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Resumo

Numa época de globalizacdo, na qual as industrias necessitam de garantir competitividade
a nivel internacional, as instalagbes necessitam de ser dotadas de infraestruturas e
tecnologias de suporte que garantam o seu correto funcionamento e lhes fornegcam todas as

valéncias necessarias a sua atividade.

Para garantir o esperado correto funcionamento das instalac6es, o engenheiro eletrotécnico
devera possuir uma visdo conceptual pragmatica das futuras instalacBes, onde a
experiéncia constitui uma maior valia, mas onde a constante atualizagdo de conhecimentos,
relativamente a normas, regulamentos, materiais, equipamentos, solugdes técnicas e novas
tecnologias surgem cada vez mais como fatores decisivos para a sobrevivéncia e afirmacéo

nesta area de trabalho.

O projeto eletrotécnico € um ato de engenharia que para ser realizado requer uma formagéo
solida formacdo em termos técnicos, tecnologicos e regulamentares, e que pode ter niveis
de complexidade muito diversos, dependendo das caracteristicas das instalacfes e dos
requisitos funcionais, de seguranca e de gestdo, devendo a sua realizacdo traduzir-se no
encontrar da melhor solucdo técnico-econdmica para a instalacdo em questdo,
considerando como fator preponderante a seguranca de pessoas, bens e instalaces,
assegurando a funcionalidade, fiabilidade, flexibilidade, expansibilidade, utilizagdo
racional de energia, gestdo técnica e integracao de sistemas, assim como a compatibilidade

entre especialidades.

Com o passar dos tempos o mercado nacional da energia eletrotécnica tem se revelado
insuficiente para as empresas continuarem a crescer naquilo que é denominado como
“negodcio tradicional” sendo isto definido como a venda e a instalagdo/comissionamento do
equipamento classico de média tensdo e por este motivo, paises menos desenvolvidos
como 0s existentes no continente africano sdo considerados como um mercado bastante

atrativo para as empresas operantes neste ramo.



A direcdo de obra exige capacidade de planeamento, conhecimentos técnicos, tecnolégicos
de materiais e equipamentos, mas também a capacidade de lideranca, interacdo com o0s

diversos intervenientes em obra, fiscalizacdo e dono de obra.

Ao longo do presente trabalho, para aléem de toda a envolvente tedrica, é abordado o
desenvolvimento do projeto desde a fase de projeto até a fase de
instalagdo/comissionamento da implementagdo da solucéo elétrica instalada numa industria

cervejeira em Mogambique.

Palavras-Chave

Sistema Elétrico de Energia; SubestacOes; Postos de Transformacdo; Redes de Média

Tensdo; Redes de Baixa Tensdo; Grupos Geradores; Projeto de Instalagdes Elétricas.
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Abstract

Nowadays where globalization is a reality and when the industries need ensure competitive
market between each other’s, all installations need build infrastructures and technologies

for support correct operation and give them all conditions to her perfect execution.

To ensure the expected and correct operation of anyone installation, the electrical engineer
may have real and perfect overview of installation’s goals. For this the experience will be
strong quality but also will be needed update frequently know-how, legislation and last
materials and equipment’s that are frequently launched on market with great features and
will have big impact in final decision. The most important projects around all world are
appreciated with huge attention in budget but also in terms of technology’s quality
proposed during the project phase.

The electrical project should be considered as action where to be executed the owner might
be solid graduate not just in technical terms but also in technologies and main laws topics.
This project can have different levels of complexity, depending on final solution, but result
will be totally focused on achievement best relation between technical and economics
topics to this installation. Other of important point is persons’ safety that will explore all
equipment and installation. The electrical project also should ensure that all quality

requirements are implemented.

Over time the traditional market of energy has been showed insufficient for companies’
development of traditional business. The traditional business could be defined as the sell
and installation/commissioning of all medium voltage equipment’s and due the
underdevelopment of African’s region this is one of the most attractive market for these

companies.

The site manager’s function requires many abilities such time and team’s management,
technical know-how but also inter-personal skills to improve relation between teams and

customers.
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In this document, without in consideration of academic topics, is approached all process
since project phase to execution phase of electrical solution of brewery company in

Mozambique.

Keywords

Electrical system; Substation; Medium voltage; Low Voltage; Generators; Electrical

Project Design.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Apos a conclusdo da Licenciatura em Engenharia Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de
Energia pelo Instituto Superior de Engenharia do Porto surgiu a possibilidade e o interesse
do candidato ingressar no mercado de trabalho. O seu percurso profissional comegou no
gabinete de projeto OHM-E Gabinete de Engenharia Eletrotécnica, Lda desde abril de
2018 ate abril de 2019 sendo nesta data que aconteceu a transi¢do para uma outra empresa,
a SIEMENS SA.

As atividades de estagio aqui apresentadas foram desenvolvidas dentro do ambito do
segundo empregador, no entanto em ambas as situacBes foram facilitadas todas as
condicdes necessarias para a pratica da profissdo e também para a posterior redacdo da

dissertacdo.

Durante a realizacdo do presente trabalho o estagiario teve a oportunidade de desenvolver

inimeras competéncias tanto técnicas como pessoais.

A execucdo das tarefas diarias exigiu do candidato a aplicacdo de conhecimentos técnicos,
tecnoldgicos, normativos, regulamentares, criatividade, inovacdo e sentido de
responsabilidade. Por um lado, devido a diversidade de tarefas propostas; por outro lado,
devido a necessidade de estudo e implementacdo de solugdes técnicas/tecnologicas

adequadas as especificidades e requisitos dos diversos trabalhos realizados.



O periodo de estagio pressupfe uma expectativa de potenciar a consolidacdo e o
desenvolvimento de conhecimentos, assim como a demonstracdo de qualidades que irdo
sempre permitir o bom desempenho nas tarefas inerentes ao exercicio da profissdo de

engenheiro.

1.2. OBJETIVOS

Durante a realizacdo da presente dissertacdo o estagiario desenvolveu, entre outras
atividades, a funcdo de projetista eletrotécnico e a funcdo de gestor de projeto e diretor de

obra.

Relativamente ao caso de estudo este engloba a realizacdo do projeto eletrotécnico de
infraestruturas de uma unidade industrial de producdo de cerveja. Para esta instalagdo

foram desenvolvidos os seguintes projetos eletrotécnicos:
— Projeto do quadro metalico da Subestacéo;
— Projeto da rede de distribuicdo em média tenséo;
— Projeto dos postos de transformacéo;
— Projeto da rede de distribuicéo de baixa tensdo.

O candidato integrou a equipa de gestdo de projeto da SIEMENS SA, nos escritorios da
cidade do Porto, onde, em conjunto com uma equipa de engenheiros eletrotécnicos

desempenha funcdes de:

— Desenvolvimento de solugdes adequadas as necessidades do cliente com o especial

foco em gerir o cronograma geral;

— ldentificar, gerir e resolver os principais problemas que resultam do normal

desenvolvimento de obra;

— Gerir pré-ativamente o ambito do contrato garantindo que é apenas entregue o

solicitado, e aprovado, pelo cliente;

— Garantir a boa execucdo técnica/financeira do projeto;



— Desenvolver e acompanhar a evolucéo do projeto.

Foi ainda, com base na experiéncia adquirida, desenvolvida uma aplicacdo informatica

para estimacdo do valor da resisténcia de terra em instalacfes elétricas.

1.3. CALENDARIZACAO

O presente documento e conteido do mesmo foi desenvolvido em contexto profissional e
por isso todas estas atividades comegaram a ser desenvolvidas no dia um (1) de maio de
dois mil e dezanove (2019) e prolongaram-se até ao momento da apresentacdo e defesa do
trabalho, outubro de 2020.

1.4. ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

A presente dissertacao estd organizada em seis (6) capitulos, seguindo uma ordem logica e
coerente ao longo de todo o documento.

O primeiro capitulo, a “Introdugdo”, tem como objetivo a contextualizacdo da proposta de

trabalho, apresentar de forma clara os objetivos e descrever a solucéo.

No capitulo seguinte, “Fundamentos teoOricos sobre as tematicas do trabalho”, foi
desenvolvido um estado da arte sobre a tematica do projeto e uma breve introducdo ao

trabalho desenvolvido.

No terceiro capitulo “Projeto e Gestdo de Obra: Fabrica de Cerveja - Mogambique”, e apos
ter sido feita uma introducdo tedrica a0 mesmo, sao descritos os trabalhos que foram
executados em obra, apresentando todas as decisdes e as justificacbes técnicas que levaram
as mesmas. Paralelamente sdo demonstrados 0s conhecimentos adquiridos na area da
engenharia e sdo também abordadas algumas dificuldades enfrentadas resultante da
execucdo de um projeto num pais e continente diferente, o que acarreta diferencas e

barreiras técnicas e culturais que necessitam de ser ultrapassadas.

O quarto capitulo, “Aplicacdo informatica para estimagdo do valor de resisténcia de terra”
é onde é apresentado e dissecado o desenvolvimento de uma aplicacdo informatica para a
estimacdo do valor da resisténcia de terra em instalacdes elétricas. Este capitulo apresenta a

arquitetura e software da aplicacdo assim como o principio de utilizacdo da mesma.



O capitulo seguinte, o quinto, “conclusdes” apresenta todos os comentarios gerais e
aborda, de forma sucinta outros projetos desenvolvidos durante o periodo de estagio,
apresenta também as componentes académicas que se mostraram fundamentais para o
ingresso no mercado de trabalho e as perspetivas de trabalho futuro. E ainda neste capitulo
que sdo apresentadas todas as referéncias bibliograficas necessarias para a construgdo do

presente documento.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS
SOBRE AS TEMATICAS DO
TRABALHO

2.1. ENQUADRAMENTO

A atividade profissional desenvolvida por um engenheiro eletrotécnico responsavel pelo
projeto, execucdo e exploracdo de instalacOes elétrica é, cada vez mais, uma atividade de
elevada responsabilidade do ponto de vista técnico, mas também do ponto de vista
financeiro, o que justifica a necessidade de estes possuirem elevados conhecimentos

cientificos, técnicos, tecnoldgicos, regulamentares e normativos.

O projeto eletrotécnico pode ser definido como um conjunto de pecas escritas e desenhadas
ordenadas que tém como o principal objetivo de definir e caracterizar uma solucédo técnica,
gue, com 0 menor custo possivel, va de encontro as caracteristicas da instalacdo, aos
requisitos do dono de obra e que cumpra todos os aspetos regulamentares e normativos

aplicaveis.



Uma das fungdes do projetista € também ter um papel proactivo na aplicacdo de novos
aparelhos, equipamentos e conceitos que até entdo ndo tinham sido explorados. Para isso, e
porque a inovagdo tem sempre associada algum risco, 0 bom senso e o sentido critico que
tem de estar sempre presente de modo a ser possivel perceber se a solucdo sera de facto

vantajosa ou acarretara desvantagens para a exploracao futura.

A existéncia de um projeto é, por si s4, uma garantia de qualidade e um primeiro esboco
daquilo que seré a solugdo final. No entanto, o projeto devera ser considerado um elemento
dindmico pelo que durante a execucdo este podera sofrer alteracdes obrigando deste modo
a que sejam enfrentados desafios e mudangas de Gltima hora que deverdo ser sempre
analisadas com cautela e com a certeza de que a decisdo tomada tem em conta as melhores

solucBes técnicas e econémicas.

O gestor do projeto da especialidade é responsavel por analisar toda a conjuntura
envolvente e todos os componentes que a compde, sendo o projeto parte constituinte desta.
Este devera sempre ter em conta a informacéo recebida por outras especialidades e avaliar
que impacto essa mesma informacdo devera ter no seu trabalho e se necessario ajustar a
solucdo final de modo a compatibilizar todas as vertentes em prol da solugdo final. E
também responsavel por garantir que todos os regulamentos e documentos normativos

estdo a ser cumpridos.

Existe também o gestor de projeto geral da obra (multidisciplinar) que devera assumir o
papel de mediador entre todas as especialidades envolvidas e garantir desta forma uma

correta e assertiva comunicacao entre as diversas areas.

A realizacdo de um projeto obriga a um conhecimento profundo de todos os regulamentos
e normas aplicaveis ao pais em questdo e com a necessidade de prever todos 0S riscos

associados a essa execucao.

Quando se fala em executar projetos, para outros paises, que ndo Portugal, é exigido ao
projetista um esforco complementar, pois necessita de conhecer todo o corpo legislativo,
regulamentar e normativo aplicavel no pais em questdo. No entanto, os desafios vao para
além de questbes administrativas, regulamentares e normativas, pois, o fator cultural, o

fator logistico ou o simples fator de mudanca de fuso-horario altera o normal



desenvolvimento do projeto e isso acarreta dificuldades e particularidades no normal

desenvolvimento do projeto que tém de ser ultrapassadas da melhor forma possivel.

O presente capitulo deveré ser considerado elemento de consulta e de apresentacdo dos
fundamentos tedricos sobre a tematica do trabalho apresentando os conceitos teoricos
relacionados com os atos de engenharia.

O caso de estudo apresentado no presente documento é referente ao desenvolvimento de
um projeto desde a fase de projeto até a fase de instalacdo/comissionamento da
implementacdo da solucdo elétrica instalada numa industria cervejeira em Mogambique.
No entanto a legislacdo deste pais sofre influéncia por parte da legislacdo Portuguesa pelo

que sempre que necessario sera feita referéncia a essa mesmo.

2.2.  SISTEMAELETRICO MOCAMBICANO

2.2.1. ENQUADRAMENTO LEGISLATIVO

Um projeto ndo pode ser realizado com o unico objetivo de obter o licenciamento da
instalacdo, mas, deve conferir uma garantia de qualidade, seguranca e eficiéncia na solucdo
final. Para estes objetivos serem cumpridos o projeto é obrigado a cumprir todos os

requisitos legais e regulamentares que sejam aplicados a sua natureza.

Este conjunto legislativo tem de estar em constante atualizacdo devido a toda a evolucao
tecnoldgica que as técnicas, 0s materiais e 0s equipamentos estdo sujeitos. As dindmicas de

utilizacdo das instalacfes também se alteram assim como os habitos dos utilizadores.

O enquadramento legislativo e regulamentar é sempre especifico de acordo com a
localizagdo da instalacdo. No caso de Mocambiqgue estes documentos seguem as principais
diretrizes dos que sdo aplicados em Portugal. Apesar de semelhantes aos portugueses,

torna-se imperativo referir os seguintes regimes juridicos e regulamentos.



2.2.1.1. LEGISLACAO

- Lei n°. 21/97, de 7 de outubro

Estabelece a Lei de Energia, que se aplica a atividade de producéo, transporte, distribuicéo
e comercializacdo de energia elétrica no territério da Republica de Mogcambique, bem
como a sua importacdo e exportacdo para ou do territério nacional e tem por objetivo

definir, em relagdo a energia elétrica:

— A politica geral da organizacdo do sector elétricos e a gestdo do fornecimento de

energia elétrica;

— O regime juridico geral aplicavel as atividades de producdo, transporte, distribuicéo
e comercializacdo da energia elétrica no territério Mocambicano, assim como a sua
importacdo e exportacdo para ou do territorio nacional e o regime de concessdo das

referidas atividades.
- Decreto n° 8/2000, de 20 de abril
Regulamenta a Lei n.° 21/97, de 7 de outubro.

Aprova o0 Regulamento da Lei da Energia, que estabelece as competéncias e 0s
procedimentos para atribuicdo, controlo e extin¢cdo de concessfes de producéo, transporte,
distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica, bem como a sua importacdo e

exportacgéo.
- Decreto n.° 58/2014, de 17 de outubro

Aprova 0 Regulamento que estabelece o Regime Tarifario para Energias Novas e

Renovaveis.

Aplica-se aos projetos de producao de energia elétrica que tém por base fontes renovaveis,
desenvolvidos por pessoas singulares ou coletivas, publicas ou providas ao abrigo do

presente regulamento, tendo por objetivo a ligacdo a rede elétrica.

Tem por objetivo estabelecer o modelo de tarifario aplicavel para as novas e renovaveis
fontes de energias com vista a sua promocdo e garantia da diversificacdo da matriz

energética e o seguro fornecimento da energia elétrica.
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- Decreto n.° 42/2005, de 29 de novembro

Aprova o Regulamento de Competéncias dos Técnicos Responsaveis pelas Instalacdes
Elétrica de Servico Particular.

- Diploma Ministerial n.° 184/2014, de 12 de novembro
Aprova o Cadigo da Rede Elétrica Nacional de Mogambique.

Estabelece as condicdes técnicas de ligacdo das instalacdes da Rede Elétrica Nacional,
REN, bem como as condigdes técnicas de planeamento e de exploracdo da REN

Lei n.°11/2017, de 8 de setembro

Cria a Autoridade Reguladora de Energia, abreviadamente designada por ARENE, com os

objetivos de:

— Assegurar a regulacdo da atividade dos subsetores de energia incluindo a

distribuicdo e comercializacdo de produtos petroliferos e seus derivados;

— Garantir o cumprimento rigoroso dos principios e normas aplicaveis ao setor de
energia, em conformidade com a legislacdo nacional e os padrbes e boas praticas

internacionais;

— Promover a concorréncia leal entre os operadores publicos e privados do setor de

energia;

— Tornar o mercado de energia mais competitivo, eficiente, econdémico e

ambientalmente sustentavel;

— Assegurar a satisfacdo do interesse publico e a defesa dos direitos dos

consumidores de energia elétrica e dos combustiveis;
— Reforcar o controlo dos impactos decorrentes do uso de energia sobre o ambiente;

— Contribuir para a seguranca energética nacional.



- Decreto n.° 10/2020, de 23 de marco

Este decreto atualiza o Regulamento de Licencas para Instalagdes Elétricas e revoga os
Decretos n.° 48/2007, de 22 de outubro, que aprova o Regulamento de Licencas para
Instalacbes Elétricas e o Decreto n.° 10/16, de 25 de abril, que introduz alteracdes ao
Regulamento de Licencas para Instalacbes Elétricas, tendo por objetivo fixar as normas a
seguir nas concessdes de licencas para o estabelecimento e exploragdo de instalagdes
destinadas a producdo, transporte, transformacdo, distribuicdo e utilizacdo de energia

elétrica para qualquer fim ou servico.

2.2.1.2. REGULAMENTOS

Os principais regulamentos aplicaveis ao territdrio mogambicano tiveram por base a

regulamentacdo portuguesa, pelo que se verifica bastantes semelhancas entre eles.
- Regulamento de Seguranca das Linhas Elétricas de Alta Tenséo

O Regulamento de Seguranca das Linhas Elétricas de Alta Tensdo (RSLEAT) foi aprovado
a 11 de novembro de 2011 atraves da publicacdo do Decreto n.° 57/2011.

Tem como objetivo fixar um conjunto de condicdes técnicas que devem ser cumpridas no
caso de construcdo e exploracdo das linhas de alta tensdo. Este regulamento é também

aplicado as linhas de telecomunicagdes existentes no apoio do equipamento elétrico.

- Regulamento de Seguranca de Subestacdes e Postos de Transformacdo e

Seccionamento

O Regulamento de Seguranca de SubestacGes e Postos de Transformacéo e Seccionamento
(RSSPTS) foi aprovado a 21 de dezembro de 2011 [1] pelo Decreto-Lei n.° 66/2011.

Pretende regulamentar todos os aspetos associados a instalacao e exploracdo dos postos de
transformacéo e seccionamento instalados na rede publica ou em rede particulares. Um dos
principais focos deste documento € manter a seguranca dos utilizadores e da rede onde o

equipamento é parte integrante.
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- Regulamento de Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica de Baixa Tensao

O Regulamento de Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica de Baixa Tensao
(RRDEEBT) foi aprovado a 21 de dezembro de 2011, através da publicacdo do Decreto n.°
67/2011.

Tem por objetivo:

— Fixar as condi¢es técnicas a que deve obedecer o estabelecimento e a exploragao
das redes de distribuicdo de energia elétrica em baixa tensdo, de corrente alternada
ou corrente continua, com vista a protecdo de pessoas e bens e a salvaguarda dos

interesses coletivos;

— Obedecer as demais prescri¢cdes de seguranca em vigor e as normas técnicas.

2.2.2. ELETRICIDADE DE MOGAMBIQUE (EDM)

A empresa responsavel pela exploracéo da rede elétrica de Mocambique ¢ a Eletricidade de
Mocambique (EDM), sendo responsavel pela producdo, transporte e distribuicdo da

energia elétrica em todo o territério Mocambicano.

Trata-se de uma empresa fundada em 1977, dois anos depois da independéncia de
Mocambique, cuja constituicdo procurou a incorporacéo de todos os centros produtores de
energia num unico sistema de modo a melhorar as necessidades elétricas e com esta
medida impulsionar o desenvolvimento de diversos fatores tais como a agricultura, a

inddstria e mesmo a vida doméstica.

A EDM herdou, por um lado, um grande patriménio de equipamento, no entanto, aa
maioria dele, encontrava-se em muito mau estado de conservacdo e, sem stock de pecas
para manutencdo e reparacdo [2]. Por outro lado, também os recursos humanos eram

poucos €, de um modo geral, pouco qualificados.
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Esta heranca obrigou a EDM a desenvolver um conjunto de a¢des procurando dar resposta
aos referidos problemas, tendo:

— Realizado um investimento em equipamento novo e adequado as suas necessidades;
— Realizado um investimento em técnicos internos e externos qualificados;
— Redirecionado os investimentos energéticos para os recursos hidricos.

A permanente instabilidade politica existente em Mocambique atrasou o desenvolvimento
da rede elétrica nacional, tendo mesmo motivado a que os investimentos ja realizados

fossem deixados ao abandono e expostos a atos de vandalismos.

A eletricidade foi usada como elemento de promocé&o politica e foi disponibilizada a toda a
populacdo a um custo muito baixo durante varios anos. Medida esta que fez com que a
producdo e distribuicdo fosse realizada a custos que eram impossiveis de serem

recuperados originando assim ao longo dos anos um declinio da qualidade da energia.

Se desde a sua origem a EDM era uma empresa estatal em 1995, e ja dentro do contexto de
reestruturacdo da economia do pais, passou a ser uma empresa publica tendo assim direito
a um fundo nacional de investimento. Com esta mudanca, mudou também o nome
passando a denominar-se EDM — E.P onde o seu foco passou a ser a melhoria da qualidade

da rede fornecida aos utilizadores finais e a gestao eficiente dos seus recursos.
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A EDM - E.P ficou dividida em quatro grandes areas de comando sendo assim possivel
otimizar a dindmica da empresa com vista a que o peso operacional dos administradores
seja usado para desenvolver assuntos estratégicos para a empresa. Esta mudanca exigiu
também um trabalho extenso de reorganizacdo que teve de ter em conta todos as
condicionantes de cada momento e as perspetivas e desafios bem como as orientagdes
definidas para o futuro da eletricidade no pais. OrientacGes essas que assentavam nos
seguintes pilares:

Melhoria da qualidade de servico;

Expanséo da rede elétrica;

Desenvolvimento interno da empresa;

Desenvolvimento e incremento na parti¢do da exploragéo hidrica do pais.

Para o cumprimento destes objetivos tiveram de ser criados 0s seguintes recursos para uma
correta progressao da empresa sempre com vista a promocao da empresa e melhoramento

da gestdo, nomeadamente:

— Criagdo de areas regionais de direcdo e areas de operacdo para delegar maior

autonomia nas decisoes;
— Criagéo de departamentos comerciais;

— Desenvolvimento de acdes para tornar a EDM uma empresa economicamente

viavel.

Ao longo do tempo a empresa foi-se sempre preparando para uma fase de expansao e
consolidacdo no mercado que resulta do crescimento/evolucdo econémico do pais e
também na possibilidade legislativa do sector elétrico poder comecar a ter varios
operadores e ndo apenas monopolizado pela EDM, a semelhanca do que acontece em

muitos dos outros paises.
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2.2.3. CARATERIZACAO DO SISTEMA ELETRICO DE MOCAMBIQUE

2.2.3.1. GENERALIDADES

Um sistema elétrico é caraterizado como o conjunto dos elementos produtores, de

transporte e de distribuicdo de energia elétrica.

Em Mocgambique a producdo € caraterizada pela vasta utilizacdo de recursos hidricos,
sendo que a maior parte da energia produzida em territorio Mogambicano ndo é usada
internamente resultando assim na exportacio para paises vizinhos como a Africa do Sul e 0

Zimbabué.

Mocambique é ainda um pais com um elevado défice no que concerne ao acesso a
eletricidade. Nas zonas urbanas estima-se que apenas 67% [3] da populagdo tenha acesso a
energia elétrica, no entanto em zonais mais rurais este valor ndo vai além dos 27% [3]
ficando assim com um valor global de apenas 40% [3] da populagédo de todo o pais com

acesso a energia elétrica.

Um dos grandes objetivos de Mogambique, no que concerne ao acesso de energia elétrica
até 2030 é ter cerca de 50% de todas as habitacGes familiares conectadas a rede elétrica.
Para atingir este proposito, serd necessario a EDM procurar garantir a expansao da rede a
uma média de cento e setenta e cinco (175) mil novos consumidores por cada ano. No
entanto, este objetivo esta a ter alguns contratempos visto que os planos da EDM apenas
contemplam cerca de cem (100) mil habitagdes anuais, o que resultara em apenas 38% de
habitacdes familiares ligadas a rede elétrica ficando aquém dos previstos 50%. A energia
comercializada pela EDM ultrapassou no ano de 2014, os trés mil e quinhentos (3500)
GWh, representando assim um aumento gradual ao longo dos anos explicado pelo
desenvolvimento social. Nesse mesmo ano a poténcia instalada atingiu um maximo de
oitocentos (831) MW. [3]
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A Figura 1 mostra a distribuicdo e evolucdo dos consumos energéticos em Mogambique,
entre os anos de 2011 e 2014.

Consumo por tipo de consumidor (GWh)
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B Clientes ligados a transmissdo M Clientes residenciais M Comerciais
Agricultura W Grandes consumidores BT m Consumidores MT/AT

W Exportacdo

Figura 1: Consumo por tipo de consumidor (GWh) em Mogcambique

2.2.3.2. CAPACIDADE INSTALADA

A Figura 2 mostra as principais centrais produtoras de Mogambique, com discriminacao do
tipo de central, relativamente ao ano de 2014.
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Figura 2: Capacidade energética instalada em Mogambique [3]

Conforme € possivel ver na figura anterior a poténcia instalada em Mocambique é
principalmente proveniente dos recursos hidroelétricos de Mocambique e este valor de
aproveitamento hidroelétrico estd entre um dos mais altos de todo o continente africano

tendo o seu valor anual de geracdo na casa dos dezanove mil (19 000) MW.

A principal central responsavel por este grande valor de aproveitamento hidroelétrico ¢é a

central de Cahora Bassa, patrimonio da empresa HCB - Hidroelétrica de Cahora Bassa,
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situada provincia de Tete, ilustrada na Figura 3, sendo esta uma das maiores barragens de
todo o continente Africano com uma capacidade instalada de dois mil e setenta e cinco
(2075) MW [3].

Figura 3: Central hidroelétrica de Cahora Bassa [4]

Embora situada em solo Mogambicano, devido a interesses politicos e econémicos, a
central de Cahora Bassa é responsavel por produzir energia para cinco (5) paises, sendo
estes Mocambique, africa do Sul, Zimbabué, Botsuana e ainda para o Southern African

Power Pool (SAPP) — mercado sul africano de energia.

Da producéo resultante desta barragem, Mocambique apenas consome cerca de quinhentos
(500) MWh sendo a restante energia consumida pelos paises vizinhos, contribuindo assim

de forma significativa para a economia do pais.

A empresa EDM ¢é apenas detentora de parte da poténcia disponivel da central hidrica de
Cahora Bassa, sendo, no entanto, responsavel por varias outras centrais de geracdo hidricas

e térmicas.

A poténcia instalada, no ano de 2014, totalizava dois mil seiscentos e vinte e seis (2626)
MW, no entanto apenas novecentos e cinquenta e sete (957) MW estavam disponiveis para
a EDM, sendo este um bom indicador sobre o potencial econémico do pais pois existe um

grande volume de exportacéo.
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2.2.3.3. TRANSPORTE

A rede elétrica nacional de Mogambique é essencialmente explorada por trés empresas. A

EDM, ja descrita anteriormente, e pela empresa proprietaria da central de Cahora Bassa, a

HCB e pela empresa responsavel pela rede de transmissdo em Mocambique, MOTRACO.

A rede de transmissdo esta desenvolvida através de trés grandes niveis de tensao:

220 kV — Nivel de tensdo utilizado no Norte do pais com duas linhas. Uma linha
com aproximadamente mil (1 000) km entre a subestacdo do Songo e Nampula e
uma outra linha entre a cidade de Tete e Chibata, embora esta Gltima seja operada a
110 kV;,

110 kV — Nivel de tensdo explorado na area de transporte do Sul do pais. Esta
regido e também caraterizada por ser a mais evoluida sendo constituida por diversas
linhas cento e dez (110) kV entre a cidade de Maputo e a cidade de XaiXai,
Chokwe na Inhambane. Tem ainda uma linha de duzentos e setenta e cinco (275)
km que liga a cidade de Maputo a Komatipoort onde acontecem as trocas
energéticas entre Mocambique e Africa do Sul caraterizada por ser a principal

alimentacéo da capital do pais; [3]

100 kV — Nivel de tenséo usado na regido Centro e com linhas responsaveis por
ligar a central de Chicamba a cidade de Mavuzi e abastecer eletricamente a regiao

da Beira — Manica.

Verifica-se que ndo existe uma interligagdo entre a capital, Maputo, e a maior central

hidroelétrica do pais tendo por este motivo que importar energia ao pais vizinho, neste caso

Africa do Sul. Outra das particularidades é que apenas uma linha de transmissdo é

responsavel por entregar energia na regiao norte conforme se pode constatar na Figura 4:
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Figura 4: Rede de transporte de Mogambique, abril de 2016 [3]
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Em toda a rede elétrica estdo instaladas setenta e duas (72) subesta¢cdes em que sete (7) tém
a particularidade de serem moveis, permitindo assim estabelecer pontos provisérios de
ligacdo a rede. Para além destas subestacBes existem também dois (2) postos de

seccionamento que permitem realizar reconfiguragdes da rede.

2.2.3.4. PERSPETIVA DE EVOLUGAO FUTURA

Desde o ano de 2015 que tem existido a intengdo do governo Mocgambicano junto do
Banco Mundial de desenvolver e evoluir o sector elétrico nacional. Nesse ano, 2015, o
Banco Mundial lancou o desafio para que o desenvolvimento elétrico assentasse em trés

pontos chaves, sendo eles:
— Fornecer energia renovavel e eficiente;
— Expandir o sistema de geracdo e transmissdo da energia;
— Assegurar 0 acesso a energia elétrica a maioria populacional.

Esta interacdo com o banco mundial, com o objetivo de conseguir investimentos externos,
mostra a atitude atenta e preocupada do governo Mogcambicano em investir na expanséo do

acesso a energia elétrica em todo o territorio.

Ainda de acordo com os dados do Banco mundial o governo de Mogambique esta
comprometido em realizar investimentos de forma a aumentar a capacidade de producéo
em trés mil cento e trinta e oito (3 138) MW até 2022 e quatro mil cento e trinta e seis
(4136) MW até 2030 [3].

Relativamente a projetos com investimento a longo prazo é expectavel que o pais seja
capaz de explorar ainda mais trés mil (3000) MW de recursos hidricos, com especial foco
na expansao de mil duzentos e quarenta e cinco (1245) MW da central de Cahora Bassa e

ainda uma nova central de mil e quinhentos (1500) MW denominada de Mphanda Nkuwa.

Um dos outros grandes interesses do pais é a exploracdo de recursos fosseis locais como é
0 caso do gas natural ou centrais a carvdo sendo que estes recursos estdo previstos para
serem alvos de novas instalacGes na ordem dos mil e quatrocentos (1400) MW e dois (2)

GW respetivamente.
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Todos os projetos acima descritos irdo certamente, a longo prazo, fortalecer a geracdo de

energia mista que é atualmente dominada pelos recursos hidricos.

2.3. PROJETO DE INSTALACOES ELETRICAS

2.3.1. ENQUADRAMENTO

Na realizacdo de qualquer projeto é fundamental o conhecimento total de todo o conjunto

legislativo, regulamentar e normativo, que se aplica as instalacGes a projetar.

Este corpo legal esta em constante evolucdo e atualizacdo, por um lado, devido a
permanente evolucdo tecnolégica de materiais e equipamento, mas, por outro lado, devido
as cada vez maiores exigéncias impostas as instalagdes, em termos de seguranca de pessoas

e bens, flexibilidade, fiabilidade, funcionalidade, conforto e eficiéncia.

2.3.2. FASES DE REALIZACAO E TIPOS DE PROJETOS DE INSTALACOES ELETRICAS

Um projeto deve ser sempre considerado um elemento onde é estabelecida a melhor
relacdo técnica, econdmica e de seguranca para a instalacdo indo assim ao encontro das
necessidades e expectativas do cliente. A sua realizacdo requer, além do conhecimento
técnico de todos os temas necessarios, métodos que serdo imprescindiveis tanto na sua

concecgdo como na elaboragdo do processo que o constitui.

De um modo geral a realizacdo de um determinado projeto deve seguir sempre um

cronograma, que pode ser adaptado consoante a complexidade e a importancia da obra.

A Portaria n.° 701-H/2008, de 29 de julho, embora pertencendo ao corpo legislativo de
Portugal, traduz de uma forma clara, e aplicavel em qualquer pais, os procedimentos e

normas a adotar na elaboracéo e faseamento de projetos.
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Assim, um projeto deve desenvolver-se de acordo com as fases a seguir indicadas,
podendo, algumas delas, ser dispensadas de apresentacdo formal, por especificacdo do
caderno de encargos ou acordo entre o Dono da Obra e o Projetista:

Programa preliminar;

— Programa base;

— Estudo prévio;

— Projeto Base ou projeto de licenciamento;

— Projeto de execucéo.

2.3.2.1. PROGRAMA PRELIMINAR

Esta € a primeira etapa na realizagdo de um projeto e tem como objetivo reunir um
conjunto de informacdes reunidas pelo dono de obra que futuramente irdo ser entregues ao
projetista. Estas informacdes centram-se essencialmente em factos para se obter as

respostas aos seguintes pontos:

Obijetivos da obra;
— Carateristicas gerais da obra;
— Dados sobre a localizacao da obra;

— Elementos topograficos, cartograficos e geotécnicos, levantamento das construcées
existentes e das redes de infraestruturas locais, coberto vegetal, carateristicas

ambientais e outros eventualmente disponiveis, a escalas convenientes;

— Dados bésicos relativos as exigéncias de comportamento, funcionamento,

exploracdo e conservacao da obra, tendo em atencéo as regulamentacdes existentes;
— Estimativa de custos e respetivo limite dos desvios;

— Indicacdo geral dos prazos para a elaboracdo do projeto e execucdo da obra.
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2.3.2.2. PROGRAMA BASE

Depois de reunida toda a informacdo referida no paragrafo anterior é elaborado um

documento, pelo projetista, onde sera apresentado de forma clara e sucinta ao dono de obra

todas as solucdes propostas pelo projetista. Este documento deve incluir:

Esquema de obra e programacao das diversas tarefas a realizar;

Definicdo dos critérios gerais de dimensionamento das diferentes partes que

constituem a obra;

Pecas escritas e desenhadas, e outros elementos informativos que sejam necessarios

para o perfeito esclarecimento do programa Base;

Estimativa geral do custo de obra.

2.3.2.3. EsTubO PREVIO

Em fase posterior a aprovagéo do dono de obra ao Programa Base é altura de desenvolver

todas as solucdes nele apresentado.

De modo a que seja possivel o dono de obra compreender facilmente todas as solucbes

propostas pelo projetista e 0s elementos que constam no programa base, este deve incluir:

Memoria descritiva e justificativa;

Elementos graficos elucidativos sob a forma de plantas, algados, cortes, esquemas

de principio e outros elementos das solugdes propostas;

Dimensionamento aproximado e carateristicas principais dos elementos

fundamentais da obra;

Estimativa do custo e o seu prazo de execucao.
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2.3.2.4. PROJETO PARA LICENCIAMENTO

Concluida a etapa anterior, o0 estudo prévio, e sendo aprovado pelo dono de obra, entra-se
na fase de projeto para licenciamento. Serd nesta fase que se desenvolvem todas as
solugBes previamente descritas. E também nesta fase que é submetido o projeto aos

diferentes organismos.
Esta fase deve conter os seguintes elementos:
— Memodrias descritivas e justificativas;

— Avaliacdo das quantidades de trabalho a realizar por grandes itens e respetivos

mapas;
— Estimativa de custo atualizada;

— Pecas desenhadas e outros elementos graficos necessarios;

— Os elementos de estudo que serviram de base as op¢des tomadas;

— Programa geral dos trabalhos.
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2.3.2.5. PROJETO DE EXECUCAO

Esta ultima etapa ira desenvolver o projeto de licenciamento e é constituido por um
conjunto de informacdes escritas e desenhas, obedecendo ao disposto na legislacdo
aplicavel. Este deve incluir as seguintes pecas:

— Memodria descritiva e justificativa;

— Caélculos relativos as diferentes partes da obra apresentados de modo a justificarem
as solucdes adotadas;

— Medicgdes e mapas de quantidades de trabalho;

— Orcamento baseado nas quantidades e qualidades de trabalho constantes das

medicoes;

— Pecas desenhadas de acordo com o estabelecido para cada tipo de obra na

regulamentacéo aplicavel;

— Condicdes técnicas do caderno de encargos.

