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Resumo

A eletricidade percorre um sistema complexo, que pode ser, geralmente, resumido

em quatro etapas: geragao, transmissao/transporte, distribuicao e consumo.

As Redes de Média Tensdo e de Baixa Tensdo fazem parte da distribuicdo de
energia elétrica. A distribui¢do ¢ a etapa final do fornecimento de energia elétrica ao

consumidor.

A iluminagdo publica, alimentada em Baixa Tensdo, estd diretamente ligada ao
conforto e seguranga das pessoas. Os principais propositos de uma boa iluminagdo sdo
garantir a boa visibilidade dos trajetos e obstaculos a percorrer, prevencdo de

criminalidade e decoragao.

Este relatorio tem como finalidade descrever as principais atividades realizadas
no estagio, que se encontram maioritariamente associadas a area de projeto de redes de

baixa e média tensio.

A analise das condicdes técnicas de ligacao de instalagdes elétricas a rede foi uma
das atividades realizadas durante o estagio. Neste contexto sdao apresentados os
procedimentos, ferramentas computacionais e regulamentacdo, aplicados a um caso

pratico, necessarios a realizagdo destes estudos.

Foram também analisados projetos de infraestruturas elétricas de servigo publico
e projetos redes de média tensdo. Sdo apresentados casos praticos para exemplificar os

procedimentos para a realizacdo destas tarefas.

Foi ainda efetuado um projeto de iluminagao exterior para o Campus da Penha da
Universidade do Algarve com o intuito de melhorar a eficiéncia energética do sistema e

a qualidade iluminagao.

Palavras-chave: Projeto de redes elétricas, Baixa Tensdo, Média Tensdo, [lumina¢do

Publica, Luminotecnia.



Abstract

Electricity runs through a complex system, which can generally be summarized in

four stages: generation, transmission/transport, distribution and consumption.

The Medium Voltage and Low Voltage Networks are part of the electrical energy

distribution. Distribution is the final step in providing electricity to the consumer.

Public lighting, powered by Low Voltage, is directly linked to people's comfort
and safety. The main purposes of good lighting are to ensure good visibility of the paths

and obstacles to be covered, crime prevention and decoration.

This report aims to describe the main activities carried out in the internship, which

are mostly associated with the project area of low and medium voltage networks.

The analysis of the technical conditions of connection of electrical installations to
the grid was one of the activities carried out during the internship. In this context, the
procedures, computational tools, and regulations are presented, applied to a practical case,

necessary to carry out these studies.

Public service electrical infrastructure projects and medium voltage network
projects were also analyzed. Practical cases are presented to exemplify the procedures for

carrying out these tasks.

An exterior lighting project was also carried out for the University of Algarve's

Penha Campus to improve the energy efficiency of the system and the quality of lighting.

Keywords: Electrical Grid Project, Low Voltage, Medium Voltage, Public
Lighting, Lighting.
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Uc - Tensao Composta (V);

UL — Uniformidade Longitudinal;

Un - Tensao Simples (V);

X — Indutancia do condutor (Q);

Zccrn — Impedancia maxima de defeito da canalizagdo fase-neutro (Q/km);
AU - Queda de tensdo (V);

AB — Diferenca de temperatura entre a da alma condutora e do exterior (°C);
n — Rendimento Luminoso (lumens/W);

0, — Temperatura maxima admissivel na alma condutora (°C);
A — Comprimento da onda (m);

p — Resistividade (2.m);

pr — Resistividade do condutor fase (Q.m);

pn — Resistividade do condutor neutro (Q.m);

po — Resistividade térmica do isolante (°C m/W);

o — Angulo sélido (sr);
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1. Introducio

Este trabalho foi desenvolvido no ambito do estagio de mestrado em Engenharia
Eletrotécnica e de Computadores, o qual foi realizado na empresa CME-Construgdo e
Manutencdo Electromecanica, S.A., que presta servi¢o a distribuidora de energia elétrica E-
Redes.

A E-Redes ¢ uma empresa do grupo multinacional EDP (Energias de Portugal), sendo
responsavel pela distribui¢do de energia elétrica para os consumidores finais em praticamente
todo continente portugués.

O estagio decorreu no departamento de Redes e Clientes Algarve, Faro.

As principais atividades do estagio estao associadas a analise de projeto de intervencao
em redes de Baixa Tensao e Média Tensdo, sendo realizados as seguintes fungoes:

e Avaliagdo dos Pedidos de Condic¢des Técnicas de Ligagdo a Rede;
e Analise de Projetos de Servigo Publico;
e Realizacao de Projetos de Média Tensao;

Na Avaliacao dos Pedidos de Condigoes Técnicas de Ligagao a Rede sdo realizados
estudos da Rede de Baixa Tensao a fim de verificar as condigdes técnicas para a ligagao a rede
de novos clientes ou aumentos de poténcias de clientes existentes. Com esse proposito, sao
realizados calculos de dimensionamento da rede e simulagdes com o auxilio de software.

Ao analisar os Projetos de Servigo Publico, os principais objetivos sdo garantir que a
infraestrutura elétrica que serd instalada garantird seguranga das pessoas, bens e natureza e
buscar propor solugdes que asseguram o melhor funcionamento da rede elétrica. Para isso, ¢
realizado uma apreciagdo dos documentos que compdem o projeto, um estudo da rede elétrica
existente ao redor da area de implantacao do projeto e dimensionamentos da rede elétrica.

Os Projetos de Média Tensao sdo realizados quando ha necessidade de instalar um novo
Posto de Transformacgao ou na ocasido de uma alteracdo da Linha de Média Tensao. Ao realizar
um Projeto de Média Tensdo ¢ verificado a rede existente ao redor da localizagao do Posto de
Transformacao a fim de obter uma melhor proposta de projeto para a execugao.

Complementarmente, foi desenvolvido um projeto de iluminagdao que pretendeu
otimizar a eficiéncia energética e qualidade de iluminagdo exterior do Campus da Penha da
Universidade do Algarve. Pretende-se propor solucdes que respeitem as normas europeias em
vigor e que incluam os conceitos de iluminacdo com telegestdo, os quais permitem uma

diminuigao significativa dos consumos de energia elétrica.






2. Pedido de Condicoes Técnicas de Ligacao a Rede

O Pedido de Condigdes Técnicas de Ligacdo a Rede (PCLR) ¢ realizado quando ha
necessidade de um ponto de entrega novo ou um aumento de poténcia de um ponto de entrega
existente. Os pedidos de viabilidade de ligagdo a rede de poténcias requisitadas superiores a
41,40 kVA (Baixa Tensdo Especial — BTE) sdo analisadas e apresentadas suas respetivas
condi¢des técnicas de ligacdo. Para poténcias inferiores ou iguais a 41,40 kVA (Baixa Tensao

Normal — BTN) nao carecem de avaliacao prévia de condigoes de ligagao.

A poténcia requisitada consiste no valor total da soma das poténcias de todas as
instalacdes alimentadas de um mesmo ramal afetadas pelo coeficiente de simultaneidade
previsto nas Regras Técnicas de Instalacdo Elétrica de Baixa Tensdao (RTIEBT) [1], que sera
abordado sobre no subcapitulo 2.1. Essa informacao deve estar presente na Ficha Eletrotécnica
(FE) que deve ser fornecida pelo cliente no ato do pedido de viabilidade. Na Figura 1 ¢

representado um exemplo modelo de preenchimento de uma FE.

Os documentos necessarios que devem ser apresentados no momento do pedido, além
da FE devidamente preenchida e assinada por um técnico qualificado, sdo a planta do imodvel
com a indicag@o do(s) ponto(s) de entrega previsto(s) e uma planta de localizagdo com uma
escala adequada ou as coordenadas geograficas do ponto de rececdo de energia. Caso se trate
dum pedido de aumento de poténcia, ¢ suficiente a FE com a indicagdo do Numero de

Identificacdo do Prédio (NIP) e o Codigo de Ponto de Entrega (CPE).



FICHA ELETROTECNICA
DE INSTALACOES ELETRICAS DE SERVIGO PARTICULAR

{emitido nos termos do disposto no artigo 12:2 do Decreto-Lei n.2 96/2017, de 10 de agosto)

1- Requerente/Entidade Exploradora

Nome: Nome da Emprasa NIF/NIPC: MNumero de Contribuinte|

Telefone: |Nimero de Telefone |E—Mail:

Morada: |Estrada da Penha, Faro

C. Postal: | 8003-133

2 - Técnico Responsavel

MNome: Raphael da Cunha Marinho Jério dos Santos NIF: 292708017

Telefone: |916151999 |E7MaiI: N.2 DGEG: 12345

3 - Localizag8o do imdvel

Freguesia: |Faro |Cmce|ho: Faro Distrito: Faro

Entrada™ principal (Lugar/Rua): | E1 |Estrada da Penha, Faro, Loja A Coordenadas GPS: |37°01'42.4"N, 7°55'28.1"
Outra Entrada™ do Imavel: Coordenadas GPS:

4 - Caraterizagio do imovel

Descrigdo do Imével: Local comercial Instalacio: Nova

Classificag3o das instalagdes™; Loja comercial Total Ramais: 1

5 - Instalagdo Eletrica
Tipoda | Entrada

Total Fatorde | Poténciaa

o Ramal 131 5] _ .

Instalacdo do :nla :exii\::i_-ntej [ex?;tinte) Andar | Fragio Tipe utilizagao individual Entrada | Instalado | Simulta- | Alimentar
= Imével 8 (kva) | neidade {kva)
C E1l 1 e = R/C A Trifdsica| 75,00 1,00 75,00

T deTnstalaio Poténcia Total
P e Instalada (kVA) Declaro que a informacgdo apresentada caracteriza a instalagéo elétrica.
‘Tlpo A: geradores de seguranga & de socorro | | 200 )}
‘Tipo B: instalagfes alimentadas em MT/AT/MAT | |
‘Tlpo C: instalagdes alimentadas em BT | 75,00 | (Data e assinatura do técnico responsavel)

FE_v 20190222

Figura 1: Exemplo de preenchimento de uma Ficha Eletrotécnica [2].

Na andlise de um Pedido de Condi¢des Técnicas de Ligacao a Rede ¢ realizado uma

sequéncia de tarefas para se alcangar o resultado final, sendo elas:

Verificagdo da documentagdo enviada. Inicialmente ¢ convalidado se as informagdes

da morada, planta de localizagdo, NIP e CPE (nos casos de pontos de entrega existentes)

se coincidem;

e Utilizacdo do software SIT para averiguar a rede de baixa tensao da area do ponto de
entrega;

e Verificagdo da ponta méaxima do Transformador de Poténcia do Posto de
Transformacao que influéncia a area do imovel,;

e Utilizacdo do software DPLan para realizar a simulagdo de dimensionamento da rede

de baixa tensdao com o objetivo de verificar uma melhor proposta de ligagao a rede de



um determinado ponto de entrega tendo como base a poténcia requisitada e a situagao
atual da rede. O DPLan permite obter, apds simulagdo, dados do possivel
comportamento da rede. O valor da queda de tensdo maxima, corrente de servigo e
sobrecarga da rede sdo exemplos de dados obtidos apds a simulacao;

e Por fim, ¢ emitida uma carta ao cliente com um resumo da analise. Caso o cliente deseje
prosseguir com o processo, uma outra equipa realizard uma or¢amentacdo para a

realizagdo das obras com base nesta analise realizada.

No caso em que ndo € possivel ser realizado um ramal a partir da rede de baixa
tensao, a ligacdo a rede ¢ condicionada pela cedéncia de espaco para a instalagdo de um

Posto de Transformagao de Distribui¢ao Publica (PTD).

2.1. Coeficiente de Simultaneidade

As poténcias das instalagdes elétricas do edificio devem ser afetadas por um coeficiente
de simultaneidade. Para locais de consumo destinados as habitagdes sao pré-definidos os
valores do coeficiente que se devera ter em consideragdo para calcular a poténcia total instalada
do ponto de entrega. Na Tabela 1 pode-se verificar que o coeficiente de simultaneidade esta

diretamente relacionado com a quantidade de instalagdes a jusante.

Diferentemente dos locais de consumo destinados as habitagdes, os servigos comuns,
locais comerciais, armazéns, garagens, entre outras instalagdes que nao sejam para habitacgoes,
devem ter em consideracdo suas poténcias afetadas por um coeficiente de simultaneidade

unitario.

Por outro lado, no dimensionamento da Rede de Baixa Tensdo (RBT) quando se trata
de um loteamento, urbanizacdo ou condominio fechado (com mais do que um ponto de

entrega), por exemplo, deve-se ter em causa os seguintes coeficientes de simultaneidade, C:

=>» para locais residenciais ou de uso profissional (incluindo servigos comuns) [3].

c=02+28
n

= 2.1)

sendo n a quantidade de instalagdes de utilizacdo da rede ou do segmento de rede.

=» para os restantes casos [3].

C=05+

0,5
= (2.2)

vn



Tabela 1: Coeficiente de simultaneidade para projetos de categoria C [3].

N 2a4 5a9 | 10al14|15a19|20a24|25a29 |30a34|35a39|40a49 | =50

C 1 0,75 0,56 0,48 0,43 0,4 0,38 0,37 0,36 0,34

N - Numero de instalagdes de utilizagao situadas a jusante

C - Coeficiente de Simultaneidade

2.2. Dimensionamento da Rede de Baixa Tensao

O correto dimensionamento da rede de BT garante que para uma determinada poténcia
instalada o circuito estard protegido contra corrente de curto-circuito, sobrecargas € que a queda

de tens@o maxima nas canalizagdes ndo ultrapasse os limites regulamentares de 8% da tensdo

nominal.

O objetivo fundamental do dimensionamento e prote¢ao da rede de energia elétrica ¢ a
determinagdo da sec¢do do cabo a instalar e do respetivo calibre de protecao, satisfazendo as

condi¢des técnicas e regulamentares aplicaveis.

2.2.1 Calculo das Correntes da Rede Elétrica

As instalacdes elétricas sdo frequentemente submetidas a sobreintensidades, e,
consequentemente, ao sobreaquecimento do circuito, podendo causar danos graves para a
instalacdo e para as pessoas. Para evitar tais danos, torna-se necessario dispor de protecdes no
sistema elétrico. Segundo o artigo 128.° do Regulamento de Seguranga das Redes de
Distribui¢ao de Energia Elétrica em Baixa Tensdao (RSRDEEBT) [4], as caracteristicas dos

aparelhos de protecao deverao seguir as seguintes condigoes:

Is<In<lIz (2.3)
If<1,45 1z (2.4)

onde:

» Is é a corrente de servigo;



» In é o calibre maximo do fusivel admissivel;
» Iz é a corrente maxima admissivel pelo condutor;

» If ¢ a corrente maxima convencional de funcionamento do aparelho de protecao.

O calibre maximo admissivel do fusivel deve ser um valor entre a corrente maxima
admissivel pelo condutor para evitar sobreaquecimento do condutor e, por outro lado a corrente

de servigo para que ndo ocorra um disparo do fusivel desnecessariamente.

A segunda condicdo (2.4), reflete na consideragcdo de situagdes em que a corrente
veiculada na canalizagdo ¢ 45% superior a Iz correspondam a sobrecargas suficientemente
importantes para se garantir que o aparelho de protecdo atue num tempo nao superior ao
convencional. Em resumo, para correntes superiores a 1,451z o aparelho de prote¢ao deve atuar

em menos de 5 segundos.

Para calibres de fusiveis superiores a 16 A, If = 1,6In. Por outro lado, para os

disjuntores, utiliza-se If = 1,35In.
A corrente de servico para um sistema trifasico equilibrado ¢ calculada através da

seguinte expressao:

[« = S
S T Ucew3

(2.5)

sendo:

» S, a Poténcia Aparente (VA);
» Uc, a Tensdo Composta (V).

O valor de 1z obtém-se de tabelas fornecidas pelos fabricantes de cabos elétricos sendo
eventualmente afetado por um ou mais fatores de correcao para a situagdo de montagem, aéreo
ou subterraneo, e temperatura do ambiente, conforme indicado no subcapitulo 2.2.1.1.

Estes calculos das correntes da rede de baixa tensdo e as condi¢des técnicas
apresentadas tem como objetivo mitigar o mau dimensionamento da rede, a fim de evitar

sobrecargas na rede elétrica e a atuacao dos fusiveis desnecessariamente.



2.2.1.1 Estabelecimento da Expressao da Corrente Maxima

Admissivel dum Cabo em Regime Permanente

A corrente maxima admissivel, em regime permanente, num condutor, ¢ o valor da
intensidade de corrente que provoca o aquecimento da alma condutora do cabo, até seu valor
maximo. Estd temperatura maxima ¢ imposta pelo isolamento, uma vez que a temperatura nao
pode ser superior ao maximo estabelecido pelas caracteristicas do material isolante.

A corrente maxima admissivel depende, além das caracteristicas do condutor, das suas
condig¢des de instalagcdo. A temperatura ambiente, se estd enterrado ou ao ar livre, com ou sem
entubacdo e a forma de agrupamento dos condutores, sdo diferentes formas de condi¢des de
instalagdo que impactam no valor da corrente maxima admissivel do condutor, pois
condicionam diretamente a dissipacdo das perdas térmicas geradas nos cabos.

A Figura 2 representa um condutor de comprimento L e com o raio interno (alma
condutora) representado por 11 € o raio externo (alma condutora + isolamento) representado
por r2. Num condutor, de comprimento L, ocorrem perdas de Joule na alma condutora. As

Perdas de Joule, Pj, pode ser calculada pela seguinte expressao:

P =R*I§ (2.6)

sendo:

» Rcond, a resisténcia do condutor [Q].

Figura 2: Condutor de comprimento L, raio da alma condutora r1 e raio do cabo r2 [5].



A resisténcia do condutor pode ser calculada através da seguinte expressao:

R=p=* 2.7)

>

sendo:

» p, aresistividade do material do condutor (Q.m);
» L, o comprimento do ramo (m);

» A, asecg¢do dos condutores de fase e neutro (mm?).

A poténcia calorifica ¢ dissipada para o exterior, através do isolamento, estabelecendo

uma diferenca de temperatura na alma condutora relativamente ao exterior, podendo ser

calculada pela lei de ohm térmica:

sendo:
» g, a diferenga de temperatura entre a da alma condutora e do exterior (°C);

» Ry, é aresisténcia térmica (°C/W);

Pode-se calcular a resisténcia térmica (de uma parede cilindrica) a partir da seguinte

expressao [S]:

ra

—
Ro =-—"Pe (2.9)

sendo:

» pe, resistividade térmica do isolante (°C.m/W).

Substituindo na expressado 2.8, as expressoes 2.6 € 2.9, obtemos o seguinte:



r
In-2

_ I
ealma - eexterior ~ on Po * P *

* 1 (2.10)

T*rq 2

Resolvendo a equagdo 2.10 em ordem a Is, obtemos a seguinte expressao:

ealma_ eexterior

Is= |0 (2.11)
1 . L
om PO T[*rlz‘p

Se na equagao 2.11 for substituido Baima por Op, (Bp= temperatura maxima admissivel na
alma condutora, em regime permanente, sendo imposta pelo isolamento), teremos Is = Ip (Ip =
corrente maxima admissivel pelo condutor em regime permanente), obtendo a seguinte

expressao aproximada:

eP_ eexterior

Ip = Tz (2.12)
rq L
2T Peo l1't*r12 ol

A fim de exemplificar, considerou-se um cabo LSVAYV 4x95 com os seguintes valores

para cada uma das caracteristicas [6][7]:

e 0Op=70"°C,

®  Ogxterior = 20 °C;

e 1=19,05 mm;

e 11=>5,5mm;

e ph=25°Cm/W;

e p=0,0303 Q.m.

Substituindo estes valores na equacdo 2.12 obtém-se uma corrente maxima admissivel
de 178,086 A. Na tabela das caracteristicas fisicas e elétricas da ALCOBRE [7] para o cabo
LSVAV 4x95 tem-se indicado uma corrente maxima admissivel de 193 A. Esta diferenca de
valores deve-se ao fato de a equacdo 2.12 ser uma aproximagdo. Esta alma condutora nao
possui um formato circular, o que consequentemente altera o valor de r (considerou-se um

formato circular). Um outro fator que interfere ¢ o modo de explorag¢ao do cabo, enterrado ou

10



aéreo, onde cada meio de instalagao possui uma resistividade térmica diferente e dissipa o calor
do isolamento de forma distinta.

A importancia de saber a corrente maxima admissivel, € seguir o critério de que a
corrente de servigo tem que ser igual ou inferior a corrente maxima admissivel, garantindo que
o circuito estara protegido contra possiveis defeitos que podem ser causados com a danificagao

do isolamento.

2.2.2 Calculo das Quedas de Tensao

A tensdo da rede de distribuicdo em Baixa Tensdo em Portugal ¢ de 230 V tensao
simples e 400 V tensdo composta. A queda de tensdo maxima desde o posto de transformagao
até¢ o ponto de entrega do cliente ndo deve ser superior a 8% da tensdo nominal, conforme

descrito no artigo 9.°do RSRDEEBT [4].

A expressdo aproximada da queda de tensdo do ramo da rede elétrica ¢ a seguinte:

AU =R=x1s (2.13)
sendo:

» AU, a queda de tensdo no determinado ramo (V);

» R, aresisténcia do condutor (Q2).
A resisténcia do condutor esta diretamente relacionada com a resistividade do material

do condutor, a sua sec¢do e o seu comprimento. Conforme apresentado na equagao 2.7.

Nota-se que as expressoes 2.13 e 2.7 s@o aproximadas. A seguinte expressao possibilita

um calculo mais exato para se obter a queda de tensdo:

AU =1Is = (p * % * cos() + X * sin(@)) (2.14)

sendo:
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» X, areatancia do condutor (Q);

» Cos(o), o Fator de Poténcia;

Na Figura 3 ¢ representado a demonstragdo para se obter uma equacao para a queda de
tensao mais exata, conforme indicado na Equacao 2.14. Nota-se que ¢ realizado a soma dos
segmentos horizontais para a obtencao aproximada da queda de tensao. O erro, €, ocorre porque
ao invés de ser realizado uma soma vetorial, realiza-se a soma dos segmentos horizontais.

Normalmente, utiliza-se a expressao aproximada das equagdes 2.13 e 2.7 para o célculo
da queda de tensao em BT, desprezando o efeito da indutancia, capacitancia e pelicular do
condutor por ser um valor muito baixo em Baixa Tensdo e considerando o Fator de Poténcia
proximo de 1. Nota-se na Figura 3 que quanto mais proximo de 1 for o fator de poténcia, poder-
se-a considerar os condutores e as cargas puramente resistivas, conforme a Equagao 2.13.

O objetivo do calculo da queda de tensdo, ¢ garantir a entrega de energia elétrica ao
cliente com uma queda de tensdo inferior aos 8% da tensdo nominal, estabelecido pelo

RSRDEEBT [4], a fim de fornecer um servi¢o de qualidade.
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Figura 3: Representagdo vetorial da expressdo da queda de tensdo [8].
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2.2.3 Calculo das Correntes de Curto-circuito

Denomina-se por “curto-circuito” (CC) um percurso de impedancia baixa, resultante de

um defeito, através da qual se fecha uma corrente, geralmente bastante elevada.

