa na Tabela 13.

» Capacidade de transporte do condutor em regime permanente

Uma vez calculados todos os parametros para obter a corrente maxima admissivel do
condutor (I,4m,), torna-se necessario calcular a corrente de servico. Esta corrente
corresponde a poténcia a alimentar a tensdo nominal e correspondera ao valor maximo que,
em regime permanente, se estima que as cargas irdo absorver em simultaneo. O valor da
intensidade de corrente de servico é determinado estimando as poténcias de carga ou, mais

precisamente, a poténcia aparente de carga da instalacdo, de acordo com a equacéo 3.40.

S
I, = 3.40
b \/§ . Un ( )
Em que:
e [, — Corrente de servi¢o, em A;
e S — Poténcia aparente, em VA,

e U, — Tensdo nominal composta, em V.
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Para um correto dimensionamento do condutor, é necessario cumprir com a condigéo 3.41,
onde se verifica que a corrente nominal do sistema, deve ser inferior a corrente méxima

suportada pelo condutor:

Iy < Ingm (3.41)

3.2.1.2. ESFORCOS TERMICOS

Os esfor¢os térmicos traduzem a capacidade de conducdo da corrente em regime de cc. O
calculo e verificagdo dos condutores utilizados, em termos de resisténcia dos esforcos
térmicos de cc, sdo efetuados de acordo com a norma IEC 60865-1 ““Short-circuit currents —
Calculation of effects — Part 1: Definitions and calculation methods” e IEC 60909-0 “Short-

circuit currents in three-phase a.c. systems — Part 0: Calculation of currents”.

A corrente térmica equivalente de cc é dada pela equacdo 3.42. Os fatores m e n, obtém-se
por inspecdo grafica das Figura 63 e Figura 64, retiradas da norma IEC 60909-0, ou

calculados pelas equacdes 3.43 e 3.45, respetivamente.

Iin = Vm+n (3.42)
1
— 4fTk In(k—-1) _ 1 .
M S T In(e — 1) le | (3.43)
x = 1,02 + 0,98¢ 3R/X (3.44)
Iy
Se —=1 = n=1
Iy
Se X£>125 = n=
Iy
! 144 I 2
__1 1+ Ta (1 — 20 Tk/Té) e _ Ik
(I /1i)? 20 Ty L I

(3.45)
2

T (1L

—2 (1 - —2T/Ty £ _1
+2Tk< ¢ )<1k >

T} o (I TR 2T N (1L

2 (1 — p—10Tg/T, x_ X Z (1 - Te/Tg )| X _
+5Tk<1 e d) A A (1 e ) 1

T‘; (1_3—11Tk/Té) I_”"_i i—l
55T I, I ) \I
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e X/R

o Ij//Ix
o I/l

LI/

I, 088+0171/I, (3.46)
7y = 3] (3.47)
T L/ '

Corrente térmica equivalente de curto-circuito, em A;

Corrente inicial de curto-circuito trifasico simétrico (valor eficaz), em A;
Corrente permanente de curto-circuito (valor eficaz), em A;

Fator que considera o efeito de calor da componente continua do curto-
circuito;

Fator que considera o efeito de calor da componente alternada do curto-
circuito;

Frequéncia elétrica da instalagdo, em Hz;

Duracéo do curto-circuito, em s;

Fator empirico para o calculo do valor de pico da corrente de curto-circuito;’
Este fator pode ser calculado através da equacao 3.44, ou obtido por inspecéo
gréfica da Figura 65, em fungédo de R/X ou X/R);

Relacdo entre a reatancia e resisténcia da rede, fornecida pela entidade
responsavel pela exploracéo da linha elétrica a que se encontra conectada a
subestacdo; Caso a mesma nao seja concedida, deve-se aplicar o valor
representante em funcédo da poténcia do transformador, de acordo com a
Tabela 11,

Relacdo entre a corrente inicial e final de curto-circuito;

Fator de relacéo para célculo de n (de acordo com a norma IEC 60909-0);
Fator para calculo de n (de acordo com a norma IEC 60909-0).

7 Este fator traduz a maior ou menor rapidez de decaimento da componente continua, de acordo com a Figura 65, e é fungéo
da razdo R/X vista do local de defeito.
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Figura 65 - Fator x em funcéo da razdo R/X ou X/R [42]
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Tabela 11 - Relacéo X/R para transformadores [43]

X/R _[MVA]| X/R [MVA] | X/R [MVA]| X'/R [MVA] | X'R _ [MVA]
400 050 | 800 200 |11,60 4,60 |19,60 16,00 | 3520 80,00
450 060 | 820 220 |12,00 500 |2080 18,00 |36,60 90,00
500 070 | 840 240 |1280 6,00 |22,00 20,00 |38,00 100,00
550 080 | 860 260 |1360 7,00 |23,80 26,00 |39,60 120,00
600 090 | 880 280 |1440 8,00 |2560 32,00 |41,80 140,00
650 1,00 | 900 3,00 |1520 9,00 |27,40 38,00 |42,80 160,00
6.80 120 |10,00 3,00 | 16,00 10,00 |29.20 44,00 | 44,40 180,00
710 1,40 | 1040 340 |17,20 12,00 | 31,00 50,00 |46,00 200,00
740 160 [10,80 3,80 |1840 14,00 |3240 60,00
770 1,80 | 11,20 4,20 [19,00 15,00 | 33,80 70,00

Pode-se ainda determinar a densidade de corrente térmica equivalente de cc (S;,), através da

equacéo 3.48.
1
Sep = 2 (3.48)

Em que:

e S,, — Densidade de corrente térmica equivalente de curto-circuito, em A/m?;
o A, — Area de secgio do condutor, m?.

O aquecimento de um condutor, como consequéncia de um cc, € funcdo da duracdo da

corrente de cc e do material do condutor.

O valor estipulado da densidade de corrente suportada de curta duragdo (S;;,), depende
unicamente do material, ou associagdo de materiais, do qual o condutor é constituido, e
obtém-se através da analise da Figura 66, retirada da norma IEC 60865-1, sendo funcéo das
temperaturas consideradas no inicio do cc (8), e admissiveis no fim do mesmo (6.), para
uma duracdo estipulada (T%,), de 1s. De forma alternativa pode ser calculada recorrendo a

equacao 3.49.
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Figura 66 - Determinacao da densidade de corrente estipulada admissivel [44]

= e [ e e e awa o
Em que
e S, — Valorestipulado da densidade de corrente suportada de curta duragdo, em A/m?;
e T,, — Tempo de curtaduragdo estipulado, em s;
e k,, — Condutividade especifica a temperatura de referéncia, em (2.m)*;
e C — Capacidade calorifica, em J/(kg.°C);
e p - Massa especifica, em kg/m?;
e a,, — Coeficiente de variagdo da resisténcia elétrica, em (°C)™;
e 0, — Temperaturade referéncia do condutor, em °C (normalmente considera-se uma
temperatura de 20°C, de acordo com a norma IEC Std 60865-1);
e 0, — Temperatura do condutor no inicio do curto-circuito, em °C;
e 0. — Temperatura do condutor no fim do curto-circuito, em °C.

As temperaturas maximas recomendadas a que os diferentes condutores podem estar sujeitos
durante um curto espaco de tempo estdo indicadas na Tabela 12, e as constantes fisicas dos

materiais na Tabela 13, ambas retiradas da norma IEC 60865-1.

Os condutores nus tém uma resisténcia térmica ao cc suficiente para o tempo de cc (Ty),

desde que a relacdo dada pela equacédo 3.50 seja respeitada. [44]
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Tyer
Sen < Senr /T_kk onde Ty, = 1[s] (3.50)

Tabela 12 - Temperaturas maximas recomendadas durante o curto-circuito em funcao do
material dos condutores [44]

Temperatura maxima
Tipo de condutor recomendada durante o curto-
circuito (°C)

Condutores nus, s6lidos ou em feixe:

Cobre, Aluminio ou liga de Aluminio 200

Condutores nus, s6lidos ou em feixe:

Aco 300

Tabela 13 - Constantes fisicas dos materiais constituintes dos condutores [44]

Liga de Aluminio

Simbolo Unidade S.I. Cobre Condutor de Aluminio com Aco
Aco reforgado (Al-Ac)
C J(kg.°C) 390 910 480
p kg/m? 8900 2700 7850
ko (Q.m)* 56x10° 34,8x10° 7,25x10°
a0 oc?t 0,0039 0,004 0,0045

3.2.1.3. EFEITO DE COROA

O efeito de coroa manifesta-se sob a forma de acumulacdo de descargas em torno do

condutor, quando o gradiente de tensdo excede um valor critico a superficie deste.

O célculo e verificagdo dos condutores utilizados, em termos de efeito de coroa, séo
efetuados de acordo com o Anexo D da norma IEEE Std 605 “IEEE Guide for Bus Design

in Air Insulated Substations”.

De acordo com a formula empirica desenvolvida por Peek em 1929, o gradiente de tensao

admissivel é dado pela equacéo 3.51.

C
E.=m-E,-D, <1 + > (3.51)
Dy Te
1
S\""n
T, =71 (g ;) (3.52)



S
n

Gradiente de tensdo admissivel, em kV/cm;

Fator de irregularidade do condutor, que segundo a norma IEEE Std 605, pode
variar entre 0,3 e 0,85 dependendo da condigdo da superficie do condutor. Para
condutores com elevada sujidade, o valor de m devera ser inferior a 0,2. Para
condutores com um pouco de sujidade, considera-se um valor razoavel de m,
entre o intervalo de 0,6 até 0,85;

Constante empirica;

Densidade relativa do ar;

Constante empirica;

Raio equivalente do condutor ou do conjunto de condutores por fase
(subcondutores), em cm;

Raio externo do condutor, em cm;

Constante empirica que toma o valor 1 até 3 condutores por fase e 1,12 para 4
condutores por fase;

Espacamento entre subcondutores, em cm;

Numero de condutores por fase.

Através de medigdes realizadas em laboratorio, Peek descobriu que, E, = 30kV/cm (valor de
pico) ou 21,1kV/cm (valor eficaz) e € = 0,301cm™.

De acordo com as equagbes 3.51 e 3.52, caso exista apenas um condutor por fase, as

equac0es continuam validas, visto terem valor numérico igual a caso em que se utilizasse as

equacdes de um unico condutor.

A densidade relativa do ar (D,), obtém-se através da equacdo 3.53, como func¢éo da altitude

e da temperatura.

Em que:

o PyeT,

T
P

D _(273+T0>P 3.53
@ \273+T)P, (3.53)
P—1 4 3.54
P, 10 (3.54)

— Temperatura ambiente do ar, em °C;

— Presséo do ar ambiente, em kPa;

Pressdo e Temperatura usadas para determinacdo das constantes empiricas
E, e C e do fator m;

Altitude da subestacdo, em km.
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A determinacdo do gradiente méximo de tensdo a superficie de um condutor (E,,) pode ser
efetuada tendo por base as seguintes equagOes, onde se devem usar todas as unidades
métricas em centimetros. O gradiente médio de tenséo a superficie de um condutor (E,), por
sua vez é calculado a partir da tensdo simples eficaz e da geometria dos condutores. Onde
h. e r, sdo, respetivamente, a altura e o raio equivalentes do feixe de condutores como

condutor Unico.

E, = LEa (3.55)
he —Te
Fp=—
n-r-ln (%) (3.56)
hy =D (3.57)
vV4h%? + D
vV

e E,, — Gradiente de tensdo maximo a superficie do condutor, em kV/cm;

e h, — Distancia equivalente entre o centro do condutor ao plano do solo, em cm;®
e E, — Gradiente de tensdo medio a superficie do condutor, em kV/cm;

e V, — Tensdo simples do sistema, em kV;?

e h — Alturado condutor relativamente ao solo, em cm;
e D — Distancia entre fases da linha, em cm;
e IV — Tensdo nominal do sistema, em kV.

Para um funcionamento satisfatério do sistema, devera se verificar a condicdo 3.59, em que
0 gradiente de tensdo maximo a superficie do condutor (E,,) deverd ser menor que O

gradiente de tensdo admissivel (E.,).

E, <E, (3.59)

8 para conjuntos circulares de condutores, as formulas para calcular o gradiente de tensdo méaximo a superficie do condutor,
seguem a norma NEMA CC 1-2005.

9 V; representa 110% da tensdo nominal do sistema.
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3.2.2. CONDUTORES RIGIDOS

A metodologia de célculo dos condutores rigidos processa-se de forma semelhante a dos
condutores flexiveis. Ambos os métodos sdo fundamentados em varios critérios de limitacéo,

com consideracdes térmicas, como a transferéncia de calor e as propriedades do material.

Todo o procedimento de calculo para o dimensionamento de condutores rigidos demonstrado
de seguida, é baseado na norma IEEE Std 605. [9]

3.2.2.1. CAPACIDADE DE TRANSPORTE EM REGIME PERMANENTE

Em regime permanente, a corrente maxima admissivel que pode circular por condutor é dada

pela equacéo 3.60.

dc +qr —q
Lygm = % (3.60)
Em que:

o I,4m — Corrente maxima admissivel, em A,
e g, — Perdas por convecgdo, em W/m;
e g, — Perdas por radiacdo, em W/m;
e g, — Ganhos por aquecimento solar, em W/m;
e R — Resisténcia DC a temperatura de funcionamento, em 2/m;
e F  — Efeito pelicular'®, normalmente manifesta-se para altas frequéncias (devido a

intensa variacdo do campo magnético) ou para diametros elevados dos
condutores. Para sistemas com 50Hz de frequéncia este efeito é desprezavel.
[45]
Para a obtencdo da corrente maxima admissivel, equacdo 3.60, torna-se necessario
determinar alguns parametros relacionados com a transferéncia de calor entre o condutor e
0 meio ambiente. De seguida, demonstra-se todo este processo de célculo, que no caso das
perdas por convecgdo dependera da configuracdo do condutor, mais precisamente quanto a

forma da sua superficie.

100 efeito pelicular é um fendmeno que ocorre em corrente alternada (ca), em que junto a superficie do condutor se verifica
uma densidade de corrente maior do que no seu interior. Este efeito provém das correntes induzidas (ou de Foucault),
que séo geradas devido a variagdo do campo magnético e que se opdem a corrente do circuito.

81



> Perdas por convecgdo forgada sobre superficies planas

O caélculo do coeficiente de transferéncia de calor (h), equagdo 3.61, aplica-se quando o ar

flui paralelamente a uma superficie plana.

k 1 1
h= 0,664-7‘1- Rez- Prs (3.61)
Re=—" 3.62
¢ = (3.62)
Ha
Vo = — 3.63
* pa (3.63)
P = Cpq '% (3.64)
a

Coeficiente de transferéncia de calor, em W/(m?.°C);
Condutividade térmica do ar, em W/(m?.°C);
Comprimento do caminho do fluxo sobre o condutor (normalmente a largura
Ou espessura), em m;

Numero de Reynolds;

NUmero de Prandtl;

Velocidade do vento, em m/s;

Capacidade de calor do ar, em J/(kg.°C);
Viscosidade dindmica do ar, em kg/(m.s);
Condutividade térmica do ar, em W/(m.°C);
Densidade do ar, em kg/m?;

Viscosidade cinematica do ar, em m%/s.

Para uma ampla faixa de temperaturas e pressdes comuns usando as propriedades do ar a

60°C, normalmente considera-se o numero de Prandtl como 0,7. De acordo com as equagdes

3.24 a 3.27 apresentadas anteriormente no dimensionamento de condutores flexiveis (ponto

3.2.1.1), é possivel obter os seguintes valores comuns:

Cpa

Ha
Ka

Pa
Va

1006 J/(kg.°C):
2,04x107° kg/(m.s);
0,0288 W/(m.°C):
1,08 kg/m?;
18,9%x10° m?/s.
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Como resultado, apenas a diferenca de temperatura entre o condutor e o ar circundante é
relevante no célculo das perdas de calor por conveccdo. Por exemplo, as perdas por
conveccao calculadas para um aumento de temperatura de 40°C s&o igualmente iguais para
um condutor de 70°C em ar de 30°C ou um condutor de 85°C em ar de 45°C.

O total de perdas de calor perdido da superficie do condutor, devido a convecgdo forcada, €

dado pela equagéo 3.65.
gc.=h-Ag- AT (3.65)

Em que:

e A, — Areada superficie plana do condutor por unidade de comprimento, em m%/m;
e AT — Diferenca de temperatura entre a superficie do condutor e do ar envolvente, em
oc;

Quando a instalacdo se localiza a uma determinada elevacgéo acima do nivel do mar, deve-
se multiplicar g, por P%>, onde P é a pressdo do ar na atmosfera. Deste modo, o coeficiente

de conveccdo para pressdes mais baixas ira reduzir.
Para as propriedades do ar a 60°C observadas anteriormente, e aplicando as respetivas
variaveis, q. é dado pela equacéo 3.66.

14
qc = 3,906 |- A~ AT (3.66)

Para V=0,6m/s, q. é dado pela equacéao 3.67.

1
q. = 3,05\&-,45 - AT (3.67)

Esta formula simplificada aplica-se para o fluxo de ar paralelo a superficie.

O fluxo de ar externo raramente é unidirecional, e nem sempre € paralelo a superficie. No
entanto, presume-se que o ar que circula ao redor do condutor tera um fluxo mais turbulento
e fornecera, em média, uma maior transferéncia de calor, do que a calculada usando a

equacdo acima.
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A férmula de perdas por convecgdo representada anteriormente, deve ser aplicada por cada

superficie plana do condutor.

> Perdas por convecgdo forgada sobre superficies cilindricas

Segundo o texto de McAdams ou do Perry's Handbook, a transferéncia de calor para uma
forma cilindrica de pelo menos 0,0254m de diametro, pode ser estimada pela equacao 3.68

para uma velocidade do vento de 0,6m/s e 1 atmosfera de pressao. [9]

g. = 3,561-D7%%- A - AT (3.68)
Ag=D-m (3.69)
Em que:
e D — Diametro exterior do cilindro (tubo), em m;

e A, — Areada superficie do condutor por unidade de comprimento, em m2/m;

Para condutores rigidos sujeitos a velocidades do vento diferentes de 0,6m/s e atendendo a
densidade e viscosidade do ar, determina-se as perdas por conveccdo (q.) aplicando a
equacdo 3.70. Deste modo, como a velocidade do vento difere de 0,6m/s, ao resultado de q,.
torna-se necessario multiplicar o fator de dire¢édo do vento (K, 4. ), idéntico ao demonstrado

anteriormente na equacao 3.28, do dimensionamento de condutores flexiveis (ponto 3.2.1.1).

ul ]
|

5
8

ka
L

1 1
03+0,62-R65-Pr§ +( Re )
’ 1 282000

ey

» Perdas por conveccdo natural sobre superficies planas e cilindricas

qdc = Ag - AT (3-70)

Em instalacbes interiores, as superficies dos condutores encontram-se protegidas da
exposicdo direta ao vento. Nestas situacdes, e caso exista espaco suficiente para que ocorra
a conveccdao natural, tais superficies podem ser tratadas como se as perdas por conveccao no
exterior fossem iguais as perdas por conveccdo natural no interior. Para tais superficies
blindadas, o célculo das perdas de calor efetua-se de acordo com as equacdes indicadas na

norma IEEE Std 605 para convec¢do natural, como se representa de seguida.

Alguns exemplos de areas que requerem tal tratamento, sdo 0s espacos entre angulos duplos,

canais duplos ou condutores retangulares paralelos.
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A aplicacdo das equagdes para o calculo da convecgdo natural, s6 se justifica quando o
espacamento entre condutores seja superior a 20% da dimensdo maior do condutor, ou que
a mesma seja maior que 0,0254m (entre estas duas opg¢des, normalmente opta-se pela que
for menor). Esta estimativa de espacamento toleravel, baseia-se no facto de que a camada
limite para transferéncia de massa, seja aproximadamente 10% do comprimento do caminho
do fluxo. Quando o espacamento entre condutores é superior a dimensdo principal do
condutor, aplicam-se as férmulas de conveccéao forcada apresentadas nos pontos anteriores.

A férmula de célculo da conveccao natural para as superficies verticais, cilindros verticais e
superficies horizontais voltadas para cima é dada pela equacdo 3.71, enquanto que para

superficies horizontais voltadas para baixo é dada pela equacgéo 3.72.

ge = 1,38+ AT125 . [025. 4_ (3.71)
ge = 0,69 - AT125 . [7025. 4_ (3.72)

Quando a velocidade do vento é zero, a taxa de perda de calor — convecgdo natural — para
cilindros horizontais é obtida atravées da equacédo 3.73.

qc = 4,0 p2® - DO75 . AT125 (3.73)

» Perdas por radiacao

O célculo das perdas por radiacdo (gq,) de uma superficie, € dado pela equacéo basica de

Stefan-Boltzmann, através da aplicacdo da equacéo 3.74. [9]
qr = 56697 x 1078 &+ A [(T, + 273)* — (T, + 273)*] (3.74)

Em que:

e ¢ — Emissividade, que para condutores de aluminio com uma exposi¢do prolongada
ao ar livre, normalmente aplica-se o valor de 0,5, segundo a Tabela 8;

e T. — Temperatura do condutor em regime permanente, em °C;

e T, — Temperatura maxima ambiente do ar, em °C.

Para condutores em forma de cilindro (tubo), as perdas por radiacdo sdo dadas pela equacao
3.75.

g, = 56697 X 1078 - & -1 - D[(T, + 273)* — (T, + 273)*] (3.75)
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» Ganhos por aguecimento solar

Os ganhos por aquecimento solar (q,), expressam o calor proveniente da incidéncia de
radiacdo solar na superficie de um condutor, e obtém-se através da equacdo 3.76. O processo
de célculo desenvolve-se de igual forma a equacdo aplicada para os condutores flexiveis,
equacéo 3.30 apresentada no ponto 3.2.1.1 da presente dissertacdo, assim como os respetivos
parametros constituintes da mesma, numerados desde a equacédo 3.31 a equagéo 3.38.

qs = ngsKsolar A’sin(0) (376)

Em que:

o ¢ — Coeficiente de absorcdo solar, que para condutores de aluminio com uma
exposi¢do prolongada ao ar livre, normalmente aplica-se o valor de 0,5,
segundo a Tabela 8;

e Q, — Fluxo de calor solar irradiado, em W/m?, dependente do tipo de atmosfera,
como se representa na Tabela 9;

o K., — Fator de correcdo de altitude solar, onde A=1, B=1,148x10" e

C=-1,108x10¢;
o A — Area projetada do condutor por unidade de comprimento, em m?/m;
e 0 — Angulo efetivo de incidéncia dos raios solares, em °(graus);
e H, — Altitude do sol, em °(graus);
o Z. — Azimute solar, em °(graus);
o 7, — Azimute da linha, em °(graus), sendo 90° ou 270° quando a linha segue na

direcdo Este-Oeste e 0° ou 180° quando a linha segue na direcdo Norte-Sul;
e Lat — Latitude, em °(graus);

e 4 — Inclinagéo solar, em °(graus);

e w — Angulo horério, relativamente ao meio-dia, em °(graus);

e N — Dias decorridos no ano;

e C — Constante de azimute solar, em °(graus), varia em fungdo de w ¢ de y de
acordo com a informacdo representada na Tabela 10;

° ¥ — Variavel de azimute solar.

» Resisténcia DC

O método de obtencdo do valor da resisténcia DC (R) a qualquer temperatura, varia
consoante o tipo de material do condutor. Para condutores rigidos constituidos por cobre,
obtém-se segundo a equacdo 3.77, sendo que para condutores rigidos constituidos por

aluminio, obtém-se através da equacéo 3.78.
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= 1,724 x 107 1+ 0,00393-C’ (T. — 20) 377

A, 100 ¢ (3.77)

= 1,724 x 107 1+ 0,00403-C’ (T. — 20) 378

T CA, 61 ¢ (3.78)

17,241
C'(%) = (3.79)
Po
T
A, = Z(DZ —d?) (3.80)
Em que:
e C’ — Condutividade elétrica como % IACS (International Annealed Copper

Standard);

e A, — Areade secgdo do condutor, em m?

e p, — Resistividade elétrica a temperatura de referéncia do condutor, em 2.m%*m
(normalmente considera-se uma temperatura de 20°C, de acordo com a norma
IEEE Std 605);

e d — Diametro interior do cilindro/tubo, em m.

» Capacidade de transporte do condutor em regime permanente

O processo de verificacdo da capacidade de transporte em condutores rigidos, segue 0

mesmo principio aplicado anteriormente para os condutores flexiveis.

Deste modo, uma vez calculados todos os pardmetros para obter a corrente maxima
admissivel do condutor (I,4,,), torna-se necessario calcular a corrente de servico. Esta
corrente corresponde a poténcia a alimentar a tensdo nominal e correspondera ao valor
mAaximo que, em regime permanente, se estima que as cargas irdo absorver em simultaneo.
O valor da intensidade de corrente de servigo é determinado estimando as poténcias de carga
ou, mais precisamente, a poténcia aparente de carga da instalacao, de acordo com a equacao
3.81.

I, = (3.81)

n 100% IACS define-se como a condutividade a 20°C, correspondente a uma resistividade de volume de 17,241n0/m
considerando material de cobre puro.
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Em que:

e [, — Corrente de servi¢o, em A,
e S — Poténcia aparente, em VA,
e U, — Tensdo nominal composta, em V.

Para um correto dimensionamento do condutor, é necessario cumprir com a condicédo 3.82,
onde se verifica que a corrente nominal do sistema, deve ser inferior a corrente méaxima

suportada pelo condutor:

Iy < lyam (3.82)

3.2.2.2. ESFORCOS TERMICOS

O célculo e verificagdo dos condutores rigidos utilizados, em termos de resisténcia dos
esforcos térmicos de cc, sdo efetuados de forma idéntica ao processo demonstrado

anteriormente para os condutores flexiveis, no ponto 3.2.1.2.

3.2.2.3. EFEITO DE COROA

O célculo e verificagdo dos condutores rigidos utilizados, em termos de efeito de coroa, séo
efetuados de forma idéntica ao processo demonstrado anteriormente para 0s condutores

flexiveis, no ponto 3.2.1.3.
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3.2.3. CONDUTORES ISOLADOS DE MEDIA TENSAO

Tal como no dimensionamento de condutores flexiveis nus e rigidos, no dimensionamento
de condutores isolados de MT também se utiliza o valor da intensidade de corrente de servico
como valor base de partida, através da equacdo 3.40/3.81 demonstrada anteriormente, sendo
necessario considerar coeficientes de correcdo, que traduzem a influéncia das diferengas

relativas as condic@es de instalacéo e do local.*2

O procedimento de calculo demonstrado de seguida baseia-se nas normas IEC 60502-2
“Power cables with extruded insulation and their accessories for rated voltages from 1 kV
(Um=1,2kV) up to 30 kV (Um = 36 kV) — Part 2: Cables for rated voltages from 6 kV (Um
= 7,2 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV)” e IEC 60949 “Calculation of thermally permissible
short-circuit currents, taking into account non-adiabatic heating effects”. [46] [47] [48]

3.2.3.1. CORRENTE ADMISSIVEL EM REGIME PERMANENTE

As capacidades de transporte, dos condutores e cabos de poténcia, sdo normalmente
indicadas nos quadros de carateristicas dos catalogos dos fabricantes correspondentes. Salvo
indicacdo em contrario, elas sdo estabelecidas nas condi¢fes seguintes, que sdo as
geralmente tomadas como referéncia pelos documentos de normalizagcdo portugueses:

e Canalizacdo unica, sem aquecimento mutuo com outras canalizagdes colocadas nas
proximidades;

e Canalizacdo alimentada em permanéncia em corrente continua ou monofasica: cabos
com dois condutores;

e Canalizacdo alimentada em permanéncia em corrente trifasica: cabos com trés, quatro
ou cinco condutores, ou sistema de trés cabos unipolares juntos (terno);

e Colocacdo da canalizacdo no solo a uma profundidade de 0,80m, a temperatura e a
resistividade térmica, consideradas para o solo, sdo normalmente de 20°C e 1K.m/W
respetivamente, (¢ de notar que a resistividade térmica se exprime também em
°C.cm/W e a sua equivaléncia é: 1K.m/W = 100°C.cm/W);

2 Inversamente, a intensidade que uma dada seccdo pode transmitir em condices diferentes das de referéncia, obtém-se
multiplicando a capacidade de transporte, indicada nos quadros de carateristicas, pelos coeficientes de corregdo
apropriados.
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e Colocagéo da canalizagdo em tabuleiros ao ar livre, ao abrigo das radiagdes solares,
numa temperatura ambiente de 30°C.

Na pratica, € normal que as condi¢des de instalagdo e do local difiram das consideradas como
referéncia, para as correntes admissiveis indicadas nas tabelas de carateristicas dos catalogos
dos fabricantes. Deste modo, 0 processo a seguir € o0 seguinte:
e Definir, de maneira precisa, as condi¢bes de instalacdo e do local previsto, ndo
omitindo nenhum fator suscetivel de ter uma influéncia determinante;

e Calcular a intensidade ficticia se essas condicfes sao diferentes das de referéncia.

A intensidade ficticia € aquela que causaria 0 mesmo aquecimento da alma condutora que a
intensidade a transmitir, se a canalizagéo estivesse instalada, nas condi¢fes consideradas nos

quadros de carateristicas.

Se as condig¢des ndo divergirem das de referéncia, a intensidade ficticia € igual a intensidade
a transmitir, portanto, no catalogo do fabricante, retira-se do quadro de carateristicas do

condutor ou cabo escolhido, a menor seccéo que permite transportar a intensidade ficticia.

De seguida explicita-se a influéncia dos fatores de correcdo a considerar, caso as condigcdes

de instalacédo difiram das de referéncia.

» Fatores de correcédo

Quando as condicBes de instalacdo de uma canalizacdo diferem das consideradas como
referéncia, torna-se necessario efetuar uma correcdo das correntes maximas admissiveis, I,
indicadas nas tabelas de carateristicas dos catalogos dos fabricantes. Assim, o valor de I,

calcula-se através da expressao:

I;=1,"f (3.83)
fe=lky ky-ksy-..-k; (3.84)
Em que:
e [, — Corrente maxima admissivel da canalizagdo de acordo com as condiges de
instalacdo, em A;
e [, — Corrente de servigo, em A;
e f. — Fator de correcéo global,
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e k; — Fatores de corregdo, comi = 1,2,3, ..., de acordo com as tabelas dos fatores de
correcdo representadas na norma IEC60502-2 e nas referéncias do Guia Técnico
da SOLIDAL, para condicGes de instalagéo e do local diferentes das consideradas
como referéncia.

Todos os fatores s&o multiplicativos, tomando o valor 1,0 para a situacao de referéncia. E de
salientar que o valor de I, a considerar nos célculos do dimensionamento da seccéo e da
protecdo é o que se obtém depois de aplicados todos os fatores. Usualmente, os fatores de
correcédo que se devem considerar, de acordo com a canalizagdo em causa, S&0 0s seguintes:

e Temperatura do solo (para canalizagdes enterradas);

e Profundidade de colocacéo (para canalizagdes enterradas);

¢ Resistividade térmica do solo (para canalizagdes enterradas);

e Temperatura ambiente (para canalizacfes ao ar);

e Exposicdo a radiacdo solar (para canalizacfes ao ar);

e Confinamento do ar na vizinhanga do cabo (para canalizacdes ao ar)

e Proximidade térmica com outras canaliza¢des de poténcia;

e Cabos entubados.

3.2.3.2. QUEDA DE TENSAO

A queda de tensdo produzida por uma canalizacdo de energia, ou mais precisamente, a
diferenca entre as tensdes medidas no ponto de alimentacdo da canalizagdo e no ponto de
rececdo, ndo deve ultrapassar um determinado valor. Este valor dependente das carateristicas
dos recetores alimentados e da tensdo nominal da instalacdo, e é estabelecido de maneira a

permitir um funcionamento satisfatorio do ou dos recetores alimentados.

O problema coloca-se essencialmente em Baixa Tensdo (BT), ja que a queda de tensdo pode
atingir uma percentagem ndo desprezavel da tensdo de alimentacdo. Neste caso, como se
trata do nivel de tensdo em MT, com reduzidos comprimentos de condutores, a queda de
tensdo atingira valores muito baixos, por vezes insignificantes, mas devido ha formalizacéo
do tema em questdo, sera abordado o seu céalculo, assumindo que a percentagem de queda
de tensdo admissivel deverd ser inferior a 3%. Relacionado do mesmo modo com o reduzido
comprimento das canalizacdes de energia, normalmente despreza-se a influéncia da corrente

capacitiva nos condutores elétricos.
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As diferentes tens6es aplicadas, podem representar-se pelo diagrama da Figura 67 seguinte.

Figura 67 - Diagrama vetorial de tensoes [48]

De acordo com a Figura 67, define-se como:

e U; — Tensdo naorigem,emV;

e U, — Tenséo no ponto de utilizagéo, emV;

e AUp — Queda de tensdo resistiva, em V;

e AU, — Queda de tensdo indutiva, em V;

e ¢ — Desfasamento introduzido, entre a corrente e a tenséo, pelo recetor.

Numa primeira aproximacao:
AU = AUg cos(p) + AU, sin(¢p) (3.85)

Substituindo AU e AU, pelo seu valor, a queda de tensdo, dependente do tipo de rede

considerada, para correntes alternadas trifasicas € dada pela equacdo 3.86.

AU =~/3-1- (R cos(p) + X, sin(p)) - I, (3.86)
Em que:

o AU — Queda de tensdo, em V,

o | — Comprimento da canalizagdo, em m;

e R — Resisténcia linear da alma condutora a temperatura de funcionamento, em
L2/km;

e cos(p) — Fator de poténcia, geralmente fornecido pelo fabricante (na auséncia de
elementos mais precisos, pode ser usado o valore cos(@) =0,8 e,
consequentemente, sin(¢) = 0,6;

o X, — Reaténcia linear da alma condutora, em (2/km;

o I — Corrente de servico, em A.
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Para se proceder a verificagdo da condicdo da queda de tensdo, converte-se esta em
percentagem (AU%), de acordo com a equacgéo 3.87, sendo que o seu resultado ndo deve
exceder o valor da percentagem de queda de tensdo méxima admissivel (AU%g4m), COMO

se demonstra através da condigdo 3.88.

AU
AU% = 5~ 100% (3.87)

n

AU% < AU%gam (3.88)

3.2.3.3. CORRENTE ADMISSIVEL EM REGIME DE CURTO-CIRCUITO

Em caso de cc, os condutores transportam uma intensidade de corrente muito mais elevada
que a sua capacidade de transporte em regime permanente. A duracdo desta intensidade €
relativamente curta, ndo excedendo alguns segundos, correspondentes ao tempo necessario
ao corte pelos dispositivos de protecdo da rede. Desta forma, admite-se que a alma condutora
podera ficar sujeita a uma temperatura substancialmente superior aquela que é autorizada

em regime normal, sem apresentar danos para o isolante.

Devido a curta duracdo dos cc, considera-se que as perdas térmicas geradas durante o defeito,
apenas induzem o aquecimento da alma condutora e que a dissipacdo progressiva das
mesmas, para 0 resto do cabo e o meio envolvente, s6 acontece posteriormente. Este
pressuposto, designado por agquecimento adiabatico, permite o calculo da densidade de
corrente admissivel da alma condutora, em funcdo da duracdo do cc e das temperaturas
limites. [48]

Deste modo, para o calculo da corrente de cc admissivel, utiliza-se a formula de aquecimento
adiabatico, que é aplicavel a qualquer temperatura inicial, de acordo com a equacéo 3.89.
[47]

0+ p
12, tee = K%S2In (—H’f m ﬁ>
L
(3.89)
K252 1n (%)
And ICCadm = t :
cc
-12
K = o.(B+20) x 10 (3.90)
P2o
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Corrente de curto-circuito admissivel, em A;

CCaam

° t,. — Duragéo do curto-circuito, em s;
* K — Constante dependente do material da alma condutora, em As%/mmz;
e S — Seccéo nominal do condutor, em mm?;
° 0f — Temperatura final do condutor (regime de curto-circuito), em °C, de acordo

com a Tabela 14;
e 0, — Temperatura inicial do condutor (regime permanente), em °C, de acordo com

a Tabela 14;
e — Coeficiente térmico da resisténcia a 0°C, em K, de acordo com a Tabela 15;
* 0, — Aquecimento volumétrico especifico a 20°C, em J/K.m?, de acordo com a

Tabela 15;
* Do — Resistividade eléetrica a 20°C, em 2/m, de acordo com a Tabela 15.
Tabela 14 - Temperaturas maximas do condutor para os diferentes tipos de materiais isolantes

[46]
Maximum conductor temperature
Insulating compound i
Normal operation Short-circuit
(5 s maximum duration)
Polyvinyl chloride (PVC/B)
Conductor cross-section <300 mm?2 70 160
Conductor cross-section >300 mm? 70 140

Cross-linked polyethylene  (XLPE) 90 250
Ethylene propylene rubber (EPR and HEPR) 90 250

Tabela 15 - Carateristicas especificas dos condutores [47]

Material K (Aslimmn 1 BK) o, (JK.m") P (TLm)

a) Conductors

Copper 226 2345 345 x 10° 1.7241 = 10°

Aluminium 148 228 2.5 % 10¢ 28264 x 10°¢
b) Sheaths, screens

and armeour

Lead or lead alloy 4] 230 1.45 » 10F 214 = 1078

Steel 78 202 38 = 10° 13.8 = 1079

Bronze 180 313 34 = 10% 1.5 = 1t

Aluminium 143 228 . 25 = 10¢ 284 = 1074

Para se proceder a validacdo da condicéo de cc, de acordo com 3.91, verifica-se se a corrente

de cc da instalacdo (I-.), previamente conhecida, ndo excede a corrente de cc admissivel

(ICCadm)'

Iec < lecyym (3.91)
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3.2.3.4. PERDAS

Para o célculo das perdas de energia sob a forma de calor, perdas por efeito de Joule,
provocadas pela passagem de corrente elétrica num condutor, considera-se 0 cenario em
regime permanente com a corrente maxima nominal que circula no circuito. Portanto, para

o calculo das perdas por efeito de Joule num condutor, aplica-se a equacéo 3.92.

Peonautor = (R 1) - I}? (3.92)
Em que:
e P nautor — Perdas por efeito de Joule num condutor, em W;
e R — Resisténcia linear da alma condutora a temperatura de funcionamento,
em f2/km;
o [ — Comprimento da canalizagdo, em km;
o I, — Corrente de servigo, em A.

As perdas totais do sistema, considerando todos 0s grupos ou circuitos, ndo devem exceder
um determinado valor dependente da dimenséo da instalagéo e da sua tipologia. Este valor é
definido atraves de uma dada percentagem de perdas consideradas no calculo do ponto de

rececdo dos cabos de MT.
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3.3. ESFORCOS ELETROMECANICOS NAS LIGACOES ENTRE EQUIPAMENTOS

Neste capitulo serdo demonstrados os principios adotados para a determinacao dos esforgcos

eletromecénicos, em ligacGes flexiveis e rigidas de uma SE.

A metodologia de calculo seguida baseou-se nas normas IEC 60865-1 “Short-circuit currents
— Calculation of effects — Part 1: Definitions and calculation methods”, IEC 60865-2 “Short-
circuit currents — Calculation of effects — Part 2: Examples of calculation” e no Regulamento
de Seguranca de Linhas Elétricas de Alta Tensdo (RSLEAT).

A execucdo deste método de célculo, tem como finalidade apresentar o valor dos esfor¢os
transmitidos pelos agentes atmosféricos e, consequentemente pelos cabos, através do sistema
de fixacdo dos equipamentos (esforcos mecanicos estaticos e eletrodinamicos de cc
suscetiveis de ocorrerem, de acordo com o imposto pelas normas aplicaveis, designadamente
a IEC 60865-1) segundo os eixos ortogonais X,y e z. O eixo X, € 0 eixo longitudinal no plano
horizontal, em que os esforgos resultam essencialmente das tracdes dos cabos na direcéo da
ligagdo principal. O eixo y, é o eixo normal a ligacdo no plano horizontal, em que os
principais esforcos sdo provocados pelo efeito do vento sobre os cabos e pelas tragdes dos
cabos. O eixo z, é 0 eixo normal a linha, no plano vertical, neste caso os principais esforgos

séo transmitidos pelo peso dos cabos e equipamentos.

A determinacédo dos esforcos eletromecanicos so se efetua apos a definicdo dos condutores

das ligac6es flexiveis e rigidas da SE.

3.3.1 LIGACOES FLEXIVEIS

O método apresentado de seguida, define o calculo dos efeitos mecénicos estaticos e
dindmicos de cc sobre condutores flexiveis. As ligacdes flexiveis desdobram-se em dois
tipos:

e LigacOes em montagem tendida vertical (baixada);

e LigacOes em montagem tendida horizontal (entre equipamentos).

As ligacoes flexiveis distinguem-se das ligacGes rigidas ao exercerem forcas resultantes de
tensdo sobre os seus pontos de fixacdo de origem estatica e dindmica. Uma ligacdo flexivel
é consequentemente deformavel pro acdo de forcas externas, nomeadamente gravidade e

vento.
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A ligacdo tem entdo de ser vista como um elemento de pardmetros distribuidos, com cada
segmento infinitesimal a contribuir para as forgas distribuidas ao longo da ligagdo. Assim,
uma ligagdo flexivel deforma-se principalmente devido ao seu peso distribuido. Tendo em
consideracdo estas deformacdes, torna-se necessario garantir distancias de isolamento,

restringindo-se a flecha de montagem da ligacéo flexivel.

3.3.1.1. LIGAGOES EM MONTAGEM TENDIDA VERTICAL (BAIXADA)

Para o célculo dos esfor¢os exercidos pelas baixadas, em caso de cc sobre 0s equipamentos
a que estdo ligadas, utiliza-se 0 método preconizado na norma IEC 60865-1, obtendo-se
como resultado o esforco de flexdo no respetivo extremo inferior do ponto de conexdo do

equipamento.

» Definigdo de baixada

A norma IEC 60865-1 estabelece que uma ligagédo sera tratada como uma baixada, caso a
diferenca entre pontos de fixacdo seja superior a 25% do comprimento do vao. Este serd o

desnivel maximo permitido para o método de calculo descrito neste ponto.

O desenvolvimento de calculo toma como base 0 modelo apresentado na Figura 68.

Ligacao
Superior
(fixa)

h
m
Vista lateral Vista A-A Vista lateral
Esquema de montagem Instante de maximo Posicdo estatica

deslocamento

Figura 68 - Geometria de uma ligacdo em montagem tendida [44]
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A baixada toma configuracdes diferentes, consoante se encontre ou nao a ser percorrida por
um cc. Na Figura 68 ¢ ilustrada uma baixada de uma forma esquematica, sendo apresentadas
duas vistas:

e Vista lateral: uma fase na sua posicao de repouso (estatica);

e Vista A-A: duas fases no instante de maximo deslocamento, em caso de cc.

Quando ndo se encontra percorrida por um cc, uma baixada pode ser definida por quatro
parametros: a sua altura (h), a sua largura (w), o comprimento total do condutor (I,,) e a

distancia entre pontos de fixacdo (1), sendo que esta Gltima pode ser dada pelo Teorema de

Pitagoras (I = Vh? + w?).

» [Esforgos mecéanicos estaticos

Forca de tensdo estatica

A componente horizontal da for¢a causada por um subcondutor no ponto inferior da baixada
(H,), pode ser calculada através da equacdo 3.93, desde que a curva do condutor efetue o

formato de uma parébola, idéntico ao da Figura 68.

g | X (mg - g)* - w?
ST 24 o, (3.93)
‘UW _1

e H. — Componente horizontal causada por um subcondutor no ponto inferior da
baixada, em N;
e m; — Massa por unidade de comprimento dos subcondutores, em kg/m;

e g — Valor convencional da aceleracdo gravitacional, em m/s?;
e w — Largurada baixada, em m;

e [, — Comprimento do total do condutor da baixada, em m;

e h — Alturada baixada, em m.

A componente vertical da for¢ca causada por um subcondutor no ponto superior da baixada

(V2), pode ser dada pela equacéo 3.94.

Vo=mg-ly-g (3.94)
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Em que:
e . — Componente horizontal causada por um subcondutor no ponto superior da
baixada, em N.
Apos o calculo da componente vertical e horizontal das forcas exercidas num subcondutor,
é possivel calcular a forca de tensdo estatica média no condutor de baixada (F;), através da
equacéo 3.95.

(Hs + V)

w=n—" (3.95)

Em que:

e F,, — Forca de tensdo estatica média na baixada, em N;
e n — NuUmero de subcondutores.

» [Esforgos eletrodindmicos de curto-circuito

Forca de tensdo de curto-circuito e deslocamento horizontal maximo

A forca de tenséo durante o cc (F; 4), € dada atraves da equagéo 3.96, dependendo da corrente

de cc e da distancia entre os condutores, de acordo com a Figura 68.

5 III 2l
Feg = —lv&( i) Wv,para 14w < [, < 3,3w (3.96)

Em que:

e F,, — Forcade tensdo durante o curto-circuito, em N;

e u, — Constante magnética, permeabilidade do vacuo = 47 x 1077, em H/m;
e [}/ — Corrente inicial de curto-circuito trifasico simétrico (valor eficaz), em A;
e a — Distancia entre eixos dos condutores, em m.

O deslocamento horizontal maximo (b,), representado esquematicamente na Figura 68,

depende da geometria da baixada e calcula-se segundo a equacéo 3.97.

L L 1|2
b, = 10,60 T 1+ 0,44 (T— 1) — 0,321n7 [ para [, <2l (3.97)
v

e b, — Deslocamento horizontal maximo, em m;
e | — Distancia entre eixos dos suportes, em m.

Em que:
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Durante o cc, o caso mais desfavoravel, em termos de distancia entre condutores, é quando
esta € minima, ou seja, a distancia entre duas fases é dada pela flecha de ambas as fases
orientadas uma para a outra, e obtém-se através da equacao 3.98.

Amin. = @ — 2bp, (3.98)

Em que:

— Distancia minima no ar entre condutores (fase-fase) durante o curto-circuito,
em m.

® Qpin.

Forca de pinch

A forca de pinch ou de pinga (F,;4), define-se como a forca resultante da atragao (pinch

force) entre subcondutores da mesma fase.

A norma IEC 60865-1 define um método para o calculo da forca de pinch para condutores
em feixe (condutores da mesma fase) regulares, nos quais os pontos médios dos
subcondutores se situam sobre uma circunferéncia, com distancias iguais entre
subcondutores adjacentes. Assim, caso necessario, sdo instalados acessorios (espagadores)

de modo a que a geometria do feixe seja mantida, ao longo do condutor assim formado.

Para configuracdes simétricas até quatro subcondutores, se a distancia entre 0s mesmos e a
configuracdo dos separadores for tal que os subcondutores do feixe colidem durante um cc,

a forca de pinch deve ser calculada de acordo com a equacéo 3.99.
Fpi,d = 111Ft,d (399)

Em que:

. — Forca de pinch, em N.

pid

Se se verificar uma das condi¢cfes apresentadas em 3.100 e 3.101, considera-se que 0S

subcondutores colidem.
a
ES <20 e l;>50a, (3.100)
a
ES <25 e Il,>70a, (3.101)

Em que:

e a, — Distancia entre subcondutores, em m;
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e d — Diametro dos subcondutores, em mm;
e [ — Distancias entre eixos de pegas de conexdo ou entre uma peca de conexéo e o
suporte adjacente, em m.
Uma vez ndo verificadas as condi¢@es 3.100 ou 3.101, o calculo da forga de pinch (Fp;q)
desenvolve-se através de outro método dependente de varios parametros. Inicialmente, esta

forca dependeré do parametro j, determinado de acordo com a equacao 3.102.

. gpi
= ’— .102
J 1+ &g (3.102)

F,-13-N/ 180\°
£y = 0375 n d)3(sm —) (3.103)
Fo-12-N/  180\°
g = 1,5 (@, = D° (sm - ) (3.104)
Em que:
o j — Parametro que determina a configuracdo do feixe durante a passagem da
corrente de curto-circuito;
* &,,¢&y — Fatoresde deformacdo de contracao do feixe;
o Fy — Forga entre os subcondutores de um feixe devido a corrente de curto-
circuito, em N, determinada de acordo com a equacdo 3.107;
e N — Norma de rigidez, em N, determinada de acordo com a equag&o 3.105.

A norma de rigidez (N) é dada pela equacdo 3.105. A constante de elasticidade resultante
dos suportes (S) é dada em funcdo do tipo de ligacdo, possuindo para ligacGes entre
equipamentos e exercendo forcas de tor¢do sobre isoladores, um valor de 100x10% N/m e
para ligacOes tendidas as seguintes possibilidades:

e Para tensdes nominais até 123 kV: 150x10% N/m a 300x10° N/m;

e Para tensdes nominais até 245 kV: 400x10° N/m a 2000x10° N/m;

e Para tensdes nominais até 420 kV: 600x10% N/m a 3000x10° N/m.

1 1
N =
S + n B, A (3.105)
Em que:
e S — Constante de elasticidade resultante dos suportes, em N/m;

e E,;; — Modulo de Young real, em N/m?;
e A, — Seccdo transversal de um subcondutor, em mm?.
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O modulo de Young real (E, ;) € calculado a partir do ponto mais baixo de esfor¢o quando
0 modulo de Young fica constante (o, = 50x10°% N/m?), de acordo com o sistema de

equac0es 3.106.

Fst

900)] para Tl_As < Ufin

Fst

E [0,3 +07 sin(

Eeff = n'AS'a'fin F (3106)
E para nquts > Ofin
Em que:
e E  — Maoddulo de elasticidade ou mddulo de Young, em N/m?;

e 0, — Tensdo mecanica mais baixa no condutor quando o mddulo de Young atinge
um valor constante, em N/m?,

Para a determinacdo da forca entre os subcondutores de um feixe devido a corrente de cc

(F,), utiliza-se a equacéo 3.107.

2
I\ v
F,=n- 1)&(&) s 22 (3.107)
2r\n /) asvs
Em que:
e F, — Forcaentre os subcondutores de um feixe devido a corrente de cc, em N;

e v,,v; — Fatores para o calculo de F; 4

Em que os fatores v, e v4 sdo fatores explicados de seguida.

O fator v, pode ser obtido graficamente pela Figura 69, como funcéo do fator v; (equacéo

3.108), ou numericamente a partir de 3.109.

(3.108)

Em que:

e v; — Fator parao calculo de Fy; 4;
e f — Frequéncia elétrica da instalagéo, em Hz.
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Figura 69 - Determinacéo grafica do fator v, como funcéo do fator v [44]

Uma vez determinado o fator k (fator empirico para o calculo do valor de pico da corrente

de cc) e o fator v,, por inspegéo grafica obtém-se o fator v,.

. . 2T
v, =1-— sin(4r f47’:plf_ 'Z/l) telnZy +ff .T; <1 —e )}:-r pl) sin?y
_ 8m-f-T-siny KZn-f-TCOS(Zﬂ.f.Tpi_y)
1+ Qm-f-1)? 21 - f - Tp;
N sin(Zn-f " Tpi —y))e_f;fi N siny —2m-f-7- cosyl
21 - f - Ty 21 f - Ty

Onde 7 é a constante de tempo da rede e pode ser calculada de acordo com a (3.109)
norma IEC 60909-0:

1_ 2w f (K—1,02
"To008

T 3

) com k=11 e y=arctan(2m-f 1)

Se k < 1,1 deve utilizar-se k = 1,1

T,; € a solugdo da seguinte equacao:
vy =f- Tpi V2

O fator v5; pode ser obtido graficamente pela Figura 70, como funcdo da relacdo as/d, ou

numericamente a partir da equacédo 3.110.
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Figura 70 - Determinacao gréafica do fator v3 como func¢éo de ay/d [44]

o _da @1
T sinlnﬁ arctan/(as/d) — 1

Por fim, o calculo da forca de pinch vai depender de o parametro j ser maior ou menor do

(3.110)

que 1.

Se j > 1, significa que os condutores colidem durante o cc. Para o célculo da forca de pinch

sdo necessarios alguns fatores, tais como v,, v, € §.

O fator v, e v, sdo dados pelas equacfes 3.111 e 3.112, respetivamente.

1

1y 2 4 (sin280)* 2
o= finn - 02 () o () P (- i

Ol f3 \/ﬁ
—d
v, = 5 (3.112)
d
Em que:
e v, v, — Fatoresparao calculode Fy; 4;
o ¢ — Fator para o calculo de F,; 4 para o caso em que os subcondutores colidem.

O fator & pode ser obtido graficamente pela Figura 71 como funcéo do parametro j e do fator
de deformacéo &,;, ou numericamente a partir da equacéo 3.113, sendo valido no intervalo

jAR <& <.
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Figura 71 - Determinacgao grafica do fator ¢ como funcao de j e &« [44]
Etes? =Pl +ey) =0 (3.113)
Assim, a forca de tensdo é dada por:
ve
Fpia = Fst (1 + —f) (3.114)
Est

Se j < 1 significa que os condutores ndo colidem durante o cc. Mais uma vez, séo
necessarios parametros especificos para o calculo da forca de pinch, tais como v,, v, € 7,

sendo que v, e v, sdo calculados de forma diferente da explicada anteriormente.

O fator # pode ser obtido graficamente pela Figura 72, como funcdo da relacdo as/d, do
parametro j e do fator de deformacéo &, ou numericamente a partir de 3.115, sendo valido

nointervalo 0 < n < 1.
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Figura 72 - Determinacéo gréafica do fator » [44]
773 +£st'77_j2(1+gst)'ﬁ7 =0

Onde:
V3

ﬁ;_

asw/as
1-2yg/as
2y,/as 2yaq/as
Agy/as = T 180° >
smT arctan fl— Ya/as
2Yya/as

ZYa/aszl_n(l_d/as)

(3.115)
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O fator v, e v, sdo dados pelas equacOes 3.116 e 3.117, respetivamente.

1
2

N 4 (sin82)*
_1 9 — Mo (I . ls (sm n ) _ arctan vy 1
Ve = 2 + STl(Tl 1) 21 (n) N V2 (as—d) n* {1 Vg } 4] (3'116)
vy =n—2 2 (3.117)
as — n(as - d)
Assim, a forca de tenséo é dada por:
1%
Fpia = Fst (1 + E—enz) (3.118)
st

» Conclusdes

Tendo em conta os calculos efetuados previamente conclui-se que, numa ligacdo em
montagem tendida vertical (baixada), existem varias forcas aplicadas que sdo necessarias
determinar. Essas forgas, mencionadas anteriormente na introducéo deste subcapitulo (ponto
3.3), tm como finalidade apresentar o valor dos esforcos transmitidos pelos agentes
atmosfericos e, consequentemente pelos cabos, atraves do sistema de fixacdo dos

equipamentos segundo 0s eixos ortogonais X,y e z.

Dos calculos efetuados, interessa salientar os resultados dos esforgos mecanicos estaticos e

eletrodindmicos de cc suscetiveis de ocorrerem.

As forcas com componente estatica, sdo dadas de seguida, através das equacfes 3.119, 3.120
e 3.121.