2.3.3. CLASSIFICACAO DAS INSTALACOES ELETRICAS EM MOCAMBIQUE

A classificacdo das instalacdes elétricas que tem como principal funcéo agrupar as variadas
instalacOes elétricas em funcdo das suas carateristicas e de acordo com a sua alimentacao,
definindo assim a regulamentacdo que se deve ter em conta aquando da elaboracdo dos
projetos, e na execucdo das instalacdes o processo e as entidades que intervém no mesmo,
pois 0s processos burocraticos sdo especificos de cada tipologia € realizada em
Mocambique tendo por base o definido no Regulamento de Licencas para Instalacdes

Elétricas, aprovado pelo Decreto n.° 10/2020, de 23 de marco.

Diferente do que é realizado em Portugal, em Mocambique, as instalacBes elétricas estdo

classificadas em 10 categorias de acordo com a descricdo seguidamente realizada:
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12 categoria — InstalacOes elétricas de interesse publico geral. Estdo englobadas
nesta categoria as instalagdes de caminhos de ferro, as instalagdes de producédo de
energia elétrica com base em combustiveis fosseis, biomassa e/ou quaisquer outras

fontes renovaveis;

2% categoria — InstalacOes elétricas de interesse publico sob alcada de entidades
publicas locais e destinadas a servigos contidos na propria regido como a

iluminacéo publica;
3% categoria — Instalacdes elétricas alimentadas por energia propria;

48 categoria — InstalacGes elétricas de carater permanente alimentadas por redes

elétricas ja existentes de baixa ou alta tensdo;

52 categoria — Instalagdes elétricas de carater permanente alimentadas por fontes de

energia propria;

62 categoria — InstalacOes elétricas de carater permanente, alimentadas por uma de
baixa tensdo ja existente, estabelecidas com fins lucrativos como recintos
destinados a espetaculos puablicos, teatros, cinemas, pracas de touros, circos,
estadios, casinos, clubes, casas de jogo e outros locais semelhantes e, ainda, em

depdsitos de matérias explosivas ou inflamaveis e vedaces eletrificadas:

7.2 categoria — Instalacdes elétricas de caracter permanente, alimentadas por uma
rede de distribuicdo ja existente em baixa tensdo e nao estejam compreendidas em

qualquer das categorias anteriores;

82 categoria — InstalacGes elétricas de caracter permanente e, alimentadas por uma
rede de distribuicdo ja existente em baixa tensdo ou por sistemas isolados, tais
como as estabelecidas em habitacdes particulares e respetivas dependéncias, bem
como instalacfes em que ndo se praticam atos de comércio, sociedade recreativas
ou desportivas e outros locais semelhantes e ainda as estabelecidas nas fabricas ou

telhados dos edificios para reclames luminosos;

92 categoria — InstalacGes elétricas de carater provisorio e duracdo nao superior a 3

meses normalmente definidas como obras ou intervengdes na via publica;
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— 102 categoria — Instalagdes elétricas de carater provisorio de curta duragdo como € o

caso de espetaculos cénicos e outros semelhantes.

2.3.4. ALIMENTACAO DAS INSTALACOES ELETRICAS

As instalacdes elétricas sdo, em regra, alimentadas pela rede publica de distribuicdo de
energia elétrica, em que o nivel de tensdo depende da poténcia requisitada para as mesmas,
dependendo das suas caracteristicas, do fim a que se destinam e dos requisitos
regulamentares aplicaveis as mesmas, poderdo ainda ser dotadas de uma alimentacdo de

socorro e de um alimentacdo de seguranga.

Nos paragrafos seguintes serdo caraterizadas as referidas solugdes de alimentacdo das
instalacOes elétricas.

2.3.4.1.  ALIMENTACAO NORMAL

A alimentacdo normal € a rede responsavel por fornecer energia elétrica em regime normal
de funcionamento, e normalmente sera disponibilizada por parte do distribuidor publico.
Pode acontecer que existam instalacbes de utilizacdo isoladas e muito distantes das
infraestruturas de distribuicdo existente que necessitem de uma rede isolada com producao

propria.

A alimentacdo normal através da rede publica pode ser realizada em diferentes niveis de
tensdo consoante as carateristicas de cada alimentacdo. Esta escolha é bastante importante
pois tera um impacto significativo na qualidade de servico, nos custos da energia e nos

custos iniciais e de exploracdo da instalacéo.
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A ligacéo a rede publica pode ser realizada em qualquer nivel de tensdo, em conformidade

com o descrito na

Tabela 1.

Tabela 1: Niveis de tensédo da rede publica [5]

Designacéo Tenséo (kV)
Baixa Tensdo (BT) Uc < 1kV
Média Tensdo (MT) 1kV <Uc <45kV
Alta Tenséo (AT) 45kV < Uc < 110kV
Muito Alta Tensédo (MAT) Uc > 110kV

Em instalacbes de poténcia elevada, com previsdo de evolugdo em termos de poténcia
contratada e necessidade de uma qualidade de servigo elevada, é aconselhavel a

alimentacdo ser realizada em MT, AT ou MAT.

A alimentagdo, em MT, AT e MAT, é vantajosa no sentido em que existe mais
disponibilidade de poténcia, o servico € de melhor qualidade e as tarifas aplicadas também
sd0 mais interessantes, no entanto existem também algumas desvantagens inerentes tais

como:
— O projeto sofre um custo adicional relativamente a construcéo e exploragéo;

— Detencdo da responsabilidade civil pela exploracédo das instalacdes

2.3.4.2.  ALIMENTACAO DE SEGURANGCA (EMERGENCIA)

Esta alimentacdo trata-se da energia fornecida de modo a manter em funcionamento os
equipamentos essenciais a seguranca das pessoas, como quando requisitado em

necessidade de evacuacdo. Esta inclui a fonte e os circuitos até as cargas terminais.
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Por vezes em edificios de grande altura, em estabelecimentos de recebendo publico e em
certos estabelecimentos industriais €& obrigatéria, conforme o estabelecido nos

regulamentos aplicaveis, a existéncia de uma alimentacdo de seguranca.

A alimentacdo aqui mencionada pode ser obtida através de grupos geradores ou de
unidades de alimentacéo elétrica ininterrupta (UPS’s).

2.3.4.3. ALIMENTAGAO DE SOCORRO (RESERVA)

Existem circuitos onde se pretende evitar a interrupcdo da alimentagdo pois as cargas que
estes alimentam sdo importantes para a normal exploracdo da instalagdo sendo isto
frequente em processos industriais de laboragdo continua ou instalagdes de tratamento de

informacdo.

Para os circuitos que se enquadrem no paragrafo anterior é possivel dimensionar uma rede
que ira manter em funcionamento a instalacdo, ou parte desta, por razGes que ndo sejam a

seguranca das pessoas em caso de falha da alimentagcdo normal.

A semelhanca da alimentacdo de seguranca 0s meios para garantir esta alimentac&o sao os

grupos geradores e as unidades de alimentagdo elétrica ininterrupta (UPS’s).

2.34.4. GRUPOS ELETROGENEOS

2.3.4.4.1. ENQUADRAMENTO

Um grupo gerador pode ser definido como o conjunto de equipamentos tais como a
caldeira, a turbina, o gerador, o transformador e um motor de combustdo, que quando
alimentado com combustiveis fosseis que ira acionar o gerador que sera responsavel por

produzir energia elétrica.

Os grupos eletrogéneos sdo vulgarmente utilizados como segunda ou terceira rede nos
sistemas elétricos de energia mais desenvolvidos, mas nos paises em que o mercado
elétrico ainda ndo esta tdo explorado por vezes é usado como rede principal. Isto pode
acontecer devido a diversos fatores tais como a inexisténcia de rede elétrica nos locais da
instalacdo, a fraca qualidade de servicgo, entre outros, sendo esta uma opcdo do explorador

da instalacéo.
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Esta solucdo pode tomar diversas configuracOes tais como fontes de socorro, geralmente
apresentados com candpias, quando para utilizacdo exterior, representado na Figura 5, ou
como fonte de alimentacdo priméaria, com um ar bem mais robusto devido as exigéncias

inerentes.

Figura 5: Grupo gerador canopiado [6]

2.3.4.4.2. TIPOS DE SISTEMA

Conforme jéa referido a instalacdo de um grupo gerador pode ser idealizada para diversos
fins de acordo com as caracteristicas da instalacdo e a rede de distribuicdo de energia a
montante. Estes fins podem ser classificados de acordo com os tipos de sistemas adotados,
sejam eles em “Alimentacao Normal”, “Alimentacdo de seguranga” ou em “Alimentacao

de socorro” conforme ja descrito.

2.3.4.4.3. REGIMES DE FUNCIONAMENTO

Os geradores podem ser classificados de acordo com o seu regime de funcionamento
estabelecido na norma ISO 8528 — 1 sendo que esta classificacdo ocorre através da

poténcia em que a sua base é o tempo de funcionamento e a percentagem de sobrecarga.
Os regimes de funcionamento podem ser 0s seguintes:

— Poténcia de emergéncia;

— Energia Principal;

— Energia continua.
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Estas caracteristicas podem ser encontradas na chapa de carateristicas de um grupo onde é
possivel visualizar a capacidade méxima de funcionamento de cada equipamento. Esta
informac&o, representada na Figura 6 permite perceber qual a poténcia disponivel quando o
equipamento é usado no modo de funcionamento “Continuos”. A chapa permite também

consultar de forma rapida outras informacdes/carateristicas de igual importancia.
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Figura 6: Chapa de carateristicas de um grupo gerador [7]

- Emergency Stand By Power (ESP)

Este modo de funcionamento, € definido como a poténcia de emergéncia em que
geralmente sdo instalados por obrigacdo legal e a sua funcdo passa por fornecer energia
elétrica durante curtos periodos de tempo. Este cenario pode acontecer devido a falhas na
rede elétrica em que existem equipamentos que ndo podem de forma alguma falhar, como
é 0 caso de sistemas de tratamento de informacéo e/ou equipamentos de suporte basico de

vida.

Quando estamos perante estas instalacfes geralmente existem regulamentos normativos
que determinam quais 0s requisitos minimos que estes devem cumprir por forma a nao

falhar em momentos criticos.
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Esta solucdo pode também ser utilizada em instalaces em que a interrupgdo de energia
elétrica tenha impactos técnicos e/ou econdmicos irrecuperaveis e ai 0s grupos geradores
sdo usados como redes de “backup” evitando assim que as maquinas, se for caso disso,

parem o processo de producéo.

Esta classificacdo ndo tem associada a si qualquer capacidade de funcionamento em
sobrecarga, conforme informacgdo grafica disponivel na Figura 7. Esta classificacdo €
apenas valida em instalacbes com alimentacdo proveniente da rede publica e que
representam um fator médio de consumo de 80% da carga consumida até 500 horas por
ano ou entdo um fator médio de consumo de 100% num periodo de 25 horas anuais em
relagdo a energia em “stand-by”. [8] Esta classifica¢do devera também ser apenas usada em
instalacbes em que os grupos geradores funcionam como reservas da rede normal nao

sendo permitido o seu funcionamento em paralelo com a rede principal.

Na Figura 7 é possivel visualizar o calculo da energia “stand-by”.

(P]XT-]]+(P21T2)+(P3XT3)+(P4XT4]+(P5 XT5)+(P5XT3)+...+(anTn]
Ti+Ta+Ta+Ty+Tg+Tg+ ...+ T

ENERGIA MEDIA =

CLASSIFICACAO DE
SOBRECARGA MAXIMA 110%

CLASSIFICACAO DE
ENERGIA PRIME 100%

ENERGIA MEDIA
MAXIMA PERMITIDA 70%

ENERGIA MINIMA

RECOMENDADA 30%
P4 Pz Pa Ps Ps Ps
je- Ty o|a—T; = T, [« T, Ty Tg e T - T, |=—
NOTAS: TEMPO

| Considere cargas de menos de 30% como 30% (P:).

Il Nao considere os periodos de inatividade (T,)

IIl Uma sobrecarga de 10 % (P,) encontra-se disponivel por 1 hora em um periodo de 12 para um total anual
que nao deve exceder 25 horas.

IV O numero total de horas por ano na ou acima da Classificacao de Energia Prime (P, e P;) nao deve
exceder 500 horas.

Figura 7: Funcionamento em Emergency Stand By Power (ESP) [8]
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- Prime Power (PRP)

Os sistemas usados classificados como energia prime podem ser utilizados em duas

configuracdes distintas:

— Fonte principal de energia — A energia da rede elétrica é substituida pelos grupos
geradores, tendo no minimo dois equipamentos em que um deles ir4 funcionar
continuamente com carga variavel e o outro deve estar disponivel para entrar ao
servico no caso de falha pontual de energia, ou episédios de manutencdo. Em
situacBes particulares pode ser também estudado o fornecimento alternado de

grupos geradores;

— Durante picos de consumos — Esta solucdo € usada para suprimir picos de
consumos e deste modo reduzir os encargos financeiros. Esta solugdo requer um

controlador que ird ativar o gerador assim que a rede, cargas ligadas, o exija.

Dentro desta categoria podemos ver dois tipos de funcionamento. Funcionamento com
energia por tempo ilimitado em que, de acordo com a Figura 8, é exigido que o grupo
esteja disponivel num numero ilimitado de horas para aplicacbes com carga variavel. Nesta
situacdo, de carga varidvel, o fator de carga médio ndo deve exceder os 70% da sua

classificacao de “Energy prime”.

Relativamente a sobrecargas esta € aceite até 10% para um valor maximo de 1 hora por
cada 12 horas de operacao nunca excedendo o valor total de 25 horas anuais. Se porventura
for necessario fazer o paralelo com a rede publica esta circunstancia ja ocorre com

limitaces temporais.
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A Figura 8 representa o funcionamento por tempo ilimitado.

ENERGIA MEDIA =

(P] XT*‘] + {Pz X Tz} + (Pg XT3) + (P4XT4] + {PS KTS) + (PE XTB) o

+ (Prhx T

CLASSIFICACAO DE

Ti+To+T3+Ty+Tg+Tg+...+Th

SOBRECARGA MAXIMA 110%
CLASSIFICACAO DE

ENERGIA PRIME 100%

ENERGIA MEDIA
MAXIMA PERMITIDA 70%

ENERGIA MINIMA

RECOMENDADA 30%
P1

P2

P3 Ps

Ps

Ps

- T -

NOTAS:

que nao deve exceder 25 horas.

exceder 500 horas.

- T, -

| Considere cargas de menos de 30% como 30% (P;).
Il Nao considere os periodos de inatividade (T,)
Il Uma sobrecarga de 10 % (P,) encontra-se disponivel por 1 hora em um periodo de 12 para um total anual

TEMPO

Te —=

- T =

IV O namero total de horas por ano na ou acima da Classificacdo de Energia Prime (P, e P,) nao deve

Figura 8: Funcionamento em Prime Power (PRP) [8]

Outro dos tipos de funcionamento, ilustrado na Figura 9, é o funcionamento com tempo
limitado em que este garante que o gerador esteja disponivel por um tempo limitado em
aplicacBes com carga constante tal como o que pode acontecer em cortes de energia,

reducdo da carga ou outras situacdes em que seja necessario o paralelo com a rede publica.

Neste caso em especifico os grupos podem operar em simultineo com a rede até um

méaximo de 750 horas por ano. [8] Existe a salvaguarda de que se o motor for utilizado

constantemente para alimentar grandes cargas este valor devera diminuir.
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A Figura 9 ilustra o regime de funcionamento por tempo limitado.

CLASSIFICACAO DE

ENERGIA PRIME 100%

- 1 —f T

NOTAS:

de tempo de funcionamento limitado.

le— Ty —|

To j— T3 —o] T fe— Ty — TSL

TEMPO

| O tempo total de funcionamento (T, + T, + T, + T, + ... + T,) nao deve exceder 750 horas.
Il Nao considere os periodos de inatividade (T,).
lll A capacidade de sobrecarga maxima nao é permitida para a classificacao de energia Prime

Figura 9: Funcionamento por tempo limitado [8]
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- Continuous power operating (COP)

Conforme o nome indica, a operacdo em energia continua, este sistema utiliza toda a
energia disponivel no gerador e € geralmente escolhida em situacfes em que necessitamos
da energia para alimentar 100% de uma determinada carga durante um periodo

indeterminado de tempo, conforme é possivel ver na Figura 10.

CLASSIFICACAO DE
ENERGIA DE CARGA
BASICA 100%

— [— T je— T— T [——— T—
TEMPO

NOTAS:

I Otempo T, denota inatividade programada regularmente para manutencao.

Il Nenhuma capacidade de sobrecarga permitida para a classificacao de carga basica.

Figura 10: Funcionamento em regime continuo [8]

2.3.4.4.4. INSTALACAO

Um grupo eletrogéneo pode ser instalado tanto no espago interior como num espaco
exterior o que esta definicdo durante a fase de projeto acarreta consequéncias de forma

direta.

A decisao do local de instalacdo ira acarretar custos durante todo o periodo de exploracéo
do equipamento sendo que este fator € um conjunto de decisdes relativamente a localizacao
do grupo, a localizacdo do tanque de combustivel e a disposicdo de condutas de extracao

de gases.
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Existem alguns fatores a ter em conta tais como:

O local de instalagdo do grupo;

— O local da instalacdo do quadro de distribuigéo;

— Seguranga das instalagdes;

— Medidas contra o derramamento acidental de combustivel;

— Facilidade de acesso para manutengéo e inspegoes.

A opgéo de o local de instalagdo ser interior ou exterior necessita de diferentes cuidados

tais como o especificado na Tabela 2.

Tabela 2: Fatores a ponderar entre instalacdo em local externo e local interno

Local Externo

Local Interno

Emissdo de ruidos — necessidade de usar

barreiras de som;

Espaco com resisténcia ao fogo de 2 horas, no

minimo;

Canopia  exterior para  protecdo  do

equipamento;

Area de trabalho — tem de existir pelo menos 1 metro

livre para a livre circulacéo de pessoas

Temperatura ambiente baixa pode dificultar o

arranque;

Sistema de arrefecimento — pode ser através de

radiador ou ventiladores

Locais com temperaturas muito baixas podem

tornar o combustivel mais viscoso;

Escape do motor — devera ser instalada o mais alto

possivel;

Cercas de seguranca;

Facil acesso;

Distanciamento de instalacdes vizinhas.

Cuidados extras nas lajes devido as vibragcdes do

sistema.
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2.3.4.4.5. CONSTITUICAO

Um grupo gerador é fundamentalmente por dois subsistemas basicos. O primeiro sistema é
onde esta o gerador (jungdo do motor com o alternador) e o segundo sistema é constituido

pelo comutador de transferéncia de carga.

A Figura 11 mostra de forma sucinta todos os equipamentos que fazem parte de um grupo

gerador.
Motor Diesel
L]
Radiador / Painel de comando
microprocessado
Base metalica Amortecedores Tanque de Baterias e cabosde  Alternador elétrico

de vibracdo combustivel conexao AC

Figura 11: Principais elementos constituintes de um do grupo gerador [9]
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- Motor de combustao

O motor de combustdo é o responsavel por converter a energia proveniente de
combustiveis fésseis em energia mecanica através das suas principais partes moveis. Isto
acontece assim que se mistura o ar com o combustivel e é criada uma explosdo interna,
denominada de combustdo, que por sua vez da origem a uma pressao responsavel por

mover os cilindros. Este principio esta graficamente explicado na Figura 12.

vela de ignicdo

©) B) =
——mola da valvula
——valvula de escape
por onde entra a
mistura de ar e~
combustivel ; ; "
valvula de admissao _agua de refrigeragao
camara de combustao 5 pistao
bloco de cllindros g carter
(@)
biel
: o [6)
virabrequim

Figura 12: Constituicdo do motor de combust&o [10]

Nos geradores a solugdo mais usual € o motor a quatro tempos e esta definicdo deriva das

etapas que ocorrem no ciclo de combustdo sendo estas:
— 1% etapa — Admissdo de ar e combustivel;
— 2%etapa — Compressdo da mistura;
— 3?etapa — Explosdo;
— 42 etapa — Escape.
- Alternador

O alternador € o principal responsavel por fornecer energia elétrica através do
fornecimento de energia mecanica proveniente do motor. Esta transformacdo acontece
através da Lei de Lenz enunciada da seguinte forma: “O sentido da corrente elétrica

induzida gera um campo magnético oposto ao que Ihe deu origem”. [11]
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Os alternadores sdo considerados maquinas sincronas, sendo isto definido como tendo a
rotacdo diretamente relacionada com o nimero de polos e a frequéncia. Este equipamento
pode funcionar de forma reversivel, quer isto dizer que se estiver acoplado a um motor
assim que receber energia mecanica vai produzir energia elétrica, mas se receber energia
elétrica pode produzir também energia mecanica, mantendo o mesmo rendimento nos dois

[processos.

Este equipamento € constituido por partes mecénicas e elétricas. Relativamente a parte
mecanica esta tem duas partes, uma fixa que € constituida por toda a estrutura ndo movel,
como a carcaca e o0s pés de fixacdo, denominada por estator e uma parte movel usualmente

denominada por rotor, representado na Figura 13.

Estator Rotor

TN -
1

Figura 13: Constituicdo de alternador [12]

Em relacdo a parte elétrica esta maquina é constituida por dois componentes, uma primeira
parte constituida pelos polos, local este onde é criado o campo magnético e uma segunda

parte denominada por induzido que é onde aparece a forca eletromotriz.
- Componentes de controlo

Estes grupos eletrogéneos funcionam de forma automatica, mas para isso requerem
automatismos que o permitam ligar e desligar de forma independente e corrigir o valor da

tensdo e/ou frequéncia.
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Existem varios fatores criticos tais como a pressdo do Oleo, a temperatura da agua, entre

outros, que necessitam de ser monitorizados constantemente pois uma deficiéncia nestes

sistemas pode resultar na indisponibilidade dos grupos no momento em que a rede que este

alimenta necessite. De modo a prevenir estas falhas sdo instalados diversos equipamentos

de controlo para monotorizacdo do equipamento, consoante 0s requisitos impostos pelo

cliente. As opcdes disponiveis sdo:

Sensor de pressdo do 6leo — Responsavel por verificar a pressdo do éleo sendo que

sempre que esta baixar de um valor pré-estabelecido devera desligar o grupo.

Termostato para a agua de refrigeracdo — Responsavel por analisar a
temperatura da agua sendo que se esta subir acima de determinados valores devera

desligar o equipamento;

Sensor de velocidade — Responsavel por ndo deixar o equipamento ultrapassar

20% [13], valor usual, da sua rotagdo nominal, protegendo assim o equipamento.

Sensor do nivel do liquido de refrigeracdo — Aciona um alarme de indicagdo que

€ necessario a reposicao do sistema de refrigeracao;

Relé taquimétrico — Equipamento é usado com a finalidade de desligar o moto
quando os motores ultrapassam as quinhentas (500) rotagcdes por minuto (RPM),

[13] valor geralmente pré-estabelecido;

Sensor de rutura de correia — Serve para evitar que em caso de rutura da correia,
esta desligue a bomba de agua, evitando assim que a temperatura do grupo atinga

valores indesejaveis;

Sensor de frequéncia — Responsavel por monitorizar a frequéncia do gerador e da

rede permitindo o sincronismo;

Painel de instrumentos — Painel utilizado para acompanhar a performance do

motor recorrendo a visualizacdo de varios parametros configuraveis.

Quadro de comando — local onde estdo instalados todos 0s componentes

relacionados com o equipamento.
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2.3.5. SUBESTACOES

2.3.5.1. ENQUADRAMENTO

Uma Subestacdo (SE) é uma instalacdo de alta tensdo destinada a algum ou alguns dos fins

seguintes:

— Transformagdo da corrente elétrica por um ou mais transformadores estaticos,
quando o secundario de um ou mais desses transformadores se destine a alimentar

postos de transformacédo ou outras subestagoes;

— Transformacdo da corrente por retificadores, onduladores, conversores ou maquinas

conjugadas;
— Compensacéo do fator de poténcia por compensadores sincronos ou condensadores.

As subestacOes sdo instalagdes extremamente importantes no Sistema Elétrico de Energia
(SEE), uma vez que podem ser aplicadas as diversas vertentes. Na producéo séo utilizadas
subestacdes elevadoras para estabelecer a ligagcdo entre os equipamentos geradores e as
linhas de alta tensdo (AT). Na rede de transporte sdo caraterizadas como subestacdes
abaixadoras de interligacdo uma vez que interligam as linhas de alta tensdo e/ou as de
média tensdo, diretamente se tiverem 0 mesmo nivel de tensdo ou atraves de
transformadores. Na rede de distribuicdo sdo também utilizadas SE abaixadoras de
distribuicdo que estabelecem a ligacédo entre a rede de AT e as linhas de distribuicdo de MT

que irdo alimentas os postos de transformacao.

2.3.5.2. NIiVEIS DE TENSAO

Por requisitos de ordem técnica e motivos de ordem econdmica e de seguranga, 0s sistemas
elétricos de energia dispdem, no transporte e distribui¢do, de redes com varios niveis de

tensao.

A norma EN 60038 define os valores de tensdo para redes de transporte, distribuicdo e
utilizacdo, em corrente alternada, 50 Hz, tensdo nominal superior a 100 V e equipamentos

a elas ligados, conforme o indicado na Tabela 3.
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Tabela 3: Niveis de tensdo normalizados [14]

Tenséo (V)
Nominal Mais elevada Designacao (EN 60038)
230/400 - _ )
2007690 - Baixa Tensao
1000 -
Tenséo (kV)
3,3 3 3,6
6,6 6 7,2
11 10 12
- (15) (17,5) Média Tenséo
22 20 24
33 30 36
- 35 40,5
(45) - (52)
66 69 72,5
90 - 100
110 115 123
132 138 145
(150) | (154) (170)
220 250 24 Alta Tenséo e Muito Alta Tensdo
(300)
362
420
550
800
1100

1200
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Em Portugal os niveis de tensdo mais utilizados séo:
- Transporte

No transporte sdo utilizadas linhas de muito alta tensdo, sendo os niveis de tensdo mais
utilizados em Portugal: 150, 220 e 400 kV;

- Distribuicdo em alta tensao
Na distribui¢do em alta tensdo o nivel de tensdo utilizado em Portugal é: 60 kV;
- Distribuicdo em média tenséo

Na distribuicdo em média tenséo os niveis de tensdo mais utilizados em Portugal: 10, 15 e
30 kV;

O nivel de tensdo nominal de 6 kV existe pontualmente em redes de distribuicdo urbanas
muito antigas, estando progressivamente a ser substituido pelos niveis de tensdo acima

referidos
- Distribuicdo em baixa tensao

Na distribuicdo em baixa tensdo o nivel de tensdo utilizado em Portugal €: 400 V (230/400
V).

O Reino Unido ja adotou a tensdo nominal 230/400 V, no sentido da harmonizacao

europeia, substituindo o antigo valor de 240/415 V.
Em Mocambique os niveis de tensdo mais utilizados séo:
- Transporte

No transporte sdo utilizadas linhas de muito alta tensdo, sendo os niveis de tensdo mais
utilizados em Mocambique: 66, 110, 220, 275 e 400 kV.

- Distribuicdo em média tensao

Na rede de distribuicdo os niveis de tensdo mais utilizados em Mocambique sdo: 11 e 33
kV.
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- Distribuicdo em baixa tensio

Na distribuicdo em baixa tensdo o nivel de tensdo utilizado em Mogambique é: 400 V
(230/400 V).

2.3.5.3.  TIPOS DE SUBESTACOES

Quanto ao tipo as subestacdes podem ser classificadas como:

— Exterior — instalacdo que tem todo o equipamento localizado no exterior do edificio

de comando;

— Interior — instalacdo que tem todo o equipamento instalado no interior de edificios

sendo que estas podem ser:

o Blindada convencional — paineis separados por muros que ndo permitem o

acesso,

o Blindada compacta — Todo o equipamento, barramento e equipamento de

manobra esta isolado a SF6.

— Movel — equipamento montado numa estrutura portatil com o intuito de fazer face a

uma urgéncia. Devera ser usado como equipamento provisorio.

As subestacOes de média tensdo estas sdo geralmente instaladas no interior. Por vezes ha
situacBes em que o0 espaco € bastante confinado ou com condi¢des atmosféricas bastante
agressivas e por isso opta-se por solucdes mais compactas tais como equipamentos com
invllucro metalico e com o gés isolante a SF6, obedecendo assim ao que esta indicado na
norma IEC 62271-203 [15].
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As principais vantagens destas subestagdes de interior sdo vastas, tais como:

Maior facilidade na manutengéo;

Menor custo na manutencdo preventiva e de roting;

Dimens6es mais reduzidas (entre 10% a 25%);

Menor poluicdo (ndo usa 6leo).

Esta tecnologia, “Gas Insulated Substations (GIS)” requer alguns cuidados principalmente
nas caixas de fim de cabo (estas devem sempre obedecer ao normativo IEC 62271-209
sendo que quando utilizarem 6leo ou gas como o material isolante devem sempre dispor de
um sistema de selagem para evitar que este material em contacto com o géas de isolamento,
GIS.

Existe também uma outra tecnologia: as subestacdes hibridas que geralmente sdo
implementadas quando o espago exterior € reduzido e os equipamentos de MAT/AT
(transformadores, seccionadores de linha, seccionadores de terra e disjuntores) séo todos
instalados num involucro metélico, e este por sua vez € isolado a SF6. No entanto a ligacéo
entre diversos equipamentos enclausurados acontece por meio aéreo com os barramentos

isolados, da mesma forma que acontece nas subestagdes “Air Insulated Substation — AIS”.
Esta ultima solucdo tem diversas vantagens tais como:

— Reducéo de espaco;

— Reducdo de investimento de construcao civil;

— Reducéo do tempo de montagem em obra.
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Existem também ocasides em que a subestacdo tem de ser enterrada, esta solucdo é
predominante nos grandes centros urbanos pois o0 espaco exterior para a instalacdo é
bastante reduzido. Tendo em conta a localizacdo onde normalmente estas subestacfes se

encontram, necessitam de cuidados especiais tais como:
— O equipamento tem de ser resistente ao fogo e nao poluente;

— Tem de ser instalado um sistema de Aquecimento, ventilacdo e Ar Condicionado
(AVAC);

— Tem de ser instalado um sistema de Sistema Automatico de Detecdo de Incéndios
(SADI).

2.3.5.4. CONSTITUICAO DAS SUBESTACOES

As subestacdes sdo constituidas por:

— Circuitos principais (poténcia) — circuitos geralmente colocados no exterior,
constituindo o denominado “parque de linhas” reunindo-se nesse local a
aparelhagem e as ligacOes necessarias para assegurar a interligacdo das diferentes

linhas segundo um determinado esquema;

— Circuitos secundarios — circuitos destinados a assegurar o controlo e o bom

funcionamento dos circuitos principais.

— Barramento - Sistema de barras coletoras e repartidoras que assegura a conjugacao
das diversas chegadas de energia e das varias linhas de saida pelas quais a energia é

veiculada para outras instalacdes.
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- Circuitos principais

Nas subestacdes existe normalmente sempre 0 mesmo tipo de equipamento composto por
equipamentos de protecdo (disjuntores), isolamento (seccionadores), medida
(transformadores de corrente e/ou tensdo) e descarregadores de sobre tensfes. Os painéis

normalmente séo os seguintes:

— Painel de linha — assegura a ligacdo entre o secundario do transformador de
poténcia (TP) e o barramento de média, alta ou muito alta tenséo;

— Painel de transformador - assegura a ligacdo entre o secundario do TP e o
barramento MT, AT ou MAT;

— Painel de inter-barras - assegura a ligacdo de dois barramentos entre si;

— Painel da bateria de condensadores - assegura a ligacdo entre o barramento MT e a
bateria de condensadores;

— Painel reactancia de neutro e transformador de servicos auxiliares (TSA) -

Assegura a ligacéo entre o barramento MT e 0 TSA e a reactancia de neutro;

— Painel de potencial de barras - Assegura a ligacdo entre o barramento MT e os TP

do barramento.

A disposicdo deste equipamento devera sempre depender da configuracdo da SE e do tipo

de barramento instalado.
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Os painéis previamente descritos sdo equipados com 0s seguintes equipamentos de média

tensdo:
— Interruptores;
— Disjuntores;
— Seccionadores de linha;
— Seccionadores de terra;
— Transformadores de medida;
— Contactores;
— Detetores capacitivos.

Os interruptores sdo sempre considerados equipamentos de corte e de manobra que tem
capacidade para retirar ou colocar o painel em servico. E este equipamento que tem
capacidade de extinguir o arco eletrico numa camara construida para o efeito com
isolamento a ar ou a SF6. Este equipamento pode ser manobrado de forma manual ou de
forma motorizada. Este equipamento tem intensidades de corrente estipuladas entre 0s
200A, 400A, 630 A.

No caso dos interruptores associados a fusiveis, para fazer a fungédo de protecdo, estes sao
responsaveis por fazer a protecdo dos cabos dos transformadores (com poténcia até 630
kVA) recorrendo a bobines de disparo que quando acionadas devem permitir a atuacéo da

protecdo intrinseca do transformador.
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Os fusiveis devem ser equipados com um percutor, representado na Figura 14, sendo que
quando este ¢é percorrido por um defeito o percutor é acionado e ira ser o responsavel direto

por provocar a abertura do interruptor.

Figura 14: Fusiveis de média tensdo [16]
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O dimensionamento dos calibres de fusiveis deve ocorrer de acordo com os valores

normativos presentes nas normas IEC que podem ser observadas na Tabela 4.

Tabela 4: Dimensionamento de fusiveis [15]

Tensdo de servigo (kV)
Poténcia nominal do
Posto de transformagéo 6-—7.2 10-12 15-175 2024 3036
(kVA)
Intensidade estipulada dos fusiveis (A)
50 10 - 16 10 6.3-10 6.3 4-6.3
100 16 - 31.5 16 - 25 16 10 6.3-10
125 20-40 16 - 31.5 20 10-16 6.3-10
160 31.5-50 20-315 20-25 16 - 20 10-16
200 31.5-63 25-40 20-3.15 16 - 20 10-16
250 40 - 80 25-40 315 16 - 25 10-20
500 80 — 125 50 - 80 40 — 80 25-50 20-315
630 100 - 160 63-100 | 63-100 | 31.5-63 2040
800 125 -160 80-125 | 63-100 40 - 63 25-50
1000 160 —200 | 100 - 160 100 50 - 80 31.5-50
1250 250 160 125 80 50
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Em relacdo aos disjuntores de média tensdo, ilustrado na Figura 15, estes diferem em
alguns aspetos, no entanto a funcéo é igual aos disjuntores de alta tensdo. O corte elétrico
neste aparelho é realizado por SFe ou entdo em camaras de vacuo, sendo que estes Ultimos
tém aumentado a sua quota de mercado devido a questfes ambientais. Existe ainda uma
tecnologia mais antiga, que sdo os disjuntores a 6leo em que tém o0s seus contactos
submersos no 6leo e sera ai que o arco elétrico sera extinto, assim como o isolamento das

partes metélicas.

Figura 15: Disjuntor de média tenséo [17]
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Para os disjuntores de MT, e dependendo da tenséo e do fabricante a sua gama de valores é

a seguinte:

— Corrente nominal:
o 400 A;
o 630A;
o 800A;
o 1250 A.

— Poder de corte:
o 125KkA;
o 16 KA;
o 20 KA;
o 25KkA.

Quando se fala em seccionadores de média tensdo estes permitem apenas manobras sem
carga, sendo que ndao tém poder de corte e suas intensidades estipuladas estdo
compreendidas entre 0s 400 A, 630 A e 0s 1250 A.
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- Circuitos secundarios

Os circuitos secundarios permitem efetuar as manobras e/ou modificar o comportamento
da aparelhagem sobre a estrutura da rede de acordo com as perturbac6es surgidas ou com
as condicdes de exploracdo da rede. Para isso conta com os seguintes equipamentos:

Comandos e sinaliza¢des da posicdo da aparelhagem - equipamento proprio para

assegurar a qualidade e a seguranca da exploracao;

— Equipamento de controlo - equipamento que permite a operagdo, controlo e

comando das instalagdes;

— Aparelhagem de medida e contagem - equipamento destinado a fornecer
permanentemente informacgdes acerca das grandezas caracteristicas, da rede em

causa,

— Aparelhagem de protecdo - equipamento que se destina a garantir a protecdo dos

diversos componentes das instalagdes;

— Sistema auxiliar de corrente alternada (SACA) — equipamento destinado a

alimentar os 6rgéos de controlo e manobra que funcionam a CA, por exemplo:
o luminacéo e climatizagéo;
o Regulacdo em carga dos transformadores;
o Compressores de ar, bombas de 06leo e de agua;
o Retificadores (carregadores de baterias de CC);
o Conversores estaticos que alimentam impressoras e terminais.

— Sistema auxiliar de corrente continua (SACC) - destina-se a alimentacdo de todos
0s circuitos que necessitam de alimentacdo de forma ininterrupta. Normalmente
estes circuitos estdo destinados a todos os equipamentos dos sistemas de comando e

telecomando, controlo e telecontrolo, protecdo e telecomunicacgéo;
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— Circuitos auxiliares de medida: Tém por funcdo dar indicagdo das grandezas

elétricas em jogo do circuito principal:
o Correntes;
o Tensoes;
o Poténcias;
o Energia.
- Barramento

O barramento de uma subestacdo pode tomar diversas configuracgdes tais como:

Barramento simples;

Duplo barramento, com ou sem inter-barras;

Duplo barramento com inter-barras e seccionadores de bypass;

Disjuntor e meio;

Triplo barramento.

