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Resumo

O presente relatério tem como objectivo descrever o estagio curricular realizado no ano
lectivo 2014/2015 no ambito da disciplina de Dissertacao/Estagio/Projecto, do Mestrado em
Energias Renovaveis e Gestdo de Energia da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade do Algarve, entre o dia 2 de Fevereiro e o dia 31 de Julho de 2015.

O estagio foi realizado na EDP DISTRIBUICAO — Energia S.A., no Departamento de
Estudos de Rede, na delegacao de Faro.

O principal objectivo do meu trabalho neste estagio foi produzir um software que permita
realizar o calculo mecanico de linhas aéreas de média tensdao (15-30kV), verificar as
distdncias minimas de seguranga entre condutores, elaborar mapas de flechas e ainda
preencher o mapa de montagem. Finalizado este primeiro objectivo, € na posse desta
ferramenta, projectar linhas areas de média tensdo, postos de transformacgdo e respectivas
redes de baixa tensao.

Foram ainda analisados no ambito deste estagio projectos de Servigo Publico, relativos a
Loteamentos/Urbanizagdes, redes de alimentagdao em baixa tensdo e iluminagao publica. Foi
elaborada uma proposta de Guia Técnico de Projectos de Servigo Publico e nova checklist
para analise dos mesmos.

No ambito do novo paradigma das energias renovaveis e da produgdo descentralizada, os
conhecimentos adquiridos sdo primordiais, dado que com a continua constru¢do de parques
edlicos e fotovoltaicos, ¢ cada vez mais necessario quem domine o estado da arte no que toca
a interligacdo a rede. Prevé-se que no futuro que uma boa parte da producdo de energia se
faca através de fontes renovaveis em micro e mini produgdo, injectando em smart grides, em
que todos vendem energia a todos num conceito puro de producao descentralizada. Dai ser de
uma importancia estratégica o estudo de redes de distribuicdo e a compreensao da gestdo das

mesmas para uma preparacao técnica para o futuro que se avizinha.

Abstract

This report aims to describe the internship carried out under the discipline of Thesis /
Internship / Project of the Master in Renewable Energy and Energy Management, Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia Faculdade de Ciéncias e Tecnologia of University of Algarve.

The internship was held in EDP DISTRIBUTION - Energy SA, Departamento de Estudos de

Rede on the Faro’s Brunch.



The main purpose of my work at this internship was to produce a program (software) to aid in
the mechanical calculation of medium voltage power lines (15-30kV), check the minimum
safety distances between conductors, elaborate deflection maps and finally fill the assembly
map. Finished this first goal and having this tool available, initiate the design of medium
voltage power lines, transformer stations and their low voltage distribution networks.

Were also examined Public Service projects relating to Settlements/Housing developments,
supply networks at low voltage and public lighting. A proposal of a Technical Guide of Public
Service Projects and new checklist to analyze them was prepared.

Under the new paradigm of renewable energies and decentralized production, acquire this
knowledge is paramount, the increase in construction of windfarms and photovoltaic parks is
creating a great demand for such projects, being necessary to dominate the state of the art
when it comes to grid connection. In the future, a great part of energy will be generated by
renewable sources in micro or mini production, injecting in smart grids, in which all sell
energy to all in a pure concept of decentralized production. Hence it is of strategic importance
to the study of distribution networks and to understand their management for a technical

preparation for the future that lies ahead.
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Glossario

Alta Tensao (AT) — Niveis de tensdo compreendidos entre 45 kV e 110 kV;

Baixa Tensao (BT) — Niveis de tensdo compreendidos entre 50 Ve 1 kV;

Baixa Tensao Especial (BTN) — Regime de BT referente a clientes com poténcia contratada

superior a 41,4 kW;

Baixa Tensao Normal (BTN) — Regime de BT referente a clientes sem medi¢do de poténcia

activa e de poténcia reactiva, cuja poténcia contratada ¢ inferior a 41,4 kVA;

Baixa Tensio Normal de Ilumina¢do Publica (BTN-IP) — Regime de BT referente a

clientes de iluminagao publica.

Design Manager (DM) — Modo de trabalho do sistema SIT;

LMT - Linha de Média Tenséao;

Sistema de Informacao Técnica (SIT) — Software de gestao de rede;

Orgio de Corte de Rede (OCR) — Equipamento que permite detectar avaria e fazer o corte

da linha onde se encontra instalado, fazendo o reporte do erro a uma central de gestao;

Média Tensao (MT) — Niveis de tensdo compreendidos entre 1 kV e 45 kV;

Muito Alta Tensao (MAT) — Niveis de tensdo superiores a 110 kV;

RRC — Regulamento das Relagdes Comerciais;

RESLEAT - Regulamento de Seguranga Linhas Eléctricas de Alta Tensao

SEN - Sistema Eléctrico Nacional;
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Introducao

O presente estagio teve como base um convite que me foi dirigido pela EDP Distribuigdo —
Energia S.A, mais concretamente da Direccdo de Rede e Clientes Sul — Departamento de
estudos de Rede para realizar o estagio curricular.
A EDP Distribuigdo — Energia S.A. ¢ a concessiondria da exploragdo das linhas de média
tensdo e tem com principais atribuigdes:
» Estudar, projectar e executar obras de caracter ndo estruturante da rede;
» Realizar operagdes de reposicdo do servico em toda a rede e realizar operacdes de
manuten¢do de natureza planeada e correctiva em PT/PST e na rede BT/IP;
* Coordenar e acompanhar a execugao das ordens de servigo e contagens;
» QGestdo da relagdo com as autarquias, entidades oficiais e empresarias;
O departamento de estudos de rede tem as seguintes atribuigdes:
= Defini¢do dos pontos de ligacao e condigdes técnicas das novas ligacdes;
= FElaboracdo de propostas e sua apresentagdo ao planeamento da rede sempre que se
ultrapassem os critérios pré-definidos no investimento MT/BT;
» Orcamentacdo e valorizacdo das comparticipacdes/indeminizagdes a ser pagas pelos
clientes de MT;
= Realizagdo de estudos e projectos sobre a evolucdo das redes MT/BT, incluindo
ligacdo de novos clientes em MT/BT, remodelagdo e modificacdo das redes MT/BT;
* Analise de projectos de loteamentos e urbanizagoes;
= Carregamento das obras em SIT/DM;
= Actualiza¢ao do SIT/MT;
» Elaboragdo de propostas a levar ao comité de investimento;
» Fiscalizagdo e controlo das obras no terreno.
Assim, dada a crescente necessidade de interligagao dos diversos projectos de unidades de
producdo de energias renovaveis, nomeadamente parques eolicos e fotovoltaicos, bem como
ndo em tao grande quantidade, unidades hidricas de producdo de energia eléctrica, ¢ uma
crescente necessidade o dominio do estado de arte no que toca ao projecto de linhas aéreas de
média tensdo e postos de transformacdo. A sua importancia € tao elevada que pode ser
considerada como uma disciplina de excepcdo dentro da electrotecnia, que tanto abrange a
area da electrotecnia pura, como as areas de gestdo de producdo, producdo de energia e

energias renovaveis, dada a sua abrangéncia.
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Para além da importancia das interligagdes a rede, cada vez mais a producdo de energia
deixara de se fazer em grandes centrais de produ¢do, para se fazer cada vez mais a um nivel
deslocalizado, ou seja, a partir de cada casa, através de tecnologias renovaveis e limpas,
injectando assim na rede, num conceito em que todos vendem energia todos. Em Portugal
temos a primeira Smartgrid experimental em Evora, a Inovgrid. Os conhecimentos que
adquiri sobre gestdo de redes de distribuicdo sdo importantissimos para em termos
profissionais acompanhar esta nova tendéncia que j& estd em passos muito lentos a tomar o

seu lugar a nivel de conceito de rede de distribuicao.
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1. Apresentaciao da empresa

A EDP foi criada em 1976, apds a fusdo de 13 empresas do sector energético que tinham sido
nacionalizadas no ano anterior. Trés décadas depois a empresa cresceu, conquistou mercados,

alargou a actividade, expandiu negdcios e mudou culturas.

%EI?,CTRICIDADE
L DPORTUGAL
EMPRESA PUBLICA

Hoje, a EDP ocupa o 280° lugar no ranking das marcas mais valiosas do mundo. De acordo
com o estudo da consultora "Brand Finance" divulgado em Margo de 2011, a empresa vale
cerca de 2.775 milhdes de euros. A marca foi acompanhando ao longo dos tempos as

mudancas a que a empresa foi sujeita. (Carvalho, 2012)

1978: a primeira marca EDP

- Electricidade de Portugal

EDP/Empresa Pablica

A primeira marca EDP nasceu em 1978 com a denominacdo de EDP - Electricidade de
Portugal/Empresa Publica, sendo a sua identidade visual associado ao “E”, referente ao
negocio da Electricidade.

Em meados da década de 80 a rede de distribuicdo da EDP cobria 97% do territorio de
Portugal Continental e assegurava 80% do fornecimento de energia eléctrica em Baixa Tensdo

(Carvalho, 2012).

1993: mudanc¢a e dinamismo

EDP

Electricidade de Portugal, S.A.
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Em 1991 a empresa muda a sua identidade juridica e passa de Entidade Publica a Sociedade
Andénima. A mudanca visual acontece em 1993. Associado ao conceito de mudanca e
dinamismo. O simbolo estilizado da corrente representava as trés areas de actividade da
empresa: produgdo, transporte e distribuigao de energia. Apesar do dinamismo, para a altura, a
verdade ¢ que a marca ndo chegou aos clientes, e a empresa era percepcionada como “cara”,
“abusiva” e “distante”.

Em Junho de 1997 ocorre a primeira fase de privatizagdo da EDP, tendo sido alienado 30% do
capital. Uma operacao de grande sucesso em que a procura superou a oferta em mais de trinta
vezes. Mais de oitocentos mil portugueses (cerca de 8% da populacdo) tornam-se accionistas

da EDP (Carvalho, 2012).

2004: Energias de Portugal

edp

energias de portugal

Para reverter a imagem de empresa pouco orientada para o cliente e que ndo comunicava com
eficacia os produtos e servicos disponiveis, o Grupo desenvolveu, em 2003, o conceito central
do que seria a nova marca: Proximidade! A EDP queria estar proxima dos clientes e
stakeholders, mostrar que era uma empresa aberta, transparente e honesta, que tinha um preco
justo e um servigo fidvel, e que queria estar disponivel para servir, ouvir, aconselhar, alertar e
partilhar causas comuns.

Em 2004, da-se o grande rebranding e reposicionamento da EDP. A nova identidade
materializou um sorriso proximo e simples, de forma a transmitir uma EDP mais transparente,
que ambiciona uma maior proximidade com os seus stakeholders. O encarnado simboliza a
Paixdo, Diferenciagdo, Emogdo e Calor. Os valores da marca estavam bem patentes: conforto,
simplicidade e responsabilidade social.

A EDP alterou também a sua assinatura. De “Electricidade de Portugal”, passa a identificar-se
por “Energias de Portugal”, porque o seu negdcio ja abrangia outras actividades no sector da

energia (Carvalho, 2012).
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2011: uma marca humana, inovadora e sustentavel

A marca EDP entrou numa nova fase da sua historia. Na esséncia, o desejo de se apresentar
como uma empresa humana, sustentavel e inovadora. Estas sdo caracteristicas intemporais e
universais, independentemente das inovag¢des de produto ou das mudangas competitivas.
Como empresa dindmica na vanguarda da area energética, a EDP tem agora uma marca que
representa essa agilidade.
Em 1996 dao-se os primeiros passos de internacionalizacdo da EDP e depois cinco fases de
privatizagdo: Maio de 1998, Junho de 1998, Outubro de 2000, Novembro de 2004 ¢
Dezembro de 2005.
As unidades de negocio da empresa sdo:

= Comercializacgao

= Distribuicdo de Eletricidade

= EDP no Brasil

= [Eolicas

= (és na Peninsula Ibérica

= Producao de Eletricidade

A empresa ¢ hoje um dos maiores operadores energéticos da Peninsula Ibérica, o maior grupo
industrial portugués e o 3° maior produtor mundial de energia edlica e ainda a inica empresa
portuguesa que integra os indices Dow Jones de Sustentabilidade (World e STOXX), os mais
exigentes do mundo, que distinguem as companhias com melhor desempenho nas questdes

ligadas a transparéncia, sustentabilidade e exceléncia na gestao econdmica, ambiental e social.
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2. Informacao Geral

2.1 Identificacio do estagiario

Nome: - Luis Manuel Passos;
Curso: - Mestrado em Energias Renovaveis e Gestao de Energia;
Morada: - Rua Coronel Antonio Santos Fonseca, 10 R/C Esq — 8000-257 Faro;

Email: - luismanuelpassos@gmail.com

2.2 Identificacio da empresa

Designagao: - EDP Distribuicao - Energia, S.A.;

Morada: - Praca Marques de Pombal, 12 1250-162 Lisboa

Actividade: - Fornecimento de Energia/Gestao de infra-estruturas eléctricas

Morada do Local de estagio: - Estrada da Penha, Faro

Telefone: - 289 00 6000;

2.3 Periodo de duracio e carga horaria do estagio
O periodo de duragdo do estagio curricular serd de 02 de Fevereiro até 31 de Julho. O horario

sera diurno (dias uteis) entre as 9:30 horas e as 12:30 horas e das 14:30 as 18:00, em regime

de 32,5 horas semanais, perfazendo uma carga horaria total de 845 horas.