A principal causa de curto-circuito nas redes ¢ a rutura dielétrica dos materiais isolantes.
As redes aéreas estdo mais suscetiveis a curtos-circuitos, porque estdo fisicamente mais
expostas. Nas redes aéreas a rutura dielétrica ¢ normalmente causada por consequéncias do
defeito de isolamento, proximidade das arvores e as aves. Por outro lado, nas redes subterraneas
as causas mais comuns sdo a deterioragdo do isolamento dos cabos enterrados ou

acidentalmente em aberturas de valas.
Tém-se como principais os dois seguintes tipo de curto-circuito:

e Curto-circuito trifasico — afeta simultaneamente as trés fases do circuito, sendo
considerado simétrico quando as impedancias de defeito sejam iguais entre elas. Caso
a impedancia de curto-circuito seja nula ¢ considerado um curto-circuito franco.

e Curto-circuito assimétrico — provoca assimetria entre as trés fases: fase-terra (curto-

circuito monofasico) ou fase-fase (curto-circuito bifasico).

Numa rede, a impedancia de defeito ¢ toda a impedancia existente entre a fonte e o local
de fecho da corrente de curto-circuito. Esta impedancia inclui a contribui¢do dos geradores,
transformadores, cabos e barramentos associados a rede, considerando os varios niveis de

tensao existentes [9].

A protecao contra correntes de curto-circuito estd condicionada em dois aspetos: o
poder de corte da protecao para interromper o CC e o tempo de atuacdo da protecdo antes de
provocar danos irreversiveis. Para calcular a corrente de CC deve ser considerado o ponto mais

extremo do condutor, onde se encontra a maior impedancia.

A expressao a seguir corresponde ao calculo aproximado do curto-circuito fase-neutro

para o ponto mais distante do cabo [4].

C+Un
Iccmin = L oe(0oelE 1o sIN (2.15)
S*(PFrg +PN*g )

onde,
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A\

U ¢ a tensdo nominal (V);

A\

C ¢ o fator de correcao da tensdo, para a minima corrente de curto-circuito. Em baixa
tensdo ¢ utilizado o valor de 0,95;

pr ¢ a resistividade do condutor fase (Q2.m);

pn € a resistividade do condutor neutro (2.m);

Lr € o comprimento da fase (m);

Ly € o comprimento do neutro (m);

Sr € a sec¢@o do condutor fase (mm?);

YV V. V V V V

Sx ¢ a sec¢do do condutor neutro (mm?);

O fator 1,5 que multiplica os valores das resisténcias da fase e do neutro ¢ uma
majoracao de 50% do valor da resisténcia numa temperatura de 20°C, sendo uma aproximacao
considerando a resisténcia durante o CC numa temperatura de 145°C. Com o aquecimento, as
moléculas que constituem o condutor aumentam o seu grau de agitacao e, consequentemente,

sua resistividade também aumenta.

O tempo de atuagdo da protecdo tem de ser menor do que tempo maximo suportado
pelo condutor na passagem de uma corrente de curto-circuito. O tempo de atuacao tem que ser

inferior a 5 segundos, conforme o artigo 156.° do RSRDEEBT [4].

O objetivo de calcular a corrente de CC minima ¢ garantir que o fusivel a utilizar garanta

a protecao do circuito.

2.2.4 Seletividade das Protec¢oes

Para garantir a seletividade entre as prote¢des colocadas em série em caso de defeito, ¢
necessario que atue apenas o aparelho de protecao situado imediatamente a montante do
defeito, permitindo a continuidade de funcionamento das canalizagdes que nao tenham sido

afetadas por esse defeito.

Narede de distribuicao em baixa tensdo, os aparelhos de prote¢do normalmente situam-

se nos armarios de distribuicdo e no quadro geral de baixa tensdao do posto de transformagao.

De forma a garantir a seletividade na atuagdo dos fusiveis numa canaliza¢do onde eles

se encontram em série, ¢ necessario utilizar fusiveis cuja relagdo seja de 1:1,6 [10]. Por
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exemplo, quando € usado na canalizagdo principal um fusivel de 200 A, a canalizag¢ao derivada

nao podera ter uma protecao superior a 125 A.

Os valores do calibre dos fusiveis mais usuais para a gama de sec¢des dos cabos em uso

sao os seguintes [10]:
16-20-25-32—-40-50-63—-80—100—125—-160—-200—250—-315 (A)

Ha seletividade, no minimo, entre os calibres de protecao da série em italico ou entre a
série sublinhada. Ao usar uma sequéncia das duas séries, 160 A na canalizagdo principal e 125
A na canalizag¢do derivada por exemplo, ha uma grande probabilidade do fusivel de 160 A e de
125 A fundirem juntos caso ocorra um defeito a jusante da canalizagdo derivada, sendo assim

ndo estabeleceria uma seletividade do circuito.

2.3. Estudo de caso: Pedido de Condi¢des Técnicas de Ligacdo a

Rede

Este caso refere-se a um pedido de condicdes técnicas de ligagdo a rede para dois lotes,
sendo dois edificios coletivos com locais de habitagdo ¢ uma garagem. Para manter a
confidencialidade nao serao indicados detalhes e informagdes que comprometam as pessoas

envolvidas no projeto ¢ o cliente.

Na Figura 4 pode ser observado a localizagdao do lote 1 e lote 2 que necessitam ser
alimentados pela rede elétrica. Para o lote 1 estd previsto uma poténcia total instalada de
100,91 kVA, sendo um ramal de chegada com 83,66 kV A para alimentar as habitagdes e outro
ramal de chegada com 17,25 kVA para alimentar a garagem. Para o lote 2 est4 previsto apenas
um ponto de entrega com uma poténcia total instalada de 60,38 kVA. Na Figura 4 encontra-se
representada a rede de baixa tensao existente que esta na zona de influéncia dos lotes a serem

alimentados.
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Figura 4: Localizagdo dos lotes 1 e 2 e rede BT existente.

Foi verificado que estes lotes estio no ambito de um projeto de servigo publico
(referente a toda urbanizacdo), com duas décadas, onde era prevista a alimentacao para cada
lote a partir do Armario de Distribuicao 2 (AD2) com cabos LSVAV 4x50 (apenas um ramal
de chegada para cada lote).

No sistema do cadastro das redes foi verificado que os ramais para os dois lotes ja
tinham sido instalados para utilizacao futura. Foi necessario ir ao local para verificar se a RBT
estava conforme apresentado em sistema, se os ramais para os dois lotes estavam instalados e
se estavam em condigdes de serem aproveitados e verificar uma solugdo para alimentar o lote 1,

pois agora sdo previstos dois ramais de chegadas, ao invés de um.
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Em terreno foi possivel verificar que os ramais para o lote 1 e o lote 2 foram instalados,
conforme podemos verificar nas Figuras 5, 6 e 7. Percebeu-se dois principais problemas para

serem resolvidos, sendo eles:

. O AD2 possui apenas duas saidas disponiveis, que sdo os ramais ja
instalados para os lotes 1 e 2. Salienta-se que sdo necessarios 3 ramais;

. Os cabos instalados ndo estdo em condi¢des de serem utilizados,
conforme pode ser visto nas Figuras 5, 6 ¢ 7. O isolamento ¢ a armadura estdo
comprometidos, podendo causar sérios danos a rede ou as pessoas caso sejam

utilizados.

Figura 5: Foto 1, cabo existente lote 1 e 2.
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Figura 6: Foto 2, cabo existente lote 1 e 2.
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Figura 7: Foto 3, cabo existente lote 1 e 2.
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O isolamento dos condutores tem uma importancia fundamental para a seguranca das
condig¢des de instalacdo e exploragdao. A Figura 8 exibe as varias camadas do cabo LSVAYV,

nomeadamente;

e Alma condutora: ¢ um material de aluminio por onde percorre a energia elétrica;

e (Camada Isolante: isola individualmente as fases e o neutro para que nao tenha
nenhum contato entre os mesmos;

e Bainha Interior: tem como func¢do principal a regularizagdo geométrica do
conjunto, para torna-lo o mais circular possivel;

e Protecdo Mecanica: também chamada de “Armadura”, tem por finalidade
assegurar a protecao mecanica do cabo aos esfor¢os longitudinais e transversais,
tais como impactos externos, tragao e roedores;

e Bainha Exterior: tem como fung¢ao garantir a protecao do cabo contra influéncias
externas. Sobretudo, devem garantir a estanquidade a agua, protecdo contra

agentes atmosféricos e substancias corrosivas.

PROTECAO
MECANICA

CAMADA ISOLANTE

ALMA CONDUTOEA
REVESTIMENTO/ REVESTIMENTO/
BAINHA BAINHA
EXTERIOR INTERIOR

Figura 8: Estrutura cabo LSVAV.
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Foi verificado nos dados técnicos do transformador de poténcia deste posto de
transformagdo que a ponta maxima dos ultimos 4 anos foi de 255,06 kVA e ele possui uma
capacidade de poténcia de 630,00 kVA. Conclui-se que este transformador de poténcia suporta

com folga estas novas instalagdes.

Notoriamente os cabos instalados que podem ser vistos nas Figuras 5, 6 e 7 estdo com
a suas protegdes isolantes e mecanicas seriamente danificadas. Optou-se entdo por

retirar/abandonar estes dois cabos e executar novos ramais de chegadas.

O AD2 ¢ um armério do tipo Z, com sete triblocos de tamanho 2 (para cabos com
secgdes até 185 mm?). Foi colocada em consideragio uma proposta de alimentacio dos dois
lotes. Consiste em instalar um AD novo, do tipo X (5 triblocos de tamanho 2) junto aos lotes
com a alimentacao a partir do AD2. Contudo, foi realizado a simulagdo em DPlan para verificar
a viabilidade da proposta e se serd necessario realizar alguma alteracdo na rede de distribuigao.

A Figura 9 representa o esquema proposto da rede de baixa tensdo para a alimentagao

destes lotes, sendo o tragado em vermelho a rede proposta.

Figura 9: Esquema da Rede de Baixa Tensdo Proposta.
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A Figura 10 representa a entrada de dados das caracteristicas do ponto de entrega do
lote 2 no DPlan. Na BT os “n6s” sdo clientes ou grupos de clientes e por isso podem ser
classificados de acordo com o seu diagrama de carga, poténcia contratada e ligagdo em regime
regulamentar ou especial. Cada n6é contém informagdo de planeamento (analise probabilistica)
ou de operacao (analise cronoldgica). Na informagao de planeamento os diferentes tipos de
cliente (residencial, comercial, industrial e outro) estdo associados a um diagrama de carga pré-
definido. No caso da informagdo cronologica, o diagrama de cada cliente corresponde aos
diagramas de carga reais. Neste caso temos uma analise probabilistica de como a carga deste

ponto de entrega ira se comportar.

O perfil global do diagrama de carga para o nd ¢ representado no grafico. A curva
representada correspondente ao somatorio dos perfis dos clientes existentes, indica a evolucao

horéria, para um periodo de um dia, da percentagem da poténcia total contratada consumida.

A BT s6 tem um nivel de tensdo em Portugal. Por isso, a tensdo ¢ obrigatoriamente

0,4 kV (nao editavel).

As tensdes maxima e minima admissiveis nos nos estdo normalmente regulamentadas,

sendo:

e Max: tensdo maxima admissivel no né [em pu].

e Min: tensdo minima admissivel no né [em pu].

Na especificagdo da carga ao nivel do cliente, € possivel fazer uma distin¢cao em relagdo
ao tipo de diagrama de carga, poténcia contratada e fase em que estdo ligados (para clientes

monofésicos apenas).
Os clientes sdo caracterizados pelo tipo de ligacdo:

e Consumidores Regulares (1F): se forem clientes que contrataram uma poténcia
regulamentar monofasica;

e (Consumidores Regulares (3F): se forem clientes que contrataram uma poténcia
regulamentar trifasica;

e Consumidores Especiais (SPC): se forem clientes que contrataram uma poténcia

especial (so esta previsto em regime trifasico).
Em relagdo ao tipo de diagrama de carga, os clientes sdo classificados em:

e Residencial;
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e (Comercial;

e Industrial;

e Desconhecido: se ndo forem nenhum dos anteriores.

Para os clientes monofasicos ¢ possivel identificar a fase associada a ligacao.

Edit Mode POTENCIA TOTAL
ldeniiboaian INSTALADA
Id Mame
EBASE DD NIVEL DE TENSAD | | | &
ENTHE FASES Vakage Clazs Contdinateim)
 Base v 04K pan | o« 2ugead| »o|  seraza)
» Max:| 1100/ pu . 4 .
NIVEIS DE TENSAD ' o Eiistence Cortr. Power [kWA]  Prapeietano
: . : Wi ¢ ! ; v =1 i
MAX E MiN. DA TENSAO DE o Min: | 0.920/pu | Eistente 75.90 D
Load Optiors
Flarmamento  Dperscho
Load Infoimmstion
6 HABITACOES E 1 SERVICO COMUM | = Consumidores e B R
(TRIFASICOS) F o
e =-F A Cusstomers
=-10.35 (6
Rezidartial 5]
=-13.80 (1]
Rasidential [1]
SR (D BOkVA)
Produtoees
Sl
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Ha He Fc Clsum
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FASFE DURANTE O DIA 574 L L "
L k. -f_.-'f' o k] ‘-’-i_r ]
R i L T,
1.9
| RN T TR BN S | TR ET

Figura 10: Entrada de dados lote 2 no DPlan.
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A Figura 11 representa a entrada de dados das caracteristicas do ponto de entrega do
lote 1 no DPlan, referente a nove habitagdes com poténcia contratada de 10,35 kVA e um

Servigo Comum com poténcia contratada de 13,80 kVA.

Edit Mode >
|dentification
Id M arme

HDYWwWGS50IRDUWG1ATS | | =
Yaltage Clazs Coordinates [m]
Base:v 04K ipap  o| & 2147a6073| pi|  ase0vee
Mak: | 1.100] pu E «istence Contr. Power (ki) Proprietario
Min: | 0.920] pu Existente -~ 106.95 RHD ~
Load Optionz

Planeaments  Operacio

Load Information

=) Consumidores Add Edit Fiemove
o L (1]
|—_ F [0 Customers
- E-1035 (9

- Residential [3)
=-13.80 (1)
‘- Residential (1)
L GPC(HO 0.0 kVA)
- Produtores

Status

Digcard | | Accept

Phaze Load Profile [k v hour]

14 1B B1C [ 5um

Figura 11: Entrada de dados do ponto de entrega 1 do lote 1 DPlan.
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A Figura 12 representa a entrada de dados das caracteristicas do ponto de entrega do
lote 1 no DPlan, referente a garagem com uma poténcia contratada de 17,25 kVA. Foi
considerado classificar esta garagem como uma carga desconhecida, porque ndo se trata de

habita¢do, comércio ou industria.
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Figura 12: Entrada de dados do ponto de entrega 2 do lote 1.

25



No DPlan ¢ possivel resumir numa tabela dindmica os resultados de cada saida de um
qualquer PT a escolher. O desempenho ¢ descrito por um conjunto de valores associados a

carga da saida, corrente, perdas da saida, variacao da tensdo, comprimento, etc.

A Figura 13 apresenta o relatorio da simulagdo com as novas cargas relacionadas a uma

saida do PT.
A seguir serdo descritos os indicadores das colunas do resultado da simulagao.

e Nome: Nome da saida. E 0 nome do ramo que sai do QGBT do PT;

e Ia, Ib, Ic e In: Corrente de pico na saida do QGBT, na fase A, B, C e Neutro
respetivamente;

e #Cons.: Numero de consumidores;

e Carga: Valor da soma das poténcias contratadas dos clientes alimentados pela
saida;

e #Prod.: Numero de produtores de energia elétrica;

e Ger.: Valor da soma das poténcias instaladas dos produtores;

e FP: Fator de poténcia da saida. Relacdo entre a poténcia ativa e a poténcia
aparente pedidas pela saida;

e Ponta: Valor da poténcia de ponta;

e Q.D.T.: Queda de tensao (QDT) maxima (em relagdo a tensao do secundario do
transformador);

e dVmax: Variacao da tensdo maxima, em relagdo a 1pu;

e dVlim: Variagdo de tensao limite;

e Sobrecarga: Valor da poténcia que excedeu o suportado pela rede elétrica;

e Perdas (kW): Valor das perdas por efeito de Joule nos condutores;

e Perdas (MWh/ano): Valor das perdas anuais por efeito Joule nos condutores;

e ENF: Valor esperado da energia nao fornecida por ano por causa de
avarias/interrupgoes;

e Comprimento: Comprimento total dos ramos da saida do PT;

e Aéreo: Comprimento total das linhas aéreas da saida do PT;

e Subterraneo: Comprimentos total das redes subterraneas da saida do PT;

e Ponto Lig.: Numero de pontos de ligagdo (nds de cargas) da saida.
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Relatério de Saida BT (Base) - URB. CASAL GAMBELAS n

Nome lafa] Ib[a] Il In[4] #Cons. Carga[kWa] Ger [kWa]  FP PontakWw] QDT [%] dvmax [%]  dvlim[%] Owverdoad kW] Perdas [Kw]  Perdas [Mwhiol  ENF [Kw'hio Comprimenta [m] - Afreo [m] - Subtendneo [m] - Ponto Lig.
ks EikE FiEe m 47 32545 0.00 0353 58.8 38 .38 382 0.00

Figura 13: relatdrio da simulagGo com as novas cargas relacionadas a uma saida do PT.

Em conjunto com a andlise da simulacdo foram realizados alguns calculos para

verificacao dos resultados.

Ao observar o valor da carga (325,45 kVA) no resultado da simulacdo, vé-se que este
¢ referente ao somatério da poténcia total instalada de cada ponto de entrega do circuito desta

saida do Quadro Geral de Baixa Tensao do PTD.

O valor da Ponta (58,8 kW) obtido da simulagdo refere-se a ponta total deste circuito,
tendo como base o valor da poténcia total instalada afetada por um coeficiente de
simultaneidade. Este ¢ um valor estimado para a mdxima poténcia que serd alcancada neste

circuito.
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O resultado do Fator de Poténcia (0,93) na simulagdo ¢ um valor definido pelo software.

Para o calculo das correntes em cada fase foi, neste caso, considerado um sistema
equilibrado. Para verificagdo analitica da corrente maxima do circuito em cada fase, utilizou-
se a equacao 2.5 e obteve-se uma corrente maxima de 91,63 A em cada fase. A pequena
diferenca entre o valor obtido na simulacdo (91,3 A) e o calculado analiticamente deve-se ao
fato de ter sido realizado algumas aproximacdes, nomeadamente nos valores do FP e/ou da

Ponta maxima.

O valor da queda de tensdo da simulacdo (1,38%), ¢ referente ao ponto mais
desfavoravel da rede. Neste caso o local com a maior queda de tensdo ¢ a garagem do lote 1.
A Tabela 2 representa o calculo analitico para se obter a QDT no ponto mais desfavoravel da
rede. Para o valor da resistividade foi considerado o indicado na Tabela 9. Para o célculo da

Resisténcia e da AU, foram utilizadas as equagdes 2.7 e 2.13, respetivamente.

O valor obtido na simulacao para as Perdas por efeito Joule foi de 0,70 kW. O efeito de
Joule ¢ um fenomeno fisico que consiste numa perda de energia nos condutores causado pelo
aquecimento. A Tabela 3 representa o calculo analitico para se obter as Perdas por efeito Joule
da rede. Para o valor da resistividade foi considerado o indicado na Tabela 9. Para o célculo da

Resisténcia e da Perda por efeito Joule, foram utilizadas as equagdes 2.7 e 2.6, respetivamente.

Tabela 2: Cdlculo analitico da Queda de Tensdo no Ponto Mais Desfavordvel do circuito.

Queda de Tensao no Ponto Mais Desfavoravel

Tipo de [Resistividade | Comprimento| Resisténcia QDT

Trogo Cabo (Q.m) (m) (Q) Is (A)* | AU (V) | Parcial (%)
LVAV

PTD - AD2 3x185+95 0,0303 93,910,015379297| 91,3| 1,4041 0,61049
AD2 - LVAV

ADNovo 3x185+95 0,0303 30,2| 0,00494627| 69,9| 0,3457 0,15032

ADNovo - LSVAV
Gar. 4x16 0,0303 19,8| 0,03749625| 17,7| 0,6637 0,28856
Queda de Tensao Total (%) 1,04937

* O valor da corrente por fase de cada trogo foi retirado do DPLan.
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Tabela 3: Cdlculo analitico das Perdas por Efeito Joule nos condutores.

Perdas por Efeito Joule

Tipo de Resistividade | Comprimento | Resisténcia
Trogo Cabo (Q.m) (m) (Q) Is? (A) Pj (kw)
LVAV
PTD - AD2 3x185+95 0,0303 93,9|0,015379297 | 8335,69| 0,128197055
LVAV
AD2 - AD Novo 3x185+95 0,0303 30,2 | 0,00494627 | 4886,01| 0,024167526
AD Novo - Lote 2 LSVAV 4x95 0,0303 14,6|0,004656632 | 1260,25| 0,00586852
AD Novo - Lote 1 LSVAV 4x95 0,0303 14,1/0,004497158 | 1814,76 | 0,008161262
AD Novo - Lote 1 Gar. | LSVAV 4x16 0,0303 19,8 | 0,03749625| 313,29 0,0117472
AD2 - Rede existente 1 | LSVAV 4x50 0,0303 12,8| 0,0077568| 163,84 | 0,001270874
AD2 - Rede existente 2 | LSVAV 4x50 0,0303 22,2| 0,0134532| 171,61| 0,002308704
AD2 - Rede existente 3 | LSVAV 4x50 0,0303 50,9 0,0308454| 123,21| 0,003800462
AD2 - AD3 LSVAV 4x95 0,0303 75,8(0,024176211| 116,64 | 0,002819913
AD3 - Rede existente 4 | LSVAV 4x50 0,0303 1,8| 0,0010908| 116,64| 0,000127231
Total por Condutor 0,188468747
Total Circuito 0,56540624

A diferenga entre os valores simulados e calculados para a queda de tensdo ocorre

porque analiticamente foi utilizado a expressao simplificada para o calculo da queda de tensao,

além de aproximacoes.

A diferenca entre os valores obtidos no simulador e analiticamente para a Perda por

Efeito Joule, ocorre por questdes de aproximagdes. O valor usado no simulador para a
resistividade do cabo ¢ desconhecido, e este possivelmente possui um valor um pouco diferente

do considerado nos calculos analiticos.

Para ambos os calculos foi utilizado o valor da resistividade para uma temperatura de
20°C. E possivel que o DPLan considere uma resistividade numa outra temperatura. Contudo,
essa diferenca da resistividade tem como consequéncia uma desigualdade entre os resultados

analiticos e simulados.

Ao analisar a simulagdo, concluiu-se que esta opc¢ao ¢ tecnicamente viavel. Percebe-se
que na simulagdo foi indicado que ndo havera sobrecarga no sistema e a queda de tensao estara

com valor inferior a 8% (como comentado no subcapitulo 2.2.2). Caso o DPLan detetasse
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alguma possivel sobrecarga ou falta de protecdo contra correntes de CC, seria indicado
visualmente (os cabos e/ou os fusiveis ficariam vermelhos). Nota-se que na simulac¢ao nao foi
indicado que os fusiveis escolhidos estdo mal dimensionados, seja por sobrecarga ou por

defeito de CC.