Alguns dos fatores que levam a escolha do barramento ¢ a simplicidade de exploracéo, a
facilidade de substituicdo de qualquer elemento, a caracteristicas dos transformadores e
numero dos mesmos, a importancia da instalacdo dentro da rede em que se integra, as
caracteristicas das linhas de chegada e/ou saida e nimero das mesmas, a eliminacéo de

defeitos, os custos de instalacdo e de exploracdo e a possibilidade de ampliacéo.

Por vezes é possivel verificar-se numa mesma instalacdo (subestacdo) diversas tipologias

sendo cada uma delas a mais adequada a cada nivel de tens&o.
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Em instalagdes industriais préprias e ndo pertencentes a rede publica 0 mais comum € usar
a configuragao de “barramento simples”, presente na Figura 16, sendo que nesta situagéo a
continuidade de servico nem sempre € um fator decisivo. Por sua vez a configuracdo
“duplo barramento” ¢ utilizado em instalagdes onde se pretende que haja garantia de
continuidade de servico, logo, com a instalagdo de um painel de inter-barras é possivel
garantir o normal funcionamento em caso de avaria de algum equipamento, pois 0
barramento que ird ficar em servico sera responsavel por continuar a garantir o

fornecimento de energia a restante instalagéo.

—p

AR
P

44—

Figura 16: Barramento simples [18]

Com a solucdo presente na Figura 17, duplo barramento com inter-barras, € possivel
efetuar-se a mudanca de barramento sem cortes de energia tendo também a vantagem de
que ¢ possivel fazer uma melhor distribuicdo de cargas (painéis) de modo a que o impacto,
em caso de necessidade de intervencdo, seja menor. Abaixo podemos ver um esquema

unifilar representativo dessa mesma tipologia.

.
‘—/—D—\‘_
T

Figura 17: Duplo barramento com inter-barras [18]

Em instalacBes que requerem uma maior fiabilidade da rede e uma reducdo de custos,
principalmente nas manutengdes, normalmente usa-se a configuragdo de “disjuntor e meio”
embora esta configuracdo necessite de um estudo de protecbes consideravelmente mais

complexo.
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Sempre que é impossivel deixar um painel momentaneamente fora de servico a solucéo a
adotar passa por usar a solugdo de “triplo barramento”. Esta solugdo costuma ser utilizada
nas subestagdes de muito alta tensdo, no entanto s6 permite colocar um painel em

manutencéo de cada vez.

2.3.5.5.  NORMALIZACAO

Todo o equipamento de média tenséo segue diversas normas tais como:

— |EC 62271-102: 2001 — Seccionadores de corrente alternada e seccionadores de

terra,;

— IEC 60953: 1990 — RecomendacOes para turbinas a vapor — Regras para rece¢do

provisoria;
— IEC 60255: 2009 - Aparelhos de medida e de protecdo;
— IEC 62271: 2008 — Aparelhos de manobra de controlo de alta tensdo;

— |IEC 62271: 2011 — Contactores de corrente alternada e contactores de arranque

motor;
— 1EC 62271: 2011 — Interruptores para tensdes acima de 1kV e até, incluindo, 52kV;
— |EC 60282: 1968 — Fusiveis de alta tens&o;
— 1EC 60529: 1989 — indices de prote¢do mecanica (IP);
— 1EC 62262: 2002 — indices de protecdo contra impactos externos (1K);

— 1EC 61000: 2020 — Compatibilidade eletromagnética.
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2.3.6. POSTOS DE TRANSFORMAGAO E SECCIONAMENTO (PTS)

2.3.6.1. ENQUADRAMENTO

Embora seja o termo “Posto de transformagdo” utilizado mais frequentemente, dependendo
do tipo de instalagdo esta podera enquadrar um Posto de Transformacdo (PT), um Posto de
Seccionamento (PS) ou um Posto de Transformacéo e Seccionamento.

O PT é uma instalacdo destinada a transformacao de corrente elétrica por intermédio de um
ou mais transformadores estaticos. O PS é uma instalada que tem como finalidade a
operacdo e o seccionamento das linhas elétricas. O PTS é por sua vez uma instalacdo que
conjuga as funcdes de posto de transformacéo e de posto de seccionamento.

Os postos de transformacéo estdo inseridos nas redes proximos dos centros de cargas. Estes
centros de cargas sdo caraterizados por diferentes areas geograficas, com densidade

populacional distinta e com a atividade empresarial, econémica e social também distinta.

Pelos motivos acima descritos é justificavel a diversidade de solugGes para os postos de
transformacdo que permitam a selecdo do equipamento em funcéo das carateristicas do

local e das instalacGes que este ira servir.

2.3.6.2. CLASSIFICACAO DE PTS

Os postos de transformacédo adequados a cada instalacdo podem ser classificados quanto:
— Ao servico prestado;
— A funcéo;
— Ainstalacgo;
— Ao tipo de alimentacéo;
— Ao modo de alimentacéo;
— Ao modo de exploracao.

De seguida sdo apresentados cada um dos aspetos de classificacdo do posto de

transformacéo e seccionamento:
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- Classificagdo quanto ao servigo prestado

Relativamente ao tipo de servigo prestado os postos de transformacdo e seccionamento

dividem-se em:

— Postos de transformacao publico — Posto de transformacéo de servigo publico que é

propriedade de um distribuidor vinculado;

— Postos de transformagéo de cliente — Posto de transformacéo de servigo particular,

propriedade de um cliente.
- Classificacao quanto a fungdo desempenhada
Quanto a funcdo desempenhada por este equipamento € possivel distinguir:

— Posto de transformacéo - instalacdo destinada a transformacéo de corrente elétrica

por intermédio de um ou mais transformadores estaticos;

— Posto de transformacéo e seccionamento - instalacdo destinada a transformacéo de
corrente elétrica por intermedio de um ou mais transformadores estaticos e a operar

0 seccionamento das linhas elétricas.
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- Classificacao quanto a instalagéo
No que concerne a instalagdo os postos de transformacgdo podem ser classificados como:

— De interior — equipamento com constru¢do que seja suficientemente capaz de

proteger contra as intempéries e depdsitos excessivo de poeiras, podendo estes ser:
o Em edificio préprio;
= (Cabine alta;
= Cabine baixa;
e Construcdo em alvenaria no local;
e Construcéo pre-fabricada.
o Betéo;
o Involucro metalico.
= Subterréneos.
o Em edificio para outros usos;

— De exterior — equipamento capaz de ser instalado ao ar livre e que geralmente nédo

possui protecdo contra intempéries e depésitos de poeiras.

o Postos de transformacéo aéreos.
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- Classificacdo quanto ao tipo de alimentacao
Quanto ao tipo de alimentagdo os postos de transformacgédo podem ser alimentados por:

— Linhas aéreas — linha elétrica que é constituida por condutores a uma altura

conveniente do solo;

— Linha subterranea — linha elétrica constituida por cabos isolados enterrada no solo

ou instalada em galerias, em tuneis ou em caleiras;
— Rede mista — rede que é constituida por linhas aéreas e por linhas subterraneas.
- Classificacdo quanto ao modo de alimentacgédo
Relativamente ao modo de alimentacéo, os postos de transformacéo serdo do tipo:

— Rede aberta - rede constituida a partir de um ponto de alimentacdo por varias
artérias que se vao ramificando sem se encontrarem em outro ponto comum. Esta

solugé@o tem um baixo indice de fiabilidade e um menor custo;

— Rede fechada — rede que possui mais do que um ponto de alimentacdo podendo por

isso ser formada por um anel ou por véarias malhas;
- Classificacdo quanto ao modo de exploracéo
O modo de exploracao dos postos de transformacéo podem ser:
— Manual,

— Automaética.

61



- Classificacao quanto ao tipo de equipamento de média tenséo

No que concerne ao tipo de aparelhagem de média tensdo os postos de transformacao
podem ser equipados com:

— Aparelhagem de corte ao ar;
— Quadros metéalicos pré-fabricados
o Quadros modulares;
o Quadros modulares compactos.

Com os avangos tecnologicos verificou-se que a aparelhagem de corte e protecéo
tradicional, solucdo de instalacdo e aparelhagem de corte ao ar, tera tendéncia a ser
progressivamente substituida por solugdes de quadros metalicos pré-fabricados equipados
com aparelhagem de corte em hexafluoreto de enxofre (SF6) ou em vacuo.

A utilizacdo dos quadros pré-fabricados metalicos é cada vez mais uma realidade quer nos
postos de transformacgéo publicos como nos postos de transformacao privados tendo por

este motivo alterado de forma significativa a conce¢do dos postos de transformacéo.
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2.3.6.3. EQUIPAMENTO

2.3.6.3.1. QUADROS DE MEDIA TENSAO

Todos os quadros de média tensdo, exemplo representado na Figura 18, sdo constituidos
por celas modulares com tamanhos normalizados tendo em cada painel normalmente os

seguintes compartimentos.

Barramento;

Disjuntor;
— Cabos;

— Compartimento de baixa tensao.

aas
=

-

Figura 18: Quadro de média tenséo [19]

63



Vulgarmente as celas contém diversos equipamentos como parte constituinte do seu

esqueleto sendo estes:
— Seccionadores e disjuntores;
— Seccionadores de terra;
— Transformadores de medida e protecéo;
— Detetores capacitivos.

No caso dos interruptores e dos disjuntores estes dispdem de um circuito de comando que
ird ser sempre responsavel pela comutacdo do seu estado visto que ao contrario do que
acontece nos disjuntores de baixa tensdo estes ndo trabalham de forma autonoma (sem

circuitos de comando).

Os quadros modulares de média tensdo também apresentam valores normalizados em
diversos campos tais como tensdo, corrente, corrente de curto-circuito e indices de

protecdo sendo estes 0s seguintes:

64



Tensao estipulada:

12kV:

17.5kV;

24 kV;

36 kV;

40,5 kV.

Intensidade estipulada:
400 A,

630 A;

1250 A,

2500 A.

Corrente de curto circuito (3s):
12,5 KA,

16 KA,

20 KA;

25 KA.

Indice de protecdo minimo:

IP 3X;
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2.3.6.3.2. TIPOS DE QUADROS DE MEDIA TENSAO

- Metal enclosed

Os quadros do tipo “metal enclosed”, ilustrados na Figura 19, sdo constituidos totalmente
por celas modulares sendo a esta a solu¢cdo mais econémica e normalmente a que € usada
nas solugdes comuns. Estes quadros tém por sua vez celas tipo, modelos previamente

desenhados por forma a uniformizar a instalagéo, tais como:
— Interruptores (funcao de corte);
— Interruptores com fusiveis (funcédo de corte de prote¢do);

— Seccionadores e disjuntores fixos (funcéo de corte e protecéo).

Figura 19: Quadro de média tensdo do tipo ""Metal enclosed™ [19]
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- Metal Clad

No que toca a tecnologia “metal clad” estes sdo semelhantes ao anterior, no entanto tém os
disjuntores extraiveis que reforcam a funcdo de corte e protecdo quando se encontram
extraidos, tendo também a vantagem de serem mais préaticos na questdo da manutencdo, e

estéo representados na Figura 20.

Figura 20: Quadro de média tensdo do tipo ""Metal clad" [20]

Esta solucéo é a mais flexivel, mais robusta e mais segura uma vez que € permitido retirar
o disjuntor para fora do painel e toda a sua construcédo é feita tendo em conta “arcproof”.

Este disjuntor tem trés posicoes:
— Inserido;
— Extraido;

— Teste.
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- Ring Main Unit — Bloco Rede Anel

Os quadros vulgarmente utilizados e denominados como bloco rede anel (BRA), ilustrados
na Figura 21, sdo quadros bastante compactos e totalmente isolados a SFe para tensdes até
aos 24 kV e que facilmente pode ser expansivel numa fase posterior. A sua utilizacdo é
predominante em postos de transformacdo (publicos ou privados) que permite fazer uma

otimizacao no espaco necessario para a sua instalagéo.

Figura 21: Quadro de média tensdo do tipo ""Ring Main Unit" [21]

2.3.6.3.3.  TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Os transformadores, de uma forma resumida, sdo usados para diminuir o valor da tensdo
entre os dois lados dos terminais deste, geralmente entre o lado da rede de transporte e o
lado da rede de distribuicdo, mas, o transformador, como maquina reversivel também
podera ser usado para aumentar a tensdo, sendo esta funcdo usada frequentemente em

subestacdes de centrais elétricas que elevam de, normalmente, MT para MAT ou AT.
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Os transformadores deverdo ser classificados quanto ao tipo de dielétrico utilizado

podendo ser do seguinte tipo, e ilustrados na Figura 22:
— Transformadores a 6leo com depdsito de expansdo ou conservador (1);
— Transformadores a 6leo hermeticamente selado (2);

— Transformadores secos (3).

1) ) (3)

Figura 22: Tipos de transformadores [22]

Todos os transformadores a Oleo tém sido descontinuados sendo que apesar de ainda
estarem a ser utilizados em PTS de cliente e privados para poténcias sempre superiores a 3
MVA estdo a ser substituidos e os novos ja sao transformadores secos uma vez que estes
tém algumas vantagens como o facto de ndo usar 6leo, logo, consequentemente apresentam
um menor risco de incéndio e menor poluicdo. Mas também tém desvantagens como o

facto, devido ao seu IP 00, de ndo poder ser instalado no exterior sem uma candpia.

Nos locais com grande afluéncia de publico como centros comerciais, estadios e hospitais é
de boa pratica e comum o uso de transformadores secos, no entanto, o regulamento técnico

de seguranca contra incéndios em nada obriga o seu uso ficando a cargo do projetista.

No entanto, e apesar de ndo ser o0 modelo mais usado os transformadores hermeticamente
fechados possuem uma cuba em que a principal funcédo é a dissipacdo de calor durante a

circulacdo do oleo.
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Os transformadores tém geralmente o0s seguintes acessorios:
— Chapa de carateristicas;
— Comutador de regulacéo de tenséo em vazio;
— Protegdes intrinsecas;
— Rodas;
— Terminais de terra.

No caso das protecOes intrinsecas estas variam de acordo com o transformador e atuam a
dois niveis, o primeiro apenas um alarme e o segundo a abertura do equipamento de
protecdo, sendo estas protecbes, no caso de transformadores com conservador, um
analisador de gas. No caso de transformadores herméticos um DGPT2 que analisa a

temperatura e por fim, se forem transformadores secos utilizam sondas PT100 ou PTC.
- Grupos de ligagdes

Este equipamento, os transformadores, tém no lado primario e no lado secundéario trés
enrolamentos, um por cada fase perfazendo um total de seis, e estdo ligados entre si de

formas diferentes e cada diferente configuracéo altera o seu funcionamento.

De uma forma genérica o primeiro enrolamento, denominado de primario, deverd ser
considerado o que esta do lado da fonte enquanto o enrolamento secundario devera ser o
responsavel pela alimentacdo da carga. Estas ligacdes, entre enrolamentos, normalmente
sdo em estrela (Y:y) ou em triangulo (D:d) em que a letra mailscula representa 0 maior
nivel de tensdo e a letra mindscula 0 menor nivel de tensdo. Se necessario, no caso do

neutro estar acessivel, pode-se adicionar o N ou n dependendo do nivel de tensao.
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Outra das carateristicas do transformador € a relacdo de transformacéo, representada pela
letra “a” que é relacdo entre o nimero de espiras, e ndo so, pode também ser obtida através

da relagéo de tenséo e da corrente, dos dois enrolamentos tendo em conta que:
— N1 - ndmero de espiras do lado primario;

— N2 - nimero de espiras do lado secundario.

N1 U1l 12
NZ U2 Il

O grupo das ligacbes do transformador em que é definido o desfasamento entre as duas

tensdes do lado primario e secundario pode ser observado na Figura 23.
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QUADRO DE LIGAGOES NORMAIS
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Figura 23: Grupo de ligagBes transformadores [23]

Na rede de distribuicdo ndo existem muitas configuracdes possiveis sendo apenas provavel
concretizar duas configuracfes, a Dynl1l e a Dyn5 em que a ultima é obrigatdria se forem
PTS de servico publico.

- Poténcia nominal

Relativamente as poténcias, todas estas estdo normalizadas e os transformadores MT/BT
devem seguir uma das seguintes poténcias: 25, 50, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500,
630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000 e 2500 kVA [24];
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Nas redes de distribuicdo é invulgar ver transformadores com poténcias superiores aos
1250 kVA e se atentarmos para o exemplo de Portugal, a poténcia nunca ultrapassa os 630
kVA. No entanto, por vezes os consumidores obrigam a pratica de uma poténcia superior e
nesses casos geralmente opta-se por uma solu¢do com dois transformadores em paralelo,
ficando assim também salvaguardada a instalacdo no caso de defeito pois o outro

transformador conseguira garantir a continuidade de servigo.
- Perdas dos transformadores
Este tipo de maquinas, os transformadores, apresentam dois tipos de perdas:
— Perdas em vazio — perdas magnéticas;
— Perdas no cobre — Perdas por efeito de joule.
E as perdas totais sdo obtidas pelo somatdrio das duas variaveis anteriores obtendo-se a

seguinte relagéo:

Perdas totais = Perdas em vazio + Perdas no cabre (2)
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As perdas totais séo influenciadas por diversos fatores tais como a tensdo de servico e a
poténcia do mesmo, sendo que é expectavel que este valor esteja descrito na chapa de
carateristicas do fabricante, conforme Figura 24. A EDP, de acordo com a DMA — C52 —
125/N, tem como requisito que todos os PTS de servigco publico tenham perdas extras
reduzidas.

Figura 24: Chapa de caracteristicas de um transformador — Perdas
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- Tensdo de curto circuito

A tensdo de curto circuito é definida como a tensdo que ao ser aplicada num dos
enrolamentos com o outro terminal em curto-circuito este ira fazer aparecer uma corrente
nominal no primeiro enrolamento. Este valor é apresentado em percentagem e tem que

estar obrigatoriamente representada na chapa de carateristicas do transformador.

Figura 25: Chapa de caracteristicas de um transformador - Tens&o de curto-circuito
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- Regulacéo de tensdo

De uma forma geral as redes podem sofrer variacOes de tensédo que s&o resultantes de
diversos fatores tais como a carga, a producdo e a propria configuracdo da rede e por essa
razao é necessario proceder-se a regulacdo do nivel de tensdo de modo a que nos diversos
pontos da rede a tensdo esteja definida entre os parametros normais. Esta regulacdo devera

ser sempre feita com o transformador em vazio.

Esta variacdo da tensdo devera ser feita no enrolamento primaério, lado de maior tenséo, e
para esse efeito sdo usadas tomadas ligadas em varios pontos do enrolamento.
Naturalmente o ponto central corresponde a tensdo de valor nominal e os restantes pontos
correspondem a variacGes, em geral de 2.5%. Este equipamento devera estar instalado no
exterior do transformador recorrendo a comutadores de tomadas, representado na Figura 26

em que este equipamento apenas pode ser manobrado manualmente e em vazio.

Figura 26: Comutador de tomada [25]

Os transformadores de forma standard tém duas tomadas acima do valor nominal e mais

duas abaixo do valor nominal, expressdo essa escrita da seguinte forma:

Tensdo primaria+ 2 x 2.5 / Tensdo Secundaria 3

Nas redes de distribuicdo ndo é usual serem observadas estas configuracdes, no entanto

devera ser sempre realizado um primeiro ajuste quer as redes quer aos consumidores finais.
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- Refrigeracéo dos transformadores

O calor emitido pelos transformadores necessita de ser evacuado de forma a que este ndo
entre em sobreaquecimento provocando assim danos. Como tal, foram sendo
desenvolvidos varios processos que deverdo ser selecionados tendo em consideracdo a
poténcia, a tensdo, a carga e ainda as condigdes onde estes serdo instalados. Estes
processos de refrigeracdo sao:

— Arrefecimento a ar;
— Arrefecimento a 6leo;
— Arrefecimento hibrido.

O arrefecimento hibrido é geralmente adotado nas subestacdes MAT/MAT ou MAT/AT de
modo a que em cargas mais elevadas, os ventiladores, posicionados proximos dos
radiadores forcem a circulacdo de ar enguanto em cargas mais pequenas o0s radiadores
cumprem a sua funcdo. A ativacdo, ou ndo, destes ventiladores € controlada atraves da
temperatura interna do 6leo sendo que quanto maior € a carga maior sera a temperatura do

Oleo.

Na chapa de carateristicas dos transformadores é recorrente vermos dois valores para a
poténcia nominal. Os fabricantes definem um valor de poténcia para a ventilacdo natural e

uma outra para a ventilacdo forcada.
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A refrigeracdo dos transformadores pode ser classificada de acordo com vérios simbolos de

acordo com a Tabela 5.

Tabela 5: Classificacéo da refrigeracdo dos transformadores [15]

Refrigeracdo:
Oleo mineral 0
Ar A
Agua W
SF6 G
Isolante solido S
Circulacéo:
Natural N
Forcada F
Forcada com distribuicéo dirigida D

Este simbolo é fulcral para a designacao deste equipamento sendo que este pode tomar as

seguintes configuracdes [26]:

— ONAN - Oleo Natural/Ar Natural — Transformador em banho de éleo com

circulacdo natural e circulacdo natural do ar;

— OFAF - Oleo Forcado/Ar Forcado — Transformador em banho de 6leo com

circulacdo forcada e refrigerada a ar com ventilacdo forcada também;

— OFAN/OFAF - transformadores com circulacdo forcada de 6leo e ventilacdo

forcada ou natural, variando consoante a carga imposta.
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Se analisarmos as redes de distribuicdo os modelos mais frequentes sdo os ONAN nos

transformadores herméticos e AN nos transformadores a seco.
- Defeitos nos transformadores

Os transformadores sdo preparados para terem um tempo de vida Gtil bastante extenso, no
entanto podem sempre serem observados defeitos, ainda que ndo estejam previstos. Estes

geralmente tém trés locais predominantes [27]:
— Ndcleo - sdo considerados os defeitos mais raros;
— Enrolamentos;
— Oleo.

Os defeitos no 6leo, nomeadamente o envelhecimento precoce, s@o usualmente provocadas

por sobreaquecimentos resultantes das varia¢@es das cargas e resultam em:
— Formacdo de gases;
— Degradacéo do papel de isolamento e consequentemente contaminagéo do 6leo;
— Fugas na cuba do transformador.

Quando se refere a defeitos no ndcleo, e salvaguardando que estes sdo 0s mais raros, estes
geralmente acontecem por curtos circuitos nas estruturas metélicas que provém de

materiais condutores mal isolados que vao provocando sobreaguecimentos.

Ja os defeitos mais comuns sdo os defeitos que acontecem nos enrolamentos que podem ser

divididos em dois grupos:
— Curto circuitos entre espiras do mesmo enrolamento;
— Curto circuito entre espiras de enrolamentos diferentes.

Estes defeitos sdo provocados pela degradacdo do isolamento dos enrolamentos.
Degradacdo esta que acontece devido a acontecimentos consecutivos de sobrecarga em que

diferem dos valores que estdo previamente definidos.
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A carga do transformador devera ser sempre avaliada de acordo com a temperatura do 6leo
sendo que esta deverd rondar os 65°C em que o ponto mais quente admissivel dos
enrolamentos é 80°C, a plena carga.

2.3.6.3.4. QUADROS GERAIS DE BAIXA TENSAO

Os quadros gerais de baixa tensdo, QGBT, também sdo parte integrante dos PTS e sempre
que falamos na utilizacdo destes em postos de transformacéo servigo publico estes deverdo
obedecer a regulamentos especificados pela DGEG, denominados como projetos-tipo,
sendo que o seu invélucro para Portugal terd sempre de ser superior a IP45 e K10 [24].

Se analisarmos os PTS de cabine e os pré-fabricados os QGBT sdo construidos por perfis
em chapa, com tratamento corrosivo e é nesse perfil em chapa que serdo instalados o
interruptor de corte geral de entrada e os diversos equipamentos de protecdo para cada

circuito.

Se os PTS forem equipados com dois transformadores deverdo também ser equipados com

dois QGBTSs, um para cada transformador correspondente.

Se estivermos a falar de PTS do cliente ou privado este ja pode assumir configuracfes
diferentes e ja devera ser protegido, com IP 40 e IK 08 ou superior. Para tal geralmente
usam-se painéis com portas de espessura minima de 1.5 mm (preferencialmente de
material isolante auto — extinguivel e ndo propagador da chama — de acordo com a EN
60695-2-1).
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Neste Gltimo tipo de QBGT, representado na Figura 27 a protecdo dos circuitos € feita por
disjuntores e/ou equipamentos de protecdo diferencial e ainda poder4d acoplar
equipamentos de descarregadores de sobre tensao.

Figura 27: Quadro geral de baixa tenséo [28]

2.3.6.4. ENCRAVAMENTOS

Os postos de transformacéo deverao ser dotados de encravamentos mecanicos, elétricos ou
eletromecanicos de forma a evitar a realizacdo de manobras erradas impossibilitando assim

a exposicao da vida humana a riscos.

Algumas das manobras que ndo poderdo ser realizadas sao:
— Manobrar seccionadores em carga;
— Ligacdo & terra do equipamento de forma indevida.

Existem, portanto, varios encravamentos normalizados que sdo descritos na tabela abaixo:
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Tabela 6: Encravamentos [29]

Painéis de saida

AL Impedir o fecho do seccionador de terra nas celas de protecdo ao transformador enquanto o
interruptor de corte geral do lado do secundario ndo estiver na posicao de aberto;

c1 Impedir 0 acesso ao transformador enquanto o seccionador de terra do painel de protecéo
ao transformador néo estiver fechado;

C4 | Compilagéo do encravamento Al + C1;

Painéis de anel

A3 Impossibilitar o fecho do seccionador de terra de um painel de alimentacdo enquanto o
interruptor desse painel ndo estiver na posi¢édo de aberto;

A4 | Impedir o fecho simultaneo de dois interruptores;

o1 Impossibilitar o fecho de um seccionador de terra enquanto o interruptor do outro painel
ndo estiver na posicdo de aberto;
Impedir a manobra em carga do seccionador enquanto o disjuntor ndo estiver na posicao de
aberto;

P2
Impedir o fecho do seccionador de terra enquanto o seccionador e o interruptor nédo
estiverem na posicédo de aberto;
Possibilitar manobrar 0 seccionador em vazio;
Evitar a manobra em carga do seccionador enquanto o interruptor ndo estiver na posicao de

P3 aberto;
Impossibilitar o fecho do seccionador de terra com a cela em tenséo;

- Desabilitar o fecho do seccionador de terra da cela de alimentacdo enquanto o seccionador

e o interruptor ndo estiverem na posicdo de aberto.
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2.3.6.5. ' TERRAS DE SERVICO E PROTECAO

De acordo com o imposto no Regulamento de Seguranca de SubestacOes e Postos de
Transformacgdo e Seccionamento (RSSPTS) e também na norma DRE-C11-040/N cada
PTS devera ter obrigatoriamente dois sistemas de terras eletricamente diferentes de acordo

com a seguinte descrigéo:

— Terra de protecdo — sistema de terras destinada a equipotencializacdo de todas as

estruturas metalicas e devera ter um valor inferior a 20 Q;

— Terra de servico — Sistema de terras destinada a ligacdo do neutro do transformador
com a rede de terras, normalmente instalada no exterior. Este sistema devera ser

sempre com um valor inferior a 10 Q.

Em éareas de grandes densidades urbanas nem sempre € possivel garantir que os dois
sistemas de terras fiqguem distantes o suficiente para se tornarem eletricamente distintas e
nessas situacdes opta-se por um sistema de terra unica desde que o valor da resisténcia de

terra Unica seja inferior a 1 Q [24].
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2.3.6.6. OUTROS EQUIPAMENTOS NOS POSTOS DE TRANSFORMACAO E
SECCIONAMENTO

Em todos os PTS deverdo ser considerados equipamentos que permitem a manobra do
equipamento e/ou seguranca dos seus utilizadores. Esse equipamento € descrito abaixo e

ilustrado na Figura 28:
— Luvas de borracha adequadas a tensdo de isolamento; (1)
— Vara de manobra para a tenséo de isolamento; (3)
— Livro de registo das medigdes de terra;
— Quadro de primeiros socorros;
— Placas de sinalizagdo de acordo com NP-608 e NP-609;

— Tapete de borracha para a tensdo de isolamento — aplicado apenas em PTS de
cabine; (2)

— Extintor portatil — aplicado apenas em PTS de cabine;

— Balde de areia — aplicado apenas em PTS de cabine.

1) ) (3)

Figura 28: Outros equipamentos nos postos de transformacao e seccionamento. [30] [31] [32]
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No entanto também o sistema de iluminacdo devera seguir requisitos impostos tais como o
nivel médio de ilumin&ncia que se devera situar entre os 250 lux (imposto pela EN 12464-
1) e deverdo sempre ser usadas armaduras salientes com a prote¢cdo minima de IP 54
equipadas com lampadas LED. No caso da iluminacdo de emergéncia esta deverd ser
realizada por intermédio de blocos autdbnomos permanentes sobre as portas e ainda devera
ser comtemplada a instalacdo de uma lanterna de emergéncia com redundancia, duas

lampadas.

Quanto a instalacdo de tomadas esta € livre relativamente a sua quantidade, no entanto,

terdo sempre de ser do tipo Schuko 10/16 A, com tomadas convencionais [24].

2.3.7. REDES DE DISTRIBUIGAO DE ENERGIA ELETRICA EM BAIXA TENSAO

A rede de distribuicdo de energia elétrica em baixa tensdo é constituida por instalacdes
elétricas de baixa tensdo destinadas a transmissdo de energia elétrica a partir de um posto
de transformacdo ou de uma central geradora, constituida por canalizacdes principais e

ramais.

As redes de distribuicdo em baixa tensdo deverdo ser estabelecidas de modo a eliminar
todo o perigo previsivel para as pessoas e a acautelar de danos os bens materiais, néo
devendo perturbar a livre e regular circulagdo nas vias publicas ou particulares, nem afetar
a sua seguranca, prejudicar outras linhas de energia ou de telecomunicacdo ou causar dano

as canalizagdes de agua, gas ou outras.

As redes de distribuicdo em baixa tensdo sdo realizadas numa topologia radial nas quais a
partir de um PT, nascem um ou varios distribuidores, cada um podendo ter um ou mais
ramais derivados, a partir dos quais a energia elétrica € levada até as instalacbes de

utilizacdo, entre outros pelos seguintes motivos:

Economicamente vantajosas;

Simplicidade na analise;

— Desempenho previsivel (transito de poténcias, quedas de tensdo);

Facilidade na detecdo de avarias.
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Dos trés niveis de tensdo existentes, ou quatro se for contabilizada a muito alta tensdo, a

baixa tensdo € aquela que é usada na grande maioria dos consumidores finais.

2.3.7.1. REGULAMENTOS E NORMAS

Todo o projeto de construcdo das redes de distribuicdo tem obrigatoriamente de obedecer a
requisitos legais e documentos normativos que sdo redigidos pelas entidades competentes
para o efeito.

No territorio portugués existem quatro regulamentos que tém um carater importante e que

assumem um papel predominante sendo eles:
— Regulamento de seguranca de linhas elétricas de alta tensdo (RSLEAT);
— Regulamento de seguranga de subestacdes e postos de seccionamento (RSSPTS);
— Regulamento de seguranca de redes de distribuicdo em baixa tensdo (RSRDEEBT));
— Regras técnicas das instalacdes elétricas em baixa tensdo (RTIEBT).

Todos estes regulamentos deverdo ser articulados com outros documentos homeadamente
aqueles redigidos pela direcdo geral de energia e geologia, e pela EDP distribuicéo,
entendida exploradora da rede, que estabelece os seus proprios documentos normativos

para 0s equipamentos instalados na rede e ainda normas como:

— Normas portuguesas e normas harmonizadas com as normas europeias (NP e NP
EN);

— Normas europeias (EN);
— Normas de comissdo elétrica internacional (IEC);
— Comité europeu de normas eletrotécnicas (CENELEC);

— Organizacdo internacional de normas (1SO).
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2.3.7.2. ESTRUTURA DA REDE

Nas redes de distribuicdo um dos fatores mais importantes € o fator de fiabilidade e para
assegurar esse parametro podem ser adotadas vérias estruturas da rede. Esta opcao requer
investimentos com vista a estabelecer um objetivo entre o custo e o beneficio de se obter

redundancia na rede no caso de ocorrer uma falha num dos equipamentos da rede.

As estruturas mais utilizadas na rede distribuicdo séo representadas na Figura 29.

Radial Anel / Bialimentada Emalhada

Figura 29: Estrutura de redes de distribuicdo de baixa tensdo [13]

2.3.7.2.1. REDE RADIAL

Esta estrutura de rede é também vulgarmente designada de “Rede em Antena” por
apresentar uma disposi¢do das cargas em cascata sendo fundamentalmente caraterizada por
uma Unica alimentacdo sendo que em caso de defeito poderd prejudicar os restantes
consumidores. Neste caso o fluxo de poténcia sera apenas hum sé sentido entre a producéo

€ as cargas.

Esta opcdo diminui custos de instalacdo sendo geralmente escolhida para fazer as

alimentacfes em zonas mais rurais onde o consumo € mais baixo.

2.3.7.2.2. REDE EM ANEL

As redes em anel séo caraterizadas por poderem incluir varias fontes de alimentacdo para
uma determinada carga sendo que estas podem receber energia provenientes de dois fluxos
de poténcia diferentes. Esta solucdo permite que em caso de defeito na rede nenhum dos
consumidores corre o risco de ficar comprometido visto que o outro sentido de energia esta

disponivel e operacional.
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Esta solucdo apresenta, portanto, uma taxa de fiabilidade superior embora o custo também
seja consideravelmente superior, mas em caso de uma avaria 0 nimero de consumidores
afetados também desce consideravelmente o que em situagGes adequadas pode valer o

investimento.

2.3.7.2.3. REDE EMALHADA

Esta é a solucdo da rede que permite uma maior fiabilidade visto que da a possibilidade de
todos os consumidores serem alimentados de varias formas. A fonte de producgdo esta
ligada de forma a que o fluxo de energia possa tomar diversas opg¢des requerendo isto que
todas as canalizagcbes de distribuicdo de energia estejam preparadas para transmitir a

energia necessaria no pior cenario.

De todas as opgdes esta € a que apresenta uma maior fiabilidade, o que naturalmente esta
relacionada com um custo extra, sendo usada principalmente para as redes de transporte de

energia.

2.3.7.3. TIPOS DE REDES

2.3.7.3.1. REDES AEREAS

Esta tipologia de rede foi das primeiras a ser desenvolvida sendo que foi arquitetada com
condutores de cobre nu sendo que ao longo do tempo foram sendo substituidos por
condutores nu, mas de aluminio apoiados em postes por intermédio de isoladores de
porcelana. Também esta construcdo foi sendo descontinuada embora ainda seja possivel

ver alguns ramais com esta configuracdo em servico.
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Nos dias que correm € usual ver estas redes em zonas com menos populacdo, mas com
cabos isolados de aluminio agrupados em feixe cableado — esta solugdo é geralmente
denominada de cabos em torgada, representada na Figura 30.

Figura 30: Cabos em torcada [33]

2.3.7.3.2. REDES SUBTERRANEAS

As redes de distribuicdo subterraneas, embora tenham o mesmo fim que as areas, tém

algumas particulares relativamente a estas.

S&o constituidos por cabos, enterrados diretamente no solo e tém de ser isolados e
armados. Estes sdo geralmente de aluminio com o isolamento em PVC e existem dois tipos

bastante frequentes:

— LSVAV 4 x 95 mm? mm-- representado na Figura 31

— LVAV 3 x 185 mm2mm~+ 95 mm? mm®=.

Figura 31: Cabo LSVAYV [34]

Neste equipamento, os cabos devem seguir diversas normais tais como a IEC 60502 e

CENELEC HD 603 S1/A [24], onde no primeiro regulamento se encontra discriminado o
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cadigo de cores, sendo este preto, castanho e cinzento para as fases e azul para o condutor

de neutro.

2.3.7.4. REGIMES DE NEUTRO

O esquema de ligagdo a terra, ELT, é um ponto fundamental de uma instalacdo. Uma boa
escolha dos elementos de protecdo de uma instalagdo elétrica ajuda na prevencdo de

incéndios, explosdes ou choques elétricos na exploragdo da mesma.

A forma de ligacdo do neutro e das massas estd regulamentada através da norma IEC
60364 pois a escolha deste ELT determina a escolha das protecbes que podem ser
utilizadas de forma a proteger as pessoas contra contactos indiretos. Esta escolha obedece a
diversos critérios como as condicGes de exploracdo, protecdo necessaria de pessoas e bens,
instalacbes com/sem risco de incéndio e/ou explosdo, continuidade e compatibilidade

eletromagnética.

Existem trés tipos de ELT, também designados por regimes de neutro, e estes Sdo
identificados por duas letras, conforme descrito na Tabela 7. A primeira letra indica a

alimentacdo em relacdo a terra e a segunda indica a situacao das massas em relacdo a terra.