2.4 Identificacao do Orientador Docente
Orientador: - Prof. Doutor José Luis Argain;

Gabinete: - Edificio 2, Gabinete 3.9, Campus de Gambelas — Faro;
Telefone: - 289 800100 extensao 7639

Email: - jargain(@ualg.pt

2.5 Identificacao do Orientador Industrial

Orientador: - Eng® Anténio Pontes Estrela;
Morada: - Ed. EDP, Estrada da penha, Faro;
Telefone: - 289 006000;

Email: - antoniopontes.estrela@edp.pt
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3. Nogoes sobre Redes de Distribuicao

Acompanhando a evolug@o da humanidade, tem havido uma crescente necessidade de energia
para os mais diversos propositos, desde a simples tarefa de cozinhar até ao mais complexo
processo industrial. Para fazer face a estas necessidades crescentes de energia recorreu-se a
uma diversidade de fontes que hoje em dia compdem o mix energético. Uma das formas de
energia que a humanidade mais utiliza na actualidade ¢ a energia eléctrica. As razdes da
preferéncia por este tipo de energia prendem-se com um baixo custo de transporte face a
outras formas de energia, baixo indice de perda energética durante conversdes noutras formas
finais de utilizagdo (luz, calor, movimento) e facilidade e baixo custo destas mesmas
conversoes.

Para que se possa usufruir da electricidade € necessario que esta seja produzida e

posteriormente transportada e distribuida até a instalagdo do consumidor. Este percurso tem

varias etapas: producdo, transporte, distribui¢do e comercializagao.

Produgao Rede de Transporte o P
Rede de Distribuicao Cliente em AT e BT

Figura 1 - Cadeia de valor energético

Fonte: - Portal do Consumidor de Energia - http://www.erse.pt/

Na etapa da produgdo, a electricidade é produzida com recurso a diversas tecnologias e a
diferentes fontes primarias de energia (carvao, gas, fuel, 4gua, vento, biomassa, entre outros).
Em Portugal fontes de producdo de electricidade predominantes sdo o carvao, gas natural,
edlica e hidrica.

Depois de produzida a energia € necessario fazer o transporte da electricidade até aos pontos
de consumo. Em Portugal a actividade de transporte ¢ efectuada por uma unica empresa — a
Redes Energéticas Nacional (REN). Além do transporte em muito alta tensdo € necessario
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fazer a distribuicao de electricidade através das redes de distribuicdo em alta, média e baixa
tensdo, onde estdo ligados a maioria dos consumidores finais. Em Portugal a actividade de
distribui¢do ¢ efectuada maioritariamente por uma unica empresa — a EDP Distribuicdo — e
também por algumas cooperativas de distribuicdo de energia eléctrica em Baixa Tensao.

A rede eléctrica nacional ¢ constituida pela Rede Nacional de Transporte (RNT) que
corresponde a rede de Muito Alta Tensdo (MAT) — 400, 220 e 150 kV — cuja concessao foi
concedida pelo estado as Redes Energéticas Nacionais (REN), e, pela Rede Nacional de
Distribuicdo (RND), rede de Baixa Tensao (BT), Média Tensdo (MT) e Alta Tensdo (AT),
concessionada pela Energias de Portugal Distribuicdo (EDP Distribuicdo — Energia S.A.).

E nesta ultima entidade, a concessionaria das redes de distribui¢io (EDP Distribuicdo —
Energia S.A.) que irei desenvolver a minha actividade, e todo o trabalho realizado debruca-se

sobre este tipo de rede.

4. Estudo Prévio do projecto de Linhas Aéreas de Média Tensao

4.1 Definicao do tracado

O estudo da defini¢do do corredor ou tragcado serd iniciado com a selec¢ao prévia de uma area
de estudo, tendo em consideragdo os pontos de ligacdo da rede e as principais caracteristicas
ou condicionantes de natureza fisica, ecoldgica e socioeconomica da regido, previamente

identificadas.

O tragado escolhido deverd ter o menor impacte ambiental global, de forma a optimizar as

condicionantes técnicas econdmicas e ambientais.

Nesta area ao materializar um tracado base que deverd haver duas filosofias diferentes,

consoante estamos em presenca de uma linha de AT ou linha de MT, nomeadamente:

Linhas de AT, o tracado deverd ter as seguintes caracteristicas:
= Ser tdo rectilineo quanto possivel;
= Evitar a sobrepassagem de povoagdes, infra-estruturas em geral e patrimoniais,

reservas naturais e agricolas;
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Evitar zonas altamente expostas a ventos dominantes;

Ter em conta os PDM das Camaras que ira atravessar;

Desenvolver-se sobretudo através de meias encostas, vales € zonas acessiveis;
Ter em conta eventuais elementos recolhidos anteriormente, durante a

construcao ¢ realizacao de outras linhas.

Linhas de MT, a defini¢do do tracado deverd contemplar:

Ser tao rectilineo quanto possivel;

Desenvolver-se quanto possivel em zonas acessiveis;
Minorar o impacto com 0s proprietarios;

Ter em conta os PDM das Camaras que ira atravessar;

Evitar zonas altamente expostas a ventos dominantes.

Para a escolha do tragado ideal, deverdo ser consultados todos os elementos topograficos das

zonas a atravessar, de forma a obter-se uma ideia clara das caracteristicas do terreno € o

conhecimento, tdo exacto quanto possivel, de quaisquer outros elementos que de algum modo

possam condicionar a realizagdo do projecto, tais como:

Relevo;

Vias de comunicagao existentes;
Cursos de agua;

Florestas ou plantagdes;
Aglomerados habitacionais;
Linhas e cabos telefonicos;

Linhas de transporte ou distribui¢do de energia ja existentes.

No estabelecimento do tragado da linha deve ter-se em conta o disposto no artigo 5° ¢ 6° do

R.S.L.E.A.T. e ter em especial aten¢do que ¢ proibida a passagem de linhas sobre escolas,

recintos desportivos, estabelecimentos militares, antenas e refinarias.

Para além das condicionantes mencionadas, deve ter-se também em consideracdo os

principios gerais de orientagdao, em termos de facilidade construtiva, tais como:

Acessos para instalagdao dos apoios;
Limitacdo ao nimero e valor dos angulos;

Delimitacao de vaos e apoios ao longo do perfil tragado.
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Obedecendo a estes principios gerais orientadores, o tragado devera, sempre que possivel, ser
constituido por alinhamentos e reduzir ao minimo o niimero de cruzamentos. No entanto deve
respeitar-se o patriménio cultural, estético e ecoldgico da paisagem, bem como reduzir o
impacto dos prejuizos causados as propriedades particulares afectadas no decorrer dos
trabalhos de construgdo da linha, bem como depois durante a exploracao.

Deveréd estabelecer-se ao longo da linha uma faixa de servico com uma largura de 5 m,
dividida ao meio pelo eixo da linha, na qual se efectuard o corte e decote de arvores
necessarios para tornar possivel a sua montagem e conservagdo. Para o caso das linhas de
2%classe, como ¢ o caso das linhas até 30 kV, e com vista a garantir a seguranca de exploragao
das linhas, a zona de protec¢do tera a largura maxima de 15 m. No caso de o tracado da linha
atravessar locais contendo pinheiros, eucaliptos ou arvores de crescimento rapido, estas
podem ser abatidas. No entanto, segundo as recomendacdes do R.S.L.E.A.T., Artigo 28°,
recomenda-se evitar, sempre que possivel o corte de arvores de fruto e de crescimento lento
(carvalhos, sobreiros, etc.) que, pelo seu tipo de exploragdo, ndo sao geralmente abativeis,
aspecto esse que deve ser considerado na elaboragdo do projecto da linha.

Apoés a elaboragdo de um primeiro tragado, ¢ realizado uma picotagem com a equipa de
topografia para validar ou eventualmente alterar o tracado escolhido em gabinete. Sao
utilizadas estacadas de madeira e fita sinalizadora para demarcar a localizacao dos apoios, de

modo a posteriormente proceder-se ao levantamento topografico.

4.2 Levantamento topografico

O levantamento topografico permite definir o perfil do terreno e a planta parcelar. Para a
elaboracdo do perfil, devem ser considerados o maior nimero de pontos possivel de modo a
que este seja o mais fiel e exacto em relagdo a realidade do terreno.

Para além do perfil do terreno, o levantamento topografico deve indicar os vértices de
implantacdo de apoios, os pontos que caracterizam a parte superior de qualquer muro ou
construcdo, arvores e respectiva altura, linhas de telecomunicagdes, linhas de BT, MT, AT,
MAT, casas e outros obstaculos que se julguem importantes para posteriormente se garantir
que a linha fica a distancia de seguranca.

Na planta parcelar deve ser representada a vizinhanca de maior interesse, tal como vias de
comunicagdo, cursos de dgua, linhas aéreas de energia e telecomunicacdes, edificios ou outras

construcdes limitagdes de terrenos, bem como o tipo de cultura e o nome dos proprietarios.
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Geralmente nesta planta o perfil da linha e rebatido de modo a representar a linha de forma
rectilinea, coincidindo os pontos do perfil com os da planta parcelar.

O levantamento topografico ¢ efectuado com recurso a uma estagdo autonoma, que recebe
sinal GPS. A estagcdo base ¢ georreferenciada num determinado local e seguidamente com a
unidade modvel determina-se a distancia e angulo desde a estacdo base até ao ponto que se
pretende levantar. Os pontos sdo guardados no disco rigido da central de base para posterior

trabalho de gabinete.

Figura 2 - Central Auténoma (GPS)
Fonte: (Madureira, 2009)
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Figura 3 - Unidade Moével da Estagdo Autonoma
Fonte: (Madureira, 2009)
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4.3 Consultas para identificacao de condicionantes

Com a cartografia definida na Area de Estudo devera proceder-se a realizacio de Consultas
Formais abrangendo as entidades representativas dos poderes constituidos a nivel local e

regional, bem como de organizagdes ndo-governamentais interessadas.

O objectivo destas consultas € a recolha de informacao relevante para a defini¢ao do tracado a
considerar na fase de Projecto e de Licenciamento da instalagdo. A informac¢do recolhida
devera abranger os seguintes temas, entre outros que se constatem relevantes para o objectivo

pretendido:

= Serviddes Aerondauticas (actuais e propostas)

= Serviddes Radioeléctricas (actuais e propostas)

= Servidoes Rodoviarias (actuais e propostas)

= Imoveis de interesse publico

= Patriménio arqueoldgico

= Areas Urbanas (identificagdo areas de habitagdo, industriais e de expansio,
quando esta informacao esteja disponivel nos PDM)

= Areas Verdes e de Equipamento Desportivo

=  Areas Reservadas a Cemitérios

= Serviddes de Lixeiras

= Aterros Sanitarios

= Areas de Proteccdo a Recursos Naturais

= RAN (Reserva Agricola Nacional) e RAN sujeita a regime florestal

= Areas Agricolas Complementares

= Areas de Vinhas

= Areas sujeitadas a regime florestal

= Areas REN (Reserva Ecologica Nacional)

= Espécies Arboricolas e Florestais Protegidas (p. e. Areas de Montado de Sobro
e Azinho, e de Olival)

= Qutras areas Florestais de Silvo-Pastoricia

= Recursos Hidricos

= Exploragdes Mineiras de Superficie (pedreiras e areeiros)
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A titulo exemplificativo mas nao vinculativo, indicam-se algumas condicionantes ao tracado e

entidades a consultar.

ENTIDADES A CONSULTAR

CONDICIONANTES

REFER

EP/INIR | ANA | FAP ARH

Rios e Albufeiras

Vias Ferroviarias

Vias Rodoviarias (AE; IP; e
IC)

CCDR

Camaras Minist.

Municipais | Agricult.

ICNF

Zonas REN

Zonas RAN

Sitios/Zonas Protegidas

Proximidade Aer6dromos

Prox. Antenas Radio Difusio

Areas Urbanas e PDM

Tabela 1 - Entidades a consultar

Fonte: ProjLEAT — Projecto de Linhas Aéreas de MT e AT (EDP 2012)

Ap6s as consultas e na posse de todos os elementos restritivos, ¢ seleccionado o tracado que

justamente corresponda a optimizagdo das condicionantes técnicas, econdmicas € ambientais

jé identificadas.

O Estudo Prévio da linha é elaborado tendo em conta os dados recolhidos e inclui de forma

resumida o seguinte:

= [dentificacdo da instalacdo

= Limites do projecto

= (Caracterizagao da instalag¢ao

= Identificacao das entidades consultadas evidenciando as respostas recebidas

= Identificacdo das condicionantes relevantes do tracado da instalagao

= Estimativa de custos e de prazos resultantes do tracado estudado
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5. Elaboracao do projecto de Linhas Aéreas de Média Tensao

5.1 Consideracoes gerais

Com a conclusdo da fase de Estudo Prévio ¢ definido o tragado da linha aérea que se pretende
estabelecer. Inicia-se entdo a elaboracdo do projecto, com a materializacdo do tracado e

levantamento do terreno.

O projecto devera conter os elementos requeridos para o processo de licenciamento da

instalagdo, assim como aqueles que sdo necessarios a sua execugao.

O Regulamento de Licencas de Instalacdoes Eléctricas (RLIE) prevé a elaboracdo de
Projectos-Tipo, que uma vez aprovados permitem a simplificacdo e a padronizacdo de
solugdes. Neste ambito a utilidade de publicagcdes com o caracter de recomendagdes técnicas
ficou patenteado nos resultados alcangados com a edicao, em 1977, do “Projecto-Tipo de

Linhas Aéreas de Alta Tensao até 30 kV”.

No mesmo espirito a DGE - Direccdo Geral de Energia publicou em 1986 as
“Recomendacées para Linhas Aéreas de Alta Tensao, até 30 kV“ que remodelam,
actualizam e ampliam as recomendacdes Projecto-Tipo de 1977. Conforme explicitado pela
DGE, na elaboracdo destas recomendagdes, continuaram a merecer a maior atencdo 0s
objectivos que, sem subalternizacdo da seguranca das linhas, mais importancia tém conferido
a este género de documentacao técnica. Desses objectivos, que pesam ndo apenas no projecto
mas também na execucdo e na exploracdo, sobressaem a normalizagdo, a optimizagdo das
solucdes e a sua uniformizagdo, tanto no que respeita aos materiais empregados nas linhas

como a concepgao destas.