A Figura 14 representa a janela de edigao/introducdo de dados para escolher o tipo de
fusivel a utilizar nas saidas dos QGBT ou dos AD. Neste caso em especifico ¢ um exemplo do
fusivel a utilizar na saida do PTD para o ADI. O escolhido foi um de calibre de 315 A do
fusivel tipo gG.

Na janela “Edit Branch” ¢ onde se escolhe a classe da protecdo a utilizar e suas
condigdes (conectado ou desconectado por exemplo). No campo “Reliability” ¢ onde calcula-
se a fiabilidade da rede. Por defini¢ao os valores atribuidos aos quatro campos da fiabilidade
sdo os valores padrdo. Estes valores podem ser editados, e para isto € necessario conhecer os

seguintes dados:

e Fail Rt: o nimero esperado de defeitos para o transformador durante um ano;

e Tisol: o periodo (em horas) necessario para isolar um defeito que ocorra no
ramo, ¢ um tempo de abertura/desligagao.

e Treconf: o periodo (em horas) necessario para pdr em operagao (em carga) o
ramo. O ramo ¢ posto em carga para reconfigurar a rede devido a um defeito
noutro ramo previamente isolado, ¢ um tempo de fecho/ligacao.

e Trepair: o periodo (em horas) necessario para reparar e por em operacao (em
carga) o ramo editado, ¢ um tempo de fecho/ligacao.

A janela “View Fuse Properties” exibe as caracteristicas do fusivel escolhido, que neste
caso ¢ um fusivel com calibre de 315 A. A informagdo “Curve Settings” refere-se a trés pontos

da curva de atuagdo do fusivel (tempo-corrente).
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Figura 14: janela de edi¢cdo/introdu¢éo de dados do tipo de fusivel a utilizar nas saidas.

A Figura 15 representa o esquema unifilar da nova rede BT que ¢ influenciada pelos
novos pontos de entrega, referenciando o tipo de cabo de cada troco e o calibre de fusivel a
utilizar em cada ramo. As caracteristicas presentes neste esquema unifilar sdo exatamente os

mesmo utilizados na simulacao em DPlan.
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Figura 15: Esquema unifilar da nova rede BT proposta.
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Na tabela 4 apresenta-se a verificacdo das condigdes estabelecidas pelas equagdes 2.3 e

2.4 para o dimensionamento dos calibres de prote¢ao e cabos a utilizar, tendo como referéncia

as correntes de cada trogo da rede.

Tabela 4: Verificagdo das condi¢bes estabelecidas para o dimensionamento da Rede de Baixa Tensdo.

Verificagdo das condi¢bes estabelecidas para o dimensionamento da Rede de Baixa Tensao

Trogco Tipo de Cabo | Is* (A) | In** (A) [ 1z*** (A) | 1,45%1z | If (A) [ Is<In<lz | If<1,451z
PTD - AD1 LVAV 3x185+95 91,3 315 355| 514,75 504 v v
AD1 - AD2 LVAV 3x185+95 91,3 200 355| 514,75 320 v v
AD2 - AD Novo LVAV 3x185+95 69,9 160 355| 514,75| 256 v v
AD Novo - Lote 1 Gar. | LSVAV 4x16 17,7 63 90 130,5| 100,8 v v
AD Novo - Lote 1 Hab. | LSVAV 4x95 42,6 125 235| 340,75| 200 v v
AD Novo - Lote 2 LSVAV 4x95 33,5 100 235| 340,75 160 v v

* Valor da corrente por fase de cada trogo foi retirado do DPLan

** Calibre do fusivel de protecdo

*** Valor retirado do ficheiro em que se realiza o dimensionamento da RBT

ApoOs analisar todas as situagdes e condigdes, concluiu-se seguir com esta proposta

apresentada para a alimentagao dos novos pontos de entrega.
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3. Analise de Projeto de Servico Publico

O departamento de andlise de Projeto de Servigo Publico (PSP) tem como objetivo
analisar e aprovar os projetos de infraestruturas elétricas de servigo publico, tais como Rede de

Baixa Tensao (RBT), Rede de Média Tensao (RMT) ¢ Rede de Iluminagao Publica (RIP).
Os seguintes casos sa0 0S mais comuns que necessitam um projeto de servigo publico:

e Operagdes de Loteamento;
e Obras de Urbanizacao;

e Requalificacao ou expansdo da Rede de [luminagdo Publica.

Os projetos das instalagdes elétricas de servigo publico deverdo ser constituidos pelos

seguintes documentos de acordo com a DIT-C11-010/N [11]:

Memoéria Descritiva e Justificativa — deve conter informagdes claras ¢ necessarias
para que se possa compreender a ideia, fungdo, e caracteristicas da instalagdo, nomeadamente,
os motivos da apresentagdo do projeto, a sua localizagdo e constituicdo (loteamento,
urbanizagdo, requalificacdo), as caracteristicas e condi¢cdes dos equipamentos € materiais a
utilizar (tipos de cabo, armario de distribui¢do, tipo de portinhola, luminarias, colunas, entre

outros).

Termo de Responsabilidade — relativo a elaboracao do projeto, sendo assinado por um
Engenheiro Eletrotécnico ou Engenheiro Técnico da especialidade eletrotécnica inscrito na

DGEG.

Ficha de Identificacdo do Projeto da Instalacdo Elétrica — deve conter informagdes

sintetizadas do requerente, da instalacdo e do técnico responsavel.

Ficha Eletrotécnica — deve ter a informagao da poténcia total prevista para o posto de

transformacao e, quando for o caso, da poténcia total do conjunto de posto de transformacao.

Ficha Sintese do Loteamento — deve constar o calculo da poténcia total do
loteamento/urbanizagdo, identificando os coeficientes de simultaneidade aplicados, a

especificacdo do valor da poténcia atribuido a cada fogo e a cada ponto de entrega.

Calculo Justificativo da Rede de BT e IP — tem como objetivo dimensionar a rede,

Baixa Tensdo e/ou Iluminagdo Publica de acordo com o estabelecido no Regulamento de
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Seguranca de Redes de Distribuicao de Energia Elétrica em Baixa Tensao, tendo em conta as
quedas de tensdo, as sobrecargas e os curtos-circuitos. Deve-se garantir a uma boa qualidade
de energia elétrica entregue ao cliente e uma protecdo do circuito contra sobrecargas e curtos-

circuitos.

Célculo Luminotécnico — deve conter, para os indices de iluminagdo publica, os

parametros minimos previstos na Portaria 454/2001, de 5 de maio.

Mapa de Medicoes e Orcamento — deve conter a quantificagdo, uma breve descricao
das caracteristicas e precos de cada equipamento, materiais e servi¢os separados por pelas
classes de obras previstas (BT, IP, PT, MT) e por fim a estimativa total do valor. A estimativa
destina-se a apresentar o montante da caucao prestada a favor da cdmara municipal. A caugao
¢ uma garantia para futuros eventuais problemas na rede que podem surgir caso a obra nao seja

realizada devidamente.

Pecas Desenhadas — refere-se a Planta de localizacao, a escala 1:1000 ou superior,
indicando o limite da area de intervencdao. Planta por cada classe de obra prevista,
nomeadamente a BT, MT, PT e IP. Planta do esquema unifilar da RBT e/ou RIP. Planta
identificando as infraestruturas elétricas existentes na area de intervengdo. Desenho dos
pormenores de valas, Armarios de Distribui¢do (AD), candeeiros IP, portinholas das colunas

IP e PT.

Os ramais de chegada BT devem terminar em portinholas ou, em casos especificos, em
quadros de colunas, cumprindo normas da DIT-C14-100/N [10]. A portinhola deve ser
instalada no limite da propriedade privada com acesso a partir da via publica. A portinhola
define o limite entre a distribuidora de energia elétrica (a montante do fusivel instalado no

interior da mesma) e o cliente (a jusante do fusivel).

Caso nao seja possivel, em projeto, definir os ramais de chegada deve-se optar por
prever a instalagao de tubagens nos locais previsiveis da passagem do condutor. Por outro lado,

¢ preciso definir o condutor, para assim efetuar o devido calculo de dimensionamento de rede.

O posto de transformagdo deve ser instalado em locais de dominio publico com acesso
direto a via publica. O PT deve conter sistema de ventilagdo para o arrefecimento do

transformador de poténcia.
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3.1. Estudo de caso: Projeto de Servico Publico

Este caso refere-se a um Projeto de Servico Publico para a eletrificagio de um
loteamento, que inclui a execugao da rede de distribuicao em baixa tensao, a rede de iluminagao
publica e as chegadas aos lotes/edificios. Para manter a confidencialidade ndo serdo indicados

detalhes e informagdes que comprometam as pessoas envolvidas no projeto e o cliente.

A Figura 16 representa a arquitetura da construcao dos treze lotes e a localizagao dos

PTD existentes.

B - i

- O O

L — =]

e m m

e I x
LOTE 13 -

Figura 16: Divisdo dos lotes e localizagdo dos PTD.
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A Figura 17 representa o esquema da Rede de BT que inicialmente foi remetido para

ser analisado. Percebe-se que foi considerado a alimentagao de todos os lotes a partir do PTD 1.

Foi verificado que os dois PTD tém capacidade de suportar a poténcia total de

329,05 kVA do loteamento, porém o PTD 2 ficaria proximo do seu limite e o PTD 1 alimentaria

com mais folga. Os dois PTD sao existentes e estdo em exploragao.

LOTE 13

Figura 17: Esquema da rede de baixa tensdo inicialmente remetido.
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A Figura 18 representa o esquema unifilar do modo de exploracdo da RBT remetido
pelo projetista. Através desta Figura 18 verifica-se que o PTD 1 esta a alimentar todos os lotes.

Quanto a rede de distribui¢do, temos:

e O AD 1 ¢ alimentado diretamente do PTD 1 e possui saidas para os lotes 13.1 ¢
13.2, com finalidades de comércio/equipamento, com poténcia contratada de
60 kVA e 80 kVA respetivamente;

e O AD 2 ¢ alimentado diretamente do PTD 1 e possui saidas para o lote 13.3,
referente a um comércio/equipamento, com uma poténcia contratada de 75 kVA
e para o lote 13.4, referente a um edificio coletivo com 10 fogos de habitagao
com poténcias contratadas de 10,35 kVA e um Servigos comuns de 20,70 kVA;

e O AD 3.1 ¢ alimentado diretamente do PTD 1 e possui saidas para os lotes 1, 2,
3 e 4, cujo cada lote possui uma poténcia contratada de 27,60 kVA e
representam habitagcdes unifamiliares;

e O AD 3.2 ¢ alimentado pelo AD 3.1 e possui saidas para os lotes 5, 6.1, 6.2 ¢
6.3, cujo cada lote possui uma poténcia contratada de 27,60 kVA e representam
habitagdes unifamiliares;

e O ADA4.1 ¢ alimentado diretamente do PTD 1 e possui saidas para os lotes 7, 8
e 9, cujo cada lote possui uma poténcia contratada de 27,60 kVA e representam
habitagdes unifamiliares;

e O AD 4.2 ¢ alimentado pelo AD 4.1 e possui saidas para os lotes 10, 11 e 12,
cujo cada lote possui uma poténcia contratada de 27,60 kVA e representam

habita¢des unifamiliares.

39



ADI 125 A Lavan 4x85 - 30m

1254 LSVAV 4x35%L 22m

G'E A LVAV 3x 185+95-32m
50 L131 L132
\\ ey LAy Bxias+as -48m B0 KVA B0 kVA
ADZ
123'1& LEVAY 44895 - 26m
2504 Has0A 125 a4 LSvay 4x950-42m

a0 LVAY 2185495 - BOm
LWAY 3¢ 185+95 m L1133 L134

75 KkVA 10x10,35 KVA (Hab.)
+1x20,70 KVA (5C)

AD32

LAY 3x 18535 - 36m

- 6m - 6m
L 1;;; Lz;aa L 3;;; L4;a; L 5\;;; LE_1iiﬁ LEE;;; LEai--
AD41 AD4.2
SHUMNT s g fa5+85- 18m
) s+ (alibre de Fusivel - 80 A
“ 14m “4.18m “11m
! ! == Cabo tipo LSVAV 4x16
F- 10m - 7m === Poténdia de 27,60 KVA
| 7 L 8** L g (58 [ 2 B | L gz

Figura 18: Esquema unifilar da rede de baixa tensdo inicialmente remetida.

O dimensionamento da RBT foi efetuado com uma folha de calculo Excel. Deste modo,
efetuaram-se os calculos da poténcia de cada trogo, das correntes da rede, das quedas de tensao,

das correntes de CC e dos calibres de protecao.

Para o calculo da corrente de servico num determinado troco, é necessario ter em
consideragdo a poténcia que afeta este ramo. Para isto, € preciso estabelecer uma entrada de
dados referente a poténcia de cada ramal de chegada. A Tabela 5 representa a entrada de dados

referente a poténcia de cada ramal de chegada.
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Por serem pontos de entrega com poténcias ‘“ndo normalizadas” (diferentes de 1,15,
3,45,6,90, ... (kVA)) utilizam-se as colunas de poténcias especiais para caracterizar a poténcia

contratada para um determinado cliente.

Para determinar o calibre do fusivel maximo admissivel, a corrente maxima admissivel
pelo condutor e a corrente maxima convencional de funcionamento do aparelho de protecao ¢
necessario definir o tipo de condutor a utilizar num determinado ramo e a sua respetiva
distancia. A Tabela 6 apresenta a entrada de dados referente ao tipo de cabo de cada troco e a

sua respetiva distancia.

Tabela 5: Entrada de dados das poténcias na folha de cdlculo.

| Nos
! | Pcij , KVA "
Fogos ; Industria ; Outras Instalagdes Pot.espec.
—| N®fogos l— N® Industria
115 345 6.9 1035 | 138 1725 | 207 2415 | 276 31 345 36,3 41,4 at. | Pot.
Fj 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Un | kVA
na2
no3 1 60
no4 1 80

Tabela 6: Entrada de dados do tipo de cabo a utilizar em cada trogo.

Ramos | |
|
-
Cabo/Condutar I
(o
o
Tipo(*) Comp. 'E
cn
2
Ver Tabela m 5
LVAV 3x185+95 32
3 LSVAVY 4x95 30 X
LSVAV 4x95 22 X
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De acordo com as disposi¢des regulamentares aplicaveis, a rede elétrica deve ser
protegida contra sobrecargas e curto-circuitos mediante o uso de fusiveis ou disjuntores. Para
circuitos com correntes inferiores a 500 A, normalmente, sdo utilizados fusiveis do tipo gG,
traduzindo-se numa arquitetura e operacionaliza¢do mais econdmica, compacta e tecnicamente

mais simples da rede, associada a elevadissima rapidez na supressao de sobreintensidades [10].

A caracteristica de funcionamento de tempo inverso da protecao fusivel, define que
quanto maior for o valor da corrente de CC, menor devera ser o tempo de corte. Como ja
referido anteriormente no subcapitulo 2.2.3., o cenario de maxima corrente de defeito aos
terminais do QGBT de um PTD ocorre quando a impedancia da canalizagdo em defeito ¢
minima. A medida que o defeito se afasta do QGBT a corrente de defeito diminui, aumentando
o tempo de corte do fusivel. Havera um comprimento méximo de afastamento do QGBT que
se deve ter em conta para que o fusivel de prote¢ao atue de forma correta. Isto porque a partir
deste comprimento maximo, qualquer defeito que ocorra no circuito apresentard um valor de
corrente de CC suficientemente baixa para se confundir com uma corrente residual, ndo sendo
detetada pela prote¢do, que ndo atuard. A ndo atuacdo do fusivel fara com que ocorra na
canalizacdo um defeito permanente, de baixa intensidade, mas que ¢ suficientemente perigoso

para as pessoas ¢ bens.

A Equacao 3.1 indica a expressao de calculo do valor minimo da corrente de CC fase-
neutro capaz de fazer atuar a protecdo, a qual corresponde o valor maximo da impedancia de
defeito do circuito, determinada pelo comprimento maximo. As condigdes de calculo da
corrente de CC correspondem a temperatura de 145 °C em regime adiabatico (isolado de

qualquer troca de calor) e reducdo de 5% do valor da tensdo nominal [10].

0,95+Ug

3.1)

L =—
MaxCC
Zccrn*lgGss

onde,

» Lwmaxcc € o comprimento maximo do cabo para garantir que o fusivel determinado ira
atuar com um tempo inferior a 5 segundos (km);

» Us ¢ a tensdo nominal (V);

» Zccen € a impedancia maxima de defeito da canalizagdo fase-neutro (€/km);

» lggss € 0 valor maximo da corrente de defeito para que o determinado fusivel atue em

menos de 5 segundos (A).
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O fator 0,95 ¢ uma aproximagdo relacionado com o decréscimo de 5% da tensdo
nominal quando ocorre um CC. Na pratica, essa diminui¢do da tensdo ocorre porque ao
aumentar o valor da corrente sucede um efeito cascata, aumentando a temperatura e a
resisténcia e, consequentemente a queda de tensdo. Por este fato ¢ considerado uma

aproximacao da diminuicao da tensao de 5%.

O valor de Zccrn € 0 somatorio entre a resisténcia da fase a 145 °C (Rr4s5°c) € a
resisténcia do neutro a 145 °C (Rn 145 «c). Na Tabela 7, apresentam-se os valores destas

resisténcias dos cabos subterraneos enterrados diretamente no solo normalizados pela E-Redes.

Tabela 7: Valores das resisténcias dos cabos em fungdo da temperatura [10].

Secgéo Rrzoc | Ruzoe | Rruase | Rnuasee | Zoc s
mm? fkm km /km fkm Vkm
LSVAV 4 x 16 1,910 1,910 2872 2872 5,744
LSVAV 4 x 35 0,868 0.868 1,305 1,305 2,611
LSVAV 4 x 95 0,320 0,320 0,481 0,481 0,962
LVAV 3 x 185 + 85 0,164 0,320 0,247 0,481 0,728
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O valor de Iggss € obtido através da curva caracteristica corrente — tempo do fusivel a
utilizar. A Figura 19 representa um exemplo de curva caracteristica corrente — tempo do fusivel

“Bussmann Class Gg/gL, 500Vac” entre os calibres 35 ¢ 400 (A).

Por norma, a E-Redes utiliza os valores apresentados na Tabela 8 para determinar os

valores méaximos das correntes de defeito que cada calibre de fusivel atuara em menos de 5

segundos.
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1000 \ \ \\ k \ \\\ \ "/}éé 224
: e e s 200
4 'i ‘\\\”\\\‘ NP ~ 160
2 \ \\ \\ \\\ W\ 4’/;,125
. 100
100 L =I “l S “\ \“\ \“\ \‘\X: \1;‘\’—’ - - " 80
& \‘ L ll‘ \‘.I\ ‘\ \\ \‘ \“ \‘\\X\I/ o 63
4 L .Y X AL 50
= \\ \\ AAN Y/ N\ 40
£ 10 \\ \ \‘ \/j k‘( c 5
S R LT X
i 6 W W VI W W= () = APy | S W
W A ALY
E ; \AVWAN N\ d R\ \\\\
1 B (AN
8 “\ == X ‘\ 2 ‘\ “\‘ - ‘\: ‘l\
AY \ \ AVEAYEAY AR VALY AN
. \WRAVEWATATANER WA\ \
, NN\ \ Y\ VAN \:u\
ANNAAL VN NN
g \‘\ ‘\\ NN “\“\ ‘\ A ‘:\ 3 ‘\1 L
4 WHLEELY \ A\ \
W L W R WA\ LVLVAY
; \\\\\\\\\\ \\\\ \
0.01 \ \\ \ \\&\ \

(] 8 100 2 4 [ g 1000 2 4 g 8 10000 2
CURRENT (Amps)

Figura 19: Curva caracteristica corrente — tempo do fusivel “Bussmann Class Gg/gL, 500Vac” entre os calibres 35 e 400 [12].
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Tabela 8: Valores mdximos das correntes de defeito que cada
calibre de fusivel atuard em menos de 5 seqgundos [10].

Icc min. (A) [ Calibre Fus.
(t <5s) (A)
65 16
85 20
110 25
150 32
190 40
250 50
320 63
425 80
580 100
715 125
950 160
1250 200
1650 250
2200 315
2840 400
3800 500

Pode-se observar que os valores da Tabela 8 e o grafico da curva caracteristica corrente-
tempo ndo sdo coincidentes. Como ¢ de se esperar, as diferentes marcas de fusiveis nao
possuem exatamente os mesmos valores das curvas caracteristicas. Com este pressuposto, foi
determinado, pela E-Redes, um padrdo a ser seguido para o célculo do dimensionamento da

RBT.

Para obter o valor da queda de tensdo ¢ necessario ter os dados conforme a equacao
2.15. para efetuar os devidos calculos. Neste ficheiro de Excel ¢ considerado um FP de 0,9 e o

circuito numa temperatura de 70°C. O valor da reatancia dos condutores ¢ desprezado.

Inserindo os valores da poténcia e do tipo de cabo a utilizar s3o obtidos os valores das
correntes e da seccao do condutor. Os valores da resistividade sdo pré-definidos no ficheiro e

seus valores variam conforme o tipo de material do cabo. Na tabela 9 apresentam-se os valores

da resistividade em fung¢ao do tipo de cabo.
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Tabela 9: Resistividade dos tipos de cabos.

Tipo p [Q.mm2m (20°C)]
Cu 0,0178
AL 0,0303
XS 0,0178
LXS 0,0303
VAV 0,0178
LSVAV 0,0303
LVAV 0,0303
LSvVv 0,0303

Para obter os valores das correntes de CC, ¢ fundamental possuir os dados necessarios
para efetuar os calculos, conforme a equagdo 2.15. Os pardmetros necessarios sdao a tensao
simples (para o caso de um CC fase-neutro), resistividade do condutor, comprimento do troco

e seccao do cabo.

A rede de baixa tensdo normalmente ¢ explorada em rede radial. Este modo de
exploragdo baseia-se a partir de um ponto de alimentacdo e por linhas que vao se ramificando,
sem nunca se encontrarem num ponto comum. No dimensionamento da RBT ¢ de extrema
importancia caracterizar o seu modo de exploragdao. A Tabela 10 representa o campo de
inser¢do de dados onde, com combinagdes de 0 e 1 ¢ definida a topologia da rede. De forma
simples, indicar a topologia da rede ¢ referenciar, por exemplo, de onde vem e/ou para onde

segue a alimentagdo de um Armario de Distribuicao.

A Tabela 11 representa o resultado final do dimensionamento da RBT proposto pelo
projetista. Apos realizagdo destes célculos, ¢ verificado se ha eventuais problemas de
dimensionamento que possam colocar a rede em condi¢des de sobrecarga, quedas de tensao
elevadas, nao protecao do circuito em caso de defeito, auséncia de seletividade das protecdes

ou possiveis disparos intempestivos.
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Tabela 10: Campo de inser¢éo para a topologia da rede.