Tabela 7: Designacdo de regimes de neutro

Primeira Letra Segunda letra
T | Ligacdo direta de um ponto a terra T | Massas ligadas diretamente a terra
Isolamento de todas as partes ativas em relacao a terra Ligacdo elétrica direta das massas ao

I |ou ligacdo de um ponto a terra por meio de uma | N | ponto de alimentacéo ligado a terra

impedancia

2.3.7.4.1. ESQUEMA DE LIGACAOA TERRA-TT

O regime de neutro TT, representado na Figura 32, é caracterizado por ter o neutro e a
massa ligados de forma independente a terra. Normalmente este esquema é usado em redes

de distribuicao.
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Alimentagao Instalagéo receptora

e L1
o L2
]
0 L3
| N
:_li_ 1-1 Massa
| 1

Figura 32: Esquema de ligacdo a terra— TT [35]

r

Aquando da existéncia de um defeito a terra, identificado na Figura 33, como o contacto
entre as massas e um condutor ativo, o circuito de defeito é estabelecido pelo condutor de
fase. Neste caso ser4 o condutor de protecdo que ird ligar a terra e o enrolamento do

secundario do transformador que esta ligado a terra.

Figura 33: Circuito de defeito no esquema de ligag¢do a terra—TT [35]

Quando a instalagdo usa este esquema de ligacdo os dispositivos de protecdo mais
adequados sdo os interruptores diferencias, disjuntores diferencias ou entdo os relés

diferenciais.

Se ndo se verificar diferencas entre 0 solo ou entre as massas e neutro isto significa que a
impedancia da malha de terra é praticamente zero, originando desta forma uma corrente
que se assemelha a um curto-circuito. Esta corrente tem o valor bastante elevado e para que
seja possivel efetuar o seu corte tem de ser usado um dispositivo diferencial, desde que este

tenha capacidade de cortar essa corrente, em seguranca.
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O dispositivo mencionado anteriormente ira entrar em funcionamento assim que a corrente
de defeito atingir o valor da sua corrente nominal, tendo necessariamente de atuar num

tempo reduzido de forma a ndo colocar a vida das pessoas em risco.

Para o bom funcionamento da instalacdo é necessario saber qual a protecdo diferencial a
escolher e para tal, com base no valor da resisténcia de terra e por forma a ndo exceder o

valor méaximo da tensdo de contacto, os 50V, deve ser feito o seguinte calculo:

Ul=RA#*In (4)

Resultando assim alguns dos seguintes valores, conforme é possivel verificar na Figura 34:

Corrente diferencial lAn RA (Q)
20 A 2,5
10A 5
5A 5
3A 17
Média sensibilidade |1 A 50
500 mA 100
300 mA 167
100 mA 500
Alta sensibilidade =30 mA >500 (30 mA para RA <1667%Q)

Figura 34: Relacédo entre valor da resisténcia de terra e o valor da corrente diferencial [35]

Existe ainda uma questdo que é necessario analisar, a protecdo do neutro. Se a sec¢do do
condutor do neutro for igual a das fases ndo € necessario colocar protecdo especifica, no
entanto, se existir uma reducdo no neutro em relacdo as fases ja devera ser considerada

uma protecdo contra os curto circuitos adequados a essa seccao.

Apesar de serem tomados todos os cuidados € de boa pratica colocar protecdo em todos 0s

condutores ativos, incluindo o neutro, reduzindo assim a hip6tese de contacto.

2.3.7.4.2. ESQUEMA DE LIGACAO A TERRA — TN

O ELT TN é caraterizado por ter o neutro ligado a terra e as massas também elas ligadas ao
neutro. Sendo assim, as correntes de defeito 4 massa sdo consideradas como um curto-

circuito.

Este regime de neutro tem trés variantes: o0 TN-C; TN-S e por fim o TN-C-S.
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- TN-C

Se um condutor assumir também a funcdo de condutor de protecdo fica deste modo
proibido de cortar o neutro, assumindo que ndo esta protegido. Se este condutor for
seccionado, o circuito de defeito ndo se ird fechar pelo neutro podendo levar a que o

dispositivo de protecdo nédo atue, colocando a seguranca dos utilizadores em risco.

Na Figura 35 podemos encontrar a representacdo grafica deste esquema de ligagdo a terra:

Alimentagao Instalagao receptora
1 Q L1
g : Q L2
— ——0 L3
o o ol PEN
— 1T
B | I Massa

Figura 35: Esquema de ligacéo a terra - TN — C [35]

No TN-C a protecdo contra contactos indiretos é assegurada pelos dispositivos de protecao
contra sobreintensidades tais como disjuntores ou fusiveis. No entanto deve sempre ser
calculada a corrente de defeito, circuito desta representado na Figura 36, de forma a

verificar se a atuacdo da protecao € realizada em tempo util.

Figura 36: Circuito de defeito no esquema de ligagdo a terra - TN — C [35]
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- TN-S

A distribuicdo do condutor neutro € separada do condutor de prote¢do sendo neste caso

seccionado o condutor de neutro, conforme se pode ver na Figura 37.

Alimentacéao Instalagao receptora
1 Q L1
o o L2
[
H—} Lo L3
\ L~
i T ! 1 e N
~ll 1
> TR PE
PE
_— " ~ 71 Massa
b e i

Figura 37: Esquema de ligacdo a terra - TN — S [35]

Este regime podera ser apropriado quando:

— A seccdo das fases é superior a 10 mm?, se for cobre, ou 10 mm?,

aluminio;
— A carga € alimentada por uma canalizagdo movel.

- TN-C-S

no caso do

Neste caso a funcdo de neutro e de protecdo é concentrada num unico condutor, PEN,

estando este descrito na Figura 38.

Alimentacao Instalagdo receptora
= L1
H—1 L2
1 L3

PEN

—f==l-}Fo

o N
I PE

i

O—

||||
-
-
<
)
®
w
&
r—n
| oo |-|-|- + O

lod+——FFF 9

Figura 38: Esquema de ligacdo a terra - TN - C - S [35]
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Nos dois outros regimes que integram 0 ELT TN, TN-C e TN-S a prote¢do devera ser feita
recorrendo a disjuntores ou dispositivos diferenciais. Este ltimo devera ser usado no caso
de a corrente de defeito ndo ter um valor de grandeza suficiente para ativar os disjuntores
ou entdo no caso em circuitos finais onde € dificil haver um controlo sobre a exploracéo

dos mesmos.

Nos regimes abordados anteriormente o condutor de protecdo ndo deverd ser ligado ao
dispositivo diferencial, no entanto, no caso do TN-C-S a conexdo do condutor PE, de
protecdo, e do condutor N, neutro, deverd ser feita antes do dispositivo diferencial. O
condutor de protecdo ndo deverd ser ligado de forma independente ao diferencial nem

passar pelos relés do mesmo.

2.3.7.4.3. ESQUEMA DE LIGACAOA TERRA—IT

O esquema de ligacao a terra IT pode ser efetivado de duas formas distintas, representadas
ambas na Figura 39, uma primeira com neutro distribuido e uma segunda sem neutro
distribuido.

Alimentagido Instalagdo receptora Alimentagao Instalagao receptora

e
,,

o L1 1 O

1 1

: Ic L2 E : A

| P | ~

L3 H—1 T

i > R
'_i-i_ i F_L__i_l_-‘
i ! Massa [] ! (') & ! Massa
T . 7

Neutro N&o Distribuido Neutro distribuido

Figura 39: Esquema de ligacéo a terra — IT [35]

- Neutro distribuido

No caso de estarmos perante 0 um esquema do tipo IT com neutro distribuido o neutro é

isolado e as massas sdo interligadas por meio de um condutor de protecéo.

O neutro nesta situacdo ndo esta ligado a terra, encontra-se ligado através de uma

impedancia com um valor muito alto, vulgarmente denominado de “neutro impedante”.
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Todas as ligacdes entre as massas sdo efetuadas recorrendo a utilizacdo de um condutor de

protecé&o.

No caso de se verificar um defeito de isolamento no condutor ativo a corrente de defeito
terd um valor pequeno o que fard com que ndo seja obrigatdrio a abertura automatica do

circuito no primeiro defeito.

O valor da impedancia do isolamento varia de acordo com as cargas, com 0 comprimento e

com a idade da instalagdo assim como com as condic¢des de humidade.

Neste regime de neutro distribuido é necessario proteger o condutor com um disjuntor que
consiga cortar todos os polos e também € necessario um controlador permanente de
isolamento. Este controlador deve ser ligado ao neutro da instalagdo e o mais proximo

possivel do inicio da instalagéo.

A protecdo das correntes de defeito devera ser realizada por meio de disjuntores. No caso
de serem usados diferenciais a sua sensibilidade deverd permitir e realizar a abertura ao

primeiro defeito.

A melhor solucdo para que esteja garantida a continuidade em toda a instalacdo € usar o
neutro isolado. Por essa mesma razdo, este esquema é frequentemente usado em hospitais,
inclusive blocos operatorios, redes elétricas em aeroportos, minas e outras instalacées onde

um defeito na instalacdo que obrigue a interrupcdo da energia € bastante dispendiosa.
- Neutro néo distribuido

Assim que ocorra um primeiro defeito, como € o caso da Figura 40, a tensdo de contacto
deve ser limitada devendo o seu valor ser inferior a 50V. Nos sistemas em que 0 neutro que
vem do PT, este esta ligado a terra por meio de uma impedancia que devera passar a estar

incluida no circuito de defeito.
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Figura 40: Circuito de primeiro defeito no esquema de ligacdo a terra - IT com neutro nao distribuido
[35]

Pela lei de OHM, quanto maior for o valor da impedancia mais pequeno sera a tenséo de
contacto.

Figura 41: Circuito de segundo defeito no esquema de ligagéo a terra - I'T com neutro néo distribuido
[35]

Como regra de boa pratica é aconselhavel que o defeito seja limitado rapidamente, isto

porgque uma situacdo de segundo defeito levaria obrigatoriamente ao disparo das protecdes.

No caso de existirem dois defeitos envolvendo fases diferentes a corrente serd analisada
como um curto-circuito entre elas.
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2.3.7.5.  INSTALACOES DE UTILIZACAO DE ENERGIA ELETRICA EM BAIXA
TENSAO

2.3.7.5.1. CANALIZACOES ELETRICAS

As canalizacGes elétricas sdo as responsaveis pela ligagdo entre os equipamentos e a sua
fonte de energia, sendo que tém que ser dimensionadas respeitando normas
regulamentares. A estas normas juntam-se requisitos técnicos e fisicos dos cabos e das

respetivas protegoes.

O dimensionamento e protecdo das canalizacbes tem como principal objetivo a
determinacdo da seccdo do cabo e o calibre da protecdo que assegurard o seu bom
funcionamento. Este exercicio estabelece uma relacdo que se pretende que seja a mais

vantajosa tanto economicamente como tecnicamente.

Para este processo a base de partida deverad ser o calculo da corrente de servigo, lp. A
corrente de servico corresponde ao valor méximo de poténcia que é transportado para a
carga. Se estivermos perante um circuito monofésico toda a corrente ira circular apenas por

uma fase, sendo possivel calcular Iy através da seguinte formula:

lp=—
b Us

(5)

No caso de termos um circuito trifasico a corrente ira estar distribuida por trés fases e, por

isso, o célculo de I, devera ser feito da seguinte forma:

S

RN (6)

Depois de o valor de Iy ser conhecido esta-se em condigdes de definir o valor da secdo do
cabo em questdo. Para tal € importante ter conhecimento do valor da corrente maxima
admissivel, I, pois este valor ndo pode ser inferior ao valor da corrente de servigo,

previamente calculado.
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Um valor de corrente de servigo superior ao valor da corrente maxima admissivel ir4
resultar em que o cabo, apds entrada em servico, ird aquecer de forma excessiva levando

assim a sua degradacéo.

ApOs esta situacdo, existe um conjunto de condi¢cBes em que as canalizacbes devem

obedecer de forma a garantirmos o bom dimensionamento da mesma.

- Condigao de aquecimento e sobrecarga

Ib<In <z (7)

12 < 1.45 # Iz (8)

As equacOes acima representam a condi¢do de aquecimento e sobrecarga em que In, a
corrente convencional do dispositivo de protecédo, é nada mais e nada menos do que o valor
méaximo da corrente que o dispositivo de protecdo permite que circule pelo condutor sem

este ser disparado.

No valor da corrente convencional de funcionamento, I, pode ser calculado através da

seguinte formula:

I2=16=*In %)
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- Condigdo da queda de tenséo

Um equipamento elétrico é dimensionado para funcionar com um valor de tensdo aos seus

terminais, 0 que porventura, se este estiver sujeito a valores inferiores ao valor previamente

determinado pode danificad-lo ou mesmo impedir que este entre em funcionamento. Por

essa razao as RTIEBT determinaram os seguintes limites maximos para o desvio que

poderé existir nesse valor de tensao:

Tabela 8: Queda de tensdo maxima admissivel [36]

Utilizagéo lluminagdo | Outros usos
A — Instalacbes alimentadas diretamente de uma rede de
o ) ) 3% 5%
distribuicdo publica em Baixa tenséo
B - Instalacbes alimentadas a partir de um posto de

6% 8%

transformacédo MT/BT

No caso de instalacdes coletivas, as RTIEBT impdem valores um pouco diferentes, sendo

estes:

— 1,5% Para a canalizacdo entre o fim da portinhola e origem do quadro elétrico, no

caso de instalagdes individuais;

— 0,5% Para o troco que faz a interligacdo entre o quadro de entrada e a coluna

montante, sendo que isto é aplicado no caso de edificios coletivos;

— 1% é o valor maximo da queda de tenséo na coluna montante.

E importante referir que os dltimos dois pontos podem ser ultrapassados, desde que em

conjunto e devidamente justificados ndo ultrapassem o valor de 1,5%.

100




Para o calculo deste valor é usada a seguinte equagao:

L
u(V) = bx (pli"- (—) #cosB +AxL* Sene) = Jh
s

u
Au (%) = 100 = (EJ

Onde:

— b — Coeficiente igual a 1 para os circuitos trifasicos e 2 para 0s circuitos

monofasicos;

— pl - resistividade elétrica dos condutores a temperatura em servi¢o normal (Q2 mm?

/m);

Tabela 9: Resistividade elétrica condutores [36]

Material | P2oec (Qxmm?/m)
Cobre 0,017241
Aluminio |0,028264

— L - Comprimento da canalizacdo (m);

— s—Seccdo dos condutores (mm?);

— ©— Angulo de desfasamento entre tensio e a corrente;

— % — Reactancia linear dos condutores (Q/m);

— lp—corrente de servico (A).
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- Condicao fadiga térmica

O disparo de uma protecdo durante um curto-circuito que ocorra em qualquer ponto da
instalacdo ndo deve ser superior ao tempo que levard o condutor a atingir a temperatura
méaxima admissivel. Este valor ndo pode ser superior a cinco segundos, pois € o tempo
necessario para que uma corrente de curto-circuito eleve a temperatura dos condutores até

ao seu valor méaximo.

Este tempo pode ser calculado através das seguintes formulas:

0.95=Uo
fccmin = (13)
1,5# 2} Rfase + Rneuro) + Ztrans

Onde:

T - Tempo (S);

S - Seccdo dos condutores (mm?);

— leemin - Corrente de curto-circuito minima;

— K- ¢é uma constante com os seguintes valores:

Tabela 10: Constante K [36]

Material K
Cobre 115
Aluminio 76

— Uo - Tensdo simples (V);
— Rneutro- Resisténcia do neutro (Q2);

— Rfase- Resisténcia de fase (Q);
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— Z- Impedancia do transformador.

O fator multiplicativo de 1,5 no denominador aparece para efetuar a correcdo para a
temperatura de 20°C, temperatura normal de funcionamento, para a temperatura de curto-

circuito.

De forma a garantir o bom funcionamento das instalagGes torna-se necessario cumprir estas

duas condicdes:

{m,u =t (14)
tap = 5s

O valor da variavel tap é o tempo de atuacdo da protecdo para o valor previamente
calculado de Iccmin € pode ser lido na caracteristica tempo/corrente normalmente presente

na ficha técnica da protecéo.
- Condicgao do poder de corte

O poder de corte esta relacionado com a capacidade de extingdo do arco elétrico e para tal

¢ calculado o valor da corrente de curto-circuito maximo:

0.95= o
feemax = (15)
1,5 * 3 Rfase + Ztrans

Onde:
— Uo — Tensdo simples (V);
—  Rrase — Resisténcia de fase (Q);

— Z — Impedancia do transformador.

103



2.3.7.5.2. QUADROS DE DISTRIBUICAO

- Tipos de quadros de distribuicdo

Os quadros de distribuicdo deverdo ser adaptados ao seu tipo de aplicacdo e instalagédo
podendo estes adotar varios tipos de configuracdes, representados na Figura 42, tais como:

Quadros de distribuicéo secundéria (1);

Quadros de controlo de motores (2);

Quadros de distribuicdo intermédia (3);

Quadros de distribuicéo final (4).

- D
C1IE
o
|
1
5
e {
,

Figura 42: Tipos de quadro de distribuicao [37] [38]

Os primeiros, os quadros de distribui¢do secundaria, estdo geralmente instalados logo ap6s
0s postos de transformacdo de seccionamento e assumem dimensdes consideravelmente
grandes devido ao calibre necessario dos seus equipamentos de protecdo. Estes aparelhos

por vezes atingem os milhares de amperes.

Existem também os quadros de controlo de motores que sdo para usos especificos de
alimentacbes aos variadores de velocidade e € usual ver o seu uso em instalacdes

industriais.

Os restantes j& sdo bem mais frequentes de se encontrar quer em instalacbes domesticas

quer em pequenas secOes de instalagdes industriais.
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- Tecnologias de quadros de distribuicao

Os quadros, atualmente, podem recorrer a dois tipos de tecnologia de funcionamento em
que a principal diferenca estd no sistema de fixacdo dos equipamentos a estrutura do
quadro. Estas tecnologias sdo denominadas de acordo com a lista abaixo e apresentadas
nos subcapitulos seguintes.

— Quadro de distribuicdo tradicional — Neste equipamento todos 0s seus
equipamentos estdo fixados a estrutura principal do quadro, normalmente através
de calha DIN, enquanto que na parte frontal estdo montados equipamentos de
controlo e medida.

A instalacdo dos equipamentos na estrutura do quadro deverd ter em consideracdo as
dimensbes de cada area disponivel/pretendida, mas também todas as conexdes que sdo

necessarias fazer para tornar o quadro funcional.

— Quadro de distribuicdo funcional — Este tipo de quadro, representado na Figura 43,
¢ geralmente usado para solugdes muito especificas tais como industrias
petroliferas etc. Este quadro é composto por varios médulos extraiveis permitindo

assim uma grande capacidade de redundéancia e fiabilidade no sistema.

O uso deste quadro €, portanto, transversal a todos os niveis desde o consumidor industrial
até ao quadro de distribuicdo final devido a sua polivaléncia, e como tal podemos enumerar

as seguintes vantagens:

o Sistema modular permite adotar diferentes configuracbes ao longo do

tempo;
o Pode ser facilmente expansivel;

o Rapidez na substituicdo de modulos devido a serem solugdes standards.
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Dentro destes quadros modulares estes podem ainda ser de dois sistemas, um de gavetas
extraiveis em que todo o médulo é extraido e substituido por um novo de acordo com as

novas necessidades e outro de “US” em que ¢ substituida a estrutura metalica, mas a parte

exterior, a tampa frontal, permanece a mesma.

Figura 43: Quadros de distribuicao funcional [39]
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2.4. DIRECAO DE OBRA

2.4.1. ASPETOS GERAIS

A gestdo e direcdo de obra é um tema que assenta em diversas particularidades, uma vez
que é uma atividade que envolve muitos e diversos recursos, desde méo de obra, maquinas,
materiais e recursos econdmicos, assim como envolve diversos servi¢os para que uma dada

empreitada seja realizada.

Para que um projeto tenha sucesso, em todos o0s aspetos que este engloba, é essencial que
haja uma estreita relagdo entre todos os recursos e servicos, e para tal é crucial uma boa

gestédo e direcdo de obra.

Para além de gerir todos 0s recursos € também necessario estabelecer objetivos técnicos,
economicos, financeiros e administrativos sendo que o diretor de obra tera o objetivo de
estudar todos os detalhes e meios necessarios, desde o projeto, controlo de custos, controlo
de prazos e controlo de qualidade e seguranca para que a obra se conclua respeitando todos

os condicionalismos.

Com uma boa gestdo de obra é possivel melhorar a produtividade na construcéo,
conseguindo executar os trabalhos com a exigivel qualidade obtendo os lucros desejados.
Para uma boa gestdo de obra é necessario um bom diretor de obra, sendo que este devera
ter ao seu dispor todos 0s meios necessarios para cumprir os objetivos pré-definidos.
Deveréa ser alguém com grandes conhecimentos técnicos e com a capacidade de resolver
quaisquer imprevistos de forma racional, para aléem de ser alguém com uma boa
capacidade de relacdo com o0s outros conseguindo ser a ponte entre as Vvarias
especialidades, gerindo todos os recursos humanos e materiais e dirigindo o modo de
execucdo da obra. E também o diretor de obra o responsavel pelo cumprimento das

clausulas do contrato, do caderno de encargos e da execucdo de todas as partes do projeto.

As funcBes de gestdo e direcdo de obra ndo podem ser separadas e trabalhar
individualmente uma vez que a primeira ira ser o ponto de arranque para a segunda em que
esta ird retificar pontos em aberto da primeira criando assim uma simbiose. Estas duas

funcGes funcionam com o mesmo objetivo comum, otimizagdo de recursos.
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2.4.2. FASES OBRA

Quando se decide avancar com um projeto saber exatamente quais sdo as etapas da obra
faz toda a diferenca, conseguindo-se tracar um plano tanto em relagdo a um orgcamento,
como a materiais e recursos humanos. De uma forma geral pode-se dividir em duas etapas:

a concecao e a execucao.
A concegéo engloba:
— Fases de projeto — é descrita como a fase em que é idealizada a solucéo final,

— Concurso — apés a obtencdo da licenca camararia de construgdo; inclui propostas

para a escolha dos empreiteiros que irdo executar a obra;

— Adjudicacédo da obra — escolha da melhor proposta do concurso pelo dono da obra

atestada pela assinatura de um contrato;

— Consignacédo da obra — assinatura do auto de consignacdo que determina o inicio da
contagem do prazo acordado para execucdo da obra e obrigacdes do empreiteiro.

Pode ser descrita como abertura do estaleiro e entrada em obra.

Ap0s decorridas estas fases acima descritas procede-se a preparacao inicial da obra, onde o
diretor de obra relne toda a documentacdo a fim de verificar a necessidade de alguma
alteracdo da proposta, uma vez que estas sdo normalmente realizadas sob pressdo sendo
imprescindivel uma segunda revisao sobre a proposta apresenta a fim de detetar omissoes,
erros de orcamentacdo (valores de matéria prima errados) e confirmacao das condi¢cbes de

execucao.

Assim, o diretor de obra podera efetuar uma re-orcamentacdo cuidada da obra excluindo
qualquer erro, conseguindo assim programar de uma forma mais eficaz os proveitos, custos
e resultados da obra. AplOs este processo inicia-se 0 planeamento da obra onde se
estabelece o plano de aprovisionamento dos materiais e a distribuicdo da mao de obra,
organizando as equipas de trabalho, incluindo as chefias. Define-se também o plano de
trabalhos para aprovacdo da fiscalizacdo e um plano financeiro para que possam ser

realizados os mapas de producdo e a sua orcamentacdo. Caso seja necessario podem ser
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propostas ao dono da obra alteracGes ao projeto sempre com vista a melhorar a execugao

da obra e minimizar os custos garantindo assim um equilibrio financeiro do projeto.

Neste processo é o diretor de obra quem assume a responsabilidade da obra avaliando,

entre muitas outras, as seguintes questoes:

Objetivos da obra e os projetos de especialidades realizados em fase anterior, assim

como o plano de inspec&o e ensaios;

— Elementos disponibilizados em fase de concurso: caderno de encargos, pormenores

técnicos e juridicos e orcamentos;
— Contrato assinado entre a empresa construtora e o dono da obra;

— Organograma do dono da obra, fiscalizacdo, seguranca e plano de qualidade de

construcao;

Organizacdo de recursos humanos e plano de seguranca e saude para 0S mesmos.

Sera nesta fase de estudo e preparacdo do projeto e como ird ser executado que deve ser
proposto ao dono de obra algumas alteracGes a solugdo inicialmente prevista com o

objetivo de:
— Diminuir o custo de execucéo do projeto;
— Propor novas solugdes que tenham vantagens técnicas e/ou financeiras;
— Melhorar e otimizar a solucéo final.

Durante a fase de preparacdo de obra a compra dos materiais e aluguer de equipamento
deve merecer a atencdo do diretor de obra uma vez que tem de existir uma primeira
verificacdo dos aspetos exigidos contratualmente pelo dono de obra e posteriormente

avancar para a selecdo de fornecedores e negociacao dos precos.

E também um processo bastante importante o de selecdo/constituicdo de equipas que deve
estar sempre de acordo com a exigéncia do trabalho a ser executado, o timing necessario e

orcamento disponivel (mais recursos custam logicamente mais tempo).
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Deve também nesta fase de inicio dos trabalhos haver uma documentacao organizada sobre
0s todos aspetos, criando-se um dossié de empreitada onde se organiza toda a informacéo
inerente a obra, e também um estaleiro onde se possa reunir 0s materiais e equipamentos,

os trabalhadores e todos 0s outros recursos necessarios.

2.4.3. FUNCOES DO DIRETOR DE OBRA

O diretor de obra desempenha uma funcdo fulcral no desenrolar do projeto uma vez que
sera ele que estard no na primeira linha da execucéo a lidar diretamente com os operarios,

0s equipamentos e o cliente. Seréa ele a ponte entre o produto final e a gestdo do projeto.

E ao diretor de obra, em conjunto com o gestor do projeto, que compete dirigir a obra em
todos os aspetos administrativos, técnicos e econdmicos, sendo ele responsavel por garantir
0 cumprimento do caderno de encargos dentro dos prazos estabelecidos contratualmente e
dentro do orgamento inicialmente previsto. Este cargo tem também a responsabilidade de
orientar as equipas de modo a que a execucdo ocorra dentro dos parametros normais de

seguranca para todos os intervenientes.
Numa primeira fase, o diretor de obra tem diversas fungdes tais como:
— Definir as equipas necessarias para a realizacdo do trabalho;
— Elaborar o plano de aprovisionamento de materiais;
— Decidir sobre a aquisicdo/aluguer de equipamento necessario;
— Estudar a melhor organizacéo de estaleiro;
— Proceder, em parceria com o gestor do projeto, ao planeamento da obra.

No momento da execucdo, particularmente em obras de grandes dimensGes, 0s pontos
acima tém de ser revistos varias vezes ao longo do projeto. Sendo o planeamento de obra
talvez o ponto que mais alteracfes sofre devido a todos os diferentes condicionamentos
que sdo introduzidos ao longo da fase de execucdo. O diretor de obra sera sempre o

responsavel maximo pela correta e rigorosa execucao do projeto.
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Na fase de execucdo do projeto o diretor de obra detém as seguintes fungdes:

Elaborar todo o programa de garantia de qualidade com base nos requerimentos do
caderno de encargos;

— Cumprir os prazos previamente acordados;

— Elaborar e colaborar na implementacdo do plano de seguranca e de salde para a
fase de execucdo;

— Reclamar quanto a erros e omissdes do projeto das diferentes empreitadas;

— Informar constantemente o gestor do projeto da evolucdo dos trabalhos;

Realizar todos 0s ensaios previstos.

Ja no fim da obra sera ele o responsavel para, em conjunto com o cliente, proceder a toda a

vistoria da instalacéo e elaborar o respetivo auto de rececao.

O trabalho ndo termina com o auto de rece¢do, sendo que nos dois anos seguintes, qualquer

defeito encontrado pelo dono de obra devera ser articulado pela direcéo de obra.

2.4.4. ORGANIZACAO DO ESTALEIRO

O estaleiro € denominado como o local fixo onde existem todas as condi¢cdes para se
realizar as atividades de apoio a execucdo do projeto. Este local deve estar munido de
equipamentos auxiliares e infraestruturas auxiliares sanitarias, de armazenamento entre
outras. Uma boa organizacao deste local permite que todas as pessoas usem este espaco de

forma prética e otimizada facilitando o decorrer da execucao.
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Num projeto o estaleiro pode ser dividido em dois tipos:

— Central — Estaleiro implementado em lote pertencente a empresa de construcao e

sdo instaladas as oficinas especializadas e estruturas administrativas;

— Local — Estaleiro instalado no local de execucgéo da obra, geralmente pertencente ao
dono de obra, em que apenas estdo instalados os meios estritamente necessarios ao

desenvolvimento da execugé&o.

Independentemente do projeto o estaleiro deve ser sempre adequado ao projeto e as
necessidades do mesmo tendo em conta o equipamento que ira ser utilizado e as
carateristicas do terreno disponivel. Pode acontecer, em obras complexas, quando ndo ha
muito espaco necessario a organizacao do estaleiro pode, e deve alterar-se de acordo com a

fase de execucdo em que o projeto se encontra.
O diretor de obra deve ter diversos aspetos em conta na organizacgdo do estaleiro tais como:

— O tipo de solo onde o estaleiro devera ser construido no sentido de perceber os
acessos de viaturas, acessos de infraestruturas (agua, eletricidade,

telecomunicacgdes) e também o acesso a pessoal ndo autorizado;

— Escolher a melhor localizacdo possivel tendo em conta o decorrer da execucdo —

aplicavel em projetos grandes com varias frentes de obra;

— Dimenséo das equipas que iram estar a trabalhar no projeto com o objetivo de criar

espacos do tamanho adequado as necessidades.

O prazo, apesar de ndo ser um fator decisivo, para a organizacao de estaleiro deve ser tido
em conta com o objetivo de esta atividade ser o mais expedito possivel com o propdsito de

arrancar com a empreitada 0 quanto antes.

O diretor de obra é também responsavel por assegurar que existem estruturas de apoio aos
trabalhadores como refeitdrios, posto médico, vestiarios etc. Estas Ultimas estruturas
podem ser articuladas em conjunto com o dono de obra criando assim uma estrutura

comum para diversas empreitadas.
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2.4.5. SEGURANCA E SAUDE DOS TRABALHADORES

Em Portugal o documento que define os pardmetros a seguir no que diz respeito a
seguranga e satde no trabalho é o Decreto-Lei n.° 273/2003, de 29 de outubro, no entanto o
contedo do documento é transversal a todos os paises visto que o tema é de ambito
mundial e devera sempre agir-se em conformidade com os maiores padrdes de higiene e
salde no trabalho. Este documento legislativo obriga a que sejam redigidos trés
documentos com vista a reducgéo de acidentes de trabalho, sendo estes:

2.45.1. COMUNICAGAO PREVIA (CP)

A comunicagdo prévia serve para comunicar antecipadamente a abertura de estaleiro e

deve conter os seguintes elementos:
— A morada completa completo do estaleiro;
— A natureza e a utilizagdo previstas para a instalacao;

— O dono da obra, o autor ou autores do projeto e a entidade executante, bem como as

respetivas moradas;

— O fiscal ou fiscais da obra, o coordenador de segurancga do projeto e o coordenador

de seguranca em obra;

— O diretor técnico da empreitada e o representante da entidade executante, se for

nomeado para permanecer no estaleiro durante a execucao da obra;
— O responsavel pela direcédo técnica da obra;
— As datas previstas para inicio e termo dos trabalhos no estaleiro;

— A estimativa do ndmero maximo de trabalhadores por conta de outrem e

independentes que estardo presentes em simultaneo no estaleiro;

— A estimativa do nimero de empresas e de trabalhadores independentes a operar no

estaleiro;

— Aidentificacdo dos subempreiteiros ja selecionados.
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2.45.2. PLANO DE SEGURANGCA E SAUDE

O plano de seguranca e satde (PSS) é definido como um documento destinado a definicéo
das medidas preventivas que tém como 0 objetivo de minimizar os riscos de acidentes
durante a execugdo do projeto. O PSS é elaborado pelo técnico de higiene e seguranca
antes do inicio do projeto e € um documento de referéncia para a elaboragéo das fichas de
procedimentos de seguranga e autorizacGes de trabalho que terdo que ser deliberadas

durante a execucéo.

Este documento deve sofrer diversas iteracdes ao longo de toda a empreitada conseguindo

assim cobrir e avaliar todos os riscos associados a cada uma das tarefas.

2.45.3. COMPILACAO TECNICA

A compilacdo técnica (CT) da obra € um documento de extrema importancia pois este
agrega todos os elementos que devem ser tomados em conta nas intervengdes posteriores a

concluséo da obra.
A compilacdo técnica da obra deve incluir os seguintes elementos:

— Identificacdo completa de todos os intervenientes da obra tais como o dono da obra,

0 autor do projeto, os técnicos de higiene e seguranca, entre outros;

— Pecas escritas e desenhadas de todos os projetos de diversas especialidades assim

como as telas finais;

— Informac0es técnicas relativamente aos equipamentos instalados e que possam ter

associados a sua utilizagéo, conservacdo e manutencao;

— InformacGes Uteis para a planificacdo da seguranca e salde na realizacdo de

trabalhos em locais da obra.
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2.4.6. QUALIDADE NA CONSTRUCAO

O ndo cumprimento do planeamento, a derrapagem do or¢camento ou a existéncia de
acidentes sdo indicadores que podem afetar a qualidade de um projeto pelo que nos dias de
hoje o dono de obra exige cada vez mais que estes fatores tenham um acompanhamento

rigoroso de modo a que ndo se desviem dos pardmetros expectaveis.

Posto isto cabe ao diretor de obra definir o plano de controlo de qualidade e submeter ao
dono de obra os ensaios previstos evidenciando o uso de equipamento adequado e o
pessoal tecnicamente capaz de verificar a conformidade das instalagdes.

Infelizmente é frequente que durante a execucao dos processos, por diversos fatores, ndo se
consiga cumprir todo o plano de qualidade criado pelo diretor de obra sendo as principais

causas as seguintes:

Falta de rigor nos projetos de especialidades;

Fraca e lenta comunicacédo entre todos os intervenientes;

Falta de mao de obra qualificada;

Presséo constante relativamente a prazos e or¢gamentos;

Uso de materiais e processos inadequados.

O diretor de obra deve estudar todos 0s pontos acima descritos e arranjar alternativa de
modo a obter a melhor solucéo final possivel. Uma comunicacao simples, eficaz e assertiva
com todas as equipas, inclusive o dono de obra, € um dos pontos chaves para 0

desenvolvimento do projeto e atingir o sucesso do mesmo.
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24.7. COMISSIONAMENTO

Ainda dentro do plano de qualidade da obra deve estar o plano de comissionamento em
que consiste na avaliacdo, inspecdo e realizagdo de testes sendo esta a atividade que deve
acontecer em fase posterior a instalacdo e em fase anterior a entrada ao servico sendo por
iISSO um procedimento de extrema importancia para o perfeito desempenho dos

equipamentos.

O comissionamento contempla diversos ensaios adequados aos mais diversos

equipamentos tais como:

— Disjuntores Média Tenséo:
o Inspecéo visual;
o Verificacdo de encravamentos;
o Verificagdo do funcionamento do comando local/remoto;
o Verificacdo do funcionamento do motor de carregar as molas;
o Verificacdo da pressdo do SF6 — disparos associados;

— Transformadores de medida:
o Inspecdo visual;
o Verificacdo da relacdo de transformacao;

o Verificacdo da polaridade, curva de magnetizacao, classe e erro de medida

através de ensaios primarios e secundarios;
— Rede de terras:

o Medicdo da resisténcia de terra;
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— Quadro de média tensdo:

o Inspecéo visual;

o Verificacdo da equipotencializagdo do equipamento;

o Ensaios de isolamento e rigidez dielétrica;

o Verificagdo de encravamentos;

o Verificacdo dos circuitos de comando e controlo;

o Verificagdo da existéncia dos esquemas atualizados;
— Cabos de poténcia:

o Ensaios de isolamento entre cada uma das fases e entre cada fase e a massa;
— Quadros de baixa tensdo:

o Inspecdo visual;

o Verificacdo da equipotencializacdo do equipamento;

o Ensaios de isolamento e rigidez dielétrica;

o Verificacdo de apertos.
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3. PROJETOE GESTAO DE
OBRA: FABRICA DE
CERVEJA (MOCAMBIQUE)

3.1. GENERALIDADES

O desenvolvimento de projetos, a execucao e fiscalizacdo de obras, na area eletrotécnica,
para um pais terceiro exige, por um lado, um conhecimento completo acerca do seu corpo
legislativo, regulamentar e normativos, assim como de materiais e equipamentos mas, por
outro lado, exige também o conhecimento da disponibilidade e fiabilidade da sua rede
elétrica, da capacidade de fornecimento de materiais e equipamentos e, obriga ainda, a que
se tenha o conhecimento da realidade social, em termos de capacidade de contratacdo de

méao-de-obra local para a execucdo das obras.

Neste capitulo do relatorio apresenta-se o trabalho realizado relativo ao desenvolvimento
de projeto e gestdo de obra na area eletrotécnica, no &mbito de um contrato de Empreitada
EPC (Engineering — Procurement — Construction) [40] de uma unidade industrial para
producdo de cerveja em Mocambique, promovida pela ABinBev, subsidiaria em

Mocambique da maior cervejeira do mundo, a ABinBev, detentora de mais de 30% [41] da
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cota de venda de cerveja mundial, num investimento total de aproximadamente 200

milhdes de euros.