E, = H; (3.119)
F,=a-c qy,-d (3.120)
F=mil,g (3.121)

Em que:

e F, — Componente horizontal causada por um subcondutor no ponto inferior da
baixada, em N;

e F, — Forca de agdo do vento sobre o condutor, em N, calculado para o estado de
Primavera, uma vez que é o estado atmosférico com mais vento;

e a — Coeficiente de reducéo, que segundo o RSLEAT - Artigo 14°, adota o valor de
0,6 para condutores e cabos de guarda;
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e ¢ — Coeficiente de forma, varia consoante o tipo e didmetro do condutor, de acordo
com a Tabela 16, proveniente do RSLEAT - Artigo 15°;

e g, — Pressaodinamica do vento no estado de Primavera, em Pa, dependente da altura
acima do solo do ponto de ligacdo, de acordo com a Tabela 17, proveniente do
RSLEAT - Artigo 139

e F, — Forcade agdo do peso do proprio cabo, em N.

Tabela 16 - Determinacéo do coeficiente de forma [49]

Tipo de Condutor Diametro do condutor Coeficiente de

(mm) forma, ¢
<12,5 12
Condutores nus e cabos 1252158 11
de guarda
>15,8 10

Tabela 17 - Determinacéo da pressao dindmica do vento [49]

. Pressao dinamica do vento, Pa
Altura acima do solo qp (Pa)

(m) Veratgbrirt‘ﬁz:mo Vento reduzido

<30 750 300
3050 900 360

50 1050 A

No gue concerne a componente dindmica, considera-se o valor mais elevado da comparacao
entre a forga de tensédo durante o cc (F;4) € a forca de pinch (F,; 4), em que a sua resultante

representard a forca de tensdo maxima (F,,,, ), conforme o demonstrado em 3.122.

Frnax = max(Fea; Fpia) (3.122)

3.3.1.2. LIGAGOES EM MONTAGEM TENDIDA HORIZONTAL
» Esforcos mecanicos estaticos

Os esforgos mecanicos estaticos das ligacbes em montagem tendida horizontal (entre
equipamentos de uma SE), dependem principalmente das diferentes acfes que os agentes
atmosfeéricos exercem sobre as ligagdes, relacionadas com a regido onde sera implementada
a SE e acentuando-se nas diferentes estacGes do ano. Assim, 0s agentes atmosféricos a
considerar sdo o vento, o gelo e a temperatura do ar.Através da combinacdo destes trés
agentes consideram-se trés estacdes, de acordo com 0 RSLEAT - Artigo 21° e 22°:

e Inverno: Temperatura reduzida, vento reduzido e possibilidade de existéncia de gelo;
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e Primavera: Temperatura media, vento maximo habitual e auséncia de gelo;

e Verdo: Temperatura elevada, sem sobrecarga de vento e auséncia de gelo.

Como referido anteriormente, a tensdo a que a ligacdo esta sujeita é funcdo dos fatores
climatéricos vento, gelo e temperatura. A forca de acdo do vento e do gelo sobre o condutor,
coloca-0 sobre uma tensdo superior a desejada. Por outro lado, as variagdes de temperatura
levam a contracdo ou dilatacdo do condutor, que por sua vez alteram a forca e flecha de

montagem.

Estabelece-se entdo, que o condutor ficara sujeito a diferentes tensfes consoante o estado
climatérico vigente na regido, sendo cada estado, caraterizado por fatores climatéricos
correspondentes.

Forca de acdo do vento

A forcga de acdo do vento para o caso de ligacOes entre equipamentos, é determinada para
duas estacdes do ano, onde se verifica a sua presenca. Segundo o RSLEAT, para o estado
em que o vento é reduzido e se verifica a presenca de gelo — Inverno — aplica-se a equacéo
3.123, enquanto que, para o estado em que o vento € mais forte — Primavera — aplica-se a

equacao 3.124.

Fi=a-c-q;-(d+2-ege) (3.123)
Ep,=a-c qy-d (3.124)
Em que:
e F,; — Forca de agdo do vento sobre o condutor, em N, calculado para o estado de
Inverno;
° g — Presséo dinamica do vento no estado de Inverno, em Pa, dependente da altura
acima do solo do ponto de ligacdo, de acordo com a Tabela 17, proveniente
do RSLEAT - Artigo 13%;
e F,, — Forcade agdo do vento sobre o condutor, em N, calculado para o estado de
Primavera;
® ey, — Espessura da camada de gelo, em mm, geralmente considera-se que esta

camada é uniforme e igual a 10mm, de acordo com o disposto no RSLEAT -
Artigo 16°.

109



Coeficientes de sobrecarga

O coeficiente de sobrecarga (m), confere ao peso préprio do condutor um agravamento que

traduz a acdo do vento e do gelo existente. [25]

O estado de Verdo, como referido anteriormente, é tipicamente caraterizado por uma
temperatura muito elevada, sem sobrecarga de vento e auséncia de gelo, de acordo com a
equacdo 3.125, levando a maior dilatacdo possivel, e como consequéncia, a tensdo de
montagem minima (forca estatica de tracdo minima) e flecha maxima possivel. Pelo
contréario, na Primavera a pressdo do vento é maxima e no Inverno, embora 0 vento seja
reduzido, ha possibilidade de formacdo de manga de gelo, pelo que os condutores estdo
sujeitos a esfor¢cos mecanicos superiores, aumentando a tragdo. Por isso, um destes estados
sera 0 mais desfavoravel. O estado mais desfavoravel (tensdo de montagem maxima) sera
funcdo destas condicdes climatéricas, avaliadas pelos coeficientes de sobrecarga de Inverno

(m,;) e Primavera (m,.,), através da equacdo 3.126 e 3.127, respetivamente. Estes sdo funcao

das forcas distribuidas [N/m] sobre o condutor.

w2
My WCC =1 (3.125)
2 2
(We +W,)" + F3; (3.126)
mri = Vl/c
JWE + R}
W.=n-mg-g (3.128)
T 2
M{q = Pgelo Z [(d +2- egelo) - dz] (3.129)
Em que
e m,, — Coeficiente de sobrecarga no estado de Veréo;
e W. — Forcadevida aacéo do peso do proprio cabo, em N/m;
e m,; — Coeficiente de sobrecarga no estado de Inverno;
e W, - Forcadevidaa acdo do gelo, em N/m;
e m,, ~— Coeficiente de sobrecarga no estado de Primavera;
e pgeio — Densidade do gelo, em kg/dm®, geralmente considera-se um valor de

0,9kg/dm?3, de acordo com o disposto no RSLEAT - Artigo 16°.
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Determinacdo da tensdo de montagem

A execugdo do trabalho de montagem e de regulacdo mecénica dos condutores que
interligam os equipamentos de uma SE, deve ser efetuada sem presenca de gelo e com
auséncia de vento, pois trata-se de uma operacédo delicada. O estado atmosférico considerado
para a execucdo desta operacdo, deverd possuir um coeficiente de sobrecarga unitario,

elegendo-se assim o estado de Verdo, de acordo com a equacgéo 3.125.

Uma vez que ndo é possivel prever a temperatura que se ird verificar no momento da
regulacdo dos condutores, é necessario considerar as temperaturas carateristicas nos
diferentes estados atmosféricos, da regido de implantacdo da SE. Para cada uma dessas
temperaturas, através da equacdo de estados apresentada na equacao 3.130, compara-se 0
estado de montagem, Verao, com o estado mais desfavoravel e determina-se a tenséo estatica
a que ficardo sujeitos os condutores no ato de regulacédo (tensdo de montagem). Deste modo,
garante-se que a tracdo maxima considerada ndo é excedida nas condi¢cbes mais

desfavoraveis, em qualquer um dos véos. [50]

Determinacdo do estado mais desfavoravel

A determinacéo do estado atmosférico mais desfavoravel, € realizada através das condicgdes
apresentadas no fluxograma da Figura 73, tendo em consideracdo os valores previamente
calculados dos coeficientes de sobrecarga dos estados de Inverno e Primavera, e do eventual

vao critico (L.,.) demonstrado posteriormente atraves da equacao 3.132.

NAO / N\ SIM
m

LMy = My >
y
NAO SM NAO SIM
My = My L>L,
Lcr @ imaginario Ler é infinito
y
NAO SIM
Inverno Primavera L=1Leyp Primavera

A

Primavera
ou Inverno

Inverno

Figura 73 - Fluxograma de determinacgéo do estado atmosférico mais desfavoravel
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Apbs uma analise do fluxograma da Figura 73, e sabendo que m,; e m,,, correspondem
respetivamente aos coeficientes de sobrecarga nos estados de Inverno e Primavera, conclui-
se que, quando:
e m,; > m,, 0 Vao critico &€ imaginario, sendo o estado atmosférico mais desfavoravel
0 de Inverno;
e m,; = m,, 0 Vao critico € infinito, sendo o estado atmosférico mais desfavoravel o da
Primavera;
e O comprimento do vdo é menor ao comprimento do vao critico (L < L), 0 estado
atmosférico mais desfavoravel é o do Inverno;
e O comprimento do vao € igual ao comprimento do védo critico (L = L,,.), 0 estado
atmosferico mais desfavoravel tanto pode ser o do Inverno como o da Primavera;
e O comprimento do véo € superior ao comprimento do vao critico (L > L.,), 0 estado

atmosférico mais desfavoravel é o da Primavera.

Equacdo de estados

A equacdo de estados é uma equacdo de equilibrio mecanico, que relaciona a tensao de
montagem nos condutores de uma SE num determinado estado atmosférico, a partir da

tensdo existente nos condutores num estado atmosférico ja determinado.

Deste modo, e apds a determinagdo do estado atmosférico mais desfavoravel através do
fluxograma da Figura 73, € necessario conhecer as forcas estaticas de tracdo nos restantes
estados. Para este efeito recorre-se a equacao 3.130, que representa a equagdo de mudanca
do estado k, definido como o pior estado (Inverno ou Primavera), para outro estado através

de um processo iterativo.

t; m? - W% - 12 ty m2 - W% - 12
0; + - =0, + — 3.130
"TagE 24-ag-02-t? K ag E 24-ay-02-t? ( )
Em que:
e 0,0, — Temperatura no estado atmosférico i e k, respetivamente, em °C;
e t;,t, — Tensdo de montagem ou Forca estatica de tragdo do condutor no estado

atmosférico i e k, respetivamente, em daN/mm?;
e m;,m; — Coeficientes de sobrecarga dos estados atmosférico i e k, respetivamente;
e L — Comprimento efetivo do véo, em m;
o ay — Coeficiente de dilatagdo térmica do material condutor, em (°C)*;
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o E — Mobdulo de elasticidade ou médulo de Young, em N/m?;
e 0 — Seccéo do condutor, em mm?,

Vao critico

O véo critico é o vao para o qual os condutores, num dos dois estados mais desfavoraveis,
quer de temperatura minima (Inverno) ou de vento maximo (Primavera), ficam sujeitos a

uma mesma tracdo maxima (t,,qx)-

Deste modo, através da equacao de estados 3.130 é possivel obter o vao critico, quando esta
é aplicada aos estados de Inverno e Primavera, considerando que ambos o0s estados estdo
implementados para a mesma tracdo maximat; = t;, = t,q, € que L = L, de acordo com
a igualdade 3.131.

t m? - W,? - 12 t mz - W% - L2
Hi + max i c : czr — Hk + max k c : czr (3.131)
ag E 24 -a5°0° " thax ag E 24-ay-0°thax
Resolvendo a equacdo anterior em ordem a L ,., obtém-se:
24-ay4( 0, —0;
Lo tmax\/ a6, ~ 6:) (3.132)
v We mZ, —mg;
Em que:
e L., — Véocritico,em m;
Tensdo de montagem maxima ou Forca estatica de tragdo méaxima admissivel,
d tmax - .
em N;
e 6, — Temperatura no estado de Primavera, em °C;
o 0 — Temperatura no estado de Inverno, em °C.

» Esforcos eletrodinamicos de curto-circuito

Forca eletromagnética e parametros carateristicos

A forca eletromagnética carateristica por unidade de comprimento, sobre os condutores

principais flexiveis em liga¢cdes horizontais trifasicas, € dada pela equacdo 3.133.

121
Fr = ’2‘—7‘;0,75 ( ’;) - (3.133)
o= er 2 (3.134)
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e F’ — Forca eletromagnética carateristica por unidade de comprimento, em N;
e u, — Constante magnética, permeabilidade do vacuo = 47 x 1077, em H/m;
e I/ — Corrente inicial de curto-circuito trifasico simetrico (valor eficaz), em A,
e a — Distancia equivalente entre condutores, em m;

e [, — Comprimento do condutor principal flexivel do véo, em m;

e | — Distancia entre eixos dos suportes, em m.

O récio entre a forca eletromagnética em condicBes de cc e a forca da gravidade sobre um

condutor, € dado pelo parametro r, atraves da equacao 3.135.

FI
r=—— (3.135)
n-mg-g
Em que:
e r — Relacdo entre a forca eletromagnética em condic6es de cc e a for¢a da gravidade
sobre um condutor;
e n — Numero de subcondutores;

e m. — Massa por unidade de comprimento dos subcondutores, em kg/m.

A direcdo da forca resultante exercida sobre o condutor (8,), determina-se com recurso a

equacao 3.136.
8, = arctan(r) (3.136)

Em que:

e §, — Direcéo da forca resultante exercida sobre o condutor, em °(graus).

A flecha estatica equivalente do condutor no ponto intermédio do véo (f,s) é obtida pela
equacdo 3.137, dependendo da forga estatica de tracdo (F,; = t;, ty) calculada anteriormente
através da equacdo de estados 3.130.

_neomg-g-l?

= 3.137
fo =5 F (3.137)

O célculo da flecha estatica equivalente do condutor, devera ser efetuado para o estado
atmosférico mais desfavoravel (fsr,), Inverno ou Primavera, dependendo do caso em

estudo, e para o estado de montagem, Veréo, onde a flecha € maxima (fos rmax)-
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O periodo de oscilagdo do condutor (T') obtém-se através da equagdo 3.138, para pequenos

angulos de oscilagdo, sem corrente a fluir no condutor.

T =2m /0,8% (3.138)

Deste modo, o periodo resultante de oscilagdo durante o cc (T;.;), € dado pela equagdo 3.139.

T
Tres = 2 2
s, (5 (3.139)
L+ [1 64 (90°) ]
Em que:
e T  — Periodo de oscilagdo do condutor, em s;

e T,... — Periodo resultante de oscilagdo durante o cc, em s.

Posto isto, deve-se proceder a determinacdo da norma de rigidez e do médulo de Young real,
de acordo com as equacdes 3.105 e 3.106, respetivamente, para o estado atmosférico mais
desfavoravel e para o estado de Verao.

O fator de tensdo mecanica (¢) do condutor principal determina-se pela equagéo 3.140.

n-g-mg-1)?
C=( g s ) (3.140)
24-F3-N
Em que:
e ( — Fator de tensdo mecanica do condutor principal flexivel,
e N — Norma de rigidez, em N, determinada de acordo com a equagéo 3.105.

No final do cc, a ligacdo terd oscilado para uma posicdo dada a partir da posicdo de
montagem, de acordo com a equacdo 3.141. De acordo com a norma IEC 60865-1, caso a
duracdo do primeiro fluxo de cc (T,) seja superior a 0,4 - T deve aplicar-se T, = 0,4- T,

para a determinacédo das equacdes 3.141, 3.142 e 3.143

Tgq
8, |1 = cos(360° - Zkx ara 0<2<05
— 1 [ ( T,«es):l p r Tres (3141)
28, para Tk g5

res

6end

Em que:

e 5,,4 — Angulo de oscilagio do condutor no final do curto-circuito, em °(graus);
e T, — Duragdo do primeiro fluxo de curto-circuito, em s.
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Durante ou ap0s o cc, 0 angulo méximo de oscilacdo (5,,,4,) € dado graficamente pela Figura

74, ou calculado atraves das equagdes 3.142 e 3.143.

1—r7r-siné ara 0 < 6gpq <90°
¥ = { 1 end P end (3.142)
1—-r para Sena > 90°
1,25-arcosy Para 0,766 < y <1
Smax = {100 +arcosy Ppara —0,985< ¥y <0,766 (3143)
180° para x <—0,985
Em que:
° x — Magnitude do angulo maximo de oscilacao;
e 8,4, — Angulo maximo de oscilagdo, em °(graus).
180 il |5 (a3 [25 /2
150° / //‘ 18
1M 16
120° // ///// 1.4_
A il 12
NV
o g s
Srnax / /// e ’______
60° / A/A//j’ff—-—- 06
// %/ [ e TG
30° ’VA///""/
// e i T 1 L2
O0 01 0,2 0,3 >04

T
i —_—

7

Figura 74 - Angulo méaximo de oscilacio dmax para um determinado tempo de duraco de curto-
circuito T [44]

Forca de tensdo durante o curto-circuito

A forca de tenséo durante o cc (F; ), equacdo 3.144, é funcdo da forca estatica de tragdo

(Fs:), do parametro de carga (@) e do fator de forca de tenséo (¥).

Ft,d = FSt(]‘ + (p " llu) (3.144)
Em que:
e ¢ — Parametro de carga;
e ¥ — Fator de forca de tenséo.
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Deste modo, a forga de tensdo durante o cc, define-se como a forca de tensdo maxima
verificada através da equacdo 3.144, entre 0 estado atmosférico mais desfavoravel e o estado

de Veréo, de acordo com a condicdo 3.145.
Ft,d = max(Ft,d,TW; Ft,d,Tmax) (3-145)

Para a determinacdo do parametro ¢, recorre-se a equacao 3.146, no que concerne ao fator
W, este pode ser calculado numericamente através da equacdo 3.147, ou graficamente pela

Figura 75.

T;
3(Vi+r2—-1) para Tk 27 (3.146)
¢= 3(r-sindeng +€0S8eng —1) para T,, < TTS '
P -3+ R+OP?2+(1+2:- Q¥ -712+¢) =0 (3.147)
1 —
o T [
=1 M___,.-" = =T — ,_,....-'"i_‘ !
iy —— -""“,"’::':T:f# .—"’i"ff"-# L
. J .-""f_,-"'“ J "/_..--' B s ____,.--"';_‘_,. B A
il 0=0 W 2475101120+ 5010012001 500~
w1 A AT
0.4 A 1A Al 1
w f_,.f_’_,.‘—#_—*__ff;#,. _d_,.--"'#__'__.-'"'rf___,..-""r
LT ___,..--'F..J_’_,"'..--""'___,.--' #_"_..--"'
1 Lt I | =]
02 "__'_,.'J-"""..--":.--'"",..-'"".____.--""
—
0
w' 2 a4 6 W 2 4 8 100 2 4 6 102 2 a4 5 10°

Figura 75 - Fator ¥ relativo a forca de tracdo em condutores flexiveis [44]

Flecha dindmica no ponto intermédio do vao

A determinacdo da flecha dindmica do condutor € um parametro importante, uma vez que,
devido as alterac6es das condi¢des climatéricas, a flecha vai sofrendo altera¢fes ao longo do
tempo. Esta determinacéo é aplicavel considerando a temperatura de Verdo (T, ), onde 0

calor terd uma maior influéncia no comprimento da flecha.

Deste modo, a expansdo elastica sofrida pelo véo é dada pela equacédo 3.148.

Eeta = Nrmax (Ft,d,Tmax - Fst,Tmax) (3-148)
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Em que:

e &, — EXpansdo elastica.

Relativamente a expansdo térmica do vao, esta pode ser obtida pelo sistema de equagdes
3.149.

Iy ) . Tres Tres
Cth (n-As 4+ para Tk 2-,
€th = "o 2 T, (3149)
W\ g para T, < T
Ctn \o.a, k1 4

Em que:

e &, — Expanséo térmica;
e ¢,, — Constante de material do condutor, em m*(AZs), de acordo com a Tabela 18;
e A, — Secgdo transversal de um subcondutor, em mm?,

Tabela 18 — Coeficiente cin [9]

Constante de material
Material condutor, ¢y,
m*/(A%s)

Condutores em aluminio, ligas de aluminio e aluminio-

-18
aco com racios de seccao de Al/St > 6 el
Condutores em aluminio-ago com racios de sec¢éo 0.17x108
de Al/St<6
Condutores em cobre 0,088x10°®

De acordo com a norma IEC 60865-1, o fator Cp, (equacédo 3.150) permite a contabilizacao
das deflexBes causadas pelo alongamento elastico e térmico do condutor, e o fator Cr
(equacao 3.151) das deflexdes dinamicas provocadas por uma mudanca na forma da curva

do condutor.

371\
Cp = |1+ _(_> * (€eta + €n) (3.150)
8 \fes
1,05 para r<08
Cr = 10,97 +01-r para 08<r<18 (3.151)
1,15 para r=18

Em que:

e (, — Fator de dilatagdo;
e (p — Fator de forma.
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Apos a determinacdo dos fatores demonstrados anteriormente e da flecha estatica f,
(equacdo 3.137) para o estado de maior calor, que, consequentemente apresentard uma maior

flecha, é possivel calcular a flecha dindmica através da equacéo 3.152.

fea =CrCp - fes,Tmax (3-152)

Em que:

e f,q — Flechadindmica do condutor no ponto intermédio do véo.

Deslocamento horizontal do vdo e distancia minima no ar entre condutores

O deslocamento horizontal maximo de um vao (b;,) durante a um cc, é determinado através

do sistema de equacfes 3.153.

fed para 5max = 90°
bh = {

feq " SINOpmgx PATA Oy < 90° (3.153)

Sob o efeito de um cc, os condutores sdo deslocados das suas posi¢cdes padrdo. A distancia
entre os pontos médios de dois condutores principais durante um cc € dada, no caso mais

desfavoravel, pela equacédo 3.154.
Amin = a— 2 by, (3.154)

Forca de tenséo apds o curto-circuito

Ap0s a extingao do cc, o cabo oscila ou descai, dependendo do seu movimento durante o cc.
No final da queda, a forca gerada, forca de tensdo apos o cc (Fr 4), podera ser significativa
dependendo do angulo final descrito pelo movimento da ligacdo. No caso de a forca ser

relevante, é dada pela equacgéo 3.155.

B
Frg=12- Fst\/l +8:0- (3.155)

Em que:
e F;4 — Forcade tensdo apds o curto-circuito, em N.

Deste modo, a forca de tensdo apos o cc (Fy4), define-se como forga de tensdo maxima

verificada através da equacdo 3.155, entre o estado atmosférico mais desfavoravel e o estado

de Veréo, de acordo com a condicdo 3.156.
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Ff,d = max(Ff,d,Tw; Ff,d,Tmax) (3156)
» Conclusoes

Tal como o evidenciado anteriormente nas ligacdes em montagem tendida vertical e tendo
em conta os célculos efetuados previamente, conclui-se que, numa ligagdo em montagem
tendida horizontal (entre equipamentos de uma SE), existem vérias forcas aplicadas que séo
necessarias determinar. Essas forcas, mencionadas anteriormente na introducdo deste
subcapitulo (ponto 3.3), ttm como finalidade apresentar o valor dos esforcos transmitidos
pelos agentes atmosféricos e, consequentemente pelos cabos, através do sistema de fixacdo

dos equipamentos segundo 0s eixos ortogonais X,y € z.

Dos calculos efetuados, interessa salientar os resultados dos esfor¢cos mecanicos estaticos e

eletrodindmicos de cc suscetiveis de ocorrerem.

As forgas com componente estatica, sdo dadas de seguida, através das equacdes 3.157, 3.158
e 3.159, sendo o principio de célculo muito semelhante ao demonstrado nas ligagbes em

montagem tendida vertical.

E = Fst,Tw (3.157)

F,=a-c qy,-d (3.158)
l

F=mi g (3.159)

Em que:

e F. — Componente horizontal resultante dos esforgos de tragdo dos cabos na dire¢do da
ligacdo principal, em N;

e F, — Forca de acdo do vento sobre o condutor, em N, calculado para o estado de
Primavera, uma vez que € a estado atmosférico com mais vento;

e o — Coeficiente de reducéo, que segundo o RSLEAT - Artigo 14°, adota o valor de
0,6 para condutores e cabos de guarda;

e ¢ — Coeficiente de forma, varia consoante o tipo e diametro do condutor, de acordo
com a Tabela 16, proveniente do RSLEAT - Artigo 15°;

e g, — Pressdodinamica do vento no estado de Primavera, em Pa, dependente da altura
acima do solo do ponto de ligacdo, de acordo com a Tabela 17, proveniente do
RSLEAT - Artigo 13°;

e F, — Forcade agdo do peso do proprio cabo, em N.
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De acordo com a IEC 60865-1, o sistema de fixacdo do condutor (ligadores) deve ser

especifico para uma carga dindmica maxima, calculada através da equacéao 3.160.
F. =max(1,5- Fy4; Fr ) (3.160)

No entanto, os apoios de fixacdo da ligacdo (equipamentos e estruturas metélicas) e as
fundacdes que os suportam, devem resistir a uma determinada forca de flexdo dada pela
equacéo 3.161.

Frax = max(Fyq; Frq) (3.161)

3.3.2. LIGACOES RIGIDAS

O método a seguir apresentado, baseado nas normas IEC 60865-1, IEC 60865-2 e IEEE 605,
define o célculo dos efeitos mecanicos das correntes de cc sobre condutores rigidos
constituidos por tubos anelares (um condutor por fase) em montagem apoiada sobre suportes

isolantes.

Figura 76 - Exemplo de um condutor tubular em anel
» Esforcos eletrodinamicos de curto-circuito

Dinamica do barramento

Um barramento realizado com recurso a condutores rigidos tubulares em anel, sera
caraterizado por um momento de inércia (J,,) € um modulo de flexdo, ou momento de

resisténcia a torcao (W,,,), dados nas equacdes 3.162 e 3.163, respetivamente.

VA
Jm = &W —d*) (3.162)
n D*—d*
_r. 3.163
Wn =357 ( )
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Em que:

— Momento de inércia do condutor tubular, em m*:
— Diametro externo do condutor tubular, em m;
Diametro interno do condutor tubular, em m;

— Modulo de flexdo, ou momento de resisténcia a tor¢dao do condutor tubular, em
4
m*.

[ ]
saofF
I

Forca méxima entre condutores principais num curto-circuito

Numa instalacdo trifasica cujos condutores principais estdo dispostos no mesmo plano com
a mesma distancia entre eixos, a forca maxima que atua sobre o condutor principal central

durante um cc trifasico, é dada pela equacéo 3.164.

V3 1
g = 22 (3.164)
2t 2 Ta
i, =V2 I "k (3.165)
Em que:
e F,, — Forca maxima sobre o condutor central principal durante um cc trifasico, em
N;

e u, — Constante magnética, permeabilidade do vacuo = 47 x 1077, em H/m;
e i, — Valorde pico da corrente de curto-circuito, em A;
o | — Distancia entre eixos dos suportes, em m;
e a — Distancia equivalente entre condutores, em m;
e [}/ — Corrente inicial de curto-circuito trifasico simétrico (valor eficaz), em A,
e k¥ — Fator empirico para o calculo do valor de pico da corrente de curto-circuito;*

Este fator pode ser calculado através da equacédo 3.44, ou obtido por inspecao
gréfica da Figura 65, em funcdo de R/X ou X /R).

Frequéncia prépria

A frequéncia propria de vibragcdo de um condutor (f,,), é determinada através da equacéao
3.166.

13 Este fator traduz a maior ou menor rapidez de decaimento da componente continua, de acordo com a Figura 65, e é
funcédo da razdo R/X vista do local de defeito.
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Y |EJm
fom = Z | (3.166)
Em que:
e f.. — Frequéncia de ressonancia/propria de vibragdo do condutor, em Hz;
e y — Fator para determinacéo da frequéncia de ressonancia/propria de vibragdo do
condutor, de acordo com a Tabela 19;
e E  — Maoddulo de elasticidade ou modulo de Young, em N/m?;

e my,, — Massa por unidade de comprimento, em kg/m.

O fator y depende do tipo e nimero de apoios, de acordo com o disposto na Tabela 19
retirada da norma IEC 60865-1.

Tabela 19 — Fator y [44]

Tipo de apoio Fator y
Tubo com ambos os apoios deslizantes 1,57
Tubo com um apoio fixo e outro deslizante 2,45
Tubo com ambos os apoios fixos 3,56
Tubo suportado com dois vaos 2,45
Tubo suportado com trés ou mais vaos 3,56

A relacdo entre a frequéncia propria de vibracao do condutor (f.,,) e a frequéncia elétrica da
instalagdo (f), é dada por 3.167.

fem (3.167)

f

Tensdo mecanica de flexdo

O esforco de flexdo provocado pelas forcas entre condutores principais durante o cc, é dado

pela equacdo 3.168.

Fm3 ) l
Omd = Vom " Vim "B~ 8w, (3.168)
Em que:
® Onmg — Tensdo mecanica de flexdo causada pelas forgas entre condutores

principais, em N/m?;
e V,m,V.m — Fatores que contabilizam os fendmenos dinamicos;
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e — Fator correspondente a tensdo mecénica de um condutor principal, de
acordo com a Tabela 23;

e F - — Forga maxima sobre o condutor central principal durante um cc trifasico,
em N;

o | — Distéancia entre eixos dos suportes, em m;

o Wy, — Modulo de flexdo, ou momento de resisténcia a tor¢éo do condutor rigido

tubular, em m*,

As constantes V,,, e 1.,,, sdo fatores que tém em conta o fendmeno dinamico, sendo dados
na Tabela 20 retirada da norma IEC 60865-1.

Tabela 20 - Valores tabelados de Ve € Vim [44]

Sistema
Sem religamento automéatico ~ Com religamento automatico
Tipo de curto- trifasico trifasico
circuito
ch X Vrm
Vom X Vim Primeiro fluxo  Segundo fluxo
de corrente de corrente
Bifasico 1,0 1,0 1,8
Trifasico 1,0 1,0 1,8

Alternativamente pode-se calcular os seus valores em separado com o recurso a Figura 77 e
Figura 78. Ainda ¢ possivel calcular os valores em separado numericamente, usando as

equacOes transcritas para a Tabela 21 e para a Tabela 22.

Tabela 21 - Célculo detalhado de Vo [44]

f}m Fator Vyp,
—1,68k fem
< 0,04 0,0929 + 4,49e~1°%¢ + 0,0664 - log T
Valor méximo de V4 ou V,,
f
0,04..0,8 V,, = 0,756 + 4,49¢~16% 4 0,54 - log (Tm)
VO’Z = 1,0
> 0,8 1,0

Nota: Caso k > 1,6 deve utilizar-se k = 1,6
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Tabela 22 - Célculo detalhado de Vim [44]

;’" Fator V,,,
< 0,05 1,8
me
0,05...1,0 1,0 — 0,615 -log|—
f
> 1,0 1,0
"o AT -1
54”7 Hl _~1-1 A Three-phase and
e <& line-to-line
I td //:///
v LA LL
V. orV, 2-// gal
om as 1 ‘/
0
0,02 005 01 0.2 0,5 1 2 5 10
f% or [jg» —_ IEC 248811
Key
1 x2160 2 x=140 Ix=125
4 =110 5 x=1,00
Figura 77 - Grafico de Ve [44]
2,0
\
N
1.5 \\
‘ A\
Ve OF Vg \\
\\
N
1.0 N
0,02 005 01 0.2 0,5 1 2 5 10
fm or Lj% . of IEC 2489/11

Figura 78 - Gréfico de Vim [44]

O fator 8 depende do tipo e numero de apoios, e inclui no calculo os efeitos de plasticidade
que o material sofre. Na Tabela 23, retirada da norma IEC 60865-1, representam-se 0S

respetivos valores do fator 5.
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Tabela 23 - Fator g [44]

Tipo de apoio Fator g
Tubo com ambos os apoios deslizantes 1,0
Tubo com um apoio fixo e outro deslizante 0,73
Tubo com ambos os apoios fixos 0,5
Tubo suportado com dois vaos 0,73
Tubo suportado com trés ou mais vaos 0,73

O fator de plasticidade (gq), no caso de condutores tubulares é dado pela equacao 3.169.

(3.169)

Em que:

e g — Fator de plasticidade do condutor tubular;
e t — Espessura do condutor tubular, em m;
e D — Diametro externo do condutor tubular, em m.

A tensdo mecénica admissivel no condutor é obtida pela multiplicacdo do fator de

plasticidade pela tensdo mecanica correspondente ao limite elastico (f;), de acordo com

apresentado em 3.170.
q-fy (3.170)

Para se proceder a validacdo do condutor rigido, torna-se necessario verificar se este

suportara as forcas de cc, através da condicao 3.171.
q-fy = Oma (3.171)
» Esforcos mecanicos estaticos

Forcas exercidas sobre os suportes dos condutores

A forca estatica equivalente (F, ,) exercida sobre os suportes dos condutores rigidos, é

determinada a partir da equacdo 3.172 e 3.173.

F‘r,d(A) =Vi Vim - ag - Fips (3.172)

Fraw = Ve Vim - ap " Fn3 (3.173)
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Em que:

* Fr.awy Fram — FOrcaestaticaequivalente, exercida respetivamente sobre os suportes
A e B dos condutores rigidos, em N;

o a, ap — Fatores relativos a forca exercida sobre o suporte A e B,
respetivamente, de acordo com a Tabela 26;

o Ve,V — Fatores que contabilizam os fendmenos dindmicos;

e F,s — Forgca maxima sobre o condutor central principal durante um cc

trifasico, em N.

As constantes Vg e 1., sdo fatores que tém em conta o fendémeno dindmico, sendo dados na
Tabela 24 retirada da norma IEC 60865-1.

Tabela 24 - Valores tabelados de Vim € Vr [44]

Sistema
Com e sem religamento automatico trifasico

Tipo de curto-

circuito W 3 U
Valor Intervalo
Otot,d
— < 0,5
20 08 f,
08-f Otot,d
Bifasico Y 0,5< 08-f <10
Otot,d ! y
Otot,d
1,0 1;0 < —.'
0,8 fy
Otot,d
<0,37
2,7 0.8 'fy
08- f Otot,d
Trifasico Y 0,37 08-f <1,0
Otot,d ’ y
Otot,d
1,0 1,0 < 08 f
’ y

Alternativamente pode-se calcular os seus valores em separado com o recurso a Figura 78 e
a Figura 79. Ainda é possivel calcular os valores em separado numericamente, usando as

equac0es transcritas para a Tabela 22 e para a Tabela 25.
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» 1
Three-phase
.
/F —
20 l/
Line-to-line |
///, L
/, 1
5—/ 1
A A1
10 //‘ — ™
A 5 37
LT 2] /‘/
_—_____/ //,:’ =1
A LA | A
1
Lt
0 -
0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 3 2 5 10
/% or r_f/—s A= EC 248811

Key

1 x21,60 2 x=140 Ix=125
4 x=1.10 5 x=1,00

Figura 79 - Gréfico de Vr [44]

Tabela 25 - Célculo detalhado de Ve [44]

fem Fator Vg
f Curto-circuito trifasico Curto-circuito bifasico
< 0,04 0,232 + 3,52e~14%¢ 1. 0,166 - lo (f}m)
Valor méximo de Vg4 ou Vi,
f
_ —1,45k . Zcm
0,04..08 Vey = 0,839 + 3,52¢ +0,6 log( ; )
fcm
Vip = 2,38 + 6,00 - log ;
08..1.2 1,8
1,2..1,6 1,23+ 7,2-1o (f}’") 1,8
1,6..2,4 2,7 1,8
2,4..2,74 8,59 — 15,5 - log (f}’") 1,8
2,74...3,0 8,59 — 15,5 - lo (f””)
f
3,0..6,0 1,50 — 0,646 - log (f}m)
> 6,0 1,0

Nota: Caso k > 1,6 deve utilizar-se k = 1,6
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Na Tabela 26, retirada da norma IEC 60865-1, representam-se os valores do fator «,

dependentes do tipo e nimero de apoios.

Tabela 26 - Fator a [44]

Tipo de apoio Terminal Fator a

. . A 0,5

Tubo com ambos os apoios deslizantes (A e B) = s
g . A 0,625

Tubo com um apoio fixo (A) e outro deslizante (B)

B 0,375

_ A 0,5

Tubo com ambos os apoios fixos (A e B) = 0
I . . A 0,375

Tubo suportado com dois vaos: Extremidades (A) e Apoios (B) = -

Tubo suportado com trés ou mais véos: Extremidades (A) e Apoios A 04

(B) B 11

A forca estatica maxima resultante (F, ;..s) considerando a altura do ligador, obtém-se
através da equacdo 1.174. Esta representa 0 momento na base do isolador, e ndo deve exceder
uma determinada forca de flexdo, fornecida pelo fabricante, que atua sobre a cabeca do
isolador. Os suportes/isoladores sdo adequados se se verificar a condi¢do 3.175, em que a

carga de rutura a flexdo dos isoladores (F; 4 may) devera ser superior a forga estatica maxima

equivalente.
h; + h
Frares = ( l 3 ) : max(Fr,d(A),Fr,d(B)) (3.174)
l
Fr,d max > Fr,d res (3-175)
Em que:
e F.4res — FoOrcaestaticamaxima resultante considerando a altura do ligador, em N;
e h; — Altura do isolador, em m;
o I — Altura do ligador, em m;
e F.amax — Cargade ruturaa flexdo dos isoladores, em N.

Forcas graviticas

O peso do condutor é dado a partir da sua massa volumica (p.,nq), OU Massa por metro
(m'm).

Peona = m;‘n gL (3-176)
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e P.,.a — Pesodocondutor,em N;

e m,, — Massapor unidade de comprimento, em kg/m;
e g — Valor convencional da aceleragdo gravitacional, em m/s?;
e L — Comprimento total do condutor, em m.

No caso de se considerar gelo, o incremento de peso (F;) é funcdo da espessura de gelo

(ege10), da sua densidade (pge;,) € do diametro externo do condutor (D).

D 2 /D\?
F = Pgelo "9 " T <(E+ egelo) - (E) > L (3-177)

Em que:

e F, — Incremento de peso provocado pela camada de gelo no condutor, em N;
e pgeio — Densidade do gelo, em kg/dm?;

* ey, — Espessuradacamada de gelo, em mm.

No caso de se considerar cargas graviticas pontuais (Pponyq) NOS barramentos, o seu peso

sera considerado como aplicado no centro do barramento (pior caso). Exemplo destas cargas

séo o peso de ligadores, trapézios de seccionadores pantdgrafo e baixadas.
A forca gravitica (Fy,4,) total da ligagdo rigida é entdo dada pela equagdo (3.178).
P:grav = Peong + F1 + Ppontual (3-178)

Forca do vento

A forca maxima do vento pode ocorrer em condi¢des extremas de vento sem a existéncia de
gelo, ou em condicGes de vento forte com a presenca de gelo. Em geral, a primeira condicéo
resulta em cargas mais elevadas face a segunda. No entanto, é recomendado calcular a forca
do vento para estes dois tipos de condicdes de vento, de modo a que se possa avaliar o cenario

maximo.

Os fatores que afetam a forca do vento séo a velocidade e as rajadas de vento, o tamanho e
a forma do condutor, a altura e a exposicao do condutor e a espessura radial do gelo. A forca

de vento deve ser avaliada na direcao horizontal que produz a carga maxima.

No caso de velocidade extrema do vento sem a existéncia de gelo, a forca do vento por

unidade de comprimento num condutor, obtém-se através da equacdo 3.179. [9]
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Fyy=C-V2-D-Cr-Ky-Gp-1 (3.179)

Em que:
e [,, — Forcado vento por unidade de comprimento, em N/m;
e C — Constante que toma o valor de 0,613;
e V — Velocidade extrema do vento sem a existéncia de gelo, em m/s;
e D — Diametro externo do condutor ou altura do perfil usado como condutor, em m;

o C; — Coeficiente de forca, que segundo a norma IEEE Std 605 para condutores
tubulares rigidos adota o valor de 1,0 e para os restantes formatos adota o valor
de 2,0;

e K, — Fator de altura e exposicdo, de acordo com a Tabela 27 ou com a equagéo 3.181;

e G, — Fator de resposta a rajada de vento, que segundo a norma IEEE Std 605, para
condutores rigidos adota o valor de 0,85;

e | — Fator de importéncia da estrutura, que segundo a norma IEEE Std 605, para
estruturas de subestacdes que requeiram um nivel mais alto de confiabilidade,
adota o valor de 1,15.

No caso de vento forte com a presenca de gelo, a forgca do vento por unidade de comprimento

num condutor, obtém-se atraves da equacéo 3.180.

Em que:

e [, — Forcadoventocom a presenca de gelo, por unidade de comprimento, em N/m;

e V  — Velocidade extrema do vento sem a existéncia de gelo, em m/s;
e 1, — Espessura radial uniforme de gelo devido a chuva congelante, em m;
e G, — Fator de resposta a rajada de vento, que segundo a norma IEEE Std 605, para

gelo e vento em simultaneo, adota o valor de 1,0.

O fator de altura e exposi¢cdo K, é um parametro dado em funcéo da exposicédo da instalacédo
e da altura do condutor acima do solo (h). Este fator deve ser selecionado de acordo com a
Tabela 27. Como K, é fungdo da exposicdo da instalacdo, e esta depende do tipo de superficie
onde a ligacéo se insere, de forma resumida as suas categorias de exposi¢do definem-se da
seguinte forma: [9]

e Exposicao B: Regibes urbanas ou suburbanas, com obstaculos proximos entre si; areas

florestais.
e Exposicdo C: Regibes de terreno aberto, com obstaculos esparsos e cuja altura é

inferior a 9,1 [m]; campos e superficies de agua em corredores de tornados.
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e Exposicdo D: Regides planas sem obstaculos; superficies de agua fora de corredores

de tornados; planicies de sal ou lama; extensdes de gelo.

Tabela 27 - Fator de altura e exposicao Kz [9]

Altura do condutor

acimado solo, h Exposicéo B Exposigéo C Exposigéo D
(m)

0-4,6 0,57 0,85 1,03
6,1 0,62 0,90 1,08
7,6 0,66 0,94 1,12
9,1 0,70 0,98 1,16
12,2 0,76 1,04 1,22
15,2 0,81 1,09 1,27
18 0,85 1,13 1,31
21,3 0,89 1,17 1,34
24,4 0,93 1,21 1,38
27,4 0,96 1,24 1,40
30,5 0,99 1,26 1,43

Os valores do fator K, listados na Tabela 27, possuem um limite de altura de até 30,5m acima
do solo. Alternativamente, pode-se determinar este fator para quaisquer valores de alturas h,

atraves da equacdo 3.181.

Para 4,6 < h < z,:

K, =2,01 h\e
Z — “ Zg

(3.181)
Para h < 4,6:
2
4,6\ 2z
K, =2,01-
Zg
Em que:
e K, — Fator de altura e exposi¢éo;
e h — Alturado condutor acima do solo, em m;
e z, — Alturado gradiente em funcdo da exposicao da instalagado, em m, de acordo com
a Tabela 28;
e «a, — Coeficiente da lei de poténcia para rajadas de vento, de acordo com a Tabela 28.
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Tabela 28 - Altura do gradiente z4 e coeficiente da lei de poténcia a; [9]

Exposicao zg4 (m) a,
B 366 7,0
C 274 9,5
D 213 11,5

» Verificagédo da frequéncia de ressonancia

A execucdo deste procedimento, procura garantir que, aquando da ocorréncia de um cc, a
frequéncia de ressonéncia/prépria de vibracdo do condutor (f.,), ndo se encontra

perigosamente préxima da frequéncia elétrica da instalacdo (f).

Um condutor rigido apoiado entre isoladores de suporte distanciados entre si, fica sujeito a
oscilagbes e vibracbes derivadas de varios fatores, como por exemplo o0s agentes
atmosfericos e/ou atividade sismica. Estes fatores provocam esfor¢os nos equipamentos e
estruturas metalicas da SE (esfor¢cos mecénicos estaticos e eletrodinamicos de cc),
transmitidos pelos condutores. Em caso da ocorréncia de um cc, os esfor¢os dindmicos séo
anulados na viga de suporte dos isoladores, ndo se repercutindo para a restante estrutura e
macico. No caso de a frequéncia de ressonancia/propria de vibragdo do condutor estar
proxima da frequéncia elétrica da instalacdo ou dos seus multiplos, por suficiente entende-
se 10%, as oscilagdes poderdo aumentar perigosamente. Para que se evite esta situacéo,
deve-se garantir que o valor obtido de f,,, de acordo com a equacdo 3.166, demonstrada
anteriormente, se situe fora do intervalo [0,9f;1,1f] U [1,8f; 2,2f].

Deste modo, considerando que a frequéncia elétrica da instalacéo é de 50Hz, a frequéncia de

ressonancia devera se encontrar fora dos seguintes limites [45;55] U [90; 110]. [11]
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3.4, REDE DE TERRA AEREA

Para a protecdo contra descargas atmosféricas diretas de todos os equipamentos e
infraestruturas de uma SE, considera-se a metodologia de estudo fundamentada na norma
internacional IEC 62305 (“Protection against lightning”) e na normativa portuguesa NP
4426 (“Protegdo contra descargas atmosféricas. Sistemas com dispositivo de ionizagdo ndo
radioativo”). A verificacdo das zonas protegidas contra descargas atmosféricas diretas é
realizada através da aplicacdo o modelo eletrogeométrico, também conhecido por método
da esfera rodante, sendo este 0 método mais recorrente para este tipo de instalacoes.

3.4.1. METODO ELETROGEOMETRICO (METODO DA ESFERA ROLANTE)

34.1.1. HASTES DE FRANKLIN

O metodo eletrogeométrico ou método da esfera rodante, baseia-se no principio em que as
descargas atmosféricas serdo atraidas pelos elementos captores (hastes de Franklin, cabos de
guarda, entre outros), em vez de serem dirigidas para 0s objetos que se pretende proteger.
Para isso, € necessario determinar a distancia de descarga, S, que permitird obter a
localizagdo e altura da instalacdo dos elementos de protecdo, em funcdo das
estruturas/equipamentos que se pretende proteger. Na Figura 80 representa-se o principio da

aplicacao deste método.

S
o \
ESFERA ROLANTE / )
: Pl

, s — \
IMAGINARIA </
CAMINHO DA

ESFERA ROLANTE
% % A
> \ = e, R

-

= PROTECAO —

EQUIPAMENTO
PROTEGIDO

|
I

’ |
VEDAGAO ® 4 |' ' EQUIPAMENTO
27 | | '\ DESPROTEGIDO

\ A=

\ A || 'l P
\.” ) 1 1] | "\
1 ¥ gl I H

Figura 80 - Principio da aplicagdo do método eletrogeométrico (método da esfera rodante) [51]

Em termos praticos, o0 método eletrogeométrico consiste em visualizar uma esfera de raio
igual a distancia de descarga, rodeando sobre as estruturas. Esta esfera ficticia devera estar
em contato com o0s elementos que se consideram para a protecdo contra descargas

atmosféricas (elementos captores).
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Qualquer estrutura que se localize por debaixo da esfera estard protegida e 0s objetos que

sejam intersetados pela esfera, estardo expostos as descargas diretas.

Para cada instalacdo que se pretenda proteger com um SPDA, deve-se realizar uma anélise
do risco para determinar o nivel minimo necessario de protecdo contra descargas

atmosféricas.

O raio da esfera ficticia define-se em funcdo desse nivel de protecdo adotado e esta
relacionado com o valor de pico da descarga atmosférica que podera atingir as estruturas,
como se demonstra através da equacédo 3.182.

S =10-1%65 (3.182)
Em que:
e S — Raio da esfera rodante, em m, (de acordo com a Tabela 29);
o I — Corrente de pico da descarga atmosférica, em KA.

Na Tabela 29 apresenta-se a relacdo entre os niveis de protecdo, tendo em conta a
distancia/raios de descargas da esfera rodante, o valor da corrente de pico, o risco de impacto

e o nivel de eficacia da protecédo, de acordo com a norma IEC 62305 e NP 4426.

Tabela 29 - Valores dos parametros de descarga e da esfera ficticia para aplicacdo do método da
esfera rodante [52] [53]

Raio da esfera Valor da corrente

ML qe rodante (Distancia de descarga Risco de impacto Niygl (.je
protecao de descarga) (m) minima (kA) Sl
I 20 3 Muito Elevado 98%
I 30 5 Elevado 95%
i 45 10 Moderado 90%
v 60 16 Reduzido 80%

3.4.1.2. PARA-RAIOS COM AVANGCO A IGNICAO

Os para-raios com avanco a ignicdo caraterizam-se, basicamente, por gerar um tracador
ascendente de inicializacdo mais rapido que as tradicionais hastes de Franklin. A Figura 81

ilustra 0 modelo eletrogeométrico aplicado a um para-raios com avanco a ignicao.
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Em torno do para-raios existe uma esfera ficticia com um raio AL. Quando esta esfera ficticia
encontra a esfera de raio S (tragador descendente), estabelecem-se as condigdes para criar o
canal ionizado e um caminho para a descarga atmosférica. A dimensdo da esfera de raio S,

é determinada igualmente de acordo com o nivel de protecdo adotado (Tabela 29).

Figura 81 - Método eletrogeométrico aplicado a um para-raios com avanco a ignicao [31]

De acordo com a NP4426, o raio de protecdo de um para-raios com avanco a ignicao esta
relacionado com a sua altura, h, em relacdo a superficie a proteger, ao seu tempo de avanco
a ignicédo e ao nivel de protecdo selecionado, de acordo com as equacdes 3.183 e 3.184 e

com a representacdo demonstrada através da Figura 82.

Rp(R) =/2-S-h—h2+AL(2-S + AL) para h = 5m (3.183)
R,(5
Rp=h -% para2m < h <5m (3.184)
Em que:

e Rp(h) — Raio de protecéo a uma dada altura h, em m;

e h — Altura da extremidade do para-raios com dispositivo de ionizacdo (PDI),
relativamente ao plano horizontal do ponto mais alto do objeto a proteger,
emm;

o« S — Raio da esfera rodante, em m, (de acordo com a Tabela 29);

o AL — Raio do tragador ascendente, em m, (AL=4Tx10° AT ¢ a eficacia do PDI*%).

14 be acordo com a NP 4426, o valor maximo de AT permitido é de 60us, mesmo quando o valor dos resultados dos ensaios
é superior.
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Figura 82 - Calculo do raio de protecdo de um para-raios com avanco a ignicao [53]
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3.5. REDE DE TERRA SUBTERRANEA

Neste capitulo sera apresentado o método de dimensionamento da rede de terra subterranea,
de forma a assegurar que 0s seres humanos, na proximidade de instalac@es ligadas a terra,
ndo estejam expostos a correntes de defeito, devido ao perigo de um choque elétrico.

Deste modo, torna-se necessario providenciar meios para conduzir correntes elétricas para a
terra, sob condigdes normais ou em situacOes de defeito, sem exceder os limites operativos

dos equipamentos ou afetar a continuidade de servico da instalacéo elétrica.

A metodologia apresentada respeita a norma IEEE Std 80 (“Guide for Safety in AC
Substation Grounding”) e o documento normativo DRP-C13-530/N (“Instalagdoes AT e MT.
SubestacOes de Distribuicdo - Validacao da rede geral de terra de subestagdes AT/MT pelo

controlo das tensdes de contacto e de passo”), estabelecido pela E-REDES. [54] [55]

3.5.1. MEDICAO DA RESISTIVIDADE APARENTE DO SOLO

A medicdo da resistividade do solo tem como objetivo a obtencdo de um conjunto de
diferentes medidas, das quais resultard um modelo equivalente do solo (subcapitulo 3.5.2),
onde serd instalada a rede/malha de terra. Os resultados do conjunto de diferentes medidas
da resistividade sd@o mais precisos, aproximando-se do valor real, quanto maior e mais
elaborado for o estudo prévio do solo, em termos de informacdes geoldgicas, geograficas e

também meteoroldgicas.

Estes valores medidos da resistividade do solo dependem do seu teor de humidade e da sua
temperatura, as quais variam sazonalmente. O teor de humidade é influenciado pelas
dimens6es dos grdos do solo e pela sua porosidade. Na pratica, a resistividade aumenta

quando o teor de humidade diminui.

Dos varios métodos de medicdo da resistividade do solo, 0 método de Wenner é o mais

usado.

3.5.1.1. METODO DE WENNER

O método de Wenner consiste na colocacdo de quatro elétrodos em linha e equidistantes, em
que nos dois elétrodos externos é injetada uma corrente continua e entre os dois elétrodos

internos € medida a diferenca de potencial correspondente.
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Na Figura 83, representa-se um esquema sobe o principio de funcionamento do método de

Wenner.

O,

© {
R R

Figura 83 - Método de Wenner [54]

A resisténcia R, obtém-se pela razdo entre a diferenca de potencial medida nos elétrodos
internos e a corrente nos elétrodos externos. O valor obtido pela resisténcia depende
principalmente do espacamento entre elétrodos e da resistividade do solo.

O estudo da resistividade de um determinado local deve ser realizado com recurso a diversas
medic¢des, sobretudo em locais pouco homogéneos. Através da variacdo do espacamento
entre elétrodos a, consegue-se determinar a resistividade do terreno para camadas mais
superficiais ou mais profundas. Para cada ensaio, este valor da resistividade obtém-se através

da aplicacao da equacéo 3.185.

4-m-a-R
Pa = 2-a _ a (3.185)
Va2+4-b2  VaZ+bp?
Seb < a:
Ppe=2'm-a-R (3.186)
Em que:
e p, — Resistividade aparente do solo, em 0.m;
e R — Resisténcia medida, em £2;
e a — Espacamento entre elétrodos adjacentes, em m;
e b — Profundidade dos elétrodos, em m.
3.5.2. MODELO EQUIVALENTE DO SOLO

Ap0s realizadas as medicdes da resistividade aparente do solo, é possivel obter um modelo
equivalente do mesmo, sendo que os modelos mais utilizados séo: 0 modelo de solo uniforme

e 0 modelo de solo de duas camadas.
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O modelo uniforme pode ser usado quando existe uma variagdo moderada nas medicGes da
resistividade do solo, pelo que, sempre que esta seja inferior a 30%, pode-se considerar que
os resultados obtidos a partir do modelo uniforme s&o razoavelmente precisos. Caso
contrério, se essa variacao for superior a 30%, a utilizacdo do modelo de duas camadas é
recomendavel. [56]

3.5.2.1. MODELO DE SOLO UNIFORME

A resistividade aproximada para um modelo de solo uniforme pode ser obtida através da
média aritmética dos valores da resistividade aparente resultantes das varias medicbes
efetuadas, como se demonstra na equagao 3.187.

_ Pa t Pa) T Pai) T "t Pam)

a . (3.187)

Em que:

° D, — Resistividade aparente do solo, em 2.m;

® Pa1) Pa(z) Pa(z) Py — Valores da resistividade aparente resultantes das varias
medicdes efetuadas para diferentes espacamentos entre
elétrodos, através do método de Wenner, em 0.m;

e n — Ndmero total de mediges.

Pode ser efetuada uma aproximacéo, atraves da simplificacao apresentada na equacgéo 3.188.

5 P (max) ;r pa(min) (3.188)

Em que:

e p,(max) — Valor maximo medido da resistividade aparente do solo, em 02.m;
e p,(min) — Valor minimo medido da resistividade aparente do solo, em 02.m;
3.5.2.2.  MODELO DE SOLO DE DUAS CAMADAS

O modelo de solo de duas camadas, representado esquematicamente pela Figura 84, define-
se pela constituicdo de uma camada superior de profundidade finita h e resistividade p, e

uma camada inferior de profundidade infinita e resistividade p,.
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!
" P1

¥ P2
Figura 84 - Esquema de um solo com duas camadas [56]

A andlise do modelo do solo de duas camadas tendo em conta as varias medicdes, pode ser

desenvolvida a partir de um método numérico de calculo geral, ou por um método grafico.