Por constituirem apenas recomendagdes, as regras nelas prescritas ndo sdo de aplicacdo
obrigatoria. Torna-se, porém, evidente o interesse que representa a observancia das mesmas,
j& que foi a obtencdo de um elevado grau de segurancga, entre outras vantagens que presidiram

a sua elaboracao.
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5.2 Definicoes relevantes

Para melhor compreendermos a terminologia associada as Linhas Aéreas de Transporte de

Energia, ¢ relevante a apresentacdo de alguns dos conceitos fundamentais. Assim, ndo se

tratando de uma lista exaustiva, estas sdo as principais definigdes e conceitos para se poder

compreender o projecto de linhas aéreas.

Anel ou cabo de guarda - Anel metalico colocado num ou noutro extremo, ou em
ambos, de uma cadeia de isoladores, para assegurar uma protec¢do contra os arcos de
descarga eléctrica e uma melhor reparti¢cdo do potencial pelos elementos da cadeia.
Apoio — Elemento de uma linha destinado a suportar os condutores, cabos de guarda,
os isoladores e a travessa. E o que na giria popular se designa por poste.

Arco de Condutor - Trogo de condutor destinado a assegurar a continuidade
eléctrica, sem esfor¢o mecanico, entre dois trocos de condutor de uma linha aérea,
entre um condutor de uma linha aérea e um condutor de uma linha subterranea ou
entre um condutor de uma linha aérea e um aparelho.

Cadeia de Isoladores - Associagdo de dois ou mais isoladores de cadeia destinada a
garantir as condi¢des de isolamento do condutor.

Cantio — Por¢do de uma linha compreendida entre dois ou mais apoios, nos quais os
condutores sdo fixados por amarracdes nas extremidades e suspensao nos apoios
interiores.

Catendria - Forma de curva tomada por um condutor, comparavel a uma corda
infinitamente flexivel e inextensivel, suspensa entre dois apoios.

Comprimento do Vao — Distdncia medida na horizontal entre dois apoios
consecutivos.

Condutor — Elemento destinado a condugao eléctrica, podendo ser constituido por um
fio, conjuntos de fios ou perfis adequados.

Filaca — Dispositivo apropriado para fixar o condutor a cabega do isolador rigido.
Flecha — Distincia vertical entre o ponto do condutor ou do cabo de guarda onde a
tangente ¢ paralela a recta que passa pelos pontos de fixacdo e a intersec¢ao da vertical
que passa por esse ponto com esta recta, supostos o condutor ou o cabo de guarda ndo
desviados pelo vento.

For¢a Maxima ou Trac¢cio Maxima — Maior forca de trac¢do que, numa linha aérea,

pode existir no condutor, no cabo de guarda ou nos tensores de cabos isolados, na
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hipotese de calculo mais desfavoravel, e que se verifica no ponto de fixacdo de cota
mais elevada.

Forc¢a de colocacio - Forga de traccao dada aos condutores, aos cabos de guarda ou
aos tensores de cabos isolados de uma linha aérea na ocasido da sua montagem.

Haste de descarga - Peca metalica disposta num ou noutro extremo, ou em ambos, de
um isolador ou de uma cadeia de isoladores para assegurar uma protec¢ao contra os
arcos de descarga eléctrica.

Secciio efectiva (de um condutor) — Area da secciio recta do fio ou da soma das areas
das secgdes rectas dos fios que constituem o condutor ou o cabo de guarda.

Sec¢ao nominal (de um condutor) - Valor arredondado da secgdo efectiva, para
efeitos de designacdo normalizada.

Tensiao nominal da linha — Tensao eléctrica pela qual a linha e designada (utiliza-se
as unidade em kV).

Travessia - Interseccdo, em projec¢ao horizontal, do tracado de uma linha com uma
via publica ou particular, com um caminho-de-ferro ndo electrificado com teleféricos
ou com rios.

Vao — Porcao de linha compreendida entre dois apoios consecutivos.

Viao desnivelado — Vao no qual os pontos de fixagdo de um condutor em 2 apoios
consecutivos ndo estdo no mesmo plano.

Viao equivalente — Vao ficticio no qual as variagdes da tensdo mecanica, devidas as
variagdes da carga e da temperatura, sdo sensivelmente iguais as dos vaos reais do

cantao.

5.3 Materiais e Equipamentos utilizados nas LMT

Uma linha de média tensdo, na verdade ¢ apenas um caminho por onde flui a energia

eléctrica, uma auto-estrada de electroes desde os pontos de producao até ao consumidor.

Esta linha deve permitir o transito de energia de forma eficaz e em seguranga, e para isto terdo

de ser comprido o Regulamento de Seguranga de Linhas Eléctricas de Alta Tensdao [RSLEAT

— Decreto Regulamentar 1/92].

Segundo o RSLEAT, todas as caracteristicas desses equipamentos devem cumprir o ai

estabelecido assim como nas normas nacionais, do CENELEC, da CEI ou, mesmo, outras

aceites pela DGEG (Direc¢ao Geral de Energia, 1993)
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As solugdes existentes a este nivel encontram-se perfeitamente definidas, sendo que a gama
de produtos realmente utilizados estd normalizada pela EDP Distribuigdo - Energia, S.A..
Assim, torna-se possivel que, durante a execucdo dos projectos, existam solucdes
perfeitamente estandardizadas, levando a uma redu¢do do tempo total necessario para a sua
realizag¢do. Por outro lado quando sdo adquiridos os materiais, a normalizagdo permite que se
possam fazer melhores negdcios, pois pode comprar-se em maiores quantidades. Além disso,
¢ simplificado o processo de formagdo das equipas de manuteng¢do sobre os equipamentos,
levando a que, em situacdes de intervencdo na rede, esta se faga de forma mais célere (Forte,

2006).

5.3.1 Condutores

Os elementos condutores sdo os principais responsaveis pelo transito de energia eléctrica,
sendo construidos com materiais de elevada condutividade eléctrica, como o cobre ou o
aluminio. Actualmente, a solu¢do adoptada em redes aéreas MT, AT e MAT passa pelo uso
de condutores de aluminio com alma de aluminio ou ag¢o, em detrimento do cobre.
Os cabos de aluminio com alma de aluminio usam a designagdo de tipo “ASTER” ou
“ALMELEC” enquanto os cabos de aluminio com alma de ago utilizam a designagdo “AL-
ACO” ou “Alumino-Ago”.
A utiliza¢dao de condutores de aluminio com alma de ago, relativamente aos de cobre, tendo
em conta uma compara¢do entre condutores com a mesma resisténcia eléctrica, apresenta as
seguintes vantagens:

* Maior didmetro, que permite reduzir efeito de coroa;

= Maior resisténcia mecanica, que possibilita utilizagdo de tensdes maximas de tracg¢ao

maiores e, consequentemente, uma reducao nas flechas;

=  Tem um custo mais reduzido.

Como se trata de um cabo constituido por condutores multifilares, garante-se uma maior

flexibilidade, facilitando assim o seu manuseamento.
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Figura 4 - Cabo de Aluminio - Ago (Al-Ago)
Fonte: - (Galvio, 2010)

Actualmente encontram-se em utilizagao as seguintes familias de cabos:

Cabos de Aluminio com alma de Aluminio:

Tipo Designacdo Area N° de Fios Diametro
ALMELEC 22 22 7 6
ALMELEC 35 34,4 7 7,5
ALMELEC 55 54,6 7 9,45
ALMELEC 75 75,5 19 11,25

ASTER 55 54,6 7 9,45
ASTER 117 117 19 14
ASTER 148 148,1 19 15,8
ASTER 288 288.,3 37 22,1

Tabela 2 - Cabos de Aluminio com alma de Aluminio

Fonte: - DMA C33-251/N

Cabos de Aluminio com alma de Aco:

Tipo Designacdo Area N° de Fios Diametro

AL-ACO 30 30,62 6 7,08
AL-ACO 50 49,48 6 9
AL-ACO 70 69,73 6 10,65
AL-ACO 90 87,96 6 12
AL-ACO 160 157,92 26x7 16,32
AL-ACO 235 235,08 26x7 19,89

Tabela 3 - Cabos de Aluminio com alma de Ac¢o

Fonte: - DMA C33-251/N
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Cabos de Cobre:

Tipo Designa¢do Area N° de Fios Didmetro
Cobre 10 10,2 7 4,08
Cobre 16 15,89 7 5,1
Cobre 25 26 19 6,6
Cobre 35 35,85 19 7,8
Cobre 50 48,35 19 9
Cobre 70 70,92 19 10,9

Tabela 4 - Cabos de Cobre
Fonte: - DMA C33-251/N

5.3.2 Isoladores

Os isoladores tém como fungdo evitar a passagem de corrente dos condutores para o apoio, €
sustentar mecanicamente os cabos (Sequeira, 2009). Em linhas aéreas de alta tensdo, sdo
geralmente usados isoladores na forma de cadeia, quer em cadeias de suspensdo geralmente
usadas em apoios de alinhamento, quer em cadeias de amarracdo no caso de apoios de angulo,
reforco, fim de linha e derivagdo. As cadeias de isoladores sao concebidas de modo a serem
fixadas articuladamente as armacdes dos apoios. As cadeias sdo constituidas por varios
isoladores de campanula de porcelana, vidro, ou resina artificial, por componentes metalicos e
pelo material ligante que as justapde. Alem disso, poderdo ser ainda providas de anéis de
guarda (também designados anéis de Nicholson), isto e, anéis metalicos colocados num ou
noutro extremo da cadeia, ou em ambos, para assegurarem uma protec¢do contra os arcos de
descarga eléctrica e uma melhor reparticio de poténcia pelos elementos da cadeia. A
utilizagdo de hastes de descarga dispostas do mesmo modo permite atingir o mesmo
objectivo.

As figuras 2 e 3 representam os tipos de amarragdo em suspensdo € em cadeia,
respectivamente. Independentemente da sua constituicdo ou configuracdo, os isoladores
devem estar suficientemente dimensionados para resistir aos esfor¢os mecanicos actuantes,
nomeadamente a ac¢do do vento sobre os proprios isoladores e os esforcos transmitidos pelos

condutores (peso proprio, resultante da ac¢do do vento e tensdo mecanica de trac¢ao).
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Figura 6 - Cadeia de isoladores em amarragao

Figura 5 - Cadeia de Isoladores em

Suspensao

Fonte: ProjLEAT — Projecto de Linhas Aéreas de MT e AT (EDP 2012)

Os isoladores consistem normalmente num corpo isolante com um ou mais dispositivos de
fixacdo e tém como fungdo evitar a passagem de corrente do condutor para o apoio e sustentar
mecanicamente os cabos. A classificacdo dos isoladores, de acordo com o estipulado pela
CEl, ¢ feita com base no material com o qual o corpo isolante ¢ fabricado: vidro, porcelana,
resina ou compodsito. Dentro destes isoladores existem um conjunto de diferentes

configuracdes, que se apresentam na figura seguinte.

Isoladores
Ceramica e vidro polimérico

[ I I I 1

Isolador de Isolador de - -
campanula e campanula e Isolador de Isolador rigido Isolador de Isolador rigido Isolador de Isolador rigido Isolador de Isolador rigido
espigao espigao fuste longo com base suporte fuste longo fuste longo com base

Figura 7 - Tipos de Isolador
Fonte: ProjLEAT — Projecto de Linhas Aéreas de MT e AT (EDP 2012)

De acordo com as normas, existem duas classes de isoladores tendo em conta a possivel

perfuracdo interna: classe A e classe B; cujas diferencas se definem na tabela seguinte.
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Classe Caracteristicas Figura ilustrativa
(o)

A distancia minima
~ Trajecto mais
de perfuragdo do curto de
. perfuragéo
isolador € pelo menos

Distancia de arco,

Classe A igual a metade do a seco

comprimento do arco

externo (a prova de

perfuragdes)
A distancia minima Trajecto mais
curto de
perfuragédo

de perfuragdo do

isolador ¢ menor que | Distancia de arco,
a seco

Classe B a metade do

comprimento do arco

externo (perfuravel)

Tabela 5 - Classes de Isolador
Fonte: ProjLEAT — Projecto de Linhas Aéreas de MT e AT (EDP 2012)

A EDP Distribuicdo tem utilizado, maioritariamente nos ultimos anos, isoladores de
porcelana. A experiéncia da EDP com este tipo de material ndo tem sido muito positiva, como
o demonstra a sua elevada taxa de avarias, superior as divulgadas internacionalmente.
Constata-se que isoladores rigidos e de cadeia sdo frequentemente afectados por defeitos
invisiveis que provocam falhas intermitentes da linha (ex.: perfuragdes). Para mitigar este
problema, deve considerar-se:

* Considerar no futuro a substitui¢cao dos isoladores rigidos por isoladores de classe A;

* Melhoria do controlo de qualidade na aquisi¢do de isoladores;

= Técnicas de deteccdo de isoladores perfurados (cAmara UV);

* Aplicacdo de outros materiais isolantes (vidro, poliméricos);
Relativamente aos diferentes materiais utilizados (vidro, porcelana, resina ou composito),
cada um apresenta diversas vantagens e desvantagens que devem pesar na escolha e que se

apresentam na proxima tabela.
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Material

Vantagem

Desvantagem

Vidro

- Fiabilidade a longo prazo

- Indicagdo visual de defeitos
internos

- Boa resisténcia a perfuragao

- Os isoladores dos diferentes
fabricantes tém normalmente um

bom desempenho

- Alvo para vandalos

- Disrupgédo por bandas secas durante
longos periodos de tempo podera
danificar o vidro