Topologia da Rede | | Ramos | |
= |
Cabo/Condutor 1
.
- o
Tipo(*) Comp. 'g
=]
@ )
Ver Tabela m 5 Fj
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
94+ ¢ 0 0 0 O 0O O O O O O O O O O O O OCOCOGOGOOCOCO OGO O O 1 i
@0 1 11 00 0O O O OCOCOOCOTG®OGOOOGOOGCOOO OO OO O O O 2 LVAWY 3x185+95 32 ng2
a0 ¢ 1 0O O O COOCOCOOCOOCOCOOCOOCOC OO OO OC O QO O O 3 LSVAV 4x85 30 % | na3
4/0 0 0 1 00 O O O OOCTOOCOTG OOCOOOOOOOOO OO OO O 4 LSVAV 4x95 22 % | nod
/o ¢ 0 0O 1 © ¢ 0O O O O O OCOTOCOCOGCOTOOCOCOGOOOCO OO O O 5 nos
6/0 0 0 0 O 1 0 O O O OO OOOOC@OOOOOQ®OOOOOQO OO0 O [ nog
#¥/c o 0o 0o 0 0 1 1 1 O O O O OGOCOCOOOOOCOOOOCOCO O O O 7 LVAWY 3x185+95 46 n67
g/0 0 0 0O O OO 1 O0O0O®OOCODOO®OOO0OOO®O0O OO0 OO0 O O O 8 LSVAV 4x95 42 % | nég
9/0 0 0 0 O O O O 1 O O0COOOOO®OOOOOOOOOCO OO O O g LSVAV 4x95 26 % | nao
/0o o 0 0 0 0 ¢ O O 1 © O O O O O O O O OC O OGCOTGOCOCOOGO O O 10 ng10
/o0 ¢ 0 0 0 © ¢ O O O 4 O O O O O O O O OO O OOCOCO OO O O 11 ngl1
@8 o 0o 0o 0o 0 0 0 0 O O © 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 O0COCOG O O O 12 LVAWY 3x185+95 69 ng12
i3/o ¢ 0 0 0O © ¢ O O O O O 1 O O O O O O O O O O O O O O O O O 13 LSVAV 4x16 15 % | né13
i4/0 0o 0 0 0 © ¢ O O O ©# O O 1 O © O O O O O O O O O O O O O O 14 LSVAV 4x16 I % | nd1d
/0o ¢ 0 0 0 © ¢ O O O O O O O 1 © O O O O O O O O O © O O O O 15 LSVAV 4x16 i ¥ | né1s
6|0 0o 0o 0 0 © 0 O O O O O O O O 4 O O O OO O OOCOCO OO O O 18 LSVAV 4x16 18 % | né16
% o0 0o 0 0 0 O 0O O O O © O O O O © 1 1 1 1 1 0O O O © © O O O O 17 LVAWY 3x185+95 36 né17
@0 o 0o 0 0 ©0 0 O O O O O O O O O O 1 O O O O O O OO O OO O 18 LSVAV 4x16 12 % | no18
%0 0 0 0O 0O O O O O O O O O OCOCOOCO1T O OGO OO0 O OO0 O O 19 LSVAV 4x16 B % | né13
200 ¢ 0 0O O O O O OCOOOCOOCOCOOGOOO T O OO0OOCOCO OO0 OO (20 LSVAV 4x16 B % | né2o
@80 ¢ 0 0 0 O O O O OCOOGCOTOOOCOOGO OO Y4 OO0 O0CO0C O OO O O f2 LSVAV 4x16 8 % | na21
2 o0 0 0 0O 0O O C O OCOCO®OCOOCTOCOCOTOO OO 1T 0000 OO0 0 O |22 ngz2
@0 ¢ 0 0O O O COOCOCOOGOOCOCO OO OO O QT 1T 1 11 1 1A 23 LVAV 3x185495 190 ne23
240 0 0 0O O O O O O OC O OCOTGOCTOCOOGCOOCOCOOO 1T OO0 OO0 O O 24 LSVAV 4x16 4 % | ndz4
250 0 0 O O O C O OC OO OOTOCOCOOOOOCO OO0 1T O OO0 0O |35 LSVAV 4x16 10 % | né2s
260 0 0 0O 0O O O O OOCOODOTOOCOOGOOOOCOODOOO I OO0 0O |26 LSVAV 4x16 14 % | nd2s
2o 0 0 0O O O O O OCOCOOCOOCOCOOOOOCO OO OO0 O 1 111 7 LVAV 3x185+95 19 né27
280 0 0 O O O O O OCOOODOTOCOCOODOOOCOODOOO OO T OO |28 LSVAV 4x16 15 % | nazg
X 0 0 0 0O O O C O OCOCOOCOTOCTOCOOGOOOCO O OO OC O OO 10 pei:] LSVAV 4x16 i % | ndzs
#@( o o 0 0O O O C O OCOCOOOOOCOOCOOC OO OO0 0O OO0 O 1 30 LSVAV 4x16 11 % | né3n
Tabela 11: Resultado final do dimensionamento da RBT.
Calculo de Rede de BT de Projecto de Servigo Publico Dv max
2,58
i 2 A q.d..t. g.d-t lec Real Fusiveis a utilizar B =
Trogo Fogos (Indust.|Qt inst, Pot. Tipe S{fase)| Comp| Is In Alerta | lz If | 1,451z |(parcial)| (total) Alerta Alerta
Ramo (Un) | (un} | (uny | (kvA) (caba) mmy | m) | A | A ! w o om | o | o (%) | rnga) m‘;:]"" Lméx. (m) | Dispensa| ;
1 SAIDA 1 — = = =
2 PTD 1-AD1 2 140,0 LWAW 3x185+55 185 32 2021 315 355 | 504 515 0,52 0,52 9526 s 2200 150 NAO
=) AD1-LOTE 131 1 50,0 LSVAN 4x85 95 30 86,6 200 235 | 320 34 0,40 0,82 4434 125 715 345 NAO
4 AD1-LOTE 132 1 80,0 LSVAN 4x85 95 22 1155 | 200 235 | 320 34 0,39 0,91 5201 125 715 345 NAO
6 SAIDA 2 = = = =
i PTD1-AD2 jikl 12 128.8 LWAW 3x185+55 185 45 187,3 315 355 | 504 515 0,69 0,69 6505 250 1650 200 NAO
B AD1-LOTE 133 1 75,0 LSVAN 4x85 95 42 1083 | 200 235 | 320 34 0,71 1,38 25 125 715 345 NAO
g AD1-LOTE 134 jikl 11 69,6 LSVAN 4x85 95 26 1004 | 200 235 | 320 34 041 1,08 3553 125 715 345 NAO
10 — — — =, =)
1 SADA 3 . = = = i
12 PTD 1- AD 3.1 [i] [i] 1066 LWAW 3x185+55 185 (i) 153,9 315 355 | 504 515 0,85 0,85 4503 250 1650 200 NAO
13 AD31-LOTE1 1 1 276 LSVAV 4x15 16 15 35,8 &80 50 128 131 0,55 1,40 1701 80 425 100 NAO
14 AD31-LOTEZ2 1 1 276 LSVAV 4x15 16 i 35,8 &80 50 128 131 0,26 1,10 2563 80 425 100 NAO
15 AD31-LOTE3 1 1 276 LSVAV 4x15 16 8 35,8 &80 50 128 131 0,28 1,14 241 80 425 100 NAO
16 AD31-LOTE4 1 1 276 LSVAV 4x15 16 18 35,8 &80 50 128 131 0,66 1,51 1511 80 425 100 NAO
17 AD31-AD3IZ2 4 4 66,2 LWAW 3x185+55 185 36 95,6 35 355 | 504 515 0,27 112 3025 - - NAO
18 AD32-LOTES 1 1 276 LSVAV 4x15 16 12 35,8 &80 50 128 131 0,44 1,56 1585 80 425 100 NAO
19 |AD32-LOTEG.1 1 1 276 LSVAV 4x15 16 6 35,8 &80 50 128 131 0,22 1,34 2085 80 425 100 NAO
20 |AD32-LOTEG.2 1 1 276 LSVAV 4x15 16 6 35,8 &80 50 128 131 0,22 1,34 2085 80 425 100 NAO
21 |AD32-LOTEG.3 1 1 276 LSVAV 4x15 16 8 35,8 &80 50 128 131 0,28 1,42 1853 80 425 100 NAO
22 SAIDA 4 = = = = =
23 PTD 1- AD 4.1 [ [ 87,2 LWVAW 3x185+55 185 180 1259 | 250 355 | 400 515 1,91 1,91 1672 250 1650 200 NAO
24 AD41-LOTET 1 1 278 LSVAV 4x18 16 4 39,8 &0 30 128 131 0,15 2,06 1435 80 425 100 NAO
25 AD41-LOTES 1 1 278 LSVAV 4x18 16 10 39,8 &0 30 128 131 0,37 2,28 1183 80 425 100 NAO
26 AD41-LOTES 1 1 278 LSVAV 4x18 16 14 39,8 &0 30 128 131 0,51 2,42 1058 80 425 100 NAO
27 AD41-AD42 3 3 54,8 LWVAW 3x185+55 185 19 791 200 355 | 320 515 0,12 2,03 1520 - - NAO
28 | AD4.2-LOTE 10 1 1 278 LSVAV 4x18 16 15 39,8 &0 30 128 131 0,55 2,58 972 80 425 100 NAO
2% | AD4.2-LOTE 11 1 1 278 LSVAV 4x18 16 i 39,8 &0 30 128 131 0,26 2,29 1204 80 425 100 NAQ
30 |AD42-L0TE 12 4 i 27,6 LSVAV 4x15 16 11 39,8 80 30 128 131 0,40 2,43 1076 50 425 100 NAD
g.d.t. {(max.) 2,58
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Da analise da Tabela 11, verifica-se que na coluna alerta ndo ha indicacao de possivel

sobrecarga em nenhum trogo da rede (Is > In).

A maxima queda de tensdo verifica-se na saida 4 do PTD 1, sendo 2,58% da tensdo
nominal no lote 10. Como ja referido no subcapitulo 2.2.2., o méximo admissivel para a QDT
na canalizacdo da RBT ¢ de 8%, sendo o recomendado 5% nas areas urbanas. Sendo assim, o

nivel da tensdo encontra-se dentro da regulamentacdo aplicavel.

Em relagdo ao sistema de protegao contra CC, conclui-se, da anélise da Tabela 11, que
todos os fusiveis estdo dimensionados de forma a garantir a prote¢ao. No entanto, nalguns casos
o projetista assumiu utilizar shunts ao invés de fusiveis de prote¢do, como por exemplo entre
os armarios de distribuicdo AD 3.1 — AD 3.2 e AD 4.1 — AD 4.2 (quando na coluna “I'n (A)”
ndo ¢ indicado valor do calibre de prote¢do, entende-se como shunt). Do ponto de vista da
protecdo do circuito esta ndo ¢ a melhor solucdo, estes trogos ndo deveriam dispensar a
utiliza¢do de fusiveis de protecdo, pois a sua utilizacdo interfere na seletividade do circuito. A
nao utilizacdo de um correto fusivel nestes trogos pode causar um disparo desnecessario na

rede a montante.

Apos terem sido detetados as deficiéncias da rede proposta pelo projetista, optou-se por
propor outra solugdo que permitisse ultrapassar os problemas mencionados anteriormente e,

simultaneamente, diminuisse a QDT maxima no circuito.

Optou-se por realizar um estudo que garantisse uma seletividade da area de
interferéncia de cada PTD. Com este pressuposto, a solucdo alternativa considera os armarios

AD 4.1 e AD 4.2 alimentados através do PTD 2.

Sera realizada uma comparagdo entre as duas propostas para verificar qual delas

apresenta melhores resultados.

A Figura 20 representa o esquema de implantagdo da RBT sugerida para a realizagdo
do estudo. Optou-se por alimentar o AD 4.1 e AD 4.2 a partir do PTD 2. O cabo entre 0o PTD 1

e 0 AD 4.1 fica para reserva futura, se necessario.
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§ 31017

LOTE 13

Figura 20: Implantagdo da rede de baixa tensdo sugerida.

A Figura 21 representa o esquema unifilar do modo de exploragdo da RBT a ser
estudado. Nota-se que foi considerado a alimentagao do AD 4.1 pelo PTD 2, diferentemente
do proposto no projeto inicial. Serd explicado a seguir o motivo das mudangas de algumas

protegoes.

A Tabela 12 representa o resultado final do dimensionamento da RBT referente ao

esquema unifilar da Figura 21.
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Figura 21: Esquema unifilar do modo de exploragdo sugerido.
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Tabela 12: Resultado final do dimensionamento da rede de baixa tenséo proposta.

Calculo de Rede de BT de Projecto de Servigo Publico

Dv max

1,56

q.d.t.

q.d.t.

Trogo Fogos |Indust|Qt inst] Pot. Tipo S(fase)| comp| Is In |Alerta| Iz If | 1,451z |(parcial)| (total) s et i aneina dtar
Ramo un) | (uny | (Un) | (kva) (cabo) mm3)| m) | &) | &) ! @@ | ow | e (%) A) | rna) 'c"i:;'“ Lméx. {m) | Dispensa

1 SAIDA 1 — - = - -

2 PTD 1- ADI 2 | 1400 LVAV 3x185+95 185 | 32 | 2021 ais 385 | 504 | 515 | og2 0,52 9526 | 315 | 2200 150 NAO
3| AD1-LOTE 131 1| 800 LSVAV 4x35 95 | 22 | 865 | 200 235 | 320 | 3&1 | 030 0,31 5201 125 715 345 NAO
4 | AD1-LOTE132 1 80,0 LEVAV 4x35 95 | 30 | 1155 200 235 | az0 | a1 | o0g4 1,05 4434 | 125 715 345 NAO
E

6 3404 2 — — — = -

7 PTD 1- AD2 1" 12| 1298 LVAV 3x185+85 185 | 46 | 1873 | ais 35 | 504 | 515 | 0g9 0,69 6905 | 315 | 2200 150 NAO
5 | AD2-LOTE133 1 750 LSVAV 4x95 95 42 | 1083 =200 235 | 220 | 341 | o 1,38 3128 | 125 715 345 NAO
9 | AD2-LOTE134| 11 1| 698 LSVAV 4x95 95 | 26 | 1004 200 235 | 320 | 3e1 | 041 1,09 3853 | 125 7 345 NAO
10 - | =1 = B =

11 SAIDA 3 — = = = -

12 | PID1-AD3A @ s | 1068 LVAV 3x185+95 185 | 69 | 1539 | ais 355 | s0¢ | 515 | 0@s 0,85 4603 | 315 | 2200 150 NAO
13 | AD3A-LOTE1 | 1 1| z7s LSVAV 4x16 6 | 15 | 398 | 80 90 | 128 | 131 | 0s5s 1,40 1701 80 425 100 NAO
14 | AD3-LOTEZ | 1 1| 278 LEVAV 4x18 18 7 |38 | a0 90 | 128 | 131 | 026 1,10 2563 B0 425 100 NAO
15 | AD31-LOTE3 | 1 1| 278 LSVAV 4x18 18 I EE 90 | 128 | 131 | 029 1,14 2411 B0 425 100 NAO
16 | AD3A-LOTE4 | 1 1| 27s LSVAV 4x16 16 | 18 | 398 | 80 90 | 128 | 131 | 066 1,51 1511 80 425 100 NAO
17 | AD31-AD3Z | 4 4 | 62 LVAV 3x185+85 185 | 36 | 956 | 215 35 | 504 | 818 | 027 1,12 3025 | 200 | 1250 260 NAO
18 | AD32-LOTES | 1 1| 278 LSVAV 4x18 16 | 12 | 298 | 80 90 | 128 | 131 | 024 1,5 1505 B0 425 100 NAO
19 | AD32-LOTEGA| 1 1| 27s LSVAV 4x16 16 6 | 398 | 80 90 | 128 | 131 | 022 1,34 2089 a0 425 100 NAO
20 |AD32-LOTEBZ| 1 1| 278 LEVAV 4x18 18 6 | @98 | 80 90 | 128 | 131 | 022 1,34 2089 B0 425 100 NAO
21 | AD32-LOTE63| 1 1| 278 LSVAV 4x18 18 A ER 90 | 128 | 131 | 029 1,42 1893 B0 425 100 NAO
22 SAIDA 1 _ — — = i

23 | PID2-AD&1 6 6| a2 LVAV 3x185+85 185 | 25 [ 1259 215 385 | 504 | 515 | 028 0,25 12705 | 315 | 2200 150 NAO
24 | AD4.1-LOTET | 1 1| 276 LSVAV 4x16 18 5 [ 382 | a0 90 | 128 | 131 | 018 0,43 agas B0 425 100 NAO
25 | AD41-LOTEB | 1 1| 278 LSVAV 4x18 6 | 12 | 398 | 80 90 | 128 | 131 | 024 0,69 2666 80 425 100 NAO
26 | AD41-AD4Z | 4 4 | 62 LVAV 3x185+85 185 | 19 | 956 | 215 35 | 504 | 515 | 004 0,40 7219 | 200 | 1250 260 NAO
27 | AD42-LOTE9 | 1 1| 278 LSVAV 4x16 16 | 10 | 298 | 80 90 | 128 | 131 | 037 0,76 2504 B0 425 100 NAO
28 | AD4Z-LOTE1D | 1 1| 278 LSVAV 4x16 %6 | 10 | 398 | a0 90 | 128 | 131 | 037 0,76 2584 80 425 100 NAO
29 | AD#Z-LOTE1T | 1 1| 21e LEVAV 4x16 16 | 16 | =98 | s 90 | 128 | 131 | use 0,98 1874 &0 425 100 NAQ
30 | AD&2-LOTE12] 1 1| 276 LSVAV 4x18 16 | 31 | 398 | 80 90 | 128 | 131 | 114 1,54 1108 80 425 100 NAO

q.d.t. (max.) 1,56

Da analise dos resultados da proposta alternativa verifica-se que ndo ha sobrecarga em

qualquer troco da rede.

Relativamente a QDT, verifica-se que houve uma diminui¢do de um pouco mais de 1%
para o trogo mais desfavorecido na proposta alternativa. A diminui¢do da QDT deve-se ao fato

da alimentacdo do AD4.1 ser proveniente do PTD 2 (menor distancia) na nova solu¢do da RBT.

No que se refere a protecdo de CC, vé-se que os dois modos de exploracdo estdo
dimensionados de forma a garantir a sua protecao. Entretanto, esta nova solu¢do para a RBT
garante a seletividade do circuito. Consideraram-se fusiveis de 315 A para todas as saidas dos
QGBT em funcionamento, para maximizar a sua capacidade, e protecdes de 200 A entre
armarios de distribui¢des para garantir a seletividade e evitar que a rede a montante destes AD

seja interrompida desnecessariamente.

ApoOs analise optou-se por sugerir esta proposta para eventual melhoria de servico de

fornecimento de energia elétrica ao consumidor final.

No que se refere a [luminagao Publica, a coluna escolhida que consta em projeto ¢ uma
troncoconica metalica de 6 metros de altura com fixagdo por enterramento. A luminaria a
instalar serd uma com poténcia de 54,4 W. A Figura 22 representa o pormenor da coluna e da

luminéria a usar para a [luminacdo Publica.
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A Figura 23 representa o esquema da RIP que inicialmente foi submetido para analise.

LED / LUMLED VCA B780, 54,4 Watt, matrlz
4559651 TF, o ixagdo em brago de 045 m

colluna trancocorica,
TTE-235R, 6,0 m de altura G,
cam braga de 0,45 m, cor AKZO 800,
montagem por enterramento

6.00 m

{portinhola)

0.50 m

I\

{entrada de cabos)

(flxacgdo por enterramento)

Figura 22: Pormenor da coluna e da lumindria da rede de iluminagdo publica.
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Figura 23: Esquema da rede de iluminagdo publica remetida inicialmente.

Percebe-se que a rede de Iluminagdo Publica a construir ndo interfere com a existente.
Entretanto, ¢ possivel verificar que parte da iluminacdo publica do PTD 2 esta numa zona de
influéncia do PTD 1. Com base neste pressuposto, foi considerado ponderar uma sugestao para
a implantacdo da RIP. A Figura 24 representa a proposta estabelecida para sugerir ao projetista,
nota-se que foi considerado manter a zona de influéncia de cada PT. Sugeriu-se, a partir da
luminaria “L3”, alimentar a rede existente e interromper/abrir o circuito nas lumindarias
existentes proximas a “L10”. Desta maneira, parte da rede existente, agora, serd alimentada

pelo PTD 1, garantindo que a RBT e a RIP estejam numa mesma zona de influéncia.
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A Tabela 13 representa o célculo justificativo da RIP. Optou-se por escolher um fusivel
de 16 A caso futuramente seja necessario expandir a rede de iluminagdo publica. Como ja foi
visto, quanto maior a distdncia, menor serd a corrente de CC, consequentemente menor tem
que ser o calibre do fusivel para garantir a prote¢ao do circuito. As luminarias novas ja usam a
tecnologia LED, que tem um consumo de energia bastante inferior comparado com as
luminarias mais antigas (Vapor de Sodio e Vapor Merctrio por exemplo), assim sendo, a

intensidade da corrente na RIP, normalmente, ndo atinge os 16 A.

A Figura 25 representa o esquema unifilar da RIP referente a proposta estabelecida

LCTE 43
a constnuir
Figura 24: Esquema da rede de iluminagdo publica sugerida.
Tabela 13: Dimensionamento da rede de iluminagdo publica sugerida.
Calculo de Rede de BT de Projecto de Servigo Puablico
g.dt. g.dt. lcc Real Fusiveis a utilizar
Trogo Fogos |Indust.|Qt inst] Pot. Tipo S{fase)| Comp| Is In Alerta | Iz If | 1,451z |(parcial)| (total)

Ramo wn) | un) | (uny | (kva) (cabo) mm3)| my | &) | @A) ! AERTEES (%) (%) Ay | rna 'cct:]"" Lmax. (m) | Dispensa
1 PTD 1-L10 ; 7 | 0a LSVAV 415 16 | 155 | 05 | =0 g0 | a0 | 131 | op8 0,08 261 15 85 540 NAD
5 PID 1-13 13 | 12 LSVAV 218 16 | 82 | 17 | a0 90 | 128 | 131 | 010 0,10 653 15 85 540 NAD
3 3SEY, 8 0,3 LSVAV 218 16 | 185 | 12 | 32 90 | 51 | 131 | 048 0,27 178 = . SIM
4 13-1X 2 0,2 LSVAV 215 15 98 | 03 | 50 90 | 80 | 131 | 003 0,12 253 = . SIM
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L1aL3 ()X

LVAW 4x16 - 18m

Figura 25: Esquema unifilar da rede de iluminagdo publica sugerida.

A andlise dos projetos de servigo publico tem como objetivo mitigar 0 maximo possivel
eventuais problemas que podem surgir com a implantacdo do projeto e procurar propor
solucdes que garantam o melhor funcionamento possivel da rede elétrica. Deste modo,
garantindo o bom funcionamento das infraestruturas elétricas, satisfagdo e seguranca dos

consumidores finais.

Neste projeto em questdo, apos interagdes com o projetista, foi dado o seu seguimento

com as propostas de melhorias da rede BT e IP sugeridas.
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4. Projetos de Média Tensao

A Rede de Média Tensdao (RMT) tem normalmente inicio nas saidas das subestacdes
que transformam alta tensdo para média tensao. A MT no Algarve tem uma tensao de 15 kV.
Na Figura 26 vé-se uma pequena ilustracdo do percurso da energia elétrica que normalmente ¢
realizado desde o inicio da produg¢do até o consumidor final. A RMT ¢é uma rede de distribui¢ao,

em média tensdo, que tem o objetivo de alimentar os Postos de Transformagao.