» Método geral

Como o modelo de solo em analise apresenta duas camadas de diferentes resistividades, a
mudanca brusca da resistividade nos limites de cada camada, pode ser descrita através de
um fator de reflexdo K definido através da equacgéo 3.189.

=,02—,01
P2+ p1

(3.189)

Em que:

e K — Fator de reflexdo;
e p, — Resistividade da camada superior do solo, em 02.m;
e p, — Resistividade da camada inferior do solo, em 0.m.

De acordo com a norma IEEE Std 81, para o calculo da resistividade aparente em funcao do
espacamento entre os elétrodos, utiliza-se a equacédo 3.190, sustentada no método de Wenner.
[57]

o , _—
144 Z K - K Jl (3.190)

A ey

Pa = P1

p. — Resistividade aparente do solo, em 02.m;
p, — Resistividade da camada superior do solo, em 02.m;
e K — Fator de reflexdo;
n — Numero total de medicoes;
h - Profundidade da camada superior do solo, em m;
a — Espacamento entre elétrodos adjacentes, em m.
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» Método grafico

Dos vérios métodos graficos existentes para determinacdo do modelo de solo de duas
camadas por aproximagdo, o primeiro foi desenvolvido por Sunde em que os dados séo
baseados no método de Wenner.

Os parametros p, e p, sao obtidos por inspecdo grafica das medicOes da resistividade
aparente, sendo esta uma das principais desvantagens deste método devido a sua impreciséo.
O parametro h é determinado a partir do grafico de Sunde, representado pela Figura 85, de
acordo com 0s seguintes passos: [54]

a) Tracar uma curva com os valores da resistividade aparente medidos no eixo dos yy
e 0 espacamento entre os elétrodos no eixo dos xx;

b) Por inspecéo grafica, estimar os valores de p, e p,, a partir do grafico da resistividade
aparente (p,) tracado em a). Salienta-se o facto que, para curtos espagcamentos das
medicOes da resistividade, p, corresponde a p,, para largos espacamentos, p,

corresponde a p,;

1000

1‘ P2/ Pr=} 1000
500 ‘ 500
| 1
[
200 1 o 200
‘ —
| P
100 A 100
50 4 50
’ 1"
20 = 20
10 —— 10
1
5 5
-
Q
N 2
N 1
Q =
5 5
2 \ 2
1 \N i}
05 05
02 02
o1 o1
005 005
002 002
i .001
S TR 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000
a’h

Figura 85 - Método grafico de Sunde [54]

c) Determinar p,/p; € selecionar a curva que mais se aproxima dos valores
apresentados no grafico de Sunde (Figura 85). Caso o resultado de p,/p; ndo esteja

explicito nas curvas apresentadas, deve-se interpolar e desenhar uma nova curva;
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d) Selecionar no eixo dos yy o valor de p,/p; € intercetar na regido inclinada da curva
de p,/p, determinada em c);

e) Ler o valor correspondente de a/h no eixo dos xx;

f) Calcular p, multiplicando p,/p;, selecionado no ponto d), por p;;

g) Ler o valor do espagamento, a, correspondente, a partir do gréfico da resistividade
aparente tragado em a);

h) Calcular a profundidade da primeira camada, h, através de h = #

Atraveés da analise das curvas de Sunde, é possivel concluir que os resultados obtidos sdo
uma aproximacao grosseira dos parametros do solo, uma vez que alguns desses parametros
sdo estimados recorrendo meramente a uma andlise visual. Deste modo, surgem outros
métodos mais precisos, que recorrem a métodos computacionais e a formulagdes

matematicas mais complexas. [56]

3.5.3. SECCAO E DIAMETRO DOS CONDUTORES DA REDE DE TERRA

A seccdo minima do condutor de terra & dada em fungdo da maxima corrente de defeito ()

que nele ira circular, sendo obtida a partir da expressao (3.191).

1
S . ="
min ,TCAP-10—4 (K0+Tm) (3.191)
-In
terar pr Ko+Tq
Onde:
1
Ky =—-—20 (3.192)
a‘)"
Em que:
e Snm — Seccdo minima do condutor de terra, em mm?;
o I — Corrente de defeito a terra, em kA, fornecida pela entidade responsavel pela
exploracdo da linha elétrica a que se encontra conectada a subestacéo;
e TCAP — Capacidade térmica do condutor por unidade de volume em J/(cm3.°C);
o t, — Duracdo do defeito (tempo de atuacdo das protecdes), em s;
e «a, — Coeficiente de variacéo da resistividade a temperatura de 20°C, em °C *;
e p, — Resistividade do condutor a temperatura de 20°C, em uQ.cm;
e K, — Pardmetro da equacédo 3.192, em °C;
e T, — Temperatura de fusdo do condutor, em °C;
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e T, — Temperatura ambiente, em °C.

A tabela 1 da norma IEEE Std 80, apresenta os valores das constantes dos diferentes tipos
de materiais para as equacfes anteriores a temperatura 20°C. Como o material mais usual
para o condutor de terra € o cobre eletrolitico duro, representa-se as suas constantes na Tabela

30 seguinte.

Tabela 30 - Constantes do condutor de cobre eletrolitico duro

a, 0,00381°C~*

K, 242 °C

T, 1084 °C

Pr 1,78 ufd.cm
TCAP 3,42 ] /(cm3.°C)

Uma vez que os condutores de terra séo circulares, a determinacdo do didametro efetua-se

com recurso a equacéo 3.193.

s L= |22 (3.193)

Em que:

e d — Diametro do condutor de terra, em mm2.

Para calcular a seccdo e o diametro dos condutores a utilizar na rede de terra, devera ser
conhecida a corrente que ira circular entre a rede de terra e a terra, relativamente ao pior

defeito que possa ocorrer.

3.5.4. CRITERIOS A ESTABELECER PARA AS TENSOES DE PASSO E CONTATO
TOLERAVEIS

Para atender aos problemas de seguranca de pessoas, a validacdo das terras devera ser feita
pelo controlo dos riscos, ou seja, pelo controlo dos valores suportaveis das tensdes de passo
e de contato. O limite de tensdo de passo’® considerando uma pessoa com um peso corporal
de 50kg e 70kg, é dada pelas expressdes (3.194) e (3.195), dependendo da duracdo a que o

corpo esta exposto a uma corrente (t,).

15 A tensio de passo define-se como a diferenga de potencial entre dois pontos a superficie do solo, separados por uma
distancia de um passo, que se assume ser de 1 metro, na direcdo do gradiente de potencial maximo.
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E = (1000 + 6" Cs " ps) - (3.194)
passo,50 S S \/—
ts
0,157
Epasso,70 = (1000 +6- CS ' .05) T — (3.195)

Em que:

o — Tensdo de passo admissivel considerando uma pessoa com um peso
corporal de 50kg, em V;
® Epgsso70 — 1€nsdo de passo admissivel considerando uma pessoa com um peso

corporal de 70kg, em V;

passo,50

e Cs — Fator de correcdo da camada superficial de protecéo;
* ps — Resistividade da camada superficial de prote¢éo, em 2.m;
o t — Tempo a que o corpo esta exposto a uma corrente de defeito, em s.

Do mesmo modo, o limite de tensdo de contato'® considerando uma pessoa com um peso

corporal de 50kg e 70kg, é dada pelas expressoes (3.196) e (3.197).

0,116
Econtatos0 = (1000 + 1,5 Cs " ps) - (3.196)
7
0,157
Econtato,70 = (1000 + 1,5 Cs - ps) - (3.197)

Em que:
* Econtatoso — Tensdo de contato admissivel considerando uma pessoa com um peso
corporal de 50kg, em V;
* E.ontato,70 — Tensdo de contato admissivel considerando uma pessoa com um peso

corporal de 70kg, em V.

Onde o fator de correcdo da camada superficial é determinado pela equacéo (3.198).

0,09 -(1-£
§ 2 hs +0,09

Em que:

e h, — Espessura da camada superficial de protecéo, em m;

16 A tenséo de contato define-se como a diferenca de potencial entre uma estrutura metalica ligada a terra e um ponto na
superficie do solo, a uma distancia igual & distancia horizontal maxima normal a que esta se pode tocar, aproximadamente
1 metro.
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e p — Resistividade do solo, em 2.m.

Se ndo for usada camada superficial de protecéo, entdo considera-se Cs = 1, e ps = p.

A colocacgdo de uma camada de material protetor na superficie do solo é uma prética bastante
comum nas SEs, tendo como objetivo aumentar a resisténcia de contato entre o solo e 0s pés
das pessoas. Deste modo, a que a corrente que flui através do corpo sera consideravelmente
menor, traduzindo-se numa medida pratica de seguranca no contributo para o aumento das

tensdes toleraveis pelo corpo humano.

Os principais materiais e espessuras da camada superficial de protecdo nas SEs em Portugal,
séo apresentados na Tabela 31.

Tabela 31 - Resistividade do material da camada superficial de protecéo [54]

Tipo de camada

superficial de protecio Espessura (m) Resistividade (£2.m)

Gravilha 0,15 5000
Betuminoso 0,06 10 000
3.5.5. CONFIGURACAO DA REDE DE TERRA

A rede de terra € normalmente constituida por uma malha enterrada em cabo de cobre nu,

estendendo-se horizontalmente e verticalmente por toda a area necessaria a proteger.

Os dados a considerar na configuracéo inicial, séo:

e A — Area total ocupada pela rede de terra, em m?;

o L — Comprimento total dos elementos da rede de terra enterrados, em m,
correspondente a soma do comprimento total dos condutores enterrados (L)
e, se aplicavel, do comprimento total dos elétrodos da rede de terra (Lg);

e D — Espagamento entre condutores paralelos na rede de terra, em m;
o n — Fator geométrico da rede de terra;
e h — Profundidade de enterramento da rede de terra, em m.

A estimativa da resisténcia da rede de terra, € um dos primeiros passos para a determinacéao

da dimenséo e do esboco basico de uma rede de terra.

A resisténcia dependera em primeiro lugar da area ocupada pela rede de terra, cujo valor €

normalmente conhecido na fase inicial do projeto.
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Como primeira aproximagéo, o limite inferior a considerar para a resisténcia da rede de terra
num solo com resistividade uniforme, é estimada através da equacédo 3.199.

T
R, = % = (3.199)

O limite superior pode ser obtido adicionando-se um segundo termo a equacgdo 3.199.

p [T p
S L 2
Ro=7 At 1 (3.200)

Para o célculo da resisténcia de terra da rede a projetar, utiliza-se a equacgdo expandida de
Sverak, equacédo 3.201, tendo esta em consideracdo o efeito da profundidade da malha.

1 1 / 1
1+

g =P Ly 20-4 \ 1+h-\[5/‘ (3.201)
A
Em que:

e R, — Resisténcia da rede de terra, em £2;
e p — Resistividade do solo, em 2.m.

Em Portugal, o valor maximo admissivel estabelecido para a resisténcia da rede de terra (R,)

de uma SE, é de 10. Caso se obtenha um valor de resisténcia superior ao definido
regulamentarmente, torna-se necessario implementar técnicas para reduzir o valor do
mesmo. De um modo geral é possivel diminuir a resisténcia de terra, atuando, de forma direta
na configuracdo da malha de terra, ou, indiretamente nos valores da resistividade do solo

(diretamente proporcionais ao valor da resisténcia de terra).

Das formas consideradas diretas, algumas das técnicas aplicadas na configuracdo da malha
de terra, sdo: a insercdo ou aumento do nimero de elétrodos de terra em paralelo; o aumento
da profundidade de enterramento dos elétrodos, através da sua extenséo; a insercao de chapas
metélicas de terra em paralelo; a ampliacdo da malha e/ou 0 aumento da extensdo do

condutor de terra.
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Das formas consideradas indiretas, algumas das técnicas aplicadas de modo a melhorar os
valores de resistividade do solo, e consequentemente o valor da resisténcia de terra, passam
por aumentar a capacidade de condutividade do solo. Essas técnicas passam: pela insercao
de elétrodos em grafite em paralelo; pela insercdo de uma camada de terra vegetal; pelo
tratamento quimico do solo através da insercao de sais (cloreto de sddio ou sulfato de cobre)
no solo que envolve os elétrodos; pelo tratamento fisico do solo através da aplicagdo de
bentonite (material condutor de baixa resistividade) no solo que envolve os elétrodos; pela
aplicacdo de produto de melhoramento de solo, GEM (Ground Enhancement Material), em
vala através de uma camada de espessura fina na zona de inclusdo do condutor de terra, no
orificio de insercdo dos elétrodos e/ou em anéis da malha da rede de terra. A aplicacdo deste
tipo de técnicas € bastante onerosa devido as propriedades constituintes dos materiais, mas
em contrapartida possuem uma elevada eficacia na reducéo dos valores de resisténcia de
terra. [31] [56]

3.5.6. CORRENTE MAXIMA DA REDE DE TERRA

Para o célculo da elevacédo do potencial de terra, & necessario calcular a corrente maxima que
efetivamente circula pela malha de terra (I;). Esta corrente obtém-se através da equagéo
3.202.

Ig =Ds -1, (3.202)
Atendendo a que:
I, =51 (3.203)
Logo:
Ig =Ds- Sy (3.204)

O fator Dy, que representa o valor de depreciagdo da corrente de defeito a terra relativamente

ao tempo de duragdo do defeito (t), & determinado atraveés da equagao 3.205.

T ~2f
sz\/1+t—“-<1—em> (3.205)
f
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Onde:

e f

T, = —— (3.206)

w=2'm"f (3.207)

Corrente méxima que circula pela malha de terra, em A;

Fator de decaimento !’ usado em conjunto com a corrente de defeito simétrica,
que tem em conta a componente continua (DC) inicial da corrente de curto-
circuito e a sua atenuacgdo durante o tempo de defeito, sendo obtido em fungéo
da relagéo X/R do sistema;

Corrente simétrica que circula pela malha de terra (valor eficaz), em A;

Fator de divisdo de corrente, de acordo com a equacao 3.208;

Corrente simétrica de defeito a terra (valor eficaz), em A,

Tempo de decaimento da componente DC;

Tempo de duragéo de defeito, em s;

Reatancia da rede, em 2;

Velocidade angular da rede, em rad/s;

Resisténcia da rede, em (;

Frequéncia elétrica da instalacdo, em Hz.

O processo de determinacdo do fator de divisdo de corrente S, consiste primeiramente em

representar o modelo do esquema equivalente com todos os elementos ligados a rede de terra

da instalacdo, como o exemplificado na Figura 86. Posteriormente, determina-se a

impedancia equivalente desses elementos (Z.,), e por ultimo, a fracdo da corrente total de

defeito que circula através da malha de terra da SE (/;;), seguida da fracdo que circula através

dos restantes elementos que se encontram diretamente ligados a malha de terra da instalacdo

(IZeq)-

17 De acordo com a norma IEEE Std 80, para tempos de defeito iguais ou superiores a 0,5s, pode-se considerar que o fator
de decaimento é praticamente igual a 1.
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Figura 86 - Modelo do esquema equivalente da rede de terra
Deste modo, o fator de divisdo de corrente é obtido através da equacéo 3.208.

Z

Sp=o— (3.208)
f .
Zeqg T Ry

Em que:

e S, — Fator divisao de corrente;

e Z,, — Impedancia equivalente dos caminhos alternativos da corrente elétrica em

relacdo a rede de terra, em Q2.m;

e R, — Resisténcia da rede de terra, em 0.

3.5.7. ELEVAGCAO DO POTENCIAL DE TERRA

O valor da elevacdo do potencial de terra maximo, GPR (Ground Potencial Rise), que ira

ocorrer na rede de terra, determina-se através da equacédo 3.209.

GPR =1I; "R, (3.209)
Em que:
e GPR — Elevacédo do potencial da terra, em V;
o I, — Corrente maxima que circula pela malha de terra, em A;
* R, — Resisténcia da rede de terra, em £2.

Se a elevacdo do potencial de terra for inferior a tensdo de contato permissivel (GPR <
E ontato), @ rede é segura, caso contrario, € necessario realizar a validacao da rede de terra a

partir das tensdes de malha e de passo, demonstradas de seguida.

3.5.8. TENSAO DE MALHA

A tensdo de malha (E,,), obtém-se através do produto do fator geométrico (K,,), pelo fator
de correcdo (K;), pela resistividade do solo (p) e pela corrente por unidade de comprimento

do condutor enterrado da rede de terra (I;/Ly,), com se demonstra através da equagéo 3.210.
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_p K Ki'lg

Em (3.210)
Ly
O fator geométrico K,,, é dado pela equacédo 3.211.
1 DZ (D + 2- h)Z h Kii
km=ox™t6ndat80a 24tk
g n (3.211)
(D)
n m-(2-n—1) l
Em que:
e E, — Tensédo de malha, emV;
e p — Resistividade do solo, em £2.m;
e K,, — Fator geométrico de malha definido para n condutores paralelos;
e K; — Fator de correcéo relativamente a irregularidade da corrente, que corrigira algum
do erro introduzido pelas estimativas feitas na deducéo de K,,, de acordo com a
equacéo 3.219;
e I, — Corrente maxima que circula pela malha de terra, em A,

e L, — Comprimento total dos elementos enterrados da malha de terra, em m, obtido
através da equacéo 3.220;
D — Espagamento entre condutores paralelos, em m;
d — Diametro do condutor de terra, em mm;
e h — Profundidade a que a malha esta enterrada, em m;
K;; — Fator ponderativo para ajustes devidos a utilizacdo de condutores internos na
malha de terra, obtido através da equacéo 3.212;
e K, — Fator ponderativo para ajustes devidos a profundidade da malha de terra, obtido
através da equacéo 3.213;
e n — Fator geométrico, obtido através da equacéao 3.214.

Para redes/malhas com elétrodos de terra ao longo do seu perimetro, K;; = 1, enquanto que
para redes/malhas sem ou com alguns elétrodos de terra, em que nenhum deles se situe nos

cantos ou ao longo do seu perimetro, K;; determina-se recorrendo a equacgéo 3.212.

1
K =

P (3.212)

O fator K;,é dado pela equacéo 3.213.

f h
Ky= [1+— (3.213)
ho
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Em que h, = 1[m] é a profundidade de referéncia da malha de terra.

O fator geométrico n, é dado em funcdo do numero efetivo de condutores paralelos numa

determinada malha de terra, através da equacéo 3.214.
n=mng Ny N, ng (3.214)

O termo n, é dado pela equac¢do 3.215, sendo que 0s restantes parametros n,, n. € ng, Sa0
dependentes de malhas do tipo quadradas, retangulares ou em formato “L”, de acordo com
a Em que:

e n — Fator geométrico, composto pelos fatores n,, n;,, n. € ng, dependentes do tipo
de malha de terra;
e L. — Comprimento total dos condutores enterrados da rede de terra, em m;

e L, — Perimetro da malha, em m;

e A — Areaocupada pela rede de terra, em m2;

e L, — Comprimento maximo da rede na dire¢éo do eixo dos xx, em m;
e L, — Comprimento maximo da rede na dire¢do do eixo dos yy, em m;

Distancia maxima entre quaisquer dois pontos na rede, em m.

°
=)
3
\

Tabela 32. Para outros formatos, estes parametros determinam-se numericamente pelas
equacodes 3.216 a 3.218.

2L
ng =7 ¢ (3.215)
p
LP
n, = (3.216)
b 4‘\/2
0,7-A
n :(Lx'Ly>Lx'Ly (3.217)
¢ A
Dy,
Nng =

\/Lﬁ—TL@ (3.218)

Em que:

e n — Fator geométrico, composto pelos fatores n,, n;,, n. € ng, dependentes do tipo
de malha de terra;

e L. — Comprimento total dos condutores enterrados da rede de terra, em m;

e L, — Perimetro da malha, em m;

e A — Areaocupada pela rede de terra, em m?

e L, — Comprimento maximo da rede na dire¢éo do eixo dos xx, em m;
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e L, — Comprimento méaximo da rede na direcdo do eixo dos yy, em m;
e D, — Distancia maxima entre quaisquer dois pontos na rede, em m.

Tabela 32 - Numero de condutores em funcéo do tipo de malha de terra [54]

Tipo de Malha de Terra Termo
Para malhas quadradas ny =1
Para malhas quadradas e retangulares ne =
Para malhas quadradas, retangulares e em formato “L” ng =1

O fator K; obtém-se através da expressao:

K; = 0,644 + 0,148 -n (3.219)

Quanto ao fator L,,, para redes sem elétrodos de terra, ou para redes com alguns elétrodos
de terra espalhados pela rede, sem que estes estejam colocados nos cantos ou ao longo do
seu perimetro, serd dado pela equacdo 3.220. Para redes de terra com elétrodos nos cantos

e/ou ao longo do seu perimetro, o fator L,, sera dado pela equacéo 3.221.

Ly, =1L +[155+122< Ly >l L 3.221
M — L¢ ) ) \/m R ( )

Em que:

e Lp — Comprimento total dos elétrodos da rede de terra, em m.

3.5.9. TENSAO DE PASSO

A tensdo de passo (E;), obtém-se através do produto do fator geométrico (Kj), pelo fator de
correcdo (K;), pela resistividade do solo (p), e pela corrente média por unidade de
comprimento de condutor enterrado (I; /Lg), como se demonstra através da equacéo 3.222.

_P K Ki-lg

E
S LS

(3.222)

Em que:

e E, — Tenséo de passo, emV;
e K, — Fator geometrico para o calculo da tenséo de passo;
e Lg; — Comprimento efetivo do condutor de terra, em m.
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Para redes com ou sem elétrodos, o comprimento efetivo do condutor enterrado obtém-se de

acordo com a equagéo 3.223.
L;=075-Ls+ 0,85 Lg (3.223)

De acordo com a IEEE Std 80, assume-se que a tensdo maxima de passo ocorre a uma
distancia de 1m, comecando e expandindo para fora do perimetro do condutor de terra na
bissetriz do canto mais afastado da malha. Para profundidades entre 0,25m e 2,5m, o fator

K, € dado pela equagdo 3.224.

1 1 1 1
_ 2. —.(1—05n2 224
K - 2-h+D+h+D (1-0.5""2) 3 )

3.5.10. VERIFICACAO DAS TENSOES DE CONTATO E DE PASSO

Calculadas as tensbes de malha e de passo, procede-se novamente a verificacdo das
condicdes necessarias para a validacdo da rede de terra projetada. Sendo essas condi¢des:

e Para a tensdo de contato:

Em < Econtato (3.225)

e Para atensdo de passo:
Es < Epasso (3.226)

Uma vez verificado que, tanto a tensdo de malha (condicdo 3.225) como a tensédo de passo
(condicdo 3.226) sdo inferiores aos limites das respetivas tensdes de contato e de passo
maximas admissiveis ao corpo humano, considera-se a rede de terra projetada como
validada. Caso 0 mesmo ndo se verifique, torna-se necessaria uma reformulacdo da malha
inicialmente projetada, acrescentando, por exemplo, mais condutores e/ou elétrodos de terra,
até que se consiga obter uma rede de terra que permita a dissipacdo de correntes elétricas
através da terra, sem exceder os limites de operacdo dos equipamentos e assegure que as
pessoas na proximidade das instalacdes ligadas a rede de terra, ndo serdo expostas a choques

elétricos perigosos. [54]
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4. MODELACAO 3D DE
SUBESTACOES

4.1. SOFTWARE PRIMTECH

O Primtech é um software BIM (Building Information Modeling) de engenharia para o
projeto, construcdo e documentacdo de SEs exteriores. Atualmente, através do
desenvolvimento de SEs recorrendo a este tipo de softwares, é habitual designar-se as

mesmas como SEs modernas, consideradas “inteligentes”. [58]

A tecnologia BIM define-se como uma representacao digital de um modelo em 3D, que
apresenta um conjunto de informacdes essenciais sobre o projeto, como a geometria das
instalacBes, quantidades e propriedades dos componentes (carateristicas técnicas, modelos e
fornecedores). A projecdo e construcao de SEs desenvolvidas através desta ferramenta BIM,
garante qualidade, eficiéncia, seguranca e agilidade do fluxo de trabalho, sendo para o
projetista uma grande vantagem, diminuindo o periodo de execucdo do projeto e reduzindo

a possibilidade de existéncia de erros. [59]

Algumas das inumeras vantagens/carateristicas que tornam o Primtech uma ferramenta

Unica para projeto e construcéo de SEs face a forma convencional, s&o: [58]
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e atecnologia Check-In e Check-Out, que torna possivel trabalhar ao mesmo tempo num
mesmo projeto e em diferentes localiza¢Ges (a nivel regional ou mundial);

e apossibilidade do reuso de dados pelo gerenciamento de padrdes de bays ou de partes
de SEs completamente tipificadas. No Primtech existe a possibilidade de conjugacéo
de objetos, assim, se um pardmetro de um objeto é alterado, todos os pardmetros
dependentes sdo automaticamente atualizados;

e as SEs complexas, de elevadas dimensdes e variadas configuracbes, como a do
exemplo da Figura 87, podem ser editadas de forma transparente e eficiente através do
Primtech;

Figura 87 - Modelo 3D de uma subestacéo 400/60kV

e as listas/mapas de quantidades de material sdo geradas rapidamente, mesmo com
milhares de componentes, existindo a possibilidade de filtracdo por categorias, por
numeracdo, quantidade ou comprimento de condutores rigidos ou flexiveis;

e 0s modelos em AutoCAD 2D/3D e os respetivos dados necessarios para a geracdo
automatica dos mapas de quantidades, sdo administrados numa biblioteca que pode ser
livremente ampliada. Esta contém aproximadamente 3000 simbolos especiais para o
projeto de uma SE, considerados como objetos 3D inteligentes, desde componentes a
equipamentos elétricos de fabricantes, como por exemplo, Siemens, Trench, Efacec,
etc. Com varios intervalos entre os diferentes niveis de tensdo de MT, AT e MAT, sdo
facilmente selecionados a partir desta biblioteca, condutores rigidos e flexiveis,
ligadores, cadeias de isoladores, caleiras, caminhos de acesso, vedages, estruturas
metélicas, fundacdes, entre outros. O Primtech possui ainda ferramentas que agilizam
a criacdo de edificagdes em 3D, como por exemplo os edificios de comando e controlo
dos equipamentos das SEs. De um modo resumido, o desenvolvimento de uma SE em
Primtech, contempla num Gnico modelo de dados, vérias disciplinas envolvidas num

processo de projeto;
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Figura 88 - Exemplo de objetos 3D da biblioteca do Primtech [59]

e desenvolvido sobre o AutoCAD, a construcdo de SEs em Primtech torna-se facil

através da utilizacdo de objetos 3D inteligentes;
e com avancadas ferramentas de calculo integradas:

- Célculo do Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA).
O Primtech vem integrado com uma ferramenta de simulacdo do SPDA, que segue o
principio do método da esfera rolante, de acordo com as normas IEC 62305-1 e IEEE
998, possuindo como elementos captores as hastes de Franklin e os cabos de guarda. Na
Figura 89 apresenta-se um SPDA de uma SE 60/30kV, protegida essencialmente por

hastes de Franklin;

Figura 89 - Sistema de protecao contra descargas atmosféricas em 3D de uma subestacéo
60/30kV
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- Ferramenta de verificagdo de fases e de distancias de seguranca.
O Primtech possui a capacidade de identificar todas as conexdes efetuadas entre
equipamentos de uma SE, permitindo verificar se as mesmas evidenciam erros, derivados
de atos procedidos erraticamente durante o processo de construgdo da SE, em que a zona
de erro demonstrara uma ligacdo de um defeito a terra. A funcionalidade de verificacdo
de fases, deteta automaticamente as fases energizadas ao longo de todas as conexdes e
possibilita a simulacdo do movimento de abertura e de fecho das facas dos seccionadores,
assim como o corte dos disjuntores. Esta ferramenta possibilita ainda a realizacdo de
outras analises, como a verificagdo das distancia minimas de seguranca (entre fases, entre
fase e terra, etc) através do modelo 3D de uma SE, como se demonstra no exemplo da

Figura 90;

Figura 90 - Ferramenta de verificacdo de fases e de distancias de seguranca do Primtech

- Célculo de flechas.
Com o configurador de conexdes, no Primtech é possivel editar facilmente as ligacdes
executadas através condutores rigidos ou flexiveis com cadeias de isoladores e conetores.

Apos a sua defini¢do, consegue-se determinar o valor de flecha em cada conexo;
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- Célculo do efeito dos agentes atmosféricos e das correntes de cc.

Atraves desta ferramenta de célculo, é possivel uma determinacdo pormenorizada do

valor dos esfor¢cos mecénicos estaticos e eletrodindmicos de cc, suscetiveis de ocorrerem

em ligagOes horizontais entre equipamentos de uma SE, de acordo com o imposto pelas

normas aplicaveis, designadamente a IEC 60865-1:2011 e a IEEE 605;

e 0s planos de cortes, plantas e diferentes tipos de layouts, sdo gerados de forma simples
e rapida, com a possibilidade de identificacdo e numeragdo de todos 0s componentes
e equipamentos elétricos de uma SE, de acordo com sua posicao;

e a ferramenta para exportacdo 2D torna possivel a exportacdo de modelos 3D para
arquivos de alta qualidade em AutoCAD 2D, ou para ficheiros DXF, DGN; TIFF ou
PDF. O Primtech também possui funcdes para exportacdo de modelos 3D em
AutoCAD 3D e a integracdo com o Navisworks — software que permite integrar 0s

modelos das diferentes especialidades em todos os principais formatos CAD e BIM.

No capitulo 6 - Analise de resultados, serdo empregues algumas das ferramentas de
verificacdo e calculo do software Primtech, de modo a que se efetue uma anélise critico-
comparativa entre os resultados computacionais e os obtidos através folhas de calculo
desenvolvidas em Excel. Uma vez que a obtencao de ambos os resultados, provém de fontes
desenvolvidas segundo as normas recomendaveis, sera interessante verificar se no final ira

existir discrepancias entre valores, efetuando-se uma discussédo de resultados.
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5. CASO DE ESTUDO

5.1. INTRODUCAO

O caso de estudo que engloba a presente dissertagédo, consiste num estudo prévio do projeto
elétrico da SE 60/30kV da CSF de Mogadouro, localizada na freguesia de To, concelho de
Mogadouro, distrito de Braganca, Portugal. Este estudo descreve as carateristicas tecnicas
que a SE devera respeitar, assim como 0s seus diversos equipamentos e materiais
constituintes e as regras que deverdo ser cumpridas na construcdo das instalagdes elétricas e

eletromecanicas.

A SE a ser construida destina-se a escoar, para a rede de 60kV, a energia produzida pela CSF
de Mogadouro. Esta SE sera interligada, através de uma linha aérea de 60kV com uma
extensdo aproximada de 116m, a SE de Mogadouro — da responsabilidade da empresa E-

REDES, entidade responsavel pela exploracdo da rede de distribuicao.

5.2. CONCECAO GERAL DA SUBESTACAO

5.2.1. PRINCIPIOS BASICOS

A concecao geral do presente caso de estudo, foi regida pela satisfacdo simultanea dos

seguintes principios basicos:
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e Seguranca geral das pessoas e bens;

o Simplificacdo e padronizacdo da construgéo;

e Facilidade de manutengéo;

e Implementacéo de solugbes que minimizem o impacte ambiental, no meio envolvente;
e Otimizacdo das condicBes de instalagdo com vista a racionalizacdo de custos de

exploracéo.

5.2.2. NORMATIVA APLICAVEL

O desenvolvimento do presente caso de estudo, foi executado de acordo com as normas e
regulamentos nacionais e internacionais em vigor a data da elaboracdo do mesmo,

referenciados ao longo de todo o capitulo 3.

Total conformidade com as restantes normas IEC, EN, NP e regulamentacéo e legislagdo
portuguesa aplicaveis a este tipo de instalagcdes, mesmo que ndo mencionadas explicitamente

na presente dissertagéo.

Nos casos em que exista algum conflito ou discrepancias entre os requerimentos das normas

e regulamentos indicados, prevalecera aqueles que sejam mais conservadores.

Para alem das normativas mencionadas, foram ainda tidos em conta os requisitos de

seguranca e qualidade solicitados pelo Cliente.

5.3. CARATERIZACAO GERAL DA SUBESTACAO

5.3.1. DESCRICAO GERAL

A SE projetada sera do tipo mista, composta por dois escalBes de tensdo, um de 60kV (Nivel
AT) e outro de 30kV (Nivel MT). A SE sera essencialmente constituida por um Parque

Exterior de Aparelhagem (PEA) e por um Edificio de Comando (EC).

O escaldo de AT sera constituido por um painel exterior de 60kV de chegada de linha, isolado
a ar, composto principalmente pelo equipamento de protecdo (disjuntores), de isolamento

(seccionadores), medida (TTs e TIs) e de protecdo contra sobretensdes (DSTSs).
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O escaldo de MT serd composto por um Quadro Metalico Blindado de MT de 30kV, adiante
designado por QMMT, isolado a gas SF6, constituido por 6 celas modulares, com
barramento simples, isolado para uma tensdo estipulada de 36kV, estando os
equipamentos/sistemas constituintes de MT e BT dispostos no interior de compartimentos
distintos e completamente fechados em todas as suas faces por divisdrias metalicas.

No PEA da SE sera instalado(a) nomeadamente:
e Toda a aparelhagem AT;
e Transformador de Poténcia (TP) 60/30kV de poténcia nominal méaxima de 50MVA,;
e Barramento MT para subida de cabos;
e Transformador de servigos auxiliares (TSA);
e Reactancia de neutro de MT (RN);

e Grupo gerador.

O EC, sera constituido nomeadamente por:
e Quadro metalico de MT (QMMT);
e Armarios de servicos auxiliares de corrente alternada (CA) e corrente continua (CC);
e Armarios de comando e controlo da SE;

e Restantes quadros e armarios para satisfazer a diversas instalagdes auxiliares da SE.

O EC albergara ainda: uma divisdo que servira para instalacdo de infraestruturas necessario

para operacdo e gestdo da CSF de Mogadouro; e uma casa de banho para uso interno da SE.

Serdo previstos sistemas de encravamentos elétricos entre os dois niveis de tensdo,
necessarios ao funcionamento da instalacdo em condi¢cfes de seguranga e que impecam a
realizacdo de falsas manobras da aparelhagem de AT e de MT. Deste modo, existirdo
conjuntos de encravamentos, para os niveis de tensdo de AT e MT, destinados a garantir que

a manobra de um aparelho esteja condicionada ao cumprimento de determinadas condicdes.
O regime de neutro considerado no escaldo AT sera de neutro ligado diretamente a terra.

O regime de neutro considerado no escaldo MT sera de ligacdo atraves de criacdo de um
neutro artificial, que serd assegurada por uma reactancia trifasica limitadora da corrente de

defeito fase-terra ligada a cada barramento MT.
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A alimentagdo dos servigos auxiliares da SE seréa assegurada a partir de um transformador
do tipo 30/0,4kV de 50kVA, ligado a cela HO5 do QMMT.

O local de implantacéo da SE considerou-se, para a defini¢do de isoladores, caixas terminais
e DSTs exteriores, considerado como local com nivel de poluicdo forte, de acordo com os
niveis definidos na norma IEC 60815. Esta classificacdo obrigara a utilizacdo de
aparelhagem elétrica com uma linha de fuga nominal especifica minima entre fase e terra de
25mm/kV.

Todos os equipamentos elétricos a instalar na SE terdo carateristicas dielétricas compativeis
com a altitude a que serdo instalados, aproximadamente 750m.

5.3.2. DESCRICAO DOS PAINEIS

Os diversos painéis constituintes dos escaldes AT e MT do projeto da SE 60/30kV da CSF
de Mogadouro serdo definidos da seguinte forma:

5.3.2.1. PAINEIS AT

Tabela 33 - Descri¢do dos painéis do escaldao AT

Painel Descricao

Assegurard a ligacdo entre a linha aérea AT e 0

Fainel Linha AT/Transformador AT/MT escaldo AT do Transformador de Poténcia AT/MT

5.3.2.2. PAINEISMT

Tabela 34 - Descricdo dos painéis do escaldao MT

Painel Descricao

Assegurara a ligacdo entre o barramento do QMMT e o
respetivo circuito de ligacdo da CSF de Mogadouro

Assegurara a ligacdo entre o barramento do QMMT e o
respetivo circuito de ligacdo da CSF de Mogadouro

HO1 — Chegada MT da CSF

HO02 — Chegada MT da CSF

Assegurara a ligacdo entre o barramento do QMMT e o

A ClegEie iy o0 CH respetivo circuito de ligacdo da CSF de Mogadouro

HO04 — Chegada Transformador de  Assegurard a ligacéo entre o escaldo MT do Transformador
Poténcia AT/MT de Poténcia AT/MT e o barramento do QMMT

Assegurard a ligacdo entre o barramento do QMMT e o

HO5 — Saida TSA escaldo MT do transformador de servigos auxiliares

Assegurard a ligagdo entre o barramento do QMMT e 0 a

HO06 — Saida RN o
reatancia de neutro
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5.3.3. PLANTA GERAL DA SUBESTAGCAO

A SE 60/30kV da CSF de Mogadouro consistira na instalacdo apresentada na Figura 91.

I — |
A 4

Figura 91 - Planta geral da subestacdo 60/30kV da Central Solar Fotovoltaica de Mogadouro

5.4, CRITERIOS DE PROJETO

Os critérios de projeto, nomeadamente no que se refere as condi¢bes de servico e
carateristicas da SE a projetar, tiveram em conta as informacgdes disponibilizadas pelo

Cliente.

Nos eventuais casos em que nao foi possivel obter informacdo de algum parametro
necessario para a realizacdo do presente caso de estudo, consideraram-se as recomendacées
estabelecidas nas normativas nacionais e internacionais aplicaveis a este tipo de instalacGes.
Na auséncia de enquadramento normativo ou regulamentacdo adequadas, consideraram-se

as carateristicas técnicas normalmente assumidas para este tipo de instalaces em Portugal.

5.4.1. CONDIGOES AMBIENTAIS
As condicdes ambientais de servigo previstas para a SE, serdo as seguintes:

Tabela 35 - Condic¢bes ambientais

Carateristicas Valores
Altitude 750 m
Temperatura méaxima do ar ambiente (°C) 40°C
Temperatura média do ar ambiente (°C) 15°C
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Carateristicas Valores

Temperatura minima do ar ambiente (°C) -10°C

Pressdo de vento maximo 750 Pa

Pressdo de vento reduzido 300 Pa

Densidade da manga de gelo 900 kg/mm?

Nivel de poluicéo forte
5.4.2. CARATERISTICAS ELETRICAS DA SUBESTACAO

5.4.2.1. CARATERISTICAS GERAIS

A SE terd as seguintes carateristicas elétricas gerais apresentadas na Tabela 36, compativeis
com as das redes elétricas de AT e MT que irdo integrar. Os equipamentos a instalar na SE
deverdo ser compativeis com as carateristicas da SE, ndo comprometendo assim 0 seu
perfeito funcionamento.

Tabela 36 - Carateristicas elétricas gerais da subestacédo

Carateristicas Escaldo AT Escaldo MT
NUmero de Fases 3 3
Tensdo Nominal (Un) 60 kV 30 kV
Tensdo maxima para os equipamentos (Um) 72,5 kV 36 kV
Frequéncia nominal 50 Hz 50 Hz
Regime de Neutro Diretamente a terra Neutro impedante
Fator de Sobretensdo (Fase-Terra) 1,73p.u. (3s) 1,73p.u. (3s)
Linha de fuga especifica minima (25 mm/kV) 1813 mm 900 mm

5.4.2.2. DADOS DE CORRENTES NOMINAIS

As correntes nominais para especificacdo dos equipamentos a instalar e as correntes de
servico a utilizar para o dimensionamento da instalacdo, foram as especificadas na Tabela
37 ena

Tabela 38, para o0 escaldo AT e MT, respetivamente.

Tabela 37 - Correntes para 0s painéis do escaldo AT

Painel Corrente nominal  Corrente de servigo

Painel Linha AT/Transformador AT/MT 1250 A 481 A
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Tabela 38 - Correntes para os painéis do escalao MT

Painel Corrente nominal  Corrente de servico

Barramento MT 1250 A 962 A

HO1 — Chegada MT da CSF 630 A N.C.*

H02 — Chegada MT da CSF 630 A N.C.*

HO3 — Chegada MT da CSF 630 A N.C.*

HO04 — Chegada Transformador de Poténcia

AT/MT 1250 A 962 A

HO5 — Saida TSA 200 A 1A

H06 — Saida RN 200 A 5A

*Nao Conhecido

As correntes nominais indicadas, para além de darem o devido cumprimento aos requisitos
do projeto, visam dar resposta ao standard de mercado no que respeita a disponibilidade

normalizada do equipamento associadas a este tipo de instalagdes.

As correntes de servico indicadas servirdo de base para o dimensionamento das instalacdes
de interligacdes dos varios equipamentos, nomeadamente no que se refere aos diversos

condutores.

5.4.2.3. DADOS DE CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

Para o presente caso de estudo foram consideradas as condi¢Ges em regime de cc, de acordo

com a Tabela 39.

Tabela 39 - Correntes de curto-circuito

Painel Escaldo AT Escaldo MT
Corrente de curto-circuito prevista (valor eficaz) N.C.* N.C.*
Corrente de curto-circuito de projeto (valor eficaz) 25 kA 10 kA
Corrente de curto-circuito de projeto (valor pico) 63 kA 25 kA
Durag&o de curto-circuito de projeto 35s ls

*Nao Conhecido

5.4.2.4. NIVEIS DE ISOLAMENTO ESTIPULADOS

De acordo com as recomendacdes da normativa IEC aplicavel, mencionada no subcapitulo
3.1, os niveis de isolamento estipulados da aparelhagem e restantes partes sob tensdo de AT

e MT a adotar para o presente caso de estudo, foram definidos de acordo com a Tabela 40.
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Tabela 40 - Niveis de isolamento estipulados para a aparelhagem AT e MT

Valor estipulado da tenséo
suportavel ao choque
atmosférico
(valor de pico)

72,5 kV 140 kV 325 kV

36 kV 70 kV 170 kv

Valor estipulado da tensdo suportavel a
frequéncia industrial (durante 1 min)
(valor eficaz)

Tensdo maxima
(valor eficaz)

5.4.2.5.  DISTANCIAS MINIMAS DE ISOLAMENTO E SEGURANGCA

O critério adotado com vista a garantia dum elevado grau de seguranca das pessoas, que
desempenham atividades/trabalhos no PEA da SE sob as mais diversas condi¢fes de
exploracdo, serd através do cumprimento das distancias de isolamento e de seguranca
recomendadas, que consistird essencialmente na colocacdo dos condutores ndo isolados em

tensdo a distancias que impossibilitem contatos acidentais diretos.

As distancias de isolamento e seguranca no ar foram definidas de acordo com niveis de
isolamento estipulados anteriormente e com as normativas aplicaveis, tendo em
consideracdo nomeadamente 0s seguintes aspetos:
e Garantia de que as tensdes suportaveis entre fases e entre as fases e a terra ndo séo
inferiores aos niveis de isolamento definidos na Tabela 40;
e Aplicacdo das recomendac6es IEC relativamente a circulacdo de pessoas ou veiculos,
distancia a edificios e, possibilidade de execucdo de trabalhos de manutencdo com a

SE em funcionamento.

Outro fator que condicionara as distancias de afastamento sera o facto de os isoladores serem
elementos sujeitos a tensdo degressiva, estando apenas a sua base ao potencial da terra, pelo
que devera ser impedida a possibilidade de “curto-Circuitar” com as maos parte de uma
coluna isolante. Neste sentido, sera definida como altura minima de distancia de 2,25m, de
acordo com o estabelecido na norma IEC 61936, do solo a base metélica do equipamento
AT e MT a instalar no PEA.

A disposicdo dos equipamentos no PEA da SE efetuou-se de acordo com as recomendacdes
e distancias propostas na norma IEC 61936, que se resumem no Anexo A.1 — Distancias de
Isolamento e Seguranca e no subcapitulo 6.1. Na Tabela 42 apresentam-se as principais

distancias de isolamento e seguranca, consideradas para o presente caso de estudo.
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Tabela 41 - Distancias de isolamento e seguranga no ar

) _ Distancias de Isolamento - Altura da parte
Tens&o nominal Distancia partes inferior do
(valor eficaz) Fase - Terra Fase - Fase ativas ao solo equipamento ao solo
(zona de seguranca)
60 kV 630 mm 630 mm 2880 mm 2250 mm
30 kV 360 mm 360 mm 2570 mm 2250 mm

As distancias de isolamento indicadas sdo valores minimos que deverdo ser garantidos em
funcionamento da SE em regime de operacdo normal. Em condi¢fes de funcionamento
especiais, em que se verifique, por exemplo, a oscilagdo dos condutores, dilatacbes e
esforgos devidos a curto-circuitos, foram consideradas as margens sobre os valores indicados

de acordo com as recomendacGes da norma IEC 61936.

No que respeita ao equipamento de MT instalado no EC, o critério de seguranga consistira
na colocacdo de todas as partes em tensdo no interior dos diversos compartimentos

completamente fechados do QMMT.

Este tipo de equipamento sera dotado de um sistema de encravamentos que impedira a
realizacdo de qualquer falsa manobra ou contato acidental com pecas em tenséo.
Complementarmente, os seus compartimentos serdo dimensionados para resistirem a um
arco no seu interior, sem permitirem a propagacao dos seus efeitos aos compartimentos

vizinhos, nem provocar lesdes em pessoas que se encontrem nas suas imediagoes.

5.4.3. PROTECAO CONTRA INCENDIO DO TRANSFORMADOR DE POTENCIA AT/MT

A concecdo da disposicdo da SE teve em consideracdo que um eventual incéndio no TP
AT/MT néo podera, em qualguer momento, afetar/danificar outros equipamentos ou objetos
presentes na SE, excetuando-se aqueles que se encontram diretamente associados ao

transformador.

Para este proposito, deverdo ser garantidas as distancias de seguranca estabelecidas na norma
IEC 61936, a qual estabelece que, considerando o tipo de TP a instalar e com um volume de
6leo de isolamento de cerca de 1800 litros, a distancia minima a outros transformadores ou

objetos ndo combustiveis devera ser 3m e a distancia minima a objetos combustiveis de 7,5m.
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De acordo com as recomendac0es IEC, e uma vez garantidas as distdncias mencionadas na
concecéo da SE, ndo foram implementadas medidas especiais de protecéo, tais como muros
corta-fogo, contra eventuais incéndios do TP AT/MT.

5.4.4. SISTEMA DE PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

O Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas diretas (SPDA) sera garantido por
meio de para-raios do tipo ionizante ndo radioativo (captura por "avanco a igni¢do"), de
acordo com a norma NP 4426, ligado a rede geral da SE.

O dimensionamento do SPDA teve em considera¢do um tempo maximo de avango a de 60us
e o nivel de protecdo | de acordo com as normas IEC 62305 e NP 4426. O SPDA a instalar
deverd cumprir as carateristicas principais descritas no subcapitulo 5.5.13 da presente

dissertacao.

No que respeita a protecdo contra sobretensdes vindas do exterior que penetram na SE, a
protecdo sera garantida atraveés da instalacdo de DSTs na entrada do painel de linha AT.
Estes DSTs serdo tipo oxido de zinco (ZnO) sem explosores, para ligacdo fase-terra,

instalados em posicdo vertical, sob uma base isolante.

O TP 60/30kV sera objeto de protecéo especial através da montagem de DSTs cuja funcéo
sera a de limitar as sobretensdes incidentes a valores compativeis com 0s niveis de
isolamento da aparelhagem a proteger. Estes DSTs serdo montados no escalao AT e no
escaldo MT, do tipo 6xido de zinco (ZnO) sem explosores, para ligagdo fase-terra, instalados

em posicdo vertical, sob uma base isolante.

5.4.5. ILUMINACAO EXTERIOR DO PEA

O sistema de iluminacdo exterior tera por finalidade permitir a circulacdo e operacdo em
boas condicdes de seguranca por parte dos operadores da instalagdo, nomeadamente em

periodos noturnos.

Deste modo o sistema de iluminagdo a instalar cumprird 0s requisitos minimos impostos
nomeadamente pela norma EN 12464-2: Lighting of work places - Part 2: Outdoor work

places.
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Os valores minimos de iluminancia média, de uniformidade e altura de trabalho considerados

como referéncia para o presente caso de estudo, s&o os estabelecidos na seguinte tabela.

Tabela 42 - Critérios utilizados para o projeto da iluminagao exterior

Zona iltlx‘iarlmgsmlcri];mn?é%?a unlij‘itrorrrligZde Altggi;ilﬂ?no
(Em) (Uo)
Painéis de aparelhagem 100 lux 0,40 1,5m
Vias de circulacao 20 lux 0,40 0,2m
Restantes zonas no interior do PEA 5 lux 0,25 0,2m

Os valores, apresentados anteriormente, serdo os requeridos durante os trabalhos normais de

inspecdo, operacdo e manutencdo, com presenca dos operadores da SE.

O sistema de iluminacgéo exterior sera constituido de forma geral por colunas octogonais de
6m com um sistema de travessas para afixacao dos projetores. Estas travessas possibilitardo
uma maior flexibilidade no que diz respeito a orientacdo dos projetores, permitindo cobrir
areas maiores a partir de menos pontos de emissdo, reduzindo custos de uma forma
significativa. Adicionalmente, serdo instalados projetores na fachada do edificio de
comando, permitindo por sua vez uma reducédo de numero total de colunas de iluminacao
que seriam necessarias. A solucdo preconizada permitira assim obter um sistema eficiente,

reduzindo os custos de instalacdo e de funcionamento de forma significativa.

Particularmente, a distribuicdo das colunas de iluminacdo no PEA tera em consideracdo que
0 sistema devera cumprir com o0s niveis de iluminacdo requeridos sem, no entanto,
representar um obstaculo para a circulacdo, trabalhos de operacdo e manutencao dentro da
SE.

Para o controlo da iluminacdo exterior, devera ser implementado um relégio horario ou
astronémico que serd devidamente programado de acordo com as indicacfes da entidade

responsavel pelas instalacdes.

O sistema de iluminacdo exterior devera cumprir os critérios referidos na Tabela 42,
considerando as especifica¢fes discriminadas no subcapitulo 5.5.11 da presente dissertacao.
Deste modo, os resultados obtidos sdo apresentados no subcapitulo 6.6, de acordo com o
estudo luminotécnico apresentado no Anexo A.8 — Estudo Luminotécnico (lluminacéo

exterior).
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5.5. CARATERIZACAO TECNICA DOS EQUIPAMENTOS E MATERIAIS

5.5.1. GENERALIDADES

Os equipamentos a instalar deverdo ser sempre constituidos por materiais de primeira
qualidade, sem uso e com acabamento em conformidade com a sua importancia, aplicagdo e

funcéo.

O material permitira uma montagem perfeita e estara projetado de forma a garantir, em
funcionamento normal, o servico ininterrupto a que podera ser submetido e, por outro lado,
apresentara 0 maximo de seguranga em todas as manobras ou situacGes de emergéncia que

Se possam apresentar.

Os equipamentos elétricos de qualquer parte da instalacdo deverao satisfazer nomeadamente
seguintes requisitos:

e Todos os componentes deverdo ter aplicacdo comprovada e fiavel. Devera atingir-se o
maior grau de uniformidade e intermutabilidade. A concegdo devera facilitar a sua
manutencao e reparacao;

e Todos os equipamentos deverdo ser adequados para as condi¢des climatéricas
predominantes e ter os indices de protecao adequados;

e Todos os equipamentos serdo providos de terminal de ligacdo a terra de dimensdes

adequadas.

5.5.2. CARATERIZACAO DOS PAINEIS

5.5.2.1.  CONSTITUICAO DO PAINEIS DO ESCALAO AT

Relativamente a aparelhagem a instalar nos painéis AT da SE, conforme o apresentado no
Anexo B.2 - Plano geral n° CJR180713.P.CD.D.C.051002, de disposicdo de equipamentos

da instalacdo, sera a que se indica de seguida:

Tabela 43 - Constituicdo dos painéis AT

Quantidades

Aparelhagem
Linha AT/Transformador AT/MT

Descarregador de Sobretensfes (Fase-Terra) AT 6
Transformador de tensdo AT 3
Seccionador + seccionador de terra AT 1
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Quantidades

Aparelhagem
Linha AT/Transformador AT/MT

Transformador de corrente AT 3
Disjuntor AT 1
Transformador de Poténcia AT/MT 1
Descarregador de SobretensGes (Fase-Terra) MT 3
Isoladores de suporte MT 3

5.5.2.2.  CONSTITUICAO DO PAINEIS DO ESCALAO MT

Relativamente & aparelhagem a instalar nos painéis MT da SE, conforme o apresentado no
Anexo B.2 - Plano geral CJR180713.P.CD.D.C.051002, de disposi¢do de equipamentos da

instalacdo, seré a que se indica de seguida:

Tabela 44 - Constituicdo dos painéis MT

Quantidades

Aparelhagem
HO1 HO02 HO03 HO04 HO05 HO06

Descarregador de Sobretens6es

(Blindagem - Terra) £ £ £ . i i
Transformador de Corrente 3 3 3 3 - -
Transformador de Tenséo - - - - - 1
Disjuntor 1 1 1 1 - -
Seccionador + Seccionador de Terra 1 1 1 1 - -
Interrutor - Seccionador - Fusivel + i i i i 1 1
Seccionador de Terra

Transformador de Servigos Auxiliares - - - - - 1
Reactancia de Neutro - - - - 1 -

5.5.3. CARATERISTICAS GERAIS DA APARELHAGEM AT

A aparelhagem de corte, seccionamento e medida de AT a instalar, em conformidade com
as normas aplicaveis e as carateristicas gerais apresentados no subcapitulo 5.4 da presente
dissertacdo, sera do tipo fixa, suportada por estruturas metalicas sobre macicos, e dotada de

comandos motorizados, excetuando os seccionadores de terra que serdo de comando manual.

As carateristicas elétricas da aparelhagem AT a instalar na SE sdo apresentadas de seguida,

devendo cumprir, toda ela, com os niveis de isolamento estipulados definidos na Tabela 40.
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Os isoladores deverdo cumprir a linha de fuga minima de 1813mm, de acordo com a linha

de fuga especifica minima especificada na Tabela 36.

55.3.1. DESCARREGADOR DE SOBRETENSOES (FASE-TERRA) AT

Os DSTs de AT a instalar na SE, conforme descrito na seccéo 5.4.4, serdo do tipo de 6xido
de zinco (ZnO) sem explosores, constituidos por uma s6 unidade de descarregador com um
involucro em material polimérico de silicone. Estes descarregadores devem possuir um
dispositivo limitador de presséo, de forma a evitar a rotura explosiva do invélucro devido a
passagem prolongada de uma corrente de defeito ou de um contornamento no interior do
descarregador, e possuir um dispositivo de sinalizacdo (indicacdo de avaria) detetavel e
visivel a distancia, que forneca uma indicacdo visual, e sem ambiguidade, de que o DST esta

avariado.