O contrato EPC, cujo acrénimo significa Engineering (projeto, design), Procurement
(compras, aquisi¢des) e Construction (construcdo), em que apds um concurso, &

selecionada uma empresa que sera responsavel por todas estas etapas.

Para a instalagéo objeto do presente trabalho de dissertacdo, a empresa selecionada para o
fornecimento da solucdo de engenharia e da execugédo de todo o sistema de distribuicdo de
energia em média e baixa tensdo, foi a SIEMENS SA.

Numa primeira fase do trabalho foi desenvolvida a solucdo de engenharia eletrotécnica
relativa ao sistema de distribuicdo de energia em média e baixa tensdo e, numa segunda

fase do trabalho, foi realizada a gestdo de obra da execucéo do projeto desenvolvido.

Embora tratando-se de um projeto para uma obra em Mogambique, o desenvolvimento da
solucgéo técnica foi, de uma forma geral, realizado em Portugal, sendo o contacto com o
cliente, ou seu representante legal, realizado, sempre que necessario, a distancia,
telefonicamente e por videoconferéncia, mas dada a dimensdo e complexidade da
instalacdo, também obrigou a deslocagdes pontuais ao local da obra, para reunides de

coordenacdo de projeto

A gestdo de obra, nas suas diversas vertentes: técnica, logistica, financeira, contratual,
exigiu uma presenca efetiva e quase permanente em obra, pois ha determinados aspetos
que devido a sua complexidade de execucdo e necessidade de supervisdao exigem a

presenca no local de obra.

3.2. DESCRICAO DA INSTALACAO

O trabalho de engenharia desenvolvido no &mbito da presente dissertacdo, teve por base
uma instalacdo industrial de producdo de cerveja, situada no distrito de Marracuene, em
Mocambique, promovida pela CDM, Cervejas de Mocambique, como subsidiaria da
AbinBev.
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Trata-se de uma instalacdo industrial de grande dimensdo, com uma capacidade de
producdo anual de 200 milhdes de litros de cerveja [42], instalada num lote de
aproximadamente 714 232 m? e com uma area de construgdo de aproximadamente 419 326

m2.
A unidade industrial é constituida pelas seguintes instalagdes principais:
— Estacdo de tratamento de agua;
— Zona produgéo;
— Subestacéo;
— Zona de caleiras;
— Entrada de camides;
— Zona de fermentacéo;
— Zona de furos de agua;
— Oficina;
— Zona de carga e descarga;
— Zona de embalamento;

— Area de suporte (clinicas, rececdo, cantina, vestiarios).
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A Figura 44 mostra uma vista geral de implantacdo da instalacdo, com a identificacdo da

localizagéo das diversas instalagdes da unidade industrial.

Estagdo tratamento de
dgua

Zona de furos de agua

Zona produgao Oficina

Subestagao Zona de carga e

descarga

Zona de caleiras
Zona de embalamento

Entrada de caminhdes
Area de suporte
(clinicas, recegdo,

Zona de fermentagdo cantina, vestiarios)

Figura 44: Identificacdo e localizacdo das diversas instalacfes da unidade industrial

A Figura 45 mostra uma vista geral da execuc¢do da unidade industrial, a data de junho de
2020.

Figura 45: Vista geral da unidade industrial, junho de 2020
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3.3. PROJETO DE INSTALACOES ELETRICAS

A realizacdo de um projeto para uma unidade industrial de producdo de cerveja, € um
desafio extremamente exigente para a engenharia em geral e para a engenharia
eletrotécnica em particular, quer pela sua dimensdo, quer pela quantidade e complexidade
de sistemas que estdo presentes neste tipo de instalacéo.

Nos paragrafos seguintes serd apresentado o trabalho de projeto de instalagfes elétricas
desenvolvido no &mbito desta instalacdo, assim como a apresentacdo e justificacdo das
solugdes de engenharia adotadas ao longo do mesmo.

3.3.1. DESCRICAO GERAL DA SOLUCAO DE ENGENHARIA

Um projeto EPC incorpora o desenvolvimento da solucéo, o fornecimento de equipamento,

e também a execucdo da instalag&o.

A primeira fase, de projeto, é onde ocorre a realizacdo do trabalho de engenharia com o
desenvolvimento da solucéo técnica, tendo por base as condi¢cOes especificadas pelo dono

de obra no caderno de encargos da empreitada.

Em termos de solucdo geral de engenharia, destaca-se o facto da instalacéo, devido a falta
de capacidade e a baixa fiabilidade da rede publica de transporte e distribui¢do de energia
elétrica Mocambicana, no geral e, em particular, no local de implantagédo da instalacdo, ser
dotada de uma central local de producao de energia, que assegura a alimentacao em regime

normal de funcionamento da instalagéo.

Dada a dimensdo fisica da instalagdo, assim como a elevada poténcia necessaria para
assegurar o esperado funcionamento da instalacdo, a distribuicdo de energia dentro do

complexo industrial é realizada através de dois (2) anéis de média tensao.

E prevista uma subestacdo que fara a interligacdo entre a central geradora e os anéis de
distribuicdo em média tensao, e permitira também a futura interligacdo da instalacdo com a
rede publica de distribuicdo, quando esta for desenvolvida e assegurar os niveis de

fiabilidade necessarios.
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A distribuicdo de energia em média tensdo € realizada por intermédio das duas linhas em
anel que ira permitir alimentar doze Postos de Transformacao (PT) localizados no interior
da unidade industrial.

Os Quadros Gerais de Baixa Tensdo (QGBT) dos Postos de Transformacéo alimentam a
rede de distribuicdo em baixa tensdo dentro das instalagdes de utilizag&o.

Por forma a assegurar a ininterrupcdo da alimentacdo das cargas criticas existentes na

instalacdo, esta sera dotada de unidades de alimentacdo ininterrupta (UPS).

3.3.2. ESTIMATIVA DE POTENCIA

A estimativa de poténcia a alimentar para a instalacdo é de extrema dificuldade e
importancia, porque se esta ndo for realizada de forma adequada podera condicionar o

correto funcionamento da instalagdo ou impor custos desnecessarios para a obra.

A estimativa de poténcia foi realizada tendo por base a definicdo de cargas definidas numa
fase de anteprojeto, sendo especificada no caderno de encargos do cliente, bem como as
principais guidelines que devem ser seguidas no projeto e dimensionamento das diversas

instalacOes e infraestruturas.

Atendendo a definicdo de cargas para a instalacdo, foram instalados dois (2) anéis de
média tensdo, nos quais serdo instalados doze (12) postos de transformacdo, conforme
definido no pardgrafo 3.3.4 do presente relatério. A poténcia instalada nos postos de
transformacédo do anel um (1) é de 12 MVA e a poténcia instalada no anel dois (2) é de
4,75 MVA, num total 16,75 MVA.

Atendendo a experiéncia adquirida pela empresa em projetos de instalacdes similares a
informacdo obtida junto do dono de obra, na estimativa da poténcia global para a
instalacdo, foi considerado um coeficiente de simultaneidade de 50% face a poténcia
instalada nos postos de transformacao, resultante do projeto de detalhe para as cargas, isto

é aproximadamente 8,38 MVA.

Atendendo a normalizacdo da poténcia dos grupos geradores, a central de autoproducédo

sera assim prevista para uma poténcia de 8,85 MVA.
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3.3.3. ALIMENTACAO DA INSTALACAO

3.3.3.1. REDE PUBLICA

Por um lado, dada a ndo existéncia de rede publica no local de implantacdo deste tipo de
unidades industriais ou, se esta existir, a falta de capacidade da mesma para assegurar
alimentacdo das instalagdes e, por outro lado, os reduzidos indices de fiabilidade da rede
publica, seja em termos de continuidade da alimentacdo, seja em termos de qualidade da
onda de tensdo, projetos com as carateristicas, dimensao e importancia do desenvolvido no
ambito da presente dissertacédo, sdo em regra, dotados de instalacdes locais de producéo de

energia, com capacidade para assegurar o funcionamento normal da instalacao.

No local de implantagdo da unidade industrial, ndo existe possibilidade de alimentacdo da

mesma através da rede publica de transporte e distribui¢cdo de Mogambique.

Atendendo a perspetiva futura de expansdo e reforco da poténcia da rede elétrica de
Mocambique, foram previstas infraestruturas na Subestacédo da instalacéo, para interligacdo
futura, entre outras, a rede publica de média tensdo, a uma tensdo de servigo de 33 kV,
sendo que é este o nivel de tensdo utilizado na zona de implementacdo da unidade

industrial, conforme descrito no paragrafo 3.3.3.4 do presente trabalho.

3.3.3.2. CENTRAL DE AUTOPRODUGAO

Como nédo sera realizada a interligacdo da instalacdo com a rede publica de transporte e
distribuicdo de Mocambique, a instalacdo sera dotada de uma central geradora de produgéo

local de energia elétrica, com recurso a grupos eletrogéneos.

Serdo instalados cinco (5) grupos geradores, quatro (4) de 2,2 MVA e um (1) de 0,5 MVA,
num total de 8,85 MVA, com tensdo de producdo de 11 kV, permitindo a interligacdo
direta com a rede de distribuicdo interna em meédia tensdo, ndo havendo necessidade de

instalacdo de transformadores elevadores na subestacao.
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A Figura 46 mostra o local previsto para a instalagdo da central de produgédo de energia

Ccom recurso a grupos eletrogéneos.

Figura 46: Area prevista para a instalagio da central de Autoproduco

A central de producdo local de energia elétrica ndo sera desenvolvida no presente trabalho,

pois ndo é um objetivo do mesmo.

3.3.3.3.  CENTRAL DE PRODUCAO FOTOVOLTAICA

Atendendo a elevada radiacao solar a que o continente africano esta exposto e, ao cada vez
menor custo dos sistemas de producdo solar fotovoltaica, foi previsto, na subestacdo, um
(1) painel para futura interligacdo do parque de producao de energia solar fotovoltaica, que
de acordo com informacdo disponibilizada pelo dono de obra, tendo por base um estudo

prévio realizado, sera de 9 MVA.
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A Figura 47 mostra o local previsto para a futura instalagéo da central fotovoltaica.

2

Figura 47: Area prevista para instalagio da futura central fotovoltaica

A central de producdo fotovoltaica ndo serd desenvolvida no presente trabalho, pois ndo é
um objetivo do mesmo.

3.3.3.4. SUBESTACAO

3.3.3.4.1. GENERALIDADES

A subestacdo de uma instalacdo sendo um elemento de controlo do fluxo de energético
entre a producdo e as cargas devera ser alvo de um complexo estudo de forma a poder
suprimir todas as necessidades atuais e estar preparada para as possiveis expansdes que a

instalacdo possa vir a sofrer.

Se a possibilidade de expansdo de uma instalacdo ndo for acautelada no seu
dimensionamento uma futura expansdo podera revelar-se uma solucdo bastante mais

dispendiosa.

A instalagdo sera dota de uma subestacdo com a funcdo de, por um lado, permitir a
interligagdo da central de produgdo local (grupos eletrogéneos), a rede publica de
transporte e distribuigdo e a futura central fotovoltaica e, por outro lado, a distribuicéo de

energia em média tensdo na instalacéo.
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A subestacdo serd do tipo interior, equipada com um (1) quadro modular de média tenséo,
QMMT - denominado pelo cliente de Main Switchgear com o nivel de tensdo de 11 kV, e

um (1) sistema de servigos auxiliares de corrente continua.

O Main Switchgear sera do tipo “Metal Enclosed” constituido por celas modulares de
seccionadores e disjuntores que desempenham a funcédo de protec¢do e corte. Esta solucéao é
caraterizada por ser a solucdo mais econémica uma vez que tem uma operacao bastante

mais simples da que existe quando estamos perante um equipamento extraivel.

A Figura 48 mostra o local previsto para a instalagdo da subestacéo.

Figura 48: Area prevista para a instalagio da subestag&o

3.3.3.4.2. ESQUEMA UNIFILAR

A subestacdo tem um (1) barramento simples interruptivel, de forma permitir uma maior
flexibilidade na instalacdo visto que assim é possivel realizar uma melhor distribuicdo de
cargas (painéis). Além do equilibrio de cargas esta solugdo permite aumentar o nivel de
fiabilidade da instalagdo uma vez que assegura a mudanca de barramento de alimentagdo

sem gue haja corte de energia nas cargas.
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A subestacdo serd dotada de dezassete (17) painéis distribuidos pelos dois (2) semi-
barramentos: painéis destinados a distribuicdo de energia, painéis destinados a interligagdo
das fontes locais de producdo de energia, painéis de interligacdo futura com a rede de
transporte e distribuicdo publica, painéis de contagem e consignacdo e painel de
interligacdo de barramentos. Atendendo a possibilidade de expansdo futura da instalacéo e,
por solicitacdo do dono de obra, foram ainda previstos dois (2) painéis de reserva para a
instalacdo de grupos geradores e outras centrais de producéo.
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Os painéis constituintes da subesta¢do s&o:

Painel 1 — Anel 1;

Painel 2 — Anel 2;

Painel 3 — Grupo Gerador 1 de 2.2 MVA,

Painel 4 — Grupo Gerador 2 de 2.2 MVA,;

Painel 5 — Grupo Gerador 3 de 0.5 MVA,;

Painel 6 — Grupo Gerador 6 de 2.2 MVA (futura possivel expansao);
Painel 7 — Ligacdo 1 a rede EDM (futura possivel expansdo);

Painel 8 — Cela de medida;

Painel 9 — Inter-Barras;

Painel 10 — Subida de barras e medida;

Painel 11 — Ligacdo 2 a rede publica de distribuicdo da EDM (futura possivel

expanséo);

Painel 12 — Central de producéo fotovoltaica 9 MVA (futura possivel expansao);
Painel 13 — Gerador 7 de 2.2 MVA (futura possivel expansao);

Painel 14 — Gerador 5 de 2.2 MVA;

Painel 15 — Gerador 4 de 2.2 MVA;

Painel 16 — Anel 2;

Painel 17 — Anel 1.

A Figura 49 mostra o esquema simplificado da subestacdo.
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Figura 49: Esquema unifilar simplificado da subestagdo (Semi-barramento | em cima e Semi-

barramento Il em baixo)
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3.3.3.4.3. BARRAMENTO

O barramento de média tensdo € um condutor de baixa impedéncia ao qual sdo ligados

varios circuitos elétricos, de tipologia barramento simples interruptivel.

Foi definida esta tipologia para o barramento de modo a garantir que as cargas nunca
fiquem sem energia quando um (1) dos painéis de qualquer semi-barramento tivesse de ser

intervencionado.

O barramento serd dimensionado para a poténcia maxima estimada para a instalacdo que €
del6.75 MVA.

A corrente de servico no barramento sera assim de:

5 16750000
[=—=———=8794
U 11000+ 3

(16)

Foi ainda considerado um fator de expansdo futura da instalacdo de 30% face a poténcia
atual, totalizando assim uma corrente maxima de 1142 A sendo normalizado um

barramento com a corrente nominal de 1250 A.
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3.3.34.4.

PAINEL DE ACOPLAMENTO E MEDICAO
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Figura 50: Esquema unifilar do painel Inter-Barras.

O painel de inter-barras tem por funcéo
interligar os dois (2) semi-barramentos em
caso de necessidade de comutacédo do fluxo de

energia.

O painel de Inter-barras é constituido

fisicamente por dois (2) painéis.

Na Figura 50 é possivel observar que o
primeiro painel é responsavel pelo corte e
protecdo e o segundo painel € destinado a
medida e contagem e a subida de barras.

Trata-se de um (1) painel constituido pelos

seguintes equipamentos principais:
- Disjuntor

Trata-se do equipamento com a fungdo de
protecdo com uma corrente nominal de 1250
A, valor correspondente a0 maximo suportado

pelo barramento.

Este equipamento desempenhara a sua funcao
com o auxilio de um (1) relé de protecdo que
permitird a parametrizacdo dos niveis de

seletividade pretendidos.

O disjuntor foi ainda definido como
motorizado de forma a poder ser operado

remotamente.

133



- Seccionador - Interruptor

Trata-se do equipamento de corte, destinado ao isolamento de cada um (1) dos semi-
barramentos. Ndo tendo este equipamento poder de corte geralmente ndo pode ser
manobrado em carga, no entanto, neste caso especifico do inter-barras isto ndo € aplicavel
uma vez que os dois (2) semi-barramentos tém de estar ao mesmo potencial, logo ndo ha

circulacédo de corrente.

Este equipamento é constituido por um (1) Three Position Switch (TPS) que permite a

operacdo em trés (3) modos distintos:
— Seccionador OFF
Este modo tem o seccionador de terras aberto e o seccionador de linha aberto;
— Seccionador ON

O seccionador estara fechado e o seccionador de terra devera estar aberto — Modo

normal de exploracdo;
— Terras ON

Este modo tem o seccionador de linhas aberto enquanto o seccionador de terras esta
fechado. Esta manobra acarreta uma atencdo extra uma vez que estaremos a aterrar

o0 cabo tendo por isso ter de garantir que a outra extremidade ndo esta em tenséo.
- Transformador de intensidade

O transformador de medida € o responsavel por fornecer ao relé de protecdo todas as

informacdes necessarias para a contagem e para a protecdo do QMMT.
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No caso do painel do inter-barras foi considerado um (1) transformador de corrente com
1250 A no primario, uma vez que é este o valor maximo do quadro. No secundario do Tl
foram dimensionados dois (2) enrolamentos. Um (1) enrolamento para a medida e um (1)
enrolamento para a protecdo ambos de 1A. Este valor do secundario foi dimensionado em

detrimento do de 5A uma vez que:

— Resulta num menor aquecimento, principalmente em grandes distancias dado que a

poténcia para 5A tem de ser maior;

— Melhores medidas por causa do corrente arranque necessaria para 0S

transformadores de 5A;

— A correntes sd0 menores com 1A e por isso as perdas sdo necessarias menores nos

condutores com 1A, permitindo assim equipamentos com uma menor poténcia;
- Transformador de tensdo

O transformador de tensdo (TT) é responsavel por permitir medir o valor da tensao elétrica,
neste caso, no Semi-Barramento Il. Esta informacao devera ser enviada para os aparelhos
de medida e contagem e para as unidades de protecdo, comando e controlo, sendo para iSso

ligado em paralelo com o barramento.

O TT dimensionado tem o enrolamento primério a 11 kV e dois (2) enrolamentos

secundarios.

O primeiro enrolamento secundario é destinado a contagem, medida, registo, sincronizacao
e regulacdo do valor da tensdo e este apresenta o valor de 110/v3 V com uma classe de

precisdo de 0.2, valor este que permite uma elevada fiabilidade na medida da tenséo.

O segundo enrolamento secundario € dimensionado com o objetivo principal de protecdo

tendo para isso o valor de 110/3 VV com uma classe normalizada de 3P.

3.3.3.4.5. PAINEL DE LINHA — ANEIS INTERNOS

A subestacdo integra quatro (4) painéis de linha de média tensdo, para alimentacédo aos dois

(2) anéis internos de média tensdo.
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Figura 51: Esquema
unifilar de um painel de

linha de média tensao

Este painel é destinado a alimentagdo das duas redes internas de

média tensao.

Na Figura 51 é possivel observar o esquema unifilar dos painéis
de linha de média tensdo.

Trata-se de um painel constituido pelos seguintes equipamentos

principais:
- Disjuntor

Trata-se do equipamento com a funcdo de protecdo com uma
corrente nominal de 1250 A, no caso do primeiro anel e 630 A no
caso do segundo anel, auxiliado com um relé de protecéo
parametrizado para efetuar o corte aquando do valor
parametrizado fruto do estudo de seletividade da instalacéo.

S 12000 000 (17)
== =————=6294
U~ 11000+ /3
S 4750000
[===————=12494 (18)
U~ 11000 # /3

Foi aplicado um fator de uniformizacdo ao projeto em que apenas
foram dimensionados equipamentos na subestacdo de 1250 A e
630 A ficando assim salvaguardadas futuras alteracfes na

instalacao.

O disjuntor foi ainda dimensionado como motorizado de forma a

poder ser operado remotamente.

136



- Seccionador - Interruptor

Trata-se do equipamento de corte, destinado ao isolamento das alimentagdes de cada um
(1) dos ramais das redes internas de média tensdo. Este equipamento, por ndo ter poder de
corte, nunca devera ser manobrado em carga e € constituido por um (1) Three Position

Switch (TPS) que permite a operagao em trés (3) modos distintos:
— Seccionador OFF
Este modo tem o seccionador de terras aberto e o seccionador de linha aberto;
— Seccionador ON

O seccionador estara fechado e o seccionador de terra devera estar aberto — Modo

normal de exploragéo;
— Terras ON

Este modo tem o seccionador de linhas aberto enquanto o seccionador de terras esta
fechado. Esta manobra acarreta uma atencéo extra uma vez que estaremos a aterrar

o0 cabo tendo por isso ter de garantir que a outra extremidade ndo esta em tensao.
- Transformador de intensidade

Para medicdo da corrente no painel de linha das redes internas de média tensdo foram
considerados Tls de 1000 A e 300 A, conforme o painel (anel um (1) ou anel dois (2)) em

que estes seriam instalados.
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A Tabela 11 indica as caracteristicas dos transformadores de intensidade existentes nos

diversos paineis de linha da subestacéo.

Tabela 11: Dimensionamento dos Transformadores de Correntes nos painéis de Linha

: : 5 Poténcia Méxima | Corrente Maxima A In Secundario
Painel | Alimentagéo : o
Prevista (MVA) Admissivel (A) Primario (A) (A)
+K01 Anel 1 12 630 1000 1
+KO02 Anel 2 4,75 249 300 1
+K16 Anel 2 4,75 249 300 1
+K17 Anel 1 12 630 1000 1

Neste equipamento, os Tls, foram considerados enrolamentos secundarios duplos de 1 A.

Um (1) enrolamento devera ser usado para a medida e outro enrolamento devera ser usado

para a protecdo. A opc¢édo do dimensionamento deste valor do secundario em detrimento do

de 5 A acontece uma vez que:

poténcia para 5 A tem de ser maior;

Melhores medidas por

transformadores de 5 A;

Resulta num menor aquecimento, principalmente em grandes distancias dado que a

causa do corrente arranque necessaria para 0S

A correntes sdo menores com 1 A e por isso as perdas sdo necessarias menores nos

condutores com 1 A, permitindo assim equipamentos com uma menor poténcia;
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3.3.3.4.6. PAINEL DE ENTRADA — GRUPO GERADOR
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Figura 52: Esquema

unifilar dos painéis de

grupo geradores

A subestacdo integra cinco (5) painéis de grupos geradores, quatro
(4) de 2,2 MVA e um (1) de 0,5 MVA.

Trata-se de um painel cuja funcéo é interligacdo dos geradores com
0s semi-barramentos que por sua vez irdo alimentar as cargas da

instalacao.

A Figura 52 mostra o esquema unifilar dos painéis relativos aos
grupos geradores de 2,2 MVA, sendo semelhante para o gerador de
0,5 MVA.

- Disjuntor

O disjuntor tem por funcdo fazer a protecdo do equipamento em
caso de curto circuito. Apesar da corrente injetada pelos dois (2)
geradores ser diferente foi considerado o mesmo equipamento

sendo que a seletividade é feita por intermédio do relé de protecdo.

S 2200000
I=—=————=1164 (19)
U 11000 ++/3
S 500000
[===———— =264 (20)
U 11000 /3

Nestes painéis foram considerados equipamentos de 630 A uma vez
que é possivel ajustar o calibre do mesmo através do Sistema de

Protecdo de Controlo e Comando (SPCC) utilizado.
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- Seccionador - Interruptor

O seccionador destina-se ao isolamento deste painel ndo tendo qualquer poder de corte
sendo que apenas devera ser manobrado em vazio. Este equipamento é, constituido por um

Three Position Switch (TPS) que permite a operacdo em trés (3) modos distintos:
— Seccionador OFF
Este modo tem o seccionador de terras aberto e o seccionador de linha aberto;
— Seccionador ON

O seccionador estara fechado e o seccionador de terra devera estar aberto — Modo

normal de exploragéo;
— Terras ON

Este modo tem o seccionador de linhas aberto enquanto o seccionador de terras esta
fechado. Esta manobra acarreta uma atencdo extra uma vez que estaremos a aterrar

o0 cabo tendo por isso ter de garantir que a outra extremidade ndo esta em tensao.
- Transformador de intensidade

Por forma a ser possivel medir com exatid&o a corrente injetada por cada um dos geradores
e a garantir a protecdo das cablagens foram considerados Tls adequados aos geradores

nestes painéis.
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Na Tabela 12 esta representado o dimensionamento dos transformadores de corrente nos

painéis de entrada.

Tabela 12; Dimensionamento dos Transformadores de Corrente nos painéis de entrada

_ o Corrente In -
. . 5 Poténcia Maxima _ In Secundario
Painel | Alimentacio Prevista (MVA) Maxima A
revista .
Admissivel (A) | Primario (A)
+K03 Gerador 1 2,2 1155 150 1
+K04 Gerador 2 2,2 115,5 150 1
+K05 Gerador 3 0,5 26,2 150 1
+K14 Gerador 5 2,2 115,5 150 1
+K15 Gerador 4 2,2 115,5 150 1

A corrente nominal do primério foi uniformizada de acordo com a corrente injetada pelo

equipamento de maior poténcia, gerador de 2,2 MVA, sendo por isso dimensionado um

equipamento de 150 A com dois (2) enrolamentos de secundarios de 1 A.

A escolha dos enrolamentos secundarios de 1 A em vez de 5 A deve-se aos seguintes

fatores:

— Resulta num menor aquecimento, principalmente em grandes distancias dado que a

poténcia para 5 A tem de ser maior;

— Melhores medidas por

transformadores de 5 A;

causa do corrente arranque necessaria para 0S

— A correntes sdo menores com 1 A e por isso as perdas sdo necessarias menores nos

condutores com 1 A, permitindo assim equipamentos com uma menor poténcia;
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- Transformador de tenséao

No caso dos painéis destinados a receber a alimentacdo de energia proveniente dos
geradores antes destes serem interligados com o barramento é necessario garantir que os
mesmos se encontram ao mesmo potencial tendo sido por isso equipados com TTs que

permitem garantir o sincronismo entre as unidades de geracao.

O TT dimensionado tem o enrolamento primério a 11 kV e dois (2) enrolamentos

secundarios.

O primeiro enrolamento secundério € destinado a contagem, medida, registo, sincronizacdo
e regulacdo do valor da tensdo e este apresenta o valor de 110/N3 V com uma classe de

precisdo de 0.2, valor este que permite uma elevada fiabilidade na medida da tenséo.

O segundo enrolamento secundario € dimensionado com o objetivo principal de protecéo
tendo para isso o valor de 110/3V com uma classe normalizada de 3P.
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3.3.3.4.7. PAINEL DE LINHA — REDE PUBLICA
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Figura 53: Esquema unifilar

dos painéis de linha da

rede publica

A subestacdo integra dois (2) painéis destinados & integracdo da
rede publica.

Trata-se de um painel cuja funcdo é garantir o corte e
seccionamento da energia proveniente do distribuidor local de

energia.

A Figura 53 mostra 0 esquema unifilar dos painéis de linha da

rede publica. Estes painéis sdo equipados com:
- Disjuntor

O aparelno de corte presente, destinado a protecdo da
canalizagdo proveniente da rede publica, foi dimensionado de
acordo com a corrente maxima permitida no quadro uma vez
que ndo existiu uma indicacdo atempada e clara, por parte do
distribuidor local de energia, de qual o calibre que deveria ter

sido considerado.

O disjuntor foi ainda definido como motorizado de forma a

poder ser operado remotamente.
- Seccionador - Interruptor

O seccionador destina-se ao isolamento da alimentacdo externa
a instalacdo, rede publica, sendo que este ndo possui qualquer
poder de corte podendo apenas ser manobrado em vazio. Este
equipamento é, constituido por um (1) Three Position Switch

(TPS) que permite a operacao em trés (3) modos distintos:
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— Seccionador OFF
Este modo tem o seccionador de terras aberto e o seccionador de linha aberto;
— Seccionador ON

O seccionador estard fechado e o seccionador de terra devera estar aberto — Modo

normal de exploragé&o;
— Terras ON

Este modo tem o seccionador de linhas aberto enquanto o seccionador de terras esta
fechado. Esta manobra acarreta uma atencdo extra uma vez que estaremos a aterrar

0 cabo tendo por isso ter de garantir que a outra extremidade ndo esta em tensao.
- Transformador de intensidade

No caso dos transformadores de corrente, os Tls, ndo havendo uma informacao clara de
qual a poténcia da rede que iria alimentar a instalagdo foram considerados equipamentos
com um fator de simultaneidade de 50% da capacidade do barramento. Esta decisdo foi
tomada tendo em conta o conhecimento da empresa na realizacdo de projetos similares no

mesmo mercado.

O TI tem o enrolamento priméario de 600 A com dois (2) nucleos secundarios de 1 A. O
primeiro nacleo ¢é destinado a contagem, medida e leitura de valores enquanto o segundo é

destinado a protecdo contra sobreintensidades e sobrecargas.

A opcao pelo enrolamento secundario de 1 A foi tomada devido as seguintes vantagens em

relacdo aos secundarios de 5 A:

— Resulta num menor aquecimento, principalmente em grandes distancias dado que a

poténcia para 5 A tem de ser maior;

— Melhores medidas por causa do corrente arranque necessaria para 0S

transformadores de 5 A;

— A correntes sdo menores com 1 A e por isso as perdas sdo necessarias menores nos

condutores com 1 A, permitindo assim equipamentos com uma menor poténcia;
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- Transformador de tenséao

O transformador de tenséo integrado neste painel tem como principal funcdo garantir que
no caso de haver um fluxo de energia proveniente da rede publica esta se encontra ao

mesmo potencial antes de ser interligada com o barramento da subestacéo.

O TT dimensionado tem o enrolamento primério a 11 kV e dois (2) enrolamentos

secundarios.

O primeiro enrolamento secundario € destinado a contagem, medida, registo, sincronizacdo
e regulacdo do valor da tensdo e este apresenta o valor de 110/N3 V com uma classe de

precisdo de 0.2, valor este que permite uma elevada fiabilidade na medida da tensao.

O segundo enrolamento secundario é dimensionado com o objetivo principal de protegdo
tendo para isso o valor de 110/3V com uma classe normalizada de 3P.
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3.3.3.4.8. PAINEL TRANSFORMADOR DE TENSAO
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Figura 54: Esquema
unifilar do painel de

medida

Trata-se de um painel cuja fungdo é fornecer o valor da tensdo a
que o barramento esté a ser sujeito para os aparelhos de medida e
contagem e também para o sistema de protecdo, controlo e

comando.
A Figura 54 representa o esquema unifilar do painel de medida.

No caso do primeiro semi-barramento teve que ser dimensionado
um painel especifico para esta funcdo uma vez que o
equipamento ndo permite a colocagdo de transformadores de

tensdo diretamente no barramento.
Trata-se de um painel constituido por:
- Seccionador - Interruptor

O interruptor destina-se ao isolamento da ligacdo aos
transformadores de tensdo. Este equipamento ndo necessita de ser
articulado com equipamento com poder de corte uma vez que a
corrente que por ele ird circular terd um valor residual. O
interruptor &, constituido por um Three Position Switch (TPS)

que permite a operacdo em trés (3) modos distintos:
— Seccionador OFF

Este modo tem o interruptor de terras aberto e o

interruptor de linha aberto;
— Seccionador ON

O interruptor estard fechado e o interruptor de terra

devera estar aberto — Modo normal de exploracgéo;
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— Terras ON

Este modo tem o interruptor de linhas aberto enquanto o interruptor de terras esta
fechado. Esta manobra acarreta uma atencdo extra uma vez que estaremos a aterrar o

cabo tendo por isso ter que garantir que a outra extremidade ndo esta em tensdo.
- Transformador de tensdo

Serd o TT o responsavel por medir o valor da tensdo elétrica, neste caso, no semi-
barramento I. Esta informacdo devera ser enviada para os aparelhos de medida e contagem
e para as unidades de protecdo, comando e controlo, sendo para isso ligado em paralelo

com o barramento.

O cruzamento da informacao recebida por este equipamento no semi-barramento | e 0
recebido no semi-barramento Il ird permitir fazer o sincronismo entre ambos 0s
barramentos garantindo que no momento de fecho do mesmo este se encontra a0 mesmo

potencial.

O TT dimensionado tem o enrolamento primario a 11 kV e dois (2) enrolamentos

secundarios.

O primeiro enrolamento secundario ¢ destinado a contagem, medida, registo, sincronizagao
e regulacdo do valor da tensdo e este apresenta o valor de 110/N3 V com uma classe de

precisdo de 0.2, valor este que permite uma elevada fiabilidade na medida da tensao.

O segundo enrolamento secundario € dimensionado com o objetivo principal de protecado

tendo para isso o valor de 110/3V com uma classe normalizada de 3P.
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3.3.3.4.9. SERVICOS AUXILIARES

Este quadro foi dimensionado para ter 0s seus servigos auxiliares, responsaveis por
alimentar os compartimentos de baixa tensdo, as motoriza¢des dos disjuntores, os relés de
protecdo e os indicadores luminosos que indicam o estado de cada painel, a funcionar a
110 VDC.

Para corresponder ao caderno de encargos a solugdo desenvolvida/instalada foi um arméario
de Servicos Auxiliares de Corrente Continua (SACC) com um retificador 230 VAC /
110vDC com a incorporacdo de baterias que permitem uma autonomia de cingquenta (50)

minutos.

Como medida de seguranca foram ainda dimensionados 0s painéis com bobines de minima
tensdo para que no caso de falhar a alimentacéo a instalacdo por mais de cinquenta (50)

minutos a bobine ira ser responsavel pela abertura dos painéis.

Cinquenta (50) minutos de autonomia do SACC permitem ao explorador da instalagdo ter
tempo para analisar o defeito e repor a energia sem interferir com o normal funcionamento

do quadro.

3.3.3.4.10. OUTRAS PARTICULARIDADES

Devido ao facto de esta ser uma instalacdo localizada no continente africano onde nem
sempre o0s técnicos tém qualificacdes adequadas para a exploracdo deste equipamento foi
desenvolvido uma solugdo que permite desligar/ligar o painel de quadro localmente a uma

distancia segura de pelo menos 20 metros.
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Para isso foi projetada uma (1) “Caixa de comando a distancia”, ilustrada na Figura 55 que
depois de conectada ao painel, permite abrir ou fechar o painel a uma distancia superior a

vinte (20) metros.

Figura 55: Caixa de comando a distancia

No que toca ao funcionamento interno da ficha de comando esta apresenta uma filosofia de
funcionamento bastante simples. E composta por dois (2) contactos normalmente abertos —
NO que quando pressionados fecham e permitem passar a polaridade para a bobine de

abertura e/ou de disparo, ou no caso desta instalacdo para a protecéo.

Usando um conector macho de uma ficha trifasica ligada a ficha de comando, assim que
clicamos no botdo ON o contacto L3 — PE sera fechado e sua vez ira ativar a Bl, Binary
Input, do relé de protecdo que através da parametrizacdo ira fazer atracar a bobine de fecho
do disjuntor. Uma engenharia semelhante acontece para a abertura do disjuntor L1 — L2,
tera de ser fechada através do botdo OFF da ficha e uma outra Bl é ativada que faz ativar

novamente ativar uma bobina, mas tratando-se desta vez de uma bobine de abertura.
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Na Figura 56 esta representado o esquema elétrico da Caixa de Comando a distancia.
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Figura 56: Esquema elétrico da caixa de comando a distancia
3.3.4. REDE INTERNA DE MEDIA TENSAO

3.34.1. GENERALIDADES

Dado o elevado valor da poténcia especificada para a instalacdo, assim como a elevada
distancia entre cargas/areas a alimentar, foi necessario realizar uma rede de distribuicao

interna de média tenséo.
A distribuicdo interna em media tensdo sera realizada através de duas redes em anel.

Um anel, dimensionado para uma poténcia de 12 MVA, que integrara seis (6) postos de
transformacdo de 2000 kVA cada e, um outro anel, dimensionado para uma poténcia de
4,75 MVA, que integrara seis (6) postos de transformacdo, mas, neste caso, de menor
poténcia: um (1) transformador de 1500 kVA, trés (3) transformadores de 800 kVA, um (1)
transformador de 500 kVA e um (1) transformador de 350 kVA.

A opcdo pela construcdo de dois (2) anéis justifica-se pelo facto de termos dois (2)
objetivos distintos na alimentacdo. O anel de 12 MVA é totalmente dedicado a alimentacgéo

do equipamento essencial na producdo, enquanto o segundo anel, é um anel exterior que
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percorrerd toda a periferia da unidade industrial e é responsavel por alimentar aquilo que

serdo considerados os servicos auxiliares para o funcionamento da instalacéo.

A Figura 57 mostra o diagrama unifilar da rede de distribuicdo de energia elétrica em

média tensdo da instalagdo.
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Figura 57: Diagrama unifilar de média tensdo da instalacéo
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3.34.2.

3.3.4.2.1.

ANEL 1

CONSTITUICAO

A alimentacdo a este anel € realizada por intermédio do painel +K01 e +K17 do quadro

SIMOSEC, quadro modular de média tensdo (QMMT) da subestacédo, alimentando seis (6)

postos de transformacéo (PT) de 2000 kVA cada um.

Por requisito do cliente, os trocos de cabos da rede interna de média tensdo deverdo ser

dimensionados para permitir no futuro a ligacdo de mais dois (2) transformadores de 2
MVA e dois (2) de 1,5 MVA.