- Material pesado

- Nao disponivel em algumas regides

Porcelana

- Fiabilidade a longo prazo

- Superficie resistente a disrupgao
por bandas secas

- Nao estilhagam quando sdo
atingidos por vandalos

- Os isoladores dos diferentes
fabricantes tém normalmente um

bom desempenho

- Os defeitos internos ndo sdo muitas
vezes visiveis

- Em zonas de poluigédo forte podera
se necessario ter mais isoladores para
equipar uma cadeia

- Material pesado

- Nao disponivel em algumas regides

Compédsito (polimérico, resina

epoxida, EPDM, SiR)

- Baixo peso

- Baixo custo

- Menos sensivel ao vandalismo

- Melhor desempenho face a

poluicdo

- Tempo de vida util variavel

- Anos de experiéncia insuficientes

- Diferentes projectos e diferentes
materiais no seu fabrico;

- Sensiveis a0 manuseamento

- Defeitos internos nem sempre sao

visiveis

- Baixo custo

- Baixo peso

- Mau desempenho face a poluicdo
- Erosdo da superficie em climas
hiumidos

- Tempo de vida variavel

Tabela 6 - Tipos de Isoladores (Vantagens e Desvantagens)

Fonte: ProjLEAT — Projecto de Linhas Aéreas de MT e AT (EDP 2012)

5.3.3 Armacoes

Os condutores das linhas aéreas sdo fixados a armagdes, por meio de isoladores rigidos ou

cadeias de isoladores. O tipo de armagdo, conjunto de travessas metalicas empregue,

determina a posi¢ao geométrica dos condutores de fase da linha aérea.
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As armagdes para MT correspondem aos modelos normalizados pela DGE (até 30kV), as
quais acrescem modelos definidos para AT que pretendem caracterizar situagdes nao
definidas por aqueles modelos normalizados. De acordo com o documento normativo DMA-
C67-620/N, estao normalizadas 12 tipos de armagdes de aco a associar a postes de betdo para
linhas MT. Tendo em conta a sua aplicacdo e o tipo de isolamento utilizado, os 12 tipos de

armagdes normalizadas sdo as apresentadas na tabela seguinte.

Tipo de Ref’ EDP da | Descricdo e aplicagdo da armacgéo Tipo de isolamento Disposicdo
armagdo armacgado
Alinhamento e pequenos éngulos .
TAL TAL Isol. rigidos (eixo vertical) Trigngulo
(<= 20 grados)
;\ngulo
TAN i Cadeias d 3 Trd |
Ref adeias de amamragdo riangulo
TAN 120 Sl ’
Fim de linha
GAL GAL Alinhamento Cadeias de suspensdo Galhardete
GAN 80 " )
GAN Angulo Cadeias de amarragdo Galhardete
GAN 120
HTP HTP4 Posto de transformagdo aéreo TP4 Cadeias de amarmragdo Esteira horizontal
VAL VAL Alinhamento Isol. rigidos (eixo horizontal) Esteira vertical
Angulo
VAN VAN Reforgo Cadeias de amarmragdo Esteira vertical
Fim de linha
PAL PAL Alinhamento Cadeias de suspensdo Pértico
ﬁngulo
PAN PAN Reforco Cadeias de amarmragdo Pértico

Fim de linha

Reforgo
Fim de linha
HRFSC/EDP 80 | Alinhamento e angulo (poste com
HRFSC/EDP * |ureSC/EDP 100 ) Hlo/fp Cadeias de amarragdo Esteira horizontal
HRFSC/EDP 120 seecionciion
Reforgo (poste com seccionador)
Derivagdo
EVDAL - P02 Esteira vertical
EVDAL EVDAL - P03 Alinhamento Cadeias de suspensdo
EVDAL - PO4 dupla
EVDAL - M04
EVDAN - M04
EVDAN - M06 v : Esteira vertical
EVDAN EVDAN - M08 Angulo Cadeias de amaragdo i
EVDAN - M10 upla
EVDAN-GI12

Tabela 7 - Tipos de armag@o de MT aplicadas em postes de betdo
Fonte: ProjLEAT — Projecto de Linhas Aéreas de MT e AT (EDP 2012)
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5.3.4 Apoios

Os apoios das linhas aéreas, tém como Unica fun¢do garantir o devido distanciamento dos
condutores, cabos de guarda, ao solo ou a outros obstidculos ao longo do tragado. Esse
distanciamento ¢ normalmente considerado segundo planos verticais que passam pelos cabos,
onde devem ser garantidas todas as distancias minimas de seguranca quer inferiormente, quer
superiormente em relacdo a esses cabos. O distanciamento deve também ser considerado
segundo planos horizontais que passam pelos cabos, devendo ser verificado lateralmente,
considerando o eventual desvio dos cabos sob a ac¢do de vento. As distancias minimas de

seguranga serdo a principal condicionante da altura dos apoios.

Do comportamento mecanico dos condutores e cabos de guarda resultam acgdes que devem
ser absorvidas pelos apoios, cuja defini¢do do seu tipo sera fun¢do da resisténcia mecanica

oferecida.

Cada apoio ¢ constituido pelo conjunto poste ou postes e respectivas armagdes, sendo a
fixagdo dos condutores as armacdes realizada por intermédio de cadeias de acessorios e
isoladores, que poderdo ser de amarracdo (ancoragem) ou de suspensdo. A fixagdo dos cabos
de guarda as respectivas armagdes ¢ assegurada por uma cadeia de acessorios sem

intercalacao de isoladores.

Os tipos de postes mais utilizados em apoios de linhas em Portugal, podem ser de betao
armado ou estruturados com perfis de aco, normalmente designados por postes metalicos. Os
postes de betdo, pela sua estrutura tipica carecem da utilizacdo de armagdes para disposicao e
fixagdo dos condutores e cabos de guarda. Os postes metalicos ja integram na sua estrutura as
armacOes necessarias a essa fixacdo. Em ambos os casos as armagdes sdao normalmente
formadas por estruturas perfiladas de aco constituindo conjuntos de travessas e de cabegotes a

acoplar a estrutura dos postes.
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Figura 8 - Postes de betdo e metalicos

Fonte: ProjLEAT — Projecto de Linhas Aéreas de MT e AT (EDP 2012)

Os apoios, no que diz respeito a sua fun¢do, podem ser de:
= Alinhamento;
= Angulo;
= Refor¢o em alinhamento;
= Refor¢o em angulo;
= Deriva¢ao em alinhamento;
= Derivag¢do em angulo;
= Refor¢o em derivagdo em alinhamento;
= Refor¢o em derivacao em angulo;

=  Fim de linha.
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5.4 Execucio do Projecto

O Projecto inicia-se com a materializacdo do tragado no terreno e realizagdo do levantamento

topografico do perfil longitudinal e planta parcelar.

Na posse do perfil longitudinal e planta parcelar, que deverd integrar o cadastro de

proprietarios, devem ser considerados os seguintes passos:

Assumir um conjunto de apoios tipo para cada func¢ao, sendo desejavel um niimero tao
reduzido quanto possivel de solugdes alternativas por fungao;

Distribuicao de apoios (sem esfor¢o determinado) nos pontos obrigatorios (vértices e
terminacdes do tracado)

Assumir os pontos obrigatorios como apoios de amarragdo (ancoragem);

Analisar os trogos entre estes pontos, que se designam “cantdes”. Avaliar o seu
comprimento e estimar a necessidade de apoios intermédios em funcdo desse
comprimento e dos obstaculos;

Distribuir os apoios de alinhamento (sem esforco determinado) ao longo de cada
cantio;

Verificar a necessidade de introduzir apoios de reforco nesses alinhamentos, o que
alterard o comprimento dos cantdes;

Seleccionar as armacgdes e definir a geometria de todos os apoios;

Seleccionar o tipo de fixagdo e isoladores requeridos para cada apoio;

Proceder ao calculo mecanico de condutores e cabos de guarda;

Proceder ao calculo das acgdes sobre os apoios (devidas aos condutores, cabos de
guarda, isoladores, armagdes e accdo dos agentes atmosféricos sobre os componentes
da linha);

Elaborar os respectivos mapas de flechas;

Proceder ao célculo das fundagdes ou escolher as apropriadas em fungao das solucdes
jé projectadas;

Elaborar o mapa de montagem, que inclui todos os equipamentos, materiais e
elementos a serem instalados durante a execucdo do projecto. Este mapa define tipos e
quantidades.

Elaborar a memoria descritiva e justificativa, agregando os resultados dos célculos

efectuados e os calculos eléctricos, térmicos e electromagnéticos;
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= Jdentificar na memoria descritiva todos os obstaculos relevantes e todos os obstaculos
que caregam de autorizacdo ou parecer sobre travessia ou cruzamento por outras
entidades;

» Preparar as pegas escritas e desenhadas para licenciamento

5.4.1 Calculo mecanico dos cabos

O célculo mecanico dos cabos ¢ elemento fundamental para determinagdo das condigdes de
estabelecimento da linha.

As condicdes de regulacdo dos cabos, determinardo a necessidade de colocar mais ou menos
estruturas de apoio ¢ a altura destas consoante o tipo € o numero de obstaculos a ultrapassar.
As condicdes mecanicas de estabelecimento dos cabos terdo que ser suportadas pelas
estruturas de apoio, nomeadamente postes, armagdes, isoladores e acessorios de fixagdo dos
cabos.

Dada a importancia do comportamento mecanico dos cabos, este estudo deve ser o primeiro a
realizar-se em termos de calculos mecanicos, uma vez que condiciona todos os restantes
elementos de uma linha aérea.

Para compreender o processo de calculo, importa em primeiro lugar conhecer os principios
que servirdo de base ao estudo do comportamento mecanico dos cabos.

Uma corrente de elos iguais, ao ser estendida entre dois pontos suficientemente elevados para
que ndo se apoie sobre o solo em qualquer ponto intermédio, adquire uma forma
caracteristica, a catendria (palavra derivada do Latim, catena — corrente).

Se essa corrente for substituida por um fio suficientemente flexivel e ndo elédstico, com peso

linear equivalente ao da corrente, ndo se alterara a forma da catenaria.

Da mesma forma, podemos fazer uma analogia para os cabos da linha aérea, que podem
igualmente ser considerados suficientemente flexiveis, quando os pontos de fixagdo estiverem
razoavelmente afastados entre si, descrevendo quando suspensos nesses pontos, curvas
semelhantes a catendrias.

A distancia entre os pontos de fixacao corresponde ao vao.

A forma da curva catendria serd mais ou menos pronunciada, conforme maior ou menor seja

a relacdo traccdo/peso linear do cabo. Esta relacdo define o parametro de catendria, que
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corresponde aproximadamente ao raio de curvatura em metros, duma circunferéncia tangente

a curva da catendria, no ponto onde essa tangente ¢ horizontal.

54.1.1 Vaos nivelados e Vaos desnivelados

Considerando os cabos como estruturas homogéneas, perfeitamente flexiveis e inextensiveis
(de facto esta caracteristica nao ¢ verdadeira, pois os cabos estendem-se com as variagdes de
temperatura), podem determinar-se as suas condi¢des de equilibrio quando apoiados em
estruturas (apoios).

As equagdes fundamentais dos cabos suspensos sdo aquelas que visam o calculo da sua forma
(catenaria), da sua flecha e do seu comprimento.

Estas equagdes podem enunciar-se com aproximacao a forma hiperbdlica (situacdo real) ou a
forma parabolica (situagdo simplificada).

As equagdes serdo referidas aos vaos de nivel e aos vaos desnivelados, embora seja efectivo
que nao existe na pratica o chamado vao de nivel. Vejamos entdo as duas situagoes:

=  Va3ao nivelado

T T T T T T R AT //E//_-/T.—-/_/_--//_—/, ey A T A ¥

Figura 18 - Vo de nivel

Fonte: ProjLEAT — Projecto de Linhas Aéreas de MT e AT (EDP 20112)

em que:
A — Vao, em metros;
H — Altura do solo aos pontos de fixacdo A e B, em metros;
f - flecha OF, em metros;
hs — Altura do cabo ao solo, como minimo devera ser a distancia de seguranga, em
metros;

Ty — Tracg¢ao horizontal, em daN;
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T — Traccgao tangente a curva em M, em daN;

s — Comprimento do troco de cabo OM, em metros;

ps — Peso do cabo correspondente ao trogo OM [daN] (produto do peso linear p,
em daN/m, pelo comprimento s, em metros);

o’ — Angulo da tracgdo T com a horizontal, em graus.

Analisando a figura anterior verifica-se que o cabo se encontra suspenso em dois pontos
rigidos, ponto A e ponto B, separados entre si de uma distancia A, que corresponde ao vao.
Estando os pontos A e B @ mesma altura a curva descrita pelo cabo ¢ simétrica, sendo o ponto

O, o seu ponto mais baixo e o vértice da curva a meio do vao AB.