Os DSTs serdo adequados as carateristicas da SE onde vao ser inseridos, devendo obedecer

as normativas aplicaveis, designadamente IEC 60099-4, IEC 60099.

Os DSTs de AT (fase-terra) a instalar apresentardo as seguintes carateristicas elétricas
principais:

Tabela 45 - Carateristicas principais dos descarregadores de sobretens6es (fase-terra) AT

Carateristicas

Marca SIEMENS
Modelo 3EL2072-2P.3.-D
Tensao estipula (Ur) 72 kV

Tensdo de operacdo continua (Uc) 58 kV

Tensdo residual méaxima para corrente nominal de descarga 169 kv
Corrente nominal de descarga (ln) 10 kA

Classe de descarga 3

Entre os DSTs de AT e a rede geral de terra serdo intercalados contadores de descarga,
permitindo, através de um sistema de contagem a base de digitos numéricos, a contagem de
descargas dos descarregadores e a leitura do valor da corrente de fuga. Esses contadores

serdo instalados a razdo de um por descarregador.
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5.5.3.2. TRANSFORMADOR DE TENSAO AT

Os TTs AT que equipardo o painel Linha AT/Transformador AT/MT terdo as carateristicas
elétricas definidas na Tabela 46.

Os valores das poténcias dos enrolamentos secundarios dos TTs, referidas na Tabela 46,
deverdo, em funcdo do projeto do SPCC (Sistema de Prote¢do, Comando e Controlo
Numeérico) e do sistema de telecontagem, ser alterados para valores ajustados as suas cargas.
Esses valores serdo no maximo 50% superiores aos valores da poténcia das cargas por eles

alimentadas pelos respetivos enrolamentos.

Tabela 46 - Carateristicas principais dos transformadores de tensdo AT

Carateristicas

Marca ARTECHE
Modelo A definir
Tensdo primaria nominal 60/N3 kV

. ) 1,2 em permanéncia
Fator de tensdo nominal

19-30s
I G Tens&o nominal 11043 V
Enrolamento secundario Poténcia de preciséo 15 VA
Contagem -
Classe de preciséo 0,2
ol G Tens&o nominal 1103 V
nro_ amento secundario Poténcia de preciséo 30 VA
Medida -
Classe de preciséo 0,5
o Tensdo nominal 1103 V
Enrolamento secundério - .
x Poténcia de precisdo 30 VA
Protecao -
Classe de preciséo 3P

5.5.3.3. SECCIONADOR TRIPOLAR + SECCIONADOR DE TERRA AT

Os seccionadores tripolares com facas de terra AT deverdo apresentar as carateristicas
elétricas principais apresentadas na Tabela 47, devendo cumprir 0s requisitos normativos

aplicaveis, nomeadamente, os especificados nas hormas IEC 62271-102 e IEC 60694.

Os seccionadores serdo do tipo horizontal rotativo de 2 colunas, sendo que o comando das
facas do seccionador serd motorizado, enquanto as facas serdo de comando manual

encravado com o comando do seccionador de linha.
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Tabela 47 - Carateristicas principais dos seccionadores tripolares com facas de terra AT

Carateristicas

Marca EFACEC
Modelo SHDT 72.5
Tensdo mais elevada (Un) 72,5 kV
Corrente nominal (I,) 1250 A
Corrente estipulada de curto-circuito 31,5kA (359)
Tensdo nominal de alimentagdo de comando 110 Ve
Tensdo nominal de alimentag&o de forga motriz 230 Vac
Tensdo nominal de alimentagdo de aquecimento e 230 Vs,

iluminagdo do armério de comando

5.5.3.4. TRANSFORMADOR DE CORRENTE AT

Os Tls AT que equipardo o painel Linha AT/Transformador AT/MT terdo as carateristicas

elétricas definidas na Tabela 48.

Os valores das poténcias dos enrolamentos secundarios dos TIs, referidas no quadro
respetivo deverdo, em fungédo do projeto do SPCC, ser alterados para valores ajustados as
suas cargas. Esses valores serdo no maximo 25% superiores aos valores da poténcia das

cargas alimentadas pelos respetivos enrolamentos.

Tabela 48 - Carateristicas principais dos transformadores de corrente AT

Carateristicas

Marca ARTECHE
Modelo A definir
Relacdo de transformacéo 600-300/5-5-5 A
Valor da corrente estipulada de curta duragéo (valor eficaz) 31,5kA (39)
) Poténcia de precisdo 15 VA
Enrolamento secundério -
Classe de precisdo 0,2
Contagem
Fator de seguranca (FS) 5
) Poténcia de precisdo 15 VA
Enrolamento secundério Classe de brecisio 05
Medida P !
Fator de seguranca (FS) 5
- Poténcia de precisdo 30 VA
Enrolamento secundério —
N Classe de precisao 5P
Protecao — .
Fator de limite de precisao 20
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5.5.3.5. DISJUNTOR TRIPOLAR AT

Os disjuntores AT, com cadmaras de corte SF6, deverdo apresentar as carateristicas elétricas
principais apresentadas na Tabela 49, devendo cumprir os requisitos normativos aplicaveis,

nomeadamente, os especificados nas normas IEC 62271-100 e IEC 60694.

Tabela 49 - Carateristicas principais do disjuntor tripolar AT

Carateristicas

Marca EFACEC
Modelo GL 309 F1
Tensdo mais elevada (Un) 72,5 kV
Corrente nominal (I,) 1250 A
Corrente estipulada de curto-circuito 31,5kA (39)
Tensdo nominal de alimentagéo de comando 110 Ve
Tensdo nominal de alimentacgdo de forga motriz 230 Vac
Tensdo nominal de alimentagdo de aquecimento e 230 Vag

iluminagdo do armério de comando

5.5.3.6. TRANSFORMADOR DE POTENCIA AT/MT

O TP AT/MT a instalar sera de montagem exterior, trifasico, com enrolamentos com
isolamento uniforme (de acordo com o estabelecido na seccéo 5.4.2.4), separados, em cobre,

imersos em 6leo mineral.

O TP a instalar apresentara as seguintes carateristicas elétricas principais:

Tabela 50 - Carateristicas principais transformador de poténcia AT/MT

Carateristicas

Marca EFACEC

Modelo A definir

Poténcia nominal 40/50 MVA

Relacéo de transformagéo 63/30 kV

Regulacéo de transformacéo Comutad(oljndi Tog:llag zz;)))em e
Tensdo de curto-circuito da tomada principal 15,0 %

Grupo de ligagéo YNd11

Tipo de Refrigeracao ONAN/ONAF

Ao neutro de AT (60kV) do TP, descrito anteriormente, sera associada um TI do tipo toroidal,

para a respetiva protecdo, com carateristicas mencionadas na Tabela 51.
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Tabela 51 - Carateristicas principais do transformador de corrente toroidal para neutro do TP

Carateristicas

Marca ARTECHE
Modelo A definir
Relagéo de transformacéo 150/1 A
Poténcia de precisdo 20 VA
Primeiro enrolamento -
x Classe de preciséo 5P
Protecéo _— —
Fator de limite de precisao 20

5.5.3.7.  ESFORCOS MECANICOS AOS TERMINAIS DA APARELHAGEM

Os terminais de cada um dos equipamentos a instalar deverdo ser especificados tendo em
conta os esforcos mecéanicos estaticos e eletrodindmicos de cc suscetiveis de ocorrerem, de
acordo com o imposto pela normativa aplicavel, designadamente a IEC 60865-1. Os esforcos
estaticos e eletrodindmicos exercidos pelos condutores de interligagdo sobre os terminais dos
equipamentos, e que deverdo ser cumpridos pelos fabricantes, sdo apresentados no Anexo

A.2 — Esforcos eletromecanicos nas ligagdes entre equipamentos e no subcapitulo 6.2.

Os fabricantes dos diversos equipamentos deverao ainda garantir que 0s mesmos suportardo

as sobrecargas de vento e de gelo expectaveis, de acordo com as normativas aplicaveis.

5.5.4. CARATERISTICAS GERAIS DA APARELHAGEM MT

As carateristicas elétricas da aparelhagem MT a instalar na SE sdo apresentadas de seguida,
devendo cumprir, toda ela, com os niveis de isolamento estipulados definidos na Tabela 40.
Os isoladores, a instalar no PEA, deverdo cumprir a linha de fuga minima de 900mm, de

acordo com a linha de fuga especifica minima especificada na Tabela 36.

5.5.4.1. DESCARREGADOR DE SOBRETENSOES (FASE-TERRA) MT

Os DSTs de MT para protecdo do TP AT/MT, conforme descrito na seccdo 5.4.4, seréo do
tipo de 6xido de zinco (ZnO) sem explosores, constituidos por uma sO unidade de

descarregador com um involucro em material polimérico de silicone.
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Estes descarregadores devem possuir um dispositivo limitador de presséo, de forma a evitar
a rotura explosiva do invélucro devido a passagem prolongada de uma corrente de defeito
ou de um contornamento no interior do descarregador, e possuir um dispositivo de
sinalizacdo (indicacdo de avaria) detetavel e visivel a distancia, que forneca uma indicacdo

visual, e sem ambiguidade, de que o DST esta avariado.

Os DSTs serdo adequados as carateristicas da SE onde véo ser inseridos, devendo obedecer

as normativas aplicaveis, designadamente IEC 60099-4, IEC 60099.

Os DSTs de MT (fase-terra) a instalar apresentardo as seguintes carateristicas elétricas
principais:

Tabela 52 - Carateristicas principais dos descarregadores de sobretensdes (fase-terra) MT

Carateristicas

Marca SIEMENS
Modelo 3EL1045-1P.2.-D
Tensdo estipula (Ur) 45 kv

Tensdo de operacdo continua (Uc) 36 kV

Tensdo residual maxima para corrente nominal de descarga 115 kV
Corrente nominal de descarga (In) 10 kA

Classe de descarga 2

Seguindo 0 mesmo principio de que os DSTs de AT, entre os DSTs de MT e a rede geral de
terra serdo intercalados contadores de descarga, permitindo, atraves de um sistema de
contagem a base de digitos numéricos, a contagem de descargas dos descarregadores e a
leitura do valor da corrente de fuga. Esses contadores serdo instalados a razdo de um por

descarregador.

5.54.2. ISOLADOR DE SUPORTE MT

Tendo em conta os esforgos mecanicos estaticos e eletrodindamicos de cc suscetiveis de
percorrerem o barramento de MT, apresentados no Anexo A.2 — Esforcos eletromecanicos
nas ligacbes entre equipamentos e no subcapitulo 6.2, os isoladores de suporte MT

apresentarao as seguintes carateristicas principais minimas:
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Tabela 53 - Carateristicas principais dos isoladores de suporte MT

Carateristicas

Marca CERISOL
Tipo C4-170
Carga rotura a flexéo 4000 N
Carga rotura a torcéo 1200 Nm
Linha de fuga minima 900 mm

55.43. QUADRO METALICO BLINDADO DE MT (QMMT)

O quadro metélico blindado de 30kV (QMMT) devera ser do tipo “Metal-Clad”, “Metal-
Enclosed” e “Gas-Insulated”, isolado para 36kV, constituido por um barramento
dimensionado para uma corrente nominal de 1250A e para um valor eficaz de corrente de

curta duracdo de 25kA, durante 3s.

O QMMT sera de montagem interior, isolado em SF6, constituido por celas modulares
equipadas com disjuntores fixos de corte no vacuo e seccionadores de terra com poder de
fecho para a corrente de pico estipulada de curta duragdo. O QMMT devera cumprir as
especificacdes técnicas constantes na presente dissertacdo, bem como satisfazer o disposto
na ultima edicao das partes aplicaveis das normas IEC 62271 e IEC 60298, incluindo os seus
suplementos e aditamentos. Deverdo ainda ser respeitadas as normas portuguesas e 0S
regulamentos em vigor. Nas partes aplicaveis, ndo modificadas pelas normas IEC 62271 e
IEC 60298, devera ser observado o disposto nas normas especificas aos componentes
individuais do quadro metalico, devendo sempre ser consideradas as Gltimas revisdes ou

atualizacOes.

Tabela 54 - Carateristicas principais do QMMT

Carateristicas

Marca SIEMENS
Modelo NXPLUS C
Tensdo mais elevada (Un) 36 kV
Corrente nominal do barramento (In) 1250 A
Corrente estipulada de curto-circuito 25 kA (35)
Tensoes de isolamento Ver Tabela 40
Tipo de isolamento SF6

Tensdo nominal de alimentag&o de circuitos de

P 110 V.
comando, controlo e sinalizagbes
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Carateristicas

Tensdo nominal de alimentagéo de aquecimento e

iluminacdo do armario de comando 230 Vac

Como referido na Tabela 38, 0 QMMT sera constituido essencialmente pelas seguintes celas
modulares:

e Uma (1) cela de saida do TP;

e Trés (3) celas de chegada da CSF;

e Uma (1) cela de saida de transformador de servigos auxiliares;

e Uma (1) cela de saida de reatancia de neutro.

A topologia do QMMT de 30kV esta apresentada no esquema unifilar do projeto, Anexo B.1
— Plano geral n°® CJR180713.P.CD.D.E.012001.

5.5.4.3.1. CORRENTES NOMINAIS

O barramento do QMMT sera dimensionado para uma corrente nominal de 1250A. Os
diferentes tipos de celas que o constituem serdo dimensionados para as correntes nominais

indicadas na Tabela 38.

5.5.4.3.2. TRANSFORMADORES DE CORRENTE

Os Tls que equipam as celas que constituem o QMMT terdo as carateristicas elétricas
apresentadas na Tabela 55. Em cada cela dos circuitos da CSF sera equipado um TI toroidal

com as carateristicas elétricas apresentadas na Tabela 56.

Os valores das poténcias dos enrolamentos secundarios dos T1Is, referidas na tabela respetiva
deverdo, em funcédo do projeto do SPCC e do sistema de telecontagem, ser alterados para
valores ajustados as suas cargas. Esses valores serdo no maximo 25% superiores aos valores

da poténcia das cargas alimentadas pelos respetivos enrolamentos.

Tabela 55 - Carateristicas principais dos transformadores de corrente do QMMT

Carateristicas HO01, H02, HO3 HO04
Relacéo de transformagéo 600-300/5-5 A 1000/5-5-5 A
Valor da corrente estipulada de curta duragéo (valor 25 KA (3'5) 25 KA (3 '5)

eficaz)
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Carateristicas HO01, H02, HO3 HO04

) Poténcia de precisdo - 15 VA
Enrolamento secundério -~
Classe de preciséo - 0,2
Contagem
Fator de seguranca (FS) - 5
) Poténcia de precisdo 15 VA 15 VA
Enrolamento secundério -~
. Classe de preciséo 0,5 0,5
Medida
Fator de seguranca (FS) 5 5
Poténcia de precisdo 15 VA 30 VA
Enrolamento secundario  Classe de precisdo 5P 5P
Protecao imi
¢ Fator de limite de 20 20
precisdo

Tabela 56 - Carateristicas principais dos transformadores de corrente toroidais do QMMT

Carateristicas HO01, H02, HO3

Relagdo de transformacéo 50/1 A

1 (envolve as 3 fases)
no cabo de saida

Quantidade e modo de instalacdo

Poténcia de precisdo 1,25 VA
Enrolamento -
L Classe de precisdo 1
Secundario
Fator de seguranca (FS) 10

5.5.4.3.3.  TRANSFORMADORES DE TENSAO

Os TTs que equipam as celas do QMMT terédo carateristicas elétricas definidas na Tabela
57.

Os valores das poténcias dos enrolamentos secundarios dos TTs, referidas no quadro
respetivo, deverdo, em funcdo do projeto do SPCC e do sistema de telecontagem, ser
alterados para valores ajustados as suas cargas. Esses valores serdo no maximo 50%
superiores aos valores da poténcia das cargas por eles alimentadas pelos respetivos

enrolamentos.

Tabela 57 - Carateristicas principais dos transformadores de tensdo do QMMT

Carateristicas HO06
Tensdo primaria nominal 30/43 kV
ol ; Tens&o nominal 1103 V
nrolamento secundario : :
Poténcia de precisdo 10 VA
Contagem -
Classe de preciséo 0,2
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Carateristicas HO06

. G Tens&o nominal 1103 V
nro_ amento secundario Poténcia de preciséo 10 VA
Medida -
Classe de preciséo 0,5/3P
. Tensdo nominal 110/3 V
Enrolamento secundério ~ .
« Poténcia de precisao 10 VA
Protecao _
Classe de preciséo 3P

5.5.4.4. ' TRANSFORMADOR DE SERVICOS AUXILIARES (TSA)

Os Transformadores de Servicos Auxiliares (TSA) a instalar serd de montagem exterior,
trifasico, com enrolamentos com isolamento uniforme (de acordo com o estabelecido na
seccdo 5.4.2.4), separados, em cobre, imersos em 6leo mineral, herméticos a penetracao do

ar exterior. O TSA a instalar apresentara as seguintes carateristicas elétricas principais:

Tabela 58 - Carateristicas principais do TSA

Carateristicas

Marca EFACEC
Modelo A definir
Poténcia nominal 50 kVA

Relagdo de transformacéo 30/0,4 kV

. . Comutador de regulacdo em carga
Regulacdo de transformacéo gulac g

(Un £ 2x2,5 %)
Tensdo de curto-circuito da tomada principal 5,0 %
Grupo de ligacédo Dynil
Tipo de Refrigeracéo ONAN

As travessias de BT devem ficar protegidas por uma caixa metalica de forma, com robustez
e dimensoes suficientes para impedir o contato direto com partes em tensao e permita uma
facil montagem e desmontagem dos cabos BT, impossibilitando a acumulacdo de agua no

seu interior. Esta caixa deve possuir bucins para possibilitar a entrada destes cabos.

5.5.45. REACTANCIA DE NEUTRO (RN)

A reatancia limitadora da corrente de defeito a terra (normalmente designada por reatancia
de neutro (RN) a instalar serd de montagem exterior, trifasica, com enrolamentos com
isolamento uniforme (de acordo com o estabelecido na seccdo 5.4.2.4), separados, em cobre,

imersos em 6leo mineral, herméticos a penetragdo do ar exterior.
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A RN a instalar apresentard as seguintes carateristicas elétricas principais:

Tabela 59 - Carateristicas principais da RN

Carateristicas

Marca EFACEC
Modelo A definir
gflrorente estipulada de curta duracdo do neutro — 300 A (10s)
Impedancia homopolar (Zo) 174 Q
Grupo de ligacédo ZN
Tipo de Refrigeracéo ONAN

Ao neutro da RN, descrita anteriormente, sera associada um TI do tipo toroidal, para a

respetiva prote¢cdo, com as seguintes carateristicas:

Tabela 60 - Carateristicas principais do transformador de corrente toroidal para neutro da RN

Carateristicas

Marca ARTECHE
Modelo A definir
Relacgdo de transformacéo 100/1 A
o Poténcia de precisdo 10 VA

Primeiro enrolamento .

x Classe de precisdo 5P
Protecao —— -

Fator de limite de precisao 15
5.5.5. LIGACOES ENTRE APARELHAGEM E SEUS ACESSORIOS

Os condutores que materializam as ligacfes entre a aparelhagem no PEA da SE foram
dimensionados de forma a suportar as correntes de servi¢o continuo, resistir aos esforcos
térmicos e eletromecanicos das correntes de cc previsiveis de os percorrerem, de acordo com
0s métodos e recomendacdes das normas IEEE Std 605, IEEE Std 738 e IEC 60865.
Verificou-se ainda, de acordo com as recomendac@es da norma IEEE Std 605, que o campo
elétrico a superficie dos condutores encontrar-se-a dentro de limites aceitaveis minimizando

as perdas por efeito de coroa.
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5.5.5.1.  LIGAGCOES FLEXIVEIS (CABO NU)

As diversas ligacdes flexiveis entre aparelhnagem no PEA, serdo executadas utilizando o

seguinte condutor:

Tabela 61 - Condutor a utilizar nas ligagdes flexiveis do PEA

Painel

Carateristicas
Linha AT/Transformador AT/MT

Designacdo do condutor 851-AL4 (Aster 851)

O condutor a instalar apresentara as carateristicas principais indicadas na Tabela 82, do
subcapitulo 6.3.1.

Para além das condicionantes de natureza elétrica e mecanica, a escolha dos condutores
apresentados teve em conta também a adocdo do tipo de condutores existentes noutras

instalacdes da CJR.

55.5.2. LIGACOES RIGIDAS (BARRAMENTOS)

No presente caso de estudo executar-se-a unicamente uma ligacgéo rigida, para a ligagcdo dos
cabos isolados MT ao secundario do TP AT/MT, o qual se designara por barramento MT
(30kV).

O barramento MT, disposto em esteira horizontal, apoiado em isoladores de suporte (com as

carateristicas apresentadas na secc¢do 5.5.4.2), sera executado utilizando o seguinte condutor

rigido: °
Tabela 62 - Condutores a utilizar nas ligacdes rigidas do PEA
Carateristicas Valor
Tipo de condutor Tubo Al Mg Si 0,5 60/50 mm

O condutor a instalar apresentara as carateristicas principais indicadas na Tabela 86, do

subcapitulo 6.3.2.

18 Os célculos de dimensionamento dos condutores flexiveis encontram-se no Anexo A.3 — Dimensionamento elétrico cabo
nu 60kV.

19 0s célculos de dimensionamento dos condutores rigidos encontram-se no Anexo A.4 — Dimensionamento elétrico
barramento 30kV.

185



5.5.5.3. LIGADORES AT EMT

Todos os ligadores de AT e de MT, necessarios para estabelecer a ligagdo entre condutores,
e entre estes e 0s terminais da aparelhagem, serdo fornecidos e montados de acordo com 0s
desenhos do projeto, designadamente o que estéa especificado no mapa de ligadores (Anexo
B.7 — Plano de montagem n° CJR180713.P.CD.D.E.021001 e no Anexo B.8 — Plano de
montagem n° CJR180713.P.CD.D.E.023001).

O aperto dos ligadores deve ser efetuado por parafusos ou estribos de ago inoxidavel, com
rosca métrica, de alta resisténcia mecanica e possuidores de carateristicas técnicas, tais que
0s aquecimentos admissiveis ndo conduzam a afrouxamento ou solicitagdes de aperto de

contato que ponham em perigo a seguranca de funcionamento dos ligadores.

Devem ser utilizados parafusos de maior diametro possivel, para melhor reparticdo de
esforcos, permitindo que os parafusos trabalhem a uma carga mais reduzida (longe do limite
elastico). Os estribos e parafusos devem ser em aco inoxidavel e ser equipados com porcas
e anilhas de retencdo do mesmo material. O aperto dos ligadores deve ser sempre efetuado

colocando as porcas pelo lado de baixo, para facilitar possiveis Trabalhos em Tenséo (TET).

Os parafusos devem ter cabeca sextavada e os ligadores devem obedecer as carateristicas

elétricas e mecanicas descritas de seguida.

5.5.5.3.1. CARATERISTICAS ELETRICAS

e Assegurar uma distribuicdo uniforme da corrente elétrica nos condutores a ligar;

e Na&o aumentar a resisténcia elétrica dos elementos do circuito que estiverem inseridos
em relacdo ao condutor de referéncia;

e Nao originar aguecimentos suplementares em qualquer ponto do circuito durante a
passagem de corrente elétrica;

e Nao dar origem a uma queda de tensdo superior a queda de tensdo observada num
comprimento equivalente de condutor da mesma capacidade, quando percorrido pela
mesma intensidade (condicéo a respeitar apds um ensaio de 25 ciclos de aquecimento
a 120 °C e arrefecimento até a temperatura ambiente);

e Assegurar a existéncia do menor nimero possivel de eflivios e de perturbacbes

radioelétricas.
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5.5.5.3.2. CARATERISTICAS MECANICAS
e Serimune a balancos e as vibrag6es dos condutores, assim como as variagdes de tensao
mecanica e de temperatura;
e Resistir, em servico, aos fendmenos de corrosao e aquecimento;
e Nao provocar a deterioracdo, mesmo ao longo do tempo, dos condutores por ele

ligados.

Apos a montagem, os ligadores devem possuir uma carga de rotura superior ou igual a dos
condutores, exceto nas derivagdes de tracdo mecanica reduzida, onde a sua carga de rotura

pode ser na ordem dos 10% da carga de rotura dos condutores.

Os metais e as ligas usados na fabricacdo de ligadores para condutores nus devem ser
inalteraveis ao tempo, quer por natureza quer em consequéncia de tratamento efetuado
durante ou ap0s o fabrico. Devem, por outro lado, ter uma textura homogeénea e apresentar

superficies regulares e continuas, devidamente maquinadas.
Os ligadores ndo podem apresentar deficiéncias de fundicao, porosidades e chochos.

Os ligadores a utilizar nas ligacbes entre condutores e entre estes e a diversa aparelhagem

devem ser construidos por vazamento em coquilha e com tratamento térmico.

Em todas as situacGes que surjam ligacdes entre condutores de aluminio e cobre, estas devem

ser executadas por meio de ligadores bimetalicos.

5.5.6. CABOS ISOLADOS DE MEDIA TENSAO

5.5.6.1. CARATERISTICAS GERAIS

Os cabos isolados de MT (18/30 kV) a utilizar serdo do tipo unipolar, com alma condutora
em aluminio redondo, multifilar, compactado, isolacdo de polietileno reticulado (PEX),
blindagem em fios de cobre envolvidos em fita de igual material e bainha exterior de PVC
retardante a chama. Os cabos de MT, a utilizar nas ligacGes a estabelecer na SE, serdo do

tipo LXHIOV?°, construidos e ensaiados de acordo com a Norma IEC 60502-2.

20 Designagao dos cabos de acordo com o estabelecido na norma NP 665.
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Todos os cabos isolados de MT terdo a blindagem ligada a terra em ambas as extremidades.

O isolamento exterior dos cabos de MT sera de cor preta.

5.5.6.2. CARATERIZAGAO DAS LIGAGOES

As ligagcbes de MT a realizar no ambito do presente caso de estudo, encontram-se

caraterizadas na Tabela 63.%

Tabela 63 - Caraterizagdo das ligacGes de MT na subestacdo

Origem Destino Designacéo do cabo
QMMT (H04) TP LXHIOV 3[3(1x240/16mm?)]
QMMT (H06) TSA LXHIOV 3(1x120/16mm2)
QMMT (HO05) RN LXHIOV 3(1x120/16mm2)

Os condutores a instalar apresentardo as carateristicas principais indicadas na Tabela 90, do
subcapitulo 6.3.3.

5.5.6.3. CONDICOES DE INSTALACAO

Os cabos isolados de MT no interior da SE, referentes aos circuitos de ligacdo dos
secundarios do TP AT/MT, do TSA e RN, serédo instalados na sua totalidade em tubos e
caleiras reservadas para o efeito, como especificado nas pecas desenhadas do projeto. No

interior do edificio os cabos ficardo instalados por baixo do chéo falso.

A fixacdo dos cabos de MT as estruturas metalicas, nas subidas de ligacdo aos
transformadores, sera realizada através de bracadeiras plasticas com fixacdo através de
parafuso em aco inox, do tipo "SEG 26-50 DUTCHCLAMP", ou equivalente, com

capacidade e resisténcia mecanica adequada.

Os cabos deverdo ser instalados segundo as seguintes condices:
e Serdo colocados em trevo juntivo para cada circuito trifasico, excetuando o percurso
entre o edificio de comando e 0 TSA e RN, nos quais serdo instalados individualmente

em tubos;

21 Os célculos de dimensionamento dos cabos isolados MT encontram-se no Anexo A.5 — Dimensionamento elétrico cabos
isolados de MT.
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Devem ser tomados cuidados no respeitante a ndo danificacdo dos cabos durante a sua

colocacéo, ndo ultrapassando as cargas de tracdo méximas admissiveis;

O raio de curvatura dos cabos nao deve ser inferior a 20 vezes o seu diametro exterior;

A blindagem dos cabos deve ser ligada a terra em ambas as extremidades;

Nos tubos e nas entradas e saidas dos cabos do EC da SE e cela do TP serdo
estabelecidas barreiras antifogo, constituidas por materiais intumescentes com a
propriedade de restringir a propagacao de eventuais focos de incéndio, ndo permitindo
a propagacdo de um fogo do exterior para interior, ou vice-versa, selando areas
funcionais da SE. Estas barreiras terdo também a funcéo de impedir a entrada de dguas
e animais para o interior do EC da SE, devendo garantir um IP 67 - 0s tubos que nao
sejam utilizados deverao ser completamente tamponados com uma massa resistente ao
calor e ao fogo e que isole o exterior do interior, para que, de uma forma duradoura,
garanta um IP 67;

e Deverdo ainda cumprir com todos os requisitos de qualidade e seguranca solicitados

pelo Cliente.

5.5.6.4. CAIXAS TERMINAIS DE MEDIA TENSAO

5.5.6.4.1. CAIXAS TERMINAIS INTERIORES

As caixas terminais interiores de MT serdo termorretracteis, do tipo "plug-in", de féacil
montagem com carateristicas que satisfacam as condi¢des de servigco mencionadas nas

seccOes 5.4.1e 5.4.2 da presente dissertacgéo.

5.5.6.4.2. CAIXAS TERMINAIS EXTERIORES

As caixas terminais exteriores de MT, para ligacdo ao barramento MT, serdo do tipo
termorretracteis, que satisfacam as condi¢cdes de servico mencionadas nas seccdes 5.4.1 e
5.4.2 da presente dissertacdo, dimensionadas para um nivel de poluicao forte (linha de fuga
especificada na seccdo 5.5.4). Os terminais serdo em aluminio com a sec¢do adequada ao
ligador a ligar, de acordo com o mapa de ligadores e normativa aplicavel. Para as ligacfes
de MT do TSA e RN, de acordo para os cabos MT a instalar (Tabela 63), serdo utilizadas
caixas terminais de MT termorretracteis, do tipo "plug-in", para montagem exterior, de facil
montagem e com carateristicas que satisfacam as condicdes de servicos mencionadas

seccoes 5.4.1 e 5.4.2 da presente dissertagéo.
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5.5.7. CABOS ISOLADOS DE BAIXA TENSAO

Os cabos isolados de BT que assegurardo os circuitos de corrente alternada e os circuitos de
corrente continua serdo do tipo XZ1 (sem revestimento metélico), XAZ1 (com armadura de
aco) e XHZ1 (com armadura em fita de cobre), possuindo tensdo nominal de 0,6/1kV e
seccdo de acordo com as fungdes que irdo desempenhar, devendo 0 seu revestimento

metalico, quando exista, ser ligado a terra nas duas extremidades.

Os cabos devem ser isentos de halogéneos, resistentes ao fogo e ndo propagadores da chama

ao fogo.

A bainha exterior dos cabos do tipo XZ1 deve ser de cor branca e nos restantes tipos, deve

ser de cor preta.

A escolha do tipo e sec¢édo dos cabos isolados BT seré efetuada de acordo com a funcgéo a
desempenhar, tendo como minimo as secgbes de 2,5mm? para circuitos de forga motriz,
comando, sinalizag&o., medida e protecéo, e restantes circuitos de acordo com as normativas

aplicaveis, nomeadamente, no que se refere as RTIEBT.

5.5.7.1. CARATERIZACAO DAS LIGACOES

De acordo com o estabelecido anteriormente, os circuitos elétricos de BT que deverédo ser
executados através da utilizacao de cabos isolados do tipo XAZ1, sdo o0s seguintes:

e Circuitos de forca motriz, comando e sinalizacdo entre a aparelhagem de AT e os
respetivos armarios de comando, diretamente ou com passagem por armarios de
reagrupamento de cabos de BT;

e Circuito de alimentacdo geral dos servicos auxiliares de corrente alternada entre o
transformador de servicos auxiliares e o respetivo arméario de servigos auxiliares
(SACA);

e Circuitos de corrente alternada dos diferentes sistemas de iluminagéo, aquecimento e
tomadas do PEA;

e Circuitos de forca motriz, comando, sinalizacdo e corrente alternada entre os diferentes
armarios de comando, armario de reagrupamento BT do QMMT, retificador de 110V
e alimentacdo da central de intrusdo e detecdo de incéndio e do quadro de iluminagédo

e tomadas.
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De modo a assegurar um melhor isolamento eletromagnético, os circuitos de medida de
corrente e tensdo deverdo ser executados exclusivamente através da utilizacdo de cabos
isolados do tipo XHZ1, traduzindo-se nos seguintes circuitos:
e Circuitos de correntes e tensdes entre os transformadores de medida AT e 0s respetivos
armarios de comando, com passagem pelos respetivos armarios de reagrupamento de
BT;
e Circuitos de correntes e tensdes entre armarios de comando;
e Circuitos de correntes e tensdes entre os transformadores de medida de MT, instalados
no QMMT, e os respetivos compartimentos de BT;
e Circuitos de correntes e tensdes entre compartimentos de BT e entre estes e 0s

respetivos armarios de reagrupamento de BT do QMMT.

Os circuitos de iluminacédo interior, de tomadas monofésicas e trifasicas de usos gerais e
restantes alimentacéo no interior do edificio de comando, seréo executados em cabos do tipo
XZ1.

5.5.7.2.  CONDICOES DE INSTALACAO

Os cabos deverdo ser instalados segundo as seguintes condi¢des, cumprindo em todos 0s
casos as recomendacOes impostas pelas normas aplicaveis, designadamente no que se refere
as RTIEBT:

e Os cabos isolados de BT que asseguram os circuitos de corrente continua a 110V e os
circuitos de corrente alternada a 400/230V deverdo ter cablagens separadas fisicamente
por forma a proporcionar um melhor isolamento eletromagneético muatuo;

e Na subida dos cabos BT para ligacdo aos armarios de comando e reagrupamento
situados no PEA, os cabos deverdo ser protegidos por tubos de PVC de secgdo
apropriada e com uma altura de 175mm relativamente ao solo;

e No percurso de ligacdo dos cabos BT até aos armarios de comando e reagrupamento,
os cabos de BT devem ser fixos por bracadeiras em material metalico anticorrosivo ou
por calhas de ferro galvanizado com tampas do mesmo material,

e Os cabos BT a instalar entre os armarios de reagrupamento e os transformadores de
medida devem ser fixos por bracadeiras em material metélico anticorrosivo ou por

calhas de ferro galvanizado com tampas do mesmo material,
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e Os cabos BT correspondentes aos sistemas de iluminagdo exterior deverdo ser
instalados nas condutas de BT existentes no PEA (caleiras e tubos), até as colunas de

suporte de projetores.

5.5.8. ARMARIOS DE REAGRUPAMENTOS DE CABOS

De forma a diminuir o nimero de cabos BT entre o PEA e o EC, e garantir 0 agrupamento
de determinados circuitos, serdo instalados os seguintes armarios de reagrupamento de
cabos:

e AI1TC — Transformadores de Correntes AT,;

e A2TT — Transformadores de Tensdo AT.

Os armaérios de reagrupamento de cabos serdo concebidos para montagem exterior, com
grande resisténcia aos agentes atmosfericos, fabricados em poliéster prensado, com porta
opaca e indice de protecdo IP65, sendo instalados nas estruturas metalicas associadas aos

respetivos equipamentos ou em estruturas metalicas de suporte proprias.

Os armarios de reagrupamento de cabos, no que respeita a sua constituicdo deverao seguir
as especificacdes aplicaveis pela CJR, tendo em consideracao a filosofia adotada para a sua
distribuicdo no PEA.

5.5.9. SERVIGCOS AUXILIARES DE CORRENTE AUXILIARES

Os Servicos Auxiliares de Corrente Alternada (SACA) da SE, estdo previstos para 400-
230Vac, 50Hz, sendo a sua alimentagdo assegurada por duas fontes distintas, uma a partir de
um Transformador de Servigcos Auxiliares (TSA) 30/0,4kV com uma poténcia nominal de
50kVA, conforme especificado na seccdo 5.5.4.4, e outra a partir de um grupo gerador a

diesel com uma poténcia nominal de 50kVA.

Para garantir a alimentacdo dos SACA, em caso de falha da fonte principal, existira um
sistema automatico que efetue a comutacdo para a fonte auxiliar, neste caso, conforme

anteriormente ja referido, o grupo gerador.

O TSA e o grupo gerador serdo instalados no PEA conforme apresentado na Figura 91 e no
Anexo B.2 — Plano geral n° CJR180713.P.CD.D.C.051002.
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5.5.10. SERVICOS AUXILIARES DE CORRENTE CONTINUA

Os Servicos Auxiliares de Corrente Continua (SACC) da SE, estdo previstos para 0s 110 V,

sendo a sua alimentacéo realizada a partir de um conjunto retificador-bateria.

5.5.11. ILUMINAGCAO EXTERIOR

O sistema de iluminagdo do PEA sera constituido essencialmente por projetores de
tecnologia LED, apresentando como grande vantagem o baixo consumo e eficiéncia
associados a este tipo de equipamentos.

Este sistema, conforme descrito na secc¢éo 5.4.5, sera constituido essencialmente por colunas
de 6m com um sistema de travessas para fixacdo de projetores, e por projetores instalados
na fachada do edificio de comando, através de suportes adequados. A disposi¢do dos
equipamentos que constituirdo o sistema de iluminacdo exterior pode ser consultada no
Anexo B.4 — Plano geral n° CJR180713.P.CD.D.E.081001 de acordo com o estudo

luminotécnico apresentado no Anexo A.8.
5.5.11.1. CARATERIZAGAO DOS EQUIPAMENTOS PARA A ILUMINAGAO
EXTERIOR
Os equipamentos que constituirdo a iluminacéo exterior a instalar no PEA deverdo satisfazer,
pela sua construcao e acessorios utilizados, as normas IEC ou respetivas normas aplicaveis.
Os aparelhos que constituirdo o sistema de iluminacdo exterior deverdo reunir as seguintes
carateristicas gerais:

Tabela 64 - Equipamentos de referéncia para iluminacéo exterior no PEA

Descricéao geral Imagem
(modelo de referéncia) (modelo de referéncia)

Schreder OMNIflood 3
72 LEDs, 1000 mA
17573 Im/ 157 W
P1 Otica 5120
IP66/I1K 10
Temperatura de cor: 4000 K
IRC: 70

Tipo
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Descricao geral Imagem
(modelo de referéncia) (modelo de referéncia)
Schreder NEOS 1
16 LEDs, 350 mA
2171 Im/18 W
P2 Otica 5120
IP66/IK 08
Temperatura de cor: 4000 K
IRC: 70

Tipo

Os modelos dos equipamentos apresentados anteriormente e considerados no estudo
luminotécnico sdo apenas indicativos, dever-se-a garantir que os projetores finais a instalar

na SE apresentardo carateristicas equivalentes.

5.5.11.2. CONTROLO DA ILUMINACAO EXTERIOR

Para o controlo da iluminacdo exterior, deverd ser implementado um reldgio horario ou
astronémico que serd devidamente programado de acordo com as indicacfes da entidade

responsavel pelas instalagdes.

5.5.11.3. PROTECAO

Para protecdo dos projetores de iluminacdo, considerou-se a instalacdo de quadros de
protecdo nas portinholas das colunas de iluminagdo. Como referéncia, demonstra-se o

quadro do fabricante JOBASI, cuja imagem e carateristicas seguem abaixo:

Figura 92 - Imagem de referéncia das portinhas a instalar nas colunas de iluminacéo exterior
Principais carateristicas:
e Corpo em polipropileno (PP);
e Auto extinguivel (VO);

e Tampas em policarbonato transparente.
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O numero de protecOes a instalar sera em funcdo das luminarias a instalar em cada coluna.
Cada fusivel sera de 2A de alto poder de corte, do tipo de curva aM. A instalacdo do quadro
de protecdo deverd respeitar o respetivo plano de pormenor do projeto, demonstrado no
Anexo B.10 — Plano de montagem n° CJR180713.P.CD.D.E.083003.

5.5.11.4. COLUNAS DE ILUMINACAO

As colunas de iluminagéo serdo conforme especificado no Anexo B.10 — Plano de montagem
n°® CJR180713.P.CD.D.E.083003 e no Anexo B.11 — Plano de estrutura n°
CJR180713.P.CD.D.C.054010.

5.5.12. REDE GERAL DE TERRA

A rede geral de terra sera concebida de forma a constituir uma rede equipotencial, reduzindo
0s riscos de tensdes de passo e de contato e limitando-as a valores ndo perigosos, em caso

de defeito a terra.

Como referido anteriormente, no subcapitulo 2.6, a rede geral de terra sera um conjunto
interligado formado por:

e Terra de protecdo, destinada a contribuir para a seguranca das pessoas nas
proximidades de um objeto metélico da instalacdo suscetivel de colocacgéo acidental
sob tensdo em caso de defeito de isolamento;

e Terrade servico, destinada a influenciar o comportamento da rede em caso de defeito

a terra.

A SE sera dotada de uma rede de terra Unica, reunindo as funcgdes de terra de servico e de
protecdo. A rede geral de terra sera essencialmente constituida por uma malha de terra
subterranea e por um circuito de terra a superficie, ligados entre si de acordo com o
evidenciado nas pecas desenhadas do projeto, mais concretamente no Anexo B.6 — Plano n°
CJR180713.P.CD.D.E.061001.

5.5.12.1. REDE DE TERRA SUBTERRANEA

A rede de terra subterranea sera constituida por uma malha em cabo de cobre nu de sec¢édo
de 95mm?, enterrado em vala a profundidade minima de 1m ou abaixo das fundagdes quando

aplicavel.
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A malha sera formada por trocos de cabo longitudinais e transversais, que se estenderdo de
um lado ao outro da instalagdo, cobrindo todo o recinto da SE de modo a garantir a ndo
existéncia de tensdo de passo perigosas, ndo podendo apresentar descontinuidades ou
emendas, sendo formados por apenas um trogo de cabo. A interligacdo entre 0s varios trogos
longitudinais e transversais serd assegurada por ligadores de aperto por compressao, do tipo
“C”, como se demonstra no Anexo B.6 — Plano n°® CJR180713.P.CD.D.E.061001.

O dimensionamento da rede de terra subterranea dependera de varios fatores, condicionados
essencialmente pela localizacdo da SE e do sistema elétrico no qual a SE sera integrada. No
subcapitulo 6.5, sdo demonstrados os parametros assumidos para o dimensionamento da rede
de terra subterranea da SE, assim como os resultados obtidos, ambos explanados no Anexo

A.7 — Dimensionamento da rede de terra subterranea.

No final e depois de concluida a instalacdo da rede de terra, 0 empreiteiro devera realizar a
medicdo da mesma, por forma a averiguar que o valor de resisténcia obtido é inferior a 1.2
como pretendido. As tensdes de contato e de passo deverdo ter valores compativeis com as

condicdes de seguranca dos utentes da instalagéo.

5.5.12.2. EQUIPOTENCIALIZACAO

A equipotencializacdo de todas as massas metalicas da instalacdo, que ndo estejam em
tensdo, devera ser assegurada através da sua ligacdo direta a rede geral de terra por ligagdes

apropriadas.

As prumadas de terra da aparelhagem do PEA, incluindo as respetivas estruturas metalicas
de suporte, serdo executadas através de barra de cobre de 40x5mm assente sobre abracadeiras
adequadas para o efeito. A ligacdo destas prumadas a rede de terra subterrdnea sera
executada através de dois cabos de cobre nu de 95mm?, utilizando ligadores de bronze tipo

“Sabot” com carateristicas e dimensdes adequadas.

As ligacdes entre condutores ou barra de cobre com estruturas em aluminio serdo executadas

através de ligadores bimetalicos com carateristicas e dimensdes adequadas.

A execucdo das prumadas de ligacdo a malha de terras da diversa aparelhagem e estruturas
metélicas da SE devera cumprir na sua totalidade com o especificado nos planos de

montagem do presente caso de estudo.
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5.5.13. SISTEMA DE PROTEGCAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS DIRETAS

A SE sera na sua totalidade protegida contra descargas atmosféricas diretas, conforme
descrito na secgéo 5.4.4, por meio de um para-raios do tipo ionizante ndo radioativo (captura
por "avango a igni¢do"), de acordo com a norma NP 4426, instalado no pértico de linha,
ligado a terra de acordo com o especificado no Anexo B.9 — Plano de montagem n°
CJR180713.P.CD.D.E.023008.

O sistema de protecdo contra descargas atmosféricas diretas (SPDA) preconizado para a SE
em estudo, permitira os raios de protecdo de 32m, 63m e 79m, para as alturas de 2m, 4m e
6m, respetivamente, de acordo com o nivel de protecdo | definido na norma NP 4426. As
envolventes de protecdo garantidas pelo do SPDA podem ser consultadas no Anexo B.3 —
Plano geral n°® CJR180713.P.CD.D.E.051002 e no subcapitulo 6.4, de acordo com Anexo
A.6 — Estudo de protecdo contra descargas atmosféricas.

5.5.13.1. CAPTOR

O sistema de protecao contra descargas atmosféricas (SPDA) sera constituido por um para-
raios ionizantes do tipo IONIFLASH MACH 60, da INFOCONTROL ou equivalente, com
tempo de avanco a ignicao de 60us, testados até 200kA (na onda 10/350ps), de acordo com
a NP4426:2013.

O captor devera ser constituido em aco inox 316L, garantindo uma elevada resisténcia a
corrosdo. De forma a garantir carateristicas superiores de fiabilidade e durabilidade, serdo
isentos de elementos eletronicos e 0 seu principio de funcionamento terd como base a

tecnologia tipo dielétrico.

O elemento captor sera instalado em mastro com uma altura total de 2m por forma a garantir
os raios de protecdo apresentados no projeto do SPDA. Devera ser confirmado que este
conjunto de captor e mastro serd instalado a pelo menos 2 metros acima de qualquer outra
estrutura a proteger. O mastro serd fixo ao portico de linha através de uma estrutura de
suporte projetada para o efeito, de acordo com o especificado nos planos de estruturas

metélicas referentes ao pértico de linha.
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5.5.13.2. BAIXADAE LIGAGAO A REDE GERAL DE TERRAS

O tracado da baixada do condutor de descarga devera ser o mais retilineo possivel evitando-
se a0 maximo o aparecimento de angulos ou curvas pronunciadas entre o elemento captor e

a rede geral de terras.

A baixada seré realizada essencialmente em barra de cobre 40x5mm fixa ao pértico por
abragadeira adequadas. A ligacdo entre a baixada e o elemento captor sera executada em
cabo de cobre nu de 95mm? através de acessorios de aperto. Por sua vez, a ligagdo entre a
baixada e a rede geral de terras sera executada em cabo de cobre nu de 95mm?, mediante a

utilizacao de um ligador de terra do tipo “Sabot”.

5.5.14. INSTALACOES DE SEGURANCA

No ambito das instalagbes de seguranca incluem-se a rede de extintores portateis e
sinalizacdo de seguranca fotoluminescente, de acordo com o esquema indicado no Anexo
B.5 — Plano geral n° CJR180713.P.CD.D.E.091002.

5.5.14.1. REDE DE EXTINTORES PORTATEIS

A localizagéo de todos os equipamentos visiveis deste sistema sera confirmada em obra e
previamente aprovada pela CJR ou dono de obra. Serdo completos, de acordo com as normas
em vigor, o corpo sera em chapa de aco ou aluminio, de alta qualidade, resistente a corroséo,
ao choque e a pressao interior exigivel, e deverdo funcionar, eficazmente, em ambientes com
a temperatura compreendida entre -20°C e 60.°C. A remocao dos extintores dos seus suportes

devera ser facil e de simples compreenséo.

Terdo ainda as seguintes carateristicas principais:
e Alavanca de acionamento;
e Ser na cor vermelha conforme Portaria n.° 1456-A/95;
e Mecanismo de atuacdo providos de um dispositivo de seguranca gque impeca 0 seu
acionamento intempestivo;
e Dotado de dispositivo, que fechando sobre si mesmo, permita uma interrupcao
temporéria do jato e valvula de comando que permita que a descarga do agente extintor

seja interrompida, em qualquer momento, com garantia de estanquicidade;
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Dotados de mangueira e agulheta para controlo da descarga do agente extintor (0s
extintores de dioxido de carbono deverdo possuir um difusor em plastico);

Suporte de parede e gancho para suporte da mangueira e agulheta;

Capacidade de extin¢do néo inferior a 13A/21B;

Agente extintor (consoante os casos definidos na memdria descritiva): PO quimico
seco de alta eficiéncia, fabricado a base de bicarbonato de potéssio, proprio para as
classes de fogo ABC; Dioxido de carbono (CO2);

Mandmetro com as seguintes carateristicas: Ponto zero, uma zona de cor verde, zona
de trabalho, onde se deve encontrar o ponteiro indicador de pressdo, antes de qualquer

utilizacdo e o resto da escala deve ser de cor vermelha.

As inscrigdes no corpo dos extintores deverdo incluir as seguintes carateristicas:

Tipo de extintor, sua carga nominal e modo de atuacdo, através de pictogramas
adequados;

Pictogramas que representem as classes de fogo para os quais o extintor é adequado;
Instrucdo para que o extintor seja recarregado apos utilizacdo, data para inspecédo
periddica e a frequéncia de inspecao;

Identificacdo do agente extintor e do gas propulsor;

Numero ou referéncia de certificagdo ou homologacdo, limites da temperatura de
utilizacdo e ano de fabrico;

Nome e endereco da organizacgdo responsavel pelo extintor.

De acordo com o esquema indicado nas pecas desenhadas, o tipo de extintores a instalar na

SE em estudo, serdo de acordo com os demonstrados na Tabela 65.

Tabela 65 - Tipo de extintores a instalar na subestacdo

Descrigéo Imagem referencial

Extintor portéatil de CO2 de 5kg
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Descricao

Imagem referencial

Extintor portatil ABC de P6 Quimico de 6kg

Extintor sobre rodas ABC de P6 Quimico de 50kg

5.5.14.2. SINALIZACAO DE SEGURANCA FOTOLUMINESCENTE

Serdo aplicados disticos do tipo fotoluminescente auto-extinguivel (M1) dos diversos tipos

e nos diversos locais, conforme assinalados nas pecas desenhadas do projeto. Os disticos

referentes aos equipamentos de alarme e combate a incéndio deverao ser instalados a 2m de

altura do pavimento, de modo a se garantir a sua visibilidade.

Para esta instalacao foram previstos os seguintes disticos:

Tabela 66 - Tipo de disticos do tipo fotoluminescente

Descrigéo

Imagem referencial

Extintor portatil no exterior

Extintor sobre rodas no exterior

Extintor CO2

Extimor de CO2

© B B®
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Descrigédo Imagem referencial

Extintor de p6 ABC

s - o

Extintor pé quimico ABC

Obrigatorio uso de luvas de protecdo

Obrigatorio uso de botas de protecdo

Obrigatorio uso de capacete de protecao

5.6. CONFORMIDADE DOS MATERIAIS

Todos os materiais e equipamentos elétricos a instalar na SE deverao obedecer as disposi¢oes
dos regulamentos de seguranca especificos aplicaveis aos mesmos, bem como, as normas e

especificagdes nacionais, ou, na sua falta, as normas EN e/ou IEC.

Todas as marcas referidas pretendem apenas indicar um padrao orientador das normas a que
devem obedecer, das carateristicas técnicas e da qualidade minima a exigir aos dispositivos

e equipamentos a que dizem respeito.
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6. ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos pelas folhas de calculo manual
desenvolvidas em Excel, de acordo com os metodos de dimensionamento apresentados no
capitulo 3, efetuando-se uma discussao sobre os mesmos. Em casos especificos, de acordo
com as ferramentas de calculo do software de modelacdo 3D — Primtech, sera realizada uma
analise critico-comparativa, entre os resultados computacionais e os obtidos através folhas
de célculo manual desenvolvidas em Excel. Uma vez que a obtencao de ambos os resultados,
provém de fontes desenvolvidas segundo as normas recomendaveis, sera interessante

verificar se no final ira existir discrepancias entre valores.

6.1. DISTANCIAS DE ISOLAMENTO E SEGURANCA

O calculo das distancias de isolamento e seguranca no ar efetua-se de acordo com as
recomendacdes das normas IEC 61936-1 “Power installations exceeding 1 kV a.c. — Part 1:
Common rules”, IEC 60071-1 “Insulation co-ordination — Part 1: Definitions, principles
and rules” e com o Regulamento de Seguranca de Subestacdes e Postos de Transformacéo
e Seccionamento (RSSPTS). Deste modo, considera-se as distancias de isolamento e
seguranca no ar mais desfavoraveis indicadas nestes documentos, conforme o especificado

e demonstrado no subcapitulo 3.1.
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Para o nivel de tensdo MT (30kV), deverdo ser garantidas as condigdes presentes no Anexo

A.1, conforme os dados iniciais apresentados na Tabela 67.

Tabela 67 - Dados iniciais de parametrizacao das distancias de seguranca para 30kV

Parametros Dados

Carateristicas do sistema:

Tensdo nominal do sistema (Un) 30 kv

Tensdo maxima do sistema (Um) 36 kV

Tensdo suportavel ao impulso de descarga atmosférica (LIWV) 170 kv
Distancias minimas de isolamento (N):

Fase-Terra 360 mm

Fase-Fase 360 mm

Deste modo, deve-se verificar o cumprimento das seguintes distancias e alturas minimas:
e Distancia minima de seguranca para veiculos (T): = 500mm;
¢ Distancia minima entre partes ativas e a vedacdo da SE (E): > 1820mm;
e Distancia minima entre partes acessiveis pelo exterior da SE (H'): = 4300mm;
¢ Distancia de seguranga para trabalhos (D,,): = 336mm;
e Distancia de seguranga para equipamentos e manutencéo (Dy): = 1320mm,;
e Altura da parte inferior do equipamento ao solo (zona de seguranga): > 2250mm;
e Altura minima entre partes ativas e o solo, para zonas com acesso de pessoas (H): =
2570mm;
e Altura minima aos condutores nus sobre edificios: > 820mm;

e Distancia minima entre as paredes exteriores do EC e partes ativas (0,): = 1320mm.

Para o nivel de tensdo AT (60kV), deverdo ser garantidas as condicdes presentes no Anexo

A.1, conforme os dados iniciais apresentados na Tabela 68.

Tabela 68 - Dados iniciais de parametrizacéo das distancias de seguranga para 60kV

Parametros Dados

Carateristicas do sistema:

Tensdo nominal do sistema (Un) 60 kv

Tensdo maxima do sistema (Un) 72,5 kv

Tensdo suportavel ao impulso de descarga atmosférica (LIWV) 325 kv
Distancias minimas de isolamento (N):

Fase-Terra 630 mm

Fase-Fase 630 mm
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Deste modo, deve-se verificar o cumprimento das seguintes distancias e alturas minimas:
e Distancia minima de seguranca para veiculos (T): = 730mm;
e Distancia minima entre partes ativas e a vedacao da SE (E): = 2130mm;
e Distancia minima entre partes acessiveis pelo exterior da SE (H'): = 6000mm,;
¢ Distancia de seguranga para trabalhos (D,,): = 662mm;
¢ Distancia de seguranga para equipamentos e manutencéo (Dy): = 1630mm,;
e Altura da parte inferior do equipamento ao solo (zona de seguranga): > 2250mm;
e Altura minima entre partes ativas e o0 solo, para zonas com acesso de pessoas (H): >
2880mm,;
e Altura minima aos condutores nus sobre edificios: > 1130mm,;

e Distancia minima entre as paredes exteriores do EC e partes ativas (0,): = 1630mm.