A Tabela 13 indica os postos de transformacdo alimentados pelo anel um (1) de média

tensao.

Tabela 13: Postos de transformacéo alimentados pelo Anel 1

Poténcia Transformadores

Postos de Transformacéao Alimentacao

(kVA)

3.1 Area de producéo 1 2000

3.2 Area de producéo 2 2000

3.3 Area de producéo 3 2000

3.4 (futura instalacao) Area de producéo 4 2000
5.1 Cervejaria 2000

5.2 Area de processamento de cerveja 2000

5.3 (futura instalacao) Area de fermentagéo 2000
6.1 Linha de embalamento 1 2000

6.2 (futura instalacdo) Linha de embalamento 3 & 4 1500
6.3 (futura instalacdo) Linha de embalamento 5 & 6 1500
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3.3.4.2.2. TIPO DE CANALIZACAO

A rede de média tensdo tera métodos de instalacdo diferentes consoante o anel a que se

refere.

No anel um (1) esta sera realizada enterrada diretamente no solo. Esta solucéo apesar de
levar a diminuicdo da capacidade de conducdo dos cabos foi a selecionada com o objetivo
de diminuir o custo da instalacdo, nomeadamente da tubagem e a otimizacdo do tempo de
instalagdo uma vez que o tempo necessario para instalar o troco de cabo enterrado ser

significativamente menor do que se 0 mesmo fosse entubado.

Contudo, em caso de defeito no cabo, o custo para a reparacdo/substituicdo é

consideravelmente maior mesmo que estejamos a falar de trogos relativamente pequenos.

A Figura 58 é um exemplo de uma vala usada para a instalacéo do cabo.

o
]

# Fita plastica de sinalizacéo

e T It

; Léjet'évde pfotecq:éb

Terra cirandada
ou areia do rio

C

Figura 58: Exemplo de uma vala usada para a instalag¢do do cabo
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3.3.4.2.3. DIMENSIONAMENTO DA CANALIZAGCAO

- Corrente de servico

A poténcia total instalada no anel um (1) é de 12 MVA. No entanto, para fins de
dimensionamento, a poténcia de servico serd igual a poténcia instalada mais o somatorio da
poténcia que se prevé que possa Vvir a ser instalada neste anel, totalizando o valor de 19
MVA.

O cenéario de expansdo foi tido em consideracdo uma vez que este anel é considerado o
anel principal da instalacdo, responsavel por alimentar as areas de produgdes em que se

prevé a necessidade de expanséo devido ao crescimento da unidade industrial.

Tendo em conta a experiéncia da empresa em projetos anteriores e a informacao adquirida

junto do cliente foi selecionado um coeficiente de simultaneidade para este anel de 70%.

Assim, a corrente de servi¢o no anel um (1) é de:

5 19 000 000
U 11000#+/3

(21)

A Figura 59 mostra as correntes de servigos nos diversos trogcos do anel, em fungédo do

ponto de abertura do mesmo.

WO FiTZ WY WO VB Wb W7 W ¥ S KTT W7 ¥y 5 ) 1§ W7
KI5 K204 K w201 KzZoi il [ K203 K206 [ it K2z Ko K20 K201 K (=)

ANG 1 AMG 1 INOOMER HOOMER INCOMER MEDMER NCONER VoLTAGE s METEANG IR WCTNER NOOMER INCOMER INCOMER RNG 2 RG 1
Fash Kiask L1 CEN, 7 GER. 3 GEM ¢ £ WETER. CoURLER ElM 2 PV GEN. 7 G i ieak o 5.1
(22004W) (2200u1) (5004] (Fubre] [Foturs) (2200) (z200km)

ol BB i [Bo2] | BT Bed | B2 BB BT 2 [Be2. o BeB

k - - — i —— — —
620A-> 552> 478A-> 405A—> 3BA-> 276> 2214-> 1478=> 74k =>
| 2000 Wk | oo | | o 2000 ks 2000 Wt | 2000

2000 Wik 2000 kA

Figura 59: Corrente de servigo nos diversos trocos do Anel 1
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- Selecdo do cabo
Um dos primeiros fatores a ter em conta foi o tipo de cabo a ser considerado.

A “portabilidade” do cabo é um fator de grande importancia uma vez que a realizagdo de
projetos em Mocambique obriga a processos logisticos bastante complexos pois 0s grandes

distribuidores encontram-se maioritariamente na Europa ou no continente asiatico.

Pelo motivo anteriormente descrito foi selecionado um cabo tripolar de forma a poder
simplificar esses mesmos processos. A vantagem desta escolha cifra-se na reducdo dos
volumes de transporte pois com uma menor quantidade de bobines estamos a fornecer cabo

para trés (3) fases.

Sendo este cabo instalado diretamente no solo o0 mesmo foi também dimensionado com
protecdo mecanica, armado, uma vez que esta opcdo permite ter uma maior resisténcia

mecénica a que este estara sujeito uma vez que néo existira nenhuma tubagem de protegé&o.
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Para a selecdo do cabo foi necessario recorrer a um catalogo de fabricante onde é possivel

ter acesso as carateristicas técnicas do mesmo conforme a Tabela 14.

Tabela 14: Carateristicas do cabo de média tensdo do Anel 1

Corrente Maxima
Admissivel — Iz
~ ~ A Resisténcia em
Tensao Secgazo R.e zfltanma Corrente Alternada
(kV) (mm?) Capacitiva (Q*Km) /K
Enterrado ((Y/Km)
Diretamente no Solo
(A)

25 168 10,067 0,970

35 200 8,993 0,700

50 237 7,991 0,517

70 288 7,139 0,358

95 343 6,366 0,259
8.7/15

120 388 5,816 0,206

150 435 5,355 0,168

185 489 4,936 0,135

240 565 5,061 0,104

300 634 4,636 0,085

Pela analise da tabela acima podemos concluir que de forma rapida para uma corrente de

servigo de 699 A as opgBes possiveis sdo dois (2) condutores por fase de 240 mm? ou 300

mm2.
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Como ponto de partida é necessario calcular as perdas por efeito de Joule para estas duas

secoes:

icotat = Rea * I 22
Onde:
— Rca— Resisténcia em corrente alternada (€2/Km);
— In — Corrente Nominal (A).

Posto isto obtém-se os valores presentes na Tabela 15.

Tabela 15: Perdas por efeito de Joule nos cabos do Anel 1

Resisténcia em
Corrente Seccio (mm?) Corrente Perdas por Efeito
Nominal (A) Alternada de Joule (W/Km)
(Q/Km)
240 0,104 50 815
699
300 0,085 41 531

Para calcular as perdas totais do cabo é necessario ainda calcular as perdas por efeito

capacitivo presentes na Tabela 16.

w UZ+ten & (23)

dtot=

Onde:
— Uy — Tensdo fase-terra do sistema = 11000/v3 = 6351 V;

— tand — fator de perdas no dielétrico - Para cabos isolados a XLPE considerar
0.008;

— X¢— Reaténcia capacitiva.
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Tabela 16: Célculo das perdas por efeito capacitivo no Anel 1

x Reatancia Perda_s por
Tensao Fase- Seccdo (mm?) Fator de Perdas Capacitiva Efeito
Terra (V) no Dielétrico (Q*Km) Capacitivo
(W/Km)
240 0,008 5,061 63 758
6351
300 0,008 4,636 69 603

O valor total das perdas é o somatério das perdas por efeito de Joule e das perdas por efeito

capacitivo, resultando assim no valor representado na Tabela 17.

W UZ+tan &

totais =R, sf,:l +

Xe

Tabela 17: Perdas totais dos cabos no Anel 1

(24)

Perdas por Perdas por Efeito Perdas
Seccdo (mm?) | Efeito de Joule Capacitivo Totais
(W/Km) (W/Km) (W/Km)
240 50 815 63 758 114 573
300 41 531 69 603 111135
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As perdas nos cabos calculadas anteriormente levam a que a temperatura no interior das
valas, com uma profundidade de cento e cinquenta centimetros (150cm) e uma largura de
cem (100) centimetros, aumente sendo para isso necessario calcular o acréscimo de

temperatura de acordo com a formula seguinte e o resultado presente na Tabela 18.

AT = Wrarnissl[!l_" (25)

3p

Onde:

— P — perimetro da vala considerada.

Tabela 18: Acréscimo de temperatura no interior da vala do Anel 1

~ Perdas Totais | Perimetro da Vala _
2 (0}
Seccdo (mm?) (W/Km) (m) Acreéscimo de Temperatura (°C)
240 114 573 4 15,3
300 111 135 4 9,3

Considerando todas as informacgdes apresentadas acima € possivel calcular o fator de

correcdo que devera ser aplicado ao cabo através da seguinte formula:

—_—
T —T. —AT
f= ll;

‘u

(26)
TG - Tﬂ

Onde:

— Tc¢— Temperatura maxima admissivel em regime normal de operacéo (°C);

— Ta— Temperatura ambiente do local de instalacdo do cabo (°C).
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Resultando no fator de correcdo presente na Tabela 19:

Tabela 19: Fator de correcéo no cabo do Anel 1

Secgdo (mm?)

Temperatura de
Operacéo (°C)

Temperatura
Ambiente (°C)

Acréscimo de
Temperatura (°C)

Fator de Correcao

240

90

25

15,3

0,9

300

90

25

9,3

0,9

Tendo em conta que serdo cabos em paralelo deverd ser considerado um fator de

agrupamento consoante o nivel de condutores e um fator de temperatura tendo em conta a

temperatura ambiente média do local da instalagdo. No caso de Mocambique foi
considerado 25°C.
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Estando os trés (3) fatores considerados, fator de correcdo, fator de temperatura e fator de
agrupamento, estes terdo de ser multiplicados pela corrente maxima admissivel para ser
possivel analisar quais 0os cabos que conseguem suportar a corrente nominal do circuito

conforme Tabela 20.

Tabela 20: Definicdo da sec¢do de cabo a ser usada no Anel 1

N v £ © IS
< - T © %+ E 2 g
| 1 S —
| 22| 89 Eg| FZol sEf g5l ©
Z| £s2| 58 8&| 25| 580 g8 &%
= S 3 A = = a8 = @ 2 85 C o c S
’8 O S © O < © © o) O ‘= o
o O=2Eg| LO| O« L eEQ O£ =
[<B) © (@] o
n > = © @)
1 1,00 479,34 479,34
2 0,83 397,85 795,71
240 565 0,87 0,97
3 0,76 364,30 1092,90
4 0,67 321,16 1284,63
1 1,00 569,49 569,49
2 0,83 472,67 945,35
300 634 0,93 0,97
3 0,76 432,81 1298,43
4 0,67 381,56 1526,22

Tendo em conta os dados acima a escolha recaiu num cabo tripolar de 240 mm? com dois
(2) condutores por fase. Esta escolha foi baseada no preco de aquisi¢do do cabo, no peso

do transporte e na facilidade da instalacdo do mesmo.

Para o condutor de terra do anel, responsavel por toda a equipoténcializacdo, optou-se por

instalar um cabo monopolar de 120 mm?, metade da se¢do do condutor ativo.
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Posto isto na Figura 60 estdo representados um dos cabos que poderdo ser instalados no

anel um (1).

8.7/15 kV 3CX240 mm? CU C2XLPE/CTS/SWA/PVC BK

1kV, 1Cx 120 Cu (CI2)/pPVC-70°/PVC

Figura 60: Cabo de média tensdo do anel 1
3.343. ANELZ2

3.3.4.3.1. CONSTITUICAO

O segundo anel da instalacdo, conforme ja descrito, tem uma poténcia de 4.75 MVA.
Apesar de ter uma poténcia menor quando comparado com o anel um (1), tem uma

distancia significativamente maior.

Este sera o anel que ira fazer todo o perimetro exterior da fabrica e alimentar aquilo que
podem ser considerados como 0s servicos auxiliares da instalagdo como cantina, entradas,

gabinetes administrativos, oficinas, ETAR etc.
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Ao contrario do que aconteceu no anel principal, anel um (1), este anel tem postos de

transformacdo com diferentes poténcias, naturalmente de acordo com a é&rea que

alimentam. Estas diferengas variam entre 0s 350 kVA e os 1500 kVA, de acordo com a

Tabela 21 e com a particularidade de ndo se prever expansao neste anel.

Tabela 21: Descricao de areas alimentadas pelo Anel 2

Poténcia Transformador

Posto de
Alimentagao

Transformagao (kVA)
2.1 ETAR 800
4.1 Furos de 4gua 500
9.1 Oficina de trabalho 350
7.1 Central de incéndio 800
8.1 Cantina 800
1.1 Portao 1500

3.3.4.3.2. TIPO DE CANALIZAGCAO

Este anel, por ser uma alimentacdo secundéria e que faz toda a periferia da instalacdo tem

uma distancia significativamente maior (cerca de trés (3) km) sendo que por esse motivo

foi instalado dentro de tubagens construidas especificamente para a linha de média tensao.

Esta alteracdo do método de instalacdo em relacdo ao anel um (1) aconteceu devido ao

facto de que em caso de defeito onde fosse necessario proceder a reparagdo/substituicdo do

cabo a complexidade de rasgar o pavimento implicava transtornos na producéo da fabrica,

nomeadamente nas vias de circulacdo internas.
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A Figura 61 representa o esquema de uma instalagdo de cabos instalados dentro de
tubagens enterradas no solo.

20 cm, 76 cm
.

48 cm 20 cm

48 cm

Figura 61: Exemplo de um cabo instalado dentro de tubagens enterradas no solo

3.3.4.3.3. DIMENSIONAMENTO DA CANALIZACAO

Sendo que a poténcia deste anel é de 4.75 MVA, para fins de dimensionamento e conforme
0 usado no anel anterior foi considerado um valor de fator de simultaneidade de 70%. Este
valor foi uma vez mais definido tendo em conta a informacao recolhida junto do cliente e a

experiéncia da empresa em projetos similares.

A corrente de servico no anel dois (2) é de:

S 4750000 (27)
[=—=————#700p =175 4

U 11000=+3
A Figura 62 mostra as correntes de servicos nos diversos trocos do anel dois (2), em

funcdo do ponto de abertura do mesmo.

L WoZ w5 WE i ) ) KT RiT WiT ¥ RTT

RO L k) KT
Kz0s [ K201 Kz01 ] Kz K208 K203 ¥206 K207 kI8 K202 Kzo1 K201 Kzo1

Main Swilchgear - SIMOSEC
o4 K208

Wi
K26

RING 1 NG 2 HoouER WCOMER oM INCOMER INCOMER VOLTAGE BUS METERIG INCOM INCOMER hCouER HEOMER NCOMER ANG 2 RING 1
ficse 3.3 Kok 1.1 GEM. 6 EDH 1 METER COUPLER o2 P v G GEN. 4 Kiask 2.1 Kiogk 5.1
\Z?ﬂﬂml zzmn \ .;akw, (Future) (R l ure) (22006W) (2200KW)

o [00 [BeT] e T (99 [T (22T

oA —> 554 —> 854 —> Mar—> 1274—> 146A—> 176A—>
500 KA 800 WA B0 WA 30 WA 1a00 KA 200 WA

Figura 62: Corrente de servigo nos diversos trocos do Anel 2
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- Selecdo do cabo

Para a selecdo do cabo a ser instalado no anel dois (2) a carateristica da “portabilidade” foi
igualmente importante pelo que foi novamente selecionado, e pelo mesmo motivo, um

cabo tripolar.

Apesar deste cabo ser instalado maioritariamente dentro de tubagens foi novamente
dimensionado um cabo armado por forma a manter o padrdo do cabo selecionado no anel

anterior e oferecer uma maior resisténcia mecanica ao mesmo.

Tendo as carateristicas principais do cabo definidas recorreu-se a tabela de carateristicas
técnicas para comecar o dimensionamento da secdo a utilizar. Estas carateristicas estdo

resumidas na Tabela 22.

Tabela 22: Carateristicas do cabo de média tensdo do anel 2

Corrente
Maxima
Admissivel - Reatancia | Resisténcia
Tensdo | Seccéo Iz Capacitiva | €M Corrente
(kV) (mm?) ((g*K Alternada
Entubado m) (Q/Km)
Diretamente
no Solo (A)
25 98 10,067 0,970
35 117 8,993 0,700
50 138 7,991 0,517
70 168 7,139 0,358
95 200 6,366 0,259
8.7/15
120 227 5,816 0,206
150 254 5,355 0,168
185 286 4,936 0,135
240 330 5,061 0,104
300 369 4,636 0,085
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Pelas informagdes constantes na tabela acima pode-se concluir que para a corrente de
servico de 175 A as opgdes validas sdo os condutores com 95 mm? ou 120 mm?2. Neste caso
ndo iremos necessitar de instalar cabos em paralelo pelo que apenas um (1) condutor por

fase serd suficiente.

O dimensionamento é em tudo semelhante ao realizado no anel anterior onde comegcamos
por calcular as perdas por efeito de Joule para as duas seccdes selecionadas conforme
ilustrado Tabela 23.

Tabela 23: Perdas por efeito de Joule no cabo do Anel 2

Resisténcia em Perdas por
SIS Secgdo (mm?) SO Efeito de Joule
Nominal (A) Alternada (W/Km)
(Q/Km)
95 0,259 7 888
175
120 0,206 6 274

Posto isto, deve-se calcular de seguida as perdas por efeito capacitivo de acordo com a
Tabela 24.

Tabela 24: Perdas por efeito capacitivo no cabo do Anel 2

Tenséo Reatancia FEED
Fase-Terra | Secgdo (mm?) Fr (.je P er das Capacitiva por Efe!to
no Dielétrico * Capacitivo
(V) (Q*Km) (W/Km)
95 0,008 6,366 50 686
6351
120 0,008 5,816 55 479
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Tendo ja calculado o valor de ambas as perdas, o valor total das perdas do cabo serd o

somatdrio das perdas por efeito de Joule e das perdas por efeito capacitivo conforme

Tabela 25.
Tabela 25: Perdas totais do cabo no Anel 2
PR D7 Perdas por Efeito Capacitivo .
Seccdo (mm?) | Efeito de Joule Perdas Totais (W/Km)
(W/Km)
(W/Km)

95 7 888 50 686 58 574
120 6274 55 479 61 753

Uma vez mais com o valor das perdas totais é possivel determinar o acréscimo de
temperatura que os cabos irdo provocar no interior das tubagens.

A semelhanca do que acontece com o anel um (1) as valas projetadas com cento e
cinquenta (150) centimetros de profundidade e uma largura de cem (100) centimetros

obteve-se o valor de acréscimo de temperatura presente na Tabela 26.

Tabela 26: Acréscimo de temperatura no interior da vala do Anel 2

~ . . Acréscimo de
2
Seccdo (mm?) Perdas Totais (W/Km) Perimetro da Vala (m) Temperatura (°C)
95 58 574 4 7,8
120 61 753 4 51
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Estando o valor do acréscimo de temperatura definido é possivel determinar o fator de

correcdo que devera ser aplicado, sendo este o presente na Tabela 27.

Tabela 27: Fator de correcéo no cabo do Anel 2

Acréscimo de

x 2 Temperatura de Temperatura Fator de
SR I Operacéo (°C) Ambiente (°C) Tem;(Joeé;;ltura Correcéo
95 90 25 7,8 0,94
120 90 25 5,1 0,96

Estando este ultimo fator calculado temos todas as condi¢Ges para que seja possivel

determinar qual a secdo a ser usada em funcgéo da Tabela 28.

Tabela 28: Definicdo da sec¢do a ser usada no Anel 2

Fator de
Corrente
Seccdo | Maxima | Fator de Cabos * fLAgrupamento Fator de Corr_er_1te Corrente
(mm?) | Admissivel | Correcéo e i MG | SOt | g (A)
1z Paralelo (25°C) - ft (A)
95 200 0,94 1 1,00 0,97 181,97 181,97
120 227 0,96 1 1,00 0,97 211,29 211,29

Pelos dados da tabela acima ambas as se¢Ges poderiam ser utilizadas, contudo, por forma a

salvaguardar a instalagdo a equipa considerou que a reducéo para o cabo de 95 mm? poderia

comprometer uma futura expansdo, ainda ndo prevista, pelo que foi selecionado o cabo

com uma secgéo de 120 mm?,

Para o condutor de terra foi dimensionado um cabo de 70 mm?.
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Todas as especificacOes acima referidas culminaram na selecdo dos cabos presentes na

Figura 63.

6,35/11 kV 3CX120 mm? mm= CU C2XLPE/CTS/SWA/PVC BK

1kV, 1Cx 70 Cu (CI2)/PVC-70°/PVC

Figura 63: Cabo de média tensédo do anel 2
3.3.5. POSTOS DE TRANSFORMAGCAO

3.3.5.1. GENERALIDADES

Os Postos de Transformacéo (PT) sdo os responsaveis por fazer a interligacao entre a rede
interna de média tensdo, composta por dois (2) anéis, abordada anteriormente e a rede de
distribuicdo de baixa tensdo que ird ser abordada posteriormente. Sendo este um
equipamento que tem um papel fundamental na instalacdo existe o interesse que seja

descrito e analisado com detalhe.

No ambito do presente trabalho foram projetados doze (12) postos de transformacéo, cada

um destinado a alimentacdo de uma area e instalacdes de utilizacéo especificas.

A Tabela 29 mostra as areas a serem alimentadas por cada um dos postos de transformacao.
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Tabela 29: Areas a serem alimentadas por cada um dos postos de transformagco

Poténcia
Anel Posto de Transformagao Alimentagao ULCLE L
(kVA)
1 11 Portao 1500
1 2.1 ETAR 800
2 3.1 Area de produgdo 1 2000
2 3.2 Area de produgéo 2 2000
2 3.3 Area de producéo 3 2000
2 3.4 (futura instalagdo) Area de producio 4 2000
1 41 Furos de 4gua 500
2 5.1 Cervejaria 2000
2 5.2 Area de processamento de cerveja 2000
2 5.3 (futura instalagdo) Area de fermentacdo 2000
2 6.1 Linha de embalamento 1 2000
2 6.2 (futura instalacdo) Linha de embalamento 3 & 4 1500
2 6.3 (futura instalacdo) Linha de embalamento 5 & 6 1500
1 7.1 Central de incéndio 800
1 8.1 Cantina 800
1 9.1 Oficina de trabalho 350
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3.3.5.2.  TIPO DE POSTOS DE TRANSFORMAGAO

Neste projeto foram especificados postos de transformacdo pré-fabricados compactos,

instalados em cabine propria, no exterior.

Optou-se por este tipo de PT porque deste modo foi possivel reduzir a area ocupada pelo
mesmo e diminuir também os encargados com a empreitada de construcdo civil uma vez
que para a solugdo dimensionada é apenas necessario construir uma base de assentamento

e ndao um edificio inteiro simplificando a execucédo do projeto.

A cabine contera a parte de média tensdo e o transformador de poténcia, sendo que o
Quadro Geral de Baixa Tensdo estara instalado dentro dos edificios de comando e controlo
pois sera necessario um acesso mais frequente aos mesmos de forma a ser possivel gerir as

cargas da instalacéo.

3.3.5.3. APARELHAGEM DE MEDIA TENSAO

Nos postos de transformacdo serdo usados quadros de média tensdo (QMMT), de
isolamento integral a SF6, vulgarmente denominados de Blocos Rede Anel (Ring Main
Unit - RMU), constituidos por dupla entrada/saida de média tensdo, uma saida de

alimentacéo e protecédo ao transformador.

A utilizacdo dos blocos rede anel deveu-se ao facto de esta ser uma solucdo compacta e

gue permite economizar 0 espaco necessario para a instalacdo do mesmo.

Atendendo a existéncia de postos de transformacdo equipados com transformadores de
diversas poténcias e com o propdsito procurar normalizar as solucGes, de forma a que 0s
custos de aquisicdo, instalacdo e exploracdo pudessem ser minimizados, foram definidos
dois (2) modelos de Blocos Rede Anel, idénticos em termos de funcdo desempenhada, mas
diferentes em termos da corrente estipulada dos seccionadores de entrada/saida e
barramento de média tensdo: Um bloco rede anel de 1250 A e um bloco rede anel de 630
A.

O bloco rede anel com aparelhagem de 1250 A a instalar nos postos de transformacéo
integrantes do anel um (1) e o bloco rede anel, com aparelhagem de 630 A, a instalar nos

postos de transformacéo integrantes do anel dois (2).
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A funcdo de corte e protecdo ao transformador sera sempre realizada com aparelhagem

com corrente estipulada de 630 A, pois apenas depende da poténcia do transformador que
alimenta.

A protecdo ao transformador serd realizada atraves de disjuntor, em vez do tradicional
fusivel, devido ao facto de ser necessario assegurar a seletividade de funcionamento das

protecOes, de forma a garantir a méxima continuidade de servico da instalagéo.

A Figura 64 mostra o esquema unifilar do bloco rede anel, equipado com aparelhagem com
uma corrente estipulada de 1250 A.
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Figura 64: Diagrama unifilar do Bloco Rede Anel equipado com aparelhagem de 1250 A
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A Figura 65 mostra o esquema unifilar do bloco rede anel, equipado com aparelhagem com
uma corrente estipulada de 630 A.
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Figura 65: Diagrama unifilar do Bloco Rede Anel equipado com aparelhagem de 630 A

Os blocos rede anel sdo motorizados para permitir o comando a distancia das celas dos

seus diversos equipamentos.
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Os seccionadores especificados foram do tipo Three Position Switch (TPS) que permitem a

operacdo em trés (3) modos distintos:
— Seccionador OFF
Este modo tem o seccionador de terras aberto e o seccionador de linha aberto;
— Seccionador ON

O seccionador estara fechado e o seccionador de terra devera estar aberto — Modo

normal de exploragcdo com o anel;
— Terras ON

Este modo tem o seccionador de linhas aberto enquanto o seccionador de terras esta
fechado. Esta manobra acarreta uma atencdo extra uma vez que estaremos a aterrar

0 cabo tendo por isso ter que garantir que a outra extremidade ndo esta em tenséo.
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Recorrendo ao portfélio da SIEMENS SA o equipamento que permite dar resposta aos
requisitos para os postos de transformacao equipados com transformadores de 1500 e 2000
kVA e, que apresentam as dimensdes mais reduzidas, visto ser para instalar no interior de
uma cabine, é a familia do NxPlus C, tendo este quadro 1754 mm por 2250 mm, como se

pode observar na Figura 66.
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Figura 66: Vista frontal do Bloco Rede Anel equipado com aparelhagem de 1250 A
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Recorrendo ao portfolio da SIEMENS SA o equipamento que permitia dar resposta aos
requisitos para 0s postos de transformacdo equipados com transformadores de 350 kW e,
que apresentam as dimensdes mais reduzidas, visto ser para instalar no interior de uma
cabine, é a familia do 8DJH, tendo este quadro 1050 mm por 2250 mm, como se pode

observar na Figura 67.
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Figura 67: Vista frontal do Bloco Rede Anel equipado com aparelhagem de 630 A

Apesar de no diagrama anterior os compartimentos de baixa tensdo ndo estarem
devidamente detalhados, por se tratar de uma representacdo standard, os mesmos foram
dimensionados, na funcdo +KO01 e na funcdo +KO02, para equipar a “Caixa de comando a
distancia” que devera controlar a operagdao do seccionador. Este equipamento foi instalado

por imposicao do cliente como medida de acréscimo de seguranca no quadro.
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Na fungdo +KO03, painel de alimentacdo ao transformador, o compartimento de baixa
tensdo (CBT) foi dimensionado com mais equipamento, nomeadamente: um relé de
protecdo, uma “Caixa de comando a distancia”, um analisador de rede e ainda
sinalizadores luminosos que indicam o estado do painel. O relé de protecdo, depois de
parametrizado, deverd dar o disparo em caso de sobreintensidades e curto circuito neste

troco (RMU — Transformador).

O analisador de rede é utilizado para o controlo/visualizacdo dos parametros da rede

instantaneamente (e ndo s6) como a tensdo, a corrente, a poténcia, o desfasamento, etc.

Abaixo, na Figura 68, é possivel ver todos os equipamentos que foram posteriormente

instalados nos compartimentos de baixa tensao:

@ Q=

T

+K01 +K02 +K03

Figura 68: Compartimento de baixa tensdo dos RMUs

Apesar do seccionador ndo ter poder de corte e com isto ndo possibilitar ser manobrado em
carga a instalacdo da “caixa de comando a distdncia” em todos os painéis € um acréscimo
de seguranca na manobra do quadro uma vez que permite ao operador se distanciar do

equipamento durante a realizacdo das manobras.
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Este QMMT foi projetado para ser equipado com encravamentos do tipo P1 para evitar o
fecho do seccionador de terra enquanto o interruptor do painel que o alimenta n&o estiver
encravado na posicao de aberto, nos painéis de entrada e saida e encravamentos do tipo C1
de forma a impedir 0 acesso ao compartimento do transformador enquanto o seccionador
de terra do painel de protecdo ao transformador ndo estiver encravado na posicdo de

fechado.

3.3.5.4. TRANSFORMADOR

Foram usados transformadores com isolamento a éleo porque estes serdo instalados no
interior de um compartimento especifico pelo que ndo existe a necessidade de serem

usados transformadores secos podendo assim otimizar o custo da solucéo.

Outro dos fatores que levou a utilizacdo de transformadores a 6leo € que apesar destes
equipamentos serem instalados no interior da cabine metalica estas serdo colocados no

exterior das salas pelo que irdo estar expostos a temperaturas elevadas.
O transformador tem uma rela¢do de transformagéo 11 000 VV /415 V.

A poténcia dos transformadores foi definida tendo em consideragcdo as cargas que cada

quadro geral de baixa tensdo (QGBT) deveria alimentar.

Para a definicdo da poténcia do transformador a utilizar em cada um dos postos de
transformacéo, foi aplicado um fator de simultaneidade de 80% em relacdo a carga total
instalada em cada QBGT. O valor do coeficiente de simultaneidade foi selecionado tendo
em conta as informac@es recebidas por parte do dono de obra sobre a forma como este iria

operar a instalacéo.
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A Tabela 30 mostra as poténcias totais instaladas em cada QGBT e a respetiva poténcia

definida para cada um dos transformadores da instalacéo.

Tabela 30: Dimensionamento de transformadores

Poténcia
Poténcia Corrigida
Carga Poténcia (kVA) Transformadores
(80%)

(kVA)
MDB 1.1 1794 1435 1500
MDB 2.1 967 774 800
MDB 3.1 2368 1894 2000
MDB 3.2 2314 1851 2000
MDB 3.3 2443 1954 2000
MDB 4.1 614 491 500
MDB 5.1 2182 1746 2000
MDB 5.2 2418 1934 2000
MDB 6.1 1945 1556 2000
MDB 7.1 965 772 800
MDB 8.1 947 758 800
MDB 9.1 379 303 350

O tipo de refrigeracdo foi definido tendo em consideracdo o local de instalagdo do
equipamento. Os transformadores iram estar no interior das cabines metalicas que por sua
vez estdo instalados no exterior. Por essas razdes foram considerados equipamentos do tipo
ONAN, transformadores de distribui¢do de banho de 6leo com circulacéo natural do éleo e

do ar.
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3.3.5.5. CABINE

3.3.5.5.1. ASPETOS GERAIS

Os postos de transformacdo foram dimensionados em estrutura metélica de modo a ser
possivel reduzir a area ocupada pelo mesmo e diminuir os encargos com a estrutura de
construgdo civil uma vez que apenas é necessario construir uma base de assentamento e

ndo uma sala inteira.

Outra das vantagens e um dos motivos que levaram a que fosse considerada esta solugéo €

0 peso da estrutura final, uma vez que teriam de ser transportadas até ao pais da instalag&o.

Em relacdo a cabine metalica existe também a vantagem que a estrutura metélica permite
trocas térmicas muito mais rapidas do que se a mesma construcdo fosse feita em betéo.
Apesar de a chapa metélica exterior aquecer mais rapidamente a mesma ird também
arrefecer com bastante mais rapidez enquanto que no caso do betdo existe uma maior

inércia no aquecimento e consequentemente no arrefecimento.

A Figura 69 mostra uma vista geral de uma cabine com duas portas com lamelas no acesso

ao compartimento do transformador.

Figura 69: vista geral de uma cabine metélica

180



3.3.5.5.2. DIMENSOES E COMPARTIMENTAGAO

Com a poténcias dos transformadores e dos QMMT a variarem o0 seu tamanho o0 espago
necessario para albergar o equipamento também varia o que resulta na possibilidade de

otimizagdo das dimensGes de construcdo das cabines metalicas.

Posto isto foram dimensionados dois (2) tipos de estruturas metalicas, com diferentes

tamanhos, adaptadas as necessidades de cada area.

As cabines metalicas do tipo um (1), usados anel um (1), onde sdo instalados os

transformadores de maior poténcia, tém as dimensdes representadas na Figura 70:

earth point connection

1950
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Figura 70: Dimens6es das cabines metalicas do tipo 1
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Relativamente as cabines metalicas do tipo dois (2), instalados no segundo anel estes sdo
bastante idénticos aos anteriores, diferindo apenas no tamanho uma vez que O0S
equipamentos neles instalados tém menos poténcia e sdo consequentemente mais

pequenos. Esta reducdo de dimensdes pode ser verificada na Figura 71.
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Figura 71: Dimens6es das cabines metélicas do tipo 2
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As cabines estdo compartimentadas em duas areas, uma parte destinada a instalagdo da
aparelhagem de média tensdo e uma outra parte destinada a instalacdo do transformador
conforme se pode ver na Figura 72.
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Figura 72: Compartimentacdo das cabines de média tensdo

A parte destinada a instalacdo da aparelhagem de media tensdo tem, no caso das estruturas
do tipo um (1), 1800 mm por 1950 mm e no caso das estruturas do tipo dois (2) este
compartimento tem 1350 mm por 1950 mm. Esta reducdo no compartimento destinado ao
equipamento de média tenséo foi a principal razéo para a reducao de tamanho entre os dois

(2) tipos de estruturas metalicas.

A parte destinada a instalacdo do transformador tem, no caso das estruturas do tipo um (1),
1450 mm por 1950 mm. No caso das estruturas do tipo dois (2) este compartimento tem
1400 mm por 1950 mm.
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3.3.5.5.3. VENTILACAO

A estrutura metélica que ird albergar o equipamento de média tensdo terd de garantir a
protecdo contra a entrada de poeiras’/humidades de modo a salvaguardar toda a integridade

do QMMT e restantes equipamentos.

Um dos aspetos fundamentais deste tipo de solucéo é a capacidade de dissipacdo do calor

uma vez que os transformadores em funcionamento, libertam calor.

Tendo em conta que este equipamento esté instalado num ambiente tdo adverso como é o
continente africano com temperaturas elevadissimas, um SUB dimensionamento na
capacidade de dissipacdo poderia levar a disparos intempestivos do equipamento, o que

poderia acarretar custos extra para o cliente.

A Tabela 31 mostra a poténcia dissipada nos diversos tipos de transformadores que vao

equipar os postos de transformacao a instalar na unidade industrial.

Tabela 31: Poténcia dissipada pelos transformadores

Poténcia Transformador Poténcia Dissipada
(kVA) (W)
2000 30 000
1500 21500
800 11900
500 9000
350 6700

Segundo as informacdes disponibilizadas pelo fabricante as cabines de producédo standard

estdo preparadas para a dissipacdo de uma poténcia de 6,8 kW.

Verifica-se, assim, a necessidade de desenvolver alteracdes nas cabines, por forma a que as

mesmas tenham capacidade de dissipacao das poténcias indicadas na Tabela 31.
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Um primeiro aspeto considerado, foi a especificacdo de portas com ventilacdo, através da
colocagéo de lamelas, conforme mostra a Figura 73.
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Figura 73. Portas ventiladas a serem instaladas nas cabines metalicas

Esta solucéo, segundo dados do fabricante, permitiu um aumento de dissipacdo de 8,5 kW,

por parte da porta, face a solucéo de cabine standard.

A porta de acesso ao transformador do PT sera sempre constituida por duas partes, sendo
que de acordo com as necessidades de dissipacdo poderdo ser as duas partes equipadas com

lamelas ou apenas uma delas.

Contudo, a colocacédo de lamelas nas portas ainda ndo permite dar resposta as necessidades
de dissipacdo dos transformadores de 1500 kKVA e de 2000 kVA.
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Devido as pequenas dimensdes da cabina e ao elevado atravancamento existente nos
equipamentos instalados na mesa, os cabos de interligagédo entre o transformador e o
QGBT néo poderiam circular no interior da cabine. Houve assim, a necessidade de criagao
de um compartimento exterior de passagem de cabos entre o transformador e o quadro

geral de baixa tensdo, conforme mostra a Figura 74.

earth pojnt connection

1850
50

Figura 74: Compartimento exterior de passagem de cabos

A criacdo deste compartimento externo e a criacdo de uma abertura suplementar na cabina
permitiu aumentar a capacidade de dissipacéo de calor pela mesma em 6,5 kW (informacéo

disponibilizada pelo fabricante da cabina).
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A Figura 75 mostra um pormenor do compartimento exterior de passagem de cabos para

acoplamento a cabine.

Abas de 50 mm para fixagan
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Figura 75: Compartimento exterior de passagem de cabos

A Figura 76 mostra a abertura na cabine de comunicacéo entre a mesma e o compartimento

exterior de passagem de cabos.

Figura 76: Compartimento exterior de passagem de cabos

Com esta conjugacdo de solucdes é possivel assegurar as necessidades de calor para 0s

diversos postos de transformacéo.
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A Tabela 32 mostra as configuragdes a considerar para as diversas cabines em funcéo da

poténcia do transformador que equipa o posto de transformacéo.