=  Vio desnivelado

Y |Y|

|
|
|
|

N

Figura 19 - Vao desnivelado
Fonte: ProjLEAT — Projecto de Linhas Aéreas de MT e AT (EDP 2012)

De forma andloga como no caso anterior, o cabo encontra-se suspenso entre os pontos A e B,
separados de uma distdncia A entre eles, porem A encontra-se a uma altura inferior a B,
fazendo com que a curva ndo seja simétrica.
em que:

A — Vao, em metros;

B — Desnivel entre os pontos de fixagdo A e B, em metros;

fS' - Flecha de meio vdo, em metros;

fs - Flecha de meio vao rebatida para um plano vertical, em metros;

fo— Flecha de nivel vista a partir do ponto A, em metros;

C; — Parametro de catendria (k), em metros;
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w — Angulo da recta imaginaria que passa nos pontos A e B, com a horizontal, em

graus;

Equacoes fundamentais dos cabos

Designagao Vaos nivelados Vaos desnivelados
Parametro da catenaria k= E
k [m] p
Aproximagao _ 7. X
Equacdo da hiperbdlica V= k (COSh lj
catenaria
y [m] Aproximagao y= X _ p x?
parabélica 2-k 2T,
Aproximagdo f=k-| Cosh—"——1 £ =k cost 1. !
Equagdo da hiperbélica . s 2.k Cos(arctg(B/A))
flecha
f[m] Aproximagdo f= A’ P :A_Z f= A . 1
parabélica 8T, 8k * 8-k Coslarctg(B/A))
Aproximagao A A
Equacdo do hiperbélica L=2-k: Senh ﬁ L= \/B2 Ak Senh® ﬁ
comprimento '
do cabo 3 7
Aproximagio _ A _ 2 2
Lm] parabélica At e L= \/B 4 (1 T j

Tabela 8 - Equagdes fundamentais dos cabos

Fonte: ProjLEAT — Projecto de Linhas Aéreas de MT e AT (EDP 2012)

em que:

k — Parametro de catenaria ou parametro de pardbola, em metros;

Ty — Tracgao do cabo no ponto onde a tangente a curva ¢ horizontal, em daN;

p — Peso linear do cabo, em daN/m;

A — Vo (distancia entre dois apoios consecutivos), em metros;

B — Desnivel entre os pontos de fixacdo do cabo nos apoios que definem o vao

metros.
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5.4.1.2  Forgas verticais e horizontais nos apoios

Em cada apoio existe um conjunto de forcas verticais e horizontais que resultam da ac¢do da
catenaria sobre o apoio. Para os 2 tipos de vao, nivelado e desnivelado, termos duas situacdes
distintas. Vejamos entdo os dois casos:

=  Va3ao nivelado

Figura 20 - Vao Nivelado (Forgas proprias)
Fonte: ProjLEAT — Projecto de Linhas Aéreas de MT e AT (EDP 2012)

em que:
B — Ponto de fixa¢do do cabo na estrutura (apoio);
Ty — Tracgao horizontal, em daN;
T — Tracgdo tangente a curva no ponto B, daN;
p — Peso linear, em daN/m;
L — Comprimento de cabo, que se considera aproximadamente igual ao do vao,
em metros;
V — Carga vertical em B traduzida pelo peso do cabo correspondente a meio vao,

em daN;

a— Angulo da trac¢io tangente com o plano horizontal, em graus;

Pela andlise da figura atras apresentada, pode concluir-se que a traccdo 7 equilibra as acgdes

da tracgdo Ty e da carga vertical V, representando a reac¢do do apoio ao sistema de forcas

actuantes.

Assim sendo, este sistema de forgas € composto por:
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I, =T -Coscx

. 5.1
V:T-Sena:p—zL,em[daN] G-D

Pela anélise do sistema de equagdes (5.1), verifica-se que, sendo 7, constante, a trac¢do T
varia ao longo da curva do cabo, desde : 7 = Ty no vértice da curva até ao seu valor maximo
nos pontos de fixagao.

Conclui-se ainda que a carga vertical V' ¢ nula no vértice da curva e assume o seu valor
maximo nos pontos de fixacdo do cabo, sendo nestes pontos considerada a carga vertical

transmitida ao apoio pelo cabo e que tem que ser absorvida por este.
= Vao desnivelado

Para um vao desnivelado, ou seja, com os pontos de fixacao nos apoios desnivelados, poderao
obter-se equagdes gerais para determinar a trac¢do (7) , a carga vertical (V) e o angulo () seja

ou nao o vao desnivelado.

Figura 21 - Vo desnivelado (For¢as Proprias)

Fonte: ProjLEAT — Projecto de Linhas Aéreas de MT e AT (EDP 2012)

em que:
Pontos A, B — Pontos de fixagdo do cabo no vao real;
Ponto B’ — Ponto de fixa¢do do cabo no vao ficticio AB’;
A — Comprimento do vao real, em metros;
A’ — Comprimento entre B e B’, equivalente ao necessario para um vao de nivel

ficticio AB;
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Ae — Comprimento do vao ficticio, em metros;

h - desnivel entre os pontos de fixagdo 4 e B nos apoios, em metros;
VA — Carga vertical no ponto de fixa¢do 4, em daN;

VB — Carga vertical no ponto de fixa¢do B, em daN;

TA — Tracgao axial no ponto 4, em daN;

TB — Tracgao axial no ponto B, em daN;

Ty — Traccao axial no vértice da curva, em daN;

Partindo da figura anterior, em que o cabo se encontra fixo nos pontos 4 ¢ B desnivelados
entre si por uma altura 4, podem determinar-se as expressdes que permitirdo calcular os
valores da carga vertical e da trac¢do axial nos pontos 4 e B.

O principio basico de todas as consideragdes sobre este caso, consiste na ideia de um vao de
nivel ficticio, cujo valor pode ser determinado, e, a partir dai desenvolver o mesmo tipo de
raciocinio para o vao nivelado. Este vao ficticio resulta do prolongamento da curva entre os

pontos de fixacdo desnivelados até um ponto ao mesmo nivel do ponto de altura maior.

Para um vao de nivel ficticio (4.), resultara uma flecha de nivel ficticia ().

Consideremos a aproximagao hiperbdlica da equagao da catenaria:

y= k(Cosh%—lj (5.2)

Aplicando a equagdo anterior as curvas 4B’ e AB teremos o seguinte sistema de equagdes :

X
Y, :k-(Cosh?—lj

(5.3)
X
Y, = k(Coshf—l]
Donde resulta que o desnivel 4, pode ser dado por:
h=2-k-Senh X X - Senh XIQ_/jz (5.4)

Sendo que a origem do eixo do xx € no ponto onde a tangente a curva do cabo ¢ horizontal,

pode ainda retirar-se da figura que:

47



{A=x1+x2 (5.5)

A =x —-x,

Pelo que o desnivel & pode representar-se por:

h=2-k-Senh="1.Senh 2 em [m] (5.6)
2k 2k

Partindo da equacdo do desnivel pode deduzir-se a equacdo que permitira determinar o
comprimento entre os pontos B e B’ (A’) para completar um vao ficticio de nivel. Essa

equacdo de A’ ¢ dada por:

A =2k arcSenh| . Cosec h ,em [m] (5.7)
2-k 2-k

Por anélise da figura anterior tiramos que o comprimento do vao ficticio ¢ dado pela seguinte
expressao:

A, = A+ A, em[m] (5.8)

Tendo em conta a expressao para determinagdo da carga vertical no ponto de fixagdo do cabo
obtida para os vaos de nivel, para cada um dos pontos de fixagdo, em vaos desnivelados, a

carga vertical sera:

,em [m] (5.9)

Pela andlise da mesma figura pode retirar-se o seguinte sistema de equagdes das trac¢oes

axiais nos pontos de fixacao:

T, =T +V}
A 0 A (59)
T, =T +V,
Simplificando a expressdo (5.9) obteremos os valores das tracgdes em A e B:
T, =T} +V}
V7 em[m] (5.10)

Ty =T, +V;

48



Assim, considerando o referido na figura 11, as componentes horizontais das trac¢des
exercidas pelos condutores e cabos de guarda devem ser absorvidas pelos apoios. Mais uma
vez todas as ac¢des devem ser reportadas ao sistema de eixos horizontais cartesiano xy.

Cada ponto de fixagdo esta assente num apoio. Conforme se pode observar o cabo estendido
entre os pontos de fixacdo A e B, corresponde a um vao genérico 4, com desnivel /4 entre
esses pontos. Em cada apoio ¢ imposta uma trac¢do 7 com duas componentes: uma horizontal
representada por 7 que € a traccdo no vértice da curva descrita pelo cabo; outra vertical
correspondente a uma acg¢ao vertical devida ao peso do cabo.

No caso de vaos continuos, a situacdo ¢ composta como se apresenta na figura seguinte:

VS = ey e = g ) iy e i e ey ey T e

Figura 22 - Vaos continuos

Fonte: ProjLEAT — Projecto de Linhas Aéreas de MT e AT (EDP 2012)

Em cada apoio intermédio verifica-se uma resultante horizontal devida a trac¢do. No caso em
que as componentes horizontais das tracgdes sdo iguais como no caso da figura a resultante ¢
nula. Nos apoios onde se regista uma diferenga de trac¢ao horizontal ou nos apoios a instalar
nos vértices da linha, a resultante assume um valor por vezes bastante elevado para os apoios,

obrigando a um dimensionamento cuidado dos mesmos.

Veja-se agora uma situacdo onde exista mudanga de direc¢ao na linha, isto ¢ num vértice em

plano horizontal:
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Figura 23 - Mudanga de direc¢o no plano horizontal de uma LMT

Fonte: ProjLEAT — Projecto de Linhas Aéreas de MT e AT (EDP 20112)

Como se pode observar existira uma componente na direc¢do da bissectriz do angulo, mesmo
que as trac¢des a montante € a jusante sejam de igual valor.
A componente na direc¢do da bissectriz serd a forga F' que vale:

F=2-T,  senf (5.11)

Se as tracgdes a montante e a jusante ndo forem iguais e tiverem o valor 7j; e Ty
respectivamente entdo a for¢a F serd, considerando que seguimos a linha de montante para
jusante:

F =T, -senf+T, senf (5.12)

F=(T,+T,,) senfs (5.13)

No entanto se as trac¢des ndo sdo iguais surgird também uma componente horizontal ', em
quadratura com F,, ou seja:
F =T, -cos p—-T,, -cos (5.15)

F, =(T,,-T,)-cos B (5.16)

Para enquadrar estas forcas horizontais resultantes das ac¢des devidas as tracgdes dos cabos,
observe-se a disposi¢do de um apoio em angulo, com dois vaos adjacentes 4; e 4, estando os

cabos traccionados a Ty; e Ty, respectivamente:
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Figura 24 - Apoio em angulo (distribui¢ao de forcas)

Fonte: ProjLEAT — Projecto de Linhas Aéreas de MT e AT (EDP 2012)

As componentes horizontais das tracgcoes exercidas por um cabo qualquer serdo entdo dadas

por um sistema de equagdes onde enquadram essas componentes no sistema de eixos Xxy.

Assim:
Tx:(Tm_Toz)'COSIB[N] (5.17)
T, = (T, +T,)-sen [N]
Nos apoios em alinhamento o angulo 3 € nulo logo o sistema vira:
T =T, —-T,)N
X ( 01 02)[ ] (518)
T,=0[N]

Se as traccdes a montante e a jusante tiverem valor igual, entdo todas as resultantes serdo
nulas nos apoios em alinhamento, aparecendo apenas uma componente na direc¢do da
bissectriz do angulo da linha (eixo yy).

Deste modo podemos escrever um sistema de equacdes genérico que se adapta a qualquer
situagdo quer de alinhamento quer de angulo. O sistema sera entdo:

{T;c = (Tm _Toz)'COSIB[N]

T, z(]z)l_f—Toz)'Sénﬁ[N] (5.19)

em que:
T, — Forga de traccdo, em Newton, resultante na direc¢do do eixo x’X (nos caso
dos apoios em angulo corresponde a direc¢do normal a bissectriz do angulo € da
linha)
T, — Forga de trac¢do, em Newton, resultante na direc¢do do eixo y’y (nos caso

dos apoios em angulo corresponde a direc¢do da bissectriz do angulo 6 da linha)
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Ty — Forga de traccao horizontal exercida por um cabo a montante, em Newton
Ty, — Forga de traccao horizontal exercida por um cabo a jusante, em Newton

S - Angulo que os condutores fazem com a directriz da normal & bissectriz do
angulo de desvio da linha (no caso dos apoios de alinhamento tem valor zero), em

grados

No célculo das acgdes sobre os apoios, sdo determinadas as ac¢des longitudinais, transversais
e verticais exercidas por cada cabo, respectivas cadeias e acessorios no ponto de fixagdo da
respectiva armagao, segundo direcgdes paralelas a um sistema de eixos cartesiano xyz. Este
calculo permite assim avaliar em primeira instancia as ac¢des incidentes sobre as armagoes. A
combinag¢do do resultado destas ac¢des, determina a accdo total sobre os apoios.

Na utilizacdo de postes de betdo e segundo as recomendagdes para projecto de linhas aéreas
de alta tensdo da Direc¢do Geral de Energia, todas as acgdes calculadas deverdo ser reduzidas
a um ponto que dista em 0,25 m do topo da cabeca destes postes. Os esfor¢cos nominais
apresentados pelos fabricantes sdo também calculados para esse ponto e portanto a
comparagdo entre o resultado obtido e o valor disponivel para cada poste s6 faz sentido se
calculado para esse mesmo ponto.

Para seleccdo dos postes a utilizar em cada apoio, recorre-se aos diagramas de utilizacao
fornecidos pelos fabricantes. No caso dos apoios metalicos os valores nominais de esfor¢o
admissivel fornecidos pelo fabricante sdo muitas vezes relativos as armacdes indicando o
esfor¢o admissivel em cada ponto de aplicagao.

Para o calculo das acg¢des incidentes sobre os apoios, tomam-se trés componentes segundo os

eixos cartesianos xyz, conforme esquema seguinte:

h Fy

Figura 25 - Diagrama de forcas no apoio

Fonte: ProjJLEAT — Projecto de Linhas Aéreas de MT e AT (EDP 2012)
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As acgoes exercidas sobre os apoios podem-se dividir em dois tipos: ac¢des normais € acgdes
excepcionais, cada qual com componentes segundo o sistema de eixos considerado.