Para a verificacdo das distancias e alturas minimas demonstradas anteriormente, utilizou-se
a ferramenta de verificacdo de distancias de seguranca do software Primtech. Desta forma,
apos a determinacéo de todas as distancias e alturas minimas a cumprir através das folhas de
calculo manual desenvolvidas em Excel., inseriram-se os valores na janela de verificagéo,
idéntica a da Figura 90, de modo a que, de forma automatizada se verifique o cumprimento

dos mesmos.

Ap0s a execucdo do passo anterior, verificou-se que, tanto no nivel de tensdo MT (30kV),

como no de AT (60kV), as distancias minimas de isolamento e seguranca sdo cumpridas.

Posto isto, conclui-se que ndo sera necessario a implementacéo de barreiras/obstaculos de
protecdo, como por exemplo, muros corta-fogo, uma vez que nao se verifica qualquer tipo
de irregularidade em termos de cumprimento das distancias minimas de isolamento e

seguranca.
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6.2. ESFORCOS ELETROMECANICOS NAS LIGACOES ENTRE EQUIPAMENTOS

Seguindo o principio de céalculo demonstrado no subcapitulo 3.3 da presente dissertacéo,
demonstrar-se-4 nesta sec¢do, 0s principios adotados para o calculo dos esforgos
eletromecénicos, concernentes a SE 60/30kV da CSF de Mogadouro.

Para o efeito, recorreu-se ao software Primtech, assim como a folhas de célculo
desenvolvidas em Excel, que tem como principios as recomendacbes das normas
mencionadas anteriormente, no subcapitulo 3.3. No anexo A.2 sdo representadas as

carateristicas de calculo de ambos os métodos assim como 0s seus resultados.

6.2.1. CONSIDERACOES E PARAMETROS DE DIMENSIONAMENTO

Para o calculo dos esforcos eletromecanicos, consideraram-se 0s casos com as ligagdes mais
desfavoraveis entre equipamentos.

Na Tabela 69 sdo apresentados os parametros principais assumidos para o dimensionamento
dos esfor¢os eletromecanicos em estudo.

Tabela 69 - Parédmetros de dimensionamento dos esforcos eletromecanicos

Parametros Dados

Carateristicas do sistema:

Tensdo nominal do sistema Un 60 30 kV
Corrente de defeito a terra I 31,5 10 kA
Duracéo da corrente de curto-circuito te 3 3 S
Frequéncia do sistema f 50 50 Hz
Relacdo X/R X/R 13,85 13,85

Fator empirico para o calculo do valor de pico

da corrente de curto-circuito u 181 181
Condicoes de Calculo:
. O -10 -10 K@
Hipdtese A (Estado de Inverno)
qi 300 300 Pa
- . 6, 15 15 °C
Hipdtese B (Estado de Primavera)
Op 800 800 Pa
- . 2y 80 80 °C
Hipdtese C (Estado de Verdo)
Qv 0 0 Pa
Densidade do gelo Pyelo 0,9 0,9 kg/dm?
Espessura da camada de gelo €gelo 10 10 mm
Coeficiente de reducéo a 0,6 0,6
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Coeficiente de forma c 1 1

Valor convencional da aceleracéo da gravidade g 9,81 9,81 m/s?

Permeabilidade do vacuo Ho 1,26x10°  1,26x10° H/m

6.2.1.1. ' TRANSFORMADOR DE TENSAO (TT1)

Tabela 70 - Comparacéo resumida dos esforcos eletromecénicos exercidos na ligagdo mais
desfavoravel do Transformador de Tensao

Fx(1) Fx(2) Fx(3)

Forcas aplicadas por fase calculadas com
recurso ao software Primtech:

Esforgos Estaticos (Sem defeito) 7N 7N 7N

Forcas aplicadas por fase calculadas com
recurso as folhas Excel:

Esforcos Estaticos (Sem defeito) 18 N 18 N 18N

Tabela 71 - Tabela com carga maxima admissivel por equipamento

Carga

Carga estatica maxima 500 N

Representacdo vetorial dos esforcos:

Figura 93 - Representacdo vetorial dos esforgos exercidos na ligagdo mais desfavoravel do
Transformador de Tens&o

Notas:
e De acordo com o valor do esfor¢co estatico obtido na Tabela 70, conclui-se que o

equipamento definido esta validado, uma vez que o valor maximo admissivel do
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esforgo suportado pelo proprio equipamento, Tabela 71, € superior ao calculado tanto

pelo software Primtech, assim como pela folha de célculo desenvolvida em Excel.

6.2.1.2.  SECCIONADOR DE LINHA (Q2/Q3)

Tabela 72 - Comparacéo resumida dos esforcos eletromecénicos exercidos na ligagdo mais
desfavoravel do Seccionador de Linha

Fu(1) Fx(2) F«(3)
Forcgas aplicadas por fase calculadas com

recurso ao software Primtech:

Esforgos Estaticos (Sem defeito) 231N 231N 231N
Esforcos Dindmicos (Com defeito) Comb. 1 838 N 838 N 231N
Esforgos Dindmicos (Com defeito) Comb. 2 231N 838N 838 N
Forcas aplicadas por fase calculadas com

recurso as folhas Excel:

Esforcos Estaticos (Sem defeito) 198 N 198 N 198 N
Esforgos Dindmicos (Com defeito) Comb. 1 818 N 818 N 198 N
Esforgos Dindmicos (Com defeito) Comb. 2 198 N 818 N 818 N

Tabela 73 - Tabela com carga maxima admissivel por equipamento

Carga
Carga estatica maxima 500 N
Carga estatica e dinamica maxima 1500 N

Representacdo vetorial dos esforcos:

SRR DR
Figura 94 - Representacdo vetorial dos esforgos exercidos na ligagdo mais desfavoravel do
Seccionador de Linha

Notas:
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e De acordo com os valores dos esforgos estaticos e dinamicos obtidos na Tabela 72,
conclui-se que o equipamento definido esta validado, uma vez que os valores
méaximos admissiveis dos esforcos suportados pelo proprio equipamento, Tabela 73,
séo superiores aos calculados tanto pelo software Primtech, assim como pela folha de

célculo desenvolvida em Excel.

6.2.1.3.  TRANSFORMADOR DE CORRENTE (TC1)

Tabela 74 - Comparacéo resumida dos esforcos eletromecénicos exercidos na ligacdo mais
desfavoravel do Transformador de Corrente

Fu(1) Fx(2) F«(3)
Forcas aplicadas por fase calculadas com
recurso ao software Primtech:
Esforcos Estaticos (Sem defeito) 208 N 208 N 208 N
Esforgos Dindmicos (Com defeito) Comb. 1 1200 N 1200 N 208 N
Esforgos Dindmicos (Com defeito) Comb. 2 208 N 1200 N 1200 N
Forcas aplicadas por fase calculadas com
recurso as folhas Excel:
Esforcos Estaticos (Sem defeito) 223N 223N 223 N
Esforcos Dindmicos (Com defeito) Comb. 1 1033 N 1033 N 223 N
Esforcos Dindmicos (Com defeito) Comb. 2 223N 1033 N 1033 N

Tabela 75 - Tabela com carga maxima admissivel por equipamento

Carga
Carga estatica maxima 2500 N
Carga estatica e dinamica maxima 3500 N

Representacdo vetorial dos esforcos:

i
<

Figura 95 - Representacdo vetorial dos esforgos exercidos na ligagdo mais desfavoravel do
Transformador de Corrente
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Notas:

e De acordo com os valores dos esforgos estaticos e dinamicos obtidos na Tabela 74,

conclui-se que o equipamento definido esta validado, uma vez que os valores

méaximos admissiveis dos esforcos suportados pelo proprio equipamento, Tabela 75,

séo superiores aos calculados tanto pelo software Primtech, assim como pela folha de

célculo desenvolvida em Excel.

6.2.1.4. DISJUNTOR (DJ)

Tabela 76 - Comparacéo resumida dos esforcos eletromecénicos exercidos na ligacdo mais
desfavoravel do Disjuntor

F«(1) Fx(2) Fx(3)

Forcas aplicadas por fase calculadas com
recurso ao software Primtech:
Esforcos Estaticos (Sem defeito) 221N 221N 221N
Esforcos Dindmicos (Com defeito) Comb. 1 1790 N 1790 N 221N
Esforgos Dindmicos (Com defeito) Comb. 2 221N 1790 N 1790 N
Forcas aplicadas por fase calculadas com
recurso as folhas Excel:
Esforcos Estaticos (Sem defeito) 407 N 407 N 407 N
Esforcos Dindmicos (Com defeito) Comb. 1 2260 N 2260 N 407 N
Esforcos Dindmicos (Com defeito) Comb. 2 407 N 2260 N 2260 N

Esforco de Manobra por pilar Carga

Vertical (Fv)

+ 14700 N (tracdo)
- 23400 N (compresséo)

Horizontal (Fn)

+ 6600 N

Tabela 77 - Tabela com carga maxima admissivel por equipamento

Carga
Carga estatica maxima 2000 N
Carga estatica e dindmica maxima 3500 N
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Representacdo vetorial dos esforcos:

Fx

Figura 96 - Representacdo vetorial dos esforcos exercidos na ligacdo mais desfavoravel do
Disjuntor

Notas:

e De acordo com os valores dos esforcos estaticos e dindmicos obtidos na Tabela 76,
conclui-se que o equipamento definido esta validado, uma vez que os valores
maximos admissiveis dos esfor¢cos suportados pelo préprio equipamento, Tabela 77,
séo superiores aos calculados tanto pelo software Primtech, assim como pela folha de

calculo desenvolvida em Excel.

6.2.1.5. DESCARREGADOR DE SOBRETENSOES (FX)

Tabela 78 - Comparacédo resumida dos esforcos eletromecénicos exercidos na ligacdo mais
desfavoravel do Descarregador de Sobretensdes

Fx(1) Fx(2) Fx(3)
Forcas aplicadas por fase calculadas com
recurso ao software Primtech:
Esforgos Estaticos (Sem defeito) 221N 221N 221N
Esforgos Dindmicos (Com defeito) Comb. 1 1790 N 1790 N 221N
Esforgos Dindmicos (Com defeito) Comb. 2 221N 1790 N 1790 N
Forcas aplicadas por fase calculadas com
recurso as folhas Excel:
Esforgos Estaticos (Sem defeito) 407 N 407 N 407 N
Esforgos Dindmicos (Com defeito) Comb. 1 2260 N 2260 N 407 N
Esforgos Dindmicos (Com defeito) Comb. 2 407 N 2260 N 2260 N
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Tabela 79 - Tabela com carga maxima admissivel por equipamento

Carga
Carga estatica maxima 3970 N
Carga estatica e dinamica méaxima 5670 N

Representacdo vetorial dos esforcos:

Fx

Figura 97 - Representacdo vetorial dos esfor¢os exercidos na ligacdo mais desfavoravel do
Descarregador de Sobretensdes

Notas:

e De acordo com os valores dos esforcos estaticos e dindmicos obtidos na Tabela 78,
conclui-se que o equipamento definido esta validado, uma vez que os valores
maximos admissiveis dos esforcos suportados pelo préprio equipamento, Tabela 79,
sdo superiores aos calculados tanto pelo software Primtech, assim como pela folha de

calculo desenvolvida em Excel.

6.2.1.6.  ISOLADOR DE SUPORTE MT (BARRAMENTO 30KV)

Tabela 80 - Tabela com carga de rotura minima por equipamento

Carga
Carga de rotura a Flexao pousado 4000 N
Carga de rotura a Torcao 1200 Nm

Notas:
e Os esforcos dindmicos sdo anulados na viga de suporte dos isoladores, sendo que nédo

Se repercutem para a restante estrutura e maci(;o.
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6.2.1.7.  PORTICO DE CHEGADA DE LINHA (PL)

Tabela 81 - Comparacéo resumida dos esforcos eletromecénicos exercidos nas ligagdes do
Portico de Linha

Fo(1) @ Fx(1) Fx(2) Fx(3) Fo2) @
Esforcos Estaticos (Sem defeito) 1,5kN® 35kN® 35kN® 35kN® 15kN®@

@) Cadeia de amarragdo de Cabos de Guarda
@) Estes valores assumidos sdo 0s comuns no interior das Subestages com esta topologia

Representacdo vetorial dos esforcos:

Figura 98 - Representacdo vetorial dos esforgos exercidos na ligagdo mais desfavoravel do
Portico de Linha

6.2.2. ANALISE CRITICO-COMPARATIVA

Apdbs uma analise dos resultados obtidos anteriormente atraves da ferramenta de céalculo
computacional do software Primtech, e das folhas de célculo manual desenvolvidas em

Excel, verifica-se uma diferenca minima dos resultados entre ambos 0os métodos de calculo.
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Esta diferenca deve-se sobretudo aos pequenos desfasamentos entre a passagem do modelo
em 2D para a constru¢gdo em 3D, relativamente a distancias de vdos e flechas entre
equipamentos e entre estes e 0 solo, em que muitas das vezes o modelo do equipamento
considerado no plano 2D ndo existe na base de dados do software, procedendo-se a uma
edicdo de um modelo ja existente ou a colocacao de um outro modelo idéntico. Embora estas
diferencas sejam minimas, nos resultados dos esforgos eletromecéanicos, verificam-se

algumas discrepancias mais significativas em ligagdes desniveladas com vdos mais extensos.

Como a maioria dos resultados obtidos recorrendo as folhas de célculo manual
desenvolvidas em Excel s&o mais prudentes, apresentando recorrentemente valores
ligeiramente superiores aos obtidos através do software Primtech, para efeitos de
dimensionamentos de fundacfes e estruturas metélicas, considera-se 0 pior dos casos,
garantindo-se assim uma margem de seguranca, em comparagdo com a segunda via de

calculo.

214



6.3. DEFINICAO DOS CONDUTORES

As ligacbes da SE compreendem tanto condutores rigidos como flexiveis. As suas

propriedades mecénicas e térmicas sdo sumarizadas nas seguintes tabelas.

Os condutores foram selecionados de modo a permitir o funcionamento da SE em regime

permanente e em regime de cc.

6.3.1. CONDUTORES FLEXIVEIS (CABO NU)

As diversas ligagOes flexiveis entre aparelhagem no PEA, serdo executadas utilizando o
condutor com as carateristicas principais apresentadas na Tabela 82. Os célculos de
dimensionamento dos condutores flexiveis encontram-se no Anexo A.3, desenvolvidos de

acordo com o método de dimensionamento apresentado no subcapitulo 3.2.1.

Tabela 82 - Carateristicas do cabo nU Aster 851

Carateristicas Valor
Designacéo 851-AL4 (Aster 851)
Marca CABELTE_, SOLIDAL ou
equivalente
Secgdo 850,7 mm?
N° de fios 91
Diametro dos fios 3,45 mm
Diametro exterior do condutor 38,0 mm
Massa por unidade de comprimento 250,95 kg/km
Carga da rotura nominal 250,95 kN
Resisténcia elétrica méxima (20°C) 0,0394 Q/km
Madulo de elasticidade final 52500 N/mm?
Coeficiente linear de expansao 23x10° K*

O calculo e verificacdo do condutor flexivel utilizado, em termos de corrente maxima

admissivel em regime permanente é apresentado na Tabela 83.

Tabela 83 - Capacidade de transporte em regime permanente

Carateristicas Valor
Corrente nominal (I,) 481 A
Corrente suportavel em regime permanente (I;4.m) 1149 A
O condutor definido tera capacidade de conducéo em regime
permanente se: Verificado
Loam = I
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O célculo e verificacdo do condutor flexivel utilizado, em termos de resisténcia dos esforgos
térmicos de cc é apresentado na Tabela 84.

Tabela 84 - Capacidade de transporte em regime curto-circuito

Carateristicas Valor
Corrente suportavel em regime de curto-circuito () 31,73 kA (1)
Densidade de corrente térmica equivalente de curto-circuito (S¢1) 3,73x10" A/m?

Valor estipulado da densidade de corrente suportada de curta
duracao (S¢nr)

O condutor tera resisténcia térmica de curta duracdo suficiente se:

8,36x10" A/m?

Txr Verificado
Sth < Sthr T,

A densidade de corrente, no condutor escolhido, é inferior ao limite permitido pelo material.
Deste modo, o condutor suporta os efeitos termicos resultantes do cc para uma duracéo

superior ao mesmo (T;). Assim, conclui-se que o condutor escolhido suporta o cc.

6.3.1.1. EFEITO DE COROA

No processo de célculo do efeito de coroa utiliza-se sempre 0 prossuposto que leva ao caso
mais gravoso. Isto aplica-se a ligacdes desniveladas e a estreitamentos na distancia entre
fases. A verificacdo do efeito de coroa efetua-se de acordo com o disposto no subcapitulo

3.2.1.3, demonstrando os resultados no Anexo A.3, resumidos na Tabela 85

Tabela 85 - Verificacdo do gradiente de tenséo

Carateristicas Valor
Gradiente de tenséo admissivel (E.) 19,5 kv/cm
Gradiente de tensdo maximo a superficie do condutor (E,;,) 4,7 kVicm

Para um funcionamento satisfatorio do sistema:

E, <E, Verificado

De acordo com a informacdo da Tabela 85, o gradiente de tensdo do condutor flexivel
encontra-se abaixo do méaximo estabelecido. Deste modo, conclui-se que 0s requisitos

relativos ao efeito de coroa sdo cumpridos.
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6.3.2. CONDUTORES RIGIDOS (BARRAMENTOS)

No presente caso de estudo executar-se-a unicamente uma ligacdo rigida, para a ligacdo dos
cabos isolados MT ao secundario do TP AT/MT, o qual se designara por barramento MT
(30kV).

O barramento MT, disposto em esteira horizontal, apoiado em isoladores de suporte (com as
carateristicas apresentadas na sec¢do 5.5.4.2), apresentara as seguintes carateristicas
principais apresentadas na Tabela 86. Os calculos de dimensionamento do condutor rigido
encontram-se no Anexo A.4, desenvolvidos de acordo com o método de dimensionamento

apresentado no subcapitulo 3.2.2.

Tabela 86 - Carateristicas do tubo Al Mg Si 0,5 60/50mm

Carateristicas Valor
Marca A definir
Liga Al Mg Si 0,5 F22
Diametro exterior 60 mm
Didmetro interior 50 mm
Espessura 5mm
Secgdo 863,9 mm?
Densidade especifica 2,7 kg/dm?
Condutividade elétrica (20°C) 30 m/Q.mm?
Resisténcia elétrica especifica (20°C) 0,0333 2.mm?/m
Maodulo de elasticidade final 70000 N/mm?

O célculo e verificacdo do condutor rigido utilizado, em termos de corrente maxima

admissivel em regime permanente é apresentado na Tabela 87.

Tabela 87 - Capacidade de transporte em regime permanente

Carateristicas Valor
Corrente nominal (I,) 962 A
Corrente suportavel em regime permanente (I;4.m) 1486 A
O condutor definido tera capacidade de conducéo em regime
permanente se: Verificado
Loam = I

O calculo e verificacdo do condutor rigido utilizado, em termos de resisténcia dos esforcos

térmicos de cc é apresentado na Tabela 88.
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Tabela 88 - Capacidade de transporte em regime curto-circuito

Carateristicas Valor
Corrente suportavel em regime de curto-circuito () 10,22 kA (1 s)
Densidade de corrente térmica equivalente de curto-circuito (S¢z) 1,18x10" A/m?
Valor~estipulado da densidade de corrente suportada de curta 7.70x107 Al
duracao (S¢nr)
O condutor tera resisténcia térmica de curta duracéo suficiente se:
Txr Verificado

Sen < Stnr |7
K

A densidade de corrente, no condutor escolhido, € inferior ao limite permitido pelo material.
Deste modo, o condutor suporta os efeitos térmicos resultantes do cc para uma duracao

superior ao mesmo (T;). Assim, conclui-se que o condutor escolhido suporta o cc.

6.3.2.1. EFEITO DE COROA

A verificagdo do efeito de coroa efetua-se de forma idéntica a realizada nos condutores

flexiveis, demonstrando-se os resultados no Anexo A.4, resumidos na Tabela 89.

Tabela 89 - Verificacdo do gradiente de tenséo

Carateristicas Valor
Gradiente de tenséo admissivel (E.) 18,7 kv/cm
Gradiente de tensdo maximo a superficie do condutor (E,,,) 2,3 kV/cm

Para um funcionamento satisfatorio do sistema:

E, <E, Verificado

De acordo com a informacdo da Tabela 89, o gradiente de tensdo do condutor rigido
encontra-se abaixo do méaximo estabelecido. Deste modo, conclui-se que 0s requisitos

relativos ao efeito de coroa sdo cumpridos.

6.3.3. CABOS ISOLADOS DE MEDIA TENSAO

As diferentes ligacOes que serdo executadas através de cabos isolados de MT, apresentaréo
as carateristicas principais apresentadas na Tabela 90. Os célculos de dimensionamento dos
cabos isolados de MT encontram-se no Anexo A.5, desenvolvidos de acordo com o método

de dimensionamento apresentado no subcapitulo 3.2.3.
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Tabela 90 - Caraterizagdo das ligacdes isoladas de MT

Potencia  orrente  Comprimento

. . Designacdo  TensGes aparente Modo de
Origem Destino de curto- da . ~
do cabo Uo/U(Um) de_ T canalizaco instalacéo
Servico
LXHIOV
Q(MO'\ZI)T TP 3[3(1x240/1 18/?((\)/(36) 50 MVA 12 KA 20m Caleira
6mm2)] ( S)
LXHIOV
QMMT 18/30(36) 10 kKA Enterrado
(H06) TSA 3(1x1r]22())/16m KV 0,05 MVA (1s) 16 m P
LXHIOV
QMMT 18/30(36) 10 kA Enterrado
(HO5) RN 3(1x120/16m KV 0,3 MVA (1s) 16 m P

m?)

O célculo e verificacdo dos cabos isolados de MT utilizados, em termos de condi¢des de

aquecimento em regime permanente é apresentado na Tabela 91.

Tabela 91 - Verificacdo da condicao de aquecimento

Carateristicas QMMT -TP  QMMT -TSA QMMT - RN
Corrente de servico (Ig) 962,3 A 1,0A 58A
para 2 conctes de inlaio saentss () | LUAA 2008A 20084
Verificagdo da condicdo de aguecimento: Verificado Verificado Verificado

Iy <I,

O calculo e verificacdo dos cabos isolados de MT utilizados, em termos de condigdes de

queda de tensdo em regime permanente é apresentado na Tabela 92.

Tabela 92 - Verificacdo da condicao de queda de tensao

Carateristicas QMMT -TP QMMT -TSA QMMT - RN
Queda de tensdo na canalizagéo (AU) 1,44V 0,01V 0,04V
Queda de tensdo em percentagem (AU %) 0,005 % 2,3x10” % 1,4x10* %
Queda de tensdo maxima admissivel (AU%,,qx) 2,5 % 2,5 % 2,5 %

Verificagdo da condigéo de queda de tenséo:
AU% < AU%0x

Verificado Verificado Verificado

O célculo e verificacdo dos cabos isolados de MT utilizados, em termos de condi¢es de cc

é apresentado na Tabela 93.

219



Tabela 93 - Verificacdo da condicao de curto-circuito

Carateristicas QMMT -TP  QMMT -TSA QMMT - RN

Corrente de curto-circuito (1) 10 kA 10 kA 10 kA

Corrente de curto-circuito admissivel na
canalizagdo (I.c.qam)

22,56 A 11,28 A 11,28 A

Verifica¢do da condicdo de curto-circuito:
¢ ¢ Verificado Verificado Verificado
Icc < Icc.adm

O célculo e verificagdo dos cabos isolados de MT utilizados, em termos de condigdes de
perdas no circuito é apresentado na Tabela 94.

Tabela 94 - Verificacdo da condicao de perdas no circuito

Carateristicas QMMT -TP  QMMT -TSA QMMT - RN
Total de perdas no circuito (P) 20,83 kW 1,1x10° kW 4,0x10™* kW
Total de perdas no circuito em 0,04 % 2 3x10° % 8 3x10° %
percentagem (P%)
Togal de perdas admissiveis no circuito 1% 1% 1%
(P /Omax)
Verificagdo da condicdo de perdas no
circuito: Verificado Verificado Verificado

Deste modo, analisando as tabelas anteriores, € possivel concluir que os cabos isolados de
MT encontram-se corretamente dimensionados e validados, uma vez que cumprem todas as

condicdes impostas pelas normativas aplicaveis.
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6.4.  SISTEMA DE PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

O presente subcapitulo tem como objetivo demonstrar os resultados provenientes do
dimensionamento do SPDA da SE 60/30kV da CSF de Mogadouro.

A metodologia de estudo seguida baseou-se na norma internacional IEC 62305 (“Protection
against lightning”) e na normativa portuguesa NP 4426 (“Prote¢do contra descargas
atmosféricas. Sistemas com dispositivo de ionizagdo ndo radioativo™). Para verificagdo das
zonas protegidas contra descargas atmosféricas diretas utilizou-se o modelo
eletrogeométrico, também conhecido por método da esfera rodante, sendo este 0 método
mais recorrente para este tipo de instalacoes.

Com o presente estudo, pretender-se-a garantir que o edificio e 0s equipamentos existentes
no PEA da SE 60/30kV da CSF de Mogadouro, estardo protegidos contra eventuais

descargas atmosfericas diretas.

6.4.1. METODOLOGIA DE ESTUDO

Por requisito do cliente, a protecdo contra descargas atmosféricas diretas da SE 60/30kV da
CSF de Mogadouro, sera assegurada por intermedio de um sistema de Para-raios com
Dispositivo de lonizacao (PDI), que possui um captor com avanco a ignicdo de 60us. Deste
modo, numa primeira abordagem definiu-se o topo da estrutura do pértico de chegada de
linha, para a sua instalacdo, como se demonstra no SPDA proposto, apresentado na peca

desenhada do Anexo B.3.

De modo a verificar se, tanto os equipamentos, como o EC da SE 60/30kV da CSF de
Mogadouro se encontraram protegidos pelo SPDA proposto, procedeu-se as verificacdes

efetuadas no subcapitulo seguinte.

6.4.1.1. PROTEGAO ASSEGURADA PELO PARA-RAIOS COM AVANGO A
IGNIGAO
No que concerne a protecdo assegurada pelo para-raios com avango a ignicao, e de acordo
com o Anexo A.6, considerando uma altura de 11,84m para a instalacdo do captor e
considerando o nivel de protecdo I, o para-raios em questdo assegura 0s raios de protecao

apresentados na Tabela 95, de acordo com a NP 4426.
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Tabela 95 - Raios de protecao do para-raios com avango a ignicao

Raio de protecdo maximo (R;) assegurado

AU B0 S0 E1D Olof B & | OUEger pelo para-raios para o objeto com altura H

H (m)

(m)

4 79
4,8 79
5 79
79

7 76

No Anexo B.3 esta representada a localizacdo do PDI/para-raios com avanco a igni¢do, bem
como a area envolvente de protecdo. Para o dimensionamento da referida area PDI,
verificou-se a altura do equipamento da instalacdo mais alto a proteger, e, recorrendo a
Tabela 95, aplicou-se o raio de protecdo maximo assegurado pelo para-raios para esse
equipamento, de acordo com a equacao 3.183 do subcapitulo 3.4.1.2, introduzida na folha
de calculo do Anexo A.6. Particularizando, o caso mais desfavoravel trata-se do deposito de
expansdo/conservador do TP 60/30kV, a uma altura de 4,8m. Desta forma, o raio de protecédo
maximo assegurado pelo para-raios para a respetiva altura, serd de aproximadamente de
79m.

Verifica-se, portanto, que o SPDA dimensionado, assegura a protecdo contra descargas

atmosféricas diretas do EC e do PEA.

6.4.2. CONCLUSOES

O estudo apresentado neste documento permitiu definir a localizacao do sistema de protecdo
contra descargas atmosféricas diretas a implementar na SE 60/30kV da CSF de Mogadouro,

para que o edificio e 0s equipamentos exteriores se encontrem protegidos.

Desta forma, a protecdo das instalacdes contra descargas atmosféricas da SE 60/30kV da
CSF de Mogadouro, sera garantida por intermédio do PDI a ser instalado no pértico de

chegada de linha.

O SPDA deverd ainda respeitar as recomendacdes indicadas na norma NP4426,
nomeadamente:
e A ponta do PDI deve se encontrar instalada, pelo menos, 2m acima de qualquer objeto

a proteger;
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Caso o0 PDI seja instalado no EC, deverd estar ligado a pelo menos dois condutores de
baixada. ldealmente estas deverdo estar localizadas em dois alcados diferentes.
Todavia, caso ndo seja possivel, as baixadas deverdo estar separadas pelo menos 2m;
O tracado das baixadas verticais dos condutores de descarga devera ser o mais retilineo
possivel evitando-se o0 aparecimento de angulos ou curvas pronunciadas, entre o
elemento captor e a ligagdo a terra prevista;

Cada condutor de baixada do devera se encontrar equipado com um ligador amovivel
para permitir desligar o sistema de terra e se poder proceder as medicoes;

Em cada baixada devera estar instalada uma caixa de visita, para execucao das varias
ligagBes, nomeadamente, do condutor da baixada, do elétrodo de terra do para-raios e
da rede geral de terras da instalagéo.
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6.5. REDE DE TERRA SUBTERRANEA

Neste subcapitulo demonstra-se a validagcdo da rede de terra de servigo e protecdo da
instalagdo da SE 60/30kV da CSF de Mogadouro.

A metodologia de estudo seguida baseou-se na norma IEEE Std 80 (“IEEE Guide for Safety
in AC Substation Grounding”) e no documento normativo DRP-C13-530/N (“Instala¢des
AT e MT. Subestacdes de Distribuicdo - Validacdo da rede geral de terra de subestagdes
AT/MT pelo controlo das tensdes de contacto ¢ de passo”), estabelecido pela E-REDES.
Para o efeito, recorreu-se a duas vias de calculo, sendo a primeira uma folha de célculo
manual desenvolvida em Excel, e a segunda um programa computacional automatizado
(software) denominado por Safegrid Earthing V4.3, que utiliza algoritmos baseados nos
métodos de elementos finitos. A utilizacdo deste software permitira uma analise mais
detalhada e exata, nomeadamente, na determinacdo da resisténcia da rede de terra e na
verificacdo das tensdes de contato e de passo, cumprindo assim com as recomendagdes
expressas na norma IEEE Std 80, assim como com as do documento normativo DRP-C13-
530/N.

Ao longo deste subcapitulo serdo apresentados os resultados obtidos por ambas as vias de

calculo e no final apresenta-se uma breve discussao sobre 0s mesmos.

6.5.1. METODOLOGIA DE CALCULO

De acordo com a norma IEEE Std 80, o diagrama apresentado na Figura 99, ilustra a

sequéncia de passos para o dimensionamento e validagdo da rede de terra.
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PASSO 1
Dados iniciais da instalagio

!

PASSO 2
Dimensionamento do condutor de
terra

|

PASSO 3
Céleulo das tensdes de passo (Up) e
contactoadmissiveis (Uc)

l

PASSO 4
Desenho preliminar da rede de terras

l

PASSO 5
Calculo da resisténcia de terra (Rg)

PASSO 11
Modificardesenho da rede de
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Figura 99 - Diagrama da metodologia para dimensionamento da rede de terra

Pretende-se, assim, verificar se a rede de terra existente e projetada cumpre com as praticas

de seguranca recomendadas em subestacdes, de acordo com as normativas aplicaveis.

6.5.2. PAsSO 1 — DADOS INICIAIS DA INSTALACAO

6.5.2.1. DIMENSOES DA INSTALAGCAO

A SE 60/30kV da CSF de Mogadouro possuird um EC e equipamentos do tipo AIS no PEA.
A érea total da instalagdo sera de 300m?, resultado dos 12m de comprimento e 25m de

largura.
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6.5.2.2. RESISTIVIDADE DO SOLO

A obtencédo dos valores de resistividade do solo, que variam horizontal e verticalmente, é
essencial para a obtencdo do valor de resisténcia da rede de terra bem como as tensdes de
passo e contacto da instalacdo. Para a obtencdo dos valores de resistividade do solo,
procederam-se a ensaios de campo, utilizando o método de quatro elétrodos de Wenner,
explanado no subcapitulo 3.5.1.1, sendo uma das técnicas mais usadas para este tipo de
estudos.

De acordo com o relatério de ensaios de campo elaborados pela equipa de consultores
geotécnicos, foram efetuadas medicdes em perfis do terreno onde serd construida a SE
60/30kV da CSF de Mogadouro. Na Tabela 96 sdo apresentados a média dos resultados
obtidos nas referidas medicOes da resistividade aparente do solo.

Tabela 96 - MedigBes da resistividade aparente do solo

Profundidade (h) ~ Espagamento (@  Média da resistividade

[m] e [m] medida (2.m)
1,65 2,200 46,152
2,93 3,907 40,484
33 4,400 43,068
3,9 5,200 41,704
4,88 6,507 42,481
5,85 7,800 35,524
6,83 9,107 204,318

Usando os valores obtidos através dos ensaios, é possivel obter um modelo de solo aparente,
sendo que os modelos mais utilizados sdo o “modelo de solo uniforme” e o “modelo de solo

de duas camadas”.

Face a discrepancia do valor de resistividade mais profundo com o resto dos valores,
desconsiderou-se essa medicdo, que se revela insignificante para a validacao do desenho da
rede de terra, devido a sua elevada profundidade, sendo que a malha de terra ndo tera ligagédo
com estruturas metéalicas a esse nivel de profundidade (6,83m). Com base nos valores da
Tabela 96 e verificando-se uma variagdo inferior a 30% entre o primeiro e o Gltimo valor,
recorreu-se ao método de solo uniforme para a construcdo do modelo de solo que se melhor
se ajusta aos resultados dos ensaios de campo. Desta forma a resistividade média do solo é

obtida através da equagéo 3.188.
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O valor obtido para a resistividade média do solo foi de 40,838Q.m.

Para a construcdo do modelo de solo utilizou-se a ferramenta de modelizagéo da resistividade

do solo do SafeGrid, que utiliza o método de Levenberg-Marquardt. Na Figura 100

apresentam-se os resultados da modelizag&o do solo obtidos computacionalmente.

Resistivity (Ohm.m)

100-

Spacing (m)

Figura 100 - Resultados da modelizacao do solo obtidos através do SafeGrid

6.5.2.3. CONSIDERACOES E PARAMETROS DE DIMENSIONAMENTO

Na Tabela 97 séo apresentados os parametros assumidos para o dimensionamento da rede

de terra em estudo.

Tabela 97 - Parametros de dimensionamento da rede de terra

Parametro Sl'rlr;bo Valor
Corrente de defeito a terra I 15 kA
Duracéo do defeito (tempo de atuacdo das protecdes) ts 0,3s
Resistividade média do solo p 40,838 Q.m
Espessura da camada superficial de protecdo (Gravilha) hs 0,15 m
Resistividade da camada superficial da gravilha (com base nos
valores de referéncia da norma IEEE Std 80) ps Y Gz
Resisténcia do corpo humano (IEEE Std 80) Re 1000 @
Profundidade de enterramento da malha de terra h 1,00 m
Area total ocupada pela rede de terra A 392 m?
Comprimento total do cabo da malha de terra Lc 434 m
Comprimento total de elétrodos verticais Lr 10 m (5un. x 2 m)
Comprimento total efetivo de condutores da rede de terra, L 444 m

incluindo cabos e elétrodos
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6.5.3. PASsO 2 — DIMENSIONAMENTO DO CONDUTOR DA MALHA DE TERRA

De acordo com a norma IEEE Std 80, as dimensdes minimas do condutor da malha de terra,
seccao e diametro, séo determinadas pelas equacfes 3.191 e 3.193, respetivamente.

Considerando uma temperatura ambiente de 40°C, a duracdo do defeito de 0,3s e as
caracteristicas do condutor apresentadas na Tabela 30, obteve-se uma sec¢do minima do

condutor de 29,86mm? e, consequentemente, um didmetro minimo de 6,17mm.

Desta forma, verifica-se que um condutor com uma secgdo de 50mm? era suficiente, mas,
por requisito do cliente, considerou-se que o condutor a utilizar na malha de terra terd uma
seccdo standard de 95mm? (com um didmetro de 12,50mm), verificando-se assim que o

mesmo se encontra corretamente dimensionado para o presente caso.

6.5.4. PAsSsO 3 — CALCULO DAS TENSOES DE PASSO E CONTACTO ADMISSIVEIS

De acordo com as equacges 3.196 e 3.197 apresentadas no subcapitulo 3.5.4, e considerando
0s respetivos parametros da Tabela 97, as tensbes admissiveis pelo corpo humano
apresentam os seguintes valores:
e Considerando a folha de calculo manual desenvolvida em Excel (Anexo A.7):
— Tensdo de passo admissivel, Ustepso, € 5111 V;
— Tens&o de contato admissivel, Utouchso, € 1437 V.
e Considerando o programa computacional SafeGrid Earthing V4.3 (Anexo A.7):
— Tensdo de passo admissivel, Ustepso, € 4688,146 V;

— Tensdo de contato admissivel, Utouchso, € 1316,306 V.

6.5.5. PASSO 4 E PASSO 11 — DESENHO DA REDE DE TERRA

A rede de terra proposta sera essencialmente composta por uma malha uniforme com um
espagamento entre os condutores de 2m, constituida por cabo de cobre nu de 95mm?,
instalada a uma profundidade de 1m ou abaixo das fundacbes quando aplicavel e por
elétrodos de terra verticais de 2m de comprimento instalados em locais especificos da
instalacdo. A rede de terra em questdo sera implantada em toda a area da instalacdo,
ultrapassando 1m os limites da mesma. A interligacdo entre 0s varios trocos longitudinais e
transversais da malha de terra sera assegurada por ligadores de aperto por compressao, do
tipo "C".
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No anexo B.6 apresenta-se a configuragdo proposta para a rede de terra da SE 60/30kV da
CSF de Mogadouro.

6.5.6. PAsSsO 5 — CALCULO DA RESISTENCIA DE TERRA

O valor da resisténcia de terra esperada nesta instalagéo foi obtido utilizando a folha de
célculo manual desenvolvida em Excel e o programa computacional SafeGrid Earthing
V4.3, tendo em conta os parametros e 0 modelo de solo apresentados anteriormente. Deste
modo:
¢ Utilizando a folha de calculo manual desenvolvida em Excel (Anexo A.7), o valor da
resisténcia de terra obtido foi de 0,929 @;
e Utilizando o programa computacional SafeGrid Earthing V4.3 (Anexo A.7), o valor

da resisténcia de terra obtido foi de 0,839 Q.

6.5.7. PASsO 6 — CALCULO DA CORRENTE MAXIMA DA REDE DE TERRA

De acordo com a norma IEEE Std 80, a determinagédo da corrente maxima que efetivamente
circula pela malha de terra, I;, € executada a partir equacdo 3.204, demonstrada no

subcapitulo 3.5.6.

Para determinar I; € necessario, em primeiro lugar, determinar o fator de divisdo de corrente
(S¢). O processo de determinagdo do fator Sy consiste em, primeiramente, representar o
modelo equivalente que representa todos os elementos ligados a malha de terra da instalacao,
posteriormente, determinar a impedéancia equivalente desses elementos e por fim, determinar
que fracdo da corrente total de defeito circula através da malha de terra, e qual fracdo circula

através dos restantes elementos.

Para o presente estudo foram consideradas os elementos que se encontram diretamente

ligados a malha de terra da instalacdo, cujas caracteristicas sdo indicadas de seguida.

Considerando que as correntes de defeito, em condi¢cGes normais, ndo se devem prolongar a
grandes distancias pelas linhas aéreas, s6 serdo considerados para efeitos de célculo os

primeiros 1500m de cada linha.

Neste seguimento, tendo em consideracdo que a cada 250m existird um apoio, conclui-se

gue nos primeiros 1500m desta linha estaréo instalados 6 apoios.
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e Linha aérea simples 60kV:
— Comprimento: 1,5km;
— Cabo de guarda: OPGW AS/AA 39/94 AST 2X20 F com uma resisténcia de
0,292Q/km;

— Quantidade de apoios: 6 unidades;

— Resisténcia por apoio: 20Q.

Um cabo de guarda conectado a terra em maltiplos pontos comporta-se como um condutor
que tem uma impedancia longitudinal, Z,, e uma resisténcia transversal, R,, correspondente

a resisténcia a terra dos apoios da linha. Para grandes distancias, a impedancia equivalente

do cabo de guarda ser& aproximadamente igual a \/Z; - R,.

A resisténcia transversal é:

Resisténcia a terra em cada apoio 20
R, = - - =—=3331
Numero de apoios 6

Portanto, a impedancia equivalente do cabo de guarda desta linha aérea é:

Zina = +JZ1 X R, = /(0.292 X 1,5) x 3,33 = /0,438 x 3,33 = 1,2077 2

Desta forma, o modelo equivalente que representa todos os elementos conectados a malha
de terra da instalacdo, pode ser representado pelo modelo exemplo da Figura 86. A
impedancia equivalente, Z.,, dos elementos conectados a rede de terra da instalagdo da SE
60/30kV da CSF de Mogadouro, € a mesma que a impedancia equivalente do cabo de guarda,
uma vez que este é o Unico elemento conectado a rede de terra da instalacdo. Portanto, o
fator de divisdo de corrente, S¢, € determinado da seguinte forma:

Zeg

S, =—°1
S Zeg + Ry

Como este fator depende da resisténcia da rede de terra da instalagdo, R, € uma vez que esta
resisténcia difere do método de célculo manual para o computacional, considerou-se dois
valores para o fator de divisdo de corrente, consoante a respetiva resisténcia obtida em cada
um. Estes valores foram determinados da seguinte forma:

e Considerando a folha de calculo manual desenvolvida em Excel (Anexo A.7):

o 1,2077
f 71,2077 + 0,929

= 0,565
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e Considerando o programa computacional SafeGrid Earthing V4.3 (Anexo A.7):

. 1,2077
f 71,2077 + 0,839

= 0,590

Deste modo, o valor da corrente que fluira entre a malha de terra da instalacéo e a terra
envolvente serd:
e Considerando a folha de célculo manual desenvolvida em Excel (Anexo A.7):
I; =1x0,565 % 15000 = 8,484 kA
e Considerando o programa computacional SafeGrid Earthing V4.3 (Anexo A.7):
I; =1x0,590 x 15000 = 8,851 kA

6.5.8. PASSO 7 — VERIFICAGAO DA ELEVAGCAO DO POTENCIAL DE TERRA (GPR) <
TENSAO DE CONTATO ADMISSIVEL

6.5.8.1. DEFINICOES

A elevacéo do potencial de terra (GPR) corresponde ao maximo potencial elétrico que a rede
de terra da instalacdo atingira relativamente a um ponto de terra distante, assumido como
sendo um potencial de uma terra remota. Este potencial é obtido pelo produto da corrente
méaxima da malha pela resisténcia de terra. Deste modo, e de acordo com o subcapitulo 3.5.7,
se 0 GPR da malha em estudo é inferior a tenséo de contacto admissivel, ndo seréo
necessarias mais avaliagdes e, consequentemente, o desenho da malha de terra encontrar-se-

a validado.
6.5.8.2. CALCULO

A elevacdo do potencial de terra, GPR, pode, portanto, ser obtida através da seguinte
equacdo, considerando os valores da corrente maxima da malha e resisténcia de terra
provenientes:
e Da folha de célculo manual desenvolvida em Excel (Anexo A.7):
GPR = 8484 x 0,929 ~ 7886 V
e Do programa computacional SafeGrid Earthing V4.3 (Anexo A.7):
GPR = 8851 x 0,839 ~ 7428,683V

Desta forma, verifica-se que o valor do GPR é superior as tensfes de contato admissiveis
que tomam os valores de 1437V (Excel) e 1316,306V (SafeGrid Earthing V4.3), ambos
demonstrados no Passo 3, subcapitulo 6.5.4. Portanto, ndo é possivel validar o desenho de

terra e mais avaliagfes sdo necessarias.
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Né&o tendo sido possivel validar a rede de terra neste passo, € necessario avangar com a
verificacdo das tensdes de passo e contato presentes na instalacdo. Estas tensfes ndo poderéo
exceder os limites admissiveis para o corpo humanos, apresentados no Passo 3, subcapitulo
6.5.4).

A obtencdo das tensdes de contato e de passo na instalacdo, foram também realizadas por
simula¢do computacional através de inspecdo grafica utilizando o Safegrid e recorrendo a
folha de calculo manual desenvolvida em Excel. Estes resultados permitirdo uma analise
detalhada da rede de terra projetada, identificando possiveis problemas em locais especificos

da instalacéo.

6.5.9. PASSO 9 — VERIFICACAO DAS TENSOES DE CONTATO

A Figura 101, obtida a partir do relatdrio de calculo do SafeGrid (Anexo A.7), apresenta 0s
valores perigosos das tensbes de contato dentro das instalacdes e nas proximidades da
vedacdo para o desenho da malha de terra definido no Anexo B.6.
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Figura 101 - TensGes de contato perigosas na instalacao

Os resultados permitem verificar que ndo se espera que existam tensdes de contacto
perigosas dentro da instalacdo da SE 60/30kV da CSF de Mogadouro, provocadas por um
eventual defeito a terra, uma vez que o limite da tensdo de contato admissivel pelo corpo

humano €é de 1316,306V, demonstrado no Passo 3, subcapitulo 6.5.4.

Contudo, verificam-se alguns problemas menores de tensdo de contato na zona exterior da

vedacdo, mais intensificados nos cantos da mesma.
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Todavia, visto que a vedacdo serd tipo NYLOFOR 2D da Betafence, ou similar, constituida
por prumos e painéis eletricamente isolados até cerca de 4kV, ndo se espera a ocorréncia de
tensdes de contato perigosas provocadas pelo contato com a mesma, uma vez que estas ndo

ultrapassam a tensdo suportavel pelo material isolante.

Recorrendo a folha de calculo manual desenvolvida em Excel (Anexo A.7), verifica-se que
a tensdo de contato/malha é inferior a tensdo de contato admissivel, de acordo com a equagédo
3.225:

601V <1437V

6.5.10. PAssO 10 — VERIFICACAO DAS TENSOES DE PASSO

A Figura 102, obtida igualmente a partir do relatério de célculo do SafeGrid (Anexo A.7),
apresenta os valores das tensfes de passo dentro das instalagdes e nas proximidades da

vedacdo para desenho da malha de terra definido no Anexo B.6.
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Figura 102 - Tens@es de passo na instalagédo

De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que dentro e nas proximidades da instalacao
da SE 60/30kV da CSF de Mogadouro, sdo esperadas tensdes de passo inferiores ao
admissivel pelo corpo humano (4688,146V de acordo com os resultados obtidos no Passo 3,
subcapitulo 6.5.4).

Recorrendo a folha de calculo manual desenvolvida em Excel (Anexo A.7), verifica-se que
a tensdo de passo € inferior a tensdo de passo admissivel, de acordo com a equacao 3.226:
554V <5111V
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6.5.11. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos através das duas vias de calculo desenvolvidas segundo
a mesma normativa aplicavel, mais concretamente a IEEE Std 80, em que a primeira € um
método de célculo manual desenvolvido em Excel, e a segunda um método de célculo
automatico realizado pelo software SafeGrid Earthing V4.3, verifica-se que a primeira via
de célculo demonstra-se mais preventiva, uma vez que tanto a nivel de tensGes maximas
admissiveis, como a nivel de resisténcia de terra, nota-se um ligeiro aumento face a segunda
via, que se demonstra mais favoravel e mais proxima do valor real que se espera medir

futuramente em obra.

Estas pequenas diferencas de valores entre as diferentes vias de calculo, deve-se ao facto do
programa computacional SafeGrid Earthing V4.3, utilizar algoritmos baseados nos métodos
de elementos finitos, sustentados pelas equacdes simplificadas aplicadas na folha de calculo
manual desenvolvida em Excel. Deste modo, optou-se por implementar na entrega do projeto
os valores provenientes pelo software, uma vez que aparentam ser mais favoraveis,
apresentando bases de calculo mais fundamentadas, e apresenta graficos 2D e 3D bastante
detalhados que permitem a visualizacdo da presenca de tensdes perigosas dentro e fora da

instalacdo de forma simples e pratica, como se demonstra no Anexo A.7.

Com base nos valores obtidos recorrendo a ambas as vias de calculo, pode-se concluir que a
configuracdo proposta para a rede de terra subterranea da instalacdo da SE 60/30kV da CSF
de Mogadouro encontra-se validada, uma vez que cumpre todas as condi¢fes de seguranca
recomendadas pelas normativas aplicaveis, nomeadamente, as definidas na norma IEEE Std
80-2013 (“IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding™).

A vedacdo plastificada do tipo Nylofor 2D, ou equivalente, conferira um nivel de isolamento
a propria vedacao, impedindo a ocorréncia de alguma tensdo de contato perigosa por toque
com a mesma. No entanto, alerta-se que a entidade responsavel pela instalacdo (E-REDES)
devera proceder a uma inspecdo cuidada da vedacdo, garantindo que o isolamento da mesma
se encontra intacto e que desta forma nédo exista nenhum risco de que uma pessoa que circule

junto a vedacdo fique exposta a qualguer tensdo de contato ao tocar na mesma.
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6.6. ESTUDO LUMINOTECNICO - ILUMINACAO EXTERIOR

Por forma a permitir uma boa circulacdo e corretas condi¢des de operacdo da instalacdo no
periodo noturno, foi realizado um estudo e calculo luminotécnico referente a iluminagéo
exterior da SE 60/30kV da CSF de Mogadouro, que teve em conta os niveis de iluminagdo
recomendados pela norma EN 12464-2. Os niveis de iluminancia considerados como
referéncia séo apresentados na Tabela 98.

Tabela 98 - Verificacdo dos valores requeridos no projeto de iluminacao exterior

Nivel de Nivel minimo Fator de Fator de
Zona iluminancia média de iluminadncia  uniformidade  uniformidade
previsto (Em) média (Em) previsto (Uo) minimo (Uo)
Painel AT 129 lux 0,53
Painel MT 132 lux 0,52
Painel do Gerador 118 lux 100 lux 0,68 0,40
Painel do TSA 170 lux 0,61
Painel da RN 137 lux 0,43

De acordo com os valores obtidos atraves da simulacgdo realizada no software DIALux evo,
verifica-se que tanto os niveis de iluminancia media, como os fatores de uniformidade
previstos nos varios painéis da SE, encontram-se acima dos requeridos pela norma EN
12464-2.

Para o calculo luminotécnico considerou-se como referéncia os projetores do tipo LED. A
opcao por esta tecnologia apresenta com grande vantagem o baixo consumo e eficiéncia

associados a este tipo de equipamentos.

O estudo luminotécnico é apresentado no Anexo A.8. A planta, bem como o0s pormenores,

associados a iluminacdo exterior podem ser consultados no Anexo B.3, B10 e B.11.

Os modelos dos equipamentos considerados no estudo luminotécnico séo apenas indicativos,

devendo-se garantir que os projetores a instalar apresentardo caracteristicas equivalentes.
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/. CONCLUSOES

7.1. CONCLUSOES GERAIS

Esta dissertacdo, elaborada no &mbito da Unidade Curricular de Dissertacdo/Estagio, focou-
se na componente elétrica de uma SE. Devido a elevada dimensdo do trabalho, face aos
diferentes temas relevantes para o dimensionamento elétrico, demonstrou-se de uma forma
breve a abordagem técnica em que se basearam as escolhas tomadas ao nivel do equipamento

e das estruturas de protecéo.

O tema da presente dissertacdo assume especial relevancia, uma vez que as SES séo
instalacBes de enorme complexidade, sendo o seu projeto transversal a muitas areas da
engenharia, onde é exigido um elevado nivel fiabilidade, em que o sistema devera garantir a
continuidade de servico com os niveis de qualidade legalmente exigidos. Durante todo o
desenvolvimento do caso de estudo apresentado na dissertacdo, efetuou-se um
acompanhamento do projeto elétrico e da sua revisdo de engenharia, descrevendo e
detalhando as principais etapas do seu desenvolvimento. De salientar que, a compreenséo da
importancia das SEs no contexto da rede elétrica, € um dos principais pontos de partida para

0 estudo especifico de uma SE.
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A realizagdo da dissertacdo demonstrou-se um ponto fulcral no desenvolvimento tanto
pessoal, como profissional do aluno, uma vez que permitiu-o adquirir novas capacidades e
competéncias técnicas, ampliando a sua visdo e conhecimento na area e melhorando a
linguagem técnica, devido ao intenso trabalho de pesquisa efetuado, assim como através do
desenvolvimento das folhas de calculo dos métodos apresentados.

Por toda a extensdo do capitulo 6, realizaram-se analises de resultados por cada
dimensionamento efetuado através dos métodos explanados no capitulo 3. Estas analises
permitiram sustentar as a¢fes de implementacdo tomadas no decorrer do projeto. De um
modo geral, os resultados obtidos encontram-se dentro do expectavel para uma boa execucao
de uma instalacdo como uma SE, que, como referido anteriormente, sdo instalacbes de
grande importancia onde é exigido niveis elevados de fiabilidade. Nos casos em que se
recorreu a duas vias de calculo, uma manual e outra automatizada, para 0 mesmo

dimensionamento, verifica-se que os resultados obtidos sdo bastante exatos e precisos.

Uma das principais dificuldades identificadas no desenvolvimento da dissertagéo, prendeu-
se com o facto de o tema apresentado ser tdo vasto e transversal a diversas areas da
engenharia, o que exigiu especial atencao no critério de selecdo da informacéo apresentada.
No entanto, foi possivel realizar uma abordagem concertada e abrangente a tematica,
envolvendo uma pluralidade de topicos pormenorizados, e assim, demonstrar todo o

procedimento de calculo executado numa fase inicial de um projeto elétrico de uma SE.

A recolha bibliografica desenvolvida na elaboracdo da dissertacdo, permitiu reforcar a
familiarizacdo com as opcBes que podem ser tomadas no projeto, desde o tipo de isolamento
da instalacdo, a sua possibilidade de configuracdo e de expansdo futura, bem como a

compreensdo da forma como os diferentes equipamentos sdo selecionados.

De acordo com o tema do projeto em estudo, conclui-se que a realizacdo de todos os
objetivos requeridos, assim como outros topicos relevantes que ndo sdo ambicionados na

proposta do tema em questdo, foram executados com sucesso.
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71.2. PERSPETIVAS DE TRABALHO FUTURO

O projeto elétrico de uma SE envolve varias fases, com diferentes tematicas necessérias
abordar. Como perspetivas de trabalho futuro, prevé-se que numa fase de execucgdo se
desenvolva a especificacdo do projeto do Sistema de Protecdo, Comando e Controlo
numérico (SPCC) da SE, as especificacbes dos servicos auxiliares, de forma
pormenorizada/detalhada, assim como o projeto de instalagdes elétricas gerais do edificio de
comando, que incluem nomeadamente os sistemas de iluminagdo, tomadas e alimentacGes
especificas. Numa fase de execucdo, também se espera que se efetue um dimensionamento
dos Tls e TTs, assim como os critérios de selecdo de DSTs, uma vez que no estudo
apresentado foram selecionados os equipamentos requeridos pelo cliente, tendo em

consideragao os existentes noutras instalagdes.