Tabela 32: Mapa dissipacao de calor nas cabines metalicas
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1500 21,5 X X 218 [1e2
2750x2250
800 11,9 X 13,2 2 2750x2250
500 9 X X 15,8 2 2750x2250
350 6,7 X 6,8 2 2750x2250
3.3.5.6. QUADRO GERAL DE BAIXA TENSAO

3.3.5.6.1. ASPETOS GERAIS

A definicdo da poténcia a considerar para dimensionamento dos Quadros Gerais de Baixa

Tensdo (QGBT) néo foi objeto do presente trabalho, tendo sido definida pelo projetista de

especialidade das instalacdes de utilizacdo e indicado pelo dono de obra no caderno de

encargos.
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O projetista de especialidade definiu os valores de poténcia instalada nos QGBT indicados

na Tabela 33 do presente trabalho.

Tabela 33: Poténcia instalada nos QGBT

Poténcia Instalada
Carga

(kVA)
MDB 1.1 1500
MDB 2.1 800
MDB 3.1 2000
MDB 3.2 2000
MDB 3.3 2000
MDB 4.1 500
MDB 5.1 2000
MDB 5.2 2000
MDB 6.1 2000
MDB 7.1 800
MDB 8.1 800
MDB 9.1 350
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Atendendo as carateristicas da instalacdo, nomeadamente ao facto de no futuro o quadro
necessitar de ser expandido, foi definido que os quadros a instalar seriam do tipo
modulares, sem gavetas extraiveis e agrupados por painéis com as varias saidas

compartimentadas.

3.3.5.6.2. DIMENSIONAMENTO E PROJETO

Dado o principio de dimensionamento e o projeto dos Quadros Gerais de Baixa Tensao ser
0 mesmo para todos eles, apenas sera apresentado um estudo de caso, o do QGBT 1.1,
representativo da metodologia empregue e das solugdes de projeto desenvolvidas.

- Poténcia instalada

No caderno de encargos da empreitada encontrava-se definido que o QGBT 1.1,
alimentaria seis (6) circuitos e, para cada um dos desses circuitos, a respetiva poténcia e

fator de simultaneidade.

Na Tabela 34 mostra os circuitos alimentados pelo QGBT1.1 e suas as respetivas

caracteristicas.
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Tabela 34: Lista de cargas de baixa tensdo do QGBT 1.1

QGBT 1.1 Tensdo 400
S Calibre Fator de Poténcia Fator de Poténcia
Disjuntor | Poténcia | KW | KVA | Simultaneidade | Corrigida
Correcdo do fator de
1 |poténcia (futura 1000 0,85 500 | 588 0,00 0
instalacdo)
Controlo principal
2 400 0,85 200 | 235 0,80 188
das caldeiras
g |Quadro de 100 085 | 50 | 59 0,70 1
distribuicdo - Entrada
4 |Reserva 160 0,85 80 94 0,70 66
Quadro de
5 | distribuicdo — 160 0,85 80 94 0,70 66
Caldeira e Gerador
Servicos auxiliares
6 100 0,85 50 59 1,00 59
média tensao
Quadro de
7 400 0,85 200 | 235 0,70 165
distribuicdo - Aux 1
8 | Reserva 400 0,85 200 | 235 0,80 188
9 |Reserva 630 0,85 300 | 353 0,80 282
10 [ Reserva 400 0,85 200 | 235 0,80 188
11 [ Reserva 250 0,85 125 | 147 0,80 118
12 [ Reserva 200 0,85 100 | 118 0,80 94
13 [ Reserva 200 0,85 100 | 118 0,80 94
14 [ Reserva 160 0,85 80 94 0,80 75
15 [ Reserva 160 0,85 80 94 0,80 75
16 [ Reserva 100 0,85 50 59 0,80 47
17 [ Reserva 100 0,85 50 59 0,80 47
TOTAL 2445 | 2876 1794
Fator de simultaneidade do quadro 0,80 1435
Poténcia normalizada 1500
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Atendendo aos valores e coeficientes de simultaneidade definidos, a poténcia estimada
para 0 QGBT1.1 era de 1794 kVA.

Por se entender que ndo ird haver uma utilizagdo simultanea da poténcia nominal em todos
os circuitos, foi definido ainda um fator de simultaneidade global para o quadro de 80%,
obtendo-se uma poténcia de 1 435 kVA.

Para fins de normalizacdo, foi atribuida uma poténcia para fins de dimensionamento e

projeto do quadro e elétrico de 1500 kVA.
- Corrente de servico

A corrente de servigo do quadro elétrico seré:

5 1500000
—=——=—=721654

U  400++3

(27)

- Dimensionamento de barramento e de disjuntor de corte geral

Atendendo ao valor da corrente de servico e das correntes estipuladas dos disjuntores do

tipo industrial, foi selecionado um disjuntor de 2500 A.

Apos a definicdo do disjuntor de corte geral, foi definido o barramento, tendo 0 mesmo

uma corrente admissivel de 2500 A
- Dimensionamento dos circuitos de saida do QGBT

Tendo por base as poténcias e fatores de simultaneidade definidos para cada um dos
circuitos, forma dimensionadas as canalizacdes e respetivas protecdes desses mesmos

circuitos.

O procedimento de dimensionamento das canalizacGes esta descrito no paragrafo 3.3.6 do

presente relatorio.
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A Tabela 35 faz um resumo das caracteristicas dos circuitos de saida do QGBT1.1.

Tabela 35: Dimensionamento de saidas do QGBT 1.1

Carga Poténcia cli/?éf)i?rgf E(;_'?i;rlflr;?a
(kVA) (A) Disjuntor

(A)
1 | Correcéo do fator de poténcia (futura instalacéo) 588 849 1000
2 | Controlo principal das caldeiras 235 340 400
3 | Quadro de distribuicdo - Entrada 59 85 100
4 | Reserva 94 136 160
5 | Quadro de distribui¢do — Caldeira e Gerador 94 136 160
6 | Servicos auxiliares media tensdo 59 85 100
7 | Quadro de distribuicdo - Aux 1 235 340 400
8 | Reserva 235 340 400
9 | Reserva 353 509 630
10 | Reserva 235 340 400
11 | Reserva 147 212 250
12 | Reserva 118 170 200
13 | Reserva 118 170 200
14 | Reserva 94 136 160
15 | Reserva 94 136 160
16 | Reserva 59 85 100
17 | Reserva 59 85 100

193




- Layout do quadro

Conforme referido anteriormente, 0 QGBT serd um quadro de gavetas, sendo cada gaveta
definida em funcdo da corrente estipulada para o respetivo circuito de saida.

Foram consideradas gavetas do tipo INCOMER para os circuitos de alimentacdo do quadro
e gavetas do tipo FEEDER para os circuitos de alimentagdo as cargas.

As gavetas do tipo INCOMER sdo equipadas, além do equipamento de corte e protecéo,
por um analisador de rede responsavel por monitorizar as informacdes do quadro e permitir
o controlo remoto do painel e ainda por indicadores luminosos por forma a ser possivel

uma visualizacao rapida do estado do quadro.

As gavetas do tipo FEEDER sdo equipadas pelos equipamentos de corte e protecéo e
apenas por um analisador de rede que permite visualizar os pardmetros da carga e o

controlo remoto.

Uma particularidade no desenho do layout do quadro foi o facto de todas as entradas/saidas
de alimentacdo serem realizadas pela parte superior do quadro, devido ao facto das

cablagens serem instaladas através de caminhos de cabos instalados no teto da instalacéo.

194



A Figura 77 mostra o layout do QGBT 1.1.
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Figura 77: Vista frontal do QGBT 1.1
3.3.6. DISTRIBUICAO DE ENERGIA EM BAIXA TENSAO

3.3.6.1. GENERALIDADES

A distribuicdo de energia elétrica em baixa tensdo nas diversas instalacBes de utilizacao,
desenvolve-se a partir dos Quadros Gerais de baixa Tensdo (QGBT) dos Postos de

Transformacdo (PT).

O dimensionamento das canalizacdes elétricas e dos respetivos dispositivos de protecéo é

realizado tendo por base os critérios de:
— Aquecimento;
— Sobrecarga;
— Queda de tensao;

— Curto-circuitos.
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Dada a quantidade de canalizagfes a dimensionar e a necessidade de realizar estudos de
seletividade, o dimensionamento foi realizado com recurso ao software Simaris Design da
SIEMENS AG.

O Simaris Design é um software que facilita o dimensionamento de uma rede de
distribuicdo de energia, incluindo o célculo de corrente de curto-circuitos, tendo por base
as solucdes mais atuais do mercado e com o minimo imprescindivel de informacdes
necessarias. Este célculo é feito desde a fonte de média tensdo até ao consumidor final. O
software calcula também a corrente de curto circuito, o fluxo de carga, a queda de tenséo e

ainda o balango das poténcias.

Todos os resultados s@o baseados nas normas DIN VDE e IEC sendo por isso os resultados
apresentados pelo Simaris Design altamente confidveis e representam as solugdes mais
atuais com uma vasta gama de produtos selecionados anteriormente.

A Figura 78 representa um dos possiveis menus criados no Simaris Design.

B SMARS design professions - Deme_SOFprefsd - 8 x
File Edit Dimensioning View Energy efficiency Tocls Help

Sl‘EI;IIWENS G e sion (-

say|g B-e e s IAEE

Uibrary | Favourites | Graphic/ symbols 2| 530 p >

v Messages (2]

Figura 78: Exemplo de menu representativo do Simaris Design
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3.3.6.2. METODOLOGIA DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA

A distribuicdo de energia em baixa tensdo sera realizada com recurso a redes radiais,

instaladas, de um modo geral, em caminhos de cabos.

A opgdo pelo caminho de cabos justifica-se devido ao tipo ao facto de a instalagdo ter
cargas com elevadas distancias entre a alimentacdo e o consumidor final e ainda por esta

ser uma solugdo flexivel e de baixo custo.

No caso do QGBT 1.1 as distancias a serem consideradas serdo as indicadas na Tabela 36.

Tabela 36: Distancias a considerar no QGBT 1.1

Carga Cabo Dis{ir;Cia
Controlo principal das caldeiras 1x(3x240/240/120) 42
Quadro de distribuicéo - Entrada 1x(3x35/35/16) 192
Quadro de distribuicdo — Caldeira e Gerador 1x(3x70/70/35) 96
Servicos auxiliares média tensdo 1x(3x35/35/16) 48
Quadro de distribuicdo - Aux 1 1x(3x240/240/120) 186

Os caminhos de cabos podem ser instalados no interior das diversas salas da unidade
industrial, mas também no exterior, com o apoio dos pipes bridges que sdo estruturas
metalicas construidas por cima de obstaculos que permitem a instalacdo de tubagens

elétricas e/ou fluidos. A Figura 79 mostra o exemplo de um pipe bridge.

T

Figura 79: Exemplo de Pipe Bridge
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3.3.6.3. DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento das canalizagdes foi realizado tendo por base a informagéo
disponibilizada no caderno de encargos relativamente as cargas a alimentar, com recurso

ao software SIMARIS Design.

Foi necessario determinar o comprimento das canalizagdes, tendo sido disponibilizada uma

planta em formato AutoCAD com a localizacdo aproximada das cargas.

Na Figura 80 esta ilustrada uma pequena parte da planta em duas (2) dimensdes da
instalacao.
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Figura 80: Exemplo da planta da AutoCAD

A informacdo obtida a partir do AutoCAD teve posteriormente de ser cruzada com 0 mapa
de cargas e foi considerada a maior distancia, ou seja, o cenario mais desfavoravel, para
cada uma das cargas com um fator adicional de 20% devido ao desencontro entre as

distancias no caderno de encargos e no AutoCAD.
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A comparagéo entre todos os valores obtidos pode ser visualizada na Tabela 37.

Tabela 37: Comparagao das distancias entre AutoCAD e mapa de cargas

Carga

Distancia

Lista de
cargas (m)

Distancia

AutoCAD
(m)

Distancia
final (120%0)
(m)

Controlo principal das caldeiras

20

42

Quadro de distribuicdo - Entrada

140

192

Quadro de distribuicdo — Caldeira e Gerador

80

96

Servicos auxiliares media tensdo

40

48

Quadro de distribuicdo - Aux 1

150

155

186

A Figura 81 mostra, a titulo de exemplo, o esquema unifilar do QGBT 1.1 e o respetivo

dimensionamento das canalizacdes e protecdes, realizado com recurso ao Simaris Design.
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Figura 81: Dimensionamento de canaliza¢des elétricas — QGBT 1.1
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Nas canalizacdes de baixa tensdo foram usados cabos ndo armados pelo facto de estes ndo

estarem sujeitos a esforcos mecanicos significativos e colocados em caminho de cabo.
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Foram usados 0s seguintes tipos de cabos:
— Secgdo > 120 mm?— Cabos monopolares pretos;
— 120 mm?> Seccdo > 16 mm?— Cabos tetrapolares, com terra separada;
— Seccdo < 16 mm?— Cabos tripolares ou pentapolares, terra incluida no cabo.

Relativamente ao codigo de cores foi selecionado um cddigo que permitiu uma

uniformidade para toda a instalagcdo de acordo com a seguinte correspondéncia:
— Neutro — Preto;
— Fase 1 — Vermelho;
— Fase 2 — Amarelo;
— Fase 3 - Azul;
— Terra— Amarelo/verde.

Foram definidas as cores indicadas de acordo com a indiciacdo recebida por parte do
cliente uma vez que esta € uma codificacdo standard que o dono de obra tem e utiliza nas
suas restantes instalacfes. Esta carateristica estava imposta no caderno de encargos pelo

que ndo foi possivel alterar.
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A Tabela 38 faz um resumo das canalizagdes do QGBT 1.1.

Tabela 38: Lista de cargas com a informacéo do cabo a instalar

QGBT 1.1
(_:a}libre Distancia
Carga Cabo Disjuntor (m)
(A)
1 | Correcdo do fator de poténcia (futura instalacdo) | Cu 3(3x150/150/70) 1000 NA
2 | Controlo principal das caldeiras Cu 1(3x1x240/240/120) 400 35
3 [Quadro de distribuicdo - Entrada Cu 1(3x35/35/16) 100 160
4 |Reserva NA 160 NA
5 [Quadro de distribuicdo — Caldeira e Gerador Cu 1(3x70/70/35) 160 60
6 [Servicos auxiliares média tenséo Cu 1(3x6/6/6) 100 35
7 [Quadro de distribuigdo - Aux 1 Cu 1(3x1x240/240/120) 400 150
8 [Reserva NA 400 NA
9 [Reserva NA 630 NA
10| Reserva NA 400 NA
11| Reserva NA 250 NA
12| Reserva NA 200 NA
13| Reserva NA 200 NA
14 | Reserva NA 160 NA
15| Reserva NA 160 NA
16 | Reserva NA 100 NA
17| Reserva NA 100 NA
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3.3.6.4. QUADROS DE DISTRIBUICAO
Os principais equipamentos sdo alimentados diretamente do Quadro Geral de Baixa

Tenséo (QGBT) do Posto de Transformacéo (PT).

Do QGBT séo também alimentados os quadros de distribuicdo, que sdo objeto do projeto
de especialidade das instalacbes de distribuicdo, ndo sendo enquadrados no presente
trabalho.

3.3.7. ALIMENTACAO DE SOCORRO

3.3.7.1. ASPETOS GERAIS

Tendo em conta o texto da unidade industrial foi definida uma rede de alimentacdo de

SOCOrro que ird assegurar as cargas que o cliente definiu como prioritéarias.

Essa rede de socorro foi dimensionada por intermédio de fontes de alimentacéo

ininterrupta localizadas na area circundante ao centro de cargas.

3.3.7.2.  ALIMENTACAO DE SOCORRO A CARGAS CRITICAS

Para assegurar que as cargas criticas ndo sdo objeto de qualquer corte da alimentacéo,
foram projetadas Unidades de Alimentacdo Ininterrupta (UPS), capazes de assegurar a

continuidade da alimentacdo no caso de falha da alimentacdo normal.

O caderno de encargos da empreitada definia cinco (5) zonas de cargas prioritarias, para as

quais deveriam ser projetadas UPS.

Para definicdo da poténcia a instalar nas UPS, foi definido um fator de simultaneidade de
80% para todas as cargas. Este fator foi atribuido tendo em conta a opinido e percecdo do

cliente em relacdo a necessidade das cargas e a importancia das mesmas na instalagéo.
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A Tabela 39 mostra as zonas nas quais existiam cargas criticas, a poténcia total instalada
em cada uma das zonas, o fator de simultaneidade definido e a poténcia corrigida a ser

considerada para cada UPS.

Tabela 39: Descri¢do das alimentac@es socorridas

Area Poténcia _ Fator (_je P_o'_[éncia Poténcia da

Total (kKVA) | Simultaneidade | Corrigida (kVA) | UPS (kVA)
Area de producéo 73 0.8 59 60
Area de fermentaco 72 0.8 58 60
Area de embalamento 72 0.8 58 60
Area de moagem 48 0.8 38 40
Oficinas e Cantina 68 0.8 54 60

De forma a reduzir os custos de manutencdo e a possibilidade de intermutabilidade das
UPS, foi realizada normalizacéo da poténcia das UPS, para 60 kVA. Apenas se usou uma
fonte de 40 kVA devido a grande diferenca entre o valor necessario e o valor previamente

normalizado.

Os dois (2) tipos de poténcias do equipamento levam a que a envergadura dos mesmos seja

diferente e com isso foi possivel otimizar o0 espago necessario para a sua instalacao.
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Figura 82; Vista frontal da UPS de 60 kVA

204

A Figura 82 mostra uma vista
frontal da UPS de 60 kVA.

Nestas UPS o painel um (1) €
destinado a alimentacdo do
transformador de isolamento e o
painel dois (2) sera responsavel
pelo acoplamento do retificador
e o0s Ultimos dois (2) painéis —
painel trés (3) e quatro (4) - estdo
somente destinados ao
agrupamento das baterias por
forma a totalizar a poténcia

necessaria.
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Figura 83: Vista frontal da UPS de 40 kVA
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A Figura 83 mostra uma vista
frontal da UPS de 40 kVA.

Nesta UPS devido ao menor nimero
de baterias que sdo necessarias, e do
retificador, foi possivel reduzir as
dimensotes do armario e

consequentemente o custo da UPS.

Relativamente aos quadros de alimentacdo as cargas criticas, foram apenas considerados

quadros de distribuicdo murais tendo por base a informacao proveniente na lista de cargas.

Abaixo, na Tabela 40 podemos ver um exemplo da lista de cargas disponivel para o quadro

de distribuicdo da area de producao.
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Tabela 40: Lista de cargas para o quadro de distribuicdo da UPS da area de producéo

R d-li-sljpl.(l) n(:c()) r Dis?uariltl()):e(A)
1 |Chegada 3-P 100
2 | Controlo do sistema de refrigeracéo 2-P 10
3 | Controlo do sistema de CO2 2-P 10
4 | Controlo do sistema de Ar comprimido 2-P 10
5 | Controlo do sistema WTP 2-P 10
6 |[Reserva 2-P 60
7 |Reserva 2-P 20
8 8“@%; distribuicéo - Sala ferramentas o-p 10
9 [Quadro de distribuicdo - WTP Socorro 3-P 32
10 (Sgéjséjrrrc:d%e distribuicdo - Sala ferramentas 3.p 20
11 | Reserva 3-P 10
12 | Reserva 3-P 10
13 | Reserva 3-P 10
14 | Reserva 2-P 10

Segundo analise deste exemplo, o quadro de distribuicdo da UPS 3.1 terd quatorze (14)

cargas nele ligadas sendo por isso necessario considerar equipamentos para 0 seu corte e

protecéo.

Neste exemplo especifico foram criados dois (2) barramentos iguais. Um (1) barramento
para cargas ja identificadas e outro para cargas de reserva, cada um protegido por um (1)
interruptor diferencial de média sensibilidade (300 mA) e com uma corrente nominal de

100 A. Estes dois (2) barramentos sdo alimentados por um disjuntor de entrada tripolar

com 160 A.
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Relativamente as canalizagdes com a informacdo presente na tabela anterior e recorrendo
ao metodo anterior, utilizagdo do software Simaris Design. O resultado do
dimensionamento pode ser observado na Figura 3.41.
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Figura 84: Dimensionamento de canalizagdes elétricas — Quadro Distribuicdo UPS 3.1

3.4. DIRECAO DE OBRA

No ambito da direcdo de obra da empreitada de instalacdes elétricas de fornecimento e
instalacdo de equipamento de média e baixa tensdo, da unidade industrial de producdo de

cerveja em Mocgambique, destacam-se as principais atividades a seguir descritas.

3.4.1. PREPARACAO DE OBRA

Antes de entrar em obra é imperativo ser desenvolvido todo um trabalho de preparacéo
para que o0 momento de entrada em obra e a execucdo do projeto aconteca da forma mais

organizada e ordeira possivel.

3.4.1.1. CONSTITUICAO DAS EQUIPAS DO TRABALHO

A execucdo de uma obra num pais terceiro coloca um conjunto de dificuldades que néo se
verificam quando a mesma é realizada num pais em que o mercado é conhecido da

entidade executante.

Posto isto foi necessario iniciar um processo de procurement, negociacdo e selecdo do
fornecedor a ser escolhido, para a selecdo da empresa subcontratada sob a qual iria recair a

responsabilidade de fazer as tarefas de instalacdo no local.
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Nesta fase, procurement, foram disponibilizadas as empresas consultadas todo o conjunto
de informacgdes/documentos que permitiam ter uma visdo global do projeto tais como
caderno de encargos, esquemas unifilares, Technical Data Sheets dos equipamentos,
planeamento contratualizado e condi¢fes contratuais. Foram também desenvolvidos

contactos para esclarecimentos técnicos colocados pelas diversas empresas.

A estratégia adotada com todos os fornecedores em fase de procurement foi realizar Back-
to-back, processo esse que consiste em passar a informacgéo/condi¢Ges contratuais que 0
cliente final, ABinBev impde a entidade fornecedora, SIEMENS ficando desta forma

contratualmente salvaguardo.

Apesar das vantagens desta estratégia, devido ao menor &mbito de trabalho associado a
este fornecedor, apenas a instalacdo e ndo qualquer tipo de fornecimento significativo, a
maior parte do risco contratual ainda estava sobre a algada da SIEMENS SA. No entanto o
passar, da forma mais fiel possivel a condigcdo para a empresa subcontratada coloca pressao

e uma ateng@o maior no projeto que se espera revelar benéfica durante a execugéo.

Um dos elementos que foi necessario ser entregue juntamente com a proposta foi também
uma breve apresentacdo da empresa onde mostrasse projetos anteriores em que estiveram

envolvidos.

Ap0s receber as propostas de todos os parceiros que atuam no mercado Mogcambicano
seguiu-se a posterior avaliacdo de precos e competéncias. Uma obra desta dimenséo exige
que o parceiro tenha conhecimento suficiente para poder executa-la de forma eximia e por
esse motivo a experiéncia do parceiro selecionado assume também um papel

predominante, juntamente com o valor apresentado na proposta.

No que toca a selecdo da empresa subcontratada, apesar de ndo ser a proposta com o valor
monetario mais baixo, optou-se por uma empresa local, subsidiaria de um instalador

Portugués, que deu todas as segurancas que teria as competéncias necessarias.
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3.4.1.2. PLANO DE APROVISIONAMENTO DO EQUIPAMENTO

O plano de aprovisionamento de equipamento era da responsabilidade da empresa
fornecedora no que toca aos equipamentos principais, conforme a Tabela 41, no entanto
pequenos acessorios de instalacdo, como apoios de fixacdo de caminhos de cabos, caixas

fim de cabo, entre outros ficaram no &mbito de fornecimento da empresa subcontratada.

A estratégia de divisdo de fornecimento, foi adotada uma vez que ndo é possivel
determinar em fase de projeto/preparacdo de obra todos os acessorios necessarios para a
instalacdo por ndo ser possivel ter uma visdo exata de todas as condi¢fes da instalacéo e a

completa natureza dos trabalhos.

Relativamente ao aprovisionamento de equipamentos principais um dos primeiros focos da
equipa foi a definicdo da solucdo técnica e conseguir chegar a um ponto de Design freeze,
ponto este em que se obtém a aprovagdo de todos os equipamentos que deverdo ser
instalados, de modo a que fosse possivel iniciar a producdo dos mesmos. Isto aconteceu
devido ao extenso tempo de entrega dos mesmos. Neste caso, de modo a otimizar o tempo
de entrega o processo de producéo foi decorrendo & medida que o equipamento foi estando

aprovado pelo cliente.

Tabela 41: Listagem de equipamento fornecido

Equipamento Fornecedor Pais
Subestacao SIEMENS SA Portugal/China
Quadros Média tensdo SIEMENS SA Turquia/Alemanha
Transformadores SIEMENS SA Hungria
Quadros gerais de Baixa tensdo SIEMENS SA Portugal
Quadros distribuicao SIEMENS SA Portugal
UPS BORRI Italia
Cabos de média tenséo DUCAB UAE
Cabos de baixa tenséo DUCAB /Eland | UAE / Reino unido
Quadro tensdes auxiliares BORRI Italia
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O fornecimento deste equipamento ndo seguiu uma ordem logica uma vez que entre eles
existiram variados periodos de definicdo de engenharia/aprovacdo/producdo e transporte.
Foi feito, no entanto o esforco para que no momento de entrada em obra todo este
equipamento estivesse ja entregue no local de modo a permitir uma empreitada continua e

sem realocacOes de frente de obra.

Devido a diversidade de equipamentos tiveram que ser desenvolvidos processos logisticos
provenientes de varios paises tais como o Dubai, Reino unido, Inglaterra, Turquia,

Alemanha, China, Portugal, Hungria, Italia, etc.

Esta dispersdo na localizagdo obrigou a um acréscimo de trabalho significativo,
nomeadamente com questdes burocraticas para conseguir despachar os equipamentos, do
que aquele que estava inicialmente previsto. Estes processos tiveram também impactos
diretos na duracdo do projeto uma vez que o tempo de transporte acabou por nao ser
respeitado e verificaram-se desvios, devido aos processos de grupagem e/ou

desalfandegamento, na entrega do equipamento em obra.

Entre os processos logisticos o dos cabos de média e baixa tensdo foi aquele que exigiu

uma maior atencao.
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As bobines do cabo de média tensdo, devido ao seu grande tamanho, o0 seu transporte teve
que ser ajustado, tendo que se recorrer a contentores “40° Open top” (ilustrados na Figura
85) que sdo semelhantes a um contentor de 40 pés, mas sem 0 topo permitindo assim
transportar cargas mais altas.

Figura 85: Transporte de cabo de média tensédo do anel 2

Também o transporte dos cabos de baixa tensdo foi um processo bastante complexo uma
vez que a lista de material necessario contemplava mais de 80km de cabo que seriam
necessarios para a instalacdo. A gquantidade total de cabos de baixa tenséo foi distribuida
por mais de 100 bobines obrigando a que fosse feito um controlo dos 6 contentores onde
este equipamento iria entre os Emirados Arabes Unidos e a instalacdo. Na Figura 86 esta

ilustrado um exemplo dos contentores com cabos de baixa tenséo.
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Figura 86: Transporte de bobines de cabo de baixa tenséo

3.4.1.3.  AQUISICAO/ALUGUER DE EQUIPAMENTO

Durante a fase de preparacao de obra a definicdo e aluguer do equipamento necessario para
a realizacdo total da empreitada ficou definido que seria da responsabilidade empresa
subcontratada uma vez que apenas estes tém uma nocao exata e pertinente da realidade.

Ap0s esta andlise optou-se por alugar diversos meios mecanicos tais como:

— Camido grua — Alugado durante 0 momento de chegada dos equipamentos a obra
com o objetivo de agilizar a descarga e em momentos de movimentacdo de grandes
cargas como bobines de cabo de média tensdo e/ou movimentacdo de Kiosks

metalicos;

— Plataforma elevatoria — equipamento essencial para a instalacdo de caminhos de

cabos e cabos de baixa tenséo no teto da instalaco;
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— Manitou —Equipamento essencial durante todo o projeto para a movimentagdo de
todo o tipo de cargas desde bobines de cabos a quadros elétricos e painéis e
representado na Figura 87;

Figura 87: Manitou - equipamento usado para movimentacao de cargas

Para além dos meios anteriormente referidos houve também outros meios ndo mecanicos
essenciais para a realizacdo das atividades como os andaimes para trabalhos em altura e 0s

macacos hidraulicos para a instalacdo de cabo.
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A Figura 88 mostra um exemplo de um macaco hidraulico para a instalagéo de cabo.

Figura 88: Macacos hidraulicos para a instalacédo de cabo

3.4.1.4. DESENVOLVIMENTO E ORGANIZACAO DE ESTALEIRO

O desenvolvimento e organizacdo do estaleiro, € uma atividade extremamente importante
pois, quando realizado corretamente, permite otimizar os prazos das empreitadas uma vez
gue ndo existe momentos de reorganizacdo ou de movimentagdo de cargas, equipamentos

ou ferramentas que deveriam ser de facil acesso.

Este projeto, ndo requeria que fosse apresentado e submetido qualquer tipo de layout de

estaleiro para aprovacao.

Neste caso, pelo facto de a gestdo do projeto estar a ser realizada em Portugal e ndo a
tempo inteiro na obra a responsabilidade de desenvolvimento e organizacdo do estaleiro
ficou a cargo do subcontratado de modo a que o estaleiro esteja organizado consoante as
suas necessidades. Este processo foi sempre coordenado em conjunto com a entidade

responsavel pela execucao da obra.

Antes de entrar em obra o estaleiro foi preparado para ter todas as condi¢des necessarias e
para isso houve a necessidade de alugar um contentor de escritério, um contentor de

vestiario e um contentor de ferramentaria, sendo estes trés (3) os principais espacos do

214



estaleiro. Adicionalmente aos espacos destinados a execucgdo dos trabalhos, e por exigéncia

do plano de saude e higiene no trabalho foi ainda alugado um modulo de casa de banho.

No caso de armazenamento de equipamento houve também a flexibilidade do cliente para
este tema e este optou por comprar 0s contentores em que estes 0s equipamentos chegavam
ao porto de Maputo. Esta opcdo revelou-se bastante vantajosa uma vez que permitiu
armazenar todo os materiais necessarios durante o tempo em que este nao fosse instalado

sem haver a preocupacao do custo do aluguer mensal de espacos de armazenamento.

Na Figura 89 esta representado o Layout do estaleiro em obra.
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Figura 89: Layout do estaleiro
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3.4.1.5. PLANEAMENTO DA OBRA (EM PARCERIA COM O GESTOR DO
PROJETO)

O adequado planeamento da obra é também de elevada importancia, pois, sera sempre esse
o documento principal que permitira perceber em que estado a empreitada se encontra e em

que estado era suposto estar.

A elaboracdo do planeamento foi constituida por diversas fases em que o ponto de partida
foi o realizado como anexo a proposta final aquando da adjudicacdo da empreitada.

No momento de definicdo de engenharia foi possivel perceber que planeamento
contratualizado ndo era suficientemente detalhado e preciso para ser transporto para a
execucdo uma vez que definia que a empreitada iria estar concluida em 3 meses, tempo

esse claramente insuficiente para a natureza do projeto.

Durante a fase preparacdo de projeto o planeamento inicial foi descortinado e foi criado um
documento com uma quantidade maior de detalhe de cada tarefa de modo a que o
documento fosse o mais fidedigno possivel. Para a elaboracdo desse documento o Gestor
de Projeto foi quem assumiu a figura predominante, contudo a informacéo de fornecedores
e parceiros teve um papel relevante uma vez que as datas apresentadas devem ser validadas

por terceiros.

Apesar do rigor apresentado este documento durante o desenrolar do projeto teve que ir
sendo constantemente atualizado devido a diferentes informacdes recebidas por parte dos
stakeholders, conjunto de pessoas e organiza¢Ges envolvidas no mesmo processo,

envolvidos.
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3.4.2. EXECUCAO DE OBRA

3.4.2.1. ELABORAGAO DO PROGRAMA DE GARANTIA DE QUALIDADE

No inicio do projeto teve que ser definido com o cliente e com a empresa subcontratada
quais seriam os processos para a elaboracéo do plano de qualidade durante o projeto sendo
que neste ponto o cliente transferiu toda a responsabilidade para a SIEMENS SA.

Esta responsabilidade, apesar de o risco ser internamente da empresa contratada ficou
repartida entre o fornecedor de equipamentos e o subcontratado responsavel pelos
trabalhos de instalagéo.

O fornecedor principal foi responsavel por apresentar todos os certificados de qualidades e
testes que foram sendo realizados aos equipamentos durante a fase de producgédo. Por opgéo
do cliente, ndo houve lugar a FAT — Factory acceptance tests e por essa razdo 0sS

equipamentos foram enviados diretamente dos fornecedores para obra.

Ao receber o equipamento em obra ainda sobre a responsabilidade da SIEMENS SA foram
tidos em conta diversos aspetos para confirmar que o equipamento estava em condicGes de

ser aceite em obra. Esses aspetos podem ser descritos abaixo:
— Confirmacéo de que o material entregue condiz com o packing list;

— Realizar uma primeira inspecao visual a fim de detetar eventuais danos durante o

transporte;

— Confirmar que as carateristicas técnicas do equipamento entregue condizem com a

encomenda realizada, baseada na documentacéo aprovada pelo cliente;

— Confirmar que o manual de instalacdo e operacdo, em linguagem adequada,

acompanham o equipamento;

— Confirmar que os relatdrios dos testes em fabrica sdo entregues juntamente com o

quadro.
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Depois de todos os equipamentos aceites e instalados, a empresa subcontratada, que é a
responsével pelos trabalhos de IEG perante a empresa contrante, teve de apresentar 0s

relatérios de ensaios e testes feitos durante a instalagdo e na fase de comissionamento.

No entanto este comissionamento foi feito com total conhecimento e cooperacdo do
cliente. Antes da energizacao de qualquer equipamento era realizado com o cliente 0 SAT
— Site Acceptance Tests em que fundamentalmente consistia em realizar inspegao visual e
confirmacdo de apertos ao equipamento e entregue ao cliente os relatorios dos ensaios

realizados.

Sendo este equipamento energizado o equipamento era transferido para propriedade do

cliente atraves da assinatura da rececdo provisoria do mesmo.

3.4.2.2. ELABORACAO E COLABORACAO NA IMPLEMENTACAO DO PLANO DE
SEGURANCA E DE SAUDE

Uma obra desta envergadura obriga a que seja considerado um, ou varios, técnico de
seguranca a tempo inteiro e a semelhanca do que aconteceu com a empresa responsavel
pelo trabalho de instalacdo foi também lancado o processo de procurement para a empresa

responsavel pela Higiene e Seguranca no Trabalho - HST.

Uma vez mais o0 processo foi semelhante uma vez que tanto a experiéncia tida em projetos

semelhantes e o preco apresentados foram os fatores decisivos na escolha do fornecedor.

Ap0s este processo estar concluido foi selecionada uma empresa local que deslocaram trés
(3) técnicos para acompanhar o processo a full-time e garantir que as normas de higiene e

seguranca eram cumpridas de forma rigorosas.

O projeto contempla uma pandplia de operacOes/tarefas que requerem um total
conhecimento das mesmas para que possa ser elaborado o plano de seguranca e salde em

conformidade.

Por forma a manter o projeto com as melhores aces de forma a ndo correr riscos e evitar
acidentes de trabalho menos agradaveis foi estabelecido entre a empresa escolhida para

desempenhar as funcBes de HST e a entidade contratante o envio de um relatério semanal
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onde era feito o registo das atividades desempenhadas e 0s pontos que necessitariam de ser

melhorados.

Existiam também outros pontos que faziam parte deste plano de seguranca e saude e que
tinham de ser continuamente aplicados como a elaboracdo de palestras diarias de
sensibilizacdo e programacdo das atividades, sinalizacdo das atividades, vedacdo de

espacos confinados, verificacdo do equipamento entre outros. Alguns dos procedimentos

descritos acima estéo ilustrados na Figura 90.

Figura 90: Implementagéo do plano de seguranga e saude

Nos projetos de grandes dimensdes, muito devido a natureza do trabalho e a pressao
constante de prazos, é facil descuidar este ponto e permitir que sejam feitas acbes que

ponham em risco o trabalhador e isso, infelizmente, aconteceu, mas sem incidentes.
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Na Figura 91 podemos ver a movimentacdo de carga de forma indevida que podia ter

resultado em acidente, felizmente foi abortada pelo Gestor de Projeto em tempo util.