O Posto de Transformacao (PT) ¢ uma instalacdo que tem como objetivo receber a linha
de média tensdo (15 kV no Algarve) e transformar, através de um transformador de poténcia,
para baixa tensdo (230 V tensdo simples, 400 V tensdo composta) para a distribuicdo de energia

elétrica aos consumidores finais.
O PT ¢ classificado em 2 tipos:

PTD — Posto de Transformagdo de Distribuicao, aquele que pertence e ¢ de inteira
responsabilidade da E-Redes. Sendo a fronteira entre o distribuidor de energia e o cliente, a

portinhola instalada no murete do imovel.

PTC — Posto de Transformagado do Cliente, que, a jusante do equipamento de protecao
e seccionamento pertence e ¢ de inteira responsabilidade do cliente, sendo este a fronteira entre

o distribuidor e o cliente.

Ha varios modelos de PT, ¢ o modelo instalado varia consoante o caso e localizagao.

Os modelos sdo os seguintes:

e PT em cabine alta;
e PT em cabine baixa;
e PT em cabine subterranea;

e PT aéreo.

Atualmente os modelos mais usados sdo os de cabine baixa ou aéreo, sendo que o aéreo

se usa em localiza¢des mais afastadas das cidades.

Quando ¢ necessario a instalagdo de um novo posto de transformagdo, hd necessidade

de um projeto de MT, e esses projetos sdo realizados pela E-Redes.
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Linhas de MAT/AT Transformador

Produgéo de
energia

PT - Posto de
Transformagéo

Linhas de BT Linhas de MT

Figura 26: Demonstragdo do percurso da energia elétrica, desde a produgdo até o consumo [13].

Este capitulo terd um foco maior nas linhas de MT subterraneas, pois até o momento so
foram realizados projetos deste tipo no local de trabalho. Um projeto de MT ¢ constituido pelos

seguintes componentes:

Memoéria Descritiva e Justificativa - Deve conter informagdes breves e sintetizadas
do objetivo do projeto e sua localizacdo e uma breve descri¢do de como sera feita a intercegdo
na rede atual. Além disso, informagdes sobre o tipo de cabine, transformador e as condi¢des de
estabelecimento e normas.

Planta de Localizagao - Deve ser do tipo carta militar e estar numa escala de 1/25000.

Planta da Linha de Média tensao - Deve conter o tracado da Linha de média tensdo a
construir, existente e remover. Além disto, informacdes claras dos tipos de cabo, e orientagdes
da localizagao para facil compreensao.

Pormenor do PT - Nesta peca desenhada deve conter informacgdes do tipo de cabine a
utilizar, suas dimensdes e principais caracteristicas.

Esquemas Unifilares - Para compor o projeto € necessaria uma pega desenhada com o
esquema unifilar da média tensdao e do Quadro Geral de Baixa Tensdo. Quando necessario,
também ¢ preciso os esquemas unifilares da RBT e da RIP.

Planta da Rede de Distribuicdo em BT - No caso de ser um PTD, ¢ necessaria uma
planta de implementacdo da rede de BT com a indicag@o dos tragados e pontos de entrega.

Planta da Rede de Iluminac¢ao Publica - No caso de ser um PTD, quando necessaria,
¢ preciso uma planta de implementacgado da rede de IP.

Pormenor de Valas Tipo - Nesta peca desenhada deve conter o perfil do tipo de vala

para a MT e para a BT.
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4.1. Estudo de Caso: Projeto de Média Tensao

Este caso refere-se a instalagdo de um Posto de Transformacao do Cliente. Para manter
a confidencialidade nao serdo indicados detalhes e informacdes que comprometam as pessoas

envolvidas no projeto e o cliente.

Por necessidade da parte do cliente, foi requisitado o fornecimento de energia elétrica
em Média Tensdo para um PTC. Na Figura 27 ilustra-se a localizagdo do ponto de entrega em
MT para o PTC. Ao analisar a area de intervencao, percebeu-se que ha uma LMT a passar no
passeio proximo a nova instalagcdo. Esta LMT ¢ constituida por 3 cabos de 120 mm? do tipo
LXHIOV. Atualmente, por norma, o cabo a utilizar tem sec¢do de 240 mm? do tipo
LXHIOZI (cbe — condutor e blindagem estanque), em casos especificos considera-se o uso

deste cabo com a secgao de 120 mm?.

Em Portugal a Rede de Média Tensao ¢ distribuida em 3 condutores, ndo possuindo a
distribui¢do do neutro, apenas das fases. O neutro ¢ obtido através da ligacdo dos enrolamentos
dos transformadores de poténcia (MT — BT), ocorrendo a distribui¢do do neutro apenas em BT.
Para isso, os transformadores usados, normalmente, sdo do tipo tridngulo-estrela (Dy). Na

Figura 28 ¢ representado o esquematico de um Transformador de Poténcia (TP) Dy.

LINHE [E MEDI& TENSED EXISTENTE
TI°O [E ©&K0 LAHIOV — 3xi-0 o

LINHe TE MelTa TEW:E0 EXISTENTE

MIBES VE CAFD IE MT EXISTENTE /o B TIFO [E CAFO LAHIOV — 3120 pice

Figura 27: Planta com a localizagdo do PTC.
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Figura 28: Representagdo de um transformador de poténcia do tipo tridngulo-estrela (Dy) [14].

O modo de exploragdo da rede de distribuigdo pode afetar a qualidade de servigo
entregue ao consumidor. Ha diversos modos de esquemas da exploragao da rede elétrica, sendo
de destacar: anel aberto, anel fechado, radial e dupla derivagdo [15]. Os esquemas mais
utilizados na distribuicdo em Portugal sdo o radial e o anel aberto. Na Figura 29 sao

representadas estas duas tipologias de rede.

As redes exploradas em anel aberto possuem duas linhas de alimentacao, conforme a
Figura 29, possibilitando a alimentacdo por dois caminhos diferentes. Um dos caminhos ¢
utilizado para a alimentagao em situacao normal do circuito. Por outro lado, o outro caminho ¢
utilizado em situagdes de defeito, obras ou qualquer outra situagdo que o torne necessario. E
muito usual nas linhas subterraneas e nas areas urbanas. Por causar menos impacto aos

consumidores quando ha um defeito, prefere-se a exploragao da RMT em anel aberto.

As redes exploradas no esquema radial (também designada como redes em antena),
possuem apenas um ramal de alimentagdo. Neste esquema ndo € possivel realimentar os
consumidores de forma pratica como na rede em anel. Este modo de exploracao possui um
baixo custo de instalagdo ¢, na RMT, ¢ normalmente utilizado em areas rurais ¢ em linhas

aéreas.
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Figura 29: Representagdo da tipologia da rede radial e em anel [15].

Para a alimentagdo deste PTC foi considerado manter o tipo de exploragdo que a rede
ja possui, sendo ela em anel. Para isso ¢ preciso intercetar a LMT a passar junto a localizagao
do novo PTC. Na Figura 30 ¢ representado o tracado da rede existente (verde), da rede a
desmontar (amarelo) e da rede a construir (vermelho). A rede existente possui um conjunto de
unides proximo ao local do PTC, portanto, considerou-se desmontar tudo entre as unides e
executar a intercetacao neste ponto. Optou-se por considerar o uso do cabo LXHIOZ1(cbe) de
120 mm? porque nao teria nenhuma melhoria significativa utilizar apenas 30 metros com cabo

de 240 mm? numa rede existente de mais de 1000 metros com cabo 120 mm?.
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Trogo MT subterréinec a cofstpyir
3xLXHIOZ1(cbe) 120mm2 — L=30m

Figura 30: Tragado da rede existente, a desmontar e a construir para ligagdo do PTC.

A Figura 31 representa a vista superior de um PTC. A esquerda é representado o
equipamento de protecao e seccionamento de M T, também designados por celas, que tem como

funcdo proteger a rede e respetivos equipamentos contra corrente de defeito e/ou sobrecargas.

A

Figura 31: Vista superior de um PTC [16].
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Este equipamento de prote¢do e seccionamento ¢ um conjunto compacto do tipo BRA
(Bloco de Rede em Anel) de corte em SF6 (Hexafluoreto de Enxofre, usado como isolante
elétrico). Para PTs com transformadores de poténcia superiores a 400 kVA, sdo utilizados
fusiveis de 50 A (MT) para a prote¢do. Numa rede equilibrada, para um transformador de
630 kVA em seu limite e uma tensdao MT de 15 kV (composta), temos uma intensidade de
corrente com cerca de 24,25 A em cada fase. A Tabela 14 representa as correntes maximas
admissiveis deste cabo MT para vérias situagdes possiveis. Nota-se que este fusivel de 50 A ¢
um valor entre a corrente maxima admissivel pelo condutor e a corrente maxima de servigo do

PT.

Tabela 14: Correntes mdximas admissiveis do cabo de MT tipo LXHIOZ1(cbe) [41].

Seccio do Enterre-ado o solo Enterre_n:lo rm solo Af livre En tiibiok
condutor (1 circuito) (2 circuitos)
{mm?) Calor Frio Calor Frio Calor Frio Calor Frio
120 Al 266 325 226 279 3ar 336 262 288
240 Al 391 477 329 408 475 520 380 419

Hé uma série de manobras para efetuar o desligamento ou a ligacdo, tendo também
como fung¢do o desligamento da alimentagdo para o TP, mas mantendo a continuidade da rede
MT em anel, caso seja necessario por exemplo efetuar uma substitui¢do do TP. A area da E-
Redes ¢ de acesso exclusivo da E-Redes, onde também ¢ instalado a cela de contagem de

energia, representado nesse esquema com a letra “M”.

A direita, na area do cliente, além do equipamento de protecdo e seccionamento do

cliente, sdo representados o transformador de poténcia e o QGBT.

A Figura 32 apresenta o esquema unifilar de um PTC. Esta cela possui 3
compartimentos de prote¢do, como pode-se observar, a primeira tem fung¢dao de receber a
entrada de energia, a segunda ¢ para dar continuidade a rede em anel e a terceira ¢ para

alimentar o cliente.
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Figura 32: Esquema unifilar do PTC [16].

A Figura 33 ilustra, na pratica, um equipamento de protecao e seccionamento em MT

de um PT (conjunto compacto do tipo BRA de corte SF6).

Para efetuar o enterramento do cabo de MT ¢ necessario seguir algumas regras técnicas
estabelecidas pela E-Redes, sendo elas representadas na Figura 34. Salienta-se que em
travessias em estradas € necessario utilizar 2 tubos de PEAD de 160 mm, um para a prote¢ao
mecanica dos condutores e outro como reserva para futura necessidade. As fitas de sinalizagao
e o tipo de terra que estdo sobre os cabos servem como prote¢do para quando for necessario

abrir vala, sendo percetivel que hé infraestruturas elétricas neste local.
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Figura 33: Equipamento de protegdo e seccionamento de um Posto de Transformagdo.
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Figura 34: Pormenor da vala tipo para cabos de média tensdo [16].

Com este estudo de caso pode-se perceber de uma forma geral as caracteristicas da

rede de média tensdo, nomeadamente a rede subterranea. A diferenca mais significativa de

um projeto de MT aéreo para o subterraneo, ¢ que ha necessidade de realizar célculos de

esfor¢os mecanicos dos apoios para a rede aérea.
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5. lluminac¢io Publica

A iluminagdo assume um papel fundamental nos dias de hoje. A nivel mundial, a
iluminagdo consome cerca de 15% da eletricidade, seja ao nivel de interior, exterior,

decorativas, especial e de sinalizagdao ou ao nivel de [luminacao Publica (IP) [17].

Portugal enquadrou medidas e orientagdes na Estratégia Nacional para a Energia 2020
(ENE 2020) e no Plano Nacional de A¢ao para a Eficiéncia Energética (PNAEE), sendo que

estao sendo adotadas medidas de eficiéncia energética ao nivel de [luminacao Publica [17].

A mais nova revolucdo da iluminagdo, publica e em geral, ¢ a nova tecnologia LED
(Diodo Emissor de Luz). Ela oferece um maior potencial para reduzir drasticamente os
consumos, permitem mais condi¢gdes de conforto visual, seguranca de pessoas e bens e reducao
de necessidade de manutengado. O objetivo esta sendo a substitui¢do das antigas luminarias por

novas de LED.

Atualmente, prevé que ha 3.234.168 milhdes de pontos de luz (iluminagao publica) em
Portugal, sendo que 1.013.107 milhdes ja sao de LED. Isto resume-se em um consumo de 1,2

TWh [17].

A TP tem como funcao iluminar as vias, ruas, parques, pragas ¢ todas as zonas com

trafego humano ou que necessitem por algum outro motivo de necessidade.

A E-Redes, concessionaria e operadora da rede de distribuicao, atribui-se o dever de
manter o bom funcionamento da rede, das instalacdes, da manutencdo e conservagao
necessaria, seguranca e praticas de melhorias de funcionamento ao nivel também da rede de

iluminagao publica.

Referentemente aos pedidos relacionados a IP, estes encontram-se divididos em trés
categorias, sendo eles, ampliagdo da rede IP, requalificacdo da RIP e ampliacdo da RBT com

IP.

Uma rua bem iluminada, tende com que as pessoas se sintam mais seguras contra acoes
criminosas e sintam-se um bem-estar geral (evitacdo de estresse, ofuscamento, dores de cabeca,
etc) [18]. Ressalta-se que uma boa iluminagdo nio ¢ sinénimo de muita iluminagdo, tanto a
falta quanto o excesso de luz podem causar adversidades ou riscos, como por exemplo

problemas de visdo, cansaco e acidentes. Com este pressuposto, todos os projetos de
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iluminacao publicas devem seguir os parametros estipulados na Norma Europeia de [luminagao

Publica (EN 13201) [19].

5.1 Luminotecnia

Luminotecnia ¢ o estudo da aplicagdo de iluminacdo artificial tanto em espagos
exteriores como interiores. Estes estudos sdo estabelecidos como ponto de partida a nogao
fundamental de fluxo luminoso (radiagdo total emitida pela fonte de luz), o qual se define a
partir da curva que relaciona a sensibilidade da vista humana com o comprimento de onda das

radiacdes eletromagnéticas que se transmitem sob a forma de luz.

5.1.1 Luz e Radiaciao Eletromagnética

A radiacdo eletromagnética ¢ uma forma de energia composta pela juncdo do campo
elétrico com campo magnético que se propagam simultaneamente no espago (vacuo). A
radiacdo eletromagnética contém entdo uma reunido de fenomenos que podem ser definidos

pelo seu comprimento de onda.

A luz pode ser estabelecida como a radiagdo eletromagnética com um comprimento de
onda capaz de produzir uma percecdo no olho humano. A luz entdo consiste em um
comprimento de onda da radiagdo eletromagnética que ¢ percetivel ao olho humano. O espectro
visivel encontra-se entre os comprimentos de onda de aproximadamente 380 a 780 nanémetros
[nm] [20]. A Figura 35 representa o espectro eletromagnético, indicando o intervalo que ¢

percetivel ao olho humano.
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Figura 35: Indicagdo do espectro eletromagnético percetivel a olho humano [20].

O comprimento de onda, A, ¢ definido pela seguinte equagao [21]:

y) =J§ (5.1)

onde,

» ¢, ¢ avelocidade de propagacdo da luz (¢ uma constante igual a 300.000 km/s);

» f, éafrequéncia.

5.1.2 Fluxo Luminoso

O Fluxo Luminoso, @, ¢ a quantidade total de luz emitida em todas as dire¢des por uma
fonte luminosa, e sua unidade de medida ¢ o limen (Im). O lamen pode ser definido como a
quantidade de luz irradiada, através de uma abertura de 1 m? feita na superficie de uma esfera
de 1 m de raio (angulo solido de um esterradiano), por uma fonte puntiforme de intensidade

luminosa igual a 1 cd (Candela) em todas as dire¢des e posicionada no centro.

5.1.3 Intensidade Luminosa

A Intensidade Luminosa (I) ¢ a concentragao de luz emitida numa dada direcdo e sua
unidade de medida ¢ a candela (cd). Pode ser definida pelo fluxo luminoso emitido por uma

fonte de iluminacdo numa determinada dire¢do por unidade de angulo sélido.

69



Um angulo s6lido (®) define-se como o quociente entre o elemento de area na superficie
da esfera e o seu raio ao quadrado, conforme a equacao 5.2 [21]. A unidade do angulo sélido é
o esferoradiano (sr). A Figura 36 ¢ uma representacdo de uma esfera com raio r no centro
coincidindo com o vértice do cone. Tem-se a superficie do cone com uma area A que ¢

proporcional ao angulo sélido.

Uma fonte de luz ndo emite habitualmente um fluxo luminoso constante em todas as
dire¢des, porém considerando um cone suficientemente estreito € com o seu vértice situado na
fonte de luz, pode-se considerar que o fluxo luminoso emitido neste cone ¢ uniforme, conforme

representado pela Figura 37.
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Figura 36: Representagéo de uma esfera com raio r no centro coincidindo com o vértice do cone.

Figura 37: Representagdo da intensidade luminosa [22].

70



A intensidade luminosa pode ser expressa pela razdo da concentragao de fluxo

luminoso pelo angulo soélido:

I= (5.3)

O]
w
De uma forma resumida, a intensidade luminosa ¢ o quanto de luz ¢ emitido em um

faixo de angulo (), quanto mais concentrado € este faixo, menor € o angulo ¢ mais intensa ¢

aluz.

5.1.4 Curva de Distribuicao Luminosa

A Curva de Distribuicdo Luminosa refere-se a uma representagao, que geralmente ¢ um
diagrama polar, em que ¢ considerado no centro deste grafico uma fonte luminosa reduzida em

um ponto e representando a intensidade luminosa em todas as diregdes por vetores.

Na Figura 38 ¢ representada uma breve explicagdo de como sdo obtidas as curvas
longitudinais e transversais da intensidade luminosa de uma fonte de luz exemplo. Nota-se que

na vista longitudinal temos um raio de visao de 90° a 270° e na transversal um raio de 0° a 180°.

90 ol ) 180

Longitudinal Transversal

Figura 38: Curva de distribuicdo luminosa, vista longitudinal e transversal [23].

5.1.5 Eficiéncia Luminosa

A Eficiéncia Luminosa ou Rendimento Luminoso, 1, ¢ a relagdo entre o fluxo luminoso
emitido pela fonte de luz e a poténcia consumida (W) da lampada. A Equacao 5.4 representa a
relagdo mencionada para se obter a Eficiéncia Luminosa que tem como unidade de medida

lumens/W:
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n="> (5.4)

Verifica-se na Equagdo 5.4 que quanto maior for o fluxo luminoso e menor for a
poténcia, maior serd o rendimento. Entdo, quanto maior a eficiéncia, menor sera o consumo ao
se comparar com uma lampada que possui um rendimento menor € que se pretendem terem as

mesmas condi¢oes de iluminacgao.

5.1.6 Iluminancia

A Tluminancia, E, ¢ a relacdo entre o fluxo luminoso que incide sobre uma superficie
por unidade de 4rea (m?). A unidade de medida ¢ o lux (Ix), ou limen/m?. Um lux corresponde
a ilumindncia de uma superficie plana de uma unidade de area, sobre a qual atinge
verticalmente um fluxo luminoso de uma unidade. A Equagdo 5.5 representa a expressao para
a iluminancia.

O]
E = n (5.5)

A Figura 39 representa visualmente o significado de iluminancia. Utiliza-se esta
grandeza, normalmente, como pardmetro para a ilumina¢ao. Na Norma Europeia de [luminagao
Publica EN 13201 [19], por exemplo, determina que para uma rua principal com velocidade
menor ou igual a 50 km/h, para veiculos motorizados, lentos, ciclistas e pedes, deve-se dispor

de uma iluminancia média de 15 a 20 lux.

d=1Im

E=1lux
im

Figura 39: Representagdo da llumindncia [23].
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5.1.7 Luminancia

A Luminancia [L] ¢ a intensidade luminosa refletida, numa dada dire¢do, sobre uma
4rea, cuja unidade de medida é cd/m?. E através da luminancia que é possivel visualizar os
objetos. Caso ndo haja uma reflexao da intensidade luminosa que incide sobre um determinado

objeto, ndo sera possivel, a olho humano, vé-lo.

A Equacdo 5.6 ¢ a expressao que define a luminancia [23]:

L=—21 (5.6)

~ Axcos (o)

A Figura 40 ¢ uma representacao visual da definicdo de Luminancia. Nota-se que a
luminancia depende também do angulo de reflexdo. Quanto mais proximo de zero for o angulo

de reflexdo, maior sera a luminancia.

INTENSIDADE &

LUMINOSA ﬁé"

Figura 40: Representagdo da llumindncia [23].

5.1.8 Uniformidade

A Uniformidade Geral, Uy, e a Uniformidade Longitudinal, Uj, sdo fatores importantes
para o conforto e a visdo. Quanto maior for a uniformidade para uma determinada superficie,

melhor serd a distribui¢do de iluminancia.

A uniformidade geral ¢ a relagdo entre o valor da iluminancia minima e o valor de

iluminancia média de uma determinada superficie, conforme a equagdo 5.7 [24]:

Emi
Uy =—"" (5.7)
Emeéd
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A uniformidade longitudinal ¢ o quociente entre o valor da iluminancia minima e o

valor de ilumindncia méxima longitudinal de uma determinada superficie, conforme a equagao
5.8 [24]:

U, = Smin (5.8)

Emax

5.1.9 Fator de Depreciacao

O sistema de iluminag@o possui, ao longo do tempo, uma depreciagdo no seu nivel de
iluminancia. O fator de Depreciacdo ¢ a relagdo entre o fluxo luminoso no fim de sua vida util
e o fluxo luminoso no inicio, na sua instalagdao. Esta depreciagdo ocorre por causa de dois

principais fatores:

e Reducao do fluxo luminoso emitido pelas lampadas ao longo da sua vida ttil;

e Sujidade que se fixa sobre as lampadas, lumindrias e envolventes;

5.2 Norma Europeia de Iluminaciao Publica EN 13201

Ao realizar um projeto de iluminagdo publica, deve-se ter em consideracdo o
cumprimento rigoroso dos critérios estabelecidos pela legislagdo aplicavel, que neste caso ¢ a

Norma Europeia de [luminagdo Publica EN 13201 [19].
Esta norma estd segmentada em quatro partes, sendo elas:

e EN 13201-1: Escolha das classes de iluminagao;
e EN 13201-2: Parametros fotométricos recomendados;
e EN 13201-3: Calculo dos parametros fotométricos;

e EN 13201-4: Método de medida das performances fotométricas;

5.2.1 EN 13201-1: Escolha das classes de iluminacio

Esta parte da norma oferece orientagdes sobre a selecdo de classes de iluminacdo

conforme o tipo de via a que se destina a iluminacdo. Distinguem-se trés categorias de vias:
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interurbanas, urbana e rural. Estas categorias estdo divididas em diferentes tipos de vias,

conforme apresentado na Tabela 15.