Relativamente ao estudo do Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA),
como néo se efetuou nenhuma analise de risco nesta fase de estudo prévio, implementou-se
o nivel de protecéo 1, sendo este o nivel mais conservador em termos de protecdo, garantindo
assim que todos os outros niveis também se encontram assegurados. Deste modo, se numa
revisao futura do projeto for requerida uma justificacdo por parte do cliente, tera de se efetuar

uma analise de risco, de modo a comprovar que toda a instalacdo se encontra salvaguardada.

Ap0s a conclusao de todo o projeto elétrico da SE em estudo, sera necessario elaborar um
mapa de quantidades, onde se incluira todos os materiais, equipamentos e elementos
necessarios, tidos em conta ao longo de todo processo de desenvolvimento da SE. Este mapa
de guantidades € um dos componentes mais importantes para o cliente, uma vez que

especificara todos os constituintes da SE e 0s respetivos custos e encargos.
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Anexo A — Calculos Justificativos

A.1 - DISTANCIAS DE ISOLAMENTO E SEGURANCA

A.2 — ESFORGCOS ELETROMECANICOS NAS LIGACOES ENTRE
EQUIPAMENTOS

A.3 - DIMENSIONAMENTO ELETRICO CABO NU 60kV

A.4 — DIMENSIONAMENTO ELETRICO BARRAMENTO 30kV

A.5 - DIMENSIONAMENTO ELETRICO CABOS ISOLADOS MT

A.6 — ESTUDO DE PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
A.7 — DIMENSIONAMENTO DA REDE DE TERRA SUBTERRANEA

A.8 —ESTUDO LUMINOTECNICO - ILUMINACAO EXTERIOR






QUADRANTE

DISTANCIAS DE SEGURANGA
PARA SUBESTAGOES EXTERIORES

= CIR

Nome do Projeto:  Subestagdo 60/30kV - Central Solar Mogadouro

Local: Mogadouro, Portugal

Revisao: 0

Documento: Escaldo 30kV

Data: 02/08/2021

|Normas de Referéncia: IEC 61936-1 2014; IEC 60071-1 2006; RSSPTS

Dados Iniciais

Tensdo nominal do sistema (U ,,)
Tensdo maxima do sistema (U ,,)

Tensdo suportavel ao impulso de descarga
atmosférica (LIWV)

Distancias minimas de isolamento (N) :
fase-terra
fase-fase

30 kv

36 kV

170 kv

360 mm

360 mm




DISTANCIAS DE SEGURANCA - N CJR

PARA SUBESTAGOES EXTERIORES

RENEWABLES
QUADRANTE
Nome do Projeto:  Subestagdo 60/30kV - Central Solar Mogadouro
Local: Mogadouro, Portugal Revisao: 0
Documento: Escaldo 30kV Data: 02/08/2021

Distancias minimas para transportes/veiculos

Para este caso deverdo ser garantidas as condi¢Ges de acordo com a figura seguinte:
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Outdoor installation “—  Transport route

TEC 1BGEMO

Dimensions in millimetres

Figure 5§ — Minimum approach distance for transport

Distancia minima de seguranca para veiculos (T) : | 500 mm |




DISTANCIAS DE SEGURANGA
PARA SUBESTAGOES EXTERIORES

QUADRANTE

= CIR

RENEWABLES

Nome do Projeto:  Subestagdo 60/30kV - Central Solar Mogadouro

Local: Mogadouro, Portugal

Revisao: 0

Documento: Escaldo 30kV

Data: 02/08/2021

Distancias e alturas minimas as vedag6es/paredes exteriores

Para este caso deverdo ser garantidas as condi¢Ges de acordo com a figura seguinte:

H* Minimum clearance of live parts above accessible surface at the external fence
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a If this distance to live parts is less than A, protection by barriers or obstacles shall be provided

b If this distance is smaller than 2 250 mm, protection by barriers or obstacles shall be provided

Figure 2 — Boundary distances and minimum height at the external fence/wall

Dimensions in millimetres

Tipo de limitagdo exterior da subestagao:
Distancia minima entre partes ativas e o limite da subestagdo (C/E) :
Distancia minima entre partes ativas acesiveis pelo exterior da subestagdo (H') :

Vedagdo
1860 mm
4300 mm
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PARA SUBESTAGOES EXTERIORES

RENEWABLES
QUADRANTE
Nome do Projeto:  Subestagdo 60/30kV - Central Solar Mogadouro
Local: Mogadouro, Portugal Revisao: 0
Documento: Escaldo 30kV Data: 02/08/2021

Alturas minimas para areas de acesso e para trabalhos sobre equipamentos

Para este caso deverdo ser garantidas as condi¢Ges de acordo com a figura seguinte:
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H Minimum height

Figure 3 — Minimum heights and working clearances
within closed electrical operating areas

Distancia de seguranga para trabalhos sobre equipamentos:

Fator de seguranga assumido 5%
Distancia de seguranca para trabalhos (D ) 378 mm
Distancia de segurancga para equipamentos em manutencgdo (D ) 1360 mm
Altura da parte inferior do equipamento ao solo (zona de seguranga) 2250 mm
Altura minima entre partes ativas e o solo, para zonas com acesso de pessoas (H) 2610 mm




DISTANCIAS DE SEGURANCA . N CJR
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PARA SUBESTACOES EXTERIORES
RENEWARBLES
QUADRANTE

Nome do Projeto:  Subestagdo 60/30kV - Central Solar Mogadouro

Local: Mogadouro, Portugal Revisao: 0

Documento: Escaldo 30kV Data: 02/08/2021

Alturas minimas para areas de acesso e para trabalhos sobre equipamentos

Para os casos em que as distancias as partes ativas é inferior ao valor H, deverao ser implementadas

barreiras/obstaculos de protegdo.
Se a zona de seguranga é inferior a 2250mm, deverdo ser implementadas barreiras/obstaculos de protegdo.

Protective obstacle Protective barrier
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Dimensions in millimetres
Key
N Minimum clearance
o] Obstacle clearance

B Barrier clearance

Figure 1 — Protection against direct contact by protective barriers/protective obstacles
within closed electrical operating areas

Modo de protegao: Barreira,Corrente,Corda

Altura da barreira/obstaculo 1200 mm
Distancia minima entre partes ativas e vedagbes/obstaculos de prote¢do (O/B) 660 mm
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Nome do Projeto:  Subestagdo 60/30kV - Central Solar Mogadouro
Local: Mogadouro, Portugal Revisao: 0
Documento: Escaldo 30kV Data: 02/08/2021
Distancias minimas a edificios
Para este caso deverdo ser garantidas as condi¢Ges de acordo com a figura seguinte:
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Figure 4 — Approaches with buildings (within closed electrical oparating areas)
Telhado do edificio é acessivel? Ndo
Altura minima aos condutores nus que estdo sobre o edificio: 860 mm
Tipo de janelas do edificio: Sem grades
Distancia minima entre as parede exteriores e partes ativas 1360 mm
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Nome do Projeto:  Subestagdo 60/30kV - Central Solar Mogadouro

Local: Mogadouro, Portugal

Revisao: 0

Documento: Escaldo 60kV

Data: 02/08/2021

|Normas de Referéncia: IEC 61936-1 2014; IEC 60071-1 2006; RSSPTS

Dados Iniciais

Tensdo nominal do sistema (U ,,)
Tensdo maxima do sistema (U ,,)

Tensdo suportavel ao impulso de descarga
atmosférica (LIWV)

Distancias minimas de isolamento (N) :
fase-terra
fase-fase

60 kv

72.5 kV

325 kv

630 mm

630 mm
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Local: Mogadouro, Portugal Revisao: 0
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Distancias minimas para transportes/veiculos

Para este caso deverdo ser garantidas as condi¢Ges de acordo com a figura seguinte:
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Dimensions in millimetres

Figure 5§ — Minimum approach distance for transport

Distancia minima de seguranca para veiculos (T) : | 730 mm |
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Nome do Projeto:  Subestagdo 60/30kV - Central Solar Mogadouro

Local: Mogadouro, Portugal

Revisao: 0

Documento: Escaldo 60kV

Data: 02/08/2021

Distancias e alturas minimas as vedag6es/paredes exteriores

Para este caso deverdo ser garantidas as condi¢Ges de acordo com a figura seguinte:

H* Minimum clearance of live parts above accessible surface at the external fence
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a If this distance to live parts is less than A, protection by barriers or obstacles shall be provided

b If this distance is smaller than 2 250 mm, protection by barriers or obstacles shall be provided

Figure 2 — Boundary distances and minimum height at the external fence/wall

Dimensions in millimetres

Tipo de limitagdo exterior da subestagao:
Distancia minima entre partes ativas e o limite da subestagdo (C/E) :
Distancia minima entre partes ativas acesiveis pelo exterior da subestagdo (H') :

Vedagdo
2130 mm
6000 mm
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Local: Mogadouro, Portugal Revisao: 0
Documento: Escaldo 60kV Data: 02/08/2021

Alturas minimas para areas de acesso e para trabalhos sobre equipamentos

Para este caso deverdo ser garantidas as condi¢Ges de acordo com a figura seguinte:

Danger zong

| Live pars

ai g
+ E
Slo
li=
Alf o
=&

Accessible surface n: . L
S S S S e N S X S N N S N N N N VS N

1EC 1863710

Dimensfons in millimetres

Key
ooN
D, N+1DDUforL’n£‘I10kV

D, N+2000forU,>110kV
Dy, Woaorking clearance according to national standards or regulations
N Minimum clearance

H Minimum height

Figure 3 — Minimum heights and working clearances
within closed electrical operating areas

Distancia de seguranga para trabalhos sobre equipamentos:

Fator de seguranga assumido 5%
Distancia de seguranca para trabalhos (D ) 662 mm
Distancia de segurancga para equipamentos em manutencgdo (D ) 1630 mm
Altura da parte inferior do equipamento ao solo (zona de seguranga) 2250 mm
Altura minima entre partes ativas e o solo, para zonas com acesso de pessoas (H) 2880 mm
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PARA SUBESTACOES EXTERIORES
RENEWARBLES
QUADRANTE

Nome do Projeto:  Subestagdo 60/30kV - Central Solar Mogadouro

Local: Mogadouro, Portugal Revisao: 0

Documento: Escaldo 60kV Data: 02/08/2021

Alturas minimas para areas de acesso e para trabalhos sobre equipamentos

Para os casos em que as distancias as partes ativas é inferior ao valor H, deverao ser implementadas

barreiras/obstaculos de protegdo.
Se a zona de seguranga é inferior a 2250mm, deverdo ser implementadas barreiras/obstaculos de protegdo.

Protective obstacle Protective barrier

1F i

£ £
[=1 — f=]
j=3 Q
wr o [}
o o
3 a @
o~ = ﬁ i o~ g*
o~ ' S o~
o~ =1 B
3T o EE =
n b= 8 ]
= 3F = Accessible surface
i ST TR 7 S
- - * * Bi=N Solid walls without openings
Indoor Oy = N + 260 (500 min ) s \ ! pening
) o . B [ FEx=N+100 Wire meshiscreen
Outdoor: (= N + 300 (600 min.) . B o JIP1XB (T > 52 KV)
Barrier less than 1 800 : Non-accessible siufface. =~ - Ba= A+ B0 Wire meshiscreen
or rails, chains, ropes : .~ inside a barrier or obstacle .. ¥ -IP2ZX {Um 82 kV)

IEC 1861/10

Dimensions in millimetres
Key
N Minimum clearance
o] Obstacle clearance

B Barrier clearance

Figure 1 — Protection against direct contact by protective barriers/protective obstacles
within closed electrical operating areas

Modo de protegao: Barreira,Corrente,Corda

Altura da barreira/obstaculo 1200 mm
Distancia minima entre partes ativas e vedagbes/obstaculos de prote¢do (O/B) 930 mm
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Nome do Projeto:  Subestagdo 60/30kV - Central Solar Mogadouro
Local: Mogadouro, Portugal Revisao: 0
Documento: Escaldo 60kV Data: 02/08/2021
Distancias minimas a edificios
Para este caso deverdo ser garantidas as condi¢Ges de acordo com a figura seguinte:
PO . |
_.____——_ 'l"i
& - |
Woe 500 | B
#H =] |
L] e e il
- -
| :
S e
Yo Minimum clearance & Minimum heighd
.ai The i_}:'ul canrngl be accassed v.-‘mr fhe c:’rf:‘luc:ols_ar.: I s W1 000 for 1L s 110KV o fagarn
fi} The roaf can b= acoessed whan the candusians ans live L= N+2000 for L =118 KV
Figure 4a = Dutar wall with unscreened windows
i
- -
1 '
o, T
By = n & 100 N Mienlmum clearancs fEC 1HESS S
Figure db — Quter wall with sacreaned wincows
N Minimum cearance
oy o i the oo s ron-@coessinlke when the= conduciars ars ve
ol O N+ 500 (530 min if the roof is scosssible when the candwcbans are lve (EC pHEEna
Flgure 4c = Ouier wall without windows
Dimensiong in milimeines
MOTE When wark is performed on the roof when the conductors ara live, clearances fom Figure 3 should be
[RE 1)
Figure 4 — Approaches with buildings (within closed electrical oparating areas)
Telhado do edificio é acessivel? Ndo
Altura minima aos condutores nus que estdo sobre o edificio: 1130 mm
Tipo de janelas do edificio: Sem grades
Distancia minima entre as parede exteriores e partes ativas 1630 mm
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TABELA RESUMO
QUADRANTE
Nome do Projeto: Subestagdo 60/30kV da Central Solar do Mogadouro
Local: Mogadouro, Braganga, Portugal Revisdo: 00
Documento: Comparacdo de valores dos Esforgos Eletromecanicos calculados através do software Primtech e das folhas Excel Data: 06/10/2021

|Normas/Documentos de Referéncia: IEC 60865-1; IEC 60865-2

|caso: 60/30kV

Tabela Resumo - Esforgos Eletromecanicos

Caracteristicas do Sistema:

Caso: Ligagdo (Baixada) entre o Cabo de Saida Ligagdo entre o Cabo de baixada ao Ligagdo entre o Cabo de baixada ao Ligacdo - (1).Seccionador de Linha (Q2/Q3) ao
’ (Pértico) ao (1).Seccionador de Linha (Q2/Q3) | (1).Descarregador de Sobretensdes Linha (F1) (1).Transformador de Tensdo (TT1) (2).Transformador de Corrente (TC1)
Condutor: Cabo Aster 851 (851-AL4) Cabo Aster 851 (851-AL4) Cabo Aster 851 (851-AL4) Cabo Aster 851 (851-AL4)
Forgas aplicadas por fase calculdas com recurso ao software Primtech:
Esforgos Estdticos F, 18N | 50N | 7N | 231N
Esforgos Dindmicos F, @ | & | - & | 838N
Forgas aplicadas por fase calculdas com recurso as folhas Excel:
Esforgos Estdticos F, 20N | 4N | 18N | 198 N
Esforgos Dindmicos F, 874 N | 422 N | - | 818N
Carga Estatica maxima admissivel por equipameno:
Equipamento (1) | 500 N | 3970 N | 500 N | 500 N
Equipamento (2) | - | - | - | 2500 N
Carga Estatica e Dindmica maxima admissivel por equipameno:
Equipamento (1) 1500 N | 5670 N | - | 1500 N
Equipamento (2) - | - | - | 3500 N
) 0 software Primtech néo efetua cdlculos de Esforcos Dindmicos para este tipo de ligacées
Representagdo em Corte: Representagdo em Planta:
———
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QUADRANTE

Nome do Projeto: Subestagdo 60/30kV da Central Solar do Mogadouro

Local: Mogadouro, Braganga, Portugal Revisdo: 00
Documento: Comparacdo de valores dos Esforgos Eletromecanicos calculados através do software Primtech e das folhas Excel Data: 06/10/2021

|Normas/Documentos de Referéncia: IEC 60865-1; IEC 60865-2

|caso: 60/30kV

Tabela Resumo - Esforgos Eletromecanicos

Caracteristicas do Sistema:

Caso: Ligagdo - (1).Transformador de Corrente (TC1) Ligagdo - (1).Disjuntor (Q1) ao Ligagdo - (1).Descarregador de Sobretensdes Ligagdo - Barramento MT suportado por
’ ao (2).Disjuntor (Q1) (2).Descarregador de Sobretensdes TP (F2) | TP (F2) ao (2).Transformador de Poténcia (TP) (1).Coluna Isolante (C1)
Condutor: Cabo Aster 851 (851-AL4) Cabo Aster 851 (851-AL4) Cabo Aster 851 (851-AL4) Tubo Al 60/50mm
Forgas aplicadas por fase calculdas com recurso ao software Primtech:
Esforgos Estdticos F, 208 N | 221N | 102 N | 290 N
Esforgos Dindmicos F, 1200 N | 1790 N | 848 N | 493 N
Forgas aplicadas por fase calculdas com recurso as folhas Excel:
Esforgos Estdticos F, 223N | 407N | 150 N | 450 N
Esforgos Dindmicos F, 1033 N | 2260 N | 838N | 492N
Carga Estatica maxima admissivel por equipameno:
Equipamento (1) | 2500 N | 2000 N | 3970 N | -
Equipamento (2) | 2000 N | 3970 N | 2000 N | -
Carga Estatica e Dindmica maxima admissivel por equipameno:
Equipamento (1) 3500 N | 3500 N | 5670 N | 4000 N
Equipamento (2) 3500 N | 5670 N | 4000 N | -
Representagdo em Corte: Representagdo em Planta:
——
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ﬂSag Calculation and Installation Table without warranty. Verify by independent secondary source.

Sag Calculation / Installation Table

All sag-data are given for one sub-conductor

P.
I:'2 3

Ligacéo (Baixada) entre o Cabo de Saida (Pértico) ao (1).Seccionador de Linha (Q2/Q3)

General Data

Calculation type: Given sag

Horizontal span length: 1380.10 mm

Height difference of anchor points: -4861.80 mm

Specified sag: 55.20 mm (at 80°C and 690.05mm)

Maximum horizontal tensile force:

Conductor data

17.07

N (at -10°C (Wind/Ice Layer))

Description: Conductor Aster 851-AL4
Number: 1
Diameter: 38.00 mm
Area (Aluminium): 850.70 mm?
Area (Steel): 0.00 mm2
Mass per unit length: 2360.70 kg/km
Young's modulus E: 52000.00 N/mm?
Coefficient of thermal expansion: 23.00 10"-6/K

Additional loads

Ice load Ice thickness Ice load Ice thickness
Temperature Load Conductor Conductor String String Wind pressure Wind drag factor Ice density
-10 °C Wind/Ice Layer 10.00 mm 10.00 mm 300.00 N/m2 1.00 900.00 kg/m3
15 °C Wind 750.00 N/m? 1.00
Conductor with individual loads
Temperature Load H-Tensile force Left-Anchor V-Reaction Right-Anchor V-Reaction 0.00 m 0.69 m 1.38 m
-10 °C 6 N 11 N 125 N 0.00 m 0.05 m -4.86 m
-10 °C Wind/Ice Layer 17 N 1N 213 N 0.00 m -0.65 m -4.86 m
15 °C 6 N 11 N 125 N 0.00 m 0.05 m -4.86 m
15 °C Wind 15N 1N 193 N 0.00 m -0.65 m -4.86 m
80 °C 6 N 11 N 125 N 0.00 m 0.06 m -4.86 m
Conductor without individual loads (Conductor installation table)
Temperature H-Tensile force 0.00 m 0.69 m 1.38 m Left mark Right mark
-10 °C 6 N 0.00 m 0.05 m -4.86 m 273 m 273 m
15 °C 10 N 0.00 m -0.65 m -4.86 m 1.89 m 1.89 m
80 °C 10 N 0.00 m -0.64 m -4.86 m 189 m 189 m

Customer: CJR RENEWABLES
Originator: Tiago Ribeiro

Project Code Word: Part 3D Model
Date: 01/01/2021 (Print Date: 06/10/2021)

Project Number:

Document Number: SUBESTAGAO 60/30kV DA CENTRAL SOLAR FOTOVOLTAICA DO MOGADOURO



CALCULO DOS ESFORGCOS ELETROMECANICOS
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(LIGACOES TENDIDAS VERTICAIS PRINCIPAIS) | eyt
QUADRANTE
Nome do Projeto:  Subestagdo 60/30kV - Central Solar Mogadouro
Local: Mogadouro, Portugal Revisao: 0
Documento: 0 Data: 06/10/2021
|Normas/Documentos de Referéncia: IEC 60865-1; IEC 60865-2
|caso: Ligacdo (Baixada) entre o Cabo de Saida (Pdrtico) ao (1).Seccionador de Linha (Q2/Q3)
Dados de entrada
Corrente inicial de curto-circuito trifasico simétrico 1"l 315 kA
Fator empirico para o cdlculo do valor de pico da corrente de curto-circuito K 1.81
Frequéncia do sistema f 50 Hz
Altura da Baixa h| 13251 m
Largura da baixada w| 0.5518 m
Distancia entre suportes I 144 m
Comprimento do total do condutor da baixada I, 14791 m
Distancia entre condutores a 1.5 m
Distancias entre pegas de conexdo/espagadores I 142 m
Distancia entre subcondutores a; 0 m
Constante da elasticidade resultante dos suportes S 100  N/mm
Condutor: ASTER 851
NUmero de subcondutores n 1
Diametro dos subcondutores d 38 mm
Secg¢do dos subcondutores AJ 8507 mm?
Massa por unidade de comprimento dos subcondutores m' 2.3607 kg/m
Médulo Young E| 52000 N/mm?
Valor da aceleragdo gravitacional convencional g 9.81 m/s?
Permeabilidade do vacuo 4 1.26E-06 H/m
Fator v2 (de acordo com a Figura 9 da norma IEC 60865-1) v, N.A
Parametro § (de acordo com a Figura 11 da norma IEC 60865-1) £ N.A
Calculos
Forga de tensdo de curto-circuito e o deslocamento horizontal maximo
Forga de tensdo durante o curto circuito Fig 0.874 kN
Deslocamento horizontal maximo b, 0.15 m
Distancia minima no ar entre condutores (fase-fase) durante o curto-circuito a min 120 m
Forga de tensdo estatica
Componente horizontal causada por um subcondutor no ponto inferior da baixada s 6 N
Componente horizontal causada por um subcondutor no ponto supeior da baixada vV 34 N
Forga de tensdo estatica média na baixada [ 20 N
Dimensdes e parametros caracteristicos
Forga de curto-circuito entre subcondutores Fy, N.A kN
Fatores de célculo de F, v N-A
Vs N.A
Médulo de Young real E offrw NA  N/m?
Norma de rigidez N NA N7
Fatores de deformacgdo £st NA
Epi N.A
Parametro j j N.A
Fator v, Ve N.A
Fator v, Vy N.A
Forca de tensdo devida a contracdo Fpia N.A kN




(LIGACOES TENDIDAS VERTICAIS PRINCIPAIS)

CALCULO DOS ESFORCOS ELETROMECANICOS L N CJR

QUADRANTE

Nome do Projeto:  Subestagdo 60/30kV - Central Solar Mogadouro

Local: Mogadouro, Portugal Revisao: 0

Documento: 0 Data: 06/10/2021
[Normas/Documentos de Referéncia: IEC 60865-1; IEC 60865-2 |
|caso: Ligacdo (Baixada) entre o Cabo de Saida (Pdrtico) ao (1).Seccionador de Linha (Q2/Q3) |

Conclusdes

De acordo com a norma IEC 60865-1, o valor F 4, devera ser aplicado como um esforgo estatico as estruturas, aos isoladores, aos conectores
e as fundagdes:

Forga de tensdo mdaxima F max 0.874 kN

-> 0 deslocamento horizontal é 0.15 m e a distancia minima entre fases é 1.19 m.
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ﬂSag Calculation and Installation Table without warranty. Verify by independent secondary source.

Sag Calculation / Installation Table

All sag-data are given for one sub-conductor

P.
I:'2 3

Ligacdo entre o Cabo de baixada ao (1).Descarregador de Sobretensdes Linha (F1)

General Data

Calculation type: Given sag

Horizontal span length: 1547.50 mm

Height difference of anchor points: -405.90 mm

Specified sag: 61.90 mm (at 80°C and 773.75mm)

Maximum horizontal tensile force:

Conductor data

49.46

N (at -10°C (Wind/Ice Layer))

Description: Conductor Aster 851-AL4
Number: 1
Diameter: 38.00 mm
Area (Aluminium): 850.70 mm?
Area (Steel): 0.00 mm2
Mass per unit length: 2360.70 kg/km
Young's modulus E: 52000.00 N/mm?
Coefficient of thermal expansion: 23.00 10"-6/K

Additional loads

Ice load Ice thickness Ice load Ice thickness
Temperature Load Conductor Conductor String String Wind pressure Wind drag factor Ice density
-10 °C Wind/Ice Layer 10.00 mm 10.00 mm 300.00 N/m2 1.00 900.00 kg/m3
15 °C Wind 750.00 N/m? 1.00
Conductor with individual loads
Temperature Load H-Tensile force Left-Anchor V-Reaction Right-Anchor V-Reaction 0.00 m 0.77 m 155 m
-10 °C 28 N 11 N 28 N 0.00 m 0.06 m -0.41 m
-10 °C Wind/Ice Layer 49 N 20 N 49 N 0.00 m 0.06 m -0.41 m
15 °C 28 N 11 N 28 N 0.00 m 0.06 m -0.41 m
15 °C Wind 45 N 18 N 45 N 0.00 m 0.06 m -0.41 m
80 °C 28 N 11 N 28 N 0.00 m 0.06 m -0.41 m
Conductor without individual loads (Conductor installation table)
Temperature H-Tensile force 0.00 m 0.77 m 1.55 m Left mark Right mark
-10 °C 28 N 0.00 m 0.06 m -0.41 m 0.26 m 0.26 m
15 °C 28 N 0.00 m 0.06 m -041 m 0.26 m 0.26 m
80 °C 28 N 0.00 m 0.06 m -0.41 m 0.27 m 0.27 m

Customer: CJR RENEWABLES
Originator: Tiago Ribeiro

Project Code Word: Part 3D Model
Date: 17/03/2021 (Print Date: 06/10/2021)

Project Number:
Document Number: SUBESTAGAO 60/30kV DA CENTRAL SOLAR DO MOGADOURO
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QUADRANTE
Nome do Projeto:  Subestagdo 60/30kV - Central Solar Mogadouro
Local: Mogadouro, Portugal Revisao: 0
Documento: Data: 06/10/2021
|Normas/Documentos de Referéncia: IEC 60865-1; IEC 60865-2
|caso: Ligagdo entre o Cabo de baixada ao (1).Descarregador de SobretensGes Linha (F1)
Dados de entrada
Corrente inicial de curto-circuito trifasico simétrico 1"l 315 kA
Fator empirico para o cdlculo do valor de pico da corrente de curto-circuito K 1.81
Frequéncia do sistema f 50 Hz
Altura da Baixa h 061 m
Largura da baixada w 1.60 m
Distancia entre suportes I 171 m
Comprimento do total do condutor da baixada I, 175 m
Distancia entre condutores a 1.5 m
Distancias entre pegas de conexdo/espagadores I 145 m
Distancia entre subcondutores a; 0 m
Constante da elasticidade resultante dos suportes S 100 N/mm
Condutor: ASTER 851
NUmero de subcondutores n 1
Diametro dos subcondutores d 38 mm
Secg¢do dos subcondutores AJ 8507 mm?
Massa por unidade de comprimento dos subcondutores m' 2.3607 kg/m
Médulo Young E| 52000 N/mm?
Valor da aceleragdo gravitacional convencional g 9.81 m/s?
Permeabilidade do vacuo ud 1.26E-06 H/m
Fator v2 (de acordo com a Figura 9 da norma IEC 60865-1) v, N.A
Parametro § (de acordo com a Figura 11 da norma IEC 60865-1) £ N.A
Calculos
Forga de tensdo de curto-circuito e o deslocamento horizontal maximo
Forga de tensdo durante o curto circuito Fig 0.422 kN
Deslocamento horizontal maximo b, 0.15 m
Distancia minima no ar entre condutores (fase-fase) durante o curto-circuito a min 119 m
Forga de tensdo estatica
Componente horizontal causada por um subcondutor no ponto inferior da baixada Hg 48 N
Componente horizontal causada por um subcondutor no ponto supeior da baixada vV 41 N
Forga de tensdo estatica média na baixada [ a4 N
Dimensdes e parametros caracteristicos
Forga de curto-circuito entre subcondutores Fy, N.A kN
Fatores de célculo de F, v N-A
Vs N.A
Médulo de Young real E offrw NA  N/m?
Norma de rigidez N NA N7
Eg N.A
Fatores de deformacgdo
Epi N.A
Parametro j j N.A
Fator v, Ve N.A
Fator v, Vy N.A
Forca de tensdo devida a contracdo Fpia N.A kN




CALCULO DOS ESFORGCOS ELETROMECANICOS
(LIGACOES TENDIDAS VERTICAIS PRINCIPAIS)
QUADRANTE

» CIR

Nome do Projeto:  Subestagdo 60/30kV - Central Solar Mogadouro

Local: Mogadouro, Portugal

Revisao:

0

Documento:

Data:

06/10/2021

|Normas/Documentos de Referéncia: IEC 60865-1; IEC 60865-2

|caso: Ligagdo entre o Cabo de baixada ao (1).Descarregador de SobretensGes Linha (F1)

Conclusoes

e as fundagdes:

De acordo com a norma IEC 60865-1, o valor F 4, devera ser aplicado como um esforgo estatico as estruturas, aos isoladores, aos conectores

Forga de tensdo mdaxima

F mdx

0.422 kN

-> 0 deslocamento horizontal é 0.15 m e a distancia minima entre fases é 1.19 m.
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ﬂSag Calculation and Installation Table without warranty. Verify by independent secondary source.

Sag Calculation / Installation Table

All sag-data are given for one sub-conductor

P.
I:'2 3

Ligacéo entre o Cabo de baixada ao (1).Transformador de Tenséo (TT1)

General Data

Calculation type: Given sag

Horizontal span length: 678.20 mm

Height difference of anchor points: -1498.20 mm

Specified sag: 27.13 mm (at 80°C and 339.10mm)

Maximum horizontal tensile force:

Conductor data

6.54

N (at -10°C (Wind/Ice Layer))

Description: Conductor Aster 851-AL4
Number: 1
Diameter: 38.00 mm
Area (Aluminium): 850.70 mm?
Area (Steel): 0.00 mm2
Mass per unit length: 2360.70 kg/km
Young's modulus E: 52000.00 N/mm?
Coefficient of thermal expansion: 23.00 10"-6/K

Additional loads

Ice load Ice thickness Ice load Ice thickness
Temperature Load Conductor Conductor String String Wind pressure Wind drag factor Ice density
-10 °C Wind/Ice Layer 10.00 mm 10.00 mm 300.00 N/m2 1.00 900.00 kg/m3
15 °C Wind 750.00 N/m? 1.00
Conductor with individual loads
Temperature Load H-Tensile force Left-Anchor V-Reaction Right-Anchor V-Reaction 0.00 m 0.34 m 0.68 m
-10 °C 4 N 5N 41 N 0.00 m 0.02 m -1.50 m
-10 °C Wind/Ice Layer 7N 9N 71N 0.00 m 0.02 m -1.50 m
15 °C 4 N 5N 41 N 0.00 m 0.02 m -1.50 m
15 °C Wind 6 N 8N 65 N 0.00 m 0.02 m -1.50 m
80 °C 4 N 5N 41 N 0.00 m 0.03 m -1.50 m
Conductor without individual loads (Conductor installation table)
Temperature H-Tensile force 0.00 m 0.34 m 0.68 m Left mark Right mark
-10 °C 4 N 0.00 m 0.02 m -1.50 m 0.82 m 0.82 m
15 °C 4 N 0.00 m 0.02 m -1.50 m 0.82 m 0.82 m
80 °C 4 N 0.00 m 0.03 m -1.50 m 0.83 m 0.83 m

Customer: CJR RENEWABLES
Originator: Tiago Ribeiro

Project Code Word: Part 3D Model
Date: 26/06/2020 (Print Date: 06/10/2021)

Project Number:
Document Number: SUBESTAGAO 60/30kV DA CENTRAL SOLAR DO MOGADOURO
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Nome do Projeto:  Subestagdo 60/30kV - Central Solar Mogadouro
Local: Mogadouro, Portugal Revisao: 0
Documento: Data: 06/10/2021
|Normas/Documentos de Referéncia: IEC 60865-1; IEC 60865-2
|caso: Ligagdo entre o Cabo de baixada ao (1).Transformador de Tensdo (TT1)
Dados de entrada
Corrente inicial de curto-circuito trifasico simétrico 1"l 315 kA
Fator empirico para o cdlculo do valor de pico da corrente de curto-circuito K 1.81
Frequéncia do sistema f 50 Hz
Altura da Baixa h 123 m
Largura da baixada w 0.5 m
Distancia entre suportes I 133 m
Comprimento do total do condutor da baixada I, 138 m
Distancia entre condutores a 1.5 m
Distancias entre pegas de conexdo/espagadores I 150 m
Distancia entre subcondutores a; 0 m
Constante da elasticidade resultante dos suportes S 100  N/mm
Condutor: ASTER 851
NUmero de subcondutores n 1
Diametro dos subcondutores d 38 mm
Secg¢do dos subcondutores AJ 8507 mm?
Massa por unidade de comprimento dos subcondutores m' 2.3607 kg/m
Médulo Young E| 52000 N/mm?
Valor da aceleragdo gravitacional convencional g 9.81 m/s?
Permeabilidade do vacuo M 1.26E-06 H/m
Fator v2 (de acordo com a Figura 9 da norma IEC 60865-1) v, N.A
Parametro § (de acordo com a Figura 11 da norma IEC 60865-1) £ N.A
Calculos
Forga de tensdo de curto-circuito e o deslocamento horizontal maximo
Forga de tensdo durante o curto circuito Fig 0.840 kN
Deslocamento horizontal maximo b, 0.16 m
Distancia minima no ar entre condutores (fase-fase) durante o curto-circuito a min 1.18 m
Forga de tensdo estatica
Componente horizontal causada por um subcondutor no ponto inferior da baixada Hg 5 N
Componente horizontal causada por um subcondutor no ponto supeior da baixada vV 32 N
Forga de tensdo estatica média na baixada [ 18 N
Dimensdes e parametros caracteristicos
Forga de curto-circuito entre subcondutores Fy, N.A kN
Fatores de célculo de F, v N-A
Vs N.A
Médulo de Young real E offrw NA  N/m?
Norma de rigidez N NA N7
Fatores de deformacgdo £st NA
Epi N.A
Parametro j j N.A
Fator v, Ve N.A
Fator v, Vy N.A
Forca de tensdo devida a contracdo Fpia N.A kN




CALCULO DOS ESFORGCOS ELETROMECANICOS
(LIGACOES TENDIDAS VERTICAIS PRINCIPAIS)
QUADRANTE

» CIR

Nome do Projeto:  Subestagdo 60/30kV - Central Solar Mogadouro

Local: Mogadouro, Portugal

Revisao:

0

Documento:

Data:

06/10/2021

|Normas/Documentos de Referéncia: IEC 60865-1; IEC 60865-2

|caso: Ligagdo entre o Cabo de baixada ao (1).Transformador de Tensdo (TT1)

Conclusoes

e as fundagdes:

De acordo com a norma IEC 60865-1, o valor F 4, devera ser aplicado como um esforgo estatico as estruturas, aos isoladores, aos conectores

Forga de tensdo mdaxima

F mdx

0.840 kN

-> 0 deslocamento horizontal é 0.15 m e a distancia minima entre fases é 1.18 m.
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ﬂSag Calculation and Installation Table without warranty. Verify by independent secondary source.

Sag Calculation / Installation Table

All sag-data are given for one sub-conductor

P.
> 3

Ligacdo - (1).Seccionador de Linha (Q2/Q3) ao (2).Transformador de Corrente (TC1)

General Data

Calculation type:

Horizontal span length:

Height difference of anchor points:
Specified sag:

Maximum horizontal tensile force:

Conductor data

Description:

Number:

Diameter:

Area (Aluminium):

Area (Steel):

Mass per unit length:

Young's modulus E:

Coefficient of thermal expansion:

Additional loads

Given sag
1378.90
-20.90
55.16
181.51

Conductor Aster 851-AL4
1

38.00

850.70

0.00

2360.70

52000.00

23.00

mm
mm
mm (at 80°C and 689.45mm)
N (at -10°C (Wind/Ice Layer))

mm
mm?
mm?
ka/km
N/mm?
107-6/K

Ice load Ice thickness Ice load Ice thickness
Temperature Load Conductor Conductor String String Wind pressure Wind drag factor Ice density
-10 °C Wind/Ice Layer 10.00 mm 10.00 mm 300.00 N/m? 1.00 900.00 kg/m?
15 °C Wind 750.00 N/m? 1.00
Conductor with individual loads
Temperature Load H-Tensile force Left-Anchor V-Reaction Right-Anchor V-Reaction 0.00 m 0.69 m 138 m
-10 °C 104 N 14 N 18 N 0.00 m 0.04 m -0.02 m
-10 °C Wind/Ice Layer 182 N 25 N 31N 0.00 m 0.04 m -0.02 m
15 °C 97 N 15 N 18 N 0.00 m 0.05 m -0.02 m
15 °C Wind 154 N 23 N 28 N 0.00 m 0.05 m -0.02 m
80 °C 84 N 15 N 17 N 0.00 m 0.06 m -0.02 m
Conductor without individual loads (Conductor installation table)
Temperature H-Tensile force 0.00 m 0.69 m 1.38 m Left mark Right mark
-10 °C 104 N 0.00 m 0.04 m -0.02 m 0.05 m 0.05 m
15 °C 97 N 0.00 m 0.05 m -0.02 m 0.06 m 0.06 m
80 °C 84 N 0.00 m 0.06 m -0.02 m 0.07 m 0.07 m

Customer: CJR RENEWABLES
Originator: Tiago Ribeiro

Project Code Word: Part 3D Model
Date: 26/06/2020 (Print Date: 08/10/2021)

Project Number:

Document Number: SUBESTAGAO 60/30kV DA CENTRAL SOLAR DO MOGADOURO
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'ﬂ' Short Circuit Effects without warranty. Verify by independent secondary source.

Mechanical Effects of Short-Circuit Current acc. IEC 60865-1

Ligacdo - (1).Seccionador de Linha (Q2/Q3) ao (2).Transformador de Corrente (TC1)

Input data

Three-phase a.c system/single-phase a.c. system: Three-phases short-circuit current
System frequency f: 50.00 Hz
Initial symmetrical short-circuit current 1"k: 31.50 kA
Factor for the calculation of the peak short-circuit current «: 1.81
Duration of first short-circuit current flow T_k1: 3.00 s
Center-line distance between supports |: 1378.90 mm
Length of both insulator chains 2*I_i: 0.00 mm
Center-line distance between main conductos a: 1500.00 mm
Effective distance between sub-conductors a_s: 0.00 mm
Number of sets of spacers k: 0
Description: Conductor Aster 851-AL4
Number of sub-conductors n: 1
Diameter of a flexible conductor d_s: 38.00 mm
Cross-section of sub-conductor (Aluminium) A_s: 850.70 mm?
Cross-section of sub-conductor (Steel) A_s: 0.00 mm2
Mass per unit length of main conductor m'_s: 2360.70 kg/km
Young's module E: 52000.00 N/mm?2
Static tensile force in the main conductor F_st at -10°C: 104.04 N
Static tensile force in the main conductor F_st at 80°C: 84.13 N
Resulting spring constant of both supports S: 100.00 N/mm

Short-circuit tensile forces and displacement of conductors

Maximum short-circuit tensile force in main conductor F_t,d at -10°C 776.15 N
Maximum drop force in Main conductor F_f,d at 80°C 896.50 N
Rating of connectors: 1164.22 N
Rating of supports and insulators: 896.50 N
Maximum horizontal displacement b_h at = 90.00°: 100.00 mm
Minimum air clearance between two main conductors a_min: 1300.00 mm
Maximum dynamic sag fed: 100.00 mm
Intermediate results -10 °C 80 °C
Cord length of main conductor in the span |_c: 1378.90 mm 1378.90 mm
Relation |_c/I: 1.00 1.00
Mass per unit length including individual loads: 2.36 kg/m 2.36 kg/m
Electromagnetic force per unit length: 99.23 N/m 99.23 N/m
Parameter r: 4.29 4.29
Angular direction of the force 6_1: 76.87 ° 76.87 °
Dynamic sag fed: 91.44 mm 100.00 mm
Equivalent static conductor sag at midspan b_c: 52.89 mm 65.40 mm
Period of conductor oscillation T: 041 s 0.46 s
Resulting period of conductor oscillation T_res: 022 s 0.25 s
Used duration of the first short-circuit current flow T_k1: 0.17 s 0.18 s
Relation T_k1/T_res: 0.74 0.74
Static stress of conductor: 0.12 N/mm?2 0.10 N/mm?2
Actual Young's modulus E_s: 15739.85 N/mm?2 15713.09 N/mm?2
Stiffness norm N: 7326.84 10™-9/N 7326.97 10™-9/N
Stress factor : 5.15 9.73
Swing-out-Angle §_k: 153.73 ° 153.73 °
Factor x: -3.29 -3.29
Maximum swing-out angle 6_m: 180.00 ° 180.00 °
Factor ¢: 10.20 10.20
Factor {: 0.63 0.73
Short-circuit tensile force in main conductor F_t,d: 776.15 N 709.66 N
Drop force in main conductor F_f,d: 810.71 N 896.50 N
Elastic expansion €_ela: 4.92 10"-3 4.58 10"-3
Material constant c_th: 0.27 10"-18 0.27 10"-18
Thermal expansion €_th: 0.02 10"-3 0.02 10"-3
Dilatation factor C_D: 1.50 1.33
Form factor C_F: 1.15 1.15
Maximum horizontal displacement b_h: 91.44 mm 100.00 mm
Minimum air clearance between two main conductors a_min: 1317.11 mm 1300.00 mm
Center-line distance between 2 spacers |_s: 1378.90 mm 1378.90 mm
Sub-Conductors clash together effectively

Customer: CJR RENEWABLES Project Code Word: Part 3D Model Project Number:

Originator: Tiago Ribeiro Date: 26/06/2020 (Print Date: 1ID@G2t)Number: SUBESTAGAO 60/30kV DA CENTRAL SOLAR DO MOGADOURO



CALCULO DOS ESFORCOS ELETROMECANICOS
(TENDIDOS ENTRE EQUIPAMENTOS)
QUADRANTE

= CIR

RENEWABLES

Nome do Projeto:  Subestagdo 60/30kV - Central Solar Mogadouro

Local: Mogadouro, Portugal

Revisdo: O

Documento:

Data: 06/10/2021

|Normas/Documentos de Referéncia: IEC 60865-1; IEC 60865-2

|Caso: Ligagdo - (1).Seccionador de Linha (Q2/Q3) ao (2).Transformador de Corrent

e (TC1)

Dados de entrada

Corrente de curto circuito trifasica simétrica inicial Iy ’ 31.5 kA
Duragdo da corrente de curto-circuito T 3s
Comprimento efetivo do vdo de ligagdo | gt 12 m
Distancia entre condutores: f 50 Hz
Lado 1 a; 15m
Lado 2 a, 15m
Constante da elasticidade resultante dos suportes S 100 N/mm
Condutor: ASTER 851
Numero de subcondutores n 1
Area de secgdo do subcondutor A 850.7 mm?
Massa por unidade de comprimento m', 2.3607 kg/m
Modulo de Young E 52000 N/mm?

Forga de tragdo estatica do condutor principal:

Temperatura minima de inverno local Ftrw 198 N
Temperatura maxima de operagdo permanente do condutor F st tmax 87 N
Valor convencional da aceleragdo da gravidade g 9.81 m/s’
Fator { (de acordo com a Figura 7 da norma IEC 60865-1) Y1 0.307
Y 7max 0.653
Constante de material do condutor Cih 2.76-19 m*/(A%s)
Calculos
Carga electromagnética e parametros caracteristicos
Distancia equivalente entre condutores a 15 m
Carga eletromagnética caracteristica por unidade de comprimento F' 99.2 N
Relagdo entre a forga electromecanica sobre um condutor sobre condicGes de ,
curto-circuito, e a forga gravitica 4.28
Diregdo da forga resultante exercida no condutor 6, 76.9 °
Flechas estaticas equivalentes do condutor no ponto intermédio do vdo festw 0.021 m
£ es,Tmax 0.048 m
Periodos de oscilagdo dos condutores Trw 0.260 s
T rmax 0.393 s
Periodos resultantes da oscilagdo do condutor durante curto-circuito T res,w 0.140 s
T res,Tmax 0.211 s
Modulos de Young real Eegrw 1.59E+10 N/m?
Eefprmax | 1.57E+10 N/m’
Normas de rigidez Ny 8.407E-06 1/N
N Tmax 8.408E-06 1/N




(TENDIDOS ENTRE EQUIPAMENTOS)

CALCULO DOS ESFORCOS ELETROMECANICOS

= CIR

RENEWABLES

QUADRANTE
Nome do Projeto:  Subestagdo 60/30kV - Central Solar Mogadouro
Local: Mogadouro, Portugal Revisdo: O
Documento: Data: 06/10/2021
|Normas/Documentos de Referéncia: IEC 60865-1; IEC 60865-2
|Caso: Ligagdo - (1).Seccionador de Linha (Q2/Q3) ao (2).Transformador de Corrente (TC1)
Fatores de tensdo mecanica Crw 0.49
Crmax 5.85
Tkq a utilizar Traw 0.1s
T k1, Tmax 02s
Angulo debalango do condutor no fim do curto-circuito 6 end,Tw 153.7 °
6 end,Tmax 153.7 °
Magnitudes para o angulo maximo de balango Xend,Tw -3.28
X end,Tmax -3.28
Angulo maximo de balango no fim do curto-circuito 6 max,Tw 180.0 °
6 max,Tmax 180.0 °
Forga de tensdo durante o curto-circuito causado pelo balanco dos condutores
Parametros de carga Prw 10.20
Prmax 10.20
Forga de tensdo durante curto-circuito (Temperatura minima) Fogmw 0.82 kN
Forga de tensdo durante curto-circuito (Temperatura maxima) F o, max 0.66 kN
Forga de tensdao maxima durante curto-circuito Fig, 0.82 kN
Flecha dinamica do condutor no ponto intermédio do vao
Expansdo elastica €ela 4.86E-03
Expansdo térmica Etn 1.294E-05
Fator de dilatagdo Cp 1.46
Fator de forma Ce 1.15
Flecha dindmica do condutor no ponto intermédio do vado fed 0.08 m
Forga de tensao apds curto-circuito causado pela caida dos condutores
Forga de tensdo apos curto-circuito (Temperatura minima) Framw 0.53 kN
Forga de tensdo apds curto-circuito (Temperatura maxima) F ¢, max 0.72 kN
Forga de tensdao maxima apoés curto-circuito Feg 0.72 kN
Deslocamento horizontal do vao e distancia minima no ar entre condutores
Deslocamento horizontal maximo dos condutores b, 0.08 m
Distancia minima no ar entre condutore a min 134 m
Conclusdes

fundagGes devem suportar a seguinte forca de flexdo:

De acordo a norma IEC 60865-1:2011, os suportes (equipamentos, isoladores de poste e estruturas metalicas) e as

-> maX{Ftld; Ff,d}

0.818 kN

O sistema de fixacdo do condutor devera ser especificado para as seguintes cargas maximas:

Carga Estdtica

0.198 kN

Carga Dindmica

1.227 kN

-> 0 deslocamento horizontal € 0.08 m e a distancia minima entre fases é 1.33 m.
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ﬂSag Calculation and Installation Table without warranty. Verify by independent secondary source.

Sag Calculation / Installation Table

All sag-data are given for one sub-conductor

2

Ligacéo - (1).Transformador de Corrente (TC1) ao (2).Disjuntor (Q1)

General Data

Calculation type:

Horizontal span length:

Height difference of anchor points:
Specified sag:

Maximum horizontal tensile force:

Conductor data

Description:

Number:

Diameter:

Area (Aluminium):

Area (Steel):

Mass per unit length:

Young's modulus E:

Coefficient of thermal expansion:

Additional loads

3

Given sag
1591.20
-24.90
63.65
207.83

Conductor Aster 851-AL4
1

38.00

850.70

0.00

2360.70

52000.00

23.00

mm
mm

mm (at 80°C and 795.60mm)
N (at -10°C (Wind/Ice Layer))

mm
mm2
mm2
kg/km
N/mm?
107-6/K

Ice load Ice thickness Ice load Ice thickness
Temperature Load Conductor Conductor String String Wind pressure Wind drag factor Ice density
-10 °C Wind/Ice Layer 10.00 mm 10.00 mm 300.00 N/m2 1.00 900.00 kg/m3
15 °C Wind 750.00 N/m? 1.00
Conductor with individual loads
Temperature Load H-Tensile force Left-Anchor V-Reaction Right-Anchor V-Reaction 0.00 m 0.80 m 1.59 m
-10 °C 119 N 17 N 20N 0.00 m 0.05 m -0.02 m
-10 °C Wind/Ice Layer 208 N 29 N 36 N 0.00 m 0.05 m -0.02 m
15 °C 111 N 17 N 20N 0.00 m 0.05 m -0.02 m
15 °C Wind 177 N 27 N 32 N 0.00 m 0.05 m -0.02 m
80 °C 97 N 17 N 20 N 0.00 m 0.06 m -0.02 m
Conductor without individual loads (Conductor installation table)
Temperature H-Tensile force 0.00 m 0.80 m 1.59 m Left mark Right mark
-10 °C 119 N 0.00 m 0.05 m -0.02 m 0.06 m 0.06 m
15 °C 111 N 0.00 m 0.05 m -0.02 m 0.07 m 0.07 m
80 °C 97 N 0.00 m 0.06 m -0.02 m 0.08 m 0.08 m

Customer: CJR RENEWABLES
Originator: Tiago Ribeiro

Project Code Word: Part 3D Model
Date: 26/06/2020 (Print Date: 06/10/2021)

Project Number:

Document Number: SUBESTAGAO 60/30kV DA CENTRAL SOLAR DO MOGADOURO
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'ﬂ' Short Circuit Effects without warranty. Verify by independent secondary source.

Mechanical Effects of Short-Circuit Current acc. IEC 60865-1

Ligacdo - (1).Transformador de Corrente (TC1) ao (2).Disjuntor (Q1)

Input data
Three-phase a.c system/single-phase a.c. system:

Three-phases short-circuit current

System frequency f: 50.00 Hz

Initial symmetrical short-circuit current 1"k: 31.50 kA

Factor for the calculation of the peak short-circuit current «: 1.81

Duration of first short-circuit current flow T_k1: 3.00 s

Center-line distance between supports |: 1591.20 mm

Length of both insulator chains 2*I_i: 0.00 mm

Center-line distance between main conductos a: 1050.00 mm

Effective distance between sub-conductors a_s: 0.00 mm

Number of sets of spacers k: 0

Description: Conductor Aster 851-AL4

Number of sub-conductors n: 1

Diameter of a flexible conductor d_s: 38.00 mm

Cross-section of sub-conductor (Aluminium) A_s: 850.70 mm?