As accdes normais referem-se a todos os esforcos que terdo que ser absorvidos pelos apoios,
sem por em causa a sua integridade, considerando as situagdes mais desfavoraveis que se
possam verificar, sem que seja interrompido o regime normal de exploragdo das linhas.
Incluem-se nas ac¢des normais a sobrecarga propria de vento, a sobrecarga de trac¢do devida
a sobrecarga de vento, as acgdes resultantes da desigualdade de duas trac¢des aplicadas a um
mesmo apoio e as acgdes verticais, devidas ao peso proprio dos equipamentos das linhas,
exercidas sobre os apoios.

As acgdes excepcionais referem-se as sobrecargas de esfor¢co que possam surgir, derivado a
interrupgdo fisica de um qualquer condutor ou cabo de guarda. A interrupcdo fisica de
qualquer cabo condutor ou de guarda, provocara desigualdades de traccdo que poderdo
originar momentos de tor¢do ou de flexdo gravosos para os apoios. As devidas sobrecargas
deverdo ser absorvidas pelo menos por alguns dos apoios de uma linha, dado que o emprego
exclusivo de apoios dimensionados para estas condigdes torna-se muito dispendioso e
eventualmente desnecessario.

Nas acgdes excepcionais incluem-se também as acgdes verticais resultantes considerando a
interrupcao fisica de qualquer um dos condutores ou cabos de guarda.

O calculo das ac¢des exercidas sobre os apoios, com excep¢do das acgdes verticais, obedece a
uma equacao simples da fisica, que diz que uma forca uniformemente distribuida sobre uma

superficie, exerce uma pressao por unidade de area dessa superficie, ou seja:
F=P-S [N] (5.20)

em que:
F — forga actuante sobre a superficie S, em N;
P — pressio exercida pela forga F, na superficie S, em N.m;

. L. )
S — superficie sobre a qual incide a for¢a F, em m";

= Accao do vento

O vento exerce uma acgdo sobre todos os elementos expostos da linha, nomeadamente

condutores e cabos de guarda, apoios, travessas ou armagdes e isoladores. A situagdo mais
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desfavoravel serd quando o vento incide perpendicularmente aos elementos da linha em
direc¢do horizontal.

Nos apoios de alinhamento a figura seguinte ¢ ilustrativa da direc¢do do vento a considerar:

vento vento

Figura 26 - Efeito do vento no apoio de alinhamento

Fonte: ProjJLEAT — Projecto de Linhas Aéreas de MT e AT (EDP 2012)

Analogamente, nos apoios em angulo considera-se:

vento vento

iy
Figura 27 - Efeito do vento no apoio de angulo

Fonte: ProjJLEAT — Projecto de Linhas Aéreas de MT e AT (EDP 2012)

Como se pode observar, considerando-se o vento actuando normalmente sobre todas as
superficies da linha, decompde-se a sua accdo em duas componentes segundo 0s €ixos x x €
vy, devendo ser igualmente decompostas as superficies batidas. Assume aqui maior
importincia a componente da ac¢do do vento segundo a direc¢do da bissectriz do angulo, pois
os vértices da linha sdo geralmente angulos graves.

A cada superficie especifica pode ser atribuido um coeficiente de forma relativo a rugosidade
apresentada por essa superficie. Para os apoios e travessas o coeficiente de forma depende do

tipo de estrutura considerado e terd o valor indicado no quadro seguinte:
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Tabela 9 - Coeficientes de forma em fungao da superficie do objecto

Fonte: RESLEAT — DR 1/92

A acgdo do vento seré entdo, dada pela equacgao:

F =a-c-q-S[N]

em que:
a - Coeficiente de reducao;
¢ — Coeficiente de forma;

q — Pressdo dinamica do vento, em Pascal;

S — Area da superficie sobre a qual o vento incide, em metros quadrados.

(5.21)
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O artigo 13° do RSLEAT, define as condigdes em que a pressdo do vento deve ser
considerada e quais os seus valores maximos em fungdo da altura acima do solo a que se
encontra o elemento da linha sobre o qual se pretende calcularem a ac¢do do vento.

Na tabela seguinte indicam-se os valores regulamentares para a pressdo dinamica do vento
maximo habitual, sendo que a pressdo dinamica do vento reduzido se toma como sendo 40%

daquele valor:

Pressao dinamica do

vento - g [Pa
Altura acima do a[Pal

solo [m] Vento
L. Vento
:‘aab):l:‘:l reduzido
Até 30 750 300
De 30 a 50 900 360
Acima de 50 1050 420

Tabela 10 - Pressdo dindmica do vento

Fonte: ProjLEAT — Projecto de Linhas Aéreas de MT e AT (EDP 2012)

No caso das linhas e em particular dos cabos devem ser considerados alguns coeficientes,
redutores ou nao, relativamente ao valor da pressdo dinamica do vento.

Para expressar esses aspectos devera em primeiro lugar ser aplicado um coeficiente de
reducdo ¢, que ¢ na realidade um coeficiente de efectividade do vento. De facto, as frentes de
vento que possam pressionar os cabos nao terdo, caso geral, a envergadura dos vaos
considerados, sendo as condi¢des de pressdo diferentes das que ocorrem por exemplo num
“tinel de vento”. Por isso este coeficiente ¢ inferior a 1 no caso dos condutores e cabos de
guarda. No caso dos apoios, travessas e isoladores, por serem elementos concentrados no
espago, este coeficiente toma o valor 1.

Este coeficiente de redugdo estd regulamentado pelo artigo 14° do RSLEAT, sendo o seu

valor o que se indica na tabela seguinte, consoante o elemento da linha que estivermos a

considerar:
Coeficiente de
Elemento o
redugdo - o
Cabos condutores e cabos de guarda 0,6
Apoios, travessas e isoladores 1,0

Tabela 11 - Coeficiente de reducdo (o)
Fonte: ProjLEAT — Projecto de Linhas Aéreas de MT e AT (EDP 2012)

56



Em segundo lugar devera ser considerado um coeficiente de forma ¢, que pretende traduzir a
rugosidade do elemento batido pelo vento. Sendo os cabos condutores e o cabo de guarda
considerados de forma cilindrica, estes possuem alguma rugosidade que serd tanto mais
notdvel quanto menor for o seu didmetro. Os valores de coeficiente de forma estdo

regulamentados no artigo 15° do RSLEAT., conforme o quadro se indica na tabela seguinte:

. Coeficiente de
Elemento Diametro - D [mm]
forma-c
Até 12,5 1,2
Condutores nus e cabos de guarda De 12,5 até 15,8 1,1
Acima de 15,8 1,0

Tabela 12 - Coeficiente de forma (c)
Fonte: ProjLEAT — Projecto de Linhas Aéreas de MT e AT (EDP 2012)

Para determinar o esfor¢o unitario transmitido a cada apoio devido a acgdo do vento sobre os
cabos, serd necessario aplicar o valor da pressao dinamica do vento, afectada dos coeficientes
de reducdo e de forma, ao didmetro (do cabo) batido pelo vento.
A zona batida projectada em plano vertical e perpendicular a direc¢do da ac¢do do vento
equivale ao diametro do cabo. De acordo com o artigo 10° do mesmo regulamento o esfor¢o
unitario devido ao vento ¢ obtido pela expressao:
F =a-c-q-D,em [daN/m] (5.22)
em que:

a - Coeficiente de redugao;

¢ — Coeficiente de forma;

q — Press@o dinamica do vento, em Pascal;

D — Diametro do cabo, em metros.

Para cada apoio a ac¢do do vento traduz-se numa for¢a horizontal, transversal ao sentido da
linha (situacdo mais desfavoravel), sendo a superficie do cabo batida pelo vento, a considerar,
igual ao produto do didmetro do cabo pelo meio vao que lhe esta adjacente, no caso de um
vao isolado, ou pela soma dos dois meios vaos adjacentes, no caso de existirem vaos
continuos. Assim sendo a accdo do vento sobre o cabo pode ser obtido pela expressao
seguinte:

Fv:a-c-q-D-%,em[daN] (5.23)
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em que:
a - Coeficiente de redugao;
¢ — Coeficiente de forma;
q — Pressdo dinamica do vento, em Pascal;
D — Diametro do cabo, em metros;

A e A, — Vaos adjacentes ao apoio considerado, em metros.

A ac¢do do vento sobre um cabo distribui-se uniformemente ao longo deste, segundo uma
direc¢do horizontal, em sentido transversal ao eixo longitudinal do cabo. Se considerarmos no
limite, apenas a for¢a do vento o cabo passara a descrever uma catendria no plano horizontal,
no caso de apoios cujos pontos de fixacdo se encontram nivelados. No entanto, ha que
considerar simultaneamente o peso proprio do cabo que actua verticalmente. Isto traduz-se

num peso aparente resultante das duas ac¢des, conforme se mostra na figura seguinte:

A A

Figura 28 - Acgdo do vento sobre os cabos

Fonte: ProjLEAT — Projecto de Linhas Aéreas de MT e AT (EDP 2012)

Sob a ac¢do simultdnea da pressdo do vento e do seu peso proprio, o cabo sofre um aumento
aparente do seu peso, que passa a actuar no plano da catenaria deslocada.
Pela analise da figura acima, conclui-se que o peso aparente do cabo pode ser obtido pela

expressao seguinte:

P, =+ p*+F?, em[daN/m] (5.24)

em que:
F, — Accao do vento sobre o cabo, em daN/m;
p — Peso linear do cabo, em daN/m;

P4— Peso aparente do cabo, em daN/m.
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O aumento aparente de peso provoca o aumento das tracgdes axiais T e Ty e o aparecimento
de uma componente horizontal de sentido transversal nos pontos de fixa¢do, que devera ser

absorvido pelos apoios.

= Efeito da variacao da temperatura

Estando as linhas instaladas no meio exterior e expostas as condi¢des atmosféricas, ficam
sujeitas a variagdes de temperatura de amplitude acentuada ao longo de cada dia e
principalmente ao longo do ano.

A temperatura do cabo depende, a cada instante, do equilibrio entre o calor ganho e o calor
cedido ao meio ambiente.

O ganho de calor deve-se ao efeito de Joule, provocado pela passagem de corrente nos cabos e
ao aquecimento pelo calor solar resultado da exposicao as radiagdes solares.

Por outro lado, os cabos perdem calor para o meio ambiente por irradiagdo e por convecgao.
As perdas de calor por irradiagdo dependem da diferenca de temperatura do cabo e do meio
ambiente, enquanto as perdas por conveccdo dependem dessa mesma diferenca e da
velocidade do vento que o envolve.

No calculo mecanico dos cabos € usual atribuir aos mesmos o valor da temperatura ambiente,
com acréscimos no caso das temperaturas superiores devidas aos efeitos externos. O maximo
acréscimo a considerar corresponde a situacdo de flecha maxima, que para uma fase de
projecto ¢ de fundamental utilidade, pois permite avaliar a distancia aos diversos obstaculos e
ao solo de modo a garantir as distdncias minimas regulamentares. Simultaneamente estara
também em causa a distribui¢do dos apoios pelo terreno em niimero e com altura necessaria
para respeitar as condi¢des de seguranca.

A flecha méxima correspondera a uma situagdo de sol intenso e cargas eléctricas elevadas,
com auséncia de vento.

Por outro lado para os cabos envolvidos neste projecto, sao conhecidos os coeficientes de
dilatacdo térmica linear, que sendo significativos, provocam contrac¢des e dilatagcdes
consideraveis com a variagdo de temperatura. O aumento da temperatura provoca a dilatagao
dos cabos, e uma redug¢do de temperatura a sua contrac¢do. As variagdes de comprimento
resultantes sdo directamente proporcionais aos coeficientes de dilatagdo térmica linear e a
variagdo de temperatura. Para aumento de comprimento teremos de igual modo aumento de

flecha e para diminui¢do de comprimento redugao de flecha.
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Sendo a tracg¢dao T, inversamente proporcional a flecha, esta também serd influenciada pela
variagdo de temperatura, ou seja, para aumento de temperatura teremos aumento de
comprimento e diminui¢do de trac¢do. Para diminuicdo de temperatura teremos diminui¢ao de
comprimento e aumento de tracgao.

Para calculo da variacdo das condigdes de equilibrio dos cabos utiliza-se a equacgdo de
mudanca de estado, onde estdo incluidas as variagcdes de temperatura e a influéncia da acc¢ao

do vento.
* Equacdo de Mudanca de Estado

Considerando inicialmente um vao isolado da linha, com comprimento A4, sendo L; o
comprimento de cabo a temperatura conhecida 6;, admitindo um vado de nivel, se a
temperatura variar para um valor &> o comprimento de cabo também variard, pelas razdes ja
expostas, assumindo um valor L;.
A expressdo que rege a variagao de comprimento em fungdo da temperatura ¢:
Ly=L +L -a (6, -6,)em[m] (5.25)
em que:

L — Comprimento do cabo a temperatura &, [m];

L, — Comprimento do cabo a temperatura 6, [m];

6, — Temperatura inicial

6, — Temperatura final

Com a varia¢do de comprimento por variagdo da temperatura sera provocada uma variacao da
traccdo. Essa variacdo obedece a Lei de Hooke: “as deformagdes elasticas sdo proporcionais
as tensoes aplicadas”.

Sendo L; o comprimento do cabo a trac¢do conhecida 7j;, se a temperatura variar para um
valor &, o comprimento de cabo também variard, pelas razdes ja expostas, assumindo um
valor L; e portanto variard também a trac¢do, que passard a Ter o valor T),.

A variagdo de comprimento em fun¢do da traccdo pode ser obtida através da seguinte

expressao:

L=L+1, -OjE—fSTOl,em [m] (5.26)
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em que:
E — Modulo de elasticidade do cabo, em daN/mmz;
S — Area da sec¢io transversal do cabo, em mm?;
To1 — Tracgao inicial;

Ty, — Tracgao final.