Cada situagdo de iluminagdo pode ser classificada dentro de um grupo com
determinadas caracteristicas, de acordo com a Tabela 16, que caracteriza um conjunto

apropriado de situagdes de iluminacdo.

Tabela 15: Categoria da via vs. tipo de via [19].

Categoria da via Tabela Tipo de via
Autoestrada
Interurbana 1 Estrada nacional

Estrada Secundaria

Autoestrada urbana
Circunvalagao
2 Estrada periférica

Estrada de entrada em zona
habitada ou ndo habitada

Avenida
Urbana 3 Via secundaria
Via de servico

Via comercial
Via pedonal

4 Pista de ciclismo
Passeio
Rotunda

Via de acesso a localidade
Rua principal

Rural 5 Via transversal

Loteamento

Rotunda
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Tabela 16: Grupo de situagdes de iluminagdo [25].

Velocidade
tipica do Tipos de usudrio na mesma darea relevante Conjunto de
usudrio situacgoes de
inci L. . Outro usuario L. , i inaca
principal Usuario principal . Usuario excluido iluminag&o
[km/h] permitido
Veiculos lentos
Ciclistas Al
Pedestres
. . , Ciclistas
> 60 Trafego motorizado Veiculos lentos A2
Pedestres
Veiculos lentos
Ciclistas A3
Pedestres
Trafego motorizado Ciclistas
, B1
Veiculos lentos Pedestres
>30 e <= 60 Trafe,go motorizado
Veiculos lentos Pedestres B2
Cliclistas
. Trafego motorizado
Ciclistas Pedestres g C1
Veiculos lentos
Veiculos lentos D1
Trafego Motorizado Ciclistas
Pedestres Veiculos lentos
e D2
>5e<=30 Ciclistas
Trafego motorizado Veiculos lentos D3
Ciclistas Pedestres
Trafego motorizado
Veiculos lentos
T D4
Ciclistas
Pedestres
Trafego motorizado
Velocidade de Veiculos lentos El
caminhada Cliclistas
Pedestres
Trafego motorizado
Veiculos lentos E2

Cliclistas

As Tabelas 17 e 18 referem-se aos valores de luminancia média recomendada, para as

vias interurbanas onde as velocidades maximas permitidas sdo entre 70 e 130 km/h.
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As Tabelas 19 e 20 apresentam os valores de iluminancia média aconselhada para as

vias urbanas, para as quais as posi¢des de observacao sao multiplas e ndo permitem exprimir

valores de luminancia significativos, com uma velocidade méxima permitida de 50 km/h.

Por fim, a Tabela 21 apresenta o nivel de lumindncia média para localidades em zonas

rurais.
Tabela 17: Vias Interurbanas - Nivel de luminédncia média (cd/m?) [19].
Luminancia média
(cd/m2) Norma EN 13201.1
Quadro Tipo de Via Caracteristicas
Classe . ~
Fraca Elevada Situagoes
llum.
AUTOESTRADA Complexidade: normal
INTERURBANA Densidade de trafego: elevada
) Distancia entre acessos: >= 3 km
1 Vias separadas Al
Velocidade <= 130 km/h 15000 <= Densidade trafego
Apenas veiculos <=25000 1 1,5 ME3
motorizados Densidade trafego >=25000 1,5 2 ME2 ME1
ESTRADA NACIONAL Complexidade: normal
INTERURBANA Veiculos em estacionamento: ndo
Densidade de trafego: elevada
Via Unica Distancia entre acessos: <= 3 km
3 Velocidade <= 90 km/h : - A2
Veiculos motorizados Densidade de trafego <= 7000 1 1,5 ME3
Veiculos motorizados lentos Densidade de tréfego <= 25000 1,5 2 ME2
Ciclistas ME2
Densidade de trafego >= 25000 1,5 2 ME1
ESTRADA SECUNDARIA
INTERURBANA
Complexidade: normal
4 Velocidade <= 90 km/h Dgnfidafde de trafego: normal B2
Veiculos motorizados Distancia entre acessos: <= 3 por 0,75 ME4
Veiculos motorizados lentos | kM 1 ME3
Ciclistas
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Tabela 18: Vias Urbanas - Nivel de lumindncia média [19].

Luminancia média

Norma EN 13201.1

cd/m2
Quadro Tipo de Via Caracteristicas (cd/m2)
Classe . ~
Fraca Elevada Situagdes
llum.
CIRCUNVALAGAO Complexidade: normal
AUTOESTRADA URBANA Densidade de trafego: elevada
Distancia entre acessos: >= 3 km
2 Vias separadas Al
. 15000 <= Densidade trafego
Velocidade <= 110 km/h
elocidace m/! <=25000 - 1,5 CE2
Apenas veiculos motorizados
Densidade trafego >=25000 - 2 CE2
ESTRADA DE ENTRADA
EM CIDADE
Via Unica Complexidade: elevada
Velocidade <= 70 km/h Veiculos em estacionamento: ndo
5 Zona sem habitacdes Trafego de ciclistas: existente 1 1,5 ME3 ME2 B1
Zona industrial Cruzamentos >= 3 por km
Veiculos motorizados Densidade de trafego: elevada
Ciclistas
Pedes
ESTRADA DE ENTRADA
EM LOCALIDADE
) Complexidade: elevada
Veloudac?e <=70km/h Veiculos em estacionamento: sim
6 Zona habitada Trafego de ciclistas: normal B2
Veiculos motorizados - 1,5 ME2

Veiculos motorizados lentos
Ciclistas
Pedes

Cruzamentos >= 3 por km
Densidade de trafego: elevada
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Tabela 19: Vias Urbanas - Nivel de ilumindncia média (lux) [19].

lluminanci i
“m'"""('l":)'s media | Norma EN 13201.1
Quadro Tipo de Via Caracteristicas
Classe . o
Fraca Elevada Situagoes
Hlum.
VIA URBANA IMPORTANTE
(PRACA, AVENIDA) .
Complexidade: elevada
. Veiculos em estacionamento: sim
7 Y/e;;::ﬂrj)id;;t_(fr?zz?c{: Trafego de ciclistas: normal _ 20 CE2 B2
Veiculos lentos Cruzamento >= 3 por km
Ciclistas Densidade de trafego: elevada
Pedes
VIA URBANA SECUNDARIA
(RUA, AVENIDA) )
Complexidade: normal a elevada
Velocidade <=50 km/h Veiculos em estacionamento: sim
8 Veiculos motorizados Trafego de ciclistas: normal 10 15 CE4, CE3 B2
Veiculos lentos Cruzamento <= 3 por km
Ciclistas Densidade de trafego: normal
Pedes
SERVICO RODOVIARIO
(RUA) Complexidade: normal ou elevada
Veiculos em estacionamento: sim
9 Velocidade <=30 km/h Trafego de ciclistas 9u pedes: N 10 1s CE4, CE3 D1 D2
Veiculos motorizados normal/elevado Risco de agressao: D3 D4
Veiculos lentos normal ou elevado Reconhecimento da
Ciclistas face: necessario
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Tabela 20: Vias Urbanas - Nivel de ilumindncia média (lux) [19].

lluminancia média

Norma EN 13201.1

lux
Quadro Tipo de Via Caracteristicas (lux)
Classe . ~
Fraca Elevada Situagdes
llum.
VIA ZONA COMERCIAL
Risco de agressdo: elevado
Velocidade <=30 km/h Reconhecimento da face: necessario
10 , : " . ~ i 20 CE2 D2
Veiculos motorizados Dificuldade de circulagdo: elevada
Veiculos lentos Densidade de pedes: normal ou elevada
Ciclistas
Pedes
VIA PEDONAL Risco de agress3o: elevado S3as2
11 ISOLADA DA ESTRADA Reconhecimento da face: necessario 7,5a10 | 15a 20 S2as1 E1
Apenas pedes Densidade de pedes: normal ou elevada CE2
VIA DE PEGES Risco de agressao: normal
PISTA PARA CICLISTA ' S3aS2 E2
2| o auwa | feembednenaiee e | 2220 L8 505 | g
ESTRADA peoes:
Mdltiplas intercepgdes Viade acesso | . 2 ourot.
PRACAS, ROTUNDAS . , )
¢ Densidade de trafego: elevada i,uﬂf;':da Respectiva
] ] Complexidade: elevada
13 Ve|cuI,os motorizados Veiculos em estacionamento: sim ou 20 30 CE1
Velcglo.s lentos n3o Reconhecimento da face: 15 20 CE2
Ciclistas necessario Risco de agress3o: 10 15 CE3
Pedes normal 7.5 10 CE4
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Tabela 21: Vias Rurais - Nivel de ilumindncia média (lux) [19].

lluminancia média

Norma EN 13201.1

Quadro Tipo de Via Caracteristicas (lux)
Classe . ~
Fraca Elevada Situagoes
llum.
VIA DE ACESSO
A LOCALIDADE
Complexidade: normal
14 Velocidade <=70 km/h Veiculos em estacionamento: sim B1
Veiculos motorizados Trafego ciclista: normal 15 20 CE3
Veiculos lentos Cruzamento >=3 por km
Ciclistas
Pedes
VIA DE TRAVESSIA
RUA PRINCIPAL
Complexidade: normal
Velocidade <=50 km/h Veiculos em estacionamento: sim
15 Veiculos motorizados Trafego ciclista: normal - 15220 CE3 B2
Veiculos lentos Cruzamento >=3 por km
Ciclistas
Pedes
VIA TRANSVERSAL
) Complexidade: normal
16 VeIfJudade <=5(? km/h Veiculos em estacionamento: sim 25210 10 CE5 D2
Veiculos motorizados Trafego ciclista: normal d CE4
Veiculos lentos Cruzamento >=3 por km
Ciclistas
Pedes
LOTEAMENTO
Risco de agressdo: normal
17 Velocidade <=30 km/h Reconhecimento da face: necessério 10 15 CE4 D2
Veiculos motorizados Dificuldade de trafego: normal CE2
Ciclistas
Pedes
Multiplas intercepcdes Viadeacesso | b2 ourot.
PRACAS, ROTUNDAS Densidade de trafego: elevada "ugia::da Respectiva
Complexidade: elevada
13 Veiculos motorizados Veiculos em estacionamento: sim ou 20 30 CEl
Veiculos lentos ndo Reconhecimento da face: 15 20 CE2
Ciclistas necessario Risco de agress3o: 10 15 CE3
Pedes normal 7,5 10 CE4
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5.2.2 EN 13201-2: Parametros fotométricos recomendados

Pode-se definir uma classe de iluminagdo por um conjunto de requisitos fotométricos
que visam as necessidades visuais de determinados utilizadores da estrada em certos tipos de

areas rodoviarias e de ambientes.

O objetivo da introdugdo de classes de iluminacao ¢ facilitar o desenvolvimento e uso
de produtos e servigos de iluminagdo viarias nos paises membros do CEN (Comité Europeu de

Normalizagao) [26].
As classes de iluminacao e suas respetivas caracteristicas sao as seguintes:

e C(lasses ME — aplicam-se a vias de transito, onde se verifique a circulacdo de
veiculos motorizados, no qual é permitido velocidade média e alta;

e C(lasses CE — ¢ semelhante as classes ME, mas aplicavel em areas conflituosas,
como ruas de comércio, cruzamentos rodoviarios, rotundas e zonas com
congestionamento de transito. Estas classes aplicam-se também em situagdes
em que a via permite circulagao de pedestres e ciclistas;

e C(lasses S e A — aplicam-se em area pedonais para pedes e ciclistas, ciclovias,
faixa de transito para veiculos de emergéncia e outras vias que se encontrem
desagregados de uma via normal de circulagdo (4reas de estacionamento por
exemplo;

e C(lasses ES —sao classes adicionais e especificas aplicaveis em situagdes em que
seja necessario a identificacdo de pessoas e objetos, em zonas onde h4 um risco
mais elevado de criminalidade;

e C(lasses EV — sdao também classes adicionais e especificas, aplicaveis em
situagdes que sejam necessarias visualizar superficies verticais (zonas de

portagem por exemplo).

Os requisitos das classes de iluminagao refletem a categoria do utilizador em questao
ou o tipo de via. Desta maneira, as classes ME definem-se em fun¢ao da luminancia da
superficie da via, enquanto, as classes CE, S e A baseiam-se na iluminancia da via. As classes
ES sdo definidas em fun¢do da iluminancia semicilindrica, e as classes EV na iluminagdo do

plano vertical.
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5.2.3 EN 13201-3: Calculo dos parametros fotométricos

Nesta parte da Norma situam-se os métodos de calculo que permitem obter as
caracteristicas desejadas para cumprimentos das normas. Sao entdo definidas as metodologias
e calculos matematicos para se obter os parametros fotométricos da iluminagao publica, tendo

em consideracdo a norma EN 13201-2 [27].

5.2.4 EN 13201-4: Método de medida das performances fotométricas

Na EN 13201-4 sdao especificados os procedimentos que deve ter em consideragao

quando se vai efetuar medi¢des fotométricas e outras relacionadas, na iluminagao publica.

Estes procedimentos devem ser considerados apenas com o objetivo de medicao.
Quando as medi¢des sao realizadas para efeitos de comparagao com os valores calculados, elas
devem ser rigorosamente realizadas, de forma a ser feita uma comparacao valida. No entanto,
quando o objetivo das medi¢des ¢ monitorar o estado da instalagdo, ¢ possivel que a medi¢ao

a efetuar ndo seja tdo abrangente e compreenda localizagdes mais espagadas.

As convencgoes para a posi¢ao de observacao e locais de medi¢ao sdo os adotados na
norma EN-13201-3. As condi¢des que poderdo levar a algum tipo de imprecisdo nas medigdes
estdo identificadas e as precaugdes que permitam uma diminui¢do do erro estdo previstas e
devidamente referenciadas. Estd também disponivel o formato a adotar aquando da

apresentacao de resultados [27].
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6. Projeto de Iluminacao Exterior do Campus da Penha

As atividades de estagio foram complementadas com a realizagdo de um projeto de
iluminacao do campus da Penha da Universidade do Algarve, que pretende otimizar a
eficiéncia energética e qualidade de iluminagdo exterior do campus. Pretendeu-se propor
solugdes que respeitem as normas europeias em vigor € que incluam os conceitos de telegestao,
os quais permitem uma diminuicao significativa dos consumos de energia elétrica ¢ melhor
qualidade de iluminacao dos ambientes de acordo com as normas em vigor.

O projeto de iluminagao exterior do campus da Penha da Universidade do Algarve teve-
se em consideracdo dividi-lo em trés partes, sendo elas:

e 1% Rede de Iluminacao Exterior a considerar toda a RIP existente e todas as
luminarias a funcionar;

e 2% Rede de Iluminagdo Exterior a considerar a RIP real, com algumas das
luminérias desligadas/sem funcionar, verificado no momento do levantamento
da rede;

e 3% Rede de Iluminagao Exterior proposta.

No estudo luminotécnico foram levadas em consideragdo algumas areas para serem
realizados os calculos com o auxilio do software DIALux evo, que pode ser verificado na
Figura 41. Cada area desta deve ter em consideragdo as classes de iluminacao e situacdes
apresentadas nas Tabelas 17,18, 19, 20 e 21.

Para as zonas que possuem apenas caminho pedonal, foi considerado utilizar os
parametros do quadro 11 “Via Pedonal Isolada da Estrada”. Para as zonas que possuem
utilizacdo conjunta por veiculos motorizados, ciclistas e pedes, foi considerado seguir os
parametros do quadro 10 “Via Zona Comercial” para velocidades iguais ou inferiores a
30 km/h. A caracteristica luminotécnica da classe de iluminagdo escolhida para cada caso foi
de acordo com o0 manual de iluminagdo publica da EDP [28].

Na Tabela 22 sdo discriminadas as areas de calculo e suas respetivas caracteristicas.
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A Figura 41 representa a divisao das areas de calculos levadas em consideragao,

conforme também indicado na Tabela 22.

Tabela 22: Areas de Cdlculos e seus pardmetros de iluminagéo a serem sequidos [28].

p , Classe de | lluminancia média Uo lluminancia

Areas de Célculo lluminagdo minima (lux) minima | minima (lux)
Parque de Estacionamento CE2 20 0,4 -
Lateral ISE S2 10 - 2
Lateral ESEC S2 10 - 2
Fundos Quadra de Futebol CE2 20 0,4 -
Fundos Edificio U CE2 20 0,4 -
Fundos Biblioteca CE2 20 0,4 -
Frente Servicos Técnicos CE2 20 0,4 -
ESEC Frente CE2 20 0,4 -
Entrada-ISE-ESGHT-Fundos CE2 20 0,4 -
Em Torno Civil CE2 20 0,4 -
Caminho Pedonal Espelho D'Agua S2 10 - 2
Beco Entrada Lateral ESEC CE2 20 0,4 -

LEGENDA

mm S51->ENTRADAISE-ESGHT-FUNDOS
mm 52 > PARQUE DE ESTACIONAMENTO
53--» ESEC FRENTE

54 —=FUNDOS QUADRAFUTEBOL
S55-->FUNDOS BIELIOTECA

56 —=EM TORNO CIVIL

57 --» FRENTE SERVICOS TECHICOS
58 --> CAMINHO PEDONAL ESPELHO D'AGUA
59 —= BECO ENTRADA LATERALESEC

510 --» LATERAL ESEC

511> LATERALISE

512 - FUNDOSEDIFiCIO U

ENTRADA

Figura 41: Zonas de cdlculos.
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6.1 Rede de Iluminacao Exterior existente com todas as

luminarias a funcionar

Neste primeiro caso foi considerado, para efeitos de calculos, que todos os candeeiros
existentes estdo a funcionar em condi¢des normais. O objetivo de realizar um célculo que nao
condiz com o funcionamento atual, ¢ verificar se a estrutura da rede de iluminagdo existente,
considerando o tipo de lumindrias que estdo a ser utilizadas, garantem uma iluminagdo dentro

das normas aplicaveis.

O Apéndice A e a Figura 42 referem-se a peca desenhada da iluminagdo exterior do
campus da Penha da Universidade do Algarve que foi a base do estudo luminotécnico deste

subcapitulo.

O Apéndice B apresenta o relatério, extraido do DIALux, do célculo luminotécnico

para este caso.

Tém-se dois tipos de lumindrias a serem utilizadas para a iluminagdo exterior no campus

da penha, sendo elas:

e SYLVANIA SHP-T 150W BASIC PLUS E40 — Vapor Sédio [29];
e OSRAM Vialox nav-t 1000 — 1000W E40 — Vapor Sédio de Alta Pressao [30].

Estas lampadas, atualmente, podem ser consideradas obsoletas. Isto porque com os
incentivos que varios paises estdo a realizar, a tecnologia para ilumina¢do que predomina nos
dias de hoje ¢ a lampada de LED, deixando de ser utilizadas lampadas como Vapor Sédio,

Vapor Mercurio, Vapor Sédio de Alta Pressdo, entre outras.

Nao foi possivel obter pelos catalogos do DIALux e nem na internet o ficheiro IES das
duas lampadas mencionadas acima. A extensdo IES possibilita exportar o modelo e as
caracteristicas da lampada para o estudo luminotécnico no DIALux. Logo, foi realizado uma
pesquisa nos catalogos do software de luminotecnia com a finalidade de encontrar luminarias

que mais se aproximam caracteristicamente das utilizadas no campus.

Tendo isto em consideragdo, as luminarias escolhidas para a realizagdo do calculo

luminotécnico foram as seguintes:
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o we-ef EFL540 [S60] [P66:HST-X4 150W/E40 [31];
o we-fe FLA780 [A60] IP66:HST 1000W/E40 [32].

Na Tabela 23 pode ser observado o resultado do calculo luminotécnico de todas as areas

de célculo presentes na Tabela 22. Neste resultado estdo presentes as seguintes propriedades:

e E — Jluminancia média;

e Enin — [luminancia minima;

e Enix — [luminancia maxima;

e ¢l — Uniformidade Geral [Uo];

e g2 — Uniformidade Longitudinal [Uj].

Para as zonas com classe de iluminagdo CE2, deverdo ser garantidos os parametros
minimos da iluminancia média e da uniformidade geral. Para as zonas com classe de
iluminacao S2, deverdo ser assegurados os parametros minimos da iluminancia média e da

iluminancia minima. Ambas as situagdes conforme indicado na Tabela 22.

88



Legenda

!

Coluna metalica, hu=7m, com luminaria

equipada com lampada de vapor de sédio 150W.
mmw Coluna metalica, hu=18m, com projetor 5x1000W

CAMPUS DA PENHA - UNIVERSIDADE DO ALGARVE

PLANTA DE IMPLANTAGAO DA REDE DE ILUMINAGAO ||
EXTERIOR COM TODAS AS LUMINARIAS A FUNCIONAR

-

Figura 42: Planta de Implantagdo da Rede de lluminagdo Exterior do Campus da Penha existente com todas as lumindrias a funcionar.
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Tabela 23: Resultado do estudo luminotécnico da situagdo da RIP existente com todas as lumindrias a funcionar.
Objectos de calculo

Superficies de calculo

Propriedades E Emin Emax [ o) indice
ENTRADA-ISE-ESGHT-FUNDOS 43.0 Ix 0.28 Ix 2451x 0.007 0.001

Poténcia luminosa perpendicular
Altura: 0.000 m

PARQUE DE ESTACIONAMENTO 83.9 Ix 209 Ix 350 Ix 025 0.060
Paoténcia luminosa perpendicular
Altura: 0.000 m

2]
(3]

ESEC FRENTE 111 Ix 68.0 Ix 212 Ix 0.61 032
Poténcia luminosa perpendicular

Altura: 0.000 m

FUNDOS QUADRA FUTEBOL 253 Ix 0.27 Ix 934 Ix 011 0.029
Poténcia luminosa perpendicular

Altura: 0.000 m

FUNDOS BIBLIOTECA 231 Ix 0.028 Ix 9.06 Ix 0.012 0.003
Poténcia luminosa perpendicular

Altura: 0.000 m

EM TORNO CIVIL 3121 0.23 Ix 8.95 Ix 0.074 0.026

Poténcia luminosa perpendicular
Altura: 0.000 m

FRENTE SERVICOS TECNICOS 3.26 Ix 0.20 Ix 46.6 Ix 0.061 0.004
Poténcia luminosa perpendicular
Altura: 0.000 m

w
~

CAMINHO PEDONAL ESPELHO D'AGUA 0.22 Ix 0.004 Ix 1.47 Ix 0.018 0.003
Poténcia luminosa perpendicular
Altura: 0.000 m

v
(o¢]

BECO ENTRADA LATERAL ESEC 9.21 Ix 5.01 Ix 14.5 Ix 0.54 0.35
Poténcia luminosa perpendicular

Altura: 0.000 m

Lateral ESEC 0.61 Ix 0.024 Ix 12.01x 0.039 0.002 S10

Poténcia luminosa perpendicular
Altura: 0.000 m

LATERAL ISE 0.029 Ix 0.009 Ix 0.25Ix 0.31 0.036
Poténcia luminosa perpendicular
Altura: 0.000 m

H
-

(=]

FUNDOS EDIFICIO U 2.06 Ix 0.012 Ix 8.41 Ix 0.006 0.001 S1
Poténcia luminosa perpendicular
Altura: 0.000 m
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Na Tabela 24 pode-se ver que nas condi¢des de iluminagao referentes ao primeiro caso,

apenas uma das areas (ESEC Frente) cumpre com os parametros minimos citados na Tabela 22.

A Figura 43 representa o Mapa de Calor da [luminancia das areas de calculo do Campus

da Penha, a considerar todas as luminarias a funcionar. Nota-se que, em geral, ndo ha uma

uniformidade de iluminag@o no conjunto das areas de célculo.

Tabela 24: Planta de Implanta¢do da Rede de lluminagdo Exterior do
Campus da Penha existente com todas as lumindrias a funcionar.

Verificacao Verificagdo do
Areas de Calculo Classe de | lluminancia | do parametro uo parametro
lluminagdo | média (lux) | minimo (lux) minimo
Parque de Estacionamento CE2 83,9 >20 v/ 0,25 <04 X
Fundos Quadra de Futebol CE2 2,53 <20 X 0,11 <04 X
Fundos Edificio U CE2 2,06 <20 X 0,006 <04 X
Fundos Biblioteca CE2 2,31 <20 X 0,012 <04 X
Frente Servigcos Técnicos CE2 3,26 <20 X 0,061 <04 X
ESEC Frente CE2 111 >20 ¢ 0,61 >04 v
Entrada-ISE-ESGHT-Fundos CE2 43 >20 v 0,007 <04 X
Em Torno Civil CE2 3,12 <20 X 0,074 <04 X
Beco Entrada Lateral ESEC CE2 9,21 <20 X 0,54 >04 v/
Verificagdo | lluminanci| Verificagdo do
Areas de Calculo Classe de | lluminancia | do parametro | a minima parametro
lluminagdo | média (lux) | minimo (lux) (lux) minimo
Lateral ISE S2 0,029 <10 X 0,009 <2 X
Lateral ESEC S2 0,61 <10 X 0,024 <2 X
Caminho Pedonal Espelho D'Agua S2 0,22 <10 X 0,004 <2 X
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Figura 43: Mapa de Calor da rede de lluminagdo Exterior do
Campus da Penha existente com todas as lumindrias a funcionar.
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Na Figura 44 ¢ representada a zona de calculo dos “FUNDOS BIBLIOTECA”, onde
pode-se observar uma area representada com uma coloragao mais escura, a qual indica que ha
menos iluminagdo. Esta falta/pouca iluminagdo afeta o fator de uniformidade e a [luminancia
média. Casos como este ocorrem em varias partes do Campus, conforme visto anteriormente

na Figura 43.

Para solucionar estas deficiéncias de iluminacdo pode-se, além da substitui¢do das
luminarias, acrescentar candeeiros e/reposiciona-los de forma a otimizar o espago entre as

luminarias. A solucao varia conforme a deficiéncia de iluminagao e a dimensao da area afetada.

No entanto, sera apresentada uma proposta com o objetivo de melhorar a iluminagao

em todas estas areas.

D,f_D 0.11 0.13 0.15 0.17 0.18 0.22 0.24 0.28 0.32 0.36 U 41 0.46 053 0.60 068 077
0.88 1.00 3.48 12 [Ix]

Propriedades E Emin Emax g g2 fndice
FUNDOS BIBLIOTECA 231 Ix 0.028 Ix 9.06 Ix 0.012 0.003

Poténcia luminosa perpendicular

Figura 44: Mapa de Calor da llumindncia nos Fundos Biblioteca.
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Na Figura 45 pode-se observar que a area representada possui uma coloragdo
maioritariamente mais escura, a qual indica falta/deficiéncia de iluminagao. Esta deficiéncia de
iluminagdo numa area pedonal pode apresentar, por exemplo, uma inseguranca para os peoes.
Casos como este ocorrem em outras partes do Campus, conforme visto anteriormente na

Figura 42.

Para solucionar estas deficiéncias de iluminag¢ao deve-se acrescentar candeeiros nestas
areas. A quantidade e tipo de luminarias varia conforme a deficiéncia de iluminagdo e a

dimensdo da area afetada.

No entanto, sera apresentado uma proposta com o objetivo de melhorar a iluminagdo

em todas estas areas.

0.10 0.11 0.13 0.15 0.17 0.19 0.22 0.24 0.28 [Ix]
Propriedades E Ermin Emax gi gz indice
LATERAL ISE 0.029 Ix 0.009 Ix 0.25 Ix 0.31 0.036 S11

Poténcia luminosa perpendicular

Figura 45: Mapa de Calor da llumindncia na Lateral do ISE
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Conclui-se que mesmo se todas as luminarias estiverem a funcionar em suas condigdes
normais, ndo teriamos uma iluminagdo exterior do campus da Penha da Universidade do

Algarve dentro dos pardmetros minimos recomendados para uma iluminagao publica.

6.2 Rede de Iluminacao Exterior a considerar a RIP real

Neste segundo caso foi considerado, para efeitos de calculos, a iluminagdo real que se
encontra as zonas estabelecidas na Tabela 22. Foi realizado um levantamento para verificar os
candeeiros que estdo a funcionar e os que estdo apagados por algum motivo. Sendo assim, na
simulacdo em DIALux foram considerados esses candeeiros sem iluminagdo. O objetivo de
realizar este calculo ¢ verificar como se encontra a iluminagao exterior do campus da Penha da

Universidade do Algarve.

O Apéndice C e a Figura 46 referem-se a peca desenhada da iluminagdo exterior do
campus da Penha da Universidade do Algarve que foi a base do estudo luminotécnico deste

subcapitulo.

O Apéndice D apresenta o relatdrio, extraido do DIALux, do calculo luminotécnico

para este caso.

As lumindrias a utilizar na simulag@o do célculo luminotécnico para este segundo caso

foram as mesmas aplicadas no caso anterior do subcapitulo 6.1.

Na Tabela 25 verifica-se o resultado do célculo luminotécnico de todas as areas de

calculo presentes na Tabela 22.

Da mesma forma que o caso anterior, para as zonas com classe de iluminagao CE2,
deverdo ser garantidos os parametros minimos da iluminancia média e da uniformidade geral.
Jé& para as zonas com classe de iluminagdo S2, terdo de ser assegurados os parametros minimos
da iluminancia média e da luminancia minima. Ambas as situacdes conforme indicado na

Tabela 22.
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2 opagados -

LEGENDA

X = Candeeiro apagado

0 - Caixa de Visita

Legenda

Coluna metalica, hu=7m, com luminana

:

equipada com lampada de vapor de sédio 150W.
mmw Coluna metalica, hu=18m, com projetor 5x1000W

CAMPUS DA PENHA - UNIVERSIDADE DO ALGARVE

slesc

PLANTA DE IMPLANTACAO DA REDE DE ILUMINACAO
EXTERIOR COM TODAS AS LUMINARIAS A FUNCIONAR

Des. N*

-

Exterior do Campus da Penha - Situagdo Atual.

Figura 46: Planta de Implantag¢do da Rede de lluminagdo
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Tabela 25: Resultado do estudo luminotécnico da situagdo da RIP atual.

Objectos de calculo

Superficies de célculo

Propriedades E Emin Emax g gz fndice
ENTRADA-ISE-ESGHT-FUNDQS 27.8 Ix 0.14 Ix 165 Ix 0.005 0.001
Paténcia luminosa perpendicular

Altura: 0.000 m

PARQUE DE ESTACIONAMENTO 3391 1.51 Ix 174 1x 0.045 0.009
Poténcia luminosa perpendicular

Altura; 0.000 m

ESEC FRENTE 55.7 Ix 2331x 104 Ix 042 0.22
Poténcia luminosa perpendicular

Altura: 0.000 m

FUNDOS QUADRA FUTEBOL 1.42 Ix 0.055 Ix 71 1x 0.039 0.008
Poténcia luminosa perpendicular

Altura: 0.000 m

FUNDOS BIBLIOTECA 1.74 Ix 0.001 Ix 9.04 Ix 0.001 0.000
Poténcia luminosa perpendicular

Altura: 0.000 m

EM TORNO CIVIL 253 Ix 0.027 Ix 8.94 Ix 0.011 0.003
Poténcia luminosa perpendicular

Altura: 0.000 m

FRENTE SERVICOS TECNICOS 276 Ix 0.063 Ix 45.7 Ix 0.023 0.001
Paténcia luminosa perpendicular

Altura: 0.000 m

CAMINHO PEDONAL ESPELHO D'AGUA 0.21 Ix 0.005 Ix 1.41 Ix 0.024 0.004
Paoténcia luminosa perpendicular

Altura: 0.000 m

BECO ENTRADA LATERAL ESEC 3.39 Ix 1.82Ix 5.48 Ix 0.54 0.33
Poténcia luminosa perpendicular

Altura: 0.000 m

Lateral ESEC 0.46 Ix 0015k  9.11Ix 0.033 0.002
Poténcia luminosa perpendicular

Altura: 0.000 m

LATERAL ISE 00210k 0005k  0.25Ix 0.24 0.020
Poténcia luminosa perpendicular

Altura: 0.000 m

FUNDQS EDIFICIO U 1.71 Ix 0.008 Ix 8.411x 0.005 0.001 S12

Paténcia luminosa perpendicular
Altura: 0.000 m
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Na Tabela 26 pode-se ver que nas condigdes de iluminagao referente a situacao atual
da iluminacao, apenas uma das areas (ESEC Frente) cumpre com os parametros minimos
citados na Tabela 22. Observa-se que nalguns casos os parametros de iluminancia média,
uniformidade geral e ilumindncia minima possuem um decréscimo em seu valor. A

consequéncia desta diminui¢do ¢ uma deterioracao na iluminagao.

A Figura 47 representa o Mapa de Calor da Iluminancia das areas de calculos do
Campus da Penha, a considerar a situacdo atual da iluminagdo. Nota-se que de forma
semelhante ao caso anterior, em geral, ndo ha uma uniformidade de iluminacao no conjunto

das areas de calculo.

Tabela 26: Verificagdo dos pardmetros minimos referente a situagdo atual da iluminagdo.

lluminanc
Areas de Célculo Classe de ia média | Verificado uo Verificado
lluminagdo (lux)
Parque de Estacionamento CE2 33,9 >20 v 0,045 <04 X
Fundos Quadra de Futebol CE2 1,42 <20 X 0,039 <04 X
Fundos Edificio U CE2 1,71 <20 X 0,005 <04 X
Fundos Biblioteca CE2 1,74 <20 X 0,001 <04 X
Frente Servicos Técnicos CE2 2,76 <20 X 0,023 <04 X
ESEC Frente CE2 55,7 >20 v 0,42 >04 v
Entrada-ISE-ESGHT-Fundos CE2 27,8 >20 v 0,005 <04 X
Em Torno Civil CE2 2,53 <20 X 0,011 <04 X
Beco Entrada Lateral ESEC CE2 3,39 <20 X 0,054 <04 X
lluminanc lluminanci
Areas de Calculo Classe de iamédia | Verificado | a minima | Verificado
lluminagdo (lux) (lux)
Lateral ISE S2 0,021 <10 X 0,005 <2 X
Lateral ESEC S2 046 <10 X 0,015| <2 X
Caminho Pedonal Espelho D'Agua S2 0,21| <10 X 0,005| <2 X
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ENTRADA

4827.0  15000.0

Figura 47: Mapa de Calor da rede de lluminagdo Exterior atual do Campus da Penha.
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Na Figura 48 pode-se observar uma falta de uniformidade entre os pontos mais
proximos das lumindrias e o centro do Parque de Estacionamento. Esta falta de uniformidade
numa area de trafego de veiculos e pedes em simultaneo, pode ocasionar sérias consequéncias
para pessoas € bens. Casos como este ocorrem em varias partes do Campus, conforme visto

anteriormente na Figura 47.

Para solucionar estas deficiéncias de iluminacdo pode-se, além da substitui¢do das
luminarias, acrescentar candeeiros e/reposiciona-los de forma a otimizar o espago entre as

luminarias. A solucao varia conforme a deficiéncia de iluminagao e a dimensao da area afetada.

No entanto, uma proposta sera apresentada com o objetivo de melhoraria para a

iluminagao em todas estas areas.

e

1.00 3.46 12 42 143 498 [Ix]
Propriedades E Emin Emax g gz indice
PARQUE DE ESTACIONAMENTO 339 Ix 1.51 Ix 174 Ix 0.045 0.009

Poténcia luminosa perpendicular

Figura 48: Mapa de Calor da llumindncia no Parque de Estacionamento.
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As Figuras 49 e 50 representam areas de caminhos pedonais que possuem a falta/pouca
iluminacao. Como ja apresentado anteriormente, esta falta/pouca iluminagcdo numa area
pedonal pode apresentar, por exemplo, uma inseguranga para os pedes. Casos como estes

ocorrem em outras partes do Campus, conforme visto anteriormente na Figura 47.

Para solucionar estas deficiéncias na iluminag¢ao deve-se acrescentar candeeiros nestas
areas. A quantidade e tipo de lumindarias varia conforme a deficiéncia de iluminagdo e a

dimensdo da area afetada.

Nas Figuras 51 e 52 estdo representadas fotografias das areas noturnas do caminho
pedonal espelho d’agua e Lateral ESEC, respetivamente. Nota-se que € percetivel a semelhanga
entre a simulagdo representadas nas Figuras 49 e 50 e as fotografias da situagdo atual

representadas nas Figuras 51 e 52.

[=== _
0.10 0.1 0.13 0.15 0.17 0.19 0.22 0.24 0.28 0.32 0.36 0.41 0.46 0.53 0.60 0.68 0.77
0.88 1.00 3.46 [Ix]
Propriedades E Emin Emsx gs gz indice
CAMINHO PEDONAL ESPELHO D'AGUA 0.21 Ix 0.005 Ix 141 I 0.024 0.004

Poténcia luminosa perpendicular

Figura 49: Mapa de Calor da llumindncia no Caminho Pedonal Espelho D'dgua - Situagdo Atual.
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0.36 0.41 0.46 0.53 0.60 0.68 0.77
0.88 1.00 3.46 12 [ix]
Propriedades E Emin Emax g g2 indice
Lateral ESEC 0.46 Ix 0.015 Ix 9.11 Ix 0.033 0.002 510

Poténcia luminosa perpendicular

Figura 50: Mapa de Calor da llumindncia na Lateral ESEC - Situagéo Atual.

Figura 51: lluminag¢do noturna do Caminho pedonal Espelho d'dgua.
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Figura 52: lluminagéo noturna do Caminho pedonal Lateral ESEC.

Através da comparagdo entre o caso a considerar todas as luminarias a funcionar
(Tabela 24) e a situagao atual (Tabela 26), percebe-se que todos os parametros tiveram uma
reducdo no seu valor, consequentemente oferecendo uma diminuicdo da qualidade da
iluminagdo do campus e mantendo fora dos parametros minimos recomendados para uma

iluminagao publica.

Notou-se uma grande deficiéncia na iluminag¢do em grande parte das areas do Campus
da Penha da Universidade do Algarve. Para solucionar estes problemas, no subcapitulo 6.3,

serd apresentado uma proposta para a melhoria da iluminagao exterior do Campus.

6.3 Rede de Iluminacao Exterior Proposta

Neste terceiro caso foi considerado, para efeitos de calculos, a rede de iluminagao

proposta para as zonas estabelecidas na Tabela 22. Foram realizadas visitas ao local a fim de
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verificar zonas que notoriamente necessitam de uma melhoria na iluminagdo. Sendo assim, na
simulagdo em DIALux foi considerado esta nova tipologia da rede proposta. O objetivo de
realizar este calculo ¢ verificar se a sugestdo para a iluminagdo exterior do campus da Penha

da Universidade do Algarve ird seguir a recomendacao da norma 13201 [19].

O Apéndice E e a Figura 53 referem-se a peca desenhada da proposta da iluminacao
exterior do campus da Penha da Universidade do Algarve que foi a base do estudo

luminotécnico deste subcapitulo.

No Apéndice F contém o relatério, extraido do DIALux, do calculo luminotécnico para

este caso.

Para obter os niveis de iluminagdo exigidos foram realizadas algumas simulagdes no
DIALux. Apds uma sequéncia de testes com varios modelos de candeeiros, considerou-se a

utilizagdo das seguintes luminarias LED para a iluminagao exterior do campus da Penha:

e Scheréder IZYLUM 3 5304 70 LH351C 757 — 105W [33];
e Scheréder IZYLUM 3 5304 70 LH351C 757 — 61,5W [33];
e Scheréder TAG 2 5139 128 OSLON SQUARE GIANT NW 740 — 414 W [34].

Na Tabela 27 pode ser observado o resultado do calculo luminotécnico de todas as areas

de calculo presentes na Tabela 22.

Para as zonas com classe de iluminagdo CE2, deverdo ser garantidos os parametros
minimos da iluminancia média e da uniformidade geral. Para as zonas com classe de
iluminagdo S2, deverdo ser assegurados os parametros minimos da iluminancia média e da

luminancia minima. Ambas as situacdes conforme indicado na Tabela 22.
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L/ Legenda

JA_VT\

ENTRADA

Coluna metalica, hu=7m, com luminaria
equipada com lampada de LED 105W

.

Legenda
S — A executar
Existente ante
. Caixa de unido a montar

Coluna metalica, hu=5m, com luminaria
equipada com lampada de LED 61,5W

!

I Braco equipado com lampada de LED 61,5W

_ mwww Coluna metalica, hu=18m, com projetor 5x414W

CAMPUS DA PENHA - UNIVERSIDADE DO ALGARVE

i ¢
§

PLANTA DE IMPLANTACAO DA REDE DE sl
ILUMINACAO PROPOSTA

Figura 53: Planta de Implantagdo da Rede de lluminagdo Exterior do Campus da Penha - Rede Proposta.
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Tabela 27: Resultado do estudo luminotécnico da Rede Proposta.

Superficies de calculo

Propriedades E Emin Emax g gz indice
ENTRADA-ISE-ESGHT-FUNDOS 48.5 Ix 19.6 Ix 145 Ix 0.40 014
Poténcia luminosa perpendicular

Altura: 0.000 m

PARQUE DE ESTACIONAMENTO 64.8 Ix 29.5 Ix 142 Ix 0.46 0.21
Poténcia luminosa perpendicular

Altura: 0.000 m

ESEC FRENTE 64.8 Ix 316k 138 Ix 0.49 0.23 53
Poténcia luminosa perpendicular

Altura: 0.000 m

FUNDOS QUADRA FUTEBOL 2990 1231 640 Ix 0.41 0.19
Poténcia luminosa perpendicular

Altura: 0.000 m

FUNDOS BIBLIOTECA 2061 1221 50.8 Ix 0.41 0.24 55
Poténcia luminosa perpendicular

Altura: 0.000 m

FRENTE SERVICOS TECNICOS 29.0 Ix 116 b 601 Ix 0.40 019
Poténcia luminosa perpendicular

Altura: 0.000 m

0 PEDONAL ESPELHO D'AGUA 363 Ix 409 Ix 783 Ix 011 0.052
Poténcia luminosa perpendicular

Altura: 0,000 m

BECO ENTRADA LATERAL ESEC 356 19.2 Ix 54.7 Ix 0.54 0.35
Poténcia luminosa perpendicular

Altura; 0.000 m

LATERAL ESEC 36.1 Ix 377 Ix 723 Ix 0.10 0.052 59
Poténcia luminosa perpendicular

Altura: 0.000 m

LATERAL ISE 16.9 I 2641 617 Ix 0.16 0.043
Poténcia luminosa perpendicular

Altura: 0.000 m

EM TORNO CIVIL 34410 13.7 Ix 75.0 Ix 0.40 0.18
Poténcia luminosa perpendicular

Alura: 0.000 m

FUNDOS EDIFICIO U Zi2lx 11.9k 570 Ix 044 0.21 512

Poténcia luminosa perpendicular
Altura: 0.000 m
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Tabela 28: Verificagdo dos pardmetros minimos referente a Rede Proposta.

Areas de Calculo Classe de | lluminancia | Verificado uo Verificado
lluminagdo | média (lux)
Parque de Estacionamento CE2 64,8 >20 ¢ 0,46 >04
Fundos Quadra de Futebol CE2 29,9 >20 v 0,41 >04 v
Fundos Edificio U CE2 27,2 >20 v 0.44 >04 v
Fundos Biblioteca CE2 29,6 >20 v 0,41 >04
Frente Servicos Técnicos CE2 29 >20 v 0,40 >04 ¢
ESEC Frente CE2 64,8 >20 v/ 0,49 >04 &«
Entrada-ISE-ESGHT-Fundos CE2 48,5 >20 0,40 >04 ¢
Em Torno Civil CE2 34,4 >20 v 0,40 >04 v
Beco Entrada Lateral ESEC CE2 35,6 >20 v 0,54 >04
lluminancia
Areas de Calculo Classe de | lluminancia | Verificado minima Verificado
lluminagdo | média (lux) (lux)
Lateral ISE S2 16,9 >10 ¢ 2,64 >2 v
Lateral ESEC S2 36,1 >10 ¢ 3,77 >2 v
Caminho Pedonal Espelho D'Agua S2 36,3 >10 v 4,09 >2 v/

Ao realizar uma comparacao, percebe-se na Tabela 28 e na Figura 54 uma uniformidade
de iluminancia significativamente superior aos casos da iluminagdo atual e a considerar todas
as lumindrias a funcionar. Para obter o nivel exigido de iluminancia e uniformidade foi
necessario realizar alguns testes para escolher o tipo de luminaria certa, reconfigurar o

posicionamento de algumas lumindrias, e acrescentar outras onde havia uma deficiéncia maior.
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Figura 54: Mapa de Calor da rede de lluminagdo Exterior proposta para o Campus da Penha.
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A Figura 55 refere-se ao mapa de calor da zona de calculo da “ENTRADA-ISE-
ESGHT-FUNDOS”. Notou-se que nesta area, na situacdo em que todas as luminarias estdo a
funcionar de forma normal (Figura 43), que a baixa uniformidade foi causada, principalmente,
pelas luminarias do parque de estacionamento que possuem um nivel de fluxo luminoso e
poténcias muito elevados. A fim de melhorar a uniformidade desta zona, além das substituigoes

das luminarias, foram realizadas as seguintes alteracdes:

e Acrescentou-se mais um candeeiro proximo a entrada da Universidade;

e Retiraram-se as luminarias proximas aos candeeiros do parque de estacionamento,
conforme indicado na Figura 56;

e Modificou-se a parte da rede de iluminacdo para uma melhor distribui¢do da

iluminacdo, conforme pode ser visto na compara¢do da Figura 57;

Bk
— e TaD
_7__7__7_‘,2;,‘-« - ',g.'__fr_?:,,_:‘,__a_ = —Ef./
e
S :1"'5’;:#:.1_1__2;-—-' il
EEER—
P i

7.40 55 405 [1x]
Propriedades E Emin Emax gi gz fndice
ENTRADA-ISE-ESGHT-FUNDOS 485 Ix 19.6 Ix 145 Ix 0.40 0.14

Poténcia luminosa perpendicular

Figura 55: Mapa de Calor da llumindncia na ENTRADA-ISE-ESGHT-FUNDOS - Rede Proposta.
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Figura 56: Indicagdo de dois Candeeiros a desmontar.
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Figura 57: Comparagdo entre a rede proposta (esquerda) e a situa¢éo atual com todas as lumindrias a funcionar (direita).
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A Figura 58 refere-se ao mapa de calor da zona de célculo do “PARQUE DE
ESTACIONAMENTO”. Notou-se que nesta area, na situacao em que todas as lumindrias estao
a funcionar de forma normal (Figura 43), que a baixa uniformidade ¢ causada, principalmente,
pela falta de distribui¢do do fluxo luminoso pela area do parque de estacionamento. A fim de

melhorar a uniformidade desta zona, foram realizadas as seguintes alteragoes:

e Substituicdo das luminérias por umas com o fluxo luminoso e poténcias menores;
e Acréscimo de um candeeiro com 5 luminarias no centro do estacionamento, a fim de

garantir uma melhor distribui¢do do fluxo luminoso;

Estas modifica¢des causaram um aumento da iluminancia minima, uma diminui¢ao da
iluminancia maxima, e consequentemente ocasionando uma diminui¢ao da iluminancia

média e um aumento da uniformidade geral.

/9@1 28

& 4+FM
; {;7 54 B
‘:w 24,36, 1. 17,58, 45"71,43 42
42,39,36,30,43 49,5274, 45,4-,3B,39 .
AB7ISE,NY,M0,41,96,56,51,54,54,45,42, 38, 36

%\% 44,38,

4,B60,4E, 42,4555

7,55 LLEH{E“}?*D‘“\%_ aAen
53, HE%EHEEPJEE\W N Ha

“-,w/@ 52,58, 48,45,44, 36,35, 3 N
*45 B, F7+_|' 5,45 iépﬂ
N 179 ,E.Q‘Eg\ )
7.40 55 405 [Ix]
Propriedades E Emin Emax g g2 fndice
PARQUE DE ESTACIONAMENTO 648 Ix 295 Ix 142 Ix 0.46 0.21

Poténcia luminosa perpendicular

Figura 58: Mapa de Calor da llumindncia do PARQUE DE ESTACIONAMENTO - Rede Proposta.
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A Figura 59 refere-se ao mapa de calor da zona de calculo dos “FUNDOS QUADRA
FUTEBOL”. Notou-se nesta area, na situagdo em que todas as lumindrias estao a funcionar de
forma normal (Figura 43), que a baixa uniformidade e ilumindncia sdo causadas,
principalmente, porque as luminarias a serem utilizadas possuem um fluxo luminoso
relativamente baixo comparado com as novas tecnologias. A luminaria proposta possui dez

vezes mais fluxo luminoso e cerca de 50% a menos de poténcia ativa.

Com isto, a substituicdo para as luminarias com maior fluxo luminoso resolveu o

problema da baixa uniformidade geral e da iluminancia média.

+28 28 : \9\3@ 29
- : ; ;
= v

22 23 97 o4 257

T.40 85 405 [1x]
Propriedades E Emin Emax g gz indice
FUNDOS QUADRA FUTEBOL 29.9 Ix 123 Ix 64.0 Ix 0.41 0.19

Poténcia luminosa perpendicular

Figura 59: Mapa de Calor da llumindncia dos FUNDOS QUADRA FUTEBOL - Rede Proposta.
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A Figura 60 refere-se ao mapa de calor da zona de calculo dos “FUNDOS
BIBLIOTECA”. Notou-se que nesta area, na situacdo em que todas as lumindrias estdo a
funcionar de forma normal (Figura 43), ha zonas com indice de iluminancia muito baixo,
causado, principalmente, por uma auséncia de candeeiros mais proximos a estas areas. A fim
de melhorar a iluminagao destas zonas, foram realizadas, além das substitui¢oes das luminarias,

as seguintes alteragdes:

e Instalacdo de um novo candeeiro e reposicionamento da posi¢ao atual de um

candeeiro, conforme indicado na Figura 61;

Estas modificagdes proporcionaram uma iluminancia média e uniformidade geral

dentro dos parametros exigidos.

7.40 55 [Ix]

Propriedades E Emin Emax g gz fndice
FUNDOS BIBLIOTECA 29.6 Ix 1221 50.8 Ix 0.41 0.24

Poténcia luminosa perpendicular

Figura 60: Mapa de Calor da llumindncia dos FUNDOS BIBLIOTECA - Rede Proposta.

113



Substituicao do
Novo candeeiro

candeeiro e Mudan
da posi¢ao atual

Figura 61: Indicagdo das modificagbes para a rede proposta da zona dos FUNDOS BIBLIOTECA.

A Figura 62 refere-se ao mapa de calor da zona de céalculo do “EM TORNO CIVIL”.
Notou-se que nesta area, na situagdo em que todas as lumindrias estdo a funcionar de forma
normal (Figura 43), ha zonas com indice de iluminancia muito baixo, causado, principalmente,
por auséncia de candeeiros mais préximos a estas areas. A fim de melhorar a iluminagao destas

zonas, foram realizadas, além das substituicdes das lumindrias, as seguintes alteragdes:

e Instalacao de dois novos candeeiros (Figura 63) com o objetivo de suprir o baixo
indice de iluminancia nesta zona;
e Substituicdo de um candeeiro por dois (Figura 64), aumentando o nivel de

iluminancia nesta area;
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. i

7.40 55 405 [Ix]

Propriedades E Emin Emix g1 gz fndice

EM TORNO CIVIL 34.41x

13.7 Ix 75.0 Ix 0.40 0.18 S11
Poténcia luminosa perpendicular

Figura 62: Mapa de Calor da llumindncia do “EM TORNO CIVIL" - Rede Proposta.

Acréscimo de dois candeei

Figura 63: Primeira indicagdo das modificagdes para a rede proposta da zona "EM TORNO CIVIL".
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Acréscimo de um candeeiro e

novo esquema de posicdo

Figura 64: Segunda indicagdo das modificagbes para a rede proposta da zona "EM TORNO CIVIL".

A Figura 65 refere-se ao mapa de calor da zona de célculo do “FRENTE SERVICOS
TECNICOS”. Notou-se que nesta area, na situagio em que todas as luminarias estdo a
funcionar de forma normal (Figura 43), ha zonas com indice de iluminancia muito baixo,
causado, principalmente, por auséncia de candeeiros mais proximos a estas areas. A fim de
melhorar a iluminacdo destas zonas, além das alteracdes das luminarias, considerou-se
acrescentar luminarias de 61,5 W com colunas de 4 metros na zona pedonal com deficiéncia

de iluminagdo, conforme indicado na Figura 66.
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7.40 55 405 [Ix]

Propriedades E

Emin Emax gi gz fndice
FRENTE SERVICOS TECNICOS 29.0 Ix 11.6 Ix 60.1 Ix 0.40 0.19
Poténcia luminosa perpendicular

Figura 65: Mapa de Calor da lluminéncia do "FRENTE SERVICOS TECNICOS" - Rede Proposta.

Acréscimo de candeeiros de 4 metros
de altura com luminarias de 61,5 W

NN RN AR A R

Figura 66: Indicagdo das modificacdes para a rede proposta da zona "FRENTE SERVICOS TECNICOS".
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A Figura 67 refere-se a0 mapa de calor da zona de calculo do “FUNDOS EDIFICIO
U”. Notou-se que nesta area, na situacao em que todas as lumindrias estdao a funcionar de forma
normal (Figura 43), ha zonas com indice de iluminancia muito baixo, causado, principalmente,
por auséncia de candeeiros mais préximos a estas areas. A fim de melhorar a iluminagado destas
zonas, além das substituicoes das luminarias, considerou-se acrescentar dois candeeiros de
61,5 W com colunas de 4 metros na zona junta ao edificio com deficiéncia de iluminagao,

conforme indicado na Figura 68.

512

7.40 55 405 [1x]
Propriedades E Emin Emax gi gz indice
FUNDOS EDIFICIO U 2721 11.91x 57.0 I 0.44 0.21

Poténcia luminosa perpendicular

Figura 67: Mapa de Calor da lluminéncia do "FUNDOS EDIFICIO U" - Rede Proposta.

118



“Acréscimo 'E'i’rel_dois candeeiros de 4
metros com luminarias de 61,5 W

Figura 68: Indicagdo das modificagdes para a rede proposta da zona "FUNDOS EDIFICIO U".

As Figuras 69, 70 e 71 referem-se ao mapa de calor das zonas de célculo do
“CAMINHO PEDONAL ESPELHO D’AGUA”, “LATERAL ESEC” ¢ “LATERAL ISE”,
respetivamente. Notou-se que na situacdo em que todas as lumindrias estdo a funcionar de
forma normal, nestas trés areas de acessos pedonais possuem niveis de ilumindncia muito
proximos de zero, conforme pode ser visto na Figura 43. Para solucionar o problema da
deficiéncia na iluminagao dessas zonas, considerou-se a instalagao de candeeiros de 4 metros
de altura com luminérias de 61,5 W ao longo de todas as trés areas, conforme pode ser visto na

Figura 53, ou, mais detalhadamente, no Apéndice E.
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1.00 7.40 55 405[1x]

Propriedades E Emin Emax 1 9z fndice
O PEDONAL ESPELHO D'AGUA 363 I 409 Ik 783 I 0.1 0.052

Poténcia luminosa perpendicular

Figura 69: Mapa de Calor da lluminéncia do "CAMINHO PEDONAL ESPELHO D'AGUA" - Rede Proposta.

59

1.00 7.40 55 405 [ix]
Propriedades E Ermin Emix g1 g2 fndice
LATERAL ESEC 36.1 Ix 377 Ix 723 Ix 0.10 0.052

Poténcia luminosa perpendicular

Figura 70: Mapa de Calor da llumindncia do "LATERAL ESEC" - Rede Proposta.
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1.00 740 55 405 [ix]
Propriedades E Emin Emax g1 gz indice
LATERAL ISE 16.9 Ix 2.641x 61.7 Ix 0.16 0.043 S10

Poténcia luminosa perpendicular

Figura 71: Mapa de Calor da llumindncia do "LATERAL ISE" - Rede Proposta.

A Figura 72 refere-se ao mapa de calor da zona de calculo do “BECO ENTRADA
LATERAL ESEC”. Notou-se que nesta area, na situagdo em que todas as luminarias estao a
funcionar de forma normal (Figura 43), o minimo exigido para a iluminancia média nao ¢
obtido. Esta baixa iluminancia ¢ causada, principalmente, porque a lumindria a ser utilizada
possui um fluxo luminoso relativamente baixo comparado com as novas tecnologias. Somente

a substituicao da luminaria foi suficiente para satisfazer os minimos exigidos.
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Propriedades E Ermin Emax g gz indice
BECO ENTRADA LATERAL ESEC 35.6 Ix 19.21x 54.7 I 0.54 0.35

Poténcia luminosa perpendicular

Figura 72: Mapa de Calor da llumindncia do "BECO ENTRADA LATERAL ESEC" - Rede Proposta.

Nota-se que todos os parametros calculados presentes na Tabela 28 estdo dentro dos

minimos recomendados para uma iluminagao publica.

Nesta proposta para a requalificagdo da rede de iluminacdo exterior, foi tida em
consideracdo a substituicao de todas as lumindrias existentes por luminarias com tecnologia
LED. Além disto, esta previsto a ampliacdo da RIP em zonas que ndo possuiam iluminagdo ou

que nao garantiam os parametros minimos recomendados, conforme visto anteriormente.

Ao realizar uma comparagao entre a rede proposta e a rede atual ou a considerar todas

as lumindrias a funcionar, percebe-se uma melhoria significativa para a iluminagao.
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6.4 Telegestao

A solugdo de telegestdao ¢ composta por um conjunto de hardware e software acoplados
as luminarias com a fung¢do de controlar de forma remota as lampadas, realizar telemetria, entre

outras aplicagdes voltadas para o controlo € monitoramento.

A telegestdo na iluminagdo publica garante que o operador da rede receba, de forma
quase instantanea, informagdes de desempenho e de falhas, como por exemplo uma luminaria
apagada. Esta rapidez de informacdes obtidas, facilita para oferecer um melhor servico da
iluminacao por parte do operador da rede, pois possibilita, por exemplo, resolugdes de avarias

com mais agilidade.

Atualmente, a maioria das novas luminarias de IP instaladas em Portugal estdo

preparadas para receber a telegestdo ou ja estdo em funcionamento.

Com este sistema ¢ possivel estabelecer varios perfis de iluminacdo e altera-los
conforme necessario, podendo, a luminaria, funcionar normalmente por uma determinada hora

¢ de forma mais econdémica em outra situacgao.

A redugdo do fluxo luminoso pode ser realizada pela reducao da tensao com auxilio de
sensores e/ou drives que estejam configurados para tal finalidade. O objetivo de realizar a

redugdo do fluxo luminoso ¢ diminuir o custo da energia elétrica.

A fim de propor a reducao do custo com a energia elétrica a considerar a utilizagdo das
luminarias de LED no Campus da Penha, sera estudado um modelo de administragao por

telegestdo do fluxo luminoso durante a utilizagdo da ilumina¢ao exterior do Campus.

O perfil de utilizagao das luminarias durante a utilizagdo, considerando uma média de
12h por dia (valor médio de horas noturnas em Faro [35]), sera conforme representado na
Tabela 29. Nota-se que o intervalo de tempo Oh - Olh refere-se a primeira hora de
funcionamento da iluminacao, e assim sucessivamente. Considerou-se um valor médio para o

kWh de 0,145€.
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Tabela 29: Custo e energia consumida com a proposta de telegestdo.

Proposta do Perfil de Utilizagdo para a Telegestao com a lluminagdo LED

Intervalo do Tempo | % de Funcionamento | Energia Consumida Custo Diario de Custo Mensal de
de Utilizagao da Poténcia Maxima por Dia (kWh) Energia Elétrica (€) | Energia Elétrica (€)
Oh-01h 80% 17,7564 2,574678 77,24034
01h-05h 100% 88,782 12,87339 386,2017
05h-11h 50% 66,5865 9,6550425 289,651275
11h - 12h 80% 17,7564 2,574678 77,24034
T owl] 150,8813 Jr.e7rrsss| 83033365

A proposta apresentada na Tabela 29 consiste em considerar uma utiliza¢do de 80% da
poténcia maxima de todas as luminarias do campus na primeira hora de funcionamento da
iluminagdo exterior, pois ainda havera ilumina¢do do sol durante o p6ér do sol. O mesmo se

justifica para a ultima hora de funcionamento, onde havera iluminagdo do nascer do sol.

Sabe-se que o Campus da Penha fecha durante a madrugada. Com esse pressuposto,
considerou-se utilizar apenas 50% da capacidade maxima das lumindrias, pois ndo ha utilizagdo
de pedes e veiculos nos caminhos pedonais e viarios. Considera-se uma média de 3 horas de
funcionamento noturno da Universidade. Nesse intervalo de hora foi considerado utilizar as

lumindrias a funcionar normalmente (100% da capacidade).

No proximo subcapitulo serd realizado uma comparagao econdémica e energética entre
a otimizacao da eficiéncia energética com a telegestao utilizando a iluminagao a LED, apenas

a utilizagdo da iluminacdo a LED e o caso atual.

6.5 Comparacao da Proposta com a Situacao Atual

Neste subcapitulo sera abordado os parametros para uma comparagao entre a proposta

e a situacgdo atual da RIP do projeto em questao.

Na tabela 30 esta representado a comparacdo de alguns parametros a fim de verificar os
pros e contras da proposta apresentada. Para a rede existente foram consideradas todas as
luminarias a funcionar em condi¢des normais. Para a rede proposta foi considerada a utilizacao
normal de todas as luminarias LED durante o seu funcionamento, e para a rede proposta com
telegestdo foram considerados os pardmetros abordados na Tabela 29. Para calcular o custo
total mensal da energia elétrica da Iluminag¢ao Exterior, considerou um tempo de utilizagao

diario de 12 horas, um valor médio para o kWh de 0,145€. O valor do custo total mensal ¢ uma
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aproximacao, tendo em consideragao um valor por kWh suposto/médio utilizado atualmente

nas tarifas de energia elétrica e uma aproximacao média da quantidade de horas de utilizagao.

Na Tabela 31 estd representado o Mapa de Medigdes e Orgcamento dos principais

materiais a utilizar neste projeto.

Na Tabela 32 apresenta-se a avaliagdo econdmica tendo em consideracdo o custo

mensal da proposta com telegestdo e apenas os principais materiais a utilizar na obra. Nota-se

que além destes custos, deve-se ter em consideragcdo custos com mao de obra, abertura de valas

e outros materiais.

Tabela 30: Pardmetros de comparagdo entre a rede IP proposta (com e sem telegestdo) e a existente.

Comparagao da Rede de lluminagao Publica

Parametros Existente | Proposto | Proposto com Telegestao
Consumo Energético Diario (kWh) 409,20 | 266,346 190,8813
Consumo Energético Mensal (kWh) 12276 7990 5726
Custo total mensal de energia elétrica [€] 1780,02 | 1158,605 830,333655

Tabela 31: Mapa de Medigbes e Or¢amento da Proposta da RIP [36]-[40].

Mapa de Medigdes e Orcamentos
Materiais Quantidade | Unidade | Valor Unitario | Valor total

Cabo LSVAV 4x16 910| Metros 2,93 € 2 666,30 €
Luminaria IZYLUM 3 5304 70 LH351C 757 — 105W 97 | Unidade 430,00 € 41 710,00 €
Luminaria IZYLUM 3 5304 70 LH351C 757 - 61,5W

+ Coluna 4 metros 27 | Unidade 637,75 € 17 219,25 €
Luminaria TAG 2 5139 128 OSLON SQUARE GIANT

NW 740 -414 W 25 | Unidade 1561,62 € 39 040,50 €
Coluna 7 metros 4 | Unidade 426,93 € 1707,72 €
Coluna 18 metros 1| Unidade 1000 1 000,00 €
L O 03 343,77 €]

Tabela 32: Avaliagdo econémica da proposta para a nova RIP.

Avaliacdao Econémica

Custo Mensal | Custo Mensal | Custo Mensal Proposto | Diferenga Entre o Atual e o Custo dos | Tempo de Retorno
Atual Proposto com Telegestao Proposto com Telegestao Materiais Bruto [anos]
1780,02 € 1158,61 € 830,33 € 949,69 €| 103 343,77 € 9,07
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Ao analisar a Tabela 32, nota-se que o periodo de retorno do investimento € cerca de 9

anos. Nota-se que o investimento ¢ economicamente viavel de médio a longo prazo.

O tempo de retorno de investimento pode ser ainda menor se considerar uma telegestao

com mais pormenores, como por exemplo:

e Considerar uma programacgao diferenciada nos fins de semana e feriados, pois
o horério de funcionamento ¢ diferente, tendo a oportunidade de reduzir o
consumo de energia elétrica com a iluminagao;

e (Considerar uma programacao diferente durantes as férias, podendo economizar
de forma significativas nestes intervalos de dias;

e Utilizar sensores de presenca, com a finalidade de aumentar e diminuir o fluxo
luminoso consoante a presenga ou ndo de uma pessoa ou veiculo, de forma que

nao reflita com a perda de qualidade da iluminagao para o usuario.

Mais se indica que no quesito iluminacdo observa-se uma melhora significativa na
proposta apresentada. A proposta proporciona uma ilumina¢do com uma uniformidade em
niveis superiores ao recomendado, um rendimento (Im/W) melhor, uma temperatura de
iluminagdo menor (proporcionando uma luz visivelmente mais branca, tornando o ambiente
“num tom mais moderno”) e uma otimizacao da iluminagdo. Como mencionado no inicio do
Capitulo 5, uma zona bem iluminada tende com que as pessoas se sintam mais seguras € num
bem-estar em geral. Proporcionar uma boa iluminagdo, pode propiciar um bem-estar dos

alunos, funcionarios e outros dentro da Universidade.
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7. Conclusoes e Trabalhos Futuros

As andlises dos Pedidos de Condic¢des Técnicas de Ligagdo a Rede pode proporcionar
um conhecimento na area da distribuicdo de energia elétrica em BT. Os desafios encontrados,
como por exemplo redes elétricas antigas, foram primordiais para colocar em pratica
conhecimentos técnicos a fim de proporcionar uma rede elétrica segura ¢ com uma boa

qualidade de energia elétrica entregue ao consumidor final.

Semelhante a fungdo das analises dos PCLRs, as andlises dos Projetos de Servigo
Publico também proporcionou desenvolver o conhecimento nas redes de baixa tensdo. Além
da RBT, adquiriu-se habilidades técnicas para avaliar projetos para execucdo da rede de

iluminacao publica.

A realizag¢do de projetos de média tensdo proporcionou a aquisi¢do de conhecimento
além da RBT. Executar um projeto de MT carece de pesquisa e compreensdo para obter
conhecimentos das legislagdes, uso de software especificos como por exemplo o AutoCad, e

funcionamento da RMT.

A execucdo do projeto de [luminacdo Exterior do campus da Penha da Universidade do
Algarve proporcionou um amplo conhecimento de luminotecnia e das normas regulamentares,

além de propiciar aprender a utilizar software novos, como por exemplo o DIALux.

O conjunto de experiéncias no estdgio e na realizagdo do projeto de Iluminacao
Exterior, pdde proporcionar uma percecao do futuro da iluminagdo. Acredita-se que nos
proximos anos a iluminag@o publica serd em grande parte composta por lumindrias LED com
telegestdo. No cendrio atual em que uma crise energética ¢ cogitada, torna-se uma mais valia

ter uma iluminacao usada de forma mais inteligente e eficaz, a fim de economizar energia.

O conhecimento adquirido com a experiéncia profissional até entdo foi muito
recompensador de forma intelectual, critica e analitica, profissionalmente e pessoalmente. Esta
experiéncia profissional possibilitou obter também habilidades técnicas para o uso de alguns

softwares de engenharia relacionados com redes de energia elétrica.

Como trabalho futuro, poderd ser analisado de forma mais pormenorizado os modelos
alternativos para o uso da telegestdo, citados no subcapitulo 6.5. Com o objetivo de diminuir

ainda mais o periodo do retorno de investimento e garantir a qualidade da iluminagdo, sugere-
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se efetuar os céalculos luminotécnicos e a avaliagdo econdémica para cada modelo ou conjunto

de modelos sugeridos, ou outros.

Outra possibilidade seria realizar um projeto piloto em uma das zonas da universidade,
e realizar uma comparacao entre os custos € a qualidade de iluminagdo da situagdo atual com
a do projeto piloto. Desta forma, podendo de forma concreta citar os prés e contras da

iluminacdo LED com telegestao.
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8. Apéndices

8.1 Apéndice A

Apéndice fornecido em versao digital: Apéndice A — Rede IP Atual.dwg e Rede IP Atual.pdf

8.2 Apéndice B

Apéndice fornecido em versdo digital: Apéndice B - Relatério Luminotécnico Caso 1.pdf

8.3 Apéndice C

Apéndice fornecido em versao digital: Apéndice C - Rede IP Real.dwg e Rede IP Real.pdf

8.4 Apéndice D

Apéndice fornecido em versdo digital: Apéndice D - Relatdrio Luminotécnico Caso 2.pdf

8.5 Apéndice E

Apéndice fornecido em versao digital: Apéndice E- Rede IP Proposta.dgw e Rede IP
Proposta.pdf

8.6 Apéndice F

Apéndice fornecido em versdo digital: Apéndice F - Relatorio Luminotécnico Caso 3.pdf
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