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Resumo

Esta dissertacdo pretende identificar e avaliar os principais impactes decorrentes da decisdo
de passagem de trocos de linhas aéreas em Muito Alta Tensdo para cabos subterréneos.
Para o efeito € apresentada uma metodologia que incorpora as componentes electrotécnicas,
ambiental e arqueoldgicas do projecto na avaliagdo de uma solucéo.

Nos estudos técnicos e economicos de projectos de natureza semelhante as referidas
componentes ndo sdo usualmente explicitadas e/ou incorporadas na avaliacdo de uma
determinada solucdo. Deste modo consegue-se reduzir ndo s6 o risco na concretizagao do
projecto como antecipar os impactes resultantes de eventuais sobrecustos decorrentes de
alteracBes que as componentes ambientais e arqueologicas normalmente incorporam na

solucéo técnica adoptada.

Um caso real é apresentado como aplicacdo da referida metodologia, cujo objectivo é
optimizar o comprimento do tro¢o da linha Muito Alta Tensao, que é substituido por cabo.
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Abstract

This thesis intends to identify and evaluate the main impacts of the decision of changing
airlines in Extra High Voltage, to underground cables.

For this purpose a methodology that incorporates the electrical, environmental and
archeological components of the project is presented on the evaluation of a solution.

Usually the technical and economical analyses of projects with similar nature do not include
explicitly both environmental and archeological components in the evaluation of a solution. By
following this methodology, not only the risk in implementing a project is reduced, but also,
anticipate the impacts that both environmental and archeological components have in the

implementation of the adopted technical solution.

A case study is presented to illustrate the proposed methodology which has the objective to

optimize the length of an Extra High Voltage line that is replaced by underground cable.
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Capitulo I - Introducao.

Neste capitulo, o tema da dissertacdo € enquadrado no ambito dos impactes decorrentes da
substituicdo de de um troco de linha aérea por um cabo subterraneo de Muito Alta Tenséo
(MAT), sendo indicadas as principais motivacdes e apresentada a estrutura do trabalho. E

ainda, indicada a notagéo seguida ao longo desta dissertacao.



1.1 Enquadramento.

Actualmente existe uma crescente dificuldade no estabelecimento de um corredor em Muito
Alta Tens&do (MAT) ou no refor¢o de um existente em virtude da vontade das populagbes em

querer substituir trocos de linhas aéreas existentes por cabos subterraneos.

Embora exista alguma falta de informagédo sobre o assunto, estudos recentes mostram que
grandes partes das populagfes afirmam que a substituicdo de linhas aéreas para cabos
subterraneos atenua 0s campos inerentes a estes ndo existindo na maioria das vezes contacto
com uma informacéo técnica clara e objectiva sobre o assunto. Um exemplo disso é o facto de
ndo existir em geral a percepg¢do que outros impactes que ndo ao nivel da componente
electrotécnica do projecto, como sejam os que dizem respeito as componentes arqueologica e

ambiental, ttm na decisdo de uma transi¢édo entre uma linha aérea e um cabo subterraneo.

Estes impactes de indole arqueoldgica e ambiental originam também na maioria dos casos,
custos nao previstos em projectos, ja por si dispendiosos. Em Portugal e em vérios tipos de
obras, que na fase de execucdo, a descoberta de um achado arqueoldgico pode originar uma
paragem na obra. Neste sentido e como o tracado de uma obra de cabos subterrdneos de
muita alta tensdo é predominantemente realizada em vias publicas, um achado arqueolégico
originaria impactes ao nivel das populacdes, trafego e, também, monetarios, pois pressupde
um alargamento da licenca camararia e 0 pagamento continuo de custos fixos inerentes ao

projecto.



1.2 Motivacao.

De forma a poder esclarecer a falta de informacdo no que diz respeito aos varios tipos de
impactes que resultam da transi¢cdo de linha aérea para cabo de MAT, nesta dissertacéo é
estudado o transito de energia, a variagdo do valor de tensdo em cada barramento, as perdas
activas e as variagdes das correntes de curto-circuito decorrentes da substituicdo de trocos de

linha aérea por cabos MAT.

Sao igualmente simulados os valores do campo eléctrico e magnético, resultantes do

transporte de energia para diversas tipologias de cabos e linhas aéreas de MAT.

Pretende-se também apresentar uma metodologia que inclui outras dimensdes do problema
como seja a agregagdo da componente ambiental e arqueoldgica de um projecto, para além
da electrotécnica numa s6 parcela, podendo desta forma, estudar a sensibilidade dos
parametros pretendidos de saida, ajudando assim, no futuro, & execucdo de tabelas de
decisédo para este tipo de projectos. Neste projecto sdo escolhidas como saida as perdas

activas totais da rede.

1.3 Organizacgéo do texto.

O texto da dissertacdo esta organizado em seis capitulos. No Capitulo 2 sdo apresentadas

tecnologias e tipologias usadas actualmente em linhas aéreas e em cabos de MAT.

No Capitulo 3 sdo analisados impactes ao nivel dos campos eléctricos e magnéticos.

No Capitulo 4 destina-se a avaliar os impactes técnicos e econdmicos das componentes

ambientais e arqueoldgica no estabelecimento de um cabo ou linha.

No Capitulo 5 sdo apresentados os impactes numa rede com a substituicdo de trocos de linhas
aéreas para cabos de MAT em dois niveis de tensdo, que para o efeito, é apresentado um
caso real e uma metodologia que inclui a componente ambiental e arqueolégica na avaliagédo

técnica e econdémica de uma solugéo.

No Capitulo 6 conclui a dissertacdo, no qual se enuncia uma sintese do estudo e se
apresentam as principais conclusdes da investigacdo desenvolvida sobre o tema, sendo ainda
apontadas algumas direc¢cbes em que pode ser desenvolvida investigacdo de interesse
relevante relacionada com o tema desta dissertagéo.



1.4 Notagéo.

No texto a identificagdo de referéncias bibliograficas € apresentada entre paréntises rectos [ ].
Optou-se por ndo alterar as figuras que foram retiradas de outras fontes bibliogréaficas,
especialmente em inglés, pelo que as suas legendas se encontram em inglés e o gréafico
original tambén se mantém de forma a proteger os autores.

De seguida é apresentada uma lista abreviada das siglas mencionadas no texto. Ndo se
pretende que seja uma lista exaustiva no que respeita aos simbolos utilizados, dado que os

mesmos sdo definidos aquando da sua introdug&o ao longo do texto.

Siglas:

AIA — Avaliacdo de impacte Ambiental.

CCDR- Comisséo de Coordenacéo e Desenvolvimento Regional.

DGA- Direccdo Geral do Ambiente.

DIA- Declaracédo impacte Ambiental.

DRA- Direccao Regional do ambiental.

DTS- Distributed Temperature Sensing (Sensor de temperatura distribuido).
EIA- Estudo de Impacte Ambiental.

EUA- Estados Unidos da América.

Einca- Estudo de incidéncias Ambientais.

FEM- Forca eletromotriz.

ICNB - Instituto da Conservacéo da Natureza e da Biodiversidade.

ICNIRP - International Commission on Non-lonizing Radiation Protection.
IGESPAR,IP- Instituto de Gestéo do Patrimdnio Arquitecténico e Arqueoldgico, IP.
IPAMB- Instituto de Promog¢édo Ambiental.

IPPAR- Instituto Portugués do Patriménio Arquitectonico.

LTB- Limitadores de tensdo de blindagens.

MAOTDR- Ministro do Ambiente, Ordenamento do Territorio e Desenvolvimento Regional.
MAT- Muito Alta Tens&o.

NP- Norma Portuguesa.

OMS- Organizacao Mundial da Saude.

PD- Partial Discharge (descarga parcial).

PE- Policloreto de plietileno.

PVC- Polietileno vinilo.

REN- Redes Energéticas Nacionais.

RNT- Rede Nacional de Transporte.

XLPE- Polietileno reticulado.



1.5 Glossaério.

Entivacdo — Protec¢cdo normalmente em madeira, que é colocada na vala, apos a sua
abertura para colocacdo da infraestrutura, tendo como principal finalidade a proteccgéo
mecanica dos trabalhadores que estdo no seu interior. Uma entivacdo bem efectuada

consegue também prevenir a queda de objectos que estdo no solo para o interior da vala.

Flecha - Segundo o Decreto regulamentar n.° 1/92 a flecha é definida como:

Distancia entre o ponto do condutor ou do cabo de guarda onde a tangente é paralela a recta
gue passa pelos pontos de fixacdo e a interseccdo da vertical que passa por esse ponto com
esta recta, supostos o condutor ou o cabo de guarda ndo desviados pelo vento.

Sabendo que este regulamento define as instalagdes superiores a tensdo nominal de 40000V
como sendo de 32 Classe e para esta mesma classe se a tensdo nominal for superior a 100kV
logo a flecha maxima tem que ser determinada, em regime permanente para temperaturas
superiores a 75 °C sem sobrecarga do vento. Em relagédo a flecha minima esta tera que ser

determinada para temperaturas -5 °C fora das zonas de gelo e -10 °C nas zonas de gelo.



Capitulo Il -Tecnologias e tipologias usadas

em linhas aéreas e em cabos de MAT.

Neste capitulo, pretende-se comparar as tipologias e tecnologias usadas em linhas aéreas e
em cabos subterraneo, quer a nivel internacional quer a nivel nacional.

Pretende-se, também, apresentar as diferengas mais marcantes ao nivel da instalagdo das
infra-estruturas, das distancias regulamentares, do ruido causado ou dos aspectos

econdmicos entre linhas aéreas e cabos de MAT.



2.1 Tecnologias e tipologias usadas em linhas aérea s e em cabos de MAT

a nivel internacional.

O uso de linhas aéreas para o transporte de energia eléctrica sempre foi o método mais
privilegiado, sendo a implementacdo massiva desta tecnologia devida as suas grandes
vantagens. A primeira e mais Obvia vantagem € o0 seu custo relativamente as outras
tecnologias quer sejam cabos subterraneos ou subaguéticos. Pode apontar-se também o facto
da sua execugdo para 0 mesmo comprimento poder levar cerca de um terco do tempo em
comparacao com as restantes tecnologias.

A utilizacdo desta tecnologia s6 é posta em causa devido a certas exterioridades que podem
passar pela ornamentacao de territério ou mesmo por divergéncias camararias.

Embora a comparacgéo entre o custo do projecto de cabos de MAT e o da linha aérea, seja
dificil de contabilizar, pois ter4d que ser feito caso para caso e todos 0s projectos tém
caracteristicas internas diferentes até para a mesma tensdo. Pode-se afirmar no entanto, que
0 projecto de cabos tem um custo mais elevado que o das linhas aéreas e a opcéo entre a
escolha entre um desses projectos tera que ser pesada e comparar o custo/beneficio, mais

gue ndo seja um beneficio em termos sociais pelo impacto visual causado pelas linhas.

2.1.2 Consideracdes técnicas e construtivas.

Em 2007 um questionério feito a membros de estudo do comité, que consiste em representar
as redes eléctricas europeias e ndo so.

Este comité decidiu no seu estudo, agrupar niveis de tensdo em 5 intervalos respectivamente:

= 50a109 kv

= 110a219kV
= 220a314 kV
= 315a500kV
= 501a764kV

A divisdo foi feita desta forma pois assim tentaram agrupar o mais proximo possivel tipologias
e principios de operacado. A recolha dos dados foi feita no més de Dezembro de 2007. Os

resultados encontram-se ilustrados nas figuras 1 e 2.
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Fig. 1 - Percentagem do comprimento total do circuito que é subterraneo para os 5 niveis de

tenséo [1].
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Fig. 2 - Percentagem dos comprimentos de cabos subterraneos em AC para o nivel de tensao
220-314 kV [1].

Este estudo também incidiu sobre um pormenor técnico interessante, nomeadamente o uso de
isolamento em papel dobrado versus isolamento polimerizado extrudido, apresentando-se o

resultado desse estudo na figura 3.
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Fig. 3 - Percentagem dos cabos subterraneos que usam isolamento polimerizado extrudido [1].

O decréscimo da proporcao do isolamento extrudido reflecte o incremento do desenvolvimento
para os cabos de niveis de tensdo maiores. Os cabos de tensbes mais baixas foram
desenvolvidos primeiro, logo a medida que essa tecnologia aumenta irdo ser usado em cabos
de tensao mais elevada. Outra razdo prende-se com o facto de que os cabos de 50kV ja sédo
usados desde 1960 com esta tecnologia, ao invés os cabos de 400 a 500kV s6 comecaram a

ser usados por volta do ano 2000.

Outro dado fornecido pelo estudo mostra-nos que a percentagem do uso de linhas aéreas é
maior que a utilizagdo dos cabos subterraneos e, como se pode verificar na figura 1, para o
nivel de 50-109kV atinge uma percentagem de 93%, sendo que esta percentagem aumenta
para 100% no nivel 501-764 kV.

A razéo principal do uso de cabos subterraneos em vez de linhas aéreas prende-se com o
facto do constrangimento do espaco, por exemplo, dentro de zonas com elevada densidade
populacional ou dentro de subestacfes. Existem também as restricbes técnicas, como é o
caso de travessias em rios ou mesmo atravessamentos do mar. O facto de os cabos serem
normalmente considerados como a segunda hipétese esta essencialmente ligado com o factor
custo, que por sua vez vai sendo mais importante a medida que o nivel de tenséo envolvido

aumenta.

O estudo sobre questdes técnicas neste documento incidiu sobre trés tdpicos:
= |solamento eléctrico do condutor;
= Transferéncia de calor de forma a evitar sobreaquecimentos;

= Aspectos construtivos necessarios para instalacéo do circuito.



2.1.2.1 Isolamento Eléctrico.

As linhas aéreas para muito alta tensdo (MAT) estdo por norma inseridas entre torres de ago
gue por sua vez estao assentes sobre fundicdes de betdo. As linhas por sua vez sao presas
em isolamentos suspensos. Se o tracado do projecto tiver que efectuar uma ligeira angulatura,
esse isolamento terd que sofrer um reforgco com base num apoio em angulo.

Uma linha de 400kV é apresentada na figura 4 em que o ar que a rodeia providencia o

isolamento necessario para a instalagéo.

1- Isolador;

2- Condutor por Fase. Normalmente linhas de um nivel baixo de tensdo sdo compostas por
apenas um condutor. Por outro lado, para tensdes maiores usam-se multiplos condutores;

3- Espacador;

4- Cabo de guarda;

5- As 3 fases de um circuito eléctrico. Normalmente uma torre é composta por dois circuitos,

um em cada lado.

Fig. 4 - Composicédo de uma torre de 400kV para linha aérea numa torre de ago [1].
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Fig. 5 - Circuito simples de uma linha aérea suportada por postes de madeira em esteira
horizontal [1].

Os cabos subterraneos terdo que ter um material isolante que permita o seu funcionamento
seguro a elevados niveis de tensao.

Tradicionalmente os cabos deste tipo estdo isolados em papel impregnado em 6leo (Fig. 7) e
este é transportado para o cabo através de condutas de 6leo, sempre pressurizado, para
manter um alto nivel de isolamento.

Outro tipo de isolamento em papel é o do tipo cabos “PIPE TYPE” em que o0 seu
funcionamento consiste em manter as trés fases dentro de um tubo de ag¢o sob presséo
envolvido em nitrogénio ou 6leo de forma a melhorar as propriedades dieléctricas.

O condutor e o isolamento eléctrico tém de ser protegidos contra danos e corrosdo, sendo
essa proteccao feita pela bainha metdlica que normalmente é feita em aluminio e cobre. A
bainha por vezes pode fazer parte do ecrd metélico e inclui fios para facilitar o escoamento
para a terra em caso de um defeito no cabo. Para estar protegida contra danos mecéanicos e
corroséo, a bainha leva um acabamento final em material plastico forte.

Nas figuras 6 e 7 mostra-se a constituicdo de cabos de MAT em polietileno e envolvido em

6leo.
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Fig. 7 - Constituicdo de um cabo envolvido em éleo [1].
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2.1.2.2 Transferéncia de calor.

Uma proporcdo significativa dos custos adicionais e complexidade implementadas nas
instalagBes de cabos subterrdneos envolvem o facto de se tentar dissipar o maximo de calor

do interior dos cabos.

Para um cabo subterraneo existem igualmente a perda no condutor bem como perdas
adicionais através de correntes induzidas na bainha e perdas de isolamento no dieléctrico. As
perdas no dieléctrico sdo proporcionais ao quadrado da tensdo no cabo e esta perda surge
apenas por este cabo estar em tensdo sem ser percorrido por uma corrente Util, ou seja, ndo
estda a alimentar uma carga. Por esta razdo as perdas no dieléctrico sdo, por vezes,
denominadas como “no-load loss”, ou seja, perdas sem carga.

Na figura 8 sao ilustradas as componentes de perdas num cabo subterraneo.

Fig. 8 - Perdas num Cabo Subterraneo [1].

Para prevenir a degradacdo do isolamento do cabo este estd designado para trabalhar a
temperaturas superiores a 90°C. Nas linhas aéreas os condutores operam a temperaturas
semelhantes, mas neste caso estdo limitados ao arco feito pela flecha, de forma a poder
manter as distancias regulamentares, sendo que normalmente para 400kV a distancia de
afastamento é aproximadamente 8m.

Um cabo subterrdneo ndo sé tem perdas adicionais comparativamente a linhas aéreas, mas

também uma fraca dissipacéo de calor, por isso é importante tentar manter as perdas dos
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cabos o mais pequenas possiveis, principalmente para circuitos de grandes poténcias.
Normalmente isto é feito aumentando a seccdo do condutor do cabo subterrdneo
comparativamente ao seu equivalente para linhas aéreas, uma vez que desta forma consegue-
se reduzir a resisténcia eléctrica interna do condutor.

De seguida é representada o tamanho relativo de um cabo subterraneo de 400kV
comparativamente com um condutor de linha aérea com uma capacidade de transporte

semelhante.

15 cmi 4 cmy

Fig. 9 - Diferenca de didmetros dos condutores das linhas aéreas e dos cabos subterraneos

[1].

Para uma linha aérea a grande parcela de energia dissipada advém do facto da resisténcia
interna do condutor e por sua vez esta perda de energia é convertida em calor e proporcional
ao quadrado da corrente que percorre o condutor. O ar que as rodeia normalmente providencia
o isolamento em relacdo a terra mas também tem a funcdo de arrefecer o condutor. Num cabo
subterrdneo o isolamento eléctrico actua como um isolamento térmico e impede a
transferéncia do calor do condutor para o exterior do mesmo.

O calor é gerado devido as varias perdas e essa energia tem que passar pela estrutura do
cabo para o solo e s6 posteriormente para a atmosfera, podendo o solo apresentar um grande

impedimento sobretudo se for seco.

Outra medida que pode ser tomada para reduzir as perdas por temperatura € o uso de
condutores de cobre com baixa resisténcia, normalmente para linhas aéreas utilizam-se
condutores de aluminio de forma a reduzir o peso. Estas medidas aumentam obrigatoriamente

0 peso do cabo subterrdaneo em relacdo ao condutor da linha aérea. A tabela seguinte
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compara o peso, o didmetro e a resisténcia eléctrica das linhas aéreas e do cabo subterraneo
com uma capacidade similar, sendo que para obter igualdade na capacidade de transporte é
necessario, por exemplo, usar uma seccdo de 2500 mm? para cabos subterraneos em cobre

comparativamente a uma seccado do condutor para linhas aéreas de 821 mm? em aluminio.

Tabela 1 - Caracteristicas dos condutores dos cabos subterrdneos com os condutores das

linhas aéreas.

p . Massa por
) Area Diametro . Resisténcia
Material 2 comprimento
(mm°) (mm) por km
(kg/m)
(Q/km)
Linha Aérea Liga de Aluminio 821 37,3 2,3 0,039
Condutor do cabo Cobre 2500 | 56,4 22 0,009
subterréaneo (isolado)
Cabo subterraneo 144 33

Geralmente se o circuito eléctrico é operado a tensdes elevadas entdo maior é a poténcia que
pode transmitir, isto advém do facto de a fiabilidade de servico ter que ser garantida para
cargas de grandes poténcias e da interrupcdo de servigo afectar uma grande quantidade de
consumidores domésticos e numerosos consumidores industriais. A medida que a poténcia do
cabo aumenta, o seu tamanho e a complexidade na constru¢do também aumentam.

A figura 10 mostra a combinac¢do normalmente usada entre poténcia maxima de transporte e
tensdo em jogo para cabos de MAT.

2000

1800 *

1800 /'
1400 /

1200 /

1000 /

800 /

800 //

400 /

200 /

i

Maan power - MVA

s0-100 110219 220-314

Voltage Rangs - kW

5500

Fig. 10 - Relac&o entre tenséo e poténcia maxima de transporte [1].

Saber a poténcia de transporte maxima que circula no condutor pode ser uma ferramenta para
o calculo da poténcia de perdas no transporte de energia.
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2.1.2.3 Aspectos construtivos necessarios para inst  alacéo do circuito.

A parte mais significante em termos de custo de projecto é colocar os cabos
subterraneamente, sendo que este custo varia, ndo sé com a facilidade de acesso ao longo da
estrada, figuras 11, mas também com o nivel de tensdo ou poténcia em jogo.

Em é&reas urbanas, o custo da instalacé@o tende a ser mais elevado do que em meio rural, pois
nas cidades existe uma forte possibilidade do tragado do projecto intersectar outras infra-

estruturas como é o caso do gas, telecomunicagdes, 4gua, etc, como mostra a figura 11 a).

11 a). 11 b).

Fig. 11 - Vala para instalagdo de um cabo subterraneo a 110 kV (Figura 11 a). Instalacdo de
um cabo subterrédneo a 132 kV Genoa, Italia (Figura 11 b) [1].

Estas restricbes impossibilitam que as valas possam ser abertas com o auxilio de meios
mecanicos, passando a ser abertas maioritariamente a mdo. Por norma as paredes das
entivagcbes tém que ser bem fixas para se poder trabalhar em seguranca. A figura 12 mostra

tipos de entivagdo usada em valas para passagem de cabos eléctricos.

Fig. 12 - Tipos de entivagdo usado em valas para passagem de cabos eléctricos [1].
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Outras restricdes prendem-se com o facto de néo sé a obra ter que manter o trafico da zona o
menos congestionado possivel, mas também, por vezes, com o ajuste das horas de trabalho
com o intuito de reduzir o impacto nos habitantes locais.

O comprimento total de vala aberta ao mesmo tempo pode ser reduzido com o auxilio da
construcdo de uma conduta prévia para a passagem de cabos, estas condutas podem ser de
material plastico ou metal. Desta forma podem-se abrir pequenos comprimentos de cada vez
e, posteriormente, apds a infra-estrutura estar completa, puxar-se o cabo no interior destas,
como mostra a figura 13, sendo este método mais eficiente para cabos mais pequenos, leves e
com dissipacao reduzida de calor.

Para minimizar ainda mais o impacto do projecto, os cabos podem ser instalados em tluneis
fundos, galerias técnicas. Contudo e embora este método seja bastante dispendioso, por
vezes, em algumas cidades é a forma mais pratica.

Fig. 13 - Puxe de um cabo de MAT dentro de um tubo de PVC [1].

No espaco rural ou em espacos abertos, os custos da instalacdo podem ser largamente
reduzidos, pois as maquinas para abrirem as valas podem ter mais espacgo para trabalhar e,
por vezes, pode-se, se o0 solo o possibilitar, evitar entivacdo nas valas, como é representado
na figura 14.

Embora nos espacos rurais o custo da instalacdo ser por vezes mais reduzido, esta situacao
pode-se alterar se esta for de grande escala, pois pode implicar custos adicionais no que diz
respeito & preservacdo da natureza, como por exemplo cursos de agua e flora considerada

importante.

17



Fig. 14 - Passagem de um cabo de MAT em terreno aberto [1].

A largura das valas esta directamente ligada ao nivel de tensdo dos cabos, uma vez que
quanto maior a tenséo de projecto do cabo, maior a poténcia a que opera, 0 que vai originar
maiores perdas com o aumento de poténcia, logo maior tem que ser 0 espagamento entre
cabos e logicamente tem que ser dada uma maior atengéo a dissipagéo de calor.

Cada instalacdo tende a manter as trés fases 0 mais proximo possivel. Neste sentido,
enquanto em média e baixa tensdo os cabos tendem a ser instalados em trevo, como mostra a
figura 15, para poténcias mais elevadas a necessidade de manter uma melhor dissipag¢éo nos
cabos obriga a um espacamento maior entre eles, sendo geralmente usada a formagédo em
esteira, que advém do compromisso entre temperatura e restrigées eléctricas. Quando estdo
em jogo dois circuitos independentes, como é o caso das linhas aéreas, o objectivo para se
poder ter um bom arrefecimento é tentar manter cada circuito o mais afastado possivel do
outro. Neste caso das linhas aéreas o espagcamento normalmente usado é o suficiente para
que cada condutor ndo seja afectado pela presenca de corrente no outro.

TRENCH

LAY BGE DEPTH

CASLE

BACKFELL

o

Fig. 15 - Passagem de um cabo de alta tenséo (66-90kV) [1].
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< 15m

Fig. 16 - Espaco necessario para a passagem de 2 linhas de 400kV (2 cabos por fase) [1].

Fig. 17 - Escavacdes para a passagem de cabos de 400kV Nunthorpe-Newby no Reino Unido

[1].

Como se pode verificar a largura da vala da instalagdo dos 400kV (figura 16) é bem maior do
que a de alta tensdo. Para grandes poténcias (acima de 4800MVA) é recomendado dois cabos
por fase, a figura 16 e 17 mostra esse tipo de instalacdo. Para manter os dois circuitos
termicamente independentes, a instalacdo tem que ser a mais espacada possivel entre as
duas linhas. Em termos construtivos o espaco entre as valas é (til pois permite o acesso
temporario de uma estrada. Desta forma, consegue-se evitar alguns impactos no ambiente e
preserva-lo cada vez mais, sendo que este factor tem que ser cada vez mais importante na
actuacdo das empresas. Ao colocarem as terras ao lado da vala, em vez de as transportarem,
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consegue-se reduzir o nimero de camifes que por la transitam e também quase assegurar
gque a camada de terreno que estd por cima é reposta no mesmo sitio. Contudo, a
desvantagem € que na constru¢do é utilizada uma area maior de terreno. A figura 17
representa este tipo de casos.

Ap0s a construcdo tem que ser possivel aceder aos cabos o mais breve possivel caso haja um
defeito. As habitagBes por cima destes cabos ndo s@o permitidas, uma vez que também

limitam a capacidade de dissipacdo de calor.

2.1.2.3.1 Juncdes.

A tecnologia necessaria para juncdo do cabo tende a ser mais complexa e dispendiosa com o
incremento da tensdo em jogo. O esforco criado no isolamento dos cabos de 60kV é de uns
poucos kV/mm. De forma a manter reduzido o tamanho e o peso dos cabos de 400kV de
XLPE, este cabo é posto em servico a um alto esforco, cerca de 12 kvV/mm. O aumento do
esfor¢o origina um aumento de custo na sua fabricagdo e também uma juncdo mais sofisticada
e, obviamente, uma maior atencéo durante a sua execucao.

As jungdes nos cabos sdo muito mais complexas que por vezes o cabo em si, sendo feitas no
local em vez de ser em fabrica, o que origina uma fiabilidade inferior a dos cabos. Tendem
igualmente a ser mais pesadas e menos flexiveis que os cabos de menor tenséo, originando
menores comprimentos de cabo e mais jun¢des por km.

Ap6s a juncdo, o cabo é normalmente sujeito a um teste de alta tensdo para provar a
qualidade da sua juncdo. Para tensdes de 500 e 400kV, o equipamento necessario para este
teste é bastante grande e, por vezes, é preciso a mobilizacédo prévia de meios para se efectuar
o teste.

Para uma linha aérea, apenas € necessario conectar o condutor, o que normalmente é

conseguido através de um encaixe de compresséo.

2.1.2.3.2 Transi¢des.
No extremo de cada cabo subterraneo, uma transicdo é aplicada para controlar o campo

eléctrico. Os factores que influenciam o design, a instalacao e os testes as transi¢cdes sdo em
tudo muito semelhantes com os das jun¢des da figura abaixo.
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Fig.18 - Transi¢Oes instaladas nas torres, 90kV [1].

Quando a ligacdo de um cabo subterraneo é feita a uma linha aérea, a ligacdo de um cabo
totalmente isolado com um condutor aéreo é feita através de uma terminagdo, sendo que a
sua implementacdo depende somente da tensdo do circuito. Para tensbes maiores as
terminacOes podem estar localizadas e suportadas atraves da estrutura da linha aérea.

Para tens@es intermédias (110-275 kV), as terminagGes poderao ser instaladas em plataformas

montadas nas torres. Como mostra a figura seguinte:

Fig.19 - Transi¢Oes instaladas em plataformas nas torres, 110kV [1].

A 400kV e a 500kV o tamanho e o peso das terminag¢des e afastamento necessarios obrigam
ao uso de uma transicao segura no solo como mostra a figura seguinte:
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Fig. 20 - Transigbes instaladas numa subestacao, junto as torres, 400kV [1].