Pode entdo concluir-se que uma variacdo de temperatura, provoca uma variacdo de

comprimento do cabo, conforme define a seguinte equacao :

AL:LZ—LI:Ll-at-(02—01)+%;%‘),em [m] (5.27)

Substituindo L; e L; pelas suas expressdes fundamentais:

L =2k -Senth

y (5.28)
L, =2k, -Senh
2-k,
E sendo, respectivamente:
A R P
1= 1=
p P4
ou
i = Ty i = Ty (5.29)
2 2 T
P Py
(Sem vento) (Com vento e/ou gelo)

Obtém-se a seguinte equagao de equilibrio:

—k, - Senh

2 1

2-(k2-senh A j:Ll-al-(02—91)+M (5.30)

E-S

Da mesma forma, quando se considera a curva do cabo equivalente a uma parabola, obtém-se

a equacao de equilibrio:

3 . —
A_.(L_L]:Ll.a,.(gz_,gm% (5.31)

Se considerarmos que o comprimento de cabo tera aproximadamente o comprimento do vao
(L, = 4), pode simplificar-se a equacdo de equilibrio, a qual se atribui a designacdo de
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equacao de mudanca de estado, pois a partir de um estado inicial 1 onde sao conhecidos 7};,

0, e k;, podemos determinar as variaveis 7y, € e k; correspondentes ao estado final 2.

Equacao
de

mudanca
de estado

i 5 A
Aproximacao 2k h— —ksenh ) = Aa,(0, -0 T _T
hiperbélica (kysen 2k, sen 2k, ) a,( )+ ( 0o~ Io1)
Aproximacao 1 i a 0 _9 ) + (T -T)
parabélica kz @, 02 01

Tabela 13 - Equacdo de Mudanga de Estado

em que:

A — comprimento do vdo [m];

Ty — tracgao horizontal no estado inicial [daN];

To2 — traccao horizontal no estado final [daN];

E — modulo de elasticidade do cabo [daN/mm2];

S —seccdo do cabo [mm2];

6, — temperatura do cabo no estado inicial [°C];

6, — temperatura do cabo no estado final [°C];

a,— coeficiente de dilatacdo térmica linear [1/°C];

k; — parametro do cabo no estado inicial [m];

k, — parametro do cabo no estado final [m].

Passo a passo podem determinar-se as condi¢des de regulacdo dos cabos para diferentes

valores de temperatura final, ou seja, determina-se qual a traccdo desses estados finais, e

consequentemente qual a flecha a aplicar aos cabos através das equacdes dos cabos suspensos

atras definidas.

Para resolver a equagdo de mudanca de estado devem ser utilizados métodos numéricos.

O processo a seguir serd tomando como estado inicial uma situacdo extrema (condigdes mais

desfavoraveis de Inverno ou de Primavera), onde sdo conhecidos os valores #y;, p; € 6;. Para

cada estado final fixa-se um 6., com um p2 calculado previamente e calcula-se entdo #,.

A partir de #y,, calcula-se T9,, o pardmetro k; e a flecha de regulagao do cabo.
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5.4.2 Trabalho em CAD

O trabalho de desenho inicia-se com a materializagdo do tragado no terreno e realizacdo do
levantamento topografico do perfil longitudinal e planta parcelar.

Na posse do perfil longitudinal e planta parcelar, que deverd integrar o cadastro de
proprietarios, o trabalho deve ser realizado pela seguinte sequéncia de trabalho:

= Assumir um conjunto de apoios tipo para cada funcao, sendo desejavel um nimero tao
reduzido quanto possivel de solugdes alternativas por fungao;

» Distribui¢do de apoios (sem esforco determinado) nos pontos obrigatérios (vértices e
terminagdes do tragado);

=  Assumir os pontos obrigatdrios como apoios de amarragao (ancoragem);

* Analisar os trogos entre estes pontos, que se designam “cantdes”. Avaliar o seu
comprimento e estimar a necessidade de apoios intermédios em funcdo desse
comprimento e dos obstaculos;

» Definir os locais (apoios de amarragdo) para terminacdo de bobinas de cabo
incorporando fibra Optica, quando esteja previsto, que deverdo ser preferencialmente
acessiveis a viatura para execug¢do de fusdes Opticas e colocacdo de caixas de jungdo;

» Distribuir os apoios de alinhamento (sem esfor¢o determinado) ao longo de cada
cantao;

= Verificar a necessidade de introduzir apoios de reforco nesses alinhamentos, o que
alterara o comprimento dos cantdes;

» Seleccionar as armacdes e definir a geometria de todos os apoios;

= Seleccionar o tipo de fixagdo e isoladores requeridos para cada apoio;

* Proceder ao calculo mecanico de condutores e cabos de guarda;

* Proceder ao céalculo das ac¢des sobre os apoios (devidas aos condutores, cabos de
guarda, isoladores, armagdes e accdo dos agentes atmosféricos sobre os componentes
da linha);

* Proceder ao célculo das fundacdes ou escolher as apropriadas em fun¢do das solucdes
jé projectadas;

= Fornecer os elementos necessarios para elaboracdo e completagem das pegas
desenhadas do projecto;

= Preparar as pecas escritas e desenhadas para licenciamento;
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= Agregar ao projecto uma lista de componentes e de elementos por apoio (mapa de

montagem);

Na posse do perfil longitudinal do terreno e da respectiva planta parcelar, agregados numa
unica pe¢a desenhada, conforme especificado, o primeiro passo do projecto consiste na
distribuig¢do de apoios ao longo do perfil.
A distribui¢do de apoios deve tomar como ponto de partida, apoios tipo que sejam tomados
como referéncia para implantacdo. As caracteristicas principais a definir para esses apoios
tipo sdo:

= Altura total;

= Altura util (distancia entre o condutor inferior € o0 solo);

= Geometria tipo que se pretende estabelecer na linha projectada (geometria das

armagoes ¢ dos condutores a fixar nos apoios);

» Esforco ndo determinado (ndo relevante durante a distribuicao dos apoios).
Deve contudo ter-se nocao do vao ideal para o condutor a utilizar na linha e que se recomenda
ser maior ou igual ao comprimento do vao critico, do pardmetro de catenaria de flecha
maxima e valor da flecha maxima respectivos.
Seguidamente o projectista deve analisar todo o perfil e planta parcelar, de forma a identificar
locais obrigatdrios e locais preferenciais para colocacdo de apoios, assim como locais de
impedimento e locais que apresentem restrigoes a colocagdo de apoios.
Um exemplo de local preferencial para colocacao de apoios ¢ na proximidade de obstaculos a
cruzar superiormente, conseguindo com essa aproximagao ao obstaculo uma optimizacao da
altura do apoio a colocar, evitando o atravessamento no terco interior dos vaos onde a perda
de cota devida a flecha dos condutores ¢ mais acentuada.
Como locais de impedimento referem-se a proximidade de cursos de agua (10 m de
afastamento as margens do leito, para cursos de d4gua nao navegaveis e 30 m de afastamento
para cursos de 4gua navegaveis), as zonas de estrada de estradas classificadas ou as zonas de
caminho-de-ferro.
As zonas e declive acentuado, ou de solos pouco consolidados serdo zonas de restri¢do, que
verificando-se ser necessaria a sua utilizagdo para implantacdo de apoios, carecerdao de um
estudo particular sobre as condi¢des de montagem dos apoios e sobre o dimensionamento das

suas fundagoes.
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Como pontos obrigatérios do tracado indicam-se os extremos da linha e os vértices do
tracado. Estes pontos devem ser marcados com apoios de amarragdo para ancoragem de
condutores quando for o caso.

Na figura seguinte ilustra-se uma distribui¢ao de apoios pelos vértices de um tragado:
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Figura 29 — Distribui¢do de apoios numa Linha Aérea de Media Tensdo

Fonte: Linha FR15-77-3-1-4-1 Pedra de Agua 3, projecto de Luis Passos

VALE COVO .
L VALE Covo H:%// s

- *& % /«/ﬁv\fu

Figura 30 - Perfil da Linha Aérea de Média Tens&o
Fonte: Linha FR15-77-3-1-4-1 Pedra de Agua 3, projecto de Luis Passos

Os apoios de amarragdo definem os cantdes da linha, devendo ser avaliado o seu
comprimento. A comparagao deste comprimento com o do vao ideal para o tipo de condutor a
utilizar permitira estimar a necessidade de utilizacao de apoios intermédios e o seu numero.
Quando as linhas sd3o equipadas com cabos incorporando fibras opticas, a definicdo dos
apoios terminais das bobinas assume especial relevancia, pois ¢ recomendado que os seus
locais de implantagdo sejam acessiveis a viaturas para execucao de fusdes Opticas e colocagao
de caixas de juncdo. Sendo apoios terminais de cabos, deverdo ser apoios de amarragdo, pelo
que, definem novos cantdes ao longo do tragado.

Definidos os apoios de amarracdo, devem agora distribuir-se os apoios de alinhamento, que
deverdo ser apoios de suspensdo (solu¢ao mais econdémica do que a amarrag¢ao).
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Realizada a distribui¢cdo dos apoios, o projectista deve efectuar uma primeira classificagdo de
apoios de reforgo, tendo em consideracdo que o RSLEAT impde um limite maximo de 15
apoios entre apoios de refor¢o consecutivos. A verificar-se a necessidade de introduzir novos
apoios de amarragdo decorrentes desta imposicao, redefinem-se os cantdes. A alocagdo de
apoios de reforgo a vértices do tragado traduz-se numa optimizagao de recursos com beneficio
econdmico na generalidade das linhas.

Definidos os locais de implantacdo e sistema de fixacdo em termos de amarragdo ou
suspensdo, devem seleccionar-se as armagdes a utilizar e definir-se a geometria da cabega dos
apoios.

Depois de efectuado todo o desenho complementar, deve passar-se ao calculo e
dimensionamento dos apoios, e para isso deve-se recorrer a uma ferramenta de calculo.

Foi por mim desenvolvido o programa de célculo PC-LMT que permite determinar os
esfor¢os a que os apoios estdo sujeitos e assim concluir as pecas desenhadas do projecto,

definindo entdo o tipo de apoio. Irei abordar esse software no proximo capitulo.

5.4.3 Calculo eléctrico

O Artigo 83° do Decreto - Lei 43335, de 19 de Novembro de 1960 diz:

Os valores nominais das tensdes a adoptar no transporte ou na grande distribuicdo serdo de
6000 V, 15 000 V, 30 000 V, 60 000 V, 100 000 V, 150 000 V e 220 000 V, devendo o
material ser dimensionado para as tensOes eficazes maximas definidas pela Comissao
Electrotécnica Internacional.

A escolha da tensdo de transporte deve, entdo, recair sobre uma das tensdes normalizadas e
geralmente aquela que minimize os custos. O aspecto econdmico e de grande importancia no
projecto de linhas aéreas. Quanto maior for a tensdo nominal, associada a uma dada potencia a
transmitir, menor sera a sec¢ao dos condutores a aplicar, mantendo-se o valor das perdas. Ora
a diminui¢do da seccdo dos condutores contribui para a redugdo dos custos da linha, ndo s6
pelo facto de condutores de menor sec¢ao serem mais baratos, mas também porque desta
maneira se diminui o peso da linha e consequentemente os esforcos sobre os apoios,
permitindo usar apoios mais baratos. No entanto, com o aumento da tensdo, aumenta
significativamente o custo dos isoladores a aplicar na linha. A tensdo de transporte mais

econdmica ¢ assim definida por uma condi¢do de equilibrio e como ja referido, a escolha deve
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recair sobre a tensao normalizada mais proxima do valor calculado, seja esta inferior ou
superior.

No caso em que uma linha se destina a ampliar uma rede existente, ou se admite que
futuramente venha a ligar-se a ela, a solu¢do mais corrente € mais econdmica esta em adoptar
a mesma tensdo, sendo que as vantagens que eventualmente podem resultar da utilizacao de
uma dada tensdo diferente, sdo atenuadas pelos encargos de instalagdo e de exploracdo de

subestacoes.

5.4.3.1 Resisténcia

A resisténcia eléctrica de um condutor ¢ definida pela seguinte expressao:

R =22 [0] (5.32)
em que:
po— Resistividade do condutor a uma temperatura 6 em [Q/km];

[ — Comprimento do condutor [km];

S — Seccdo do condutor [mm2];

Deste modo, a resisténcia quilométrica ¢ definida pela expressao:

Ry == =22 [Q/km] (5.33)

Assim, a resistividade do condutor ¢ definida por:
Po = P20 [1+ (6 —20)] [Q-mm?/km] (5.34)
em que:
po — Resistividade do condutor a uma temperatura 6 em [Q.mm2/km];

p20 — Resistividade do condutor a 20°C em [Q2.mm2/km];

S — Coeficiente de temperatura da resistividade;
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A resistividade a 20°C e o seu coeficiente de temperatura sao dados conhecidos e

caracteristicos de cada tipo de condutor.

No entanto a resisténcia pode ser influenciada por outros factores, tais como o efeito pelicular

o de kelvin e as perdas magnéticas. Irei abordar esses factores nos proximos pontos.

5.4.3.2  Efeito pelicular ou de Kelvin

Salvo indicagdo em contrario, a resisténcia eléctrica atribuida a um condutor refere-se a
corrente continua. Porem, quando o condutor ¢ atravessado por uma corrente alternada, o
efeito pelicular (ou efeito Kelvin) faz aumentar essa resisténcia, embora para didmetros de
condutores usuais, este efeito seja pouco significativo (Sequeira, 2009).

Existem varias formulas empiricas que ddo a relacdo entre os valores de resisténcia em
corrente alternada R, e em corrente continua R.. Uma delas diz que, num condutor unifilar a

resisténcia linear em corrente alternada e dada por:

% = f(x)sendo x =m-d ’% (5.35)

em que:
d — Diametro do condutor em cm;
p — Resistividade eléctrica do condutor [ - mm?/m X 107°]
f — Frequéncia (corrente alternada, europa S0Hz) [Hz];
1 — Permeabilidade magnética relativa do condutor (igual 1 para o cobre,

aluminio e respectivas ligas);

Segundo Lord Rayleigh:
w1 () - () (5 (536)

em que:
1 — Permeabilidade magnética do condutor;

@ — Frequéncia angular ou pulsdo w = 2 -1 f [rad-S™!]
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Segundo Still:

Ra _ 1+ 1+(a-D?-f)?-1
R 2

(5.37)
em que:

a — ¢ a constante igual a 0,0105 para o cobre e 0,0063 para o aluminio

D — Diametro do condutor em polegadas (1 pol — 25,4 mm);

p — Resistividade eléctrica do condutor [ - mm?/m X 107°]

f — Frequéncia (corrente alternada, europa 50Hz) [Hz];

Os condutores de aluminio-aco funcionam como se fossem tubulares, dado que a alma de ago

ndo participa na condugdo de corrente. Neste tipo de condutores, para as dimensdes usuais
~ - ~ . 2 \ A s

(seccdo de aluminio ndo superior a 600 mm”) e a frequéncia de 50 Hz, o aumento da

resisténcia devido ao efeito pelicular ¢ geralmente inferior a 6% (Sequeira, 2009).
5.4.3.3  Perdas magnéticas na alma do aco

Nos condutores de aluminio-ago, cada fio de aluminio comporta-se com um solenoide de
grande passo que produz na alma de ago uma magnetizacdo alternada. Como as diferentes
camadas de fios de aluminio sdo alternadamente enroladas num sentido e no outro, se o
condutor tiver duas camadas, o efeito dessa magnetizagao e quase nulo. Se tiver trés camadas,
o efeito e sensivel, mas ainda pequeno, ndo excedendo 2 a 3% o aumento da resisténcia

aparente (Sequeira, 2009).

5.4.3.4  Coeficiente de Auto-Inducao

O coeficiente de auto-indu¢ao de uma linha de AT, ¢ definido pela seguinte expressao:

L=|%+46-log(2)| x 10 [H/km] (5.38)
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em que:
1 — Permeabilidade magnética do condutor (assume o valor 1 para condutores de
cobre, aluminio, ligas de aluminio e cabos de aluminio-ago e assume o valor 200
para cabos de aco galvanizado;
n — Numero de condutores por fase;
D — Distancia entre condutores;
r’ — Raio ficticio definido por: 7' = YnrRn-1
r — Raio do condutor;

R —Raio da circunferéncia que passa pelos condutores que formam a fase.

Assim no caso de apenas 1 unica fase, n=1 e r’=r, o coeficiente de auto-inducao ¢ definido

por:

L= [0,5 +4,6-log (rﬂ)] x 10~* [H/km] (5.39)

5.4.3.5 Capacidade

A capacidade linear de servico de um condutor de linha, e por defini¢cdo, a relagdo entre a
carga capacitiva electrostatica desse condutor, sobre um comprimento unitario e a diferenca
de potencial existente, em cada instante, entre o condutor e o seu involucro (terra para linhas
aéreas), quando os condutores respectivos sdao sujeitos a um sistema polifasico simétrico de

diferencas de potencial em relagdo a esse involucro (Téavora, desc.) citado por (Sequeira,

2009).

Em linhas trifasicas, a capacidade ¢ definida por:

24,2

os(2)

C =

x 10~ [F/km] (5.40)

em que:
D — Distancia equivalente entre condutores em mm,;

r’— Raio ficticio em mm.
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5.4.3.6 Condutancia

Se o isolamento das linhas fosse perfeito, ndo haveria nenhuma corrente entre os condutores e
0s apoios, nem superficialmente nem através do isolamento. Neste caso a condutancia seria
nula. Mas na realidade, existe uma corrente, ainda que muito pequena porque a resisténcia do
isolamento ndo e infinita (Checa, 1985). A existéncia de uma corrente de perditancia pode
resultar da presenca transitéria de depositos condutores a superficie dos isoladores ou do
fenomeno de efeito de coroa. Assim, o valor da condutincia varia com as condi¢des
atmosféricas, tipo de isolamento, numero de isoladores na cadeia, apoios por quilometro de
linha e estado da superficie do condutor. Numa linha bem isolada e com tempo seco a

condutancia e praticamente nula.

O seu valor ¢ definido pela expressao:

G = % x 1073 [S/km] (5.41)

em que:
p — Potencia perdida em kW/km;

U, — Tensao eficaz simples em kV.

5.4.3.7 Reactancia

A reactancia e dada pelo produto da frequéncia angular o (rad/s) da corrente alternada pelo
coeficiente de auto-indugdo sendo este ultimo igual a relagdo entre o fluxo magnético e a
intensidade de corrente eléctrica que o produz. Ora num qualquer sistema trifasico, o fluxo
magnético que terd que ser considerado ndo serd o produzido por um condutor, mas sim

produzido pelos varios condutores quando percorridos por determinados valores de corrente
(Rodrigues & Vieira, 2007). Considerando como forma de simplificagdo de calculos, que as

linhas sao percorridas por correntes trifasica equilibradas e de sequéncia directa, alimentadas
por um sistema de tensdes trifasicas equilibradas e de sequéncia directa, poder-se-4 entdo

determinar o valor da reactancia indutiva dada pela seguinte expressao (Sequeira, 2009):
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X=w-L[Q/km] (5.42)

Ou seja, substituindo a expressao de L temos que:

X=2-7-f- [ﬁ +4,6-log (rﬂ)] x 10~* [Q/km] (5.43)
em que:
f — Frequéncia (corrente alternada, europa 50Hz) [Hz]
1 — Permeabilidade magnética do condutor (assume o valor 1 para condutores de
cobre, aluminio, ligas de aluminio e cabos de aluminio-ago e assume o valor 200
para cabos de ago galvanizado;
n — Numero de condutores por fase;
D — Distancia entre condutores;
r’ — Raio ficticio definido por: r’ = ¥nrRn-1
r — Raio do condutor;

R —Raio da circunferéncia que passa pelos condutores que formam a fase.

5.4.3.8  Susceptancia

A susceptancia ¢ definida pela expressao:
B=w-C [S/km] (5.44)
em que:
o — Frequéncia angular em rad/s;

C — Capacidade da linha em F/km;

5.4.3.9 Impedancia

A impedancia ¢ definida pela expressao:
Z=R+jX [Q/km] (5.45)
em que:
R — Resisténcia em Q/km;

X — Reactancia em Q/km;
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5.4.3.10 Admitancia

A admitancia ¢ definida pela expressao:
Y =G+ jB [S/km] (5.46)
em que:
G — Condutancia em S/km;

B — Susceptancia em S/km;

6. Programa de Calculo de Linhas Aéreas de Média Tensao

Com o intuito de mais facilmente aprender a calcular linhas aéreas de média tensdo, a partir
de uma ideia original do Eng. Anténio Estrela, foi-me lancado o desafio de produzir um
programa que conseguisse verificar a suficiéncia do calculo mecanico do projecto da linha.

A EDP dispde de um software denominado DM que permite realizar o projecto integral,
desenho CAD e verificacdo dos célculos, porém para se utilizar este software € necessario
estar ligado ao servidor da EDP e a sua utilizagcdo e penosamente lenta e demorada, e ndo ¢
amigavel do utilizador.

Assim, o conceito foi criar um programa que fosse um stand alone, nao dependesse de
qualquer plataforma para funcionar, que fosse passivel de ser utilizado por qualquer pessoa
em qualquer lugar, independentemente de ter ou ndo acesso a internet.

No caso do DM e outros programas de calculo, a forma como os calculos sdo efectuados nao
¢ clara para o utilizador, dado que sdo apenas apresentados os resultados finais e isso pode
levar a que se tenha pouca confianga nos resultados.

Neste programa desde o inicio que se pretendeu que os outputs deste programa fossem claros
e transparentes mostrando a origem dos resultados e como estes foram obtidos, por forma a
dar confianca ao utilizador. Para além do calculo da suficiéncia dos apoios, este programa
permite também a verificagdo da distancia minima de seguranca entre condutores, factor
determinante na escolha do tipo de arma¢ao em fun¢do do comprimento do vao. Para concluir
o0 projecto, ¢ ainda necessario elaborar o mapa de flechas e preencher o mapa de montagem.
Assim, dotou-se o programa de meio para conseguir desempenhar estas duas ultimas tarefas
de forma rapida e expedita, permitindo assim imprimir os respectivos relatorios de modo a

serem adicionados ao projecto para licenciamento.
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Este programa permite calcular linhas até um niimero maximo de 60 apoios (o que para o tipo
de linhas que temos no algarve nunca sera excedido), no entanto este niimero poderd ser
aumentado para qualquer valor multiplo de 30, ou seja, 60, 90, 120, 150 e assim

sucessivamente, dado que basta adicionar paginas no mapa de montagem

6.1 Interface

O menu principal encontra-se dividido em 3 grandes grupos.
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Figura 31 - Menu principal PC-LMT

Neste programa utilizou-se a filosofia de cores em que os campos a verde sdo relativos a
inputs (dados introduzidos pelo utilizador) e os campos a rosa serdo outputs (dados gerados
pelo programa).

O primeiro grupo encontra-se em cima, ¢ nele estdo contidos os campos relativos a
identificagdo do projecto, que posteriormente irdo ser utilizados nos diversos relatdrios que
este programa permite emitir,

O segundo grupo encontra-se do lado esquerdo, e nele estdo contidas todas as informagdes
relativas aos condutores a utilizar, tracgdo maxima e tipo de zona.

O terceiro grupo encontra-se mais a direita e tem a informacao relativa a linha, distancia entre
vaos, tipo de armagao e amarragao.

No lado mais a esquerda encontra-se um rectdngulo com um conjunto de botdes, onde ¢é

possivel escolher o tipo de apoio que queremos calcular ou aceder ao mapa de montagem.
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Figura 32 - Mapa de Montagem

No bloco principal, na frente de cada vao e de cada apoio existe um botdo. Ao clicar nesse
botdo estamos a activar esse apoio para calculo, ou no caso do vao, a calcular o mapa de

flechas correspondente a esse vao.

6.2 Calculo da suficiéncia dos apoios

Como j4 foi referido no ponto 5.4.1.3, de acordo com o RESLEAT, ¢ necessario recorrer a
equacdo de mudanga de estado para calcularmos as forgas a que os apoios estdo sujeitos. Para
1sso, introduziremos a tragdo maxima e a temperatura de referencia (15°C) e obteremos entao
a respectiva tragdo nas condi¢des do vao (comprimento, sec¢do do condutor, tracgdo maxima,
etc). Neste programa entramos em linha de conta, para além do efeito do vento no condutor,
também com mesmo efeito sob as cadeias de isoladores e sob as travessas. Apds validado o
calculo ¢ gerado o respectivo report, que podera no caso de se tratar de um apoio de
derivacdo, ser anexo ao processo para licenciamento. Para perceber melhor como funciona o
mecanismo de validagdo dos apoios, vide o Anexo II - Tutorial do PC-LMT.

A inovacdo neste programa reside no facto de através de método de calculo numérico,
resolver-se a equacdo de mudanca de estado sem recorrer a métodos iterativos, obtendo assim
o valor exacto da trac¢do. Recorrendo ao célculo do A (6.1) da equagdo cubica, determinamos
quantos zeros ela tem. A partir dai, construimos as raizes pela lei geral dos zeros (6.2) da
funcao cubica.

A= b? - c? — 4ac® — 4b3d — 27ad? + 18abcd (6.1)
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em que:
A>0 — 3 raizes reais distintas;
A<0 — 1 raiz real e duas raizes complexas conjugadas;

A=0 — 1 raiz dupla real.

A partir daqui utilizando a lei geral dos zeros da equagdo cubica, e facil determinar os zeros
da mesma. A equacdo de mudancga estado apenas podera ter A<O ou A=0, ou seja, tem apenas
1 raiz real ou entdo a raiz ¢ dupla.

Pela equagdo geral dos zeros, teremos:

1 A

X = (b +u,C + ;(’C) k€ {1,2,3} (6.2)

em que:
-1+i33 -1-i%3

C = eu1=1;u2=T;u3= > (6.3)
e sendo que:

Ao= b? — 3ac (6.4)

A= 2b% — 9abc + 27a?d (6.5)

Ap6s o célculo das tracgdes, devem ser aplicadas as hipoteses de calculo de acordo com o
regulamento e tipo de apoio preconizado, calculada a respectiva carga de vento sobre o cabo,
isoladores e respectiva travessa. O resultado serd apresentado num boletim onde esta contida

toda a informacao.
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A

distribuigdo

POIO EM DERIVACAO

LINHA AEREA: FR15-62-7 PICOITO

P / E BD
APOIO: PS5 w’
Linha Principal "
CALCULO DO APOIO Linha derivada
montante jusante
condutor ASTER ASTER ASTER

Seccdo [mm’] 55 55 55
Seccdo real [mm?’) 54,6 & 54,6 5, 54,6 S,
Diametro [mm)] 9,45 D, 9,45 D; 9,45 Dy
Peso linear [daN/m] 0,145922 P, 0,145922 P, 0,145922 Py
peso aparente [daN/m/mm’]| 0,002672564 | w, 0,002672564 W, 0,002672564 | wy
coeficiente de elasticidade at 0,000023 at, 0,000023 at, 0,000023 aty
Elasticidade E 6800 6800 6800
Coeficiente de forma - ¢ 1,2 € 1,2 ¢ 1.2 Cy
vdos adjacentes [m] 91,26 a, 167,66 a, 26,92 a,
vaos equivalente [m] 143,47 a,y 184,60 £ 26,92 g
Vao critico [m] 98,13 Ac, 98,13 Ac, 98,13 Acy

Coeficiente de redugdo - a 0,6 a, 0,6 ay
Localizagdo Zona A-Altura<30m