Cross-section of sub-conductor (Steel) A_s: 0.00 mm2

Mass per unit length of main conductor m'_s: 2360.70 kg/km

Young's module E: 52000.00 N/mm?2

Static tensile force in the main conductor F_st at -10°C: 119.13 N

Static tensile force in the main conductor F_st at 80°C: 96.59 N

Resulting spring constant of both supports S: 100.00 N/mm

Short-circuit tensile forces and displacement of conductors

Maximum short-circuit tensile force in main conductor F_t,d at -10°C 1199.10 N

Maximum drop force in Main conductor F_f,d at 80°C 1036.28 N

Rating of connectors: 1798.65 N

Rating of supports and insulators: 1199.10 N

Maximum horizontal displacement b_h at = 90.00°: 125.59 mm

Minimum air clearance between two main conductors a_min: 798.82 mm

Maximum dynamic sag fed: 125.59 mm

Intermediate results -10 °C 80 °C
Cord length of main conductor in the span |_c: 1591.20 mm 1591.20 mm
Relation |_c/I: 1.00 1.00

Mass per unit length including individual loads: 2.36 kg/m 2.36 kg/m
Electromagnetic force per unit length: 141.75 N/m 141.75 N/m
Parameter r: 6.12 6.12
Angular direction of the force 6_1: 80.72 ° 80.72 °
Dynamic sag fed: 116.83 mm 125.59 mm
Equivalent static conductor sag at midspan b_c: 61.51 mm 75.86 mm
Period of conductor oscillation T: 045 s 049 s
Resulting period of conductor oscillation T_res: 0.20 s 0.23 s
Used duration of the first short-circuit current flow T_k1: 0.18 s 0.20 s
Relation T_k1/T_res: 0.87 0.87

Static stress of conductor: 0.14 N/mm?2 0.11 N/mma?
Actual Young's modulus E_s: 15760.13 N/mm?2 15729.83 N/mm?2
Stiffness norm N: 6359.15 10"-9/N 6359.30 10"-9/N
Stress factor : 5.26 9.87
Swing-out-Angle §_k: 161.45 ° 161.45 °
Factor x: -5.12 -5.12
Maximum swing-out angle 6_m: 180.00 ° 180.00 °
Factor ¢: 15.61 15.61
Factor {: 0.58 0.68
Short-circuit tensile force in main conductor F_t,d: 1199.10 N 1115.47 N
Drop force in main conductor F_f,d: 938.22 N 1036.28 N
Elastic expansion €_ela: 6.87 10"-3 6.48 10"-3
Material constant c_th: 0.27 10"-18 0.27 10"-18
Thermal expansion €_th: 0.02 10"-3 0.02 10"-3
Dilatation factor C_D: 1.65 1.44

Form factor C_F: 1.15 1.15
Maximum horizontal displacement b_h: 116.83 mm 125.59 mm
Minimum air clearance between two main conductors a_min: 816.33 mm 798.82 mm
Center-line distance between 2 spacers |_s: 1591.20 mm 1591.20 mm

Sub-Conductors clash together effectively

Customer: CJR RENEWABLES
Originator: Tiago Ribeiro

Project Code Word: Part 3D Model

Project Number:

Date: 26/06/2020 (Print Date: 1D4d/@@2T)Number: SUBESTAGAO 60/30kV DA CENTRAL SOLAR DO MOGADOURO
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CALCULO DOS ESFORCOS ELETROMECANICOS
(TENDIDOS ENTRE EQUIPAMENTOS)

= CIR

RENEWABLES

Nome do Projeto:  Subestagdo 60/30kV - Central Solar Mogadouro

Local: Mogadouro, Portugal Revisdo: O
Documento: Data: 06/10/2021
|Normas/Documentos de Referéncia: IEC 60865-1; IEC 60865-2
|Caso: Ligacdo - (1).Transformador de Corrente (TC1) ao (2).Disjuntor (Q1)
Dados de entrada
Corrente de curto circuito trifasica simétrica inicial lk' 31.5 kA
Duragdo da corrente de curto-circuito T 3s
Comprimento efetivo do vdo de ligagdo | gt 135 m
Distancia entre condutores: f 50 Hz
Lado 1 a; 1.5m
Lado 2 a, 1.05 m
Constante da elasticidade resultante dos suportes S 100 N/mm
Condutor: ASTER 851
NUmero de subcondutores n 1
Area de secgdo do subcondutor A 850.7 mm?
Massa por unidade de comprimento m' 2.3607 kg/m
Médulo de Young E 52000 N/mm*
Forga de tragdo estatica do condutor principal:
Temperatura minima de inverno local Ftrw 223 N
Temperatura maxima de operagdo permanente do condutor F st tmax 98 N
Valor convencional da aceleragdo da gravidade g 9.81 m/s’
Fator { (de acordo com a Figura 7 da norma IEC 60865-1) Y1 0.292
Y 7max 0.627
Constante de material do condutor Cih 2.76-19 m*/(A%s)
Calculos
Carga electromagnética e parametros caracteristicos
Distancia equivalente entre condutores a 13 m
Carga eletromagnética caracteristica por unidade de comprimento F' 116.7 N
Relagdo entre a forga electromecanica sobre um condutor sobre condicGes de ,
curto-circuito, e a forga gravitica 5.04
Diregdo da forga resultante exercida no condutor 6, 78.8 °
Flechas estaticas equivalentes do condutor no ponto intermédio do vdo festw 0.024 m
£ es,Tmax 0.054 m
Periodos de oscilagdo dos condutores Trw 0.276 s
T Tmax 0.417 s
Periodos resultantes da oscilagdo do condutor durante curto-circuito T res,w 0.138 s
T res, Tmax 0.209 s
Modulos de Young real Eegrw 1.59E+10 N/m?
Eefprmax | 1.57E+10 N/m’
Normas de rigidez Ny 7.481E-06 1/N
N Tmax 7.482E-06 1/N




CALCULO DOS ESFORCOS ELETROMECANICOS
(TENDIDOS ENTRE EQUIPAMENTOS)
QUADRANTE
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RENEWABLES

Nome do Projeto:  Subestagdo 60/30kV - Central Solar Mogadouro

Local: Mogadouro, Portugal Revisdo: O
Documento: Data: 06/10/2021
|Normas/Documentos de Referéncia: IEC 60865-1; IEC 60865-2
|Caso: Ligacdo - (1).Transformador de Corrente (TC1) ao (2).Disjuntor (Q1)
Fatores de tensdo mecanica Crw 0.49
Crmax 5.83
Tkq a utilizar Traw 0.1s
T k1, Tmax 02s
Angulo debalango do condutor no fim do curto-circuito 6 end,Tw 157.6 °
6 end,Tmax 157.6 °
Magnitudes para o angulo maximo de balango Xend,Tw -4.04
X end,Tmax -4.04
Angulo maximo de balango no fim do curto-circuito 6 max,Tw 180.0 °
6 max,Tmax 180.0 °
Forga de tensdo durante o curto-circuito causado pelo balanco dos condutores
Parametros de carga Prw 12.42
Prmax 12.42
Forga de tensdo durante curto-circuito (Temperatura minima) Fogmw 1.03 kN
Forga de tensdo durante curto-circuito (Temperatura maxima) F o, max 0.86 kN
Forga de tensdao maxima durante curto-circuito Fig, 1.03 kN
Flecha dinamica do condutor no ponto intermédio do vao
Expansdo elastica €ela 5.69E-03
Expansdo térmica Etn 1.278E-05
Fator de dilatagdo Cp 1.53
Fator de forma Ce 1.15
Flecha dindmica do condutor no ponto intermédio do vado fed 0.09 m
Forga de tensao apds curto-circuito causado pela caida dos condutores
Forga de tensdo apos curto-circuito (Temperatura minima) Framw 0.59 kN
Forga de tensdo apds curto-circuito (Temperatura maxima) F ¢, max 0.81 kN
Forga de tensdao maxima apoés curto-circuito Feg 0.81 kN
Deslocamento horizontal do vao e distancia minima no ar entre condutores
Deslocamento horizontal maximo dos condutores b, 0.09 m
Distancia minima no ar entre condutore a min 1.09 m
Conclusdes

fundagGes devem suportar a seguinte forca de flexdo:

De acordo a norma IEC 60865-1:2011, os suportes (equipamentos, isoladores de poste e estruturas metalicas) e as

-> maX{Ftld; Ff,d}

1.033 kN

O sistema de fixacdo do condutor devera ser especificado para as seguintes cargas maximas:

Carga Estdtica

0.223 kN

Carga Dindmica

1.549 kN

-> 0 deslocamento horizontal € 0.09 m e a distancia minima entre fases é 1.08 m.
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ﬂSag Calculation and Installation Table without warranty. Verify by independent secondary source.

Sag Calculation / Installation Table

All sag-data are given for one sub-conductor

P
> 3

Ligacédo - (1).Disjuntor (Q1) ao (2).Descarregador de Sobretensdes TP (F2)

General Data

Calculation type: Given sag
Horizontal span length: 2357.60 mm
Height difference of anchor points: -397.10 mm

Specified sag:
Maximum horizontal tensile force:

94.30 mm (at 80°C and 1178.80mm)
101.87 N (at-10°C (Wind/Ice Layer))

Conductor data

Description: Conductor Aster 851-AL4
Number: 1
Diameter: 38.00 mm
Area (Aluminium): 850.70 mm2
Area (Steel): 0.00 mm2

Mass per unit length:
Young's modulus E:
Coefficient of thermal expansion:

2360.70 kg/km
52000.00 N/mm2
23.00 107-6/K

Additional loads

Ice load Ice thickness Ice load Ice thickness
Temperature Load Conductor Conductor String String Wind pressure Wind drag factor Ice density
-10 °C Wind/Ice Layer 10.00 mm 10.00 mm 300.00 N/m2 1.00 900.00 kg/m3
15 °C Wind 750.00 N/m2 1.00
Conductor with individual loads
Temperature Load H-Tensile force Left-Anchor V-Reaction Right-Anchor V-Reaction 0.00 m 1.18 m 2.36 m
-10 °C 58 N 18 N 39N 0.00 m 0.09 m -0.40 m
-10 °C Wind/Ice Layer 102 N 32N 68 N 0.00 m 0.09 m -0.40 m
15 °C 58 N 18 N 39N 0.00 m 0.09 m -0.40 m
15 °C Wind 92 N 29 N 62 N 0.00 m 0.09 m -0.40 m
80 °C 57 N 18 N 39N 0.00 m 0.09 m -0.40 m
Conductor without individual loads (Conductor installation table)
Temperature H-Tensile force 0.00 m 1.18 m 2.36 m Left mark Right mark
-10 °C 58 N 0.00 m 0.09 m -0.40 m 0.28 m 0.28 m
15 °C 58 N 0.00 m 0.09 m -0.40 m 0.29 m 0.29 m
80 °C 57 N 0.00 m 0.09 m -0.40 m 029 m 029 m

Customer: CJR RENEWABLES
Originator: Tiago Ribeiro

Project Code Word: Part 3D Model
Date: 18/03/2021 (Print Date: 08/10/2021)

Project Number:
Document Number: SUBESTAGAO 60/30kV DA CENTRAL SOLAR DO MOGADOURO



primtech<<

& short Circuit Effects without warranty. Verify by independent secondary source.

Mechanical Effects of Short-Circuit Current acc. IEC 60865-1

Ligacao - (1).Disjuntor (Q1) ao (2).Descarregador de Sobretensdes TP (F2)

Input data
Three-phase a.c system/single-phase a.c. system:

System frequency f:

Initial symmetrical short-circuit current 1"k:

Factor for the calculation of the peak short-circuit current «:
Duration of first short-circuit current flow T_k1:
Center-line distance between supports I:

Length of both insulator chains 2*|_i:

Center-line distance between main conductos a:
Effective distance between sub-conductors a_s:
Number of sets of spacers k:

Description:

Number of sub-conductors n:

Diameter of a flexible conductor d_s:
Cross-section of sub-conductor (Aluminium) A_s:
Cross-section of sub-conductor (Steel) A_s:
Mass per unit length of main conductor m'_s:
Young's module E:

Three-phases short-circuit current
50.00 Hz
31.50 kA
1.81
3.00 s
2357.60 mm
0.00 mm
900.00 mm
0.00 mm
0
Conductor Aster 851-AL4
1
38.00 mm
850.70 mm?
0.00 mm?
2360.70 kg/km
52000.00 N/mm?

Static tensile force in the main conductor F_st at -10°C: 58.38 N

Static tensile force in the main conductor F_st at 80°C: 56.72 N

Resulting spring constant of both supports S: 100.00 N/mm

Short-circuit tensile forces and displacement of conductors

Maximum short-circuit tensile force in main conductor F_t,d at -10°C 1082.66 N

Maximum drop force in Main conductor F_f,d at 80°C 2417.56 N

Rating of connectors: 2417.56 N

Rating of supports and insulators: 2417.56 N

Maximum horizontal displacement b_h at = 90.00°: 344.01 mm

Minimum air clearance between two main conductors a_min: 211.98 mm

Maximum dynamic sag fed: 344.01 mm

Intermediate results -10 °C 80 °C
Cord length of main conductor in the span |_c: 2357.60 mm 2357.60 mm
Relation I_c/I: 1.00 1.00
Mass per unit length including individual loads: 2.36 kg/m 2.36 kg/m
Electromagnetic force per unit length: 165.38 N/m 165.38 N/m
Parameter r: 7.14 7.14
Angular direction of the force 6_1: 82.03 ° 82.03 °
Dynamic sag fed: 335.69 mm 344.01 mm
Equivalent static conductor sag at midspan b_c: 275.53 mm 283.57 mm
Period of conductor oscillation T: 0.94 s 0.96 s
Resulting period of conductor oscillation T_res: 0.40 s 041 s
Used duration of the first short-circuit current flow T_k1: 0.38 s 0.38 s
Relation T_k1/T_res: 0.94 0.94
Static stress of conductor: 0.07 N/mm? 0.07 N/mm?

Actual Young's modulus E_s:

Stiffness norm N:

Stress factor :
Swing-out-Angle 6_k:

Factor x:

Maximum swing-out angle &_m:
Factor ¢:

Factor ¢:

Short-circuit tensile force in main conductor F_t,d:

Drop force in main conductor F_f,d:

Elastic expansion €_ela:

Material constant c_th:

Thermal expansion £_th:

Dilatation factor C_D:

Form factor C_F:

Maximum horizontal displacement b_h:

Minimum air clearance between two main conductors a_min:
Center-line distance between 2 spacers |_s:

Sub-Conductors clash together effectively

Customer: CJR RENEWABLES
Originator: Tiago Ribeiro

15678.47 N/mm?2 15676.25 N/mm?2

4316.58 10"-9/N 4316.59 10"-9/N
144.54 157.56
164.06 ° 164.06 °

-6.14 -6.14
180.00 ° 180.00 °
18.64 18.64
0.94 0.95
1082.66 N 1056.47 N
2383.13 N 2417.56 N
4.42 10"-3 4.32 10"-3
0.27 10*-18 0.27 10"-18
0.04 10"-3 0.04 10"-3
1.06 1.05
1.15 1.15
335.69 mm 344.01 mm
228.62 mm 211.98 mm
2357.60 mm 2357.60 mm

Project Code Word: Part 3D Model Project Number:
Date: 18/03/2021 (Print Date: 1IDt@G2t)Number: SUBESTAGAO 60/30kV DA CENTRAL SOLAR DO MOGADOURO



CALCULO DOS ESFORCOS ELETROMECANICOS
(TENDIDOS ENTRE EQUIPAMENTOS)
QUADRANTE
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RENEWABLES

Nome do Projeto:  Subestagdo 60/30kV - Central Solar Mogadouro

Local: Mogadouro, Portugal

Revisdo: O

Documento:

Data: 06/10/2021

|Normas/Documentos de Referéncia: IEC 60865-1; IEC 60865-2

|Caso: Ligacdo - (1).Disjuntor (Q1) ao (2).Descarregador de Sobretensdes TP (F2)

Dados de entrada

Corrente de curto circuito trifasica simétrica inicial Iy ’ 31.5 kA
Duragdo da corrente de curto-circuito T 3s
Comprimento efetivo do vdo de ligagdo | gt 245 m
Distancia entre condutores: f 50 Hz
Lado 1 a; 09 m
Lado 2 a, 1.05m
Constante da elasticidade resultante dos suportes S 100 N/mm
Condutor: ASTER 851
Numero de subcondutores n 1
Area de secgdo do subcondutor A 850.7 mm?
Massa por unidade de comprimento m', 2.3607 kg/m
Modulo de Young E 52000 N/mm?

Forga de tragdo estatica do condutor principal:

Temperatura minima de inverno local Ftrw 407 N
Temperatura maxima de operagdo permanente do condutor F st tmax 178 N
Valor convencional da aceleragdo da gravidade g 9.81 m/s’
Fator { (de acordo com a Figura 7 da norma IEC 60865-1) Y1 0.268
Y 7max 0.582
Constante de material do condutor Cih 2.76-19 m*/(A%s)
Calculos
Carga electromagnética e parametros caracteristicos
Distancia equivalente entre condutores a 1.0m
Carga eletromagnética caracteristica por unidade de comprimento F' 152.7 N
Relagdo entre a forga electromecanica sobre um condutor sobre condicGes de ,
curto-circuito, e a forga gravitica 6.59
Diregdo da forga resultante exercida no condutor 6, 81.4 °
Flechas estaticas equivalentes do condutor no ponto intermédio do vdo festw 0.043 m
£ es,Tmax 0.098 m
Periodos de oscilagdo dos condutores Trw 0.371 s
T Tmax 0.561 s
Periodos resultantes da oscilagdo do condutor durante curto-circuito T res,w 0.164 s
T res, Tmax 0.248 s
Modulos de Young real Eegrw 1.61E+10 N/m?
Eefprmax | 1.58E+10 N/m’
Normas de rigidez Ny 4.154E-06 1/N
N Tmax 4.156E-06 1/N




(TENDIDOS ENTRE EQUIPAMENTOS)

CALCULO DOS ESFORCOS ELETROMECANICOS
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RENEWABLES

QUADRANTE
Nome do Projeto:  Subestagdo 60/30kV - Central Solar Mogadouro
Local: Mogadouro, Portugal Revisdo: O
Documento: Data: 06/10/2021
|Normas/Documentos de Referéncia: IEC 60865-1; IEC 60865-2
|Caso: Ligacdo - (1).Disjuntor (Q1) ao (2).Descarregador de Sobretensdes TP (F2)
Fatores de tensdo mecanica Crw 0.48
Crmax 5.73
Tkq a utilizar Traw 0.1s
T k1, Tmax 02s
Angulo debalango do condutor no fim do curto-circuito 6 end,Tw 162.7 °
6 end,Tmax 162.7 °
Magnitudes para o angulo maximo de balango Xend,Tw -5.59
X end,Tmax -5.59
Angulo maximo de balango no fim do curto-circuito 6 max,Tw 180.0 °
6 max,Tmax 180.0 °
Forga de tensdo durante o curto-circuito causado pelo balanco dos condutores
Parametros de carga Prw 17.00
Prmax 17.00
Forga de tensdo durante curto-circuito (Temperatura minima) Fogmw 2.26 kN
Forga de tensdo durante curto-circuito (Temperatura maxima) F o, max 1.94 kN
Forga de tensdao maxima durante curto-circuito Fig, 2.26 kN
Flecha dinamica do condutor no ponto intermédio do vao
Expansdo elastica €ela 7.32E-03
Expansdo térmica Etn 1.521E-05
Fator de dilatagdo Cp 1.65
Fator de forma Ce 1.15
Flecha dindmica do condutor no ponto intermédio do vado fed 0.19m
Forga de tensao apds curto-circuito causado pela caida dos condutores
Forga de tensdo apos curto-circuito (Temperatura minima) Framw 1.07 kN
Forga de tensdo apds curto-circuito (Temperatura maxima) F ¢, max 1.46 kN
Forga de tensdao maxima apoés curto-circuito Feg 1.46 kN
Deslocamento horizontal do vao e distancia minima no ar entre condutores
Deslocamento horizontal maximo dos condutores b, 0.19m
Distancia minima no ar entre condutore a min 0.60 m
Conclusdes

fundagGes devem suportar a seguinte forca de flexdo:

De acordo a norma IEC 60865-1:2011, os suportes (equipamentos, isoladores de poste e estruturas metalicas) e as

-> maX{Ftld; Ff,d}

2.260 kN

O sistema de fixacdo do condutor devera ser especificado para as seguintes cargas maximas:

Carga Estdtica

0.407 kN

Carga Dindmica

3.390 kN

-> 0 deslocamento horizontal € 0.18 m e a distancia minima entre fases é 0.6 m.
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ﬂSag Calculation and Installation Table without warranty. Verify by independent secondary source.

Sag Calculation / Installation Table

All sag-data are given for one sub-conductor

P.
I:'2 3

Ligacéo - (1).Descarregador de Sobretensdes TP (F2) ao (2).Transformador de Poténcia (TP)

General Data

Calculation type: Given sag

Horizontal span length: 1135.00 mm

Height difference of anchor points: -116.10 mm

Specified sag: 45.40 mm (at 80°C and 567.50mm)

Maximum horizontal tensile force:

Conductor data

67.29

N (at -10°C (Wind/Ice Layer))

Description: Conductor Aster 851-AL4
Number: 1
Diameter: 38.00 mm
Area (Aluminium): 850.70 mm?
Area (Steel): 0.00 mm2
Mass per unit length: 2360.70 kg/km
Young's modulus E: 52000.00 N/mm?
Coefficient of thermal expansion: 23.00 10"-6/K

Additional loads

Ice load Ice thickness Ice load Ice thickness
Temperature Load Conductor Conductor String String Wind pressure Wind drag factor Ice density
-10 °C Wind/Ice Layer 10.00 mm 10.00 mm 300.00 N/m2 1.00 900.00 kg/m3
15 °C Wind 750.00 N/m? 1.00
Conductor with individual loads
Temperature Load H-Tensile force Left-Anchor V-Reaction Right-Anchor V-Reaction 0.00 m 0.57 m 1.14 m
-10 °C 39 N 9N 18 N 0.00 m 0.04 m -0.12 m
-10 °C Wind/Ice Layer 67 N 16 N 31N 0.00 m 0.04 m -0.12 m
15 °C 38 N 9N 18 N 0.00 m 0.04 m -0.12 m
15 °C Wind 60 N 15N 28 N 0.00 m 0.04 m -0.12 m
80 °C 37 N 10 N 17 N 0.00 m 0.05 m -0.12 m
Conductor without individual loads (Conductor installation table)
Temperature H-Tensile force 0.00 m 0.57 m 1.14 m Left mark Right mark
-10 °C 39 N 0.00 m 0.04 m -0.12 m 0.10 m 0.10 m
15 °C 38 N 0.00 m 0.04 m -0.12 m 0.10 m 0.10 m
80 °C 37 N 0.00 m 0.05 m -0.12 m 0.10 m 0.10 m

Customer: CJR RENEWABLES
Originator: Tiago Ribeiro

Project Code Word: Part 3D Model
Date: 17/03/2021 (Print Date: 08/10/2021)

Project Number:

Document Number: SUBESTAGAO 60/30kV DA CENTRAL SOLAR DO MOGADOURO
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'ﬂ' Short Circuit Effects without warranty. Verify by independent secondary source.

Mechanical Effects of Short-Circuit Current acc. IEC 60865-1

Ligacdo - (1).Descarregador de Sobretensfes TP (F2) ao (2).Transformador de Poténcia (TP)

Input data
Three-phase a.c system/single-phase a.c. system:

Three-phases short-circuit current

System frequency f: 50.00 Hz

Initial symmetrical short-circuit current 1"k: 31.50 kA

Factor for the calculation of the peak short-circuit current «: 1.81

Duration of first short-circuit current flow T_k1: 3.00 s

Center-line distance between supports |: 1135.00 mm

Length of both insulator chains 2*I_i: 0.00 mm

Center-line distance between main conductos a: 900.00 mm

Effective distance between sub-conductors a_s: 0.00 mm

Number of sets of spacers k: 0

Description: Conductor Aster 851-AL4

Number of sub-conductors n: 1

Diameter of a flexible conductor d_s: 38.00 mm

Cross-section of sub-conductor (Aluminium) A_s: 850.70 mm?

Cross-section of sub-conductor (Steel) A_s: 0.00 mm2

Mass per unit length of main conductor m'_s: 2360.70 kg/km

Young's module E: 52000.00 N/mm?2

Static tensile force in the main conductor F_st at -10°C: 38.56 N

Static tensile force in the main conductor F_st at 80°C: 36.61 N

Resulting spring constant of both supports S: 100.00 N/mm

Short-circuit tensile forces and displacement of conductors

Maximum short-circuit tensile force in main conductor F_t,d at -10°C 667.09 N

Maximum drop force in Main conductor F_f,d at 80°C 1010.34 N

Rating of connectors: 1010.34 N

Rating of supports and insulators: 1010.34 N

Maximum horizontal displacement b_h at = 90.00°: 131.04 mm

Minimum air clearance between two main conductors a_min: 637.92 mm

Maximum dynamic sag fed: 131.04 mm

Intermediate results -10 °C 80 °C
Cord length of main conductor in the span |_c: 1135.00 mm 1135.00 mm
Relation |_c/I: 1.00 1.00

Mass per unit length including individual loads: 2.36 kg/m 2.36 kg/m
Electromagnetic force per unit length: 165.38 N/m 165.38 N/m
Parameter r: 7.14 7.14
Angular direction of the force 6_1: 82.03 ° 82.03 °
Dynamic sag fed: 126.27 mm 131.04 mm
Equivalent static conductor sag at midspan b_c: 96.68 mm 101.84 mm
Period of conductor oscillation T: 0.56 s 057 s
Resulting period of conductor oscillation T_res: 0.24 s 0.24 s
Used duration of the first short-circuit current flow T_k1: 022 s 0.23 s
Relation T_k1/T_res: 0.94 0.94

Static stress of conductor: 0.05 N/mm?2 0.04 N/mm?2
Actual Young's modulus E_s: 15651.83 N/mm?2 15649.21 N/mm?2
Stiffness norm N: 8885.68 10"-9/N 8885.69 10"-9/N
Stress factor : 56.47 66.00
Swing-out-Angle §_k: 164.06 ° 164.06 °
Factor x: -6.14 -6.14
Maximum swing-out angle 6_m: 180.00 ° 180.00 °
Factor ¢: 18.64 18.64
Factor {: 0.87 0.89
Short-circuit tensile force in main conductor F_t,d: 667.09 N 642.79 N
Drop force in main conductor F_f,d: 984.58 N 1010.34 N
Elastic expansion €_ela: 5.58 10"-3 5.39 10"-3
Material constant c_th: 0.27 10"-18 0.27 10"-18
Thermal expansion €_th: 0.02 10"-3 0.02 10"-3
Dilatation factor C_D: 1.14 1.12

Form factor C_F: 1.15 1.15
Maximum horizontal displacement b_h: 126.27 mm 131.04 mm
Minimum air clearance between two main conductors a_min: 647.46 mm 637.92 mm
Center-line distance between 2 spacers |_s: 1135.00 mm 1135.00 mm

Sub-Conductors clash together effectively

Customer: CJR RENEWABLES
Originator: Tiago Ribeiro

Project Code Word: Part 3D Model

Project Number:

Date: 17/03/2021 (Print Date: 1D4d/@@2T)Number: SUBESTAGAO 60/30kV DA CENTRAL SOLAR DO MOGADOURO



CALCULO DOS ESFORCOS ELETROMECANICOS
(TENDIDOS ENTRE EQUIPAMENTOS)
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Nome do Projeto:  Subestagdo 60/30kV - Central Solar Mogadouro

Local: Mogadouro, Portugal

Revisdo: O

Documento:

Data: 06/10/2021

|Normas/Documentos de Referéncia: IEC 60865-1; IEC 60865-2

|Caso: Ligacdo - (1).Descarregador de Sobretensdes TP (F2) ao (2).Transformador de Poténcia (TP)

Dados de entrada

Corrente de curto circuito trifasica simétrica inicial Iy ’ 31.5 kA
Duragdo da corrente de curto-circuito T 3s
Comprimento efetivo do vdo de ligagdo | gt 0.85 m
Distancia entre condutores: f 50 Hz
Lado 1 a; 09 m
Lado 2 a, 09 m
Constante da elasticidade resultante dos suportes S 100 N/mm
Condutor: ASTER 851
Numero de subcondutores n 1
Area de secgdo do subcondutor A 850.7 mm?
Massa por unidade de comprimento m', 2.3607 kg/m
Modulo de Young E 52000 N/mm?

Forga de tragdo estatica do condutor principal:

Temperatura minima de inverno local Ftrw 150 N
Temperatura maxima de operagdo permanente do condutor F st tmax 64 N
Valor convencional da aceleragdo da gravidade g 9.81 m/s’
Fator { (de acordo com a Figura 7 da norma IEC 60865-1) Y1 0.246
Y 7max 0.559
Constante de material do condutor Cih 2.76-19 m*/(A%s)
Calculos
Carga electromagnética e parametros caracteristicos
Distancia equivalente entre condutores a 09 m
Carga eletromagnética caracteristica por unidade de comprimento F' 165.4 N
Relagdo entre a forga electromecanica sobre um condutor sobre condicGes de ,
curto-circuito, e a forga gravitica 7.14
Diregdo da forga resultante exercida no condutor 6, 82.0 °
Flechas estaticas equivalentes do condutor no ponto intermédio do vdo festw 0.014 m
£ es,Tmax 0.033 m
Periodos de oscilagdo dos condutores Trw 0.212 s
T rmax 0.325 s
Periodos resultantes da oscilagdo do condutor durante curto-circuito T res,w 0.090 s
T res, Tmax 0.139 s
Modulos de Young real Eegrw 1.58E+10 N/m?
Eefprmax | 1.57E+10 N/m’
Normas de rigidez Ny 1.184E-05 1/N
N Tmax 1.184E-05 1/N




(TENDIDOS ENTRE EQUIPAMENTOS)
QUADRANTE

CALCULO DOS ESFORCOS ELETROMECANICOS
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Nome do Projeto:  Subestagdo 60/30kV - Central Solar Mogadouro

Local: Mogadouro, Portugal Revisdo: O
Documento: Data: 06/10/2021
|Normas/Documentos de Referéncia: IEC 60865-1; IEC 60865-2
|Caso: Ligacdo - (1).Descarregador de Sobretensdes TP (F2) ao (2).Transformador de Poténcia (TP)
Fatores de tensdo mecanica Crw 0.40
Crmax 5.31
Tkq a utilizar Traw 0.1s
T k1, Tmax 0.1s
Angulo debalango do condutor no fim do curto-circuito 6 end,Tw 164.1 °
6 end,Tmax 164.1 °
Magnitudes para o angulo maximo de balango Xend,Tw -6.14
X end,Tmax -6.14
Angulo maximo de balango no fim do curto-circuito 6 max,Tw 180.0 °
6 max,Tmax 180.0 °
Forga de tensdo durante o curto-circuito causado pelo balanco dos condutores
Parametros de carga Prw 18.63
Prmax 18.63
Forga de tensdo durante curto-circuito (Temperatura minima) Fogmw 0.84 kN
Forga de tensdo durante curto-circuito (Temperatura maxima) F o, max 0.73 kN
Forga de tensdao maxima durante curto-circuito Fig, 0.84 kN
Flecha dinamica do condutor no ponto intermédio do vao
Expansdo elastica €ela 7.83E-03
Expansdo térmica Etn 8.375E-06
Fator de dilatagdo Cp 1.72
Fator de forma Ce 1.15
Flecha dindmica do condutor no ponto intermédio do vado fed 0.07 m
Forga de tensao apds curto-circuito causado pela caida dos condutores
Forga de tensdo apos curto-circuito (Temperatura minima) Framw 0.37 kN
Forga de tensdo apds curto-circuito (Temperatura maxima) F ¢, max 0.50 kN
Forga de tensdao maxima apoés curto-circuito Feg 0.50 kN
Deslocamento horizontal do vao e distancia minima no ar entre condutores
Deslocamento horizontal maximo dos condutores b, 0.07 m
Distancia minima no ar entre condutore a min 0.77 m
Conclusdes
De acordo a norma IEC 60865-1:2011, os suportes (equipamentos, isoladores de poste e estruturas metdlicas) e as
fundagGes devem suportar a seguinte forca de flexdo:
->max{F 4; F¢4} 0.838 kN
O sistema de fixacdo do condutor devera ser especificado para as seguintes cargas maximas:
Carga Estdtica 0.150 kN
Carga Dindmica 1.257 kN
-> O deslocamento horizontal é 0.06 m e a distancia minima entre fases é 0.76 m.
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& short Circuit Effects Calculation without warranty. Verify by independent secondary source.

Mechanical Effects of Short-Circuit Currents on Tubular Bus Bars according to IEC 60865-1

Ligacdo - Barramento MT suportado por (1).Coluna Isolante (C1)

Input data

Three-phase a.c system/single-phase a.c. system: Three-phases short-circuit current
System frequency f: 50.00 Hz
Initial symmetrical short-circuit current 1"k: 10.00 kA
Factor for the calculation of the peak short-circuit current k: 1.80
3-phase autoreclosure: Yes

Center line distance between supports I: 2850.00 mm
Number of supports: One span
Center-line distance between conductors a: 650.00 mm
Outer diameter of tube d: 63.00 mm
Wall thickness of tube t: 5.00 mm
Conductor material: Tube 63x5 E-AIMgSi 0.5 F22
Density of conductor material p: 2700.00 kg/m?
Young's modulus E: 70000.00 N/mm?2
Yield stress, min. value f_y: 160.00 N/mm?2
Yield stress, max. value f_y: 240.00 N/mm?2
Partial safety factor for forces y_f: 1.00
Calculation with/without natural frequency: With

Stresses and forces on Supports

Bending stress o_st,m,k (static loads): 2 N/mm?
Bending stress o_m,d (force between main conductors): 15 N/mm?
Total conductor stress o_tot,d: 15 N/mma?
Permitted bending stress g*f_y: 220 N/mmz2
Force F_r,d on support A horizontal: 290 N
Force F_r,d on support A vertical: 34 N
Force F_r,d on support B horizontal: 290 N
Force F_r,d on support B vertical: 34 N

Intermediate results

Peak short-circuit current i_p: 25.456 kA
Specific weight of main conductor: 24.123 N/m
Section modulus of main conductor W_m: 1.225E-05 m3
Second moment of main conductor area J_m (main cond. freq.): 3.859E-07 m*
oA 0.500
o_B: 0.500
i3 1.000
y: 1.570
Force between main conductors F_m: 492.116 N
Factor of plasticity g: 1.378
Natural frequency of main conductor f_c: 20.257 Hz
f_c/f: 0.405
V_om acc. fig. 4: 0.848
V_F acc. fig. 4: 0.949
V_rm acc. fig. 5: 1.241
Customer: CJR RENEWABLES Project Code Word: Part 3D Model Project Number:

Originator: Tiago Ribeiro Date: 17/03/2021 (Print DaBo@6HeiP0Rpber: SUBESTAGAO 60/30kV DA CENTRAL SOLAR DO MOGADOURO
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Nome do Projeto:  Subestacdo 60/30kV - Central Solar Mogadouro

Local: Mogadouro, Portugal Revisao: 0
Documento: Data: 06/10/2021
|Caso: Ligacdo - Barramento MT suportado por (1).Coluna Isolante (C1)
[Normas de Referéncia: IEC 60865-1; IEC 60865-2; IEEE Std 605
Dados de Entrada
Caracteristicas do sistema:
Tensdo nominal U, = 30 kV
Corrente inicial de curto-circuito trifasico simétrico I{ = 10 kA
Frequéncia = 50 Hz
Relagdo X/R X/R= 13.11
Caracteristicas dos condutores:
-Tubo de Aluminio 60/50
Diametro exterior D= 0.0600 m
Diametro interior d= 0.0500 m
Espessura t= 0.005 m
Secgdo do nominal A= 8.64E-04 m?
Area da superficie do condutor por unidade de comprimento A= 1.88E-01 m%*/m
Massa por unidade de comprimento my,= 2.46 kg/m?
Mddulo de Young = 7.00E+10 N/m?
Tensdo mecanica correspondente ao limite elastico fy= 1.60E+08 N/m?
Momento de inércia Jm= 3.29E-07 m*
Modulo da flexdo W, = 1.10E-05 m*
Caracteristicas dos isoladores:
-Isolador de classe C4-170
Carga de ruptura a flexdo Fr 4 max= 4000 N
Altura do isolador h;= 0.445 m
Altura do ligador h;= 0.1m
Configuracao do barramento:
Distancia entre eixos de suportes adjacentes = 285 m
Distancia entre eixos dos condutores a= 0.65 m
Caracteristicas dos suportes:
Tipo do suporte A Fixo
Tipo do suporte B Simples
Coeficientes associados aos suportes, que dependem do tipo e aA= 0.625
do nimero de suporte, em conformidade com a Tabela 3 da aB= 0.375
norma IEC 60865-1. p= 0.73
y= 2.45
Constantes de dimensionamento:
Permeabilidade do vacuo Uo= | 1.26E-06 H/m
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QUADRANTE

Nome do Projeto:  Subestagio 60/30kV - Central Solar Mogadouro

Local: Mogadouro, Portugal Revisao: 0

Documento: Data: 06/10/2021

|Caso: Ligacdo - Barramento MT suportado por (1).Coluna Isolante (C1)

Calculos

Esforgos eletromecanicos - Capacidade de resisténcia mecanica em situagao de curto-circuito:
Fator empirico para o cdlculo do valor de pico da corrente de X= 1.80
curto-circuito
Valor de pico da corrente de curto-circuito ip= 25.45 kA
Forga maxima sobre o condutor central principal Fp3= 492 N
Frequéncia prépria de vibragdo do condutor fem= 29.20 Hz
Frequéncia prépria de vibragdo do condutor fem/f= 0.584
Fatores que contabilizam os fendmenos dinamicos, obtidos em Vom= 0.935
funcdo de fcmde acordo com os graficos das figuras 4 e 5 da Vim= 1.144
norma IEC 60865-1. Vp= 1.045
Tensdo mecanica de flexdo causada pelas forgas entre Omd= 1.25E+07 N/m?
condutores principais
Fator de plasticidade q= 1.383
Tensdo mecanica admissivel no condutor q.fy= 2.21E+08 N/m?
O condutor do barramento suportara as forgas de curto-circuito

VERIFICADO
se: q.-fy = oma
Forga estatica equivalente sobre os suportes (A) Fraca) = 367 N
Forga estdtica equivalente sobre os suportes (B) Fram) = 220 N
Forga estatica maxima resultante, tendo em conta a altura do Fr d res= 450 N
ligador (Calculo dos momentos na base do isolador)
Os suportes/isoladores serdo adequados se:F “r VERIFICADO
rdres = I'r,d max

Verificagdo da frequéncia de ressonancia:
Frequéncia prépria de vibragdo do condutor fem= 29.20 Hz
Dever-se.-a verl.flc.ar que a frequéncia prépria ndo se encontra VERIFICADO
nos seguintes limites: [0,9f; 1,1f] U [1,8f; 2,2f]
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Nome do Projeto: Subestacdo 60/30kV - Central Solar Mogadouro

Local: Mogadouro, Portugal Revisao: 0
Documento: Data: 02/08/2021
[Caso:  Cabo 851-AL4 (Aster 851)
|Normas de Referéncia: IEC 60865-1; IEC 60865-2; IEEE Std 605; IEE Std 738
Dados de Entrada
Caracteristicas do sistema:
Tensdo nominal U, = 60 kV
Corrente inicial de curto-circuito trifdsico simétrico Ig = 31.5 kA
Corrente permanente de curto-circuito trifasico simétrico Iy = 31.5 kA
Corrente nominal I, = 481 A
Frequéncia f= 50 Hz
Relagdo X/R X/R = 13.15
Parametros de dimensionamento:
Velocidade do vento Vy = 0.60 m/s
Temperatura de referéncia Orer = 20 °C
Temperatura ambiente maxima 0 amax 40 °C
Temperatura maxima do condutor em regime permanente Ocmax = 80 °C
Temperatura maxima do condutor no fim do curto-circuito Ocsc = 200 °C
Altitude (elevagdo relativamente ao nivel do mar) H, = 750 m
Latitude Lat = 41.3391 °N
Condigdes atmosféricas Industrial
Duracgdo do curto-circuito 3s
Tempo de curta duragdo estipulado Ti;. = 1s
Caracteristicas dos condutores:
-Cabo 851-AL4 (Aster 851)
Numero de condutores n= 1
Didmetro exterior D = 0.038 m
Sec¢do nominal A= 0.000851 m 2
Emissividade €= 0.5
Absorg¢do solar a= 0.5
Resisténcia linear d.c do condutor a temperatura de referéncia Rog,..r = 3.94E-05 O/m

Resistividade elétrica a temperatura de referéncia Do = 3.35E-08 Om%/m
Capacidade calorifica = 910 J/(kg.°C)
Massa especifica p= 2700 kg/m?3
Condutividade especifica a temperatura de referéncia Koo = 3.48E+07 m/Qm?
Coeficiente de variagdo da resisténcia elétrica Ay = 0.004 °Cc™’
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(CABOS NUS) RENEWABLES
QUADRANTE
Nome do Projeto: Subestacdo 60/30kV - Central Solar Mogadouro
Local: Mogadouro, Portugal Revisao: 0
Documento: Data: 02/08/2021

[Caso:  Cabo 851-AL4 (Aster 851)

|Ca’lculos
Calculo da corrente maxima admissivel em regime permanente (Ampacidade):

Calculo das perdas por convecgao:
Diferenga de temperatura entre a superficie do condutoredoar AT = 40 °C
envolvente
Média entre a temperatura do condutor e a temperatura do ar Tritm = 60 °C
envolvente
Viscosividade dinamica do ar Ug= 2.00E-05 kg/(m.s)
Condutividade térmica do ar k.= 2.87E-02 W/(m.°C)
Densidade do ar D, = 0.969 kg/m?
Angulo de dire¢do do vento = 2 °
Fator de dire¢do do vento Ky = 1
Perdas por convecgdo forcada qe1 = 60.49 W/m

q,, = 57.78 W/m

Perdas por convecgdo natural Qen = 31.07 W/m
Perdas por convec¢do a considerar q. = 60.49 W/m

Calculo das perdas por radiagao:
Total de perdas por radiagdo qr = 20.05 W/m

Calculo dos ganhos por aquecimento solar:
Angulo horério, relativamente ao meio dia w = 0°
Dias decorridos no ano N = 227 dias
Inclinagdo solar S = 13.79 °
Altitude do sol H, = 62.45 °
Varidvel para calculo do azimute solar X= 0
Constante para calculo do azimute solar (em funcdo de w e de ) = 180 °
Azimute solar Z.= 180 °
Azimute da linha Z, = 90 °
Angulo de incidéncia solar = 90 °
Fluxo de calor solar irradiado Qs = 781 W/m?2
Fator de corregdo da altitude K = 1.08
Total de ganhos por aquecimento solar qs = 16.02 W/m

Calculo da resisténcia:
Resisténcia linear do condutor a temperatura Tc Rre = 4.89E-05 Q

Calculo da ampacidade:
Valor da corrente mdxima admissivel loam = 1149 A

O condutor escolhido tera capacidade de conducdo da corrente

. VERIFICADO
em regime permanente se: [adm 2 /n
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Nome do Projeto: Subestacdo 60/30kV - Central Solar Mogadouro

Local: Mogadouro, Portugal Revisao: 0
Documento: Data: 02/08/2021
Caso: Cabo 851-AL4 (Aster 851)
Capacidade de condugdo da corrente em regime de curto-circuito (Esforgos térmicos)
Calculo da corrente térmica equivalente de curto-circuito
Fator empirico para o cdlculo do valor de pico da corrente de X= 1.80
curto-circuito
Relagdo entre as corrente inicial e final de curto-circuito I,’(’/I:E = 1.00
Fator que considera o efeito da componente continua do curto- m= 0.01
circuito
Fatores para calculo de n (de acordo com a norma IEC 60909-0) I /I;; = 0.95
T)= 3.26
Fator que considera o efeito da componente alternada do curto- n= 1.00
circuito
Corrente térmica equivalente de curto-circuito Lj = 31.73 kA
Calculo da densidade de corrente suportada
Sii = 3.73E+07 A/m?
Densidade de corrente térmica equivalente de curto-circuito
Valor estipulado da densidade de corrente suportada de curta Sthr = 8.36E+07 A/m ?
duracdo
O condutor tera resisténcia térmica de curta duragao suficiente se:

TK T

Sen < Senr T,

VERIFICADO
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Nome do Projeto:  Subestagdo 60/30kV - Central Solar Mogadouro

Local: Mogadouro, Portugal Revisao: 0
Documento: Data: 02/08/2021
|Normas/Documentos de Referéncia: IEEE Std 605-2008
|caso: Cabo 851-AL4 (Aster 851)

Dados basicos para calculo do efeito de Coroa

Tens3ao nominal do sistema v, 60 kV
Altura do condutor relativamente ao solo h 10 m
Distancia entre fases da linha D 1.5 m
Numero de condutores por fase n 1
Espagamento entre subcondutores s Om
Altiude da subestagao A 0.75 km
Temperatura ambiente (Verdo) T 40 °C
Temperatura considerada para determinagdo das constantes empiricas Eje C Ty 25 °C
Constantes empiricas Ey 21.1 kV/cm (rms)

c 0.301 cm™
g 1

Dados do condutor

Condutor Aster 851

Raio do condutor r 1.9 cm
Fator de irregularidade do condutor m 0.85

Raio equivalente do conjunto de condutores por fase re 1.900 cm
Calculo do gradiente de tensdo admissivel

Densidade relativa do ar D, 0.881
Gradiente de tensdo admissivel E. 19.5 kV/cm
Calculo do gradiente de tensdo maximo verificado nos condutores

Tensdo simples maxima Vv, 38.1 kv
Distancia equivalente entre o centro do condutor ao plano do solo he 74.8 cm
Gradiente de tensdo médio a superficie do condutor E, 4.6 kV/cm
Gradiente de tensdao maximo a superficie do condutor Em 4.7 kV/cm

Conclusao

Para um funcionamento satisfatério do sistema, E,, devera ser menor que E_

VERIFICADO
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Nome do Projeto: Subestagio 60/30kV - Central Solar Mogadouro

Local: Mogadouro, Portugal Revisdo: 0
Documento: Data: 02/08/2021
[Caso: Barramento MT 30kV
|Normas de Referéncia: IEC 60865-1; IEC 60865-2; IEEE Std 605; IEEE Std 738
Dados de Entrada
Caracteristicas do sistema:
Tensdo nominal U, = 30 kV
Corrente inicial de curto-circuito trifasico simétrico Iy = 10 kA
Corrente permanente de curto-circuito trifasico simétrico Iy = 10 kA
Corrente nominal I, = 962 A
Frequéncia = 50 Hz
Relagdo X/R X/R = 13.11
Fator empirico para o célculo do valor de pico da corrente de curto- X= 1.80
circuito
Parametros de dimensionamento:
Velocidade do vento Vy = 0.60 m/s
Temperatura de referéncia Orer = 20 °C
Temperatura ambiente maxima 04 max = 40 °C
Temperatura maxima do condutor em regime permanente Ocmax = 85 °C
Temperatura maxima do condutor no fim do curto-circuito Ocsc = 200 °C
Altitude (elevagdo relativamente ao nivel do mar) H, = 750 m
Latitude Lat = 41.3391 °N
CondigOes atmosféricas Industrial
Duracgdo do curto-circuito 1ls
Tempo de curta duragdo estipulado 1ls
Caracteristicas dos condutores:
-Tubo de Aluminio Al-Mg-Si 0,5 60/50
Diametro exterior D= 0.06 m
Diametro interior d= 0.05 m
Espessura t= 0.005 m
Secg¢do nominal A = 8.64E-04 m 2
Area da superficie do condutor por unidade de comprimento Ag= 0.188 m?
Emissividade €= 0.5
Resistividade elétrica a temperatura de referéncia a= 3.33E-08 Om?*/m
Capacidade calorifica C= 910 J/(kg.°C)
Massa especifica p= 2700 kg/m3
Condutividade especifica a temperatura de referéncia Ko = 3.00E+07 m/Qm?
Coeficiente de variagdo da resisténcia elétrica Upo = 0.0036 °C”’
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Nome do Projeto:

Subestag¢do 60/30kV - Central Solar Mogadouro

em regime permanente se: [adm > /n

Local: Mogadouro, Portugal Revisdo: 0
Documento: Data: 02/08/2021
[Caso: Barramento MT 30kV
Calculos
Calculo da corrente maxima admissivel em regime permanente (Ampacidade):
Calculo das perdas por convecgdo:
Numero de Prandtl Pr = 0.70
Numero de Reynolds Re = 1723
Diferenca de temperatura entre a superficie do condutor e do ar AT = 45 °C
envolvente
Média entre a temperatura do condutor e a temperatura do ar Tritm = 62.5 °C
envolvente
Viscosividade dindmica do ar Ug= 2.01E-05 kg/(m.s)
Condutividade térmica do ar k,= 2.89E-02 W/(m.°C)
Densidade do ar Pa = 0.962 kg/m?
Viscosividade cinematica Vg = 2.09E-05 m %/s
Angulo de dire¢do do vento = 2 °
Fator de dire¢do do vento K¢ = 1
Perdas por convecgdo forcada qc = 93.07 W/m
Calculo das perdas por radiagdo:
Total de perdas por radiacdo q, = 36.49 W/m
Calculo dos ganhos por aquecimento solar:
Angulo horério, relativamente ao meio dia w= 0°
Dias decorridos no ano N = 227 dias
Inclinagdo solar = 13.79 °
Altitude do sol H.= 62.45 °
Variadvel para calculo do azimute solar X= 0
Constante para calculo do azimute solar (em fungdo de w e de ¥) = 180 °
Azimute solar Z. 180 °
Azimute da linha Z = 90 °
Angulo de incidéncia solar = 9 °
Fluxo de calor solar irradiado Qs = 781 W/m?
Fator de correcdo da altitude K= 1.08
Total de ganhos por aquecimento solar qs = 25.30 W/m
Calculo da resisténcia:
Resisténcia linear do condutor a temperatura Tc Rpe = 4.72E-05 Q
Calculo da ampacidade:
Valor da corrente mdaxima admissivel loam = 1486 A
O condutor escolhido tera capacidade de condugdo da corrente
VERIFICADO
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QUADRANTE
Nome do Projeto: Subestagio 60/30kV - Central Solar Mogadouro
Local: Mogadouro, Portugal Revisdo: 0
Documento: Data: 02/08/2021
[Caso: Barramento MT 30kV
Capacidade de conducgdo da corrente em regime de curto-circuito (Esforgos térmicos)
Calculo da corrente térmica equivalente de curto-circuito
Relagdo entre as corrente inicial e final de curto-circuito I{ ]I = 1.00
Fator que considera o efeito da componente continua do curto- m= 0.04
circuito
Fatores para calculo de n (de acordo com a norma IEC 60909-0) [ /I; = 0.95
T= 3.26
Fator que considera o efeito da componente alternada do curto- n= 1.00
circuito
Corrente térmica equivalente de curto-circuito Ij = 10.22 kA
Calculo da densidade de corrente suportada 0.00

Densidade de corrente térmica equivalente de curto-circuito

1.18E+07 A/m?

Valor estipulado da densidade de corrente suportada de curta Sthr =
duracdo

7.70E+07 A/m ?

O condutor tera resisténcia térmica de curta duragao suficiente se:

Ty
Stn < Senr |

VERIFICADO
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QUADRANTE
Nome do Projeto:  Subestagdo 60/30kV - Central Solar Mogadouro
Local: Mogadouro, Portugal Revisao: 0
Documento: Data: 02/08/2021
|Normas/Documentos de Referéncia: IEEE Std 605-2008
|Caso: Tubo de Aluminio Al-Mg-Si 0,5 60/50
Dados basicos para calculo do efeito de Coroa
Tensdo nominal do sistema u, 30 kv
Altura do condutor relativamente ao solo h 4423 m
Distancia entre fases da linha D 0.65 m
Numero de condutores por fase n 1
Espagamento entre subcondutores s Om
Altiude da subestagao A 0.75 km
Temperatura ambiente (Verdo) T 40 °C
Temperatura considerada para determinagdo das constantes empiricas Eje C Ty 25 °C
Constantes empiricas E, 21.1 kV/cm (rms)
c 0.301 cm™
g 1

Dados do condutor

Condutor Al-Mg-Si 0,5 60/50
Raio do condutor r 3 cm
Fator de irregularidade do condutor 0.85

Raio equivalente do conjunto de condutores por fase re 3.000 cm
Calculo do gradiente de tensdo admissivel

Densidade relativa do ar D, 0.881
Gradiente de tensdo admissivel E. 18.7 kV/cm
Calculo do gradiente de tensdo maximo verificado nos condutores

Tensdo simples maxima Vv, 19.1 kv
Distancia equivalente entre o centro do condutor ao plano do solo he 324 cm
Gradiente de tensdo médio a superficie do condutor E, 2.1 kV/cm
Gradiente de tensdao maximo a superficie do condutor Em 2.3 kV/cm

Conclusao

Para um funcionamento satisfatério do sistema, E,, devera ser menor que E.

VERIFICADO
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DIMENSIONAMENTO ELETRICO DE CABOS MT
18/30 (36) kv
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Nome do Projeto: [Subestagdo 60/30kV - Mogadouro

Local: Mogadouro Portugal Revisdo: 01
Documento: Data: 02/08/2021
|Normas/Documentos de Referéncia: IEC 60502-2; Guia Técnico Solidal
Circuito: 1 2 2
Origem: QvMT QMMT QMMT
Destino: TP TSA RN
Cabo: LXHIOV 3[3(1x240/16mm2)] LXHIOV 3(1x120/16mm2) LXHIOV 3(1x120/16mm2)
Dados de Entrada
Caracteristicas gerais da instalagdo:
Tensdo nominal composta U= 30 30 30 kV
Tensdo nominal simples U, = 17.3 17.3 17.3 kV
Tensdo méxima do sistema Up = 36 36 36 kv
Frequéncia = 50 50 50 Hz
COS @ cos @ = 0.8 0.8 0.8
Poténcia aparente de servigo = 50.00 0.05 0.3 MVA
Corrente de curto circuito I = 10 10 10 kA
Duragdo do curto-circuito tec= 1 1 1s
Comprimento L 20 16 16 m
Numero de cabos por fase n 3 1 1
Modo de Instalagdo Ar Enterrado Enterrado
Disposi¢do dos condutores Triangulo Esteira Esteira
Caracteristicas dos cabos:
Designagdo LXHIOV LXHIOV LXHIOV
Tipo Monopolar Monopolar Monopolar
Isolagdo PEX PEX PEX
Material da alma condutora Al Al Al
Material do écran metélico Cu Cu Cu
Tensdes U,/U(Uy,) = 18/30(36) 18/30(36) 18/30(36) kV
Secg¢do nominal do condutor c = 240 120 120 mm?
Corrente maxima admissivel em regime permamente Iz = 480 281 281 A
Resisténcia linear da alma condutora a temperatura de 202C Ra00 = 0.1250 0.2530 0.2530 Q/km
Reatancia linear da alma condutora Xp = 0.1068 0.1728 0.1728 Q/km
Diametro exterior do condutor = 44.50 39.00 39.00 mm
Didmetro da alma condutora dy = 17.48 12.36 12.36 mm
Diametro médio com o écran metalico de = 42.20 36.90 36.90 mm
Secgdo do écran metalico Se = 16.00 16.00 16.00 mm 2
Espessura do isolamento e = 8.00 8.00 8.00 mm
Resisténcia linear da do écran a temperatura de 202C Re,p = 1.0938 1.0938 1.0938 Q/km
Condigdes de di
Temperatura do solo 05 = 20 20 20 °C
Temperatura de referéncia do solo Bs.ref = 20 20 20 °C
Temperatura do ar ambiente 0q = 40 40 40 °C
Temperatura de referéncia do ar Ogrer = 30 30 30 °C
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DIMENSIONAMENTO ELETRICO DE CABOS MT
18/30 (36) kv
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Nome do Projeto: [Subestagdo 60/30kV - Mogadouro

Local: Mogadouro Portugal Revisdo: 01
Documento: Data: 02/08/2021
|Normas/Documentos de Referéncia: IEC 60502-2; Guia Técnico Solidal
Circuito: 1 2 2
Origem: QvMT QMMT QMMT
Destino: TP TSA RN
Cabo: LXHIOV 3[3(1x240/16mm2)] LXHIOV 3(1x120/16mm2) LXHIOV 3(1x120/16mm2)
Célculos
Regime permanente (Servico normal):
Detert da corrente de servi¢o na a
Corrente de servigo Ig= 962.3 1.0 58 A
Condigdo de Aqu
Fatores para cabos enterrados:
Fator de corre¢do da temperatura do solo 1= N.A. 1.00 1.00
Fator de corre¢do para entubamento 2 = N.A. 0.95 0.95
Fator de correc¢do para a profundidade de enterramento 3 = N.A. 1.00 1.00
Fator de correg¢do para a resistividade térmica do solo 4= N.A. 1.00 1.00
Fator de correc¢do para a proximidade de canalizagbes fes = N.A. 0.79 0.79
Fatores para cabos colocado ao ar:
Fator de corre¢do da temperatura do ambiente 1= 0.91 N.A. N.A.
Fator de corre¢do para a proximidade de canalizages 2= 1.00 N.A. N.A.
Fator de corregdo para confinamento do ar 3= 0.85 N.A. N.A.
Fator de corre¢do para entubamento fea= 1.00 N.A. N.A.
Fator de corregdo total fe= 0.78 0.75 0.75
Corrente de servigo de projeto corrigida por cabo Ip = 413.4 1.3 7.7 A
Corrente maxima admissivel da canalizagdo para as condigdes Iz = 1117.4 209.8 209.8 A
de instalacdo existentes
Verificagdo da CONDICAO DE AQUECIMENTO: IB < I1Z Verificado Verificado Verificado
Condi¢do de queda de tensdo:
Resisténcia D.C. do condutor, & temperatura de Raco, =
funcionamento da canalizagdo 0.1603 0.3244 0.3244 Q/km
Resisténcia A.C. do condutor, & temperatura de Rac 0, =
funcionamento da canalizagdo 0.1611 0.3247 0.3247 Q/km
Queda de tensdo AU= 1.44 0.01 0.04 V
Queda de tensdo em percentagem AU%= 0.005 2.3E-05 1.4E-04 %
Queda de tensdo admissivel AU%max= 2.5 2.5 2.5 %
Verificagdo da CONDICAO DE QUEDA DE TENSAO: AU < AUmax Verificado Verificado Verificado
Regime de curto-circuito:
Coeficiente K = 94 94 94
Corrente de curto-circuito admissivel na canalizagdo Iec.aam = 22.56 11.28 11.28 kA
Verificagdo da CONDIGAO DE CURTO-CIRCUITO: Icc < Icc.adm Verificado Verificado Verificado
Calculo das perdas:
Perdas (por cabo) Peabo = 2.31 3.748E-06 1.349E-04 kW
Total de perdas no circuito P= 20.83 1.1E-05 4.0E-04 kW
Total de perdas no circuito em percentagem P(%) = 0.04 2.3E-08 8.3E-09 %
Total de perdas admissiveis no circuito P (%) max= 1 1 1%
Verificagdo da CONDICAO DE PERDAS: P(%) < P(%)max Verificado Verificado Verificado
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ESTUDO DE PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

(Utilizando Péra-raios com Dispositivo de lonizacdo)
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Nome do Projeto:  Subestagdo 60/30kV - Central Solar Mogadouro

Local: Mogadouro, Portugal

Revisdo: 0

Documento: Protegdo contra descargas atmosféricas com PDI

Data: 17/09/2021

|Normas/Documentos de Referéncia: NP 4426-2013; IEC 62305

Dados Iniciais

Nivel de protegdo contra descargas atmosféricas assumido
Tempo de avanco a igni¢do do PDI ( AT)

Altura da extremidade do para-raios (relativamente ao nivel do solo) (h )

60 us

11.84 m

Raio da esfera ficticia (de acordo com o nivel de protegéo (r)

Raios de protec¢ao assegurados pelo para-raios

20 m

Raio de prote¢do maximo assegurado
Altura ao solo do pelo para-raios para o objeto com
objeto a proteger (H) altura H
(Rp)

1m 79 m

2m 79 m

3m 79 m

4'm 79 m
48 m 79 m

5m 79 m

6 m 79 m

7m 76 m

8 m 60 m

9m 44 m
10 m ERRO m
11 m ERRO m
12 m ERRO m
13 m ERRO m
14 m ERRO m
15 m ERRO m
16 m ERRO m
17 m ERRO m
18 m ERRO m
19 m ERRO m
20 m ERRO m
21 m ERRO m
22 m ERRO m
23 m ERRO m
24 m ERRO m
25 m ERRO m
26 m ERRO m
27 m ERRO m
28 m ERRO m
29 m ERRO m
30 m ERRO m
31 m ERRO m
32 m ERRO m

do ponto mais alto do objeto a proteger

Altura do objeto a proteger (relativamente ao nivel do solo) (h,,)
Distancia horizontal entre objeto a proteger e o para-raios (X )

Altura da extremidade do para-raios relativamente ao plano horizontal

Verificdo de que determinado objeto se encontra protegido

48 m

9.24 m

7.04 m

O objeto encontra-se protegido? | Sim




DIMENSIONAMENTO DA REDE DE TERRAS

» CIR

QUADRANTE
Nome do Projeto: Subestacgdo 60/30kV - Central Solar Fotovoltaica de Mogadouro
Local: Mogadouro, Portugal Revisdo: 0
Documento: Data: 16/10/2021

|Normas/Documentos de Referéncia: IEEE Std 80-2013

Passo 1 - Dados da instalacao

Frequéncia do sistema (f)
Resistividade média do solo (assumida) (p)

Corrente maxima de defeito (1)
Tempo de duragdo do defeito (tf)

Temperatura Ambiente (Ta)

Usar camada superficial de protegdo no solo?
Material da camada superficial de protegdo
Espessura da camada de protegdo

Dados do condutor a utilizar na rede de terras:
Material do condutor

Diametro do condutor (S)

Fator de divisdo de Corrente (Sf)

50 Hz

40.84 Q.m

15000 A

0.3s

| 40 °C

Sim

Gravilha

0.15m

Cobre

95 mm?