Esta passagem pode exigir uma area total de 2500m” dependendo da poténcia envolvida e do
equipamento usado.
A torre para a linha aérea é mais robusta neste sitio devido ao facto das terminacdes das

linhas e das forgas mecéanicas nestes pontos serem desequilibradas.
2.1.2.3.3 Proteccao de defeitos.

Quando ocorre um defeito numa linha aérea é habitual que a causa da mesma seja por
exemplo uma descarga eléctrica natural.

E prética natural a tentativa de reenergizar a bobine do disjuntor o mais rapido possivel, o que
é feito instantaneamente ou com um atraso entre 1s a 20s. Quando existe um defeito num
cabo subterréneo é considerado quase como um defeito permanente, pois o rearme do circuito
néo é efectuado.

Num sistema hibrido constituido por linhas aéreas e cabos subterraneos, o fecho automatico
pode ser tentado, mas tem que se ter em atencdo o risco de danos, como explosdo ou
incéndio. Este processo é facilitado colocando um equipamento que detecte se o defeito é na
parte do cabo ou na linha aérea, podendo-se, assim, efectuar o fecho automatico se o defeito

se encontrar na parte da linha aérea.
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2.1.2.3.4 LigacgOes especiais.

Quando estamos perante uma situacdo em que as bainhas dos cabos estdo conectadas a
terra nas duas extremidades, existe a passagem de ainda mais corrente nas bainhas o que
origina ainda mais perdas, pelo que para este facto sdo usados métodos especiais de

conexao.

2.1.2.3.5 Compensacédo da parte capacitiva.

Um cabo subterrdneo actua, por vezes, como um condensador quando é alimentado com
tensdo alternada, carregando e descarregando repetidamente. Esta carga do cabo ou as
correntes reactivas que circulam entre o centro do condutor e a bainha metdlica prejudicam o

transito de energia ao longo do cabo.

Para um cabo de 400kV a corrente de carga é 10 a 40 vezes maior que 0 seu equivalente na
linha aérea. Para grandes comprimentos é necessario instalar compensacgdo reactiva
(normalmente indutancias na forma de reactancias shunt).

Este equipamento e, logicamente, a sua aparelhagem e conex&@o séo adicionais ao custo da
passagem dos circuitos subterraneamente. Por razdes praticas € preferivel instalar as

reactancias shunt na subestacdo ou entédo na plataforma de passagem.

2.1.3 Operagdo e Manutencao.

ApGs a instalagé@o da infra-estrutura estar concluida, esta terd que passar por uma processo de
operacdo e manutencdo. Dentro deste processo, poderdo ser abordados os seguintes temas:

= Monitorizagao;

= Reparacéo de defeitos;

= Manutengéo periddica;

= Segurancga no transporte;

= Seguranga.

2.1.3.1 Monitorizagao.

As operages rotineiras de monitorizacdo a linhas aéreas eram raramente efectuadas, mas
com a necessidade do aumento no transito de energia por linhas existentes, estes sistemas
tém vindo cada vez mais a ser implementados.

Para cabos envolvidos a 6leo ou a gas pressurizado, esse material que o rodeia tem que ser
monitorizado para um funcionamento em seguranga, o que pode ser feito com simples calibres
de pressdo associados com alarmes de baixa de pressdo ou para instalacbes mais recentes

usando transdutores de pressao.
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Para cabos em XLPE, a monitorizacdo é feita ao nivel das juncdes e transicbes através de
sistemas “partial discharge” (PD), em que a deteccdo é relativamente simples, mas a sua
deteccdo e a avaliagdo dos dados é um método complexo. No entanto, este tipo de
monitorizagdo pode melhorar a confianga nos cabos pois consegue-se assim dar um aviso
prévio da sua degradacéao.

As medidas de temperatura podem ser dadas simplesmente por sensores como
thermocouples que podem ser colocados no solo e na bainha do cabo em pontos especificos.
Melhores medidas de temperatura podem ser feitas usando sensores de temperatura
distribuido (DTS) onde um cabo de fibra optica é usado para medir continuamente a
temperatura ao longo do percurso. Estas medidas podem ser usadas em tempo real por meio
de um software, de forma a poder serem dadas avaliagbes a curto prazo para os cabos

subterraneos.

2.1.3.2 Reparacéo de defeitos.

Um defeito nas linhas aéreas pode ser rapidamente encontrado através de meios de
visionamento, quer sejam pessoas Ou, em casos urgentes e em que, por vezes, 0s terrenos
ndo o permitem doutra forma, com o auxilio de meios aéreos.

A reparacéo dessas linhas é relativamente simples e na maior parte dos casos pode voltar a
ser posta em funcionamento em poucos dias, contudo grandes catastrofes envolvem,

normalmente, multiplos circuitos e podem levar varias semanas para serem reparadas.

Os danos nos cabos subterraneos, normalmente, afectam somente um circuito e se o dano
nao é feito por uma escavacéo, entdo a sua localizacéo é dificil de encontrar com recurso de

meios eléctricos, pelo que, tipicamente, a sua resoluc¢édo pode levar varias semanas.

2.1.3.3 Manutencao periodica.

O custo da manutencdo anual pode variar consoante o pais em gque se encontra, uma vez que
para cada pais podem existir diferentes praticas de manutencéo.

Alguns paises testam anualmente as bainhas dos cabos para confirmar a sua integridade,
enquanto outros ndo. Esses testes podem ser dispendiosos, mas podem ter o retorno a longo
prazo. Cabos com isolamento a 6leo requerem uma maior manutencdo que cabos com
isolamentos extrudidos. Por outro lado, as inspecc¢des anuais a linhas aéreas podem ser feitas
com estes em servigo, simplesmente, por deslocacao terrestre e, por vezes, aérea. A maior
parte dos defeitos que surgem nas linhas acontecem quando a observagéo é posta de lado e
também pelo simples facto de se evitar a subida aos postes para ver o estado do equipamento
no topo dos mesmos. Para prevenir corrosédo € pratica usual pintar as torres com intervalos

regulares.
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2.1.3.4 Segurancga no Transporte.

A questdo se o cabo subterrdneo ou a linha aérea tem uma melhor fiabilidade no transporte
ndo € uma matéria sensivel, pois ambos o0s sistemas séo intrinsecamente muito fidveis se bem

projectados e se tiverem uma boa manutencéo.

Em zonas com climas temperados, a linha aérea é uma boa opgdo em termos de continuidade
de servico em relagdo aos cabos subterraneos, pois nédo esta sujeita a danos de escavacgao de

terceiros.

Em zonas com climas com condi¢Bes extremas a situa¢cdo muda, uma vez que o vento, a neve
e 0 gelo podem causar extensos danos na linha aérea enquanto o cabo é imune a esses
problemas. Danos causados por quedas de arvores podem também ser problematicos,
principalmente para linhas de baixas tensfes, sendo que para tensdes mais elevadas esses

riscos vao diminuindo, pois o tamanho das torres vdo aumentando.

Em zonas com grande probabilidade de existir terramotos, os cabos subterrdneos estdo
sujeitos a provaveis danos severos devido a vibracdo e ao desabamento de terras
lateralmente. Nas duas décadas passadas houve trés grandes terramotos em que os danos
nos cabos subterraneos eram esperados. Na Califérnia (EUA) houve um terramoto no LOMA
Prieta (1989) afectando area de San Francisco Bay e também o terramoto de Northridge
(1994) que afectou a area de Los Angeles. Nestes dois casos ndo se verificou danos em
cabos. Em 1995 o terramoto de Hyogoken-Nanbu afectou severamente a area em torno de
Kobe, Japao. Uma falha principal do cabo ocorreu, quando o 6leo escapou de um cabo isolado
a Oleo, instalado numa conduta. Além disso, existiram também duas falhas que afectaram
instalagbes menores (um cabo isolado a gas e um cabo submarino, tendo sido ambos

reparados).

Estes casos sugerem um investimento nos sistemas projectados para os cabos de forma a
poderem suportar forcas sismicas para minimizar os danos sofridos. O custo depende do tipo
do fendmeno sismico esperado e da resisténcia inerente do sistema de cabo a forcas
mecénicas. Nos casos em que um cabo subterrdneo sofre um dano é provavel que exijam um

periodo mais longo para a reparagdo do que numa linha aérea equivalente.

2.1.3.5 Seguranca.

As linhas aéreas sdo estruturas facilmente visiveis e raramente danos nédo intencionais por
terceiros séo verificados. Contudo, se as distancias de seguranga néo forem verificadas e as

pessoas se aproximarem muito das linhas podem ocorrer acidentes mortais. A queda de
condutores ou postes pode ser um perigo a ter em conta em condi¢des extremas.
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E pratica comum que os cabos subterréneos, por ndo estarem prontamente visiveis, sejam
danificados por escavacdes, provocando, assim, maiores danos no cabo. Este tipo de
situacfes tem vindo a diminuir & medida que a actuacdo dos sistemas de protecgéo € rapida e
a localizagdo destes tendem a limitar a propagacédo do fogo e materiais perigosos. Na maioria

dos paises é obrigatério fazer os levantamentos dos croquis das outras infra-estruturas

envolvenes para se evitarem acidentes.

2.1.4 Aspectos econémicos.

2.1.4.1 Reducdao de custos dos cabos subterraneos.

A necessidade de se aplicar a monitoriza¢é@o neste tipo de cabos origina um aumento do custo
efectivo na sua instalacdo, pelo que actualmente ja estdo disponiveis um leque de solugGes
gue permitem diminuir o diferencial existente entre as linhas aéreas e os cabos subterraneos.
Melhorias no desenho do cabo estdo a originar cabos mais leves e comprimentos cada vez
maiores, estando as diferencgas significativas no uso de bainhas “com folha laminada” em vez
de bainhas sem emenda fina de metal. A presenca de um esforco eléctrico elevado origina o
aumento da espessura do isolamento dos cabos. O uso de menos material reduz o nimero de
juncdes levando a uma reducgdo de custos e a tempos de instalacdo mais curtos.

O custo da instalagdo pode ser reduzido também através de técnicas mecanicas de
escavacgdo. Para cabos de menor tenséo, a vala pode ser aberta, o cabo pode ser colocado e
pode ser aterrada numa sO passagem. Para cabos de maior tensdo € obrigatério que estes
sejam puxados no interior de condutas. Um novo método de puxe de cabo tem sido tentado,
no qual assim que o cabo é puxado, a agua € bombeada através da conduta providenciando
flutuabilidade ao mesmo, facilitando desta forma o puxe do mesmo. O uso de condutas pré-
lubrificadas pode reduzir a friccdo e, logicamente, a forga aplicada no puxe é reduzida.
Técnicas que envolvem mecanismos para colocar cabos sdo maioritariamente aplicadas a
cabos leves, de baixa poténcia ou em meio rural, ndo podendo ser usadas se existirem
travessias de outras infra-estruturas ou também se é exigido um tapamento especial para
melhorar a dissipacéo de calor do cabo. Existe também um limite de peso nos cabos para este

tipo de colocacao e pode ndo ser possivel a colocagdo em épocas de chuva.

2.1.4.2 Investimentos para longo prazo.

Existem determinadas circunstancias em que o cabo tem que ser conectado a uma linha aérea
cuja capacidade é maior do que o requerido actualmente. E uma solucdo econémica instalar
um cabo que satisfaga a exigéncia do presente e instalar posteriormente um segundo cabo por
fase assim que a carga suba o suficiente.

Para cabos em condutas, € mais econdmico instalar condutas suplentes durante a construgao

civil.
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Para cabos em tineis, a provisdo pode ser feita deixando espaco no tdnel para outros
circuitos.

Quando esta previsto o arrefecimento forcado no futuro, € possivel ndo fazer o investimento
total a longo prazo e instalar o sistema de arrefecimento total até uma data posterior. Para
cabos arrefecidos a agua, os tubos de agua podem ser instalados sem as estacfes de
arrefecimento e refrigeradores estarem conectados. Por semelhanca, para um cabo isolado a
Oleo de alta pressdo, os radiadores e os sistemas de arrefecimento podem ser instalados
posteriormente.

As técnicas de medicdo de temperatura em tempo real também possibilitam a opcgdo de
investimentos na altura adequada a longo prazo, pois estendem o periodo de tempo onde o
cabo é existente se encontra com a necessidade.

As linhas aéreas originam uma solucao de disponibilidade imediata para o provisionamento na
transmissdo de energia. Este método geralmente usa projectos standard ao nivel do condutor,
isoladores ou torres e o0 prego relativamente baixo de uma linha aérea significa que existe um
fraco beneficio em aplicar uma nova solugéo nas linhas. Esta filosofia por sua vez tem que ser
aplicada nos cabos subterraneos e é um tipo de projecto relativamente caro, apesar do custo
adicional da solucdo particular é possivel fazer poupancas significativas em solucdes
especificas. Isto é particularmente verdade em novas instala¢des ou técnicas.

Outra consequéncia é o facto de que um projecto de cabo subterrneo pode ser adequado
para estar coerente com umas determinadas condi¢des locais, o que pode implicar que a
mesma solucdo ndo se adeque noutro local. Mesmo para a mesma tensdo e poténcia, 0s
custos dos cabos subterrdneos podem variar bastante, o que dificulta a generalizacdo dos
custos para este tipo de projecto ou mesmo para obter um formato tipico deste tipo de
sistemas. Neste sentido, cada instalagéo tem, entdo, que ser vista individualmente e os seus

custos calculados.

2.1.4.3 Factores e relagbes de custo.

As estatisticas mostram que geralmente o uso de linhas aéreas pelo operador é preferivel ao
uso dos cabos subterraneos, sendo esta escolha num projecto a base do custo total, embora
também existam factores que favorecem as linhas aéreas neste ponto.

Antes de considerar em detalhe as componentes que aumentam o preco de um cabo
subterraneo, primeiro deve-se considerar o incremento de custo beneficio dos cabos com o

seu equivalente em linha aérea.

As relacdes de custo sdo uma forma muito simples de comparar custos, por exemplo, dizer-se
gue um cabo subterrdneo é dez vezes mais caro que uma linha aérea, na realidade pode
haver um largo intervalo de valores para circuitos similares o que origina uma grande confusao

e desconfianca entre as partes interessadas da avalia¢do de custos.
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As relacdes de custo sdo muito volateis e particularmente sensiveis a pequenas alteracdes no
custo da linha aérea e como consequéncia tém que ser usados com muita precaucéo. A tabela

seguinte mostra as relagdes hipotéticas dos custos.

Tabela 2 - Relagdes hipotéticas de custos de linhas aéreas e cabos.

Custo de um cabo Custo de uma Relacdes Gl olEEE daApassagem
Caso A " a para subterraneo
subterréaneo (M€) linha aérea (M€) de custo (M€)
1 10 0,5 20 9,5
2 10 1 10 9,0

Em ambos os casos, o cabo subterraneo custa €10 milhdes, no caso 1 a linha aérea custa
€500 mil e no segundo caso por pequenas alteracdes da fisionomia da linha aérea ou nas
condi¢bes do terreno local resulta num custo da linha aérea de €1 milhdo. As relagdes de
custo para o caso 1 é 20 e no caso 2 é 10. O custo adicional de instalar um troco em cabo
subterraneo é bastante semelhante para os 2 casos, homeadamente € 9,5 milhdes para o
caso 1 e € 9,00 milhdes para o caso 2.

Pequenas alteracdes no projecto do circuito podem produzir grandes alteracdes nas relacdes
dos custos, embora em termos financeiros as rela¢gdes tenham pouco significado, é o custo
adicional no cabo subterraneo que tem importancia tendo que se ver 0 peso que esse custo
traz em beneficios.

Em 1996 foi feito um estudo CIGRE, em que juntaram um grupo de trabalho com o objectivo
de tentar juntar valores internacionais de relagbes de custo, mas como se esperava 0S
resultados foram de uso muito limitado. Para circuitos que operam a tensdes entre 220kV e
362KV, esse grupo de trabalho achou relagbes entre 5 a 21, sendo que essas relagfes variam
largamente devido a estarem dependentes das circunstancias locais (terreno, custos da terra e
transito de energia). Um novo grupo de trabalho foi formado no presente e tentou recolher
estes dados para se poder definir um cabo “tipico” mas chegaram a conclusao que é ainda
mais dificil obter um consenso internacional na constituicdo desse cabo. Concluiram que néo é
possivel recolher dados suficientemente consistentes de custos de linhas aéreas e cabos
subterraneos que trariam conclusfGes mais consistentes sobre as relagfes existentes de custo,
daqueles obtidos em 1996.

O Unico método de confiangca para comparar custos das linhas aéreas com cabos
subterraneos é o caso para caso, porque as relagfes de custos genéricas sdo muito limitadas
e devem ser evitadas. Estimativas para cabos e para linhas para um processo especifico tém
que ser calculadas e s posteriormente comparado 0 seu peso entre custo beneficio.
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2.1.4.4 Comparar opcdes entre cabos subterrdneos e linhas aéreas.

A Unica forma viavel de comparar os custos de linhas e cabos subterraneos é no caso para
caso, ndo existindo, por isso, uma resposta genérica para essa comparacao. No entanto, tém
existido véarias discussdes para se tentar reduzir o custo do projecto de cabos subterrdneos
gue normalmente envolvem a disponibilidade de um projecto flexivel em vez de somente
aceitarem uma solucdo standard, o que origina o conceito do custo standard para estes
circuitos insustentaveis.

O custo do cabo é pouco dependente de valores praticados no passado, uma vez que 0 prego
do cabo subterraneo é fortemente influenciado por flutuagdes do preco das matérias-primas,
tais como o cobre e também é particularmente caro produzir e armazenar grandes quantidades
de stock de cabo particularmente para altas tensdes. Em consequéncia o preco do cabo
subterraneo é bastante sensivel ao balango entre a procura e a capacidade de fabrico.

Outro problema em usar valores do passado de custos de cabos e linhas é o facto de que os
cabos tém sido tipicamente usados em centros de cidades e as linhas tém sido usadas para o
transporte de energia em meio rural. Logo, tem existido uma tendéncia para comparar o custo
de um cabo em meio urbano com uma linha em meio rural, o que se pode tornar uma
comparacao incoerente.

Para cada projecto as opgbes de custo do cabo subterrdneo e linha aérea tém que ser
calculadas e s6 posteriormente comparadas.

Uma vez que a diferenca de custos € calculada, é possivel entdo comparar os beneficios e as
desvantagens que sdo mais dificeis de serem expressos em termos monetarios, incluindo
factores, tais como o impacto visual, a ameaca ao habitat e os achados arqueoldgicos.

Tera que ser considerado igualmente o facto do uso da terra, pois uma instalacdo de linha
aérea ou cabo subterrédneo pode afectar a agricultura ou o desenvolvimento de habitag6es em
meio suburbano.

Os factores como o impacto visual e as ameacgas ao habitat ndo sempre iguais ao longo do
percurso, sendo que em alguns casos a passagem de partes a cabo funciona como acordo de
contrapartida para evitar principalmente o impacto visual. Embora a transicdo da linha aérea
para cabo possa ter um impacto significativo no habitat local, trocos curtos de cabo sdo pouco
desejaveis.

Contudo, embora a generalizacdo seja insensata sem considerar os detalhes do caso
especifico, somente calculando o diferencial de custos entre a opcao cabo subterraneo e linha
aérea para um circuito particular se pode obter o peso de forma a ir ao encontro de beneficios

e ameacas para se ter uma base racional para uma deciséo.
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2.2 Linhas aéreas de MAT em Portugal.

2.2.1 Tipologias.

A constituicao das linhas aéreas de transporte por norma é composta por cabos de aluminio

ou de ligas de aluminio, ambos com ou sem alma de a¢o, como € ilustrado nas figuras 21 e 22.

A constituicdo interna é adequada a sua necessidade, ou seja:

Capacidade de transporte previsivel que varia, por exemplo, o nimero de fios internos
e o seu diametro;

Se sdo geminados ou néo;

Tipo de Feixe;

Tipos de postes;

Se tem uma maior resisténcia mecéanica, em que neste caso pode usar-se AAC (uma
liga de aluminio), ou entédo, no caso de haver a impossibilidade de torres intermédias
ou a instalacéo ter grandes vaos, usar-se cabos com alma de aco;

Se tem uma maior resisténcia a corrosdo pode usar-se ACSR (liga de aluminio);

Maior ou menor flexibilidade na instalagdo, pode adequar-se o numero de fios da

composicado em que estes por sua vez poderao ser:

/ Fios

Fig. 21 - Cabos de aluminio ou ligas de aluminio sem alma de aco.

@Q
R

/ Fios 3/ Fios

Fig. 22 - Cabos com alma de aco.

Para as linhas aéreas de MAT, os condutores ou cabos representam a mesma coisa, pois o

condutor é transportado sem isolamento. As constituicbes usadas em Portugal, encontram-se

representadas em Anexo 1.
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A variagdo do nivel de tenséo, dentro do MAT, origina que os postes que suportam as linhas
também alterem de fisionomia consoante o nivel de tenséo. Esta variagdo também é sensivel
a variagdo de linhas simples para duplas. As fisionomias usadas em Portugal, consoante o
nivel de tensdo, encontram-se em Anexo 1.

No tracado da linha aérea, em cada isolador, os condutores terdo que ser apoiados. Devido a
impossibilidades geogréficas, os tipos de apoio podem variar com o0 dngulo que o tragado faz
de um poste para o outro, ou mesmo se é pretendido uma bifurcagdo a uma linha existente.

Desta forma os apoios poderdo tomar as seguintes formas:

Tabela 3- Tipos de apoios usados nas linhas aéreas.

Apoios normais: Apoios de reforgo:

Apoio de reforco em

Apoio em derivacédo derivacdo

Apoio de angulo Apoio de reforco em

angulo
Apoio de alinhamento Apoio de alinhamento
Apoio fim de linha Apoio fim de linha

A necessidade da existéncia dos apoios de reforgco advém do facto de se ter que reforcar esse
apoio para tensdes mecéanicas mais elevadas do que o normal. Estes apoios, tal como foi dito

anteriormente, podem ser de quatro tipos, estando representados na figura seguinte:

Apoio de angulo

Apoio fim de linha

N
Apoio de derivacdo
Apoio de alinhamento

Fig. 23 - Tipos de apoios existentes nas linhas aéreas em Portugal.

= Fundac®es.

O Decreto Regulamentar n.° 1/92 define as funda¢bes dos apoios para linhas aéreas para

Portugal e parte desse regulamento, respectivo as fundagfes, encontra-se em anexo 2.
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= Eléctrodos terra.

O Decreto Regulamentar n.° 1/92 define também as caracteristicas dos eléctrodos terra para
Portugal e parte desse regulamento, respectivo aos eléctrodos terra, encontra-se em anexo 3.

2.2.2 Distancias regulamentares importantes.

O decreto regulamentar n.° 1/92 define as distancias minimas a que as linhas aéreas poderéo

estar. Um resumo das distancias regulamentares mais importantes encontra-se na tabela 4:

Tabela 4 - Distancias regulamentares mais relevantes.

Distancias regulamentares.

Dos condutores ao Solo.

Dos condutores as Arvores.

Dos condutores aos Edificios.

Dos condutores a obstaculos diversos.
Entre condutores e cabos de guarda.

D=6 + 0,005xU

D=2+ 0,0075 xU

D=3 + 0,0075 xU

D=2+ 0,0075 xU

D= K V(f+d) + U/150

Travessias.

Dos condutores as auto-estradas e de estradas nacionais ou
municipais.

Dos apoios a zona da estrada.

Dos condutores aos cursos de agua ndo navegaveis.
Dos condutores aos cursos de agua navegaveis.
Dos condutores aos teleféricos.

D=6,3 + 0,01xU

D=5 para Auto-estradas

D=3 para outras vias

D=6 + 0,005xU

D=1,5+ 0,005xU + h

D=3,3 + 0,01xU

Cruzamentos.

Entre duas linhas.
Entre os condutores da linha inferior e os apoios da linha superior.

Entre os condutores da linha de telecomunicagdo aos apoios da linha
de alta tensao.

D=1,5+0,01xU + 0,005xL

D=2+ 0,0075 xU

D>2m

Vizinhancas.

Entre linhas aéreas de alta tensdo com linhas aéreas de alta ou baixa
tensdo em apoios diferentes.

Entre linhas aéreas de alta tensdo em apoios comuns.
Entre linhas de alta tensdo com linhas de telecomunicacdo em apoios
diferentes.

Entre locais destinados ao armazenamento e manipula¢édo de produtos
explosivos.

D=1,5+0,01xU

D>2m

D=1,5+0,001xU

D=2210m

Notas:

k - Coeficiente que depende da natureza dos condutores: 0,6 para cobre, bronze, aco e aluminio-aco; 0,7

para aluminio ou ligas de aluminio.
f - Flecha maxima dos condutores.

d - Comprimento da cadeia dos condutores, susceptiveis de oscilarem transversalmente a linha.

h-altura em metros da maior altura dos barcos que passam no lugar.

D- Distancia regulamentar.

L-distancia em metros entre o ponto de cruzamento e 0 apoio mais proximo da linha superior.
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2.2.3 Ruido.

2.2.3.1 Efeito de coroa.

Para linhas de muito alta tensdo um grande limitador do transporte de energia € o efeito coroa.
O campo eléctrico na superficie dos condutores atinge um limiar no qual o dieléctrico do ar se
rompe, criando assim pequenas descargas em torno do condutor, similar a uma coroa,
originando um ruido.

Este efeito provoca perdas eléctricas e torna-se mais intenso na ocorréncia de chuva, uma vez
gue as gotas que caiem nos cabos provocam uma concentracdo do campo eléctrico e elevam
o nivel de perdas.

Outro factor que favorece a ocorréncia deste efeito é as condi¢Bes fisicas da superficie do
cabo, isto &, se este for arranhado, sujo ou sofrer algum processo que torne a sua superficie
mais rugosa, o que pode ocorrer especialmente na instalacdo das linhas no puxe dos cabos,
ou em zonas com muita poluicdo ou na proximidade do mar.

Na ocorréncia de sobre-tensdes na linha, o efeito coroa é um meio importante de amortecer

essas sobre-tensfes, agindo como um caminho de fuga da mesma.

2.2.3.2 Monitorizacéo.

A entidade responséavel pela manutencdo e gestdo deste tipo de infra-estruturas eléctricas,
para minimizar o ruido causado no transporte de energia, recorre frequentemente a
monitorizagao dos valores de ruido verificados nas linhas de transporte de energia.

Os parametros a monitorizar, locais frequéncias de amostragem, técnicas e equipamentos
necessarios, periodicidade dos relatérios de monitorizagdo e a metodologia de calculo do ruido

gerado pelas linhas aéreas de MAT encontram-se em Anexo 4.

2.2.4 Aspectos econémicos.

Na opcéo de linha aérea, o custo do transporte de energia consegue ser mais reduzido, o que
se deve, em grande parte, a tecnologia empregue, que é relativamente mais simples, tal como
foi explicado no interior dos pontos 2.1 do presente capitulo.

Para as linhas aéreas MAT, o condutor quando se localiza entre postes, ndo tem isolamento,
originando uma execuc¢do das jun¢gbes mais simplificada, resultando num custo inferior ao dos
cabos.

A parte da execucao das linhas consiste na colocacao dos postes nos sitios pré-definidos, e
posteriormente, apés todos os elementos que o0s constituem estarem montados (isolamentos,
reforgos, etc.) é passado o cabo que depois € amarrado ao mesmo. Este método origina que
na parte de construcdo civil, a abertura das fundigbes para os macicos dos postes e o

levantamento dos mesmos ocupe um espaco de tempo mais reduzido do que na instalacdo
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dos cabos subterraneos de MAT. Com estas diferengas em termos tecnolégicos e cronolégicos
consegue-se reduzir os custos para o transporte de energia eléctrica.

Em Portugal o nivel mais elevado presentemente € 400kV, pelo que para a comparacdo de
custos de cabos versus linha é impossivel o seu calculo, pois ndo existem cabos de MAT para
esta tensdo instalados. Dados para o nivel de tensdo 220kV, relacionam que o projecto das
linhas aéreas deste nivel de tensdo em relagdo a cabos, caso seja um circuito simples,
consegue ser 11 vezes mais barato, mas se este circuito for duplo entéo este racio é 16 vezes
mais barato. Estes valores vém de acordo com os valores considerados no ponto 2.1.4.3, do
presente documento pelos elementos do comité internacional que estimavam
internacionalmente uma estimativa de 5 a 21 vezes menos dispendioso para as linhas aéreas
com o nivel de tensédo 220kV-362kV.

2.3 Cabos subterraneos de MAT em Portugal.

De acordo com a REN, os cabos existentes localizam-se em Lisboa, Amadora-Oeiras-Lisboa
(220kV), Carregado e Sacavém (150kV).

2.3.1 Tipologias.

2.3.1.1 Constituicdo genérica de um cabo de MAT.

|

OTMMmMUO W >

A - Alma rigida ou condutora em cobre, aluminio ou ligas deste;

B - Bainha semicondutora interior;

C - Isolamento em polietileno reticulado (XLPE), polietileno vinilo (PVC) ou Fita;
D - Camada semicondutora exterior;

E - Ecrd metalico em cobre (fita ou fios e fita);

F - Bainha interior aluminio;

G - Bainha exterior em PVC, PE ou Poliolefina livre.