Figura 91: Movimentac&o de cargas de forma indevida
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Existem 5 regras de ouro que estdo aplicadas a execucdo de projetos elétricos e devem
sempre ser executadas com rigor evitando assim situacdes que podem resultar em acidentes

ou incidentes, sendo estas:

1. Desligar — Desligar todos os circuitos elétricos através dos equipamentos de

seccionamento com indicacdo visivel do estado do equipamento;

2. Consignar — Bloquear o equipamento desligado anteriormente de modo em que em

momento algum seja possivel o ligar;

3. Testar — Comprovar a auséncia de tensdo nos circuitos que ser ird intervencionar.
Para este teste devemos de agir como se houvesse energia garantindo todos os
procedimentos de seguranca;

4. Aterrar — Fazer as ligag0es a terra sempre que seja possivel;

5. Sinalizar — Sinalizar o equipamento, conforme o representado na Figura 92, que se
encontra em tensdo ou consignado de modo a ser claro para qualquer utilizador que

ndo conheca a natureza dos trabalhos que se estdo a desenvolver

PERIGO
QUADROS EM TENSAO

SIEMENS

Figura 92: Sinalizacdo de quadro em tensdo
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3.4.2.3. ANALISE DE ERROS E OMISSOES

Devido a elevada pressdo existente durante a fase de oferta e preparagdo de obra é natural
que em projetos com um grande nivel de complexidade existam pontos que ndo estejam

claros ou especificados o que podem conduzir a erros durante a execugao.
- Quantidades de cabos

Um dos pontos que merece destaque durante a execugdo foi o dimensionamento das
quantidades de cablagem elétrica necessarias uma vez que se optou por considerar uma

margem de seguranca de 25% em todos os trocos de média tenséo.

O anel um (1) de média tensdo tem um comprimento total relativamente curto, perfazendo
um total de 626 metros. Na fase de projeto apenas estava pressuposto que o anel teria 530
metros, mas por decisdo da equipa de gestdo de projeto, e de modo evitar a falta de cabos
no momento de execucao de obra, estes trogcos foram sobre dimensionados em 25%. Desta
forma, foram comprados na totalidade 1326 metros, resultando entdo dois cabos de 663

metros para usar em cada uma das fases.

Este sobre dimensionamento, apesar de um custo extra, resultou, em fase de execucdo na
mitigacdo de risco, pois caso nao tivesse sido tomada essa decisdo na altura da instalacdo a

execucdo do projeto estaria comprometida.
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Esta analise pode ser feita através da Tabela 42 em que € possivel perceber que entre a fase
de projeto e a fase de execucdo houve um aumento de 18% entre o que estava definido no
projeto e o que foi utilizado na realidade.

Tabela 42: Diferencas de metragem entre fase de projeto e fase de execugéo no anel 1

Distancia fase | Margem de S A e

de Projeto Seguranca de Execuctio
(m) (m) (m)
SIMOSEC — 3.3 75 94 123
3.3-3.2 15 19 20
3.2-3.1 15 19 19
3.1-6.1 135 169 149
6.1-5.1 145 181 168
5.1-52 10 13 20
5.2 — SIMOSEC 135 169 127
Total 530 663 626

A situacao repetiu-se no anel dois (2) que tendo este anel uma distancia bastante superior

ao anel principal.

Na fase de projeto estava previsto ser necessario 2861 metros de cabo, no entanto, e uma
vez mais por precaucao, foi adicionada uma margem de 25% para ndo correr o risco de
com as alteracfes normais no terreno ndo haver a necessidade de comprar cabo de urgéncia

e com isso comprometer o projeto quer a nivel financeiro quer a nivel de planeamento.
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Na Tabela 43 é possivel ver a diferenca de metragens entre a fase de projeto e a fase de

execucao.

Tabela 43: Diferencas de metragem entre fase de projeto e fase de execucéo no anel 2

Distancia fase de | Margem de | Distancia fase de
Projeto Seguranca Execucéo

(m) (m) (m)
SIMOSEC -1.1 16 20 45
1.1-8.1 465 581 470
81-7.1 235 294 221
7.1-9.1 330 413 312
9.1-4.1 310 388 526
41-21 1015 1269 1168
2.1 — SIMOSEC 490 613 495
Total 2861 3578 3237

Neste anel existiu uma diferenca entre a fase de projeto e a fase de execugdo sendo que

neste caso a diferenca ultrapassou os 13%.

Um valor inferior quando comparado com o primeiro anel, no entanto, a compra de
material com uma margem de seguranca teve um papel de extrema importancia para o

comprimento destas tarefas sem contratempos e no prazo previsto.
- Caminhos de cabo

Outros dos aspetos que em durante a fase de projeto ndo foi tida em conta foi o
dimensionamento dos caminhos de cabo devido ao facto de ndo haver rigor suficiente para

ser feito este levantamento. Por essa razdo foi apenas contratualizado 500 metros lineares.

Esta distancia foi definida por estimativa sendo em caso de necessidade de incrementar a

distancia teria de ser negociado um valor adicional para este equipamento.
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Ao longo de todo o projeto foram instalados mais de 4 km de caminhos de cabos para
albergar todas as cablagens de média e baixa tensdo.

- Telas de aviso de cabo em tensao

Outra das omissdes presentes no contrato foi referente a instalacdo do cabo de média
tensdo nas valas, instalacdo essa que conforme ja foi referido é da responsabilidade da
entidade responsavel pela empreitada, no entanto nunca foi claro de quem era a
responsabilidade do fornecimento das telas de aviso de cabo em tensdo, semelhantes a
Figura 93.

Figura 93: Telas de aviso de cabo em tenséo [43]

Estas telas devem ser instaladas 20 centimetros acima do cabo evitando deste modo que
quando ocorram escavagdes com 0 uso de maquinaria pesada o cabo instalado abaixo ndo

seja atingido pelo equipamento de escavacao.

Apesar de ndo ser discriminado de forma clara de quem seria a responsabilidade o cliente
exigiu que fosse instalado sem ser apresentado qualquer maior valia para este servico pois

foi considerado como “boa pratica da instalagao”.

Sendo este um equipamento que ndo estava considerado inicialmente no ambito de
fornecimento, e de prejudicar o plano financeiro devido ao elevado custo de o fornecedor
localmente — Unica solucdo possivel para ndo comprometer o prazo de entrega — o Gestor

de Projeto decidiu que este custo teria que ser comportado.
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- CanalizacOes danificadas

Durante o processo de instalagdo foi impossivel para o dono de obra ter o controlo total
sobre a mesma e ocorreram Varios episodios de cabos danificados por outras empresas
subcontratadas.

Houve trogos de cabo de média tensdo em que se verificou a necessidade de reparar 0s
trogos usando os equipamentos vulgarmente denominados por “submarinos” com o fim de

reparar o isolamento ou realizar a juncéo de novos trogos de cabo.

Abaixo, na Figura 94, é possivel visualizar algumas fotografias tiradas no local da obra

onde se observam alguns exemplos das reparacdes realizadas nestes trogos.

Figura 94. Processo de reparacdo de cabo de média tenséo
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3.4.24. ELABORACAO DE RELATORIOS DA EVOLUGAO DOS TRABALHOS

Conforme ja foi sendo referido ao longo do documento existiu sempre uma grande pressao
ao longo de toda a execucdo no que toca ao prazo de instalagdo, muitas vezes em
detrimento da qualidade, pois o existia a meta por parte do cliente do arranque da

instalagdo antes do final do ano 2020.

Esta meta temporal colocou na entidade instaladora uma pressdo para que os trabalhos
fossem desenvolvidos de forma expedita.

Para que fosse possivel monitorizar o avanco dos trabalhos foi criado o compromisso de

envio de um relatério semanal com a atualizagdo dos progressos da obra.

Esta pressdo ndo foi sempre constante uma vez que existiram periodos da execucdo do
projeto que o cliente exigiu a apresentacdo de relatorios diarios, em detrimento dos
anteriores relatorios semanais, colocando assim uma pressdo acrescida no Gestor de

Projeto.

Apesar da gestdo de projeto ter sido totalmente realizada em Portugal a equipa de Gestao
de Projeto esteve em obra por mais de 6 meses de modo a que fosse feito um

acompanhamento de perto da execugdo da mesma.

Independentemente de a equipa de gestdo portuguesa estar ou ndo em obra todos os
trabalhos realizados em obra foram reportados de forma regular para que todas as
comunicacgdes necessarias para o cliente fossem efetuadas para entidade responsavel, neste

caso a equipa de gestdo de projetos.
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3.4.25. COMISSIONAMENTO DE EQUIPAMENTOS E INSTALACOES

3.4.2.5.1. GENERALIDADES

O comissionamento do equipamento instalado é talvez um dos momentos mais importantes
do projeto pois é nesta altura que é possivel certificar que todo o tempo investido na
instalagdo teve o resultado esperado.

Este é um ato de elevado responsabilidade para a equipa de instalacdo sendo também esta
uma momento chave que a equipa de gestdo de projetos escolheu para acompanhar de

perto 0s ensaios.

Os ensaios realizados foram sempre 0s necessarios para garantir que a instalagdo tinha
ocorrido da melhor maneira e adequados aos equipamentos.

3.4.2.5.2. ENSAIOS REALIZADOS NA INSTALACAO

Abaixo estdo descritos em detalhe alguns, dos mais importantes, ensaios realizados em

obra.
- Medicao da resisténcia de terra

O valor de resisténcia de terra assume um papel de extrema importancia nas instalacées

elétricas sendo ele essencial para o cumprimento da protecdo numa instalacdo elétrica.

Este teste, devido a sua importancia, deve ser realizado periodicamente e na época em que
0 terreno se encontre mais seco uma vez que a humidade poderd conduzir a valores de

resisténcia falsos.

Este ensaio obriga a que o cabo de terra seja desligado da restante instalacdo e devido ao
facto de a instalacdo deixar de ter momentaneamente terras das massas esta também devera

ser desligada.

O ensaio foi realizado com recurso ao Método Volt Amperimétrico que consiste em fazer
circular uma corrente alternada com valor constante entre o elétrodo de terra a medir e um
outro elétrodo de terra auxiliar de corrente colocado a uma distancia suficientemente

grande em que as superficies de influéncia ndo se intercetam.
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Um terceiro elétrodo, o elétrodo de terra auxiliar de tensdo deve ser instalado a meio da
distancia entre os outros dois permitindo assim medir a tensdo entre o elétrodo de terra a

medir e o elétrodo de terra auxiliar de tensdo.

Este procedimento esté ilustrado na Figura 95.

MEDIGCAO DA RESISTENCIA DE ATERRAMENTO : QUEDA DE
POTENCIAL

TERROMETRO
P,

";ﬂ . ‘ > U U
i/ e
‘.i.,.’.?ft - Eletrodo auxiliar ou Eletrodo auxiliar de

Malha de aterramento sonda de tensdo corrente

Figura 95. Método Volt-Amperimétrico

Para que seja garantido que ndo existe influéncia entre os elétrodos de terra, os elétrodos
auxiliares quer de corrente quer de tensdo devem ser colocados o mais longe possivel do

elétrodo de terra a medir e sem canalizacOes de agua, vedacdes metalicas, tubagens etc.

Como regra pode ser considerada uma distancia de 10 metros para o elétrodo de terra mais

proximo, o de tensdo e 20 metros para o elétrodo de terra de corrente, 0 mais corrente.

Por regra de boa pratica, e com o objetivo de confirmar o valor obtido devem ser
realizados diversas medicGes deslocando os elétrodos lateralmente cerca de 6 metros. Se 0s
3 resultados obtidos se encontrarem dentro da mesma ordem de grandeza pode ser

considerado a média destes.
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- Teste de isolamento a barramento e cabos

O isolamento das instalaces elétricas é um requisito fundamental para a protecdo das
pessoas contra 0s contactos diretos e indiretos e a forma de assegurar o cumprimento

destes requisitos é com a realizacdo dos ensaios de enrolamentos.

Este ensaio deve ser realizado antes da instalag&o entrar ao servico, sem tensdo ou com o
aparelho de corte geral desligado e permite verificar que ndo existem curto circuitos e que
os valores minimos regulamentares estdo a ser cumpridos. Por forma a garantir que é
verificador todo o circuito os fusiveis/disjuntores intermédios devem estar fechados assim

como o disjuntor da carga final.

Estas medicOes devem sempre ser feitas em corrente continua devendo o equipamento de
teste ser capaz de fornecer as tensdes de ensaios conforme presente na Tabela 44 e corrente
de 1 mA.

Tabela 44: Resultados esperados no ensaio de isolamento

Tensdo Nominal do Tensédo de Ensaio em Corrente Resisténcia de Isolamento
Circuito (V) Continua (V) (MQ)
TRS e TRP 250 >0.25
Tensdo <500 V 500 >0.5
Tensdo > 500 V 1000 >1
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- Teste de rotacéo de fases

Em sistemas trifasicos e com equipamentos como motores ou variadores a sequéncia de
fases é imprescindivel para o bom funcionamento da instalagdo. Se por lapso, durante a
execuc¢do do projeto, forem conectados os cabos com as fases trocas isto pode fazer com
que os motores rodem no sentido inverso podendo provocar danos no equipamento e/ou na

instalacao.

Este teste deve ser realizado com recurso a um equipamento préprio em que ird determinar

e mostrar no display se o sentido das fases é o correto, conforme visivel na Figura 3.53.

Figura 96: Equipamento de andlise do sentido de rotacao [44]
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4. APLICACAO INFORMATICA
PARA ESTIMACAO DO
VALOR DA RESISTENCIA
DE TERRA EM
INSTALACOES ELETRICAS

4.1. GENERALIDADES

A estimativa do valor da resisténcia de terra é de extrema importancia numa fase de projeto
pois serd o seu correto funcionamento que permitira proteger os utilizados e 0s

equipamentos de tensdes diferencias perigosas.

Da pesquisa realizada ndo foi possivel verificar a existéncia de aplica¢des informaticas que
de uma forma intuitiva e rapida permitissem a determinacdo de qual o valor estimado para
a rede de terra que se ira obter caso se escolha determinada solucdo/configuracdo de

elétrodo de terra.
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Assim, com o propdsito de auxiliar na elaboracdo do projeto, nomeadamente pecas escritas
e desenhadas, foi desenvolvida a aplicacdo informatica que tem como objetivo ser um

primeiro elemento de aproximagao a solucdo final.

4.1.1. RESISTENCIA DE TERRA

A resisténcia de contacto de um elétrodo de terra depende das suas dimens@es, da sua
forma e da resistividade do terreno no qual ele for implantado. Essa resistividade, que pode
variar superficialmente (de um ponto para outro) ou em profundidade, é expressa em ohm
x metro (refira-se que a resistividade do terreno é numericamente igual a resisténcia, em

ohm, de um cilindro de terreno com 1 m? de sec¢do e 1 m de comprimento).

O especto superficial do solo e da sua vegetacdo podem dar indicacbes sobre o carécter
mais ou menos favoravel do terreno para a instalacdo de elétrodos de terra, constituindo as
medicOes em elétrodos de terra realizadas em terrenos andlogos um meio mais exato para

fazer essa avaliagéo.

A resistividade de um terreno depende do seu teor de humidade e da temperatura, as quais
variam sazonalmente, sendo o teor de humidade influenciado pelas dimensdes dos gréos do
terreno e pela sua porosidade. Pode dizer-se que, na prética, a resistividade aumenta

quando o teor de humidade diminui.

Os elétrodos de terra ndo devem, em caso algum, ser constituidos por uma peca metalica
simplesmente mergulhada na d&gua nem devem ser estabelecidos em pocas de agua ou em
rios. Esta proibicdo justifica-se ndo apenas pela mediocre condutibilidade da agua, mas
principalmente pelo risco de secagem e pelo perigo a que poderiam ficar sujeitas as
pessoas que entrassem em contacto com a dgua no momento em que se produzisse um

defeito.

As camadas do subsolo percorridas por cursos de agua subterraneos, como é o caso das
proximidades dos rios, s6 raramente devem ser usadas, para instalacdo de elétrodos de terra
pois sdo, em regra, formadas por terrenos pedregosos, muito permeaveis, lavados por uma
agua purificada pela filtragem natural, apresentando elevados valores de resistividade. Para
tal, seria necessario atravessa-los por meio de varetas profundas para encontrar, em

camadas mais profundas terrenos, melhores condutores, caso existam.
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O gelo aumenta consideravelmente a resistividade dos terrenos, que pode atingir varios
milhares de ohm x metros na camada gelada, podendo essa camada, em certas regides

atingir 1 m de profundidade.

A secagem do terreno aumenta igualmente a sua resistividade, podendo os seus efeitos
fazerem-se sentir, em certos casos, até a uma profundidade superior de 2 m (os valores da

resistividade, nesses casos, sdo da ordem de grandeza dos encontrados para o gelo).
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4.1.2. RESISTIVIDADE DOS TERRENOS

Na Tabela 45 estdo indicados todos os valores da resistividade para os diferentes tipos de

terrenos onde é possivel ver que para um mesmo tipo de terreno a resistividade pode variar

entre diferentes limites.

Tabela 45: Resistividade dos terrenos de acordo com a sua natureza [36]

Natureza dos Terrenos Resistividade (€2xm)
Terreno pantanoso 1a30
Lama 20 a 100
Hdmus 10a 150
Turfa humida 5a100
Argila plastica 50
Marmores e argilas compactas 100 a 200
Marmores do Jurassico 30240
Areia argilosa 50 a 500
Areia silicosa 200 a 3 000
Solo pedregoso nu 1500 a 3000
Solo pedregoso recoberto de relva ou erva curta 300 a 500
calcarios macios 100 a 300
calcarios compactos 1000a5000
calcarios fissurados 500 a 1 000
xistos 50 a 300
Micaxistos 800
Granito e grés 1500a 10 000
Granito muito alterado 100 a 600
Betdo com 1 de cimento e 3 de inertes 150
Betdo com 1 de cimento e 5 de inertes 400
Betdo com 1 de cimento e 7 de inertes 500
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Pode ainda ser feita uma aproximacdo grosseira de acordo com os valores presentes na
Tabela 46.

Tabela 46: Resistividade média dos terrenos de acordo com a sua natureza [36]

Resistividade
Natureza dos Terrenos
(Qxm)
Terrenos araveis gordos e aterros compactos himidos 50
Terrenos magros, cascalho e aterros grosseiros 500
Solos pedregosos nus, areia seca e rochas impermeaveis 3000

4.1.3. ELETRODOS DE TERRA

Os elétrodos de terra sdo elementos fisicos enterrados no solo em que estes podem ser do

tipo:

— Elétrodos horizontais — elétrodos enterrados geralmente até a uma profundidade de
um (1) metro, constituidos por condutores de cobre ou aco galvanizado. Estes tipos

de elétrodos podem ser cabos nus, fitas ou vardes;

— Elétrodos verticais — elétrodos enterrados normalmente a uma profundidade
superior a um (1) metro sendo que estes podem ser chapas, varetas, tubos ou
perfilados de cobre ou aco galvanizado. As varetas podem ainda ser de aco

revestido a cobre.

A escolha de qual o elétrodo de terra a utilizar deve estar diretamente relacionado com o
tipo de solo onde este ird ser instalado. Esta selecdo implica a definicdo da solucdo a
adotar, horizontal ou vertical, e com isso determinados aspetos devem ser tidos em conta

tais como as carateristicas presentes na Tabela 47.

237



Tabela 47: Caracteristicas dos elétrodos de terra [36]

Tipos de elétrodos

Material constituinte

Superficie de contacto

com a terra (m?)

Espessura (mm)

Diametro exterior

(mm)

Comprimento (m)

Dimensao transversal

(mm)

Sec¢do (mm?)

Didametro dos fios
constituintes (mm)

Horizontal

Cabos
nus

0O
o
o
=
(¢}

[EEN

25

1,8

Aco
galvanizado

100

1,8

Fitas

Cobre

25

Aco
galvanizado

100

Varodes

Aco
galvanizado

10

Vertical

Chapas

Cobre

Aco
galvanizado

Varetas

cobre

15

aco revestido
a cobre

0,7

15

Aco
galvanizado

15

Tubos

Cobre

20

Aco
galvanizado

2,5

25

perfilado
s

Aco
galvanizado

60
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4.1.4. INSTALACAO DOS ELETRODOS TERRA

Aquando da instalagdo dos elétrodos terra devem ser seguidas varias regras,

nomeadamente:
- Condutores enterrados horizontalmente

Em relacdo a este tipo de condutores, estes podem ser:

Unifilares ou multifilares em cobre revestidos por cobre com uma secdo néo

inferior a vinte e cinco (25) mm?;

— Aluminio revestidos por uma bainha de chumbo e de secc¢do nédo inferior a trinta e

cinco (35) mmz2;

— Fitas de cobre de sec¢io superior a vinte e cinco (25) mm? e uma espessura superior

a dois (2) mm;

— Fitas de ago macio galvanizado com uma seccdo superior a cem (100) mm? e uma

espessura superior a trés (3) mm;

— Cabos de aco galvanizado de sec¢&o superior a cem (100) mm?, sendo que os cabos

com fios finos ndo sdo aconselhaveis.

A resisténcia de um elétrodo de terra constituido por um condutor deste tipo pode ser

prevista, aproximadamente, através do calculo seguinte:

rR=2+(2) (28)

— R —Resisténcia do elétrodo de terra, expressa em ohm;
— p— Resistividade do terreno, expressa em ohm x metro;

— L - Comprimento da vala ocupada pelo condutor, expresso em metros.
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A resisténcia sofre interferéncia caso estes condutores sejam colocados em terrenos com

tracados sinuosos. Estes condutores podem ser colocados das seguintes formas:

anéis localizados nas bases das valas dos alicerces dos edificios, ocupando normalmente

todo o seu perimetro (nesse caso, o valor de L a considerar é o desse perimetro);

Valas horizontais, sendo que nestes casos 0s condutores sdo enterrados a uma
profundidade de cerca de um (1) metro em covas abertas expressamente para este efeito.
De salientar que estas valas ndo devem ser preenchidas com materiais como pedras ou

cinzas, mas sim com terra capaz de incorporar a humidade.
- Chapas finas enterradas

Quando sdo utilizadas estas chapas, estas ttm normalmente uma forma retangular com 0,5
metros x 1 metros enterrados de forma a que o bordo superior fique a uma profundidade de
cerca de oitenta (80) cm. Em relacdo a espessura dessas chapas esta deve ser superior a
dois (2) mm caso sejam constituidas por cobre, ou superior a trés (3) mm, se forem de ago

galvanizado.

De forma a favorecer o maximo contacto entre as duas faces e solo, as chapas devem ser

enterradas verticalmente.

A resisténcia de um elétrodo de terra constituido por uma chapa enterrada de forma vertical

no solo pode ser calculada, aproximadamente, através do seguinte calculo:

R=08+* (E) (28)

Onde:
— R —Resisténcia do elétrodo de terra, expressa em ohm;
— p — Resistividade do terreno, expressa em ohm X metro;

— L — Perimetro da chapa, expresso em metros.
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- Elétrodos verticais (exceto chapas)

Com excec¢do dos elétrodos em chapa descritos na alinea anterior, os elétrodos verticais
podem ser:

— Varetas de cobre ou de aco com um didmetro minimo de quinze (15) mm; no caso
de varetas em a¢o, sendo que estas devem ter uma camada protetora aderente de

cobre como revestimento ou serem galvanizadas;

— Tubos de ago galvanizado com um didmetro exterior superior a vinte e cinco (25)

mm;
— Perfis de aco macio galvanizado com sessenta (60) mm de lado.

A resisténcia de um elétrodo de terra constituido por elementos (varetas, tubos ou perfis)
metélico enterrado verticalmente no solo pode ser calculado, aproximadamente, através do

seguinte célculo:

R = (E) (29)

— R —Resisténcia do elétrodo de terra, expressa em ohm;
— p — Resistividade do terreno, expressa em ohm X metro;
— L - Comprimento do elemento, expresso em metros.

Caso os elementos verticais sejam ligados em paralelo e afastados com uma distancia
superior ao comprimento dos elementos, é possivel diminuir o valor da resisténcia do

elétrodo terra.

Quando as condi¢bes atmosféricas forem extremas com risco de gelo ou seca dos terrenos
0 comprimento das varetas deve ser maior. No caso de varetas de grande comprimento,
como o solo é raramente homogéneo, é possivel que sejam atingidas camadas de terreno de

resistividade baixa.
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4.2.  APLICACAO INFORMATICA

42.1. OBJETIVOS GERAIS

A aplicacdo informatica de Estimacdo do Valor de Resisténcia de Terra foi desenvolvida
para ser utilizado como primeiro elemento para o estudo da solucdo a adotar na execucéo

da rede de terras de uma instalacéo.

A utilizacdo desta ferramenta permitird de forma expedita e aproximada concluir qual a
solucdo que melhor se ira adequar ao fim pretendido e com isso ser possivel executar uma

estimativa orcamental e memdria descritiva mais completa.

4.2.2. TECNOLOGIAS

A aplicacdo informética de Estimacdo do Valor de Resisténcia de Terra foi realizada com
suporte da ferramenta Microsoft Excel.

O Microsoft Excel é um software de célculo produzido pela Microsoft que atraves dos seus
recursos é possivel realizar diversos calculos matematicos, desenvolvimento de tabelas e

gréficos e ainda aplica¢@es informaticas com recurso a linguagem Visual Basic.

A opcdo por esta ferramenta deveu-se a ela permitir desenvolver a ferramenta com todas as
funcionalidades que eram exigidas e por ser o Microsoft Office, e consequentemente o
Microsoft Excel, um dos aplicativos standards em todos os computadores, sendo estes de

uso profissional ou pessoal.

4.2.3. FLUXOGRAMA FUNCIONAL

A ferramenta informatica para a obtencdo do valor estimado para a resisténcia de terra foi
desenvolvida com o intuito de ser bastante simples e intuitiva para o utilizador permitindo

assim o estudo de forma rapida otimizando o desenvolvimento da solucéo.
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Neste sentido e procurando uma solucdo simples e rapida, a arquitetura da ferramenta pode

ser resumida ao fluxograma apresentado na Figura 97.

Menu inicial

L 4

Identificacdo do projeto

]

Determinacgdo da resistividade do solo

<

Selegdo do tipo de elétrodo

o

Selec¢do do elétrodo

<

Selecdo do material do elétrodo

<

Indicagdo das carateristicas do elétrodo

<

Resultados

L4

Relatdrio

Figura 97: Fluxograma da ferramenta informatica desenvolvida

424, ENTRADA DE DADOS

A aplicacdo foi desenvolvida de forma a que de uma forma sequencial seja solicitada ao
utilizador a informacdo relativa a solucdo técnica a ser simulada. Serdo solicito um
conjunto de dados técnicos dos elétrodos de terra mas também da instalacdo onde estes

serdo instalados.

O menu de entrada na aplicacdo foi desenvolvido para ser o mais simples e intuitivo

possivel tendo apenas as informacdes necessarias para o utilizador.
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Na Figura 98 é possivel ver o menu inicial da aplica¢do informatica desenvolvida.

| Iniciar aplicativo

'x wa dghTerra / .
! ! I s h k. /' Criado por Jorge MiguelFfonca

Figura 98: Menu inicial da ferramenta informatica desenvolvida

Seré este o primeiro contacto do utilizador com a ferramenta em que ap6s a selecdo da
opcao para iniciar o aplicativo aparece de que modo é que pretende desenvolver o projeto,
se como “Novo projeto” em que se cria uma simulagdo totalmente nova ou se pretende

“Consultar projeto” em que € possivel visualizar o historicos dos projetos ja simulados.

Estimativa do valor de Reisténcia de Terra >

Estimativa do valor de Reisténcia de
Terra

Novo Projeto

Consultar Projeto

Figura 99: Definicdo do modo de simulagéo
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Sendo selecionado um novo projeto é importante comecar por caraterizar o0 mesmo tendo
que ser definido o tipo de instalacdo e a sua localizagdo. Outros dados como 0 nome do
cliente e a data serdo importantes para uma definigdo mais precisa da simulagéo. Na Figura
100 esté representado esse menu.

Dados da instalagdo X

Dados da instalagéo:

Nome: |

Tipo deinstalagé‘io:| {Escolha o tipo de instalsc3a) j

Localizacéo: | {Escolha 2 localizagie do projetc j

Data: | /| /|

Figura 100: Caraterizagdo da instalagdo a simular

Dos quatro (4) campos presentes no menu anterior apenas dois (2) sdo considerados como
obrigatorios, “Tipo de instalacdo” e “Localiza¢do” pois serdo estes que irdo permitir reunir

dados necessarios para o célculo.

No menu seguinte tera que ser selecionado de que modo é que se pretenda que seja feita a
obtencdo da resistividade do solo, havendo trés (3) opcbes disponiveis: “Medi¢ao” — caso
tenha sido feita medicBes no terreno; “Conhecimento do tipo de solo” — onde ndo foram
feitas medicGes no terreno mas o tipo de solo € conhecido e a ultima opgdo é “Sem
informa¢ao” — ndo foram feitas medicGes e ndo se conhece o tipo de solo pelo que

recorresse a localizacao da instalacdo para se obter um valor da resistividade do solo.
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O menu acima descrito esta representado na Figura 101.

Resistividade do terrena *

Resistividade do terreno:

Medicio

Conhecimento do tipo de solo

Sem informagéo

Figura 101: Determinagéo da resistividade do solo

As selecBes de diferentes opcdes direcionam a ferramenta informatica para diferentes

menus conforme é possivel na Figura 102.

Valores obtidos X
Valores obtidos:
tmetro: [ | o'm
2metros: [ a'm
3metros: [ a'm
4metros: [ a'm
Smetros: [ a'm
6metros: [ a'm
7metros: [ a'm
8metros: [ g'm
9metros: [ a'm
10metros: [ a'm

Tipo de Sclo

Tipo de solo:

Defina o tipo de solo:

{Indique o tipo de terrena)| j

|

Terreno pantanosc

Lama

Humus

Turfa himida

Argila plastica

Marmores & argilas compactas

Marmores do jurassico l

Figura 102: Diferentes op¢des para se obter a resistividade do solo

246



Estando a resistividade do solo determinada, seja por que método for, tem de ser definido
que tipo de elétrodo se pretende instalar aparecendo deste modo o menu presente na Figura

103 com trés (3) opgdes disponiveis: “Horizontal”; “Vertical” ou “Horizontal ¢/ piquetas

verticais”.

Tipe de solugde de eletrodo x

Selecgéo de elétrodo:

Vertical

Horizontal c/ piquetas verticais

Figura 103: Selecdo da solucéo a adotar

Ap06s a definicdo da solucdo segue-se a escolha do tipo de elétrodo a utilizar conforme se

pode ver na Figura 104.

Tipo de eletrodo x

Tipo de elétrodo:

Cabos Nus

Vardes

Figura 104: Escolha do tipo de elétrodo a utilizar
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Estando este passo concluido é necessario definir as carateristicas técnicas dos elétrodos a
utilizar desde o seu material, 0 seu comprimento, a quantidade entre outros sendo para isso

apresentados diversos menus tais como os presentes na Figura 105.

Material elétrodo X Carateristicas do elétrado horizontal *

Material do elétrodo: Carateristicas do elétrodo horizontal:

Cobre Indigue o comprimento da vala: | m

Mumero de elétrodos verticais > Quantidade de elétrodos verticais x
Indigue o numero de elétrodos Quantidade de elétrodos verticais:
verticais:

M de eletrodos em paralelo: |

m Indique o comprimento do eletrodo: |

Figura 105: Carateristicas técnicas dos elétrodos

4.2.5. RESULTADOS

A apresentacdo dos resultados sera um dos Gltimos menus da aplicacdo informatica uma
vez que para isso o utilizador ja teve que introduzir um conjunto de carateristicas técnicas
que levaram a que fosse possivel obter-se o resultado final. Este valor € apresentado

através do menu presente na Figura 106.

Resultados b4

Resultados:

Valor estimado resisténcia
de terras: | 12 0

Gerar relatorio

Figura 106: Menu de apresentacéo de resultados
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Ap0s ter sido apresentado o resultado da simulagdo existe a possibilidade de ser gerado um

relatério com a estrutura apresentada na Figura 107.

-
I | Instituto Superior de 05,/10/2020
Engenharia do Porto

Estimagdo do valor de Resisténcia de Terra

Dados da instalagdo

Nome do cliente: 0|
Edificios de uso comercial

Beja)

Informagdes da resistividade do terreno

Modo como foi calculado: Sem informagdo

Valor da resistividade: 300 O*m

Carateristicas dos elétrodos selecionados:
Horizontal ¢/ piquetas

verticais,

Tipo de elétrodo: Cabos nus e varetas verticais|
Material do elétrodo: Aco galvanizado e Aco revestido a|
) cobre

Valor estimado para a resisténcia de 12 0
terra:

Desenvelvido por Jorge Miguel Franga

Figura 107: Relatério de resultados da ferramenta informatica
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5. CONCLUSOES

5.1. CONCLUSOES GERAIS

A realizacdo do presente documento teve como funcdo complementar, da melhor forma
possivel, o ciclo de estudos do candidato que este tem vindo a desenvolver ao longo dos
altimos anos. Por esse mesmo objetivo foram propostos diversos objetivos com o principal
ambito de consolidacdo e aquisicdo de novas ferramentas além das instruidas durante o

ciclo académico.

Todos os principais objetivos foram cumpridos pois o estagio foi encarado com um
objetivo extra de finalizar uma componente letiva e como tal este serviu para o candidato
crescer e evoluir como cidaddo e como profissional tendo este tido um contacto mais

profundo com o mundo empresarial.

O desenvolvimento deste trabalho permitiu ao candidato conhecer uma nova vertente da
que este esteve envolvido anteriormente e que ao qual se tem revelado bastante motivadora

e enriquecedora.

O periodo de estagio foi sempre aproveitado de modo a que fosse possivel tirar 0 maximo
partido de toda a envolvente e o facto de ter sido realizado numa empresa como a

SIEMENS SA ajudou a que fossem obtidos métodos de trabalho, responsabilidades, mas
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principalmente adquirir novas competéncias que certamente serdo valorizadas e

reconhecidas no futuro.

Ao longo do periodo de estdgio o candidato teve a oportunidade de contactar com
tematicas novas para ele como topicos de gestdo de projetos, temas e decisdes financeiras
mas também teve a oportunidade de desenvolver novas competéncias técnicas como
estudos de coordenacdo de média tensdo, fazer direcdo e gestdo de obra no terreno da
instalacdo, aprofundar o conhecimento em equipamento de média tensdo e muitos outros

que se revelaram vantajosos.

5.2. CONTRIBUTOS DO CANDIDATO

No seio do ambiente profissional o candidato desenvolveu um estado da arte sobre as
tematicas projeto e gestdo obra, areas essas onde exerce a sua funcao profissional. Foram
apresentadas algumas das carateristicas do Sistema Elétrico Mogambicano e algumas
diferencas quando comparado com o Portugués. Posteriormente foram abordados alguns
topicos relativos ao projeto eletrotécnico tais como “Subestagdes”, “Postos de
transformagao” e “Redes de distribui¢do de energia em baixa tensdo”. Relativamente a
tematica de Direcédo de obra foi apresentado a sua principal fungéo e os principais aspetos a

ter em conta no desempenho desta funcéo.

Durante o periodo de estagio o candidato teve a oportunidade de participar na fase de
definicdo de engenharia e projeto de uma unidade industrial de producdo de cerveja
localizada em Mocambique. Foi ainda parte integrante da equipa de gestdo de projeto
durante todo o decorrer do mesmo tendo acompanhado os trabalhos no local da instalagédo

e junto do cliente e das equipas executantes.

Como complemento ao trabalho descrito anteriormente foi ainda desenvolvida uma
aplicacdo de estimacdo do valor de Resisténcia de Terra pensada idealizada para auxiliar

durante a fase de projeto nomeadamente na elaboracao de estimativas orcamentais.

Desde o primeiro dia de estadgio que o candidato tentou sempre ser esforcado, responsavel
e assertivo no desenrolar da atividade profissional e a integracdo num projeto com a
envergadura do aqui apresentado é de facto um motivo de orgulho. O projeto apresentado

tem a particularidade de ser demasiado extenso e demasiado complexo para ser fielmente
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retratado num documento, mas o ter a oportunidade de estar em obra e ver as decisdes que
este tomou terem consequéncias, positivas e negativas vale todos os esfor¢os realizados até

esse momento.

5.3. COMPONENTE ACADEMICA

Sendo este o documento final de um ciclo académico era impossivel redigi-lo sem passar
por todo o processo de desenvolvimento inerente & participacdo na Licenciatura em
Engenharia eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia e mais recentemente o Mestrado
em Sistemas Elétricos de Energia.

O conhecimento e as metodologias adquiridas nestes dois contextos permitiram ao
candidato se sentir preparado para enfrentar os desafios que o mundo empresarial tem

inerentes ao seu progresso.

De entre as unidades curriculares integrantes do plano de estudo do Mestrado em Sistemas
elétricos de energia o candidato destaca as seguintes cadeiras como as mais relevantes para

0 presente documento:

— Gestdo de Projetos — Foi a unidade curricular que permitiu ter o primeiro contacto
com as técnicas de gestdo e conceitos relacionados com esta atividade. A
frequéncia desta unidade curricular permitiu iniciar a atividade profissional com

algum conhecimento prévio.

— Aplicagbes Informaticas em Sistemas Eléctricos — O conhecimento adquirido com a
frequéncia desta unidade curricular permitiu adquirir competéncias na area de

programacao essenciais para o desenvolvimento da aplicacdo informatica.

— Instalacbes Elétricas Especiais — Esta unidade curricular permitiu continuar a
aprofundar o0s conhecimentos adquiridos na Licenciatura em Engenharia
eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia e que se tem revelado indispensaveis

no desempenho da profissao.
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5.4. PERSPETIVAS DE TRABALHO FUTURO

Um projeto eletrotécnico desta envergadura ndo termina com a saida de estaleiro, existe
sempre a necessidade de acompanhar a instalacdo tendo ainda esta a particularidade de
desde o inicio estar a ser prensada uma segunda fase de expansdo pelo que € de todo o
interesse da empresa poder estar presente nessa expansdo e certamente o conhecimento

adquirido pelo candidato nesta primeira fase serd uma mais valia no desenrolar do projeto.
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