Passo 2 - Dimensionamento do condutor a utilizar na Rede de Terras

Diametro do condutor escolhido (d)

Sec¢do minima dos dos condutores de terra (S min)
Didametro minimo dos condutores de terra (dmin)

29.4 mm?

6.12 mm

11.00 mm

minimo calculado

Conclusées: Verifica-se que o cabo com uma secg¢éo de 95 mm2 cumpre o valor

Resitividade da camada superficial

Tensdo de passo admissivel (E step50)
Tens3do de contacto admissivel (E touch50)

Fator de redugéo relativo a camada supercial de protegéo (Cs)
TensGes admissiveis considerando um pessoa com um peso
de 50 kg, como indicado na norma IEEE Std 80-2013:

5000 O.m

0.77

5111 V

1437 V

Passo 3 - Calculo das tensdes de passo (Uy) e de contacto (Uc) admissiveis




DIMENSIONAMENTO DA REDE DE TERRAS CJR

QUADRANTE
Nome do Projeto: Subestacgdo 60/30kV - Central Solar Fotovoltaica de Mogadouro
Local: Mogadouro, Portugal Revisdo: 0
Documento: Data: 16/10/2021

Passo 4/11- Desenho da Rede de Terras

Comprimento total efetivo do condutor enterrado, incluido cabos e piquets (L T) 444.0 m
Comprimento total de condutor de terra (L c) 434.0 m
Quantidade de Piquets 5 un.
Comprimento de cada piquet (Lr) 2m
Comprimento total dos piquets (LR) 10 m
Profundidade de enterramento da malha de terra (h) 1m
Area ocupada pela Rede de Terras (A) 392.0 m?
Espagamento dos condutores (D) 2m
Comprimento do perimetro da rede de terras (LP) 434.0 m

Qual o tipo de configuracdo da rede de terras:

Tipo 1 - Malha com piquets ao longo do perimetro, ou nos vertices, bem
como ao longo do perimetro e dentro da malha. Tipo 1
Tipo 2 - Malha sem piquets ou com alguns piquets, nenhum localizado
nos vertices ou ao longo do perimetro.

Comprimento maximo da rede terras na diregdo X (L x) 28.0 m
Comprimento maximo da rede terras na diregdo Y (L) 140 m
Distancia maxima entre dois pontos da malha de terras (D m) 313 m

Passo 5 - Determinagao da resisténcia de terra (Rg)

Resisténcia de terra (Rg) | 0.929 Q |

Passo 6 - Calculo da Corrente maxima da rede de terras (lc)

Fator de depreciagdo da corrente (Df) 1.00
Corrente maxima que circulard na rede de terras (/1G) 8484 A
Passo 7 - Verificagdo da condi¢ao ls.Rs<Utouchso
Elevagdo o potencial de terra (/G.R G ou GPR) 7886 V
Tensdo de contacto admissivel (E touch50) 1437 V

Conclusdes: Ndo é possivel validar a rede de terras. E necessdrio realizar a validagdo
da mesma a partir das tensées de malha e de passo (passo 8,9,10))




QUADRANTE

DIMENSIONAMENTO DA REDE DE TERRAS

» CIR

Nome do Projeto:

Subestacgdo 60/30kV - Central Solar Fotovoltaica de Mogadouro

Local:

Mogadouro, Portugal

Revisdao: 0

Documento:

Data: 16/10/2021

Fator de espacamento da rede de terras para a 0.58
tensdo de malha (Km) ’
Fator de geometria da rede de terras (Ki) 1.34
Comprimento efetivo dos elementos enterrados 450 m
para a tensdo de malha (L m)

Tensdo de malha (Em) 601 V
Comprimento efetivo dos elementos enterrados 334 m
para a tensdo de passo(Ls)

Fator de espacamento da rede de terras para a 0.40
tensdo de passo (Ks) )
Tensdo de passo (Es) 554 \/

Passo 8 - Calculo da tensdo de malha (En) e Calculo da tensao de passo (Es)

Tensdo de malha (Em) 601 V
Tensdo de contacto admissivel (E touch50) 1437 V

Passo 9 - Verificagcdo da tensao de contacto

Conclusées:

Verifica-se que a tensdo de malha é inferior a tensdo de contacto
admissivel. E necessdrio, agora, verificar a tensdo de passo (passo 10)

Passo 10 - Verificagdao da tensao de passo

Tensdo de passo (Es) 554 V
Tensdo de passo admissivel (E step50) 5111 V
ConclusGes: Verifica-se que a tensdo de passo é inferior a tensdo de passo

admissivel. Assim, juntamente com o passo 9 validado, é possivel validar
o desenho da rede de terras.

Passo 12 - Validagao da Rede de Terras

Conclusdes:

De acordo com a norma IEEE Std 80-2013,com base nos passo 9 e 10 da metodologia de célculo utilizada, é
possivel validar o desenho da Rede de Terras projetada. Considera-se, assim, que a rede de terras
projetada permite: a dissipacdo de correntes elétrica através da terra sem exceder os limites de operagdo
dos equipamentos; assegurar que as pessoas na proximidade das instalagdes ligadas a rede de terras ndo

serdo expostas a choques elétricos perigosos.




SafeGrid Earthing Report

16/10/2021, 14:39

O Bcor

QUADRANTE

Project:

Subestacgéo 60/30kV - Central Solar Fotovoltaica de Mogadouro

Scenario:

Dimensionamento da rede de terra subterranea através do software SafeGrid

Design Inputs

Table 1 Soil characteristics

Determine values using soil modelling

Model program (S-RES)
Top layer resistivity (Ohm.m) 40.838

Top layer depth (m) Inf

Bottom layer resistivity (Ohm.m) 40.838

Refer to separate page for LM-RES soil modelling.

Table 2 Grid energisation

Source Specify ground fault current
Units Current (A)

Magnitude (real) 8851

Magnitude (imag) 0

Table 3 Grid and rod conductor size

Method

Specify grid conductor radius

Conductor radius (mm)

5.499

Table 4 Measurement units

| Units

| Metric

Table 5 System

Frequency (Hz)

50

ELEK SafeGrid V4.3

Software by Electrotechnik
- www.ELEK.com.au

Page 1 of 8




SafeGrid Earthing Report

16/10/2021, 14:39

Levenberg-Marquardt Soil Resistivity (LM-RES) Modelling

Table 6 User Inputs

Soil model

Uniform

Measurement method

Wenner

Measurement values

Resistivity (Ohm.m)

Account for probe depth? (True/False)

FALSE

Driven depth at short spacings (m)

Remove outliers? (True/False)

FALSE

Table 7 Field measurements (Dataset 1)

Spacing (m) | Resistivity (Ohm.m) (T'?SL“/E;?S';)
R1 2.2 46.152 TRUE
R2 3.907 40.484 TRUE
R3 4.4 43.068 TRUE
R4 5.2 41.704 TRUE
R5 6.507 42.481 TRUE
R6 7.8 35.524 TRUE
R7 9.107 204.318 FALSE
Table 8 Results
Top layer soil resistivity (Ohm.m) 40.838
Top layer depth (m) Inf
Bottom layer soll resistivity (Ohm.m) 40.838
100- -ﬂﬂi
'E * ot + +
E . gy L
=} +
10+ |
1 10
Spacing (m)
Figure 1 Linear model fit to field measurements
ELEK SafeGrid V4.3 Software by Electrotechnik Page 2 of 8

- www.ELEK.com.au
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Buried Grid Model

Table 9 Segments

No. of segments accounting for 219
intersections only
No. of segments after segmentation (for 219
accuracy)
Fault location (segment no.) 1
Total length of conductor network (m) 444
W Bare conductor
Insulated conductor
Vertical red
2
>
e
DI‘S
o s
5.5
5
3
5
05
DD 1 3 4 5 7 9 10 n 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 23 26 27 28

x-axis (metres)

Figure 2 Buried grid preview

Software by Electrotechnik

ELEK SafeGrid V4.3 - WWW.ELEK.com.au

Page 3 of 8
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Safety Criteria Calculation

Table 10 User Inputs

Safety standard (body resistance) IEEE
Fibrillation current method 50kg - IEEE
Body resistance curve (IEC) -
Conditions (IEC) -

Foot resistance calculation method IEEE80:2013
Additional series resistance (i.e. shoe or

glove) (Ohms) 0

Fault clearing time (s) 0.3

System frequency (Hz) 50

System X/R ratio 20
Decrement factor Default
Decrement factor value 1.101
Sub-surface layer resistivity (Ohm.m) 40.838

Use top layer soll resistivity? (True/False) | TRUE
Surface material resistivity (Ohm.m) 5000
Surface layer depth (m) 0.15

Table 11 Results

Allowable Touch Voltage Limit (V) 1316.306
Allowable Step Voltage Limit (V) 4688.146
Permissible body current (A) 0.212
Body resistance - 1 hand to both feet

(Ohms) 1000
Body resistance - 1 foot to other foot 1000

(Ohms)

ELEK SafeGrid V4.3

Software by Electrotechnik

- www.ELEK.com.au

Page 4 of 8
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Earthing System Performance

Table 12 Results

Grid Impedance, Z (Ohms) 0.839
Grid Impedance Angle (degrees) 0.019
Grid Voltage Rise, GVR (V) 7428.683
Grid Voltage Rise Angle (degrees) 0.019

Table 13 Summary of Inputs

Top soil layer resistivity (Ohm.m) 40.84
Depth top soil layer (m) Inf
Bottom soil layer resistivity (Ohm.m) 40.84
Excitation current (A) 8851+j0
Faulted segment no. 1

Final no. of segments 219
Conductor radius (m) 0.005499
Conductivity of buried conductor (S/m) 57E+6
Frequency (Hz) 50
Calculation delta 0.001

ELEK SafeGrid V4.3

Software by Electrotechnik

- www.ELEK.com.au
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W Gid
|} d

Ras
7019.011

6593.292

6380.433

o
2
o
<
n
<
by

5954.715

5741.855

5528.996

Ground surface voltage (V.

5316.137

5103.278

4890.418

4677.559

7019.011

6593.292

6380.433

6167.574

5954.715

5741.855

Y distance (m)

5528.996

Ground surface voltage (V)

5316.137

5103.278

4890.418

T T T T T T 4677.559
0 5 10 15 20 25
X distance {m)

Figure 4 Surface voltages (V) - 2D view

Software by Electrotechnik
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Figure 6 Touch voltages (V) - 2D view
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Step voltage (V)
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0.023

706.539
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Y distance (m)
tep voltage (V)
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S
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Figure 8 Step voltages (V) - 2D view
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Editor(a): Data:
TIAGO RIBEIRO 02-08-2021
QUADRANTE ENGENHARIA

QUADRANTE

Subestacao 60/30kV - Central Solar Mogadouro

Estudo Luminotécnico lluminagdo exterior




Subestag&o 60/30kV - Central Solar Mogadouro 02-08-2021 D | e |
Subestacéo 60/30kV - Central Solar Mogadouro / Contetido u x

Conteudo

Subestacgéo 60/30kV - Central Solar Mogadouro

IS = [ 070011 T U= L OO T PO PRI 3
Terreno 1
[SSTo [Ty oW el oTo Y (o= To o [N W 441 P o L O PP OO OUPPOPPPRN 4
10 oo T T I o Ll ot o1 U (o T PSSP PP OUPPPSPPPPN 5
Geral / Poténcia [umin0Sa VErtICAl (AUAPTIVO) ........eiiiuteie ittt e e bt ettt e e be e e e b bt e e ea bt e e ekt e e e e bbb e e sk et e e bbb e e e nb e e e anbeeeenbeeeeans 6

DIALux Péagina 2



Subestacéo 60/30kV - Central Solar Mogadouro 02-08-2021

Subestacéo 60/30kV - Central Solar Mogadouro / Lista de luminarias

DIALuX

Subestacao 60/30kV - Central Solar Mogadouro

Quantidade

Luminaria (Emissdo luminosa)

2

Schréder - NEOS 1 LED / 5120/ 16 LEDs 350mA WW /
331782

Emissao luminosa 1

Equipagem: 1x16 LEDs 350mA WW

Grau de actuagéo operacional: 84.29%

Fluxo luminoso de lampada: 2576 Im

Fluxo luminoso da luminaria: 2171 Im

Poténcia: 18.0 W

Rendimento luminoso: 120.6 Im/W

IndicagGes colorimétricas
1x16 LEDs 350mA WW: CCT 3000 K, CRI 100

Schréder - OMNIflood 3 /5120 / 72 LEDs 700mA NW /
387252

Emissdo luminosa 1

Equipagem: 1x72 LEDs 700mA NW

Grau de actuagéo operacional: 77.49%

Fluxo luminoso de lampada: 22676 Im

Fluxo luminoso da luminaria: 17573 Im

Poténcia: 157.0 W

Rendimento luminoso: 111.9 Im/W

IndicagGes colorimétricas
1x72 LEDs 700mA NW: CCT 3000 K, CRI 100

Fluxo luminoso total das lampadas: 95856 Im, Fluxo luminoso total das luminarias: 74634 Im, Poténcia total: 664.0 W, Rendimento luminoso: 112.4

Im/W

DIALux

Péagina 3



Subestacéo 60/30kV - Central Solar Mogadouro 02-08-2021

Terreno 1 / Esquema de posicéo de luminérias

DIALuX

Terreno 1

©
o ©
. e
) 1 2
{ x
Schréder OMNIflood 3 /5120 /72 LEDs 700mA NW / 387252
N° X [m] Y [m] Altura de montagem [m] Factor de manutencéo
1 7.200 1.360 6.000 0.80
2 8.200 1.300 6.000 0.80
3 18.100 9.280 6.000 0.80
4 17.000 9.180 6.000 0.80
Schréder NEOS 1 LED / 5120/ 16 LEDs 350mA WW / 331782
N° X [m] Y [m] Altura de montagem [m] Factor de manutencéo
5 2.620 1.724 2.400 0.80
6 2.620 8.816 2.400 0.80
DIALux Pagina 4



Subestag&o 60/30kV - Central Solar Mogadouro 02-08-2021 D | e |
Terreno 1/ Superficies de célculo u x

Terreno 1
1
@r—r_‘_L e = i
o o o o
o o o o0 @© 6
o o o o * 6 o o o e e o o
¢ o o o @ ¢ 6 o o o e e o o
o o o 0 %@ ¢ 6 o o o e le o o
“” © e & o+ o o o6 o o
¢ e @ ¢ 6 o o o e e o o
=1
" e
y
X
Factor de manutencéo: 0.80
Geral
ISuperfl'cie Resultado Médio (Nominal) Min  Méax Min/Médio Min/ Max
4 Painel MT Poténcia luminosa vertical [Ix] 132 68.5 220 0.52 0.31
Altura: 1.500 m
5 Painel do Gerador Poténcia luminosa vertical [IX] 118 79.8 201 0.68 0.40
Altura: 1.350 m
6 Painel AT Poténcia luminosa vertical [Ix] 129 68.2 202 0.53 0.34
Altura: 1.500 m
3TSA Poténcia luminosa vertical [Ix] 170 103 284 0.61 0.36
Altura: 1.300 m
2RN Poténcia luminosa vertical [Ix] 137 58.4 274 0.43 0.21
Altura: 1.300 m
Objetos de resultado de superficie
1 Geral Poténcia luminosa vertical (adaptivo) [Ix] 61.5 0.000 149 0.00 0.00
Densidade de luminancia [cd/m?] 5.42 0.000 13.1 0.00 0.00

DIALux Pagina 5



Subestag&o 60/30kV - Central Solar Mogadouro 02-08-2021 D | e |

Terreno 1/ Geral / Poténcia luminosa vertical (adaptivo)

Geral / Poténcia luminosa vertical (adaptivo)

=2
elele)
@0 0©

Factor de manutencéo: 0.80
Geral: Poténcia luminosa vertical (adaptivo) (Superficie)

Cenéario de Luz: Cenéario de Luz 1
Médio: 61.5 Ix, Min: 0.000 Ix, Max: 149 Ix, Min/Médio: 0.00, Min/ Max: 0.00

Linhas isogréficas [Ix]

Escala: 1: 200

DIALux Péagina 6



Subestag&do 60/30kV - Central Solar Mogadouro 02-08-2021 D | Q |
Terreno 1/ Geral / Poténcia luminosa vertical (adaptivo) u x

Cores falsas [Ix]

0.10 0.20 0.30 050 0.75 1.0 20 30 50 75 10 20 30 50 75 100 Ix

Escala: 1: 200

Grelha de valores [IX]

_I_ES _|_44 _Flﬂ _|_4-E _I_‘Iﬂ _|_13 _I_‘IE _I_EE _I_E!':" _|_35 _I_ET _|_4['.l _|_3iEI
_Ij.d _|_Hi2 _|_59 _|_E-T _I_‘I.T _|_l.'.ll.31 _I_‘IE _I_EE _I_Ed _I_?E _|_33 _|_35 _|_35|
_|_‘IE- _|_EIE- _|_':'I2 _|_9-E _|_‘I.5 _@_IP.DE_IfE _FEIQ _I_‘IDE _|_E1 _|_ET _|_5El|
_|§l:'_l _|_94 _|_115 _|_15_'E _|_‘I.4 _@_IP.DE_I_BE _|_1l]5 _|_1l]9 _|_EIE _|_ET _FlEI
_|_1F.I _|_EI1 _|_'13'EI' _|_3.5 _|_EII.23_|_1.3 _I_EE _PQ? _I_‘IEIQ _|_ESEI _|_Ei3 _|;43|
_I_‘IDS _|_1l32 _|_'11T _|_'132 _I_'124 _|_E-B _|_91 _I_E'r?' _PE? _|§4 _|_59 _|_43 _|_3?|
_|_?4 _l_?:;'!- —l_?4 _|_T|"E _I_?T _|_EE _|_T4 _I_EE _|_EE _|§1 _FI? _|_42 _|_33I

Escala: 1: 200
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Anexo B — Pec¢as Desenhadas

PLANOS GERAIS

B.1 - PLANO GERAL N° CJR180713.P.CD.D.E.012001

B.2 - PLANO GERAL N° CJR180713.P.CD.D.C.051002

B.3 - PLANO GERAL N° CJR180713.P.CD.D.E.051002

B.4 — PLANO GERAL N° CJR180713.P.CD.D.E.081001

B.5 - PLANO GERAL N° CJR180713.P.CD.D.E.091002

B.6 — PLANO GERAL N° CJR180713.P.CD.D.E.061001
PLANOS DE MONTAGEM

B.7 — PLANO DE MONTAGEM N° CJR180713.P.CD.D.E.021001

B.8 — PLANO DE MONTAGEM N° CJR180713.P.CD.D.E.023001

B.9 - PLANO DE MONTAGEM N° CJR180713.P.CD.D.E.023008

B.10 - PLANO DE MONTAGEM N° CJR180713.P.CD.D.E.083003
PLANOS DE ESTRUTURAS

B.11 - PLANO DE ESTRUTURA N° CJR180713.P.CD.D.C.054010
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SUBESTAGAO DA CENTRAL SOLAR FOTOVOLTAICA DE MOGADOURO 60/30 kv
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A2 (594x420)

mod.136.1

PARA-RAIOS COM
AVANCD. A 1GNICAO - Caso se verifique qualquer incompatibilidade no presente projeto, a mesma devera de
imediato ser comunicada por escrito para o projetista;
- Este desenho carece de consulta e andlise de outras pegas de projeto;
- Deverao ser verificadas em obra todas as condicionantes assumidas no projeto.
- Todas as cotas sao em milimetros, exceto onde indicado;
- Acota refativa £0.00 corresponde 4 cota final do topo dos macigos;
- Todas as cotas deveréo ser confirmadas em obra;
- Dever-se-4 verificar em conjunto com os Planos de Montagem e Documentagéo
Técnica dos Equipamentos associados;
BAIXADA DE NEUTRO - Aligagéo das estruturas e equipamentos  terra, deve ser confirmada de acordo
TUBO Al 60/50mm 5/:(:;“51 CABO LXHIOV 1x240mm2 com o Plano Geral de Rede de Terras,
851-AL4 851-AL4 18/30(36)kV
Aster 851
P
e TP LEGENDA
=] 1 d
c1fFs - PARQUE EXTERIOR:
F2 Q1
H F1 - DESCARREGADOR DE SOBRETENSOES LINHA 725KV, 10kA
= H i - A 60000 100 100 100
‘ i H ‘ ™ TRANSFORMADOR DE TENSAO 6okv; 20000, 102 159, 180
T “E | I A2TT - ARMARIO DE REAGRUPAMENTO DE CABOS BT DE TENSOES
RN 252 I i Q2/Q3 - SECCIONADOR DE LINHA C/ FACAS DE TERRA 72,5kV, 1250A, 31,5kA
283 e 0 i
x99 | 3 Qi - DISUUNTOR 72,5kV, 2150A, 31,5kA
329 ! 2| \em TC2
N ‘ TC1 - TRANSFORMADOR DE CORRENTE 1000/5-5-5A
805 b
S R
D l e | | AITC - ARMARIO DE REAGRUPAMENTO DE CABOS BT DE CORRENTES
- ‘ ! 4 F2 - DESCARREGADOR DE SOBRETENSOES TP 72,5KV, 10kA
U 1 |
[ .
| T | | Bt TP - TRANSFORMADOR DE POTENCIA 60/30KV, 40/50MVA, YNd11
‘ i i F3 - DESCARREGADOR DE SOBRETENSOES MT 36KV, 10kA
C1 - COLUNAISOLANTE 36KV - C4 170
3000 1500 J, 4275 J{, 3500 A 3500 L TSA - TRANSFORMADOR DE SERVIGOS AUXILIARES 30/0,4kV, S0KVA
25075 RN - REATANCIA DE NEUTRO 36kV, 300A/10s
CORTE A-A CORTE B-B CD - CONTADOR DE DESCARGAS
ESCALA 1:100 ESCALA 1:100 TC2 - TRANSFORMADOR DE CORRENTE TOROIDAL 150/1A
TC3 - TRANSFORMADOR DE CORRENTE TOROIDAL 100/5A
- EDIFICIO DE COMANDO:
- PAINEIS DE BAIXA TENSAO E DE CONTROLO:
. A0l - ARMARIO DE SERVIGOS AUXILIARES CA (SACA)
\ 1500 - — A02 - ARMARIO DE SERVIGOS AUXILIARES CC (SACC)
A03 ﬂ‘
> o A03 - ARMARIO DE RETIFICADORES E BATERIAS 110Vce
| . g R "
A04 + N A04 - ARMARIO DE PROTEGAO LINHA + TP MAT
B s ii* A05 - RTU+HMI
%j A06 - ARMARIO DE CONTAGEM
RES. a A07 - POWER PLANT CONTROL
A8 - CENTRAL DE INCENDIO
T = RN
% A09 - QUADRO CCTV
- PAINEIS DE MEDIA TENSAO:
o <= 1 o o HO1 - CIRCUITO 1
E g ; S
L] =) ! F o Ho2 - CIRCUITO 2
13 i 7
== . HO3 - CIRCUITO3
. M HO4 - TRANSFORMADOR DE POTENCIA
! -
& ‘ [ HO5 - TRANSFORMADOR DE SERVIGOS AUXILIARES
=]
=+ "
3 ‘- ] HO6 - REATANCIA DE NEUTRO
ol
. 1
= ~
‘ g PARA APROVACAO
1
— — e,
il }
800
1000 3000 1500 4475 3500 4300 2000 2000 2000 2500
25075
PLANTA Rev. Descrigio Data__ Flaborou Verificou Aprovou
ESCALA 1:100
promotor Projeto
‘ Rua do Louredo, 447 T (+351) 253 559 210
Selhos. Lourengo F.(+351) 253 559 211
4800214 Guimaraes www.cjr-renewables.com
Obra -
CENTRAL SOLAR FOTOVOLTAICA DE MOGADOURO o ‘ BuradadoSemindio.d 11251 210067 200
MOGADOURO - PORTUGAL oy 2614-523 Amadora ;L’W’S;;g:g 067299
Fase - Flaborou Verificou Aprovou
ESTUDO PREVIO
Titulo do desenho Desenho Ne Revisio
PLANTA GERAL E CORTE DA SUBESTAGAO v b OA
Escala Data Folha

1:100




mod.136.1
A2 (594x420)

LEGENDA

>\
B - paras 5 ionic
AL\ - Para-raios com avango a ignigio

7 - Baixada do para-raios
ENVOLVENTE DE PROTEGAO:

Altura de protegdo: 4,8m
Raio de protegdo: 79m

NOTAS GERAIS

- Caso se verifique qualquer incompatibilidade no presente projeto, a mesma devera de
imediato ser comunicada por escrito para o projetista;

- Este desenho carece de consulta e andlise de outras pegas de projeto;

- Deveréio ser verificadas em obra todas as condicionantes assumidas no projeto.

NOTAS

- Todas as cotas s em metros exceto onde indicado;

- O péra-raios devera ser instalado a pelo menos 11,84m de altura. Devera ser
confirmado que o captor econtra-se instalado a pelo menos 2 metros acima de
qualquer estrutura a proteger.

- Para a determinagao das zonas de protegéo do para-raios foi considerado o nivel de
protecéo |, de acordo com as normas IEC 62305 & NP 4426,

-Este desenho deverd ser consultado juntamente com o plano
CJR180713.P.CD.D.E.023008 - Périco 60 KV.

Raios de protegéo assegurados pelo
para-raios
Raio de protegdo maximo
(R,) assegurado pelo
para-raios para o respetivo

Altura (H) do elemento a
proteger, relativamente ao

solo elemento com altura H
4 m 79 m
T TR 00 e
5m 79 m
6 m 79 m
7m 76 m

PORMENOR DQ PARA-RAIOS
COM AVANGO A IGNICAO

ESCALA S/ESC.

PARA APROVAGAO

Rev. Descrigio Data Elaborou Verificou Aprovou

profeo
[ N Q’R Rua do Louredo, 47 T (o351) 253559210

Selho s. Loureno F. (+351) 253559 211

- - ) )l_ RENEWABLES ~ 4800-214 Guimardes www.cjr-renewables.com
PLANTA GERAL E ENVOLVENTE DE PROTECAO - PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

Obra
CENTRAL SOLAR FOTOVOLTAICA DE MOGADOURO Estrada do Seminario, 4
ESCALA 1:500
v

Edif. C - Piso 1 Sul
MOGADOURO - PORTUGAL 2614-523 Amadora

Promotor

T. (+351) 210 067 200
F. (+351) 210067 299
www.qd-eng.com

Fose - aborou Verficou Rorovou
ESTUDO PREVIO
Titulo do desenho Desenho N Revisdo
, CJR180713.P.CD.D.E.051002 OA
PLANTA E DETALHES DA REDE DE TERRAS AEREA

Escala Data Folha
1:500
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A2 (594x420)

e e o r . r rh . r r
b ey B 1r 1 1L 1L 1 1T 1
XZ1 3G1,5mm?
) i

[

——— [ ]

=l
[

==l
L
|
RS |
[l |
[T [
XAZ1 2x2,5mm?

/ [ fer] |

— il

) Ee)

— T = T r b
1L 1 1 1L pu |

PLANTA

ESCALA 1:100

LEGENDA

P1.X & - Projetor orientavel do tipo: OMNIflood 3 /5120 / 157W / 72 LEDs
700mA NW / 387252 - Schréder ou equivalente; instalado em travessa
de Coluna Octogonal

oy k- Projetor orientavel do tipo: NEOS 1 LED / 6120 / 18W / 16 LEDs
350mA WW / 331782 ; instalado nas fachadas do contentor

- Coluna Octogonal de 6m com travessa de 1m

- Caixa de derivagéo de cabo saliente estanque
- Cabo instalado em rede de tubos enterrados ou em caleira

- Cabo entubado & vista em paredes ou tetos

NOTAS GERAIS

- Caso se verifique qualquer incompatibilidade no presente projeto, a mesma devera de
imediato ser comunicada por escrito para o projetista;

- Este desenho carece de consulta e andlise de outras pegas de projeto;

- Deverao ser verificadas em obra todas as condicionantes assumidas no projeto.

NOTAS

- Todas as cotas &0 em metros exceto onde indicado;

- A localizagdo das luminarias foi determinada de acordo com os estudos
luminotécnicos apresentados no documento CJR180713.P.CD.W.E.013001 e, com
a utilizagéo luminrias tipo referidas; as alteragbes & localizago das luminérias, ou
a instalagao de luminérias néo equivalentes, devera ser confirmado junto do dono
de obra ou do projetista.

PLANOS A CONSULTAR

- CJR180713.P.CD.D.E.083003 - Plano de Montagem do Poste de lluminagao

- CJR180713.P.CD.D.C.054010 - Estrutura de lluminagao.

Y
. AN 8
s
DS o
7 X
LUMINARIAS - SUBESTACAO ELETRICA MOGADOURO
Fase  Designagdo  h(m) Po(t\%\cwa Angulo Angulo Designagéo
a
P1 6.0 157 45 0 lluminaggo. em
colina
luminagdo em
P1.2 6.0 157 45 50 e
luminagdo em
P1.3 6.0 157 45 20 bl
i
P14 6.0 157 45 40 uminogo o
P2.1 2.4 18 35 0 lluminagdo no EC
P2.2 2.4 18 35 0 lluminagdo no EC
PARA APROVACAO
P bsts_ Soborou veron Aproves

Promotor

B¥ RENEWABLES

ra
CENTRAL SOLAR FOTOVOLTAICA DE MOGADOURO
MOGADOURO - PORTUGAL

O

v

Rua do Louredo, 447
Selho s. Loureno
4800-214 Guimardes

Estrada do Seminrio, 4
Edif. C - Piso 1 Sul
2614-523 Amadora

T.(+351) 253 559 210
F.(+351) 253559 211
www.cjr-renewables.com

T. (+351) 210 067 200
F. (+351) 210067 299
www.qd-eng.com

Fase )
ESTUDO PREVIO

Elaborou Verificou

Aprovou

Titulo do desenho

PLANTA E DETALHES DE ILUMINAGAO EXTERIOR

Desenho N2

CJR180713.P.CD.D.E.081001

Escala Data
1:100

Folha

Revisio

0A




LEGENDA

Af, - Extintor CO2 5kg - portatil

/A\s - Extintor ABC kg - portati

}Aw - Extintor ABC 50kg - Estrutura com carrinho

l - Sinal fotoluminescente de uma face para montagem saliente
=>=— . Rota de Evacuagéo

= - Final / Saida da Rota de Evacuagdo

NOTAS GERAIS

- Caso se verifique qualquer incompatibilidade no presente projeto, a mesma deveré de
imediato ser comunicada por escrito para o projetista;

1504200mm
i

- Este desenho carece de consulta e analise de outras pegas de projeto;

18030 - Deveréo ser verificadas em obra todas as condicionantes assumidas no projeto,
150:200mm
240485mm n - A localizagio exata dos equipamentos das instalagdes projetadas deve ser
n confirmada pelo dono de obra.
150x150mm
il - Os desenhos devem ser consultados em conjunto com os restantes e a
documentagéo técnica,
240Emm
150x150mm n
T

=5 = ==

150x200mm
m
240xB5mm ok
" [
|
|
|
| i B—]
e Ift
T =) [
150200mm T 3 ‘UH
" i = ta it |
1 . . ] M A
T bt
T HHITAs - u |
T M i
T HHH I
T N
2406E5mn T ” HHH A
T T HHH 1 =
i i
T © @ o il
T LELEL
[CC1dsls]

PLANTA GERAL - EVACUAGAO, SINALETICA E EXTINTORES

ESCALA 1:100

PARA APROVAGAO

Rev. Descrigio Data_ Elaborou Verificou Aprovou
promotor Projeto
Rua do Louredo, 447 T. (+351) 253 559 210
Selho S. Lourengo F.(+351) 253 559 211
: RENEWABLES 4800214 Guimardes i renewables.com
Obra
CENTRAL SOLAR FOTOVOLTAICA DE MOGADOURO o ‘ BtradadoSeminiio 4 1. (o35) 210087200
MOGADOURO - PORTUGAL avmeeel . 2614523 Amadora e angson
Fae i aborou Verificou Aprovou
ESTUDO PREVIO
g Titulo do desenho Desenho N2 Revisio
i3
£F CJR180713.P.CD.D.E.091002
hE) SEGURANGA
é E EVACUAGAO, SINALETICA E EXTINTORES Escala pata Folha

1:100
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28.00

.

CABO DE COBRE NU
DE 95mm?

LIGADOR POR

2.00

COMPRESSAO

S
-

DO TIP

PORMENOR 1 - MALHA GERAL DE TERRAS ENTERRADA

ESCALA : SIE

=
=

[F--4

2.00

A o}

E)e———uf

S

DERIVAGAO P/1 CABO

14.00

PORMENOR 2 - LIGAGOES TIPO DA MALHA DE TERRA

F ESCALA : SIE

2.00

TUBO DA VEDAGAO/ESTRUTURA
METALICA A LIGAR A TERRA

=

=

_‘
fl
1
fl

-] =

f---le] =
f---[s] =
b---Te
b---Te

2.00

PLANTA GERAL - REDE DE TERRAS

ESCALA 1:100

1 BARRA DE COBRE 40x5mm
TERMINAL OLHAL FURO @14mm
CABO COBRE NU 95mm?

DA REDE GERAL DE TERRAS

CABO COBRE NU 95mm?
PARA LIGAGAO AO ELETRODO TERRA

J

PORMENOR 4 - "LINK" DE TERRAS

ESCALA: S/E

REDE GERAL DE TERRAS
EM CABO NU 95mm?

ELETRODO EM AGO
COBREADO 3/4"x2m

PORMENOR 5 - LIGACAO COM LIGADOR
TIPO "SABOT" AO PORTICO DE 150kV

ESCALA

PORMENOR 8 - LIGAGAO CONDUTOR/ELETRODO
/

ESCALA : S/E

ESTRUTURA METALICA

BARRA DE COBRE 40x5mm

LIGADOR CABO/BARRA
TIPO "SABOT"

MATERIAL PROVENIENTES
DA ESCAVACAO

TERRA CIRANDADA
E COMPACTADA

CABO DE CU NU 95mm?
REDE DE TERRAS

CABO DE COBRE
NU 95mm?

LIGADOR CABO/CABO TERRENO NATURAL
TIPO "C"

o

DE TERRAS

ESCALA : SIE

SIE

1- Parafuso cabega sextavada M12x80

2- Porca extavada M12

3-Bucha metélica
4-Aniihas de Chapa M12
5-Barra de cobre 40x5mm
6- Aperta cabos

7- Cabo de cobre ni 95mm” proveniente
da rede de terras subterranea

8- Tubo PVC @40mm

PORMENOR 9 - TRANSICAO REDE DE TERRAS
SUBTERRANEA PARA REDE DE TERRAS EXTERIOR

ESCALA : SIE

PORMENOR 6 -

PORMENOR 3 - LIGACAO AOS PRUMOS DA VEDAGAO
E AS ESTRUTURAS METALICAS

ESCALA : SIE

GRAVILHA

"LINK" DE TERRAS

CABO DE COBRE NU 95mm”

CX. DE VISITA SIFUNDO
60x60x60cm

TERRENO NATURAL

ELETRODO EM AGO
COBREADO 3/4"x2m

. REDE GERAL DE TERRAS EM
CABO DE COBRE NU 95mm?

VALA TIPO PARA REDE PORMENOR 7 - CAIXA DE VISITA COM ELETRODO

E "LINK" DE TERRA PARA MEDICAO

ESCALA : SIE

NOTAS GERAIS

- Caso se verifique qualquer incompatibilidade no presente projeto, a mesma devera de
imediato ser comunicada por escrito para o projetista;

- Este desenho carece de consulta e andlise de outras pegas de projeto;

- Deverdo ser verificadas em obra todas as condicionantes assumidas no projeto.

NOTAS

- A rede geral de terras sera formada por uma malha horizontal em condutor de cobre.
nti duro de 95mm’ instalada a uma profundidade de 1,0m (relativamente & cota da
plataforma) e por uma rede vertical de elétrodos de terra criteriosamente
posicionados, conforme indicado nos desenhos da planta geral e pormenores da
rede geral de terras

- Ainterligagéo entre 0s condutores da malha geral de terras devera ser assegurada
por ligadores de compresséo do tipo "C"

- A interligagéo entre os condutores da malha de terras e os elétrodos verticais,
devera ser assegurada por abracadeiras apropriadas 4 dimenséo do cabo e do
elétrodo, conforme indicado nas pegas desenhadas.

- Todas as partes metalicas e massas dos equipamentos da subestagéo deverdo ser
diretamente ligadas & rede geral de terras por forma a garantir a equipotencializagao
de todas os elementos.

- A camada superficial de protegdo em graviha devera possuir uma espessura
minima de 15cm.

- As armaduras metalicas de todas as fundacdes deverdo ser ligadas a malha geral
de terras através de condutor de cobre i 95 mm”.

- Os cabos de guarda das linhas aéreas e os ecras metalicos do cabos elétricos
deverao ser ligados a malha geral de terras,

- A rede de terras foi dimensionada de acordo com a norma IEEE Std 80-2013; este

desenho devera ser consultado juntamente com documento de Calculo da Rede de
Terras.

LEGENDA

- CABO DE COBRE ELETROLITICO DURO NU 95mm? ENTERRADO A
1,0m DE PROFUNDIDADE (RELATIVAMENTE A COTA DA
PLATAFORMA)

- LIGAGAO DE DERIVAGAO PARA UM OU DOIS CABOS, CONFORME
PORMENOR 2

- LIGAGAO DE CRUZAMENTO, CONFORME PORMENOR 1

- ELETRODO DE TERRA EM AGO COBREADO 250mm DE 2m 3/4",
CCONFORME PORMENOR 8

- CAIXA DE VISITA PRE FABRICADA (0,60X0,60X0,6m), SEM FUNDO.
COM ELETRODO DE TERRA EM AGO COBREADO 250mm DE 2m
3/4" E "LINK" PARA MEDIGAO DA RESISTENCIA DE TERRA,
CCONFORME PORMENOR 7

- LIGAGAO A VEDAGAO, COM UM CABO DE COBRE NU 95mm?,
CONFORME PORMENOR 3

- LIGAGAO AO LIGADOR DE TERRA DAS ESTRUTURAS
METALICAS, COM UM CABO DE COBRE NU 95mm”

- LIGAGAO AO TERMINAL DE TERRA DO TRANSFORMADOR, COM
DOIS CABOS DE COBRE NU 95mm?

- LIGAGAO AO TERMINAL DO BANCO/TAPETE EQUIPOTENCIAL,
COM UM CABO DE COBRE NU 95mm?

- LIGAGAO A BARRA DE TERRAS DO EDIFICIO DE COMANDO, COM
UM CABO DE COBRE NU 95mm?

1- Parafuso cabega sextavada M12x80

q PARA APROVAGAO

2- Parafuso cabega sextavada M12x30

100

3- Porca sextavada M12

4- Anilhas de chapa M12

5- Terminal

6- Barra 404055

Descrigio

Data Elaborou Verificou Aprovou

7-Tranga flexivel 25mm’
Promotor
8- Cabo de cobre nu 95mm”

9- Tubo PVC @40mm

Obra
CENTRAL SOLAR FOTOVOLTAICA DE MOGADOURO
MOGADOURO - PORTUGAL

10- Bucha metalica

Projeto

»

Rua do Louredo, 447
Selho s. Loureno
4800-214 Guimardes

T.(+351) 253 559 210
F.(+351) 253559 211
www.cjr-renewables.com

RENEWABLES
o Estrada do Semindrio, 4
Edi.C - Piso 1 5ul
e 2614-523 Amadora

T. (+351) 210 067 200
F. (+351) 210067 299
www.qd-eng.com

Fase )
ESTUDO PREVIO

Elaborou Verificou

Titulo do desenho

PORMENOR 10 - LIGAGAO A TERRA DAS PORTAS
METALICAS

ESCALA: SIE PLANTA GERAL E CORTE DA SUBESTACAO

Desenho N2

CJR180713.P.CD.D.E.061001

Revisio

Aprovou

Data Folha

Escala
INDICADAS




NOTAS GERAIS

- Caso se verifique qualquer incompatibilidade no presente projeto, a mesma devera de
imediato ser comunicada por escrito para o projetista;

- Este desenho carece de consulta e andlise de outras pegas de projeto;

- Deverdo ser verificadas em obra todas as condicionantes assumidas no projeto.

NOTAS

- Todos os Ligadores AT/MT deveréo ser confirmadas em obra;

- Dever-se-4 verificar em conjunto com a Documentagéo Técnica dos Equipamentos
associados.

PLANOS A CONSULTAR

DETALHE DE PEGAS DE LIGAGAO - Plano N° CJR180713.P.CD.D.E.023001

N 2 AN N\ N N o) N\ N\
(19 (1) (1) ®@E @ ®
[ i r” “' rl]:
F
LE =] B 4
= =i =]
m o i}
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[aite]

\
! ‘ = - 1 ! ! \ P T
\ i i \ \ \ i i
3000 1500 L 4275 L 3500 L 4300 L 2000 L 2000 L 2000 L 2500 ‘
# % # # + % %
25075 1
CORTE A-A CORTE B-B
ESCALA 1:100 ESCALA 1:100

A2 (594x420)
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g PARA APROVAGAO
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1000 3000 1300 / 4475 3500 4300 2000 2000 2000 2500
25075
Rev,  Descricio bata_ Haborow erfoou Aprouou
PLANTA
ESCALA 1:100
promotor profeto
‘ Rua do Louredo, 447 T.(+351) 253 559 210
Selho S. Lourenco F.(+351) 253 559 211
y_ 4800-214 Guimaraes www.cjr-renewables.com
Obra
CENTRAL SOLAR FOTOVOLTAICA DE MOGADOURO o BiadadoSeniniro d 1 (13511210067 200
MOGADOURO - PORTUGAL anmee 2614523 Amacora F s 210067 209
snwgengcom
e - Fboron Verfeau Forovou
ESTUDO PREVIO
Tiulo do desenho [—" Revisto
CJR180713.P.CD.D.E.021001
PLANTA GERAL E CORTES DE CONDUTORES
T Sate Folra
E LIGADORES 1:100




NOTAS GERAIS

- Caso se verifique qualquer incompatibilidade no presente projeto, a mesma devera de
imediato ser comunicada por escrito para o projetista;

- Este desenho carece de consulta e andlise de outras pegas de projeto;

- Deveréo ser verificadas em obra todas as condicionantes assumidas no projeto.

NOTAS

- Todas as cotas s&o em milimetros, exceto onde indicado;

- Todos os Ligadores AT/MT deveréo ser confirmadas em obra;

- Dever-se-4 verificar em conjunto com a Documentagao Técnica dos Equipamentos

A2 (594x420)

mod.136.1

associados.
PLANOS A CONSULTAR
PLANTA GERAL E CORTES DE CONDUTORES E LIGADORES - Plano N°
LIGADORES N* 1 2 3 4 [ 6 CJR180713.P.CD.D.E.021001
"CROQUIS" DE S
REPRESENTAGAO A B A N 6
o= Daa
B
P 4
gt 4 (&4 i
Se= A0 A
s1825 / ) 168 165 1)\ s1625
Un 60KV 60KV 60KV 60KV 60KV 60KV
Inficc 1250A/31,5kA(3s) 1250A/31,5KkA(3s) _ 1250A/31,5kA(3s) 1250A/31,5KA(3s) 1250A/31,5kA(3s) 1250A/31,5kA(3s)
ELEMENTOS A= Cabo 851-AL4 (Aster 851) Cabo 851-AL4 (Aster 851) Borne Al 030mm Cabo 851-AL+ (Aster 851) Cabo 851-AL4 (Aster 851) Bone Al #30mm
A LIGAR 3= Cabo 851-AL4 (Aster 851) Borne Al ¢30mm Cabo B51-AL4 (Aster 851) Patilha Al 125x125mm Patiha A 125x125mm Cabo 851-AL4 (Aster 851)
= - = - - - -
Quant.: 6 6 3 3 3 6
LIGADORES N* 7 8 9 10 1
"CROQUIS" DE
REPRESENTAGAO BIMETALICO
2=
80
R &
s14
60KV 60KV 60KV 30KV
Infloc 12508/31,5kA(3s) _ 1250A/31.5kA3s) 1250A/31.5kA(3s) 1250A/10kA(1s)
ELEMENTOS A= Cabo 851-AL4 (Aster 851) Borne Al ¢30mm Borne Al_630mm Tubo Al_860/50mm
A LIGAR B= Patiiha A Cabo 851-AL4 (Aster 851) Patiha Al 80x80mm Bome Cobre M48
C= - - - - =
Quant.: 6 3 1 3 3
LIGADORES | N° 12 13 14
"CROQUIS" DE
REPRESENTAGAO DESLIZANTE
8
PARA APROVAGAO
Un 30KV 30KV 30KV
Infice 10kA(1s; 1250A/10KA(1s) 10kA(1s)
ELEMENTOS A= Tubo Al_960/50mm Tubo Al 960/50mm Tubo Al #60/50mm — —_—
A LIGAR B Base 995mm Patilha Al 80x80mm - J— RS
= - - =
Quant.: 3 9 8 - e —
PR oas _ by venteow Ao
Promotor Projeto
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A1(841x594)

PARA-RAIOS TIPD
p IONIFLASH AT=60us

|- MasTRO 2m (1003D)
ACESSGRIO_P/APERTO DE

CABD Cu_85mrm® AD MASTRO

| SUPORTE PARA-RAIOS

caBEGA TIPO 1|

The——m

9600

ABRACADEIRA PARA BARRA DE COBRE 40xGmm

8000

BARRA DE COBRE 40

CABO_COBRE s5mm2

BARRA COBRE 40,

|
PR |
|
\

CABEGA TIRD |

CABEGA TIPO 11

CALHA EM VARRO
| GAV. 10035

CABO DE COBRE 95mm2
1501400

BARRA DE COBRE 40<5

LIGADOR DE TERRA TIFD

PORTICO - VISTA LATERAL ESQUERDA

ESCALA 1:50

PARA-RAIOS TIPO
IONIFLASH " AT=80us

e
R

e
e

7000

PORTICO - VISTA SUPERIOR

ESCALA 1:50

o
SRR A,

PORTICO - VISTA FRONTAL

ESCALA 1:50

PORMENOR

ESCALA 15

i

S e
e e

PORTICO - VISTA LATERAL DIREITA

ESCALA 1:50

—
G

PORMENOR

ESCALA 15

NOTAS GERAIS

imecito ser comuricada por escio para o projtst;

- Deveria ser

NOTAS

Todas as cotas $30 om milmetros, exceto onde Indicado;

- Todas a5 cotas doverdo ser confimadas em obra:

Dever-so-4 verfiar om conjunto cam os Planos de Estruturas Metalcas o
Documentagao Técnica dos Equipamanios associados;

- Aimplantagao e orentagao das estruturas ¢ equipamentos, deve serconfirmada de
acordo com os planos e disposicao de equipamentos em planta

o plano goral do rede do toras;

quipamentos deverdo ser confimadas de acordo com s planos fnais de fabrico
dos mesmos.
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Rev. Descigio

P —
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mod.136.1
A2 (594x420)

L 65x65x7

0.000

2795

6000

3000

300

500

PORMENOR DE LIGAGAO
PORTINHOLA COLUNAS DE ILUMINAGAQ
PARA 2 PROJECTORES

©@0 @ ® 6 ® 6 O

©)

Cabos XZ1 3G1,5mm*

Bucim

Conjunto de suporte p/fusiveis

Conjunta de bornes 2,5mm?

Cabos HO7V—U 1,5mm?

Cabo HO7V—-U 1G66mm?®

Cabo de cobre nu 95mm?

Terminal cobre para ligagdo ao

terminal de terra da coluna

Cabos XAZ1 2x2,5mm?*

PORMENOR DE LIGAGAQ DE PORTINHOLA PARA
COLUNAS DE ILUMINACAO COM 2 PROJETORES

ESCALA S/E
B ]
Il [l
IS, Xt IS
3
W
— £ —
= = L = =
|
MALHA GERAL DE TERRAS CABO Cu 95mm2

|

,,,,,,,, =z
LIGADOR TIPO_"C” ;
PORMENOR DE LIGAGAO

A REDE GERAL DE TERRAS

NOTAS GERAIS

- Caso se verifique qualquer incompatibilidade no presente projeto, a mesma devera de
imediato ser comunicada por escrito para o projetista;

- Este desenho carece de consulta e andlise de outras pegas de projeto;

- Deverao ser verificadas em obra todas as condicionantes assumidas no projeto.

NOTAS

- Todas as cotas sao em milimetros, exceto onde indicado;

- A cota relativa £0.00 corresponde & cota final do topo dos macigos:
- Todas as cotas deveréo ser confirmadas em obra;

- Dever-se- verificar em conjunto com os Planos de Estruturas Metélicas e
Documentagao Técnica dos Equipamentos associados;

- Aimplantagzo e orientacéo das estruturas e equipamentos, deve ser confirmada de
acordo com os planos de disposigio de equipamentos em planta;

- Aligagéo das estruturas e equipamentos a terra, deve ser confirmada de acordo com
0 plano geral de rede de terras;

- Antes da produgao das estruturas metalicas todas as furagdes para fixagéo dos

equipamentos deverao ser confirmadas de acordo com os planos finais de fabrico
dos mesmos.

PLANOS A CONSULTAR

ESTRUTURA POSTE ILUMINAGAO - Plano N° CJR180713.P.CD.D.C.054010

PARA APROVAGAO

Rev. Descrigio
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TUBO #63x4mm
COMP. 2840mm

TUBD @63¢168,3x4mm /|
C) COMP. 150mm Y

TUBQ 168, 3xdmm
C) CONP. 3005mm
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500
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TUBO 8168,3x4
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PORMENOR A PORMENOR B
TSOALA 110 CsOALA 1 (esoaa12)
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(ESCALA 1:5)
o
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ESTRIBO PARA FXAGRO DA CANTONERA AQ TUBO g g
Vardio de ago macigo #16mm
PORMENOR DO ESTRIBO DE FIXAGAO CONJUNTO
EsALA 12 ESALA T30
=
ger, [agar] [ — waTERAL .
1 TUBO #63x4mm AGO LAMINADO 16.00 | 15.00
1 TUBO p63x@168,3x4mm AGO LAMINADO 1.60 1.60 | QUANTIDADE DE CONJUNTOS 2
om0 s #0 aunaoo | @m0 | 40 | PESO ROR CONJINTO = 84.4Kg
T roveamm J0 aunaoo | 70 | 70| PESo ToTL = 1e8.ks
| e oo o oo | o3 | 120
T s sevcrom “o oo 020 | 120
1 VARAQ #16mm AGO LAMINADO 0.40 0.40

NOTAS GERAIS

Medisto ser comunicada por escro para o pojtsia;

- Deveria ser

NOTAS
Todas 5 otas 530 em milmetos, exceto onde indcado

- Todas a5 cotas doverdo ser confimadas em obra;

Dever-so-4 verfiar om conjunto com os Planos de Montagem dos Equipamenios
assaciados;

-a — 0 “
acordo com os planos de disposicao de equipamentos em plantz:

dos mesmos,

e 2inc0 com 90 microns de espessura minima (rorma 1SO 1461).

MATERIAIS

-AGoS Fa08 (s2350R)  Em Chapas o Perfs;

- PARAFUSARIA' (Parafusos (DIN 933), Porcas (DIN 934) e Anihas (DIN 125))
Inox A48 Em Parafusos M10 o M1
Classe 880u 109
imersio a quente

06
Em Parafusos M16. 120 @ M24 zncado por

SOLDADURAS

M

==}

val AVave
| T

¢ I%,K ¢
VorteacaodasSadaduas: R -Por s X
s

Por ira-Sans
L -Por Liquidos Penatrantes

AGo para Edificios, Arigos 26 3 37 60,65, NP1515, © cumprimeno das

70x (menor

§,

igagao de pegas.
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