Fig.24- Constituicdo de um cabo de MAT.
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= Alma condutora.

Em funcéo da seccao e flexibilidade desejada a alma condutora podera tomar as seguintes

formas:

Multifilar, ou seja, constituida por diversos fios cableados. Normalmente os fios estdo dispostos
em hélice numa ou varias camadas distintas, sendo o sentido do cableamento alternado entre
camadas sucessivas.

Macica, ou seja, constituida por um unico fio ou por vérios sectores cableados, sendo o

emprego da primeira solu¢éo limitado normalmente a secg¢des inferiores.

As almas condutoras com seccdo circular sdo constituidas por camadas concéntricas. No
entanto, no caso de seccdes grandes, a alma condutora poderd ser segmentada, isto €,
composta por varios elementos cableados, com forma sectorial, podendo ser ligeiramente
isolado entre eles. Esta constituicdo tem por objectivo a redugcdo do efeito pelicular e de
proximidade e, por consequéncia, a resisténcia ohmica em corrente alternada permitindo um

maior aproveitamento da seccgao Uutil.

= Tipos de condutores.

A publicacdo da CEI 60228 define a gama de sec¢des nominais para almas condutoras e
ordena-as em quatro classes, por ordem crescente de flexibilidade.

= Camadas isolantes.
Maior parte dos materiais isolantes usados nos cabos de energia em Portugal sdo os isolantes
sintéticos também denominados por isolantes secos, que podem ser materiais termoplasticos,
elastomeros ou polimeros reticulaveis.
Estes diferentes isolantes sintéticos podem ser divididos em:
Materiais termo plasticos, nos quais a temperatura provoca, de uma maneira reversivel, uma
variacdo na plasticidade, como sdo o caso do policloreto de vinilo (PVC) e do plietileno (PE)

[11].

Os elastdmetros e polimeros reticulaveis apresentam um bom comportamento elastico e

também uma grande facilidade para a deformacéo [11].
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= Ecrd metalico.

Tem como finalidade a conducgéo da corrente de curto-circuito monofésica da instalacéo. O tipo
de materiais normalmente usados s&o o cobre nu ou estanhado, o aluminio e o chumbo em
juncdo com outros materiais, embora o chumbo tenha vindo a ser substituido por cobre ou

aluminio devido a questdes ambientais.

Os ecras em cobre ou aluminio apresentam-se sob varias formas:

-Uma ou vérias fitas, enroladas em hélice, para que nenhum espaco livre seja visivel

exteriormente.

-Uma fita em aluminio ou cobre com uma espessura fina colocada ao comprimento e revestida
numa das faces com um produto destinado a assegurar a sua aderéncia a bainha exterior.
Segundo o tipo desta Ultima e da natureza da fita, esta solugédo é correntemente denominada
por ALUNYL (fita em aluminio e bainha em PVC), ALUPE (fita de aluminio e bainha em
polietileno), CUNYL (fita em cobre e bainha em PVC) ou CUPE (fita em cobre e bainha em

polietileno) [11].

-Uma fita em cobre ou aluminio enrolada e eventualmente associada a uma fita de aco
também enrolada colocada a todo o comprimento [11].

-Uma malha em fios de cobre em aluminio enrolada em hélice, eventualmente com os fios
reunidos electricamente por uma fita da mesma natureza disposta, igualmente, em hélice. Uma
tranca em fios de cobre de pequeno didmetro no caso dos cabos flexiveis. Uma das camadas
constituintes da tranca podera ser formada por fios téxteis (tranga mista) [11].

-Uma fita de cobre ou aluminio corrogado. Esta forma é mais utilizada nos cabos de Alta
tensdo, favorecendo a flexibilidade [11].

=  Armadura.
Assegura a proteccdo mecanica do cabo, desde de que este seja submetido a esforgos
importantes, transversais (compressdo, choques) ou longitudinais (traccdo), quer durante a
colocagéao quer na exploracao.
Por norma os cabos unipolares alimentados em tenséo alternada ndo sdo armados, embora

num cabo tripolar, em regime equilibrado, as perdas magnéticas na armadura sejam reduzidas.
Por outro lado, estas séo particularmente elevadas num cabo unipolar e podem provocar uma
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limitagdo razoavel na capacidade de transporte da canalizacdo, neste caso uma proteccao
mecanica exterior é preferivel ao uso de um metal a magnético, que é mais dispendioso.

As armaduras mais utilizadas sdo constituidas por duas fitas de aco macio, recozido,
eventualmente zincado, enroladas em hélice (separadas), para que nenhum intervalo livre seja
visivel. Este tipo de armadura satisfaz em todas as situacbes em que nado existam esforgos
longitudinais, nem condic¢des particulares de flexibilidade e corroséo.

No caso de esforcos de tracgdo, durante a colocacgdo ou a exploragdo (por exemplo colocacao
em pocos ou em terrenos instaveis, cabos submarinos) ou no caso de solicitacdes mecéanicas
anormais (esmagamento, choques, cortes) € necessario prever uma armadura formada por
uma ou duas camadas de fios de aco. Estes, geralmente redondos e zincados, séo enrolados
em hélice. Quer as suas dimensdes quer as suas caracteristicas sédo escolhidas em fungéo do
cabo e da aplicacdo. Em certos casos, os elementos unitarios da armadura podem ser
parcialmente agrupados. Sao igualmente utilizados fios de cobre incorporados na armadura
para melhorar a condutancia (armadura mista).

= Bainhas.

Um papel muito importante das bainhas interiores é garantir a estanquidade do cabo, ou seja,
opor-se a todo e qualquer contacto entre a 4gua ou agentes quimicos exteriores ao cabo e a
camada isolante. Uma estanquidade satisfatéria € obtida com uma bainha de material sintético
gue pode desempenhar também o papel de bainha de enchimento.

O emprego de bainhas sintéticas generalizou-se na proteccao exterior dos cabos.

As quantidades utilizadas variam com a sua aplicacdo, com a natureza do material adequado,

bem como com a respectiva composi¢cado e devem ser escolhidas de acordo com:

» Resisténcia mecéanica na instalacdo ou exploragéo;

» Resisténcia aos agentes atmosféricos e quimicos;

= Estanquidade e flexibilidade; ;

» Resisténcia ao calor, ao frio, a propagac¢éo da chama,;

» Fraca opacidade dos fumos, em caso de combusté&o.

Os materiais normalmente utilizados nas bainhas sao [11]:

» Policloreto de vinilo, a sua constituicdo encontra-se em Anexo 5;

» Polietileno, a sua constituicdo encontra-se em Anexo 5;

» Materiais ignifugos sem halogéneos, a sua constituicdo encontra-se em Anexo 5;

= Entre outros, como a borracha nitrilo-acrilica vulcanizada, polietileno clorosulfuroso

(Hypalon), policloropreno, polietileno cloretado e poliuretano.
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2.3.1.2 Juncoes.

Em Portugal & semelhanca dos outros paises, sendo o transporte para esta tecnologia,
executado em grande parte nas vias publicas, as caixas onde se irdo efectuar as juncdes dos
cabos, terdo também que ser construidas nessas vias. Dependendo dos materiais empregues
na estrutura dos cabos, condutor e bainha, resulta num tipo de juncdo mais ou menos
elaborada.

Com esse aumento de tecnologia e materiais empregues na constituicdo dos cabos de MAT,
resulta jungdes bastante elaboradas e feitas no local, o que pode levar cerca de 2 semanas,
para a unido de uma linha trifasica.

Para este tipo de caixas, que atingem cerca de 12m de comprimento, que podem demorar,
como foi dito anteriormente, cerca de 2 semanas, e estando na via publica é susceptivel
provocar impactes ao nivel das populagées, no que diz respeito a circulaco das viaturas. E
previsivel a médio prazo, com o aumento da tecnologia empregue nestas tecnologias e com o
aumento em Portugal deste tipo de projectos, que as caixas de juncdes podem ser reduzidas e
0 tempo para a sua execugao pode também ser reduzido.

Este tipo de jungbes sdo demoradas, pois para além de a parte do condutor poder ter que ser
feita através de fusdo, as camadas isolantes tém que ser devidamente unidas, tendo que ser
evitada qualquer humidade entre elas, porque a humidade numa juncdo pode originar o

reiniciar de todo o processo e a execugdo de uma nova.

2.3.1.3 Ligacdes a terra.

Para diminuir as perdas numa linha trifasica e optimizar a capacidade de transporte, as
blindagens dos cabos séo ligadas a terra. Desta forma sdo utilizados alguns sistemas que ao
efectuarem esta ligacéo possibilitam a diminuicdo da intensidade das correntes induzidas nas
blindagens, embora possan vir a provocar tensées permanentes e sobre-tensfes transitorias
nos circuitos de blindagem que tém que ser tomadas em atencéo.

Podem obter-se dois tipos de ligagao a terra das blindagens:

= Sistemas de ligagéo rigida a terra;

» Sistemas de ligagdo especial a terra.

Para estes dois casos devem ser cumpridas algumas condi¢cbes técnicas, que durante o
funcionamento normal, devem conduzir-se & terra as correntes capacitivas, mantendo as
blindagens num potencial proximo do da terra. Durante o tempo que durar um curto-circuito,
tanto externo a linha como ocorrido nela mesma ou em algum dos seus elementos, as

correntes de falha que possam percorrer o circuito de blindagens ndo devem provocar tensdes
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excessivas entre as blindagens e a terra e entre partes do circuito de blindagens. A rigidez do
isolamento entre blindagem e terra (bainha do cabo) e do isolamento de separacdo entre
partes da blindagem deve ser suficiente para resistir a estas tensfes. Nos pontos em que as
sobre-tensdes transitérias de origem atmosférica ou de manobra possam produzir solicitagBes
dieléctricas inadmissiveis no circuito de blindagens, devem ser instalados limitadores de

tensao.

2.3.1.3.1 Sistema de ligacéo rigida a terra.

Para estas ligacbes as blindagens das trés fases séo ligadas directamente a terra para
possibilitar que, em todos os pontos da linha, as tensdes das blindagens entre si e em relagédo
a terra se mantenham préximas de zero.

Neste método ndo é usado nenhuma disposi¢do para evitar a circulacdo de correntes pelas
blindagens em regime permanente. Por sua vez, estas correntes, induzidas pelos condutores
principais, originam uma producao adicional de calor, logo a capacidade de transporte da linha
diminui.

As blindagens séo unidas nos dois extremos da linha. Para se limitar as tensdes de blindagem
gue poderiam ocorrer em caso de defeito € aconselhdvel também, ligar

As bainhas entre si que por sua vez serdo também ligadas a terra.
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Fig. 25 - Esquema de ligacao rigido a terra [6].

Os cabos unipolares sdo dispostos em triangulo o mais préximo possivel, para reduzir as
correntes nas blindagens, que por sua vez aumentam com a separacao entre fases.

Nesta disposi¢do, as transposi¢cdes de fases servem para reduzir a sua influéncia indutiva
sobre os cabos adjacentes. Quando a disposicéo é plana, ou de alguma maneira assimétrica,
a transposicdo de condutores pode conseguir a igualdade de correntes nas blindagens,
conseguindo com isso, o valor minimo de perdas nesta ligagdo. Nao sendo possivel anular as

correntes nas blindagens.
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2.3.1.3.2 Sistema de ligacdo especial a terra.

As ligacdes das blindagens a terra sao feitas seguindo esquemas que excluem a formacéo de
circuitos fechados entre eles, ou que, consigam anular as for¢as electromotrizes induzidas nos
possiveis circuitos fechados, sem que, deixem de ser satisfeitas as condi¢cdes de seguranca ja
expostas. Ao conseguir efectuar essa liga¢des poderdo aparecer outras vantagens, tais como
conseguir-se separar as fases, melhorando a dissipagdo de calor, consegue-se também
reduzir a seccdo necessaria do condutor principal, a corrente capacitiva absorvida pela linha é
um pouco menor.

Existiram também outros inconvenientes:

-O sistema de blindagens (cabos e acessorios) deve suportar tensdes permanentes (da ordem
de algumas dezenas de volt) e transitérias (da ordem de alguns kilovolt) e por conseguinte
deve estar totalmente isolado da terra, excepto nos pontos de ligacdo determinados.

-Em certos casos, deverdo ser empregues jungfes que permitam a descontinuidade eléctrica
nas blindagens.

-Devem instalar-se elementos de limitacdo das sobre-tensdes transitorias de curta duragéo nos
pontos de descontinuidade das blindagens e, em certos casos, hos extremos.

-No casos de ligagdo a terra num Unico ponto, é necessario instalar um condutor de
continuidade de terra.

As perdas nas blindagens ndo séo totalmente eliminadas, pois a corrente parasita que surgem
nas mesmas também sado derivadas da proximidade entre os cabos, 0 que gera aquecimento
(perdas de Foucault).

= Sistema com ligacao cruzada de blindagens.

Este sistema tem como objectivo dividir o comprimento total da linha em trocos, através de
descontinuidades nas blindagens, efectuando em cada transi¢édo de troco uma ligacdo cruzada
de blindagens, estas descontinuidades sdo efectuadas nas juntas. O esquema tipico é o

formado por um ou mais “trogos longos”, contendo trés “trocos menores” entre si.

< Trogo longo P
€——— Trogo menor ————= | €——— TIOCO MEN0I e ‘ E——0 Trogo menor 5
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¥ 7 5 o
— () 2] U
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— H ] —
r‘f @ I@ -\‘b
_— Caixas de LTB —
. e cruzamento A

\“«de blindagensf’f

Fig.26 - Sistema de ligacéo cruzada (1 troco longo, 3 trogos menores) [6].
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Ao efectuar este sistema consegue-se em cada tro¢o longo a f.e.m. induzida total praticamente
nula. Em casos que os trogos sejam diferentes ou ndo multiplo de trés a reducdo dessa f.e.m.
podera ndo ser total. As blindagens sdo ligadas a terra nos extremos da linha e,
eventualmente, nos extremos dos trocos longos. Se a disposi¢do dos cabos néo for simétrica
(disposicédo plana, por exemplo) e, por esta razdo se efectuam transposi¢cdes dos mesmos, o
cruzamento das ligagOes das blindagens efectua-se em sentido contrario ao da transposicgéo,
para que as blindagens em série permanecam na mesma posi¢do em todo o percurso.

Fig. 27 - Cruzamento de blindagens no caso de transposi¢édo dos cabos [6].

Dentro das ligag6es das blindagens a terra destacam-se dois tipos:

-Ligacdo cruzada seccionada, as blindagens unem-se, entre si e a terra nos extremos do

circuito e nos extremos dos trogos longos.
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Fig.28 - Sistema de ligacdo cruzada seccionada (2 trogos longos, 6 trocos menores) (ligacdo a
terra intermédia) [6].

-Ligacdo cruzada continua, as ligagbes unem-se entre si e a terra apenas nos extremos do

circuito.
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Fig.29 - Sistema de ligacéo cruzada continua (2 trogos longos, 6 trogcos menores) [6].

= Sistema de ponto Unico de ligagéo a terra.

No caso de tragados curtos ou em que ndo é exigido mais de um troco de cabo, a ligacdo
cruzada de blindagens pode ser uma solugdo pouco econdmica. Como alternativa recorre-se a
ligacdo da blindagem, num sé ponto a terra. Por norma esse ponto de ligagéo a terra é um dos
extremos da linha, mas se as tens@es permanentes da blindagem que aparecem nesse caso
forem excessivas, pode deslocar-se o ponto de ligacdo a terra para um ponto intermédio.

O circuito de blindagens de uma linha pode fraccionar-se em trocos isolados entre si com um
ponto Unico de ligagdo & terra em cada trogo. Tanto no caso anterior como neste Ultimo o
sistema recebe o nome de ligacéo a terra em ponto Unico.

No sistema de ponto Unico, cada troco do circuito de blindagens é posto a terra ligando-o ao
condutor de continuidade de terra, nos seus extremos ou em pontos intermédios. Nas figuras
seguintes sdo representados os exemplos tipicos de ligacdes & terra de ponto Unico para

linhas de um ou dois trocos.
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Fig. 30 - Sistema de ponto Unico (Ligacdo a terra nos dois extremos com interrupcdo de

blindagem no ponto intermédio) [6].
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Fig. 31 - Sistema de ponto Unico (Ligac¢éo a terra no ponto intermédio) [6].
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Fig. 32 - Sistema de ponto Unico (Ligacdo a terra nos dois extremos com interrupcao de
blindagem no ponto intermédio) [6].

=  Condutor de continuidade de terra.

No caso de a ligagdo entre os eléctrodos a terra em ambos os extremos da linha ndo ser de
baixa impedéancia de ligacdo, caso circulem pela linha correntes de curto-circuito com forte
componente homopolar havera um retorno por terra. Podem induzir-se tensdes muito elevadas
no circuito das blindagens e nos condutores préoximos e paralelos a linha. Para se conseguir
um caminho de baixa impedéancia para a corrente homopolar é colocada uma ligacdo
condutora entre os eléctrodos de terra de ambos os extremos da linha formado por um
condutor (ou varios) de seccao suficiente para suportar a corrente de curto-circuito esperada.
Este condutor, instalado em localiza¢@o adjacente a linha, transpde-se em pontos intermédios
para equilibrar as f.e.m. induzidas e evitar assim a circulacdo permanente de corrente durante
o funcionamento normal da linha. O condutor de continuidade de terra deve estar isolado em

todo o seu percurso.

= Sobre-tensdes no circuito de blindagens.

Nos circuitos de ligagcdo especial, a circulagéo de correntes de falha externas ou internas a
linha induzem tensdes superiores as de funcionamento permanente, porém as mesmas nao
devem ultrapassar os valores admissiveis pela bainha exterior dos cabos e acessoérios ou

pelos isolamentos de descontinuidade das blindagens nas juncfes e terminais. As sobre-
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tensdes dependem do comprimento dos trocos menores, dos parametros intrinsecos da linha,
da intensidade de curto-circuito e do esquema do circuito de blindagens. Os cabos e

acessorios sdo projectados para resistir a estas sobre-tensoes.

Os transitérios de origem atmosférica ou de manobra originam sobre-tensdes que se
propagam pelo circuito das blindagens e podem alcancar valores muito elevados nos pontos
de interrupcgao das blindagens e nos terminais.

De forma a limitar essas sobre-tensdes, é necessério instalar dispositivos limitadores de
tensdo, que por sua vez ndo podem entrar a condugdo com a tensdo de frequéncia normal de

funcionamento.

= Limitadores de tensdo de blindagens.

Os limitadores de tensdo, também conhecidos como descarregadores de sobretenséo, sédo
elementos condutores em grande maioria de Oxido de zinco ndo lineares. Apresentam uma
resisténcia muito elevada as tensBes reduzidas que aparecem em condigdes de
funcionamento normal, pelo que ndo modificam o esquema do circuito de blindagens.
Conduzem muito mal as tensdes de frequéncia industrial originadas durante falhas na rede,
sem ter qualquer efeito limitador sobre as ditas tensdes. Por outro lado, sdo bons condutores
no caso das perturbacBes breves de origem atmosférica ou de manobra que originariam
tensdes muito elevadas nos extremos e nos pontos de descontinuidade, limitando estas
tensdes a valores admissiveis. Ao conduzirem a corrente originada por essas sobre-tensdes, é
produzido calor que tem uma capacidade reduzida de armazenamento. Por este motivo,
apenas sdo adequados para limitar sobre-tensdes de uma ordem de duracéo inferior a 1 ms,
podendo ficar danificados se uma tenséo de frequéncia industrial, ainda que de curta duracao,
chegar a ultrapassar o seu limiar de condugéo franca.

A limitacdo das tensdes que aparecem entre as blindagens e a terra tém que ser feita, pois
submetem a bainha isolante do cabo e os isoladores de suporte dos terminais a um esfor¢o
dieléctrico. Esta limitagcdo destas tensGes tem que ser feita entre os dois extremos da
blindagem que coincidem na mesma jungdo com descontinuidade de blindagem, as quais
devem ser suportadas por uma espessura muito reduzida de material isolante no interior da

juncao.

= Ligagdo das blindagens.

As ligacdes entre as blindagens, entre elas, a terra e aos LTB, efectuam-se com recurso a
elementos amoviveis deforma a permitir verificagBes periédicas de isolamento e continuidade

do circuito de blindagens.
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As ligacdes dos LTB deverédo ser colocadas fora do alcance das pessoas ndo autorizadas em
caixas adequadas, com colocacgédo de barreiras fisicas, ou junto a base de terminais de exterior
se ndo forem acessiveis a partir do chao. Durante o funcionamento das linhas, estas ligagdes
devem ser consideradas como elementos em tensdo devendo ser estabelecidas e observadas
as mesmas preocupacdes que regulam o acesso e manuseamento das outras partes da

instalacdo que também estdo em tenséo.

» Ligacgéo a terra das blindagens.

A ligacdo das blindagens a terra deve ser efectuada tendo em conta as seguintes
recomendacdes:

- No caso de ser ligado a terra as blindagens nos extremos da linha, a ligacdo deve ser
efectuada ao eléctrodo geral de terra da subestacdo e no mesmo ponto onde estiver ligado o
condutor de continuidade de terra (se este existir).

- No caso de existirem ligagbes a terra as blindagens em pontos intermédios da linha, estas
séo ligadas, caso exista, ao condutor de continuidade.

- Caso ndo exista condutor de continuidade, e se no local houver um sistema de terra
destinado a outros usos, para efectuar a ligagdo das blindagens a este sistema em pontos
intermédios da linha. E entfio necessario justificar que possam existir perturbagdes por origem
atmosférica ou de manobra, mas sempre salvaguardando a seguranga das pessoas e dos

equipamentos.

2.3.1.4 Tipologias usada nas infra-estruturas.

Em Portugal, na instalacdo dos cabos de MAT, estes estdo protegidos com o recurso a
canaletes ou entéo introduzidos no interior de tubos envolvidos em betéo.

As tipologias usadas nesses projectos sdo em grande parte de dois tipos, trevo (trefoil) e
esteira (flat formation), em situacbes que o espaco disponivel no subsolo ndo permita a
passagem de outra infra-estrutura, pode recorrer-se a alternativas em que a tipologia
alternativa a aplicar pode ser a linha (line), que consegue obter melhor espago na horizontal
relativamente as outras solugdes.

As tipologias usadas encontram-se de ilustradas na figura 34:
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Fig.34 - Tipologias usadas nas infra-estruturas em Portugal.

2.3.1.5 Dissipacéao de calor.

Como foi dito anteriormente no ponto 2.1.2.2, os cabos subterrdneos possuem intrinsecamente
trés tipos de perdas, no condutor, no dieléctrico e na bainha. Quantas mais perdas existirem
nos cabos, menor a sua capacidade de transporte de energia. Como no nosso pais, o
transporte de energia em cabos MAT é efectuado dentro de condutas, a transferéncia de calor
com o meio é prejudicada, podendo originar na fase de pré-projecto, um aumento de seccgdo

da alma condutora do cabo ou entéo a substituicdo do material que a constitui.

2.3.1.6 Deteccéo de avarias.

Em caso de defeito em linhas aéreas ou cabos subterraneos, quando ja se encontram em
servico, esse defeito tera de ser resolvido com a maior brevidade possivel de forma a manter a
continuidade de servigo. Por outro lado, se néo estiver em servico, esse defeito € normalmente
detectado apds o ensaio que precede a sua instalagdo, sendo que no caso das linhas aéreas o
defeito a observar sera relativamente mais facil de resolver do que em cabos subterraneos,
pois este defeito pode estar ao longo do percurso e ndo somente nas extremidades do mesmo,
0 que para a sua resolugdo vai trazer um transtorno adicional as povoacgdes, uma vez que

implica pelo menos uma reabertura do solo e por consequéncia mais um custo adicional.

Para a deteccdo de defeitos a distancia sao utilizados dois tipos de métodos:

1. Método de ponte (ou anel) - Medi¢cdes com base em pontes resistivas baseadas na ponte
de Wheatstone, ou em pontes capacitivas baseadas na ponte de Sauty.

2. Métodos econométricos - Baseados na propagacdo e impulsos de ondas

electromagnéticas ao longo do cabo [11].
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Apls a deteccdo do defeito com os métodos anteriores é necesséario a detec¢do no terreno
para uma maior precisdo do mesmo e desta forma a abertura do solo ira ser menor, originando
menores custos, sendo para isso necessario também, recorrendo como base o método 2,
detectar as vibragBes no solo originadas pela onda de choque. Um esquema tipico das

vibrag@es criadas no solo pela onda de choque é apresentado na figura 35:
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Defeito

Fig.35 - Esquema tipico das vibragdes no solo originadas pela onda de choque.
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Os detectores utilizados integram na grande maioria dos casos um geofone (microfone
direccional), um amplificador e um par de auscultadores telefénicos. A intensidade do ruido
produzido por essa descarga varia com a distancia de enterramento ao solo e com a energia
transmitida pela onda de choque. Nos centros urbanos a deteccédo por este método é uma
tarefa complicada devido aos varios ruidos parasitas existentes. A solugédo para este problema
pode passar pela utilizacdo de uma bobina que detecte primeiro o campo magnético produzido
pela onda de choque e posteriormente determinar o local onde se coloca a deteccdo do
terreno. Os métodos de deteccdo normalmente utilizados estdo apresentados na figura 36:
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A - Audicédo de um ruido;

B - Sentir as vibragdes do terreno com o pé;

C - Sismografo de mercurio;

D - Uso de vara metalica para aumentar a sensibilidade;
E - Sismdgrafo de mercurio e vara metalica;

F - Geofone.

Fig.36 - Métodos de deteccgédo de avarias de cabos de MAT.
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2.3.2 Distancia de enterramento dos cabos.

De acordo com o Artigo 80.° do Decreto Regulamentar n.° 1/92 [3], a profundidade de
enterramento dos cabos eléctricos de 3.2 classe, que como ja foi referido anteriormente, neste
decreto Regulamentar sdo as instalagbes com tens6es nominais superiores a 40 kV, devem
ser enterrados a uma profundidade minima de 1,2m quando montados sob faixas de rodagem
e de 1m em todos os outros locais, podendo estas profundidades ser reduzidas em casos
especiais em que a dificuldade de execucdo o justifique, sem prejuizo da conveniente
proteccdo dos cabos.

As posicoes relativas das canalizagOes eléctricas enterradas em relacdo aos edificios e as
demais canalizacBes que possam existir nas proximidades (aguas, esgotos, telecomunicagdes

e gas) sera a fixada na respectiva especificagdo técnica.

Em Portugal as distancias normalmente usadas para cabos da 32 classe sdo 1,9m para cabos
de MAT a 220kV que actualmente em Portugal, s6 se encontra enterrado este nivel de tensao.
Ao enterrar a infra-estrutura € preciso sinaliza-la convenientemente para que nao haja futuros
danos na instalacdo caso a zona de passagem sofra outra intervengdo. Para isso o Artigo 81.°
do mesmo Decreto Regulamentar define que os cabos enterrados devem ser sinalizados por

meio de um dispositivo de aviso colocado por cima deles, pelo menos a:

= 0,1 m, se constituido por tijolos ou por placas de betdo, de lousa ou de materiais
equivalentes.
= 0,2 m, se constituido por redes metalicas plastificadas ou de material plastico, de cor

vermelha.

No caso de haver igualmente véarios cabos na mesma vala, estes devem ser identificaveis de

maneira inequivoca para que possam individualizar-se com facilidade em todo o percurso.

2.3.3 Ruido.

Para este tipo de transporte de energia, o ruido emitido ndo é significativo. A causa principal
do ruido no transporte de energia, efeito de coroa, ndo € verificada, pois os cabos estédo
protegidos pelo solo e a estrutura que 0s protege cria uma estrutura suficientemente robusta

para atenuar qualquer ruido oriundo do transporte de energia.
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2.3.4 Aspectos econémicos.

Este tipo de tecnologia de transporte de energia, tem um custo mais elevado que o das linhas
aéreas. A sua tecnologia e a forma como é efectuada origina a jungdes mais demoradas e
mais dispendiosas do que o das linhas aéreas. As bobines que transportam o cabo sdo mais
robustas por metro, que o das linhas aéreas para a mesma tensdo. Este facto deve-se a
seccao do cabo ser superior a seccéo da linha, como foi visto no ponto 1 na figura 9, quer seja
o condutor do cabo constituido por cobre ou aluminio e também o peso das bobines das
linhas, sendo em ligas de aluminio ou agco consegue um melhoramento efectivo. Isto origina
um transporte especial para a deslocacao das bobines e a requisi¢cdo de uma grua-movél para
a deslocacéo da bobina do camido para o local da passagem de cabos, 0 que representa um
custo adicional.

A parte da construcdo civil também é mais marcante do que nas linhas aéreas, pois pressupde
abertura de valas em toda a extensdo do projecto, inclusive nas caixas que servem de jungéo
para os cabos, com um comprimento médio de 12m. Caso essas linhas sejam duplas ao
contrario das linhas aéreas que se podera colocar no mesmo poste, o cabo de MAT origina
outra extensdo de abertura igual, originando a duplicacéo do custo total.

E recomendado entdo, por razdes econémicas, que esta opcéo seja usada sempre como uma
solucéo de recurso, como por exemplo, a impossibilidade do cumprimento de distancias de
seguranca dentro de zonas habitacionais, derivado a habita¢cfes elevadas por parte das linhas
aéreas e so nestes tipos de excepcgdes, passar desta solugédo para cabos de MAT.
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Capitulo Il - Impactes ao nivel dos campos.

A passagem de linhas aéreas para cabos subterraneos tem sido associada pelas populacdes
como algo benéfico no que diz respeito a atenuagéo dos campos electromagnéticos.

Este capitulo pretende elucidar sobre a diferenca existente entre os campos criados pelas
linhas aéreas e pelos cabos subterraneos de MAT.

Esses campos variam com o nivel de tensé@o, com a altura das torres e com a disposi¢éo dos
condutores.
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3.1 Campo eléctrico.

3.1.1 Introducéo.

O modelo de célculo do campo eléctrico de linhas MAT tem por base as seguintes hipoteses:

O campo considera-se ndo perturbado, ou seja, ndo se contabilizam os efeitos de
objectos que existam na vizinhanga da linha e que perturbam a distribuicdo do campo
eléctrico.

N&o ha carga espacial livre nas proximidades da linha, isto €, as Unicas cargas que se
consideram para o célculo sdo as existentes na superficie dos condutores.

O solo é assumido como perfeitamente plano e equipotencial, sendo o potencial nulo.
Os condutores sdo assumidos como perfeitos, paralelos entre si e infinitamente
longos.

A permitividade do ar é constante e igual:

£= 1 x107° [18854x10™ F/m
36emr

Estas hipoteses simplificativas conduzem a um modelo do campo cujos valores sao

conservadores, ou seja, este modelo d4-nos os resultados por excesso, pelo que se no estudo

realizado com a aplicagdo, os valores de campo estdo abaixo dos recomendados, entdo de

certeza que os valores reais (sem as aproximacdes) também o estao.

3.1.2 Aplicacédo e simulagdo para linhas.

Associado a uma carga eléctrica (estatica ou movel) existe um potencial o qual varia em

intensidade na razdo inversa da distancia a esta carga. O gradiente de variacdo deste

potencial é designado por campo eléctrico e € medido em kV/m.

Na fig. 37 mostram-se as linhas de forca do campo originados numa carga espacial g, situada

a altura h do solo.
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solo

Fig.37 - Linhas de for¢ca do Campo Eléctrico h-h.

Como é possivel verificar, 0 campo eléctrico tem a sua origem nas cargas espaciais existentes
na superficie dos condutores e as linhas de forgca do campo desenvolvem-se radialmente aos
condutores e no sentido dos potenciais decrescentes.

A diferenca de potencial entre um determinado ponto do espago e um potencial de referéncia é
designada de tenséo.

Nas linhas MAT, tendo presentes as simplificagGes introduzidas no modelo, é geralmente
aceite como suficiente o estudo do campo num modelo bidimensional, desenvolvido num plano
normal aos condutores. Neste modelo os condutores sdo a origem de cargas eléctricas ai
existentes, devido as tensbes aplicadas.

As tens0es e as cargas relacionam-se através da seguinte equacao.

MEGESRCE

[V} Matriz dos fasores de tenséo [nx1].

[P] Matriz dos coeficientes de potencial de Maxwell [nxn].

[Q] Matriz dos fasores de carga eléctrica [nx1].

em que n representa o nimero de condutores.

3.1.1.1 Matriz dos coeficientes de potencial de Max  well.

A matriz [P] traduz a influéncia da carga no potencial de todos os condutores.
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Assim o elemento Pab traduz a influéncia da carga do condutor a (ga) no potencial do condutor
b e o elemento Paa a influéncia propria.
Admita-se que se pretende calcular a matriz dos coeficientes de potencial referente ao caso

representado na fig. 38, em que se considera o terreno perfeitamente plano.

Fig. 38 - Representacdo dos parametros das eq.2 e eq.3.

A matriz [P] ser& calculada através das seguintes equacoes:

P —iln A (eq.2)
@ o2m | d, &

N

- 1 In (Xa _Xb)2 +(ya + yb)2
2 2
27 | (%, =% )" +(Va = ¥s)

= P Elemento da matriz dos coeficientes de potencial;

ab (eq.3)

= ¢ Permitividade eléctrica (F/m) ;

= da Didmetro do condutor a (m) ;

= xa Distancia do condutor a ao eixo do poste (m) ;

= xb Distancia do condutor b ao eixo do poste (m) ;

» ya Altura do condutor a ao plano da terra (m) ;

= yb Altura do condutor b ao plano da terra (m).
De notar que estas equacdes sdo genéricas podendo ser aplicadas a um sistema com n
condutores.
As expressdes acima estdo deduzidas de modo a que o eixo do poste corresponda ao ponto X

=0, sendo o sentido do eixo o indicado na fig. 38.
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Portanto, conhecida a geometria dos cabos, isto €, a sua altura ao solo (y) e a distancia ao
eixo do poste (x), por aplicacdo das equacbes 2 e 3, calcula-se a matriz dos coeficientes de

potencial referente ao caso que se pretende estudar.

3.1.1.2 Cargas a superficie dos condutores (parte r  eal e parte imaginaria).

Depois de conhecida a matriz P, as cargas a superficie dos condutores podem ser
determinadas recorrendo a equacéo 1.

Como a matriz dos coeficientes de potencial é real a eq. 1 pode ser escrita nas componentes

real e imaginéria dos fasores de tensao e carga,

[vr] = [P]x[Qr] (eq. 4)
[Vi] = [PIx[Qi] (eq. 5)

as quais sdo resolvidas separadamente na aplicacgéo.

3.1.1.3 Calculo do campo eléctrico num dado ponto N

Como ja se referiu o campo eléctrico é originado pelas cargas eléctricas existentes na
superficie dos condutores.

Portanto num sistema constituido por varios condutores o campo eléctrico total num dado
ponto N € igual & soma das contribuicdes com origem nas cargas de todos os condutores.
Assim, admitindo o caso da fig. 38, o campo eléctrico no ponto N é igual & soma do campo
eléctrico devido ao condutor a nesse ponto, mais o do condutor b mais o do condutor c.
Considerando o modelo bidimensional, o campo eléctrico devido a uma carga q € um vector de

fasores, cujas componentes horizontal e vertical sdo dadas pelas equacbes 6 e 7.

= [ (g tiga)o o %) (d * )X~ %) .

ST | oy i R s o (vt o B
=] (etia)ymve) C @etig)-vl) |,
Ey'“m_(xa—xw(ya W Go-x)+laryf| 7

Ex,a Fasor que representa a componente horizontal do campo eléctrico criada pela carga,

(:.{a [kV/im],

Ey.a Fasor que representa a componente vertical do campo eléctrico criado pela carga,

da [kv/m].
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gra Parte real da carga eléctrica do condutor a [C] ;

gia Parte imaginaria da carga eléctrica do condutor a [C]
xa Distancia do condutor a ao eixo do poste [m] ;

XN Distancia do ponto N ao eixo do poste [m] ;

ya Altura do condutor a ao plano da terra [m] ;

yN Altura do ponto N ao plano da terra [m] ;

Assim o campo total no ponto N tem uma componente horizontal e uma componente vertical
igual a soma de todas as componentes horizontais e verticais respectivamente.

No entanto, e uma vez que a tensdo aplicada varia no tempo, o campo eléctrico no ponto N
também varia no tempo, dai que as equacgBes anteriores representem apenas os fasores do

campo.

O campo eléctrico total é também um vector de fasores, cuja amplitude e direccdo, em cada
ponto do espaco, varia no tempo a frequéncia de 50Hz. Esta variagao de amplitude e direccao
corresponde a uma trajectoria eliptica, pelo que para calcular o valor maximo do campo no
ponto N ha que encontrar o angulo correspondente ao eixo maior da elipse.

No caso de se estar a calcular o campo ao nivel do solo este procedimento ndo é necessario
uma vez que o campo é normal ao solo, ou seja ndo existe componente horizontal, o que se

pode verificar através da equacéo 6.

3.1.1.4 Calculo do valor maximo do campo eléctrico a superficie dos

condutores.

Para o célculo do valor maximo do campo a superficie dos condutores utiliza-se a equacao 8.

Eay. = (eq. 8)

EaMax. Campo eléctrico maximo na superficie do condutor a [kV/m],
ga Carga na superficie do condutor a [C] ,

ra Raio do condutor a [m].
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3.1.2 Linha Aplicagdo/Simulagéo.

Usando um programa informético, simulou-se para varios cendérios possiveis com as
caracteristicas tipicas da rede eléctrica nacional, no que diz respeito a altura de postes, cabos
usados e tipo de condutores, dados esses que se encontram em Anexo 1, 0os campos
eléctricos verificados ao nivel do solo E ou a uma altura do solo Eh.
Os resultados obtidos encontram-se ilustrados nas figuras 39 a 44, para os seguintes tipos de
postes e configuracdo de condutores:
= 150kV Poste do tipo “T” (Linha Simples), cabo do condutor do tipo Zebra e cabo de
guarda do tipo Guinea;
= 150kV Apoio do tipo "CW” (Linha Dupla), cabo do condutor do tipo Zebra e cabo de
guarda do tipo Guinea;
= 220kV Poste do tipo “MT” (Linha Simples), cabo do condutor do tipo Zebra e cabo de
guarda do tipo Guinea;
= 220kV Poste do tipo "CW” (Linha Dupla), cabo do condutor do tipo Zebra e cabo de
guarda do tipo Guinea;
= 400kV Poste do tipo "Y” (Linha Simples), cabo do Condutor do tipo Zambeze e cabo
de guarda do tipo Dorking;
= 400kV Poste do tipo "DL” (Linha Dupla), cabo do Condutor do tipo Zambeze e cabo de
guarda do tipo Dorking.

3.1.2.1- 150kV Poste do tipo "T” (Linha Simples).
Cabo do Condutor do tipo Zebra e cabo de guarda do tipo Guinea.

Altura Eh- 1m do solo e Altura E- Ao nivel do solo.

Perfil Transversal do Campo Eléctrico

Campo Eléctrico [kV /m]

000
T — 0,00 T T

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Distancia ao eixo [m]

Fig. 39 - Perfil Transversal do Campo Eléctrico para 150kV poste tipo “T".
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3.1.2.2- 150kV Apoio do tipo "CW" (Linha Dupla).

Cabo do condutor do tipo Zebra e cabo de guarda do tipo Guinea.
Altura Eh- 1m do solo e Altura E- Ao nivel do solo.

Perfil Transversal do Campo Eléctrico

Campo Eléctrico [kV / m]

Distancia ao eixo [m]

Fig. 40- Perfil Transversal do Campo Eléctrico para 150kV poste tipo “"CW”.
3.1.2.3- 220kV Poste do tipo "MT” (Linha Simples)

Cabo do condutor do tipo Zebra e cabo de guarda do tipo Guinea.
Altura Eh- 1m do solo e Altura E- Ao nivel do solo.

Perfil Transversal do Campo Eléctrico

Campo Eléctrico [kV / m]

Distancia ao eixo [m]

Fig. 41 - Perfil Transversal do Campo Eléctrico para 220kV poste tipo “MT".
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3.1.2.4- 220kV Poste do tipo "CW” (Linha Dupla).

Cabo do condutor do tipo Zebra e cabo de guarda do tipo Guinea.
Altura Eh- 1m do solo e Altura E- Ao nivel do solo.

Perfil Transversal do Campo Eléctrico

Campo Eléctrico [kV / m]

Distancia ao eixo [m]

Fig. 42 - Perfil Transversal do Campo Eléctrico para 220kV poste tipo “CW".
3.1.2.5- 400kV Poste do tipo "Y” (Linha Simples)

Cabo do condutor do tipo Zambeze e cabo de guarda do tipo Dorking.
Altura Eh- 2m do solo e Altura E- Ao nivel do solo.

Perfil Transversal do Campo Eléctrico

Campo Eléctrico [kV / m]

Distancia ao eixo [m]

Fig. 43 - Perfil Transversal do Campo Eléctrico para 400kV poste tipo “Y” .
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3.1.2.6- 400kV Poste do tipo "DL” (Linha Dupla).

Cabo do condutor do tipo Zambeze e cabo de guarda do tipo Dorking.
Altura Eh- 2m do solo e Altura E- Ao nivel do solo.

Perfil Transversal do Campo Eléctrico

02
\°re)

Campo Eléctrico [kV / m]

Distancia ao eixo [m]

Fig. 44 - Perfil Transversal do Campo Eléctrico para 400kV poste tipo “DL” .

3.1.2.7- Concluséao.

Como podemos verificar, a mudanga de linha simples para linha dupla tende a atenuar os
campos eléctricos verificados.

Podemos também concluir, que segundo os valores limite estipulados de acordo com as
recomendacfes da OMS [2], que tiveram por base estudos realizados pelo International
Commission on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP) 1998, que estabelecem como
valores maximos para o Campo Eléctrico de 5 kV/m, para o publico geral, em todos os casos o
valor resultante da simulagao é muito inferior, demonstrando desta forma que a tipologia tipica

da rede eléctrica esta dentro dos limites impostos pelas normas.
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3.1.3 Cabos.

3.1.3.1 Campo eléctrico estatico num meio dieléctri  co homogéneo.

Segundo as leis fundamentais da electrostatica tem-se que [8]:
E=-grad V (a); divd;J = ¢E (eq. 9)

em meio dieléctrico homogéneo, & independente de x, y e z e electricamente neutro, p=0,

tem-se:
divd=gdivE=00divE=0 (eq. 10)
donde,
lapV =divgradvV=-divE =00 lapV =0 (eq. 11)

Considerando para o célculo duma carga filiforme em meio homogéneo, uma carga q por

unidade de comprimento dum filamento e e o raio de um cilindro circular centrado nesse

filamento, por um processo de integracdo e considerando que no infinito, o potencial

logaritmico n&o é regular.

imine =—w  (eq. 12)

row r

N&o ha, como no caso da carga pontual, uma escolha natural da constante aditiva que permite

fazerV. - 0O comr - o, (eq.13)

Consegue-se para um cabo coaxial expresso na figura seguinte:

Vi

1 (77

Fig.45 - Seccao transversal do cabo coaxial.

A expressao que relaciona a diferenca de potencial com a variagdo dos raios do cabo
q R2
u=Vv,-V,=—In— (eq. 14)
Y 2 RL

Sabendo, também, que a capacidade por unidade de comprimento é dada por:

a_ & (Fm?) (eq. 15)

Conseguimos chegar a expressao seguinte:
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_a 1__u (eq. 16)
278U RL )y R2

R1

Efectuando o andamento do campo e diferenca de potencial com a variagdo dos raios obtém-

se a figura seguinte:

V(r)
E(r)

V1

R1 R2

Fig.46 - Perfis de intensidade E do campo eléctrico e do potencial V no dieléctrico do cabo

coaxial.

Com isto pode-se concluir, que fora do raio exterior do cabo, R2, para este tipo de meio, o

campo eléctrico € nulo.
3.1.3.2 Campo eléctrico estatico num meio dieléctri  co ndo homogéneo.

Os campos eléctricos criados pelos cabos subterraneos de MAT em meios ndo homogéneos
seguem 0S mesmos principios expressos anteriormente, mas devido ao facto de estarem num
meio ndo homogéneo, as perturbacBes por se localizarem no subsolo a uma profundidade
elevada com material na parte superior da infra-estrutura originam um campo eléctrico a cota

do solo desprezavel.

3.2 Campo magnético.

O modelo de célculo do campo magnético de linhas MAT tem por base as seguintes hip6teses:
= Desprezam-se as correntes de retorno pela terra e correntes nos cabos de guarda. As
correntes de defeito que se escoam pelos cabos de guarda produzem picos de campo
magnético de muito curta duragéo, cuja energia, relevante na perspectiva de f.e.m.
induzidas em linhas de telecomunicag¢bes, ndo sao relevantes na perspectiva dos
efeitos sobre pessoas.
= Assume-se que as linhas sédo paralelas ao solo, o qual é perfeitamente plano.

= A permeabilidade magnética do ar e do solo é constante e igual a

Uy =4mx107  (H/m) (eq. 17)
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Estas hip6teses conduzem a um modelo do campo cujos valores sdo conservadores. Ou seja,
este modelo da-nos os resultados por excesso, pelo que se no estudo realizado com a
aplicacéo, os valores de campo estiverem abaixo dos recomendados, entdo de certeza que os

valores reais (sem as aproximacdes) também o estéo.

3.2.1 Introducéo.

Associado a uma corrente eléctrica existe sempre um campo magnético.

Seja | a intensidade de corrente num condutor cilindrico de eixo rectilineo. Em regime
estacionario a corrente distribui-se uniformemente na sec¢do e o problema tem simetria de
rotacdo em torno do eixo do condutor. As linhas do campo magnético H sé@o circunferéncias

em torno do condutor, Fig. 47.

!

x__\q_/,

Fig. 47 - Linhas de forca do campo magnético H, em torno de um condutor percorrido por uma

corrente |.
3.2.1.1 Calculo do campo magnético.

O campo magnético foi calculado usando um modelo bidimensional geometricamente idéntico
ao descrito para o campo eléctrico no manual desta aplicacgéo.

O valor do campo magnético num ponto de coordenadas (Xj,yj) em resultado da corrente Il que
percorre um condutor centrado no ponto de coordenadas (xi,yi) pode ser dado pela equacao
eq.18.

_bixrge i E” (eq. 18)
2mr®;  2mrn, '

!

jo

Onde @, ; € o vector unitario na direccdo do produto externo do vector corrente com o vector

ri,j (fig. 48).
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z

Fig. 48 - Representacdo do vector H (campo magnético) como produto externo dos vectores |

(corrente) e r (distdncia ao ponto de observacao j).

Nos célculos efectuados utilizou-se este sistema de coordenadas, em que 0 eixo z se encontra
paralelo & linha.
Portanto o vector unitario é dado por eq. 19.

- Yi—Yyi[1l] X—X%|0
) == "7 + .19
h, =2 M L (eq. 19

em que ri,j e dado por eq. 20.

= (0-x)2+ (v -y)?) (eq.20)

O campo magnético total é dado pela soma das contribuicbes devidas as correntes de todos

os condutores (eq. 21).

C”i,j (eq. 21)

Em que n representa o nimero de condutores.
No entanto o programa apresenta o grafico ndo do campo magnético mas sim da densidade
de fluxo magnético B (eq. 22), uma vez que os limites aconselhados pelo ICNIRP sao dados

em funcéo deste.

B=uH (eq. 22)
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3.2.2 Aplicagéo e simulacao para linhas.

A semelhanca dos campos eléctricos usou-se uma aplicacdo para simular 0os campos
magnéticos.
Nesta aplicacdo usou-se como base de estudo o tipo de postes e condutores apresentados no
Anexol.
Os resultados obtidos, encontram-se apresentados entre as figuras 49 a 54 e representam:
* Bmax- Densidade de fluxo magnético maximo, com a variagédo da distancia ao eixo do
poste;
» Bx- Densidade de fluxo magnético no eixo x (horizontal ), com a variacédo da distancia
ao eixo do poste;
» By- Densidade de fluxo magnético no eixo y ( vertical ), com a variacédo da distancia ao

eixo do poste.

3.2.2.1- 150kV Poste do tipo "T” (Linha Simples).

Cabo do condutor do tipo Zebra e cabo de guarda do tipo Guinea.

Perfil Transversal da Densidade de Fluxo Magnético B

Densidade de Fluxo Magnético [ pT]

Distancia ao Eixo [m]

Fig. 49 - Perfil Transversal da densidade de Fluxo Magnético para 150kV poste tipo “T".
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3.2.2.2- 150kV Apoio do tipo "CW" (Linha Dupla).

Cabo do condutor do tipo Zebra cabo de guarda do tipo Guinea.

Perfil Transversal da Densidade de Fluxo Magnético B

Densidade de Fluxo Magnético[ pT]

Distancia ao Eixo [m]

Fig. 50 - Perfil Transversal da densidade de Fluxo Magnético para 150kV poste tipo “CW”.

3.2.2.3- 220kV Poste do tipo "MT” (Linha Simples)

Cabo do condutor do tipo Zebra e cabo de guarda do tipo Guinea.

Perfil Transversal da Densidade de Fluxo Magnético B

uTl

Densidade de Fluxo Magnético [

Distancia ao Eixo [m]

Fig. 51 - Perfil Transversal da densidade de Fluxo Magnético para 220kV poste tipo "MT" .
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3.2.2.4- 220kV Poste do tipo "CW” (Linha Dupla).

Cabo do condutor do tipo Zebra e cabo de guarda do tipo Guinea.

Perfil Transversal da Densidade de Fluxo Magnético B

Densidade de Fluxo Magnético [ pT]

Distancia ao Eixo [m]

Fig. 52 - Perfil Transversal da densidade de Fluxo Magnético para 220kV poste tipo “CW” .

3.2.2.5- 400kV Poste do tipo "Y” (Linha Simples)

Cabo do Condutor do tipo Zambeze e cabo de guarda do tipo Dorking.

Perfil Transversal da Densidade de Fluxo Magnético B

Densidade de Fluxo Magnético[ uT]

Distancia ao Eixo [m]




Fig. 53 - Perfil Transversal da densidade de Fluxo Magnético para 400kV poste tipo “Y” .

3.2.2.6- 400kV Poste do tipo "DL” (Linha Dupla).

Cabo do condutor do tipo Zambeze e cabo de guarda do tipo Dorking.

Perfil Transversal da Densidade de Fluxo Magnético B

Densidade de Fluxo Magnético [ pT]

Distancia ao Eixo [m]

Fig. 54 - Perfil Transversal da densidade de Fluxo Magnético para 400kV poste tipo “DL" .

3.2.3 Cabos.

3.2.3.1 Cabos subterraneos de 132 kV.

Vérios tipos de cabos MAT de 132 kV sdo usados mundialmente. Um estudo feito no ambito
destes cabos mostra a diferenca entre a colocacédo de cabos de MAT separados entre si, com
bainhas independentes, em comparagdo com a colocacdo de somente um cabo com 3
condutores tro¢ados no seu interior.

Com o transporte somente com um cabo, devido ao facto de os condutores estarem trogados,
consegue-se fazer um melhoramento significativo no campo total efectuado pelos 3 cabos.

Os resultados encontram-se em seguida na figura 55, para uma profundidade de enterramento

de 1m:
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132 kV underground cables typical magnetic fields
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Fig. 55 - Campos magnéticos para um cabo subterrdneo unico (vermelho) e 3 cabos
enterrados directamente no solo lado a lado (a azul), para a mesma tensdo e corrente

nominais em cada condutor [4] .

3.2.3.2 Cabos subterraneos de 275 kV e 400kV.

Para este nivel de tens&o o fabrico destes cabos é em tudo semelhante.
A intensidade verificada pelo campo ira entdo depender da corrente em jogo, logo os cabos de
400kV irdo verificar um valor de campo maior para a mesma profundidade. Por sua vez, estes
séo enterrados a uma maior profundidade, efectuando desta forma uma melhoria no seu valor.
Como foi falado anteriormente no capitulo 1, varios métodos séo efectuados, na instalagédo dos
cabos de MAT.
= Directamente no solo: Em que normalmente este tipo de situagBes é verificado ja
dentro de zonas protegidas a contactos de pessoas ndo qualificadas, como é o caso
de subestacdes;
= Em condutas envolvidas em bet&o;
= Em tdneis: Esta solucdo derivado ao facto de os tlneis serem feitos tipicamente a
profundidades elevadas, o nivel verificado do campo é muito reduzido.

Os resultados entdo mostram que para uma profundidade de 1m, o facto de os cabos estarem

no seu redor envolvidos em betdo atenua o valor maximo verificado pelo campo como mostra
a figura 56.
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400 kV underground cables typical magnetic fields
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Fig. 56 - Campos magnéticos para cabos subterraneos enterrados directamente no solo (azul)

ou com o recurso a envolvéncia de betdo (vermelho), para a mesma tensdo e corrente
nominais em cada condutor [4] .

3.2.3.3 Concluséao.

Como foi verificado, substituir trogos de linhas aéreas por cabo subterrdneos nao elimina os
campos magnéticos gerados por elas, como é visivel na figura 57.
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Fig. 57 - Campos magnéticos a 1 m de altura do solo para uma linha aérea (a azul) e um cabo

subterraneo (vermelho) para a mesma tensao e corrente nominais [4] .
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O valor que o campo magnético verifica nessa substituicdo, no corredor da abertura da vala,
em gue tipicamente sdo valas com 1m de largura, consegue ser superior ao valor maximo do

campo produzido pela linha aérea, para iguais niveis de tenséo e corrente.

Tipicamente os valores maximos poderdo ser até 3 vezes maiores, isto verifica-se também,
porgue em grande parte a distancia entre o nivel do solo, ao enterramento dos cabos é menor
do que a distancia do condutor da linha aérea, também ao solo.

Com esta substituicdo, apenas é conseguido reduzir a largura do intervalo espacial, onde ao
nivel do solo, ndo é verificado valor de campo oriundo do transporte de energia em cabo
subterraneo. Para se conseguir reduzir ainda mais esse corredor, no que diz respeito ao
transporte em cabos, podera recorrer-se a envolvéncia dos cabos em armaduras de ferro, que
funcionem como blindagens [5].

A variagdo do valor do campo magnético em cabos de MAT é apresentada na figura 58:

400 kY underground cables typical magnetic fislds
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Fig. 58 - Campos magnéticos para cabo subterraneo ao nivel do solo (a azul), a meio metro do
solo (verde) e a 1 m de altura do solo (vermelho), para a mesma tensao e corrente nominais

[4].

Os valores apresentados sdo para cabos de MAT enterrados a 1m de profundidade,
normalmente a distancia de enterramento dos mesmos, ronda os 2m, o que melhora a
intensidade méxima verifica do campo, embora o enterramento das linhas aéreas, s6 com
medidas adicionais de blindagem magnética é efectivamente uma solugdo para o problema
dos campos gerados pelas linhas.

Podemos também concluir, que segundo Valores limite estipulados de acordo com as
recomendacbes da OMS [2], que tiveram por base estudos realizados pelo International

Commission on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP) 1998, que establecem como
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valores méximos para o Campo Magnético de 100 uT, para o publico geral, que em todos os
casos o0 valor resultante da simulacdo é muito inferior. Demonstrando desta forma que a

tipologia tipica da rede eléctrica esta dentro dos limites impostos pelas normas.
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Capitulo IV - Impactes tecnicos e
econdmicos das componentes ambiental e
argueologica no estabelecimento de um

cabo ou linha.

Neste capitulo € abordada a constituicdo das componentes ambiental e arqueoldgica de um
projecto de linhas aéreas ou de um cabo subterrdneo. Neste sentido, é apresentada a
constituicdo de um estudo de impacte ambiental e um outro de incidéncias ambientais, bem
como a constituicdo das fases da arqueologia no estabelecimento de uma linha ou um cabo de
MAT.

E também apresentada uma proposta de uma funcdo de penalizacdo das componentes
ambiental e arqueoldgica nestes projectos, com o intuito de poder incluir na avaliacdo global

do projecto.
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4.1 Introdugéo.

O uso do solo com uma infra-estrutura para além de causar o transtorno as populagdes da
colocagdo da mesma pode ter o inconveniente de uma mudanca de tragcado, pois no mesmo
podera existir monumentos histéricos ou sitios mais sensiveis em termos ambientais que
necessitem de um levantamento mais dedicado e interventivo, por parte dos profissionais
envolvidos nos trabalhos. Caso se consiga prever esses pontos sensiveis pode-se arranjar-se
um compromisso entre tracado a definir e custo inerente ao projecto.

Em caso de estar em fase de execucdo e surgir um achado inesperado, 0 mesmo,
dependendo do tipo de especificidade, poderd suspender o projecto, por um tempo

indeterminado, o que originard um aumento de custos nao previsto.

4.2 Componente ambiental.

Aquando da execucdo de projectos de transporte de energia poderdo surgir impactes no
ambiente, quer seja directamente na sua execuc¢do ou indirectamente, como por exemplo na

criacdo de caminhos de acesso a postes.

Um impacte ambiental é definido por um conjunto de alteragBes favoraveis e desfavoraveis
produzidas em parametros ambientais e sociais, num determinado periodo de tempo e numa
determinada area, resultantes da realizacdo de um projecto, comparadas com a situacdo que

ocorreria nesse periodo de tempo nessa area se esse projecto ndo viesse a ter lugar. [10]

Para se minimizar este impactes, numa fase pré-projecto, € levado a cabo um estudo de
impacte ambiental ou de incidéncias consoante se enquadrem ou ndo na lista de projectos
abrangidos no Decreto-Lei n.° 69/2000 que descreve quais 0S projectos em que o estudo de
impacto ambiental (EIA) é obrigatdrio.

Caso esse tipo de projectos ndo esteja contido nessa lista procede-se, entdo, a um estudo de
incidéncias que embora seja um documento menos complexo tem igualmente o intuito de

evitar danos no ambiente.

4.2.1 Estudo de impacte ambiental.

No interior do Decreto-Lei n.° 69/2000 [7] em Anexo | e Il sdo apresentados alguns projectos
sujeitos a impacte ambiental, caso esse projecto ndo se insira, poderd ou ndo ser ainda sujeito
a um estudo de incidéncias.

No estudo deste trabalho sdo considerados como sujeitos a impacte ambiental os seguintes

tipos de projectos:
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Anexo | n.° 19-Construc¢é@o de linhas aéreas de transporte de electricidade com uma tenséo
igual ou superior a 220kV e cujo comprimento seja superior a 15km.

Anexo Il n.°10 h)-Linhas de eléctrico, linhas de metropolitano aéreas ou subterraneas, linhas
suspensas ou analogas de tipo especifico, utilizadas exclusiva ou principalmente para

transporte de passageiro.

Logo para os cabos subterrdneos para transporte de energia que ndo seja para eléctricos ou
metropolitano néo é obrigatoério efectuar um estudo de impacte ambiental.

Um EIA é entdo definido como um documento elaborado pelo Proponente no ambito do
procedimento de Avaliagdo de impacte ambiental (AlA), que contém uma descrigdo sumaria do
projecto, a identificacdo e avaliacdo dos impactes provaveis, positivos e negativos, que a
realizacéo do projecto podera ter no ambiente, a evolugao previsivel da situacdo de facto sem
a realizagdo do projecto, as medidas de gestdo ambiental destinadas a evitar ou minimizar os

impactes negativos esperados e um resumo nao técnico destas informacgdes.

4.2.2 Fluxograma.

No fluxograma da figura 58 encontram-se ilustrados as diferentes fases que contituem um
processo de EIA.

74



Encerramento do

processo de AlA.

A 4

1-Elaboracéo do EIA.

Relatério do Estudo

de impacte Ambiental

y

2-Apreciacado Técnica
do EIA.

Nao

Sim

A 4

Resumo nao técnico.

\_/_

3-Participacdo Publica.

Declaracao de
conformidade ou

desconformidade do
EIA.

Relatério da

Notificacéo da DIA a autoridade
licenciadora ou competente para a

autorizagdo e ao proponente.

Fig.58- Fluxograma resumido do processo do EIA.
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4.2.3 Fase 1- Elaboracao de um Estudo de impacte Am  biental.

4.2.3.1 Contetido minimo do EIA.

1 - Descricdo e caracterizagdo fisica do projecto, das solugbes alternativas razoaveis
estudadas, incluindo a auséncia de intervencéo, tendo em conta a localizacdo e as exigéncias
no dominio da utilizagéo dos recursos naturais e razées da escolha em funcgéo:

» Das fases de construcéo, funcionamento e desactivacao;

= Da natureza da actividade;

= Da extensdo da actividade; Das fontes de emissodes.
2 - Descricao dos materiais e da energia utilizados ou produzidos, incluindo:
Natureza e quantidades de matérias-primas e de matérias acessorias;
Energia utilizada ou produzida;
Substéancias utilizadas ou produzidas.
3 - Descricdo do estado do local e dos factores ambientais susceptiveis de serem
consideravelmente afectados pelo projecto, nomeadamente a populagéo, a fauna, a flora, o
solo, a agua, a atmosfera, a paisagem, os factores climéaticos e os bens materiais, incluindo o
patrimonio arquitecténico e arqueolégico, bem como a inter-relacdo entre os factores
mencionados.
4 - Descri¢é@o do tipo, quantidade e volume de efluentes, residuos e emissdes previsiveis nas
fases de construcdo, funcionamento e desactivacéo, para os diferentes meios fisicos (poluicdo
da &gua, do solo, da atmosfera, ruido, vibragédo, luz, calor, radiacao, etc.).
5 - Descricdo e hierarquizacdo dos impactes ambientais significativos (efeitos directos e
indirectos, secundarios e cumulativos, a curto, médio e longo prazos, permanentes e
temporarios, positivos e negativos) decorrentes do projecto e das alternativas estudadas,
resultantes da existéncia do projecto, da utilizagdo dos recursos naturais, da emissdo de
poluentes, da criacdo de perturbagfes e da forma prevista de eliminagdo de residuos e de
efluentes.
6 - Indicacdo dos métodos de previsdo utilizados para avaliar os impactes previsiveis, bem
como da respectiva fundamentacao cientifica.
7 - Descricao das medidas e das técnicas previstas para:

= Evitar, reduzir ou compensar 0os impactes negativos;

= Prevencdo e valorizagdo ou reciclagem dos residuos gerados;

= Prevenir acidentes.
8 - Descricdo dos programas de monitorizacdo previstos nas fases de construcao,
funcionamento e desactivagéo.
9 - Resumo das eventuais dificuldades, incluindo lacunas técnicas ou de conhecimentos,
encontradas na compilacdo das informagdes requeridas.
10 - Referéncia a eventuais sugestfes do publico e as razdes da ndo adopcdo dessas

sugestoes.
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11 - Resumo ndo técnico de todos os itens anteriores, se possivel acompanhado de meios de

apresentacao visual.

4.2.3.2 Dispensa do procedimento de AIA (Avaliagdo  de impacte ambiental).

Em certos casos o proponente (pessoa individual ou colectiva publica ou privada que formula

um pedido de autorizacé@o ou de licenciamento de um projecto) em circunstancias excepcionais

e devidamente fundamentadas podera através de um despacho do Ministro do Ambiente e do

Ordenamento do territdrio estar dispensado total ou parcialmente de efectuar o AlA.

4.2.3.3 Objectivos da AlA .

Esta avaliagdo tem como objectivos:

Obter uma informacao integrada dos possiveis efeitos directos e indirectos sobre o
ambiente natural e social dos projectos que lhe sédo submetidos;

Prever a execucdo de medidas destinadas a evitar, minimizar e compensar tais
impactes, de modo a auxiliar a adopc¢éo de decisbes ambientalmente sustentaveis;
Garantir a participagdo publica e a consulta dos interessados na formacao de decisGes
que lhes digam respeito, privilegiando o didlogo e o consenso no desempenho da
funcdo administrativa,;

Avaliar os possiveis impactes ambientais significativos decorrentes da execugdo dos
projectos que lhe sdo submetidos, através da instituicdo de uma avaliacdo, a
posteriori, dos efeitos desses projectos no ambiente, com vista a garantir a eficacia

das medidas destinadas a evitar, minimizar ou compensar 0s impactes previstos.

4.2.3.4 Entidades intervenientes e competéncias.

Entidades intervenientes.

Entidade licenciadora ou competente para a autoriza¢éo que tem como objectivo:

1

2)

Remeter a autoridade de AIA todos os elementos relevantes apresentados pelo
proponente para efeitos de procedimentos de AlA;
Comunicar a autoridade de AIA e publicar o contetdo da deciséo final tomada no ambito

do procedimento de licenciamento ou de autoriza¢do do projecto.
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Autoridade de AlA:

A Direccdo Geral do Ambiente (DGA), nos casos em que 0 projecto esta incluido no
anexo | (caso das linhas aéreas). No caso em que a entidade licenciadora ou
competente para a autorizagdo seja um servico central ndo desconcentrado, um
instituto sob tutela da administragdo central ou uma direcgéo regional do ambiente
(DRA) ou entdo se o projecto se situe em area sob jurisdigdo de duas ou mais DRA;

Nos restantes casos as direc¢des regionais do ambiente.

Instituto de Promog¢&do Ambiental (IPAMB) que tem cono competéncias.

1) Promover e assegurar 0 apoio técnico necessdario para a participacdo publica, nos
termos e prazos estipulados;

2) Prestar os esclarecimentos que |he forem solicitados por escrito no decurso da
participagdo publica;

3) Elaborar o relatério da consulta publica;

4) Proceder a publicagdo dos documentos e informacdes relativos aos procedimentos de
AlA;

5) Organizar e manter actualizado o registo central de todos os EIA e respectivos pareceres
finais, DIA e decisdes proferidas no ambito do licenciamento ou da autorizagdo dos
projectos sujeitos a procedimentos de AlA, bem como dos relatérios da monitorizagéo e

das conclusdes das auditorias realizadas.

Comissao de avaliagao.

6) Tem como competéncias deliberar sobre a proposta de definicdo do ambito do EIA,
promover, sempre que hecessario, contactos e reunides com 0 proponente e com
entidades publicas ou privadas, nomeadamente a entidade licenciadora ou competente
para a autorizacdo, por sua iniciativa ou mediante solicitacdo daqueles; Solicitar
pareceres especializados de entidades externas, quando necessario; proceder a
verificacdo da conformidade legal e a apreciagédo técnica do EIA; elaborar o parecer

técnico final do procedimento de AlA;

Entidade coordenadora e de apoio técnico.

A Direccdo-Geral do Ambiente assegura as funcbes de coordenacdo geral e de

apoio técnico do procedimento de AIA, competindo-lhe, nomeadamente:
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1

2)

3)

Ser a autoridade nacional do procedimento de AIA para efeitos de interlocucdo com a
comissdo Europeia e com outros Estados membros da Unido Europeia, no &mbito do
processo de consulta reciproca;

Propor normas técnicas uniformemente aplicaveis no ambito dos procedimentos de AIA
e facultar apoio técnico geral;

Solicitar o envio e tratar dos dados provenientes das DRA para efeitos estatisticos e de
preparacao de relatérios nacionais e de troca de informag¢des com a Comissédo Europeia.

4.2.3.5 Delimitagcao do ambito do EIA.

1

2)

3)

4)

5)

O proponente pode, preliminarmente ao procedimento de AlA, apresentar a Autoridade
de AIA uma proposta de definicdo do ambito do EIA.

A proposta de definicdo do ambito do EIA contém uma descricdo sumaria do tipo,
caracteristicas e localizacdo do projecto, sendo acompanhada de uma declaracédo de
intencéo de o realizar.

Recebidos os documentos, a Autoridade de AIA tem que solicitar por escrito as
entidades publicas com competéncia na apreciacdo do projecto, 0s respectivos
pareceres tera também que nomear a comisséo de avaliagdo, a qual submete a proposta
de definicdo do ambito do EIA para andlise e deliberagéo.

Por iniciativa do proponente, e mediante decisdo da comissdo de avaliacdo, a proposta
de definicdo do ambito do EIA pode ser objecto de consulta publica.

A definicdo do ambito do EIA vincula o proponente e a comissdo de avaliacdo de
avaliacdo quanto ao conteddo do EIA a apresentar por aquele salvo a verificacdo em
momento posterior ao da deliberagdo, de circunstancias que manifestamente a

contrariarem.

4.2.3.6 Elaboracéo e contetdo do EIA.

Os principais pontos da elaboracéo e conteddo do EIA séo:

1

2)

3)

4)

O procedimento de AIA inicia-se com a apresentacdo, pelo proponente de um EIA a
entidade licenciadora ou competente para a autorizacao.

O EIA é acompanhado do respectivo estudo prévio, ou anteprojecto, ou se a estes nao
houver lugar, do projecto sujeito a licenciamento.

Quando ndo sejam aplicaveis ao EIA um ou mais aspectos referidos como elementos
minimos, deve mencionar expressamente tal facto e fundamentar a exclusao da analise
desses aspectos.

O EIA deve ainda incluir as directrizes da monitorizagdo, identificando os parametros
ambientais a avaliar, as fases do projecto nas quais ira ter lugar e a sua duracdo, bem
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5)

6)

7

8)

como a periodicidade prevista para a apresentacdo dos relatérios de monitorizacéo a
autoridade de AlA.

A informacado que deva contar do EIA e que esteja abrangida pelo segredo industrial ou
comercial, incluindo a propriedade intelectual, ou que seja relevante para a protecgdo da
seguranca nacional ou da conservagdo do patrimonio natural e cultural sera inscrita em
documento separado e tratada de acordo com a legislacéo aplicavel.

Todos os o6rgdos e servicos da Administragdo Publica que detenham informacgéo
relevante para a elaboragdo do EIA e cujo conteddo e apresentacdo permita a sua
disponibilizacdo publica devem permitir a consulta dessa informacado e a sua utilizacao
pelo proponente, sempre que solicitados para o efeito.

O EIA é apresentado em suporte de papel e sempre que possivel em suporte informatico
selado.

O resumo nédo técnico é apresentado em suporte de papel e em suporte informético
selado.

4.2.4 Fase 2- Apreciagao técnica do EIA.

4.2.4.1 Apreciacao técnica do EIA.

A apreciacao técnica do EIA tem os seguintes procedimentos:

1

2)

3)

4)

5)

6)

7

O EIA e toda a documentagcdo relevante para AIA sdo remetidos pela entidade
licenciadora ou competente para a autorizagdo a autoridade de AlA.

Recebidos os documentos, a Autoridade de AIA nomeia a comissao de avaliagdo, a qual
submete o EIA para apreciagao técnica.

A comisséo de avaliacao deve no prazo de 20 dias a contar da recepg¢éo, pronunciar-se
sobre a conformidade do EIA com o disposto no artigo anterior ou quando tenha havido
definicdo do ambito do EIA, com a respectiva deliberacao.

A comisséo de avaliagcao pode solicitar ao proponente, e este pode tomar a iniciativa de
propor, por uma Unica vez, aditamentos, informagcbes complementares ou a
reformulacdo do resumo néo técnico para efeitos da conformidade do EIA, a apresentar
em prazo a fixar para o efeito, sob pena de o procedimento n&o prosseguir,
suspendendo-se, entretanto, o prazo previsto no nimero anterior, 0 que deve ser
comunicado a entidade licenciadora ou competente para a autorizagédo.

Quaisquer outros pedidos posteriores de aditamentos ou informagBes complementares
ndo suspendem o prazo de procedimento do AlA.

A declaracédo de desconformidade de EIA, nos termos do n.°3 deve ser fundamentada e
determina o encerramento do processo de AIA

Declarada a conformidade do EIA, nos termos do n.°3, o mesmo é enviado ao IPAMB,
para publicacdo e promocgédo da consulta publica e é enviado também para as entidades
publicas com competéncias na apreciacdo do projecto, para emissdo dos respectivos

pareceres.
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8)

Os pareceres devem ser emitidos no prazo de 40 dias, podendo n&o ser considerados

se emitidos fora desse prazo.

4.2.5 Fase 3- Participacéo publica.

4.2.5.1 Participacao publica.

A participacé@o publica existe em varias fases do processo. Os prazos estipulados no Decreto-

lei sdo os seguintes:

1

2)

3)

4)

5)

6)

No prazo de 15 dias, o IPAMB promove a publicacdo do EIA, nos termos previstos no
presente diploma, bem como do periodo e forma de participacédo dos interessados
Tendo em conta a natureza, dimensdo ou localizagdo do projecto, o IPAMB fixa o
periodo da consulta publica que vai de 30 a 50 dias para projectos previstos no Anexo |
do presente Decreto-Lei e 20 a 30 dias para projectos previstos no Anexo Il

S&o titulares do direito de participagdo no procedimento do AlA todos os cidaddos no
gozo dos seus direitos civis e politicos, com residéncia, principal ou secundaria, no
concelho ou concelhos limitrofes da localizagdo do projecto, bem como as suas
organizagOes representativas, organizagbes ndo governamentais de ambiente e, ainda
quaisquer outras entidades cujas atribuicdes ou estatutos o justifiguem, salvo quando
aquelas sejam consultadas no @mbito do procedimento de AlA.

Compete ao IPAMB decidir em fungdo da natureza e complexidade do projecto, dos
seus impactes ambientais previsiveis, ou do grau de conflitualidade potencial da
execucdo daquele, a forma de execugdo daquele, a forma de concretizagdo adequada
da consulta publica, a qual pode incluir a realizacéo de audiéncias publicas a realizar nos
termos do artigo seguinte, ou constituir qualquer outra forma adequada de auscultagédo
dos interessados.

No prazo de 15 dias ap6s realizagdo da consulta publica o IPAMB envia ao presidente
da comissdo de avaliagdo «relatdrio da consulta publica», que deve conter a descricao
dos meios e formas escolhidos para a publicagdo do projecto e participacdo dos
interessados, bem como a sintese das opinides predominantemente expressas e a
respectiva representatividade.

O IPAMB pode responder por escrito, no prazo de 30 dias, aos pedidos de
esclarecimento que Ihe sejam dirigidos por escrito pelos interessados devidamente
identificados no decurso da consulta publica.

4.2.5.2 Audiéncias publicas.

1 - O IPAMB convoca, define as condicdes em que se realizam, conduz e preside as

audiéncias publicas.
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2 - A realizacdo de audiéncias publicas € sempre publicitada com uma antecedéncia minima
de 10 dias.

3 - Nas audiéncias publicas participam representantes da comissao de avaliacdo, dos técnicos
responsaveis pelo EIA e do proponente.

4 - Compete ao IPAMB registar em acta ou em outro suporte adequado, desde que

posteriormente reduzido a acta, a identificacéo e opinido de cada participante.

4.2.6 Fase 4- Decisao.

4.2.6.1 Parecer Final e proposta de DIA.

1- No prazo de 25 dias a contar da recepg¢éo do relatério da consulta publica, a comissédo de
avaliacdo, em face do contetdo dos pareceres técnicos recebidos, da apreciagédo técnica do
EIA, do relatério da consulta publica e de outros elementos de relevante interesse constantes
do processo, elabora e remete a Autoridade de AlA o parecer final do procedimento de AlA.

2 - A Autoridade de AlA deve remeter ao Ministro do Ambiente e do Ordenamento do

Territério a proposta de DIA.

4.2.6.2 Declaracao de impacte ambiental.

= Conteudo.

1) - A decisdo sobre o procedimento de AIA consta da DIA, a qual pode ser favoréavel,
condicionalmente favoravel ou desfavoravel, devendo, neste caso, fundamentar as
razbes daquela concluséo.

2)- A DIA condicionalmente favoravel especifica as condicdes em que o projecto pode
ser licenciado ou autorizado e contém obrigatoriamente as medidas de minimizagéo
dos impactes ambientais negativos que o proponente deve adoptar na execucdo do
projecto.

3) - O disposto na segunda parte do nimero anterior pode ser igualmente aplicavel a
DIA favoravel.

4) - A DIA deve mencionar as sugestdes reiteradamente formuladas pelos
interessados no ambito da consulta publica que ndo tenham sido acolhidas,

fundamentando a posicédo adoptada.

= Competéncias e prazos.
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1) - A DIA é proferida pelo Ministro do Ambiente e do Ordenamento do Territério no
prazo de 15 dias contados a partir da data da recepc¢éo da proposta da Autoridade de
AlA.

2) - A DIA é notificada, de imediato e em simultaneo, a entidade licenciadora ou
competente para a autorizacéo e ao proponente.

3) - Os prazos estabelecidos para o licenciamento ou a autorizacéo ficam suspensos
até a data em que ocorra a notificagdo da entidade licenciadora ou competente para a

autorizagdo ou ocorra a situacao prevista no artigo seguinte.

4.2.6.3 Publicidade das componentes de AlA.

=  Principio geral.

1 - O procedimento de AIA é publico, encontrando-se todos o0s seus elementos e pecas
processuais disponiveis para consulta, nomeadamente:

a) Na Autoridade de AlA;

b) No IPAMB;

c¢) Nas direccdes regionais do ambiente da &rea de localizagdo do projecto;

d) Nas camaras municipais da area de localiza¢éo do projecto.

=  Ambito da publicac&o.

A publicacé@o tem que conter os seguintes documentos:
a) O EIA;
b) O resumo né&o técnico;
c) O relatorio da consulta publica;
d) O parecer final da comissédo de avaliagcao;
e) ADIA;
f) O relatorio previsto no n.° 1 do artigo 28.°;
g) A deciséo de dispensa de procedimento de AlA;

h) A deciséo relativa ao pedido de licenciamento ou de autorizagéo.

4.2.6.3.4 Pés-Avaliacao.

= Objectivos.

ApGs a emissdo da DIA favoravel ou condicionalmente favoravel compete a Autoridade de AIA
dirigir e orientar a pos avaliagdo do projecto, abrangendo as condi¢des do seu licenciamento
ou autorizacdo, construcdo, funcionamento, exploracdo e desactivacdo, visando as seguintes

finalidades:
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a) Avaliacdo da conformidade do projecto de execugdo com a DIA, nomeadamente o
cumprimento dos termos e condi¢fes nela fixados;

b) Determinacdo da eficacia das medidas previstas para evitar, minimizar ou compensar 0s
impactes negativos e potenciar os efeitos positivos, bem como, se necessario, da adopcao de
novas medidas;

c¢) Andlise da eficacia do procedimento de avaliagdo de impacte ambiental realizado.

» Relatorio e parecer de conformidade com a DIA.

1 - Sempre que o procedimento de AlA ocorra em fase de estudo prévio ou de anteprojecto, o
proponente apresenta junto da entidade licenciadora ou competente para a autorizacdo o
correspondente projecto de execugdo, acompanhado de um relatério descritivo da
conformidade do projecto de execucdo com a respectiva DIA.

2 - A DIA estabelece se a verificagdo da conformidade do projecto de execucdo pode ser feita
em sede de licenciamento, pela entidade competente para a licenca ou para a autorizacéo, ou
se carece de apreciagéo pela Autoridade de AlA, nos termos previstos nos nimeros seguintes.
3 - A entidade licenciadora ou competente para a autorizagcdo envia a documentagéo para a
Autoridade de AlA, a qual deve, de imediato, remeté-la & comissédo de avaliagcdo e enviar uma
coOpia do relatério ao IPAMB, para efeito de publicitacdo.

4 - A comissédo de avaliacdo, no prazo de 40 dias contados a partir do seu recebimento, emite
e envia a Autoridade de AIA um parecer sobre a conformidade do projecto de execugdo com a
DIA.

5 - Caso o parecer mencionado no nimero anterior conclua pela ndo conformidade do projecto
de execucdo com a DIA, deve fundamentar as razdes daquela conclusdo e indicar
expressamente as medidas que o projecto de execucdo deve observar ou a necessidade da
sua reformulacao.

6 - No prazo de cinco dias a contar do recebimento do parecer, a Autoridade de AlA notifica a
entidade licenciadora e o proponente, o qual, no caso previsto no nimero anterior, fica
obrigado ao cumprimento das condi¢BGes constantes daquele parecer.

7 - Decorridos 50 dias contados a partir da recepg¢do, pela Autoridade de AIA, da
documentacdo prevista, se nada for transmitido a entidade licenciadora, considera-se que o

projecto de execuc¢éo esta conforme com a DIA, pelo que pode ser licenciado ou autorizado.
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4.2.7 Estudo de incidéncias.

Caso o0 projecto ndo esteja contido dentro da lista dos projectos nos quais tem
obrigatoriamente de ser efectuado um EIA, poderd ou ndo estar sujeito a efectuar um Estudo
de Incidéncias Ambientais.

Para este tipo de projectos que contém abertura de valas e nivelamento de terrenos, é de bom

senso proceder a sua execucao.

4.2.8 Fluxograma.

1-Elaboracéo do EincA

Pedido de parecer.

\ 4
2-Apreciacao do

Projecto EincA.

3-Emisséao de Parecer

Encerramento. Declaragéo de
incidéncias

Sim Ambientais (DincA).

4-Decisao.

Fig.59- Fluxograma resumo do processo do EincA.

O Estudo de Incidéncias Ambientais (EIncA) é entdo composto pelas seguintes fases:

4.2.9 Fase 1 — Elaboragéo do Estudo de incidéncias  Ambientais.

1.1. O Proponente envia o EIncA, o projecto e o plano de acompanhamento ambiental para a
Entidade Licenciadora.
1.2. A Entidade Licenciadora recebe por parte do Proponente, o EIncA e os restantes

documentos que o acompanham e envia-os para a CCDR.
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1.3. A CCDR recebe por parte da Entidade Licenciadora o EIncA e os restantes documentos

que o acompanham.

4.2.10 Fase 2- Apreciagdo do Projecto EincA.

2.1. A CCDR verifica a conformidade dos documentos recebidos, tendo 12 dias Uteis para o
fazer. Se os documentos estiverem conformes, o procedimento segue para 0 passo 2.8.

2.2. Se a CCDR verificar que os documentos recebidos ndo estdo conformes, convoca o
promotor para conferéncia instrutoria.

2.3. A CCDR solicita ao Proponente, os elementos necessarios para 0 seguimento da
instrucdo do processo. Este conta com 50 dias Uteis para apresentar os referidos elementos.
2.4. O Proponente entrega os elementos solicitados a CCDR.

2.5. A CCDR verifica os elementos recebidos. (Se os elementos recebidos estdo de acordo
com o que foi solicitado, o procedimento segue para o passo 2.8).

2.6. Se os elementos recebidos ndo estdo de acordo com o que foi solicitado, o processo de
avaliacéo é encerrado.

2.7. A CCDR notifica o Proponente e a Entidade Licenciadora desta decisé@o. (O procedimento
segue para o passo 4.3).

2.8. Nas situagBes em que todos os elementos apresentados pelo Proponente estédo
conformes, a CCDR solicita 0 pagamento de taxa e promove a consulta publica. (A CCDR tem
10 dias uteis, a contar da data de recep¢éo dos elementos, para publicar o aviso de consulta
publica. Esta consulta deve ter uma duragdo de 20 dias Uteis).

2.9. A CCDR, consoante as caracteristicas do projecto, consulta outras entidades. As
entidades consultadas contam com 20 dias Uteis para se poder pronunciar sobre o projecto.
(No caso do projecto se localizar em sitios da Rede Natura 2000 ou da Rede Nacional de

Areas Protegidas € consultado obrigatoriamente o ICNB).

4.2.11 Fase 3- Emissdo de Parecer Declaracdo de inc idéncias Ambientais
(DincA).

3.1. A CCDR recebe os pareceres das entidades consultadas.

3.2. A CCDR elabora e envia a proposta de decisdo para o Ministro do Ambiente,
Ordenamento do Territério e Desenvolvimento Regional (MAOTDR).

3.3. O MAOTDR profere a Declaracédo de Incidéncias Ambientais (DIncA), tendo 12 dias Uteis,
a contar da data de recepc¢édo da proposta de decisdo, para o fazer.

4.2.12 Fase 4- Deciséao.

4.1. A CCDR recebe a DIncA por parte do MAOTDR.
4.2. A CCDR notifica o Proponente e a Entidade Licenciadora.
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4.3. O Proponente e a Entidade Licenciadora tomam conhecimento da decisé@o (A decisédo do
procedimento é favoravel se nada for comunicado ao proponente no prazo de 60 dias Uteis a

contar da data de recep¢éo do EIncA e documentos que o acompanham (1.3)).
4.3 Componente arqueoldgica.

4.3.1 A presenca da arqueologia na execucdo da obra  de uma linha aérea.

No tracado de um projecto de linhas aéreas as escavacdes existentes, fora das zonas de
ligacdo séo efectuadas nas fundigbes dos postes de suporte as linhas e na colocagdo dos
eléctrodos, sendo tudo isto na vizinhanga da futura localizacdo onde se erguem as estruturas.
Podendo existir somente nivelamentos de terra para se efectuar caminhos de passagem entre
postes, caso ndo exista forma de se chegar ao local. Desta forma, nessa escavagio é
necessario que haja um acompanhamento arqueolégico com maior ou menor atencao,
dependendo da zona em que se situa, pelo que apds o E.lLA. exigido pelo ministério do
Ambiente, € emitido um relatério para o IGESPAR, |. P, com recomenda¢des nas varias
hipéteses de tracado. Esta entidade avalia o relatério e determina as condicionantes com
exigéncia ou ndo de sondagens. Ap6s a determinacéo do tracado definitivo com base nestas
condicionantes, um novo levantamento no terreno é efectuado (Prospecc¢éo integral do tracado
definitivo) e novamente € enviado um novo relatério para o IGESPAR, I. P, que avalia o n.° de
Arquedlogos necessérios, face a extensdo e complexidade da obra. Nesta fase se for indicado
no relatério somente é avaliado se sédo necessarias novas sondagens.

Neste tipo de obra, este acompanhamento € muito importante, ndo sé para prevenir uma
possivel interferéncia com os achados de periodos anteriores ao presente e desta forma
aumentar o patrimonio arqueoldgico existente, como também, para identificar a descoberta de
achados que podem ocorrer na execuc¢édo da obra.

Logo, a importancia da arqueologia neste tipo de projectos € na generalidade, dividida, pelo
menos em 6 fases, nomeadamente, na parte do E.LA., em que caso seja exigido pelo
IGESPAR, I.P., se a zona for considerada sensivel, terd que se proceder a sondas mecanicas
ou arqueoldgicas previamente no local, apdés essa fase, quando existe uma abertura do
estaleiro de obra é preciso garantir que a sua execucao no caso de nivelamentos de terreno e
escavacgOes, ndo danifiqguem algum ponto sensivel, posteriormente a isso, quando a parte de
execucao se inicia, a abertura de fundi¢ces para se colocar os macicos dos postes tem que ter
acompanhamento das equipas de profissionais envolvidos no projecto. Apds essa escavagao
ergue-se 0 poste e serd necessdria a colocacdo dos cabos, que irdo passar por todas as
estruturas. Durante essa colocagédo e em toda a extensdo desse projecto, as equipas sO serdo
necessarias se a colocagédo das bobinas de cabos eléctricos implicar nivelamentos de terreno
e logicamente escavagfes. Por (ltimo, apés a finalizacdo da execucdo do projecto, a
semelhanca da abertura de estaleiro, quando este € para fechar e, se for necessério, terd que

estar presente 0 acompanhamento arqueolégico. As diferentes fases pelas quais a execugédo
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de um projecto de uma linha aérea passa encontram-se ilustradas de forma resumida na figura
60.

Somidas ] Lhe
bz, ;

: .

*(1) - Caso seja exigido pelo IGESPAR.
*(2) - Caso implique nivelamentos ou aberturas no terreno.

Fig.60- Fases de um projecto de Linhas Aéreas em que a Arqueologia esta inserida [anexo 6].

4.3.2 A presenca da arqueologia na execucao da obra  em cabos subterraneos.

Com o transporte de energia através de cabos subterrdneos a importédncia da arqueologia
torna-se ainda mais marcante, dado que, ao contrario do que sucede no caso da linha aérea
deixam de existir escavacdes dispersas e passa a existir uma escavacdo continua, variando a
cota de escavagdo com o nivel de tensdo em jogo, pelo que quanto maior a tensdo, maior a
profundidade.

Se o tracado passar numa zona habitacional deve, por lei, salvo casos excepcionais
devidamente justificados, seguir o alinhamento da estrada podendo originar uma diferenca de
cotas, pois pode existir a necessidade de ter que se afundar ou subir a infra-estrutura, de
forma a passar por obstaculos presentes no terreno que podem ser outras infra-estruturas
como caso de agua, gas, esgotos, telefones, etc. Pois como estamos na presenca de um cabo
eléctrico, ao estar em carga, ou seja, em servi¢go e ser percorrido por uma corrente, origina a
criacdo de um campo magnético, cuja intensidade varia com a corrente em jogo. Por sua vez,
se estivermos perto de outras infra-estruturas esse campo magnético podera provocar indugéo
nas mesmas, logo ndo s6 é necessario garantir o afastamento suficiente para que ndo se
juntem infra-estruturas diferentes, mas também tentar garantir que se mantenha uma distancia
suficiente para evitar essa indugdo. Problema que néo se verifica, caso o projecto seja em
linha aérea pois, ao garantir as distancias minimas de seguranca, ja estaremos
salvaguardados.

Pode também existir algum tipo de achado arqueoldgico que ndo pode ser afectado e, que em
Ultimo caso, se ndo houver forma de ser ultrapassado, obriga a que o tracado, inicialmente
previsto, tenha de ser alterado, o que pode ser prejudicial para a evolugdo do projecto, pois
este tipo de infra-estruturas sdo demoradas e caso seja perto de zonas com habitacdes, isto
implica um transtorno acrescido, uma vez que existe ndo s6 a passagem prévia da infra-
estrutura, como também, se esta ja estiver totalmente concluida, o caminho alternativo tem
que ser definido e isto pode demorar tempo e tem que ser conectado com parte do percurso ja

efectuado originando uma reabertura do local.
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Sendo estes projectos tdo extensivos ao nivel de aberturas de terreno, logicamente que
exigem um acompanhamento mais constante por parte dos arquedélogos na altura exacta da
abertura, porque neste tipo de abertura de valas, por questdes de seguranca e devido ao facto
de para este nivel de tensdo as valas terem, em média, cotas de escavagdo de 1,90 m de
profundidade, ndo permitindo a exclusdo da proteccdo as pessoas que vao estar no seu
interior. As valas tém de ter entivacéo, originando que, logo apos a abertura da mesma, seja
colocada a entivagdo nas zonas laterais e, consequentemente, a cobertura do terreno com
painéis, impossibilitando a visualizagdo das valas.

Desta forma, a importancia da arqueologia ir4 repercutir-se em mais fases do projecto. A
semelhanca do projecto de linhas aéreas na sua fase inicial, o E.lLA, e caso seja necessario
proceder a sondas mecanicas ou arqueoldgicas, é preciso a participacdo, por parte da
arqueologia, e volta igualmente, a ser necesséario na abertura do estaleiro, caso existam
nivelamentos de terra que impliguem escavacdes. Como explicado anteriormente, a execucao
deste tipo de projectos tem algumas diferengas o que origina, previamente, a abertura das
valas para a colocacdo da infra-estrutura, podendo ser necessario recorrer a sondas no
terreno, a fim de se concluir se o tragado previsto para um determinado local ndo tera
impedimentos de outras estruturas ja anteriormente colocadas para que o projecto ndo tenha
de sofrer qualquer tipo de alteracédo de tragado. Logo, nestas duas fases de abertura de valas
e sondas, caso seja preciso, 0 acompanhamento de um arquedlogo é necessario.

ApGs a abertura da vala e passagem de cabos, as ligacdes destes serdo feitas em estruturas
préprias e terdo que ser abertas, também no terreno, as caixas de jungdo o que obviamente ira
também requisitar a presenca de um profissional. A semelhanca das linhas aéreas quando as
infra-estruturas estdo prontas para a passagem dos cabos aquando da colocagdo das bobinas
de cabo, se houver necessidade de nivelamentos de terreno para a colocacdo das mesmas,
estes nivelamentos terdo que ser logicamente acompanhados, bem como na parte de fecho de
estaleiro, nas condi¢cbes faladas anteriormente podendo ser necessario a presenca das
equipas de profissionais envolvidas. As diferentes fases pelas quais a execuc¢do de um
projecto de cabos subterrdneos passa encontram-se ilustradas de forma resumida na figura
61.

*(1) - Caso seja exigido pelo IGESPAR.

*(2) - Caso impligue nivelamentos ou aberturas no terreno.

Fig.61- Fases de um projecto de Cabos Subterrdneos em que a Arqueologia esta inserida

[anexo 6].
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4.4 Proposta para uma fungéo de penalizagéo.

Das seccgdes anteriores ressalta a importancia que tanto a componente ambiental, como a
componente arqueoldgica tém nos projectos de linhas e cabos para o transporte de energia
eléctrica.

Uma forma de as representar através de uma fungdo de penalizacé@o, passa por efectuar o
levantamento dos sitios considerados como sensiveis dentro das &areas assinaladas.
Consoante o grau de sensibilidade e sabendo também qual o nivel de tenséo, consegue-se
estimar o custo efectivo da alteracdo do projecto base. Esse custo depende dessa tenséo, pois
0 custo da substituicdo é cada vez mais marcante com o aumento da tensdo, como indicado
no Capitulo 2.

A variacdo do custo final ira variar também com a sensibilidade, anteriormente falada dos
sitios, pois isso origina mais ou menos quilémetros de cabo, o que representa, um sobrecusto.

Deste modo uma fungéo de penalizagdo possivel, para cada area, podera ter o formato da

figura 62.
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Fig.62- Proposta para uma possivel funcdo de penalizacdo da componente Ambiental e

Arqueoldgica, para estudos técnicos e econdmicos.

O caso apresentado pode eventualmente ser enquadrado numa situacgao real. Caso fosse uma
interligacdo entre duas subestacdes, a variagdo de custo seria mais sensivel no meio desse
percurso do que préximo das subestacdes.

Junto as subestagfes, a margem que os cabos tém para fazer desvios € diminuta devido a
probabilidade que estas tém de nas suas entradas estarem instalados cabos que néo
permitem outros percursos de entrada que ndo os ja reservados, 0 que origina que o troco da
funcdo de penalizacdo nesse local tenha um declive baixo, significando menos variacdes de
custo por kilometro do cabo instalado.
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Capitulo V - Impactes na rede Aplicacéo.

Neste capitulo é efectuado um estudo do transito de energia, para um caso real, apés a
substituicdo de trocos de linhas aéreas por cabos de MAT. Sdo avaliadas ndo s6 as perdas
associadas a esta mudanca, como também verificada a evolugdo das tensdes em cada
barramento e as correspondentes varia¢des nas correntes de curto-circuito.

Tendo as perdas activas associadas a esta substituicdo e com o respectivo custo de projecto,
verifica-se qual o comprimento 6ptimo para cada nivel de tens@o nessa substitui¢éo.

Sao também mapeadas as componentes da avaliacéo da alternativa do projecto, facto que se

revela importante, principalmente na fase ante-projecto.
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5.1 Impacte ao nivel do transito de energia.

5.1.1 Rede teste.

Para a aplicacdo de um caso préatico no que diz respeito ao comportamento da rede com a
introducdo de trogcos em cabo subterrédneo foi escolhida uma parcela da rede de transporte
localizada junto a zonas urbanas.

O esquema da rede, apresenta-se na figura 63:

Q. Anjo

FOQUETEIRO p

M. CAPARICA  (REFER) Setdbal
A A
‘ ‘ 150KV
400KV 150KV 150KV 150k V 150kV
@ AT2 AT3 AT4@
i 60KV Palmela 400kV

F. FERRO

ésmomt 400KV

Fig. 63 - Esquema resumo da rede estudada.

Com a ajuda do software PSS/E modelizou-se a rede apresentada na figura 63, no que
respeita a barramentos, linhas, transformadores, geracédo e cargas.

Para esta modelizagdo utilizou-se como apoio a “Caracterizacdo da Rede Nacional de
Transporte” do Ano 2008, disponivel no site da Rede Eléctrica Nacional (REN) [9].
Considerou-se como barramento de referéncia o “Setubal 400kV” uma vez que é a partir de
palmela 400kV que toda a zona sul de Lisboa é alimentada, neste momento.

A geracao considerada no barramento de “Setubal 400kV”, é ficticia, uma vez que representa,
a parte das perdas, todos os consumos da zona em analise.

O resultado dessa modelizac@o nesse software apresenta-se na figura 64:
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Legenda:
-Zona AB — 2 Linhas simples 150kV em paralelo.
-Zona CD - 2 Linhas simples 150kV interrompidas por uma carga MAT
-Zona 400kV — 2 Linhas simples de 400kV em paralelo.

Fig. 64 - Rede modelizada no software.

5.1.2 Metodologia.

Para analisar os impactes ao nivel do transito de energia, da substituicao de linhas aéreas por
cabo, procedeu-se a introdugdo de trogos com caracteristicas especificas de cabos (km, nivel
de tensao, tipo, etc.) em cada uma das zonas indicadas na figura 64.

A substituicdo de linha aérea por cabo foi efectuada com extensdo de cabos entre 1 a 10km ,
pois em Portugal os comprimentos para projectos de cabos subterrdneos de MAT rondam os
10km, desta forma, as substituicbes no programa, tomaram esse valor como maximo

Para se efectuar as substituicdes de trogos de linha aérea por trocos de cabo, escolheu-se

como imagens de saida, somente a parte das linhas e respectivos barramentos que iriam ser
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simulados para se facilitar a visualizacdo. Nomeou-se também as respectivas linhas para se
poder ter um acesso rapido.

Para facilitar a visualizacdo de quais as linhas que iriam ser simuladas nomeou-se conforme
mostra a imagem seguinte:
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3 PALMELS
F FERRD 400
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Fig. 65 - Linhas usadas na substituicdo linha aérea por cabo.
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5.1.3 Substituicéo de trogo de cabo subterraneo nos

400KkV.

Na figura 66, encontram-se ilustrados os resultados do transito de energia, para a substitui¢cdo

de cabo em duas situagdes distintas 2km e 10km. Para a zona dos 400kV.
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b) 10km de cabo.

Fig. 66 - Substituicdo de cabo subterraneo nos 400kV.
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Com a introducgédo destes cabos nos 400kV, em primeira analise, repara-se que apés o transito

de energia a linha D fica mais aliviada passando essa energia pelos 400kV, sendo que este

transito de energia se deve a diminuicdo de resisténcia que esta inerente a substituicdo de

linha aérea para cabo subterraneo.
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5.1.4 Substituicdo de trogo de cabo subterrdneo na linha AB dos 150kV.

Na figura 67, encontram-se ilustrados os resultados do transito de energia, para a substituicdo

de cabo em duas situagOes distintas 2km e 10km. Para a zona dos 150kV AB.
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Fig. 67 - Substituicdo de cabo subterrdneo nos 150kV trogco AB.

Com a introducgéo destes cabos nos 150kV, repara-se que ap0s o transito de energia as linhas
dos 400kV aliviam também, embora com uma variagcdo menor a verificada nas linhas de 400kV
para o caso do estudo anterior. Este facto verifica-se, pois as linhas de 400kV tém menor
impedancia.

De notar, igualmente, que a introdugédo de cabo no mesmo nivel de tensdo das outras linhas
alivia o transito de energia das mesmas, isto acontece por estarem indirectamente ligadas aos
mesmos barramentos, estando desta forma em paralelo e sendo que o trogco com menor
impedancia serve de "escoamento” dessa energia.
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5.1.5 Substituicdo de trogo de cabo subterrdneo na linha CD dos 150kV.

Na figura 68, encontram-se ilustrados os resultados do transito de energia, para a substituicdo
de cabo em duas situagdes distintas 2km e 10km. Para a zona dos 150kV CD.
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a) 2km de cabo. b) 10km de cabo.

Fig. 68 - Substituicdo de cabo subterraneo nos 150kV trogo CD.

As conclusdes tiradas para este caso sdo em tudo semelhantes ao caso anterior.

Ao substituir partes da linha por cabos diminui a impedancia global dessa linha originando, que
qguando este esta em paralelo com outras linhas, passa a ser a mais privilegiada para esse
transporte. O que se conclui que em caso de sobrecarga de uma das linhas se a mesma néo
puder ser substituida, entao é preferivel fazer a substituicdo de outra linha no mesmo nivel de
tenséo.
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5.1.6 VariagOes dos niveis de Tensdo nos barramento  s.

Ap6s as simulagdes no programa PSS/E, observou-se a evolugdo dos valores de tensdo em

cada barramento e desenvolveu-se uma tabela de resumo com esses dados.

Os barramentos 5 e 6 foram barramentos ficticios criados para simular, no programa, o

barramento de transicdo de linha aérea para cabo subterraneo, pelo que os mesmos nao

aparecem nesta tabela pois dependendo do caso de estudo a sua posicao fisica no diagrama

mudaria, sendo que no caso Base estes barramentos ndo existem.

Os resultados obtidos encontram-se indicados na tabela 5.

Tabela 5 - Nivel de tensdo em cada barramento [pu].

Tensé&o no Barramento [pu]

~
Caso de ; P N w IS T o © '5 B B
Estudo 0 g% Sg E% =e gﬂ %‘P mﬁ b E'Jn S'JH
g1°8 [°2 [°% |°2 |27 |8F [T |°2 [°¢ |°¢
© o ) o S 3 ® o % 3 =
Base 0 1,0500 | 1,0427 | 0,9741 | 0,9738 | 0,9704 | 0,9698 | 0,9578 | 0,9774 | 0,9706 |1,0398
400kV 2 1,0500 | 1,0435 | 0,9754 | 0,9751 | 0,9718 | 0,9711 | 0,9594 | 0,9786 | 0,9719 |1,0418
400kV 4 1,0500 | 1,0444 | 09766 | 0,9764 | 0,9730 | 0,9724 | 0,9609 [ 0,9799 | 0,9732 |1,0437
400kV 6 1,0500 | 1,0452 | 0,9778 | 0,9776 | 0,9743 | 0,9736 | 0,9624 | 0,9811 | 0,9744 |1,0454
400kV 8 1,0500 | 1,0461 | 0,9790 | 0,9788 | 0,9755 | 0,9748 | 0,9637 [ 0,9822 | 0,9756 |1,0469
400kV 10 | 1,0500 | 1,0469 | 0,9801 | 0,9799 | 0,9766 | 0,9760 | 0,9650 | 0,9833 | 0,9768 |1,0483
150kV AB 2 1,0500 | 1,0428 | 09762 | 0,9762 | 0,9731 | 0,9724 | 0,9600 | 0,9795 | 0,9732 |1,0400
150kVAB | 4 1,0500 | 1,0430 | 0,9795 | 0,9798 | 0,9770 | 0,9764 | 0,9632 [ 0,9827 | 0,9771 |1,0402
150kV AB 6 1,0500 1,043 0,9805 | 0,9809 | 0,9783 | 0,9777 | 0,9643 | 0,9837 | 0,9784 |1,0403
150kV AB 8 1,0500 | 1,0432 | 0,9826 | 0,9833 | 0,9809 | 0,9803 | 0,9664 | 0,9858 | 0,9810 |1,0405
150kVAB | 10 | 1,0500 | 1,0433 | 09848 | 0,9857 | 0,9834 | 0,9828 | 09685 | 0988 | 0,9836 |1,0407
150kVCD | 2 1,0500 | 1,0428 | 0,9762 | 0,9761 | 0,9730 | 0,9724 | 0,9600 | 0,9795 | 0,9732 |1,0400
150kVCD | 4 1,0500 | 1,0429 | 0,9783 | 0,9784 | 0,9757 | 0,9750 | 0,9621 [ 0,9816 | 0,9758 |1,0402
150kVCD | 6 1,0500 | 1,0430 | 0,9805 | 0,9807 | 0,9783 | 0,9776 | 0,9642 | 0,9837 | 0,9784 |1,0403
150kvCD | 8 1,0500 | 1,0432 | 0,9826 | 0,9831 | 0,9808 | 0,9802 | 0,9664 | 0,9858 | 0,9810 |1,0405
150kVCD | 10 | 1,0500 | 1,0433 | 0,9848 | 0,9855 | 0,9834 | 0,9827 | 0,9684 | 0,988 | 0,9835 |1,0407

A evolucdo dos valores em pu das tensdes encontram-se ilustrados nas figuras 69 a 77.
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SetlUbal 400kV

1,2

0,8 - O 400kV

06 - | m AB 150kV
0.4 1 0 CD 150KV

Tensao [pu]

0,2 - -

0 2 4 6 8 10
km de Cabo

Fig. 69 - Evolucédo da tensdo no barramento Seubal 400kV, com a introducdo de cabo com

comprimento a variar até 10km.

Palmela 400kV

1,048
1,047
1,046
1,045
1,044
1,043
1,042 -
1,041 -

1,04 -

0 400KV
m AB 150kV
0O CD 150kV

Tensao [pu]

0 2 4 6 8 10
km de Cabo

Fig. 70 - Evolucéo da tensé@o no barramento Palmela 400kV, com a introducdo de cabo com
comprimento a variar até 10km.
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0,986

Setlbal 150kV

0,984
0,982

0,98 -
0,978 ~
0,976 -
0,974
0,972 A

0,97 ~

Tenséo [pu]

0,968

4 6 8 10
km de Cabo

@ 400kV
m AB 150kV
O CD 150kV

Fig. 71 - Evolucdo da tensdo no barramento Setlbal 150kV, com a introdugéo

comprimento a variar até 10km.

de cabo com

0,988

Q. Anjo 150kV

0,986 -
0,984

0,982

0,98
0,978

0,976 -
0,974 -
0,972 -

0,97 ~
0,968 -
0,966 -

Tenséo [pu]

4 6 8 10
km de Cabo

O 400kV
m AB 150kV
O CD 150kV

Fig. 72 - Evolucédo da tensdo no barramento Q. Anjo 150kV, com a introducdo

comprimento a variar até 10km.

de cabo com
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Foqueteiro 150kV
0,985
0,98 |
E 0,975 || | @400kV
i m AB 150kV
(%]
g 0971 | | O CD 150kV
|_
0,965 - -
0,96 A
0 2 4 6 8 10
km de Cabo

Fig. 73 - Evolucdo da tensdo no barramento Foqueteiro 150kV, com a introdug&o de cabo com
comprimento a variar até 10km.

M. Caparica 150kV
0,985
0,98 -
E 0,975 | | |@400kV
ke m AB 150kV
g 0,97 1 0 CD 150kV
|_
0,965 - —
0,96 -
0 2 4 6 8 10
km de Cabo

Fig. 74 - Evolugéo da tensdo no barramento M. Caparica 150kV, com a introducdo de cabo
com comprimento a variar até 10km.
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F. Ferro 60kV

0,97
0,968

0,966
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0,962

0,96

Tens&o [pu]

0,958
0,956 -
0,954

0,952 -

4 6 8 10
km de Cabo

@ 400kV
@ AB 150kV
O CD 150kV

Fig. 75 - Evolugdo da tensdo no barramento F. Ferro 60kV, com a introdugéo

comprimento a variar até 10km.
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0,99

Palmela 150kV

0,988 -
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Tenséo [pu]
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4 6 8 10
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o 400kV
@ AB 150kV
O CD 150kV

Fig. 76 - Evolucédo da tensédo no barramento Palmela 150kV, com a introducéo

comprimento a variar até 10km.

de cabo com
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F.Ferro 150kV
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0 2 4 6 8 10
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Fig. 77 - Evolugcéo da tens&do no barramento F. Ferro 150kV, com a introducdo de cabo com

comprimento a variar até 10km.

F. Ferro 400kV
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1,042 N W AB 150kV
1,04 0O CD 150kV
1,038

1,036 -
1,034

Tenséo [pu

0 2 4 6 8 10
km de Cabo

Fig. 78 - Evolugdo da tensdo no barramento 12- F. Ferro 400kV, com a introducdo de cabo

com comprimento a variar até 10km.

Como podemos verificar, a introdugdo de cabo subterrdneo provoca um aumento do valor em
modulo da tensdo em cada barramento.

No caso dos barramentos Setubal 150kV, Q. Anjo 150kV, Foqueteiro 150kV, M. Caparica
150kV, Palmela 150kV e F. Ferro 150kV, sendo que sdo barramentos de com o mesmo nivel
de tensdo, era de esperar que tivessem resultados mais relevantes com a introducdo de cabo
no nivel de tensdo 150kV. O que se verificou, e sempre muito mais marcante essa substituicdo
no troco AB dos 150kV. Outro pormenor interessante, advém do facto de quando se efectua a
substituicdo de 4km de cabo no troco AB a elevacé@o de tensdo, comparativamente com o0s

outros casos de km de cabo, é bastante superior.
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Relativamente aos barramentos Palmela 400kV e F. Ferro 400kV, sendo a 400kV a situacao

mantém-se semelhante ao caso dos 150kV, uma substituicdo no mesmo nivel de tensao

origina uma variagdo de tensao mais sensivel a introducéo de cabo.

5.1.7 Perdas eléctricas activas.

ApGs o primeiro estudo e tendo acesso aos relatérios para cada cenario possivel, retirou-se os

dados das perdas activas da rede em funcdo do comprimento de cabo subterrdneo que se

substituiu na linha aérea, para cada um dos casos estudados. Esses dados encontram-se na

tabela 6.

Tabela 6 - Perdas activas, da rede em funcdo do comprimento de cabo subterraneo que se

substituiu a linha aérea para cada um dos casos estudados.

Caso de km de Perdas activas
estudo Cabo (MW)
Base 0 5
400kV 2 4,9
400kV 4 4,8
400kV 6 4,7
400kV 8 4,7
400kV 10 4,7
150kV AB 2 4,9
150kV AB 4 4,9
150kV AB 6 4.8
150kV AB 8 4.8
150kV AB 10 4,8
150kV CD 2 5
150kV CD 4 4,9
150kV CD 6 4,8
150kV CD 8 4,8
150kV CD 10 4.8

Como se pode verificar, as perdas activas globais do sistema, vdo diminuindo com a

substituicdo da linha aérea por cabo subterraneo.

A variac@o dessas perdas é mais marcante quando essa alteragdo € feita ao nivel dos 400kV,

pois estes cabos possuem uma resisténcia inferior as linhas para a mesma tensado. Para

melhor visualizacdo dessa variagdo, encontra-se na figura 79 a comparacdo entre a
substituicdo do cabo nos 400kV ou no trogco 150kV AB.

104



Variagdo das Perdas

005 (N 2 4 6 8 10
0,1 \
0,15 \ \
o5 NN
AN

0,25 \
0,3

-0,35 — 400 kV
km de cabo —— 150kV AB

A Perdas [MW]

Fig. 79 - Variacdo das perdas com a introdu¢do de cabo subterrdneo nos trogos 400kV e
150kV AB.

Como primeira analise, seriamos levados a pensar que se no futuro o objectivo fosse reduzir
as perdas activas deste sistema, compensaria mais efectuar a substituicdo ao nivel dos 400kV.
Mas segundo dados internacionais, a variacdo de custos entre um projecto de cabos
subterraneos de 150kV e 400kV é cerca de 3 vezes superior, pelo que para se poder tomar
uma decisdo correcta serd necessario saber quantos quilometros de cabo serdo substitidos e

qual o nivel que compensaria mais.

5.2 Impacte ao nivel das correntes de curto-circuit 0.

Para o transporte de energia, a escolha entre cabos e linhas pode ser determinante, pois as
caracteristicas eléctricas dos cabos subterrdneos sao distintas das caracteristicas eléctricas
das linhas aéreas.

A indutédncia de um sistema trifasico de condutores, isolados ou ndo, é directamente
proporcional ao logaritmo da distancia entre condutores. Em virtude do espacamento entre
condutores de uma linha aérea ser consideravelmente superior ao espagamento entre
condutores de um cabo isolado, a indutancia de uma linha aérea tem um valor superior a
indutancia de um cabo.

A capacidade de um sistema trifasico de condutores é fungcdo do espagamento entre
condutores, do espacamento entre estes e a terra e da constante dieléctrica do meio isolante.
Nos cabos isolados o espacamento entre condutores e entre condutores e bainhas é
relativamente pequeno e a constante dieléctrica do isolador é superior a do ar, pelo que a

capacidade de um cabo é consideravelmente superior a capacidade de uma linha aérea.
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Logo existe uma variacdo da impedancia entre cabos e linhas aéreas, originando que a sua
substituicdo, altere o valor das correntes de curto-circuito trifasicas simétricas em cada

barramento.

5.2.1 Calculo da variagéo do curto-circuito trifasi  co simétrico franco.

Para o calculo da variagdo do curto-circuito trifasico simétrico franco utilizei a seguinte

expressao:

Iccrsra — IcCrsma
ICCrgpep@ = — (%)
Iccrsea

(eq. 23)

Em que:
* lccrsmed, € a percentagem da variagdo do moddulo, da corrente de C.C. trifasica
simétrica franca, no barramento “a”;
= |ccrsrd, € 0 médulo da corrente de C.C trifasica simétrica francano barramento “a”;
= |ccrsg,€ 0 modulo do valor base da corrente de C.C trifasica simétrica franca, no

barramento “a”.

Os valores obtidos para a variagdo do C.C. trifasico simétrico franco, em cada barramento

encontra-se representado na figura 80.

Variacdo do C.C. Trifasico Simétrico franco

< 8,00%

G 7,00%

S 6,00%

° 5,00%

5 4,00%

3 3,00% -

£ 2,00% -

& 1,00% -

£ 0,00% e =

g 1 2 3 4 7 8 9 10 11 12

Barramento B 150KV AB 2Km B 150kV AB 10Km

I 150kV CD 2Km 0O 150kV CD 10Km
W 400kV 2Km @ 400Kv 10Km

Fig. 80 - Variacdo do C.C. Trifasico Simétrico franco com a substituicdo de trocos de linha
aérea por cabos de MAT, para os Varios barramentos.

Como podemos verificar a introducdo de cabos subterrdneos aumenta as correntes de c.c. em
alguns barramentos.

A introdugdo de cabo pode originar um custo acrescido ao projecto, pois é possivel originar a
troca dos aparelhos de corte das substacdes, que estdo interligadas a linhas que sao objecto

da substituigao.
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5.3 Aplicacéo.

5.3.1 Racio APerdas/ ACusto com o aumento do comprimento do cabo.

APerdas/ ACusto em fungao dos Km de cabo
0
2 4 6 8 10

_0,01 \/
5 -0,02
@
j}
; / 7\ —T
§ -0.03 —— 150kV
¢
<

-0,04

-0,05

-0,06

km de cabo

Fig. 81 - Variacdo das perdas por variagdo de custos de projecto, com a substituicdo de km de

linha aérea por cabo subterréneo.

Sendo a variagdo das perdas mais marcante quando ocorre a substituicdo de cabo ao nivel
dos 400kV, no futuro, caso fosse necessario reduzir as perdas globais do sistema, o
responsavel pelo projecto poderia ser levado a pensar que esse seria 0 melhor investimento
para solugdes a curto prazo, o que ndo seria a solucao ideal segundo estas condicoes.

Como podemos verificar a variagcdo das perdas por custo de projecto, € muito mais benéfica ao
nivel dos 150kV, dado que se consegue uma maior variagdo quando actuamos neste nivel de
tensdo. Em ambos os casos, 0 6ptimo global sera a substituicdo de 2km de cabo.

Quanto maior for o comprimento de substituicdo, menor vai ser a variagdo por custo.

Outro pormenor a ter atengéo é o facto de que neste caso, a substituicdo de 4km é um caso
pouco benéfico, pois a variagdo do ponto anterior para este possui um grande declive, e este,
nestas condi¢gdes € um minimo local. Por outro lado, como vimos anteriormente para o caso
150kV AB, quando substituiamos 4km de cabo, para os barramentos com o mesmo nivel de
tensdo a evolugéo desta era melhor comparativamente com os outras substituicdes, logo, caso

0 objectivo fosse uma situacdo de compromisso entre aumento de tensdo num determinado

107



barramento e diminuicdo de perdas globais, outro tipo de funcdo para auxilio de deciséo teria

gue ser criada respectiva a cada barramento.

5.3.2 Componente arqueologica.

Ap6s o estudo inicial e trabalhando novamente no tragcado dos 400kV e no circuito 150kV AB,
tracou-se esses dois circuitos num mapa e com o auxilio do site do Instituto Portugués do
Patrimonio Arquitecténico (IPPAR) [12], pesquisou-se e introduziu-se no mapa todos os locais
considerados sensiveis e inseridos como patriménio Portugués.

Caso o futuro tracado da substituicdo de linha para cabo coincidisse com esses tragados, 0o
gue por norma o Instituto de Gestdo do Patriménio Arquitectonicos Arqueoldgico, IP (IGESAR)
aquando do estudo de impacte ambiental ou de incidéncias, exigiria que esse tracado seja
colocado a mais de 50m desse local.

S6 com uma localizac@o geogréfica poderia ter essa percepcao.

108



Legenda:
— 400kV

— 150kV AB
A- Moinho da Quinta da Palmeira.

K-Cine-Teatro Sdo Jodo (Palmela).
L- Chafariz D. Maria I.

B-Siderurgia Nacional. M- Quinta de S&o Jodo e Igreja de Nossa Senhora

C-Castro de Chibanes.
D-Grutas da Quinta do Anjo.

da Consolagéo.

N- Foros da Catrapona.
O-Moinhos de Maré.
P-Quinta de Aires.
Q-Alto da Queimada.
R-Alto de S&o Francisco.

E- Castelo de Palmela.

F- Igreja de Santiago de Palmela.
G-Pelourinho de Palmela.
H-Capela de S&o Jodo Baptista.

I- Igreja da Misericérdia de Palmela.

Fig. 82 - Localizagdo geografica dos sitios arqueologicos considerados como patrimonio
nacional.

Ap6s a colocacdo dos locais sensiveis no mapa considerou-se um raio de 2km em redor do
tragcado existente da linha

No futuro, caso houvesse a necessidade de substituir a linha por cabo, ndo fazia muito sentido
alterar muito o comprimento actual do circuito, com um desfasamento superior a 2km do
tracado existente, pois isso poderia originar a mudanca das aparelhagens que interligam as
linhas nas subestacdes.

Em Portugal os comprimentos para projectos de cabos subterraneos de MAT rondam os 10km,
desta forma, os ensaios no programa tomaram esse valor como maximo. Tendo estas linhas
aproximadamente 20km teve que se efectuar 2 tracados distintos.

Desta forma a medida que avancava em km no tracado efectuava o registo de quantos
achados coincidiam dentro do raio de 2km.
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Os resultados obtidos para os achados arqueoldgicos verificados para um raio de 2km nos

dois tragados considerados encontram-se de seguida na figura 83 e 84.

Trogo F-Ferro-Palmela

14

12
g, 10
_8 E 8 0400 kV F.Ferro-Palmela
% E g m 150kV F.Ferro-Palmela
o £
°8 4
% a

; = [0 [

2 4 6 8 10
km de Cabo

Fig. 83 - Achados arqueolégicos verificados para um raio de 2km, no tragcado F.Ferro-Palmela.

Troco Palmela-F-Ferro
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Fig. 84 - Achados arqueoldgicos verificados para um raio de 2km, no tracado Palmela-F.Ferro.

Com isto conclui-se que o local da substituicdo de linha para cabo néo € indiferente.

Se o tracado tiver a sua origem em F. Ferro, a mudanca da linha de 400kV é menos benéfica,
pois é a Unica que contem achados na sua proximidade.

Por outro lado, se o tracado comecar em Palmela, os 150kV passam a ser a pior situacao,

devido a existéncia de mais achados na sua periferia.
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5.3.3 Componente ambiental.

A semelhanca da arqueologia, para a parte ambiental fez-se um levantamento das zonas
sensiveis na proximidade da linha. Os resultados encontram-se ilustrados na figura 85.

Legenda:
— 400KV
150KV AB

Fig. 85 - Localizag&o geogréfica dos sitios ambientais sensiveis mais relevantes.

De todos os sitios indicados no mapa, o Parque natural da Arrdbida, destaca-se de todos os
outros, pois é considerado um local ambiental de extrema sensibilidade e tem forca legislativa
para tal, tais como:
» Decreto-Lei n.° 622/76, de 28 de Julho: cria 0 Parque Natural da Arrabida;
= Através do Decreto n.° 55/71, de 16 de Agosto, ja tinha sido criada a Reserva da Serra
da Arrabida;
» Resolucéo do Conselho de Ministros n.° 142/97, de 28 de Agosto: cria o Sitio
“Arrabida - Espichel” (proposto para Sitio de Importancia Comunitéria - SIC - rede Natura
2000);
» Rede de Reservas Biogénicas do Conselho da Europa: “Serra da Arrabida” (area

actualmente integrada no Sitio “Arrabida - Espichel” - rede Natura 2000).

Efectuou-se entdo, o registo dos sitios que estavam coincidentes com o raio de 2km.
O resumo é apresentado em seguida, para os dois tracados nas figuras 86 e 87.
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Troco F-Ferro-Palmela

0400 kV F.Ferro-Palmela
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Fig. 86 - Achados ambientais verificados para um raio de 2km, no tracado F.Ferro-Palmela.

Trogo Palmela-F.Ferro
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Fig. 87 - Achados ambientais verificados para um raio de 2km, no tragado Palmela-F.Ferro.

A semelhanca com a parte de arqueologia, o sitio geogréafico dessa substituicdo ndo é
indiferente.

Se o tragado tiver inicio em F. Ferro as duas linhas irdo ser quase semelhantes & excep¢éo do
km 8, que no tragado dos 400kV ir4 coincidir com mais um achado.

Por sua vez, se o tracado tiver como origem Palmela, a pior situacao sera os 150kV pois a sua

periferia intersecta com mais achados.
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5.3.4 Estudo Final.

Para se poder aceder a informagdo mais facilmente no que diz respeito, quais as linhas que
estdo a ser substituidas, junto apresento novamente a figura representativa das linhas de

transporte, com 0s respectivos nomes.

11 i
F FERRD 150 4 PALMELA 150
0 ANID
356 6 I A4 T 5
| - 8% —D
&4 i | e M40 ey B8
0474
o B =1 ) ——
44 i | BT C
=385 | =y | il ]
5%
a4 1 BT B
ATE =3 312
15% ]
2 —1 B3 A
k4] 0577
2
. PALMELA
F FERRO 400
34 m s
56 | i) 30
- = 400kV
566 1 380
1040
1.043

Fig.65 - Linhas usadas na substituicdo linha aérea por cabo.

Sabendo que as linhas eléctricas tém cada uma aproximadamente 20km, origina 0s mesmos
resultados, na parte eléctrica, quando se substitui 10km em cabo subterraneo.

Para a parte de arqueologia e ambiente, esta situacdo muda, pois a introducéo de cabo podera
estar, ou ndo, na proximidade de uma zona sensivel o que podera representar um custo

acrescido para a instalacéo.
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O resumo dos sitios encontrados a medida que se aumentava o comprimento do cabo
encontra-se nas tabelas seguintes. Para a componente arqueolégica a tabela 7 e a tabela 8

para a componente ambiental.

Tabela 7 - Sitios sensiveis para ambos os trogos respectivos a Arqueologia.

Sentido F.Ferro-Palmela Sentido Palmela-F.Ferro
Caso de km de Sitios sensiveis num raio Sitios sensiveis num raio
Estudo Cabo de 2km de 2km
Base 0 - -
400kV 2 0 0
400kV 4 0 0
400kV 6 1 1
400kV 8 2 1
400kV 10 2 1
150kV AB 2 0 7
150kV AB 4 0 8
150kV AB 6 0 11
150kV AB 8 0 14
150kV AB 10 0 14

Tabela 8 - Sitios sensiveis para ambos o0s trogos respectivos a Ambiente.

Sentido F.Ferro-Palmela Sentido Palmela-F.Ferro
Caso de km de Sitios sensiveis num raio de 2 | Sitios sensiveis num Raio
Estudo Cabo km de 2 km
Base 0 - -
400kV 2 0 0
400kV 4 2 0
400kV 6 3 2
400kV 8 4 3
400kV 10 4 5
150kV AB 2 0 3
150kV AB 4 2 3
150kV AB 6 3 4
150kV AB 8 3 6
150kV AB 10 4 7

Tendo como base o custo de um projecto de cabos subterrdneos de 400kV trés vezes superior
a um projecto de 150kV, considerou-se que, num troco de 500m ndo fazia muito sentido um

desvio maior que 75m e logicamente um acréscimo de cabo deste comprimento.

Sabendo também que se o cabo estiver na proximidade de um dos sitios arqueoldgicos

nomeados neste trabalho, no futuro caso o tragado do cabo estiver proposto passar nesse
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espaco, a parte arqueoldgica do projecto, tentaria sensibilizar o dono do projecto para evitar
este local e sendo estes casos bastante sensiveis, iria resultar muito provavelmente na

alteracdo do tracado, o que representaria um aumento do custo associado ao projecto.

Em relacdo a parte ambiental se o futuro tracado tivesse também coincidéncia com os sitios
nomeados, tentava minimizar-se o dano que este tipo de obra encarta, mas a alternativa do

tracado seria na proximidade, ou seja, o desvio do cabo previsivel seria menor.

Com isto, considerou-se os sitios arqueoldgicos originarios de um maior desvio, e como foi dito
anteriormente, ndo mais que 75m em 500m, ou seja, 15%. Considerando desta forma, metade,

para um desvio causado pela parte ambiental, ou seja, 7,5%.

ApGs o calculo os custos totais agora com as parcelas ambientais e arqueoldgicas inseridas,
conseguiu-se demonstrar o efeito destes custos, na variagdo das perdas por custo,
anteriormente apresentadas, com o aumento do comprimento do cabo.

Os custos respectivos para cada tracado e para cada nivel de tensdo estudado apresenta-se

em seguida entre as figuras 88 e 91.

F-Ferro-Palmela 400kV

60

50 ——400KkV Custo do projecto [€]

40 - ——400kV Custo componente
w P
o 30 Arqueoldégica [€]
§ 400kV Custo componente

20 Ambiental [€]

10 | 400KV Custo total [€]

0
0 2 4 6 8 10
km de cabo

Fig. 88 - Incrementos de custos, para o troco F.Ferro-Palmela, no nivel de tensédo 400kV.
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14
12
10

Custo €

F-Ferro-Palmela 150kV AB

4 6 8 10

km de cabo

——150kV Custo do projecto [€]

——150kV Custo componente
Arqueoldgica [€]

150kV Custo componente
Ambiental [€]

150kV Custo total [€]

Fig. 89 - Incrementos de custos, para o troco F.Ferro-Palmela, no nivel de tensédo 150kV.
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Arqueoldgica [€]

150kV Custo componente
Ambiental [€]

400kV Custo total [€]

4 6 8 10
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Fig. 90 - Incrementos de custos, para o tro¢co Palmela-F.Ferro, no nivel de tensédo 400kV.
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Palmela-F-Ferro 150kV AB
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3 15 150k_V Custo componente
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0 2 4 6 8 10
km de cabo

Fig. 91 - Incrementos de custos, para o trogco Palmela-F.Ferro, no nivel de tensdo 150kV.

ApOs o célculo destes custos, apliquou-se 0s mesmos a curva anteriormente apresentada na

figura 81, mostrando desta forma a importancia da arqueologia e do ambiente neste tipo de
projectos.
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5.3.4.1 Trogo F.Ferro-Palmela .

APerdas/ Acustos totais, em fungao dos km de cabo
0
0 2 4 6 8 10
_0'01 \/
-0,02
:
3
8 003
jol
o
<
-0,04
-0,05 +
-0,06
km de cabo ——400kV F.Ferro-Palmela
——150kV F.Ferro-Palmela

Fig. 92 - Variacdo das perdas por variagdo de custos total de projecto, com a substituicdo de
km de linha aérea por cabo subterrdneo, para o troco F.Ferro-Palmela, incluindo as

componentes ambiental e arqueolégica.

5.3.4.2 Trogo Palmela-F.Ferro.

APerdas/ ACustos totais, em funcédo dos km de cabo
(0]
o) 2 4 6 8 10
-0,005
é -0,01
-0,015
-0,02 A

-0,025

km de cabo —— 400kV Palmela- F.Ferro

—— 150kV Palmela- F.Ferro

Fig. 93 - Variac@o das perdas por variagdo de custos total de projecto, com a substituicdo de
km de linha aérea por cabo subterrdneo, para o troco Palmela-F.Ferro, incluindo as

componentes ambiental e arqueolégica.
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5.3.5 Concluséao.

Com o resultado anterior conseguiu-se ter a percepgao que, para a parte eléctrica é indiferente
a parte geografica do trogo em que é feita a substituicdo de linha aérea para cabo subterraneo.
Quando estamos na presenca de partes importantes do projecto como a arqueologia e o
ambiente, a localizagdo desse troco, pode ser decisiva num possivel desvio do tracado do
cabo, o que por sua vez resulta num custo suficientemente decisivo para originar a alteracédo
dessa substituigcdo.

Conclui-se, também, que com este tipo de andlise podem evitar-se custos adicionais que a
parte responsavel de projecto ndo contemplou, pois se huma fase de ante-projecto o acesso
as restricdes de cada elemento, parte eléctrica, ambiental e arqueoldgica for acessivel, a
tabela de base para a decisdo de custo € mais correcta, com uma maior probabilidade,
também, de na parte do estudo de impacte ambiental, o mesmo n&o ser penalizado com
tracados ndo previstos anteriormente, podendo conduzir a tragcados relativamente maiores do

gue os originais.
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Capitulo VI - Concluséao.

Neste capitulo sdo apresentadas as conclus@es principais do trabalho e indicados os principais
contributos. Sao igualmente apresentadas propostas de linhas de orientagdo para trabalho

futuro.
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6.1 Conclusbes principais.

ApOs este estudo conclui-se que os impactes causados na substituicdo de trogos de linhas
aéreas para cabos subterraneos abrangem varios niveis.

Numa primeira andlise, a passagem de uma linha existente para cabo de MAT s6 é efectuada
devido a uma externalidade, que pode passar, por exemplo, por um impacte visual causado
pelas linhas. Estas passagens originam custos, que aumentam com a extensao considerada

para a substitui¢ao.

Estes projectos, como podemos concluir, tém diferengcas entre as tecnologias empregues em
cada método, linha aérea ou cabos subterraneos. A tecnologia usada num cabo é bastante
superior a usada numa linha aérea, logo mais dispendiosa, pois este condutor é transportado
sem isolamento, o que origina um custo bastante inferior nas juncdes quer ao nivel da
tecnologia empregue para a sua execugao quer ao nivel do tempo que se ganha ao efectuar a
juncéo.

O tipo de execucéo nestes projectos é francamente diferente. O projecto de cabo, por ter uma
grande componente de construgdo civil, origina um aumento de custo em rela¢cdo ao outro,
gue, tal como foi demonstrado, ndo se pode quantificar ao certo qual o valor exacto desse
racio de comparacao de custos, uma vez que depende de caso para caso e do nivel de tenséo
envolvido. Por sua vez, a execucdo deste tipo de projecto causa mais impacte na execugéo,
gue no caso das linhas aéreas.

O ruido produzido nestes projectos sO esta presente nas linhas aéreas. Como foi descrito, a
sua causa tem como fonte o efeito de coroa nas linhas, factor este que ndo afecta os cabos de

MAT que estéo no subsolo.

Outra conclusdo que se pode tirar € que sendo estes projectos dispendiosos e estando estes
custos inerentes ao projecto, a Unica forma de os tentar atenuar é na fase de ante-projecto,
pois se a possibilidade do projecto ocorrer num sitio sensivel em termos ambientais ou
arqueologos for reduzida, origina que os custos ndo previstos no projecto podem também ser
reduzidos.

Este trabalho apresentou, entdo, uma forma de representar estas duas componentes em forma
de custo por quildbmetro, podendo desta forma associar este custo com o custo da componente
electrotécnica do projecto representando um custo global por quilometro. Este custo pode
associar-se numa tabela, para se estudar a sensibilidade de parametros de saida com esta
substituicdo, como é o caso do transito de energia, das perdas activas, das perdas reactivas,
da tens@o em cada barramento ou mesmo do aumento das correntes de curto-circuito em cada
barramento.

Ao associar estas parcelas nessa tabela, observamos também um factor importante, o factor

de custo da parte electrotécnica é independente do sitio geografico dessa substituicdo. Caso
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este, que pode ndo se verificar quando o custo é associado com as parcelas mencionadas
anteriormente, pois este estudo tem uma sensibilidade elevada a essa localizacdo e pode

originar mais ou menos sitios na periferia desse tragado.

Os campos eléctricos s6 estdo presentes nas linhas aéreas, o que no caso dos cabos, sé ndo
sdo totalmente nulos devido a perturbacdes no meio. Este campo por sua vez ndo tem
significado ao nivel do solo devido a profundidade normalmente usada nestas infra-estruturas.
O valor destes campos eléctricos, como foi demonstrado, quando a linha segue as distancias
minimas de seguranca, consegue-se assegurar um valor de campo eléctrico dentro dos
valores definidos pelas normas. Em Portugal, as linhas aéreas encontram-se sempre com uma
distancia superior as estabelecidas nas normas em vigor, 0 que representa, um menor campo
eléctrico ao nivel do solo.

Os campos magnéticos, como foi demonstrado, ndo sdo anulados com a substituicdo de linhas
aéreas por cabos de MAT. Essa mudancga origina uma mudanc¢a na distribuicdo do campo,
passando a ser mais concentrado na periferia do cabo. A passagem de linhas para cabos pode
ainda originar um valor de campo mais intenso para 0 mesmo nivel de tensdo na proximidade.
A semelhanca dos campos eléctricos, os valores em Portugal, estdo dentro dos valores
definidos pelas recomendacgdes da OMS [2].

Deste modo, a afirmacado que o impacte ao nivel dos campos € anulado com a substituicao de
linhas para cabos, s6 é parcialmente verdadeira para os campos eléctricos, pois, como foi dito,
para os campos magnéticos essa mudanca pode ainda intensificar mais o valor desse campo,

logo esse impacte é mais relevante.

A componente electrotécnica destes projectos tem uma sensibilidade elevada a substituicdo de
linha aérea por cabo de MAT, pois como foi demonstrado anteriormente, o transito de energia
passara a ser mais intenso no trogco que sofre a substituicdo. As tens6es em cada barramento
juntamente com as correntes de curto-circuito tendem a aumentar com essa substituicdo, o
qgue para o0 caso das correntes, pode originar uma substituicdo da aparelhagem de corte
instalada nas subestac¢des, que estdo interligadas por estas linhas. Devido ao facto de a
impedancia dos cabos ser inferior ao das linhas para 0 mesmo nivel de tenséo, origina uma

reducdo das perdas activas totais da rede.

Devido ao facto da execucdo de um projecto de linhas aéreas ser diferente da de cabos de
MAT, os estudos ambientais inerentes também sédo diferentes. Este facto é expresso pelo
Decreto-Lei n.° 69/2000, no qual para concretizagdo de projectos € obrigatério efectuar um
EIA. Como foi demonstrado para as linhas aéreas, se a tensdo de projecto for de 220kV e a
extensao superior a 15km, estdo reunidas as condi¢des que obrigam a um estudo de impacte
ambiental. Nos outros casos, quer para cabos MAT, quer para outros niveis de tensao MAT, é
recomendado um estudo de incidéncias ambientais.

Como foi demonstrado, um EIA é um documento bastante mais complexo que um EinCa, tanto

em termos logisticos como temporais. Sendo as linhas aéreas, nas condi¢bes anteriormente
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faladas, um projecto sujeito a um EIA é espectavel que a fase ante-projecto demore mais

tempo, mas por sua vez a sua execucao é mais rapida.

A parte arqueoldgica é independente do estudo aplicado, dado que é sempre feito um estudo
na localizacdo do tracado, podendo originar, dependendo do local, sondas prévias para se
evitar, na fase de execuc¢éo, um achado ndo esperado que resulte numa paragem da obra e se
possa repercutir em custos adicionais ao mesmo. Estas sondas tém como principal funcao
apoiar a realizacdo de um levantamento de achados e contribuir para a definicdo do tracado
futuro que, apos o levantamento, sdo apresentadas varias alternativas de tragado.

Se numa fase de ante-projecto estes tragcados ja estiverem previamente levantados consegue-
se entdo prevenir impactes ao nivel de custos ndo contemplados. Desta forma, o método
anteriormente apresentado pode aplicar-se no futuro, ndo s6 a projectos de substituicdo de
trocos de linhas aéreas por cabos subterrdneos, mas também a projectos novos na fase de
decisédo de um tracado futuro. Usando este método para a deciséo e tendo como saida o custo
da variacdo do novo tracado, pode prevenir durante o estudo de impacte ambiental um tracado

nao previsto e, de certa forma, uma vantagem para o projectista.

6.2 Direcgdes de Investigagéo.

Este tipo de andlise pode vir a dar um grande contributo para estudos futuros, uma vez que
com base neste método, é possivel aplicar o estudo da variagdo de qualquer outra variavel de
saida, com a substituicdo de trogos de linhas por cabos.

Pode-se entdo apresentar uma série de direc¢des de investigagao:

*= Analisar os impactes técnicos e econdémicos decorrentes do comportamento em regime

transitério de um troco de cabo num circuito constituido por uma linhas aéreas de MAT.

= Efectuar a variacdo das perdas reactivas por custo de projecto de cabo, com o aumento

da substituicao de linha aérea por cabo subterraneo.

= Achar o ponto 6ptimo na substituicdo de linha por cabo, para o compromisso da

diminuicdo das correntes de curto-circuito em cada barramento com o custo de projecto.
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Anexo 1 - Tipo de linhas e postes.
Linhas aéreas de 150kV.

Postes tipo: T (Linhas simples) CW (Linha dupla) e TC (tubulares).
Cabos condutores: Zebra ou Bear ( Linhas antigas).
Cabos de guarda: Guinea e OPGW.

Linhas aéreas de 220kV.

Postes tipo: MT (Linhas simples), CW (Linha dupla) e TBA (tubulares).
Cabos condutores: Zebra.
Cabos de guarda: Guinea e OPGW.

Linhas aéreas de 400kV.

Postes tipo: Y ou Q (Linhas simples) e DL (Linha dupla).
Cabos condutores: Zambeze.

Cabos de guarda: Dorking.
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Postes.

Linhas 150KkV.
Postes tipo “T".
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Linhas 150KkV.
Postes tipo “TCR".
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Linhas 220kV.
Postes tipo “MT".
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Linhas 220kV.
Postes tipo “CWS”".
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Linhas 220kV.

Postes tipo “TBA”.
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Linhas 400kV.
Postes tipo “YS".
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Linhas 400kV.
Postes tipo “QRA".
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Linhas 400kV.

Postes tipo “DLS”.
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Tipo de cabos.

Os tipos de cabos nus e as suas caracteristicas para linhas aéreas de MAT, encontram-se

apresentadas na tabela 9.

Tabela 9 — Caracteristicas dos cabos nus para linhas aéreas de MAT.

Cabos Composigdo Composicdo|Didm.| Diam.| Seccdo | Seccéo
Designagao N_comercial |Nr| Dia (Tipg Nr| Dia (Tipo| por camada | cabo| ago | cabo aco
(mm) | (mm)| (mm?) | (mm?

AAAC 1144 Aster 1144 |91|400|Lal| - | - | - 44.00] - |[1143.50

AAAC 570 Aster570  |61|345|Lal| - | - | - |1;:6;12;18;24|31.05| - | 5&70.24
ACSR 325 Bear 30| 335 Al 7335 Ac| 1561218 |23.45|10.056) 32612 | 61.70
ACSR 546 Cardinal 541338 Al 7 |338] Ag| 1:5,915,21 130.38|10.13] 546.10 | 62.70
ACSR 153 Dorking 12)3.20| Al | 7 [3.20] Ag 1,6;12 16.00| 9.60 | 152.81 | 56.30
ACSR 130 Guinea 121292 Al | 7(292| A 1,612 14.60| 8.76 | 127.24 | 46.88
ACSR 260 Panther 30{ 300 Al[ 7300 Ac| 1:6:12:18 |21.00] 9.00 | 261.20 | 49.50
AACSR147.1  |Pastel147.1|30(2.25|Lal| 7 |225| Ac | 1:6,12;18 [1575| 6.75| 147.11 | 27.83
ACSR/AW 517 |RAILAW |45 370 AI| 7 |247| Ac| 1;6:9.15:21 |2961] 741 | 517.39 | 3353
ACSR 374 Tejo 421279 AL[19] 279 Ac | 1;6;12;18;24|25.11] 13.95] 373.90 | 116.40
ACSR 595 Zambeze (42|44 | Al | 7[2.32| Ac| 1:6:8,14:20 | 31.80| 6.96 | 594.97 | 29.59
ACSR 485 Zebra 54| 318 Al | 7 |318] Ac | 1,6;12,18;24|28 62| 9.54 | 484 48 | 5560




ANEeXxo 2 - Decreto Regulamentar n.° 1/92- Fundacdes.

O Decreto Regulamentar n.° 1/92 define as fundagGes dos apoios para linhas aéreas, em que

para as fundagBes de postes estes seréo:

1

2)

3)

4)

5)

Implementados directamente no solo ou consolidados por fundacdes adequadas, de

modo a ficar assegurada a estabilidade correspondente as solicitagdes actuantes e a

natureza dos solos;

Quando os postes de madeira forem consolidados por intermédio de fundacgGes, devera

ser adoptada uma das solu¢bes seguintes:

= Fixagcdo dos postes a base de betdo, de ferro ou de outros materiais de modo que
fiquem afastados do solo;

= Encastramento em macigos de betdo, desde que a face superior do macico fique,
pelo menos, 0,5m abaixo da superficie do solo e coberta com terra;

= Nos casos corrente de postes implantados directamente no solo, a profundidade de
enterramento h.,, em metros, arredondada ao decimetro, ndo devera ser inferior a

dada pela expresséo:

he=0,1xH+0,5

Em que H, em metros é a altura total do poste.

Para postes de altura total superior a 15m admitir-se-8o profundidades de enterramento
menores que as dadas pela expressao do paragrafo anterior, mas nunca inferiores a 2m,
desde que seja convenientemente justificada a estabilidade do poste;

No mesmo Decreto-Regulamentar € definido também como é feito o célculo das
fundacg®es de acordo com o Artigo 74.5;

As fundagbes dos apoios deverdo ser calculadas tendo em conta as seguintes

condicdes:

= Nas fundag@es cuja estabilidade se basear principalmente nas reac¢des verticais do
terreno devera considerar-se um coeficiente de seguranca ao derrubamento, a

justificar conforme o método utilizado, néo inferior a:

1,5, para solicitagbes normais;

1,25 para solicitagdes excepcionais.

= Nas fundac¢des cuja estabilidade se basear principalmente nas reacc¢des horizontais
do terreno a inclinacdo dos apoios, em consequéncia do deslocamento das

fundacgdes, ndo devera ser superior a 1%.



Deverd comprovar-se que as cargas maximas que as fundacgfes transmitem ao
terreno ndo excedem os valores admissiveis, tendo em conta as caracteristicas do
terreno.

Deveréo avaliar-se as caracteristicas do terreno nos locais de implementacdo ou, no
caso de ndo se dispor das caracteristicas, poderdo utilizar-se os valores indicados

na seguinte tabela 10:
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Tabela 10 — Valores das fundag¢des consoante determinadas caracteristicas do terreno.

Angulo B (Graus) (a)

Massa Angulo de Presséo Coeficiente de
Natureza do solo volumica atrito int. admissivel | Fundacdo do | Fundacdo |compressibilidade
(kg/m?) (graus) (kPa) monobloco dividida (daN/cm®) (b)
Aterro ndo artificialmente compactado.
Conforme a constituicdo e espessura da camada da fundacéo e a 1400 a
densidade e regularidade do seu empilhamento. 1600 20a25 0a70 5 14a20 0210 (CO)
Terreno Natural.
Lodo, turfa, terreno sedimentar em geral 650 a 1100 0 0 0 0 0
Terreno incoerente bem acamado.
Areia Fina e média até 1mm de diametro de grao. 1600 30a 32 200 a 300 8all 20a22 60 a 80
Areia grossa até 3mm de didmetro de gréo e aredo com,
pelo menos, um ter¢co em volume de calhau rolado e calhau 1800 33A35 300 a 400 8112 20a25 80 a 100 (C7)
rolado até 70mm de didmetro.
Terreno coerente (barro, argila):
Muito Mole. 1600 0 0 0 0 0
Mole. 1800 11a17 50 4 8all 20 a 40 (C2)
Consistente. 1800 16 a 22 100 6 14a 16 50 a 70 (C4)
Médio. 1700 20a24 200 8 22 80 (C7)
Rijo. 1700 22 a 30 400 10 22a25 90 (C7)

Notas: Angulo B, angulo de inclinagdo, em relacéo a vertical, que fazem as superficies limitrofes do sélido de terreno que se

considera no calculo das fundagbes e que tém inicio nas arestas inferiores de todos os lados do macigo

Forca em decanewtons, necessaria para fazer penetrar 1 cm no terreno de uma placa normal a forca com 1 cm?® de superficie.

Os valores indicados séo valores do coeficiente de compressibilidade médio numa direc¢éo horizontal a cerca de 2m de profundidade.




Anexo 3 - Decreto Regulamentar n.° 1/92- Eléctrodos terra.

Em concordancia com Decreto Regulamentar n.°1/92 os eléctrodos terra terdo como

caracteristicas:
1) Dimensdes que permitam das escoamento facil as correntes de terra previstas, de forma
gue o seu potencial e o gradiente de potencial & superficie do solo sejam os menores

possivel. As dimensdes dos mesmos ndo devem ser inferiores a:

Tabela 11- Dimensodes do eléctrodos de terra.

. €
g Ele (S| sz
g E T |E8 | | E
Q E S |lg o |E |2 &
< s |z |5 |z |E |8 8
Tipos de eléctrodos Material constituinte 3 ; % g = 9 o 'qc:
= 1 =
3 2 o la|Z|g |2 &
= Q © S @ Q E o
o 2 e o] ® n |8 €
s s |9 |G 0 8
N a =
=)
Cobre. 1 2
Chapas -
Aco galvanizado (1). 3
" Cobre. 15 2
kS Varetas Aco revestido a cobre. 07(2) |15 | 2
5 Aco galvanizado (1). 15 | 2
> Cobre. 2 |20 |2
Tubos -
Aco galvanizado (1). 2,5 25 2
Perfilados Aco galvanizado (1). 3 2 60
Cobre. 1 25 1,8
[0 Cabos nus -
[ Aco galvanizado (1). 1 100 1,8
c
o Cobre. 1 2 25
N Fitas -
S Aco galvanizado (1). 1 3 100
Vardes Aco galvanizado (1). 1 10

Notas: (1) A proteccéo deve ser assegurada por galvanizagdo, por imersdo a quente, com
espessura de revestimento minima de 120um
(2) Espessura de revestimento. Admite-se que este valor seja reduzido desde que 0s
eléctrodos sejam executados por tecnologia adequada e sujeitos a prévia aprovagdo da
Direccdo Geral de Energia

2) Os eléctrodos terra serdo de cobre, de ago galvanizado ou ago revestido a cobre ou de
outro material apropriado, sob a forma de chapas, de varetas, de tubos, de perfilados, de

cabos ou de fitas;



3) As espessuras do revestimento dos eléctrodos terra quando de ago ou outro material
ndo resistente a corrosao pelo terreno nao deverao ser inferiores a:
= 70 ym se o revestimento for de zinco (imersédo a quente);
= 0,7 mm, se o revestimento for de cobre (podera ser inferior se for de uma
tecnologia adequados e com a aprovacdo prévia da Direccdo-Geral de
Energia);
= 1 mm, se o revestimento for de chumbo;
= 0,7 mm, se o revestimento for de materiais que s6 por si tenham resisténcia a
corrosao da classe C3 (aco inoxidavel e bronze).
4) Os eléctrodos terra podem ainda serem constituidos por qualquer outro elemento
anteriormente referido ou de tipos diferentes, convenientemente afastados uns dos

outros.
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Anexo 4- Parametros a monitorizar na medicdo do ruido.

Os parametros a monitorizar séo

As campanhas de monitorizacdo a realizar consistirdo na caracterizagdo do parametro nivel
sonoro continuo equivalente, ponderado A [LAeq], nos 3 periodos de referéncia (diurno,
entardecer e nocturno) e posterior determinacédo dos indicadores “diurno-entardecer-nocturno”
Lden, e “nocturno” Ln. As medicBes deverdo ser efectuadas tendo em conta as normas
portuguesas aplicaveis:
* Norma Portuguesa 1730-1: 1996 (Descricdo e medicdo do ruido ambiente Parte 1:
Grandezas fundamentais e procedimentos);
= Norma Portuguesa 1730-2: 1996 (Descricdo e medi¢do do ruido ambiente Parte 2:
Recolha de dados relevantes para o uso do solo);
* Norma Portuguesa 1730-3: 1996 (Descricdo e medicdo do ruido ambiente Parte 3:

Aplicagdo aos limites do ruido).

Em cada campanha de medicdo sonora deverdo também ser registadas as seguintes
informacdes:

» Equipamento utilizado: tipo, modelo e série;

= Data das medicdes;

= O intervalo de tempo escolhido e a hora de inicio e fim de cada medi¢é&o;

» |dentificagdo das principais fontes que comp&em o ruido ambiente e caracterizagdo do
ruido particular durante o periodo de medicgéo;

» Local da medicdo identificado em registo cartografico (com legenda e representacao
do tracado da linha ou do limite da subestacdo) e registo fotografico (incluindo
posicionamento do microfone);

» Classificagdo das condi¢cdes meteoroldgicas observadas em cada ponto de medicao
em desfavoraveis, sempre que se verifiquem aguaceiros de chuva fraca e neblina, e
em favoraveis, nas restantes situagdes, sendo registados os seguintes aspectos
meteorolégicos: direccao e velocidade do vento; chuva fraca, nevoeiro ou aguaceiros;
temperatura; humidade relativa;

» Registo dos resultados das medi¢Oes, incluindo registos do sondémetro e gréficos de

espectro de 1/3 de oitava das medi¢des.

Locais e frequéncia das amostragens.

Dever-se-d0 monitorizar todos os receptores sensiveis identificados na situacéo de referéncia
do EIA. Caso a faixa envolvente exposta tenha uma ocupacdo urbana significativa entdo

dever-se-a proceder a selecgdo de receptores representativos do universo exposto.
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Deverd realizar-se uma medicao antes do inicio da obra, para garantir uma

Correcta caracterizacdo da situacdo de referéncia. As restantes medi¢cdes desenvolver-se-ao
durante a fase de exploracéo da linha.

Efectuar, pelo menos, duas campanhas de medi¢Bes acusticas durante o primeiro ano de
funcionamento da linha em duas épocas distintas (Verdo/lnverno) e durante os periodos
diurno, entardecer e nocturno.

O prosseguimento de accdes de monitorizagdo do ruido ficard dependente dos resultados
dessas primeiras campanhas e da existéncia de eventuais reclamacdes.

Técnicas e métodos de andlise e equipamentos neégss.

Serdo efectuadas medigbes no sitio dos parametros a monitorizar utilizando um tipo de
monitorizacao directa.

O tempo de medicéo devera ser no minimo de 30 minutos ou corresponder a estabilizagdo do
valor do parametro nivel sonoro continuo equivalente, ponderado A, LAeq.

Os dados resultam de leituras directas no sitio pelo que ndo se utilizam métodos especificos
de tratamento de dados.

Os meios, devidamente calibrados, necessarios a execugcdo do Programa de Monitorizagdo

s&o0, no minimo, o0s seguintes:

a) Um sondmetro integrador de Classe 1, aprovado pelo Instituto Portugués da
Qualidade;

b) Um termometro;

¢) Um higrometro;

d) Um anemémetro.

Relacédo entre os factores ambientais a monitoriza o projecto.

Registo das condicdes meteorologicas (humidade atmosférica, velocidade do vento,

precipitacdo, nevoeiros).

Tipo de medidas de gestdo ambiental a adoptar fae®s resultados da monitorizagao.

As medidas a adoptar caso ndo sejam cumpridos os limites legais podem passar por:
Substituicdo de cadeias de isoladores de vidro por cadeias de isoladores de compdésitos;
Lavagem de isoladores;

Alteamento de postes.

Periodicidade dos relatérios de monitorizagcdo e dérios de revisdo do Programa de

Monitorizagao.
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Devera ser entregue um relatério de monitorizagdo por campanha efectuada e um relatério
final.
O relatdrio final de monitorizacéo sera entregue a Agéncia Portuguesa do Ambiente, pela REN
S.A., ap6s a conclusdao da monitorizagdo ou de acordo com a periodicidade estabelecida na
DIA.
Estes programas deverdo ser objecto de revisdo, tendo em conta o seguinte:
= No caso de existéncia de reclamagdes, o plano de monitorizacéo devera ser objecto
de revisdo para dar resposta as mesmas, sem embargo da necessidade de resposta
atempada a reclamacdes. Caso sejam necessarias medidas de minimizagéo, devera
ser efectuada uma campanha de medi¢Bes apos a sua adopgédo, para se verificar da
eficAcia das mesmas.
» Os Relatérios de Monitorizacdo deverdo seguir a estrutura, com as devidas
adaptac6es, do estipulado no Anexo V da Portaria n.° 330/2001, de 2 de Abril.
= Os Relatérios de Monitorizagcao deveréo fazer referéncia ao EIA e a DIA, bem como a
adopcado de medidas de prevencgdo ou reducdo, de acordo com o disposto no anexo V
da Portaria n.° 330/2001, de 2 de Abril.
= As plantas de tragado com a localizagdo dos pontos de medi¢g6es devem incluir
legenda e o préprio tragado da linha.

Metodologia de calculo do ruido gerado pelas linhaséreas de MAT.

O célculo dos niveis de ruido, LAeq, LT, com origem nas linhas MAT da REN, para verificacdo
da conformidade com o estabelecido no Regulamento Geral do Ruido (aprovado pelo Decreto-
Lei n.° 9/2007 de 17 de Janeiro), deveréa efectuar-se de acordo com a metodologia a seguir
indicada:

1) Verificagao do cumprimento do critério de exposicdo maxima

= Considerar dois tipos de periodos em cada ciclo climatoldgico com a duracdo de um
ano:

0 Periodo de referéncia correspondente a condicbes desfavoraveis,
caracterizado por aguaceiros de chuva fraca e nevoeiro, conducentes a
acumulacéo de agua nos condutores;

o Periodo de referéncia correspondente a condi¢cdes favoraveis, definido como o
restante periodo do ano.

» Obter, a partir de dados climatolégicos disponiveis para uma zona especifica da linha
onde se deseje efectuar o controlo de conformidade em tempo de projecto, a
probabilidade de ocorréncia de condicGes desfavoraveis p.

» Conhecidos os valores de nivel sonoro continuo equivalente, em dB, para cada um
dos dois tipos climatoldgicos identificados em 1, calcular o valor do nivel sonoro médio

de longa duragao, para o intervalo de um ano.
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» Efectuar a verificagdo de conformidade com os valores limites estabelecidos no RGR
tendo por base o indicador Lden e o indicador Ln.
= O indicador de ruido diurno-entardecer-nocturno (Lden), expresso em dB(A),

associado ao incomodo global, é dado pela seguinte expressao:

Ld Le+5 Ln-10

Lden :10|0gi :I-SX:I-OE +3x1010 +8x10 10

O indicador de ruido nocturno (Ln ou Lnight) € o nivel sonoro médio de longa duragéo,
conforme definido na Norma NP 1730-1:1996, ou na versdo actualizada correspondente,
determinado durante uma série de periodos nocturnos representativos de um ano.

Esta metodologia aplica-se tanto a fase de projecto como a fase de monitorizacgao.

Assim a sequéncia de calculos devera ser a seguinte:

Calcular o nivel sonoro equivalente continuo, ponderado A, de cada fase a partir da expressao

para um receptor a controlar:

Loy =17923l0g(E, ) +5871log(d,) - 5502.10g(2.Ri.E + 206 E) - 381°%°

Aegi
Com:
= Ei [kV/cm]: campo eléctrico a superficie dos condutores, na fase i di [cm]: didmetro dos
condutores, na fase i

= Ri[m]: distancia radial dos condutores ao receptor, para a fase i.

No célculo de Ei considera-se que o condutor se dispde de acordo com uma linha recta
paralela ao solo cuja altura é a seguinte:
=h

med —

ik i — distanciaao solq,

+E.f,com h
3

Com hyn - disténcia ao solo, em metros, para cada um dos niveis de tensdo segundo critério

REN e f , em metros, é a flecha dos condutores.

Para o célculo de f é suficiente a aproximacdo parabolica para a curva dos condutores. O
valor de f é dado por:

a2

8P
onde p, em metros, é o parametro da catenaria (relagdo T/w, entre trac¢cdo e peso linear dos
condutores) e a, em metros, é o valor do vdo médio ao longo da linha.
Para calcular a contribuicdo do conjunto de todas as fases, usa-se a seguinte expressao:

nf LAegi

neq =10.10g >'10 1°

i=1

L

nf: n.° de fases;
Nas linhas simples nf=3 e nas duplas nf=6
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Para calcular o valor do nivel sonoro equivalente de longa duragéo para um periodo climatico

de um ano, usa-se a seguinte expressao:
AL
I-Aeo,LT = I-Aeq +1O|0g|: p + (1_ p)lO 10 :|

Com um valor de AL em conformidade com a tenséo da linha:
Para 150 e 220 kV: AL=20 dB e para 400 kV:AL=125 dB.
Um valor de probabilidade p obtido a partir de informagdo climatolégica adequada a
localizacdo geografica da linha de acordo com os critérios seguintes e considerando como
condi¢bes desfavoraveis as seguintes:
» De aguaceiros de chuva fraca (até 1 mm por dia) - todo o periodo;
= De nevoeiro (ocorréncias de oito horas de nevoeiro por cada dia registado pelo
Instituto de Meteorologia) - 8 horas;
*= De precipitagcdo moderada (entre 1mm e 10 mm) - 10 minutos apds o registo de cada
ocorréncia;
» De precipitagdo forte (mais de 10 mm) - 10 minutos ap0s o registo de cada ocorréncia.

Ou o valor de p = 0,10 na impossibilidade da sua obtencao por falta de elementos.

2) Verificagdo do cumprimento do critério de incomodidade (s6 aplicavel para valores de LAeq
do ruido ambiente no exterior superior a 45 dB (A))13
= De acordo com os valores das Normais Climatolégicas estabelecer qual o0 més mais
critico do ano e obter a probabilidade de ocorréncia de condi¢cdes desfavoraveis p,
referente ao periodo desse més.

= Calcular o valor de LAeq para o més mais critico, tendo por base a expressao:
-AL
I‘AeqLT = LAeq +10|0g|: p+ (1_ p)lo 10 :|

Com um valor de AL em conformidade com a tenséo da linha:
Para 150 e 220 kV: AL=20 dB e para 400 kV:AL=12,5 dB e o valor de probabilidade p obtido
como referido no ponto 1. Ou p = 0,10 na impossibilidade da sua obtencdo por falta de

elementos.

3) Efectuar a verificagcdo de conformidade com os valores limites estabelecidos no RGR tendo
por base a diferenca entre o valor do indicador LAeq do ruido ambiente determinado durante a
ocorréncia do ruido particular da linha em avaliagdo e o valor do indicador LAeq do ruido

residual.
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ANnexo 5- caracteristicas de Alguns materiais que

constituem as bainhas.

Policloreto de vinilo (PVC).

Devido a sua boa resisténcia aos agentes atmosféricos, ao envelhecimento, a corrosdo, aos
produtos quimicos e em particular aos 6leos e sais minerais, torna-se uma boa solugéo a sua
colocagdo em bainhas exteriores. Embora este material ndo seja propagador de chama a sua

combustéo liberta gases nocivos.

Polietileno (PE).

Apresenta uma boa resisténcia as intempéries, ao dilaceramento e desgaste, mddulo de
Young elevado para alongamentos fracos, bem como uma impermeabilidade superior a dos
outros materiais sintéticos, bom comportamento a baixas temperaturas e um baixo coeficiente
de atrito, o que constitui uma vantagem em instalagGes dificeis, por exemplo, para cabos
colocados no interior de tubos. No entanto, este material ndo se op8e a propagacdo da chama,

embora perante a mesma a sua combustéo néo liberte gases corrosivos.

Materiais ignifugos sem halogéneos.

A sua principal qualidade advém do facto de em caso de incéndio libertar poucos fumos de
toxicidade muito reduzida e nenhum gas corrosivo.
Em termos de caracteristicas mecéanicas tém, actualmente, caracteristicas idénticas aos outros

materiais usados para bainhas.
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Anexo 6- Artigo a submeter.

O impacto da Arqueologia
nos projectos de linhas

aéreas e cabos
subterraneos em Muita Alta
Tensao.
Bruno F. Serodio *
Resumo

Com o aumento do consumo de energia existe a necessidade de corresponder ndo s6 com um
aumento de producdo mas também com a necessidade de reforcar a auto-estrada de energia,
ou seja, o transporte da mesma. Como o transporte em muita alta tensdo (MAT) tem passado
por vérias razbes cada vez mais dentro dos meios urbanos pode originar a mudanca do
transporte em linhas aéreas para cabos subterraneos, pelo que com esta mudanca cada vez
mais latente na nossa sociedade a Arqueologia que ja tinha uma grande importancia na
execucdo de projectos com linhas aéreas tera uma importancia ainda mais relevante nos
projectos de transporte de energia em cabos subterraneos. Este trabalho pretende ent&o

demonstrar esse acréscimo de importancia da arqueologia neste tipo de projectos.

Abstract

With the increase of the energy consuming it appears the need of not only corresponding this
consuming with an increase of production, but also, with the necessity, of strengthen the
highway of energy, that is, the transportation of this energy. The transportation is in much high
tension, for several reasons more and more, has to passed inside of the urban places, it is
possible to originate the change of the transport in airlines for underground cables, and with
this change each more latent in our society, the Archaeology that already had a great
importance in the execution of projects with airlines will have a more importance in the
execution of projects of transportation of the energy in underground cables. This work intends
then to demonstrate this increase of importance of archaeology in this type of projects.

'Engenheiro Electrotécnico. Licenciado em Engenharia Electrotécnica e Finalista do Mestrado

em Energia pelo Instituto Superior de Engenharia de Lisboa. bserodio@sapo.pt
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1. Transicao entre linhas aéreas para cabos subterr  aneos em MAT.

O método mais usado para transportar energia em muita alta tensédo sempre foi em linhas
aéreas, dado que para além de ser um tipo de obra com um prego relativamente aceitavel face
a tecnologia empregue tem, igualmente, uma execucéao relativamente rapida. Neste sentido, a
decisdo da passagem deste tipo de infra-estrutura para o transporte de energia através de
cabos subterraneos €, na grande maioria dos casos, devida a impossibilidades que podem
passar por:

1. Restricdes camararias.

2. Conseguir manter as distancias minimas de seguranca [1].
O afastamento entre os corredores das linhas relativamente a objectos ou ao solo (facto este
qgue devido ao crescimento exponencial da construcdo de habitagbes em resposta ao
crescimento da populagdo [2]), impossibilita por vezes a colocacdo das estruturas de apoio as
linhas (postes) nos sitios desejados, podendo originar o aumento da altura dos mesmos para
se poder manter essas distancias de seguranca.
Este facto por vezes gera desconforto para os habitantes locais devido ao tamanho das
estruturas junto das suas habitacdes.

2. Flecha dos condutores das linhas aéreas.

A flecha do condutor, ou seja, a curvatura que o condutor da linha aérea faz entre postes, ndo
€ constante ao longo do ano e pode variar bastante. A curvatura efectuada é dimensionada na
fase de projecto tanto para temperaturas ambientes de inverno e de ver&o.

Para a mesma temperatura de operacdo da linha, a que equivale uma determinada
temperatura dos condutores, a maior flecha ocorre para temperaturas mais elevadas, uma vez
que o condutor tende a dilatar com a temperatura e a sua distancia ao solo ou objectos

diminui.

3. A execucdo de uma linha aérea.

O projecto de uma linha aérea baseia-se no principio de ligagdo de dois pontos, ou seja, entre
duas subestacbes, sendo que nesse comprimento o nimero de postes € dado pela
necessidade de manter a flecha do condutor dentro dos limites de seguranca. Nesse tracado
as escavacoes existentes fora das zonas de ligacdo sdo efectuadas nas fundicfes dos postes
de suporte as linhas e na colocacédo dos eléctrodos, sendo tudo isto na vizinhanga da futura
localizacdo onde se erguem as estruturas. Desta forma, nessa escavagdo € necessario que
haja um acompanhamento arqueolégico com maior ou menor atencdo dependendo da zona
em que se situa, pelo que na fase pré-projecto, o IGESPAR, ap6s um estudo prévio, verifica se
o tracado das linhas passa em sitios arqueoldgicos ou nas suas redondezas, podendo ser
exigido também um acompanhamento integral desta obra. Cabe apenas a esta entidade a
definicdo desta exigéncia pois pode depender ndo s6 da extensdo do projecto mas também da
sensibilidade da zona. Logo neste tipo de obra, este acompanhamento é extremamente

importante ndo s6 para se manter o mais possivel intactos os achados de periodos anteriores
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ao presente e logicamente aumentar o patrimonio arqueoldgico existente, mas também porque
pode ocorrer a descoberta de achados inesperados.

As escavacOes para este tipo de obras podem ser bastante dispersas dependendo do
afastamento dos postes, podendo, por isso, originar que mesmo estando na proximidade de
uma zona possivel de ser relativamente sensivel, a probabilidade de se encontrar algum
achado acaba por ser reduzida.

Logo a importancia da arqueologia neste tipo de projectos é na generalidade dividida em pelo
menos 6 fases do projecto, nomeadamente, na parte do Estudo de impacte Ambiental em que
caso seja exigido pelo IGESPAR se a zona for considerada sensivel tera que se proceder a
sondas mecanicas ou arqueoldgicas previamente no local, apds essa fase quando existe uma
abertura do estaleiro de obra é preciso garantir que a sua execuc¢do no caso de nivelamentos
de terreno e escavacgdes ndo danifiguem algum ponto sensivel, posteriormente a isso quando
a parte de execucdo se inicia, a abertura de fundi¢cbes para se colocar os maci¢os dos postes
tem que ter acompanhamento das equipas de profissionais envolvidos no projecto, que apos
essa escavacgao ergue-se 0 poste e serd necessario a colocacdo dos cabos que irdo passar
por todas as estruturas, durante essa colocagdo e em toda a extensdo desse projecto as
equipas sO serdo necessarias se a colocacdo das bobinas de cabos eléctricos implicar
nivelamentos de terreno e logicamente escavagbes. Por Ultimo, apds a finalizagdo da
execucdo do projecto, a semelhanca da abertura de estaleiro, quando este é para fechar e, se

for necessario, tera que estar presente o acompanhamento arqueoldgico.

pr

*(1) - Caso seja exigido pelo IGESPAR

*(2) - Caso implique nivelamentos ou aberturas no terreno

4. A execucéo da obra em cabos subterraneos.

Com o transporte de energia através de cabos subterrdneos a importancia da arqueologia
torna-se ainda mais marcante, dado que na interligacdo dessas subestacdes deixam de existir
escavacgOes dispersas e passa a existir uma escavacdo continua entre ambos os pontos,
variando a cota de escavacao com o nivel de tensdo em jogo, pelo que como € légico quanto
maior a tensdo maior a profundidade devido a atenuacdo dos campos magnéticos, uma vez
gue se tenta conseguir manter uma medida standard para os varios niveis de tensao, e
também as questdes de refrigeracdo dos cabos de transporte de energia, que para o caso de
muita alta tensdo devido ao facto de os cabos para este nivel de tensao serem relativamente
robustos e dificeis de se moldar implica que para facilitar a sua passagem na maior parte dos
casos se crie previamente uma infra-estrutura em condutas e posteriormente se efectue a

passagem no seu interior mantendo desta forma somente abertas as extremidades das
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condutas, evitando principalmente o incobmodo para as popula¢des da existéncia de uma vala
aberta ao longo de todo o percurso.

Se o tracado passar numa zona habitacional, tem, por lei, salvo casos excepcionais
devidamente justificados, de seguir o alinhamento da estrada podendo originar uma diferenca
de cotas pois pode existir a necessidade de ter que se afundar ou subir a infra-estrutura de
forma a passar por obstaculos presentes no terreno que podem ser outras infra-estruturas
como caso de agua, gas, esgotos, telefones, etc., pois como estamos na presenc¢a de um cabo
eléctrico ao estar em carga, ou seja, em servico e ser percorrido por uma corrente, origina a
criacdo de um campo magnético cuja intensidade varia com a corrente em jogo, por sua vez,
se estivermos perto de outras infra-estruturas esse campo magnético podera provocar indugéo
nas mesmas, logo ndo s6 é necessario garantir o afastamento suficiente para que ndo se
juntem infra-estruturas diferentes, mas também tentar garantir que se mantenha uma distancia
suficiente para evitar essa indugdo, problema esse que nao se verifica caso o projecto seja em
linha aérea pois ao garantir as distancias minimas de seguranca ja estaremos salvaguardados.
Pode também existir algum tipo de achado arqueoldgico que ndo pode ser afectado e, que em
Ultimo caso, se ndo houver forma de ser ultrapassado, obriga a que o tragado inicialmente
previsto tenha de ser alterado, o que pode ser prejudicial para a evolugdo do projecto pois este
tipo de infra-estruturas sdo demoradas e caso seja perto de zonas com habitacdes isto implica
um transtorno acrescido, uma vez que existe ndo s6 a passagem prévia da infra-estrutura,
como também, se esta ja estiver totalmente concluida, o caminho alternativo tem que ser
definido e isto pode demorar tempo e tem que ser conectado com parte do percurso ja
efectuado originando uma reabertura do local.

Sendo estes projectos tdo extensivos ao nivel de aberturas de terreno, logicamente que
exigem um acompanhamento mais constante por parte dos arquedlogos na altura exacta da
abertura, porque neste tipo de abertura de valas por questdes de seguranca e devido ao facto
de para este nivel de tensdo as valas terem em média cotas de escavacdo de 1,90 m de
profundidade, ndo permitindo a exclusdo da protec¢do as pessoas que VAo estar no seu
interior, as valas tém de ter entivacéo [3], originando que, logo apds a abertura da mesma tem
gue ser colocada a entivagcdo nas zonas laterais e, consequentemente, o terreno é coberto
com os painéis, impossibilitando a visualizacéo das valas.

Desta forma a importancia da arqueologia ird repercutir-se em mais fases do projecto. A
semelhanca do projecto de linhas aéreas na sua fase inicial, o estudo de impacte ambiental, e
caso seja necessario proceder a sondas mecanicas ou arqueolégicas, é preciso a participagédo
por parte da arqueologia e volta igualmente a ser necessario na abertura do estaleiro caso
existam nivelamentos de terra que impliquem escavag¢bes. Como explicado anteriormente a
execucao deste tipo de projectos tem algumas diferencas o que origina previamente a abertura
das valas para a colocacdo da infra-estrutura, podendo ser necessario recorrer a sondas no
terreno a fim de se concluir se o tracado previsto para um determinado local ndo tera

impedimentos de outras estruturas ja anteriormente colocadas para que o0 projecto ndo tenha
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de sofrer qualquer tipo de alteracédo de tracado. Logo nestas duas fases de abertura de valas e
sondas, caso seja preciso, 0 acompanhamento de um arquedlogo é necessario.

ApGs a abertura da vala e passagem de cabos, as ligacdes destes serdo feitas em estruturas
proprias e terdo que ser abertas também no terreno as caixas de juncéo, o que obviamente ira
também requisitar a presenca de um profissional. A semelhanca das linhas aéreas quando as
infra-estruturas estdo prontas para a passagem dos cabos aquando da colocagao das bobinas
de cabo, se houver necessidade de nivelamentos de terreno para a colocacdo das mesmas,
estes nivelamentos teréo que ser logicamente acompanhados, bem como na parte de fecho de
estaleiro, nas condi¢bes faladas anteriormente, pode ser necessario a presenca das equipas

de profissionais envolvidas.

*(1) - Caso seja exigido pelo IGESPAR

*(2) - Caso implique nivelamentos ou aberturas no terreno

5. Coordenacdo com a Arqueologia.

A importancia da presenca dos arqueologos na fase abertura tem que ser muito bem
coordenada com as pessoas responsaveis pela execucdo do projecto, porque a decisdo de
que frentes séo as proximas a abrir e qual a previsdo temporal sé compete aos mesmos, logo
s6 com uma perfeita comunicacéo entre ambos se consegue fazer a ponte e assim coordenar
perfeitamente as equipas de arqueologos envolvidas onde cabe logicamente a estes decidir
onde podem vir a ser mais ou menos importantes no decorrer do trabalho. Este tipo de
projectos ndo tem a obrigacdo de seguir o tragado ininterruptamente, porque para além disso
existem varios factores que o impossibilitam, existindo véarios trocos onde decorrem aberturas
em simultaneo possibilitando ganhar tempo global de obra, tentando assim manter os prazos
estabelecidos pelos donos de obra, pelo que estas equipas de arqueblogos podem ter varias
frentes de obra em simultdneo, cabendo-lhes a eles, consoante as amostras anteriores,

decidirem o que € mais ou menos importante acompanhar.

6. Concluséo.
Com isto pode concluir-se que a mudanca de tecnologia no transporte de energia de linhas
aéreas para cabos subterraneos ir4 originar directamente um aumento da importancia da

arqueologia e do acompanhamento que é pedido aos profissionais envolvidos nos projectos.

Conclui-se também que se ndo existir uma boa coordenacao entre as equipas de Arquedlogos
envolvidos e as pessoas responséaveis pela execucdo da obra estes poderdo nédo ter acesso a
informacéo valiosa em relagdo a que aberturas se irdo efectuar e as bases temporais 0 que

poderd originar o prejuizo da sua fun¢do na obra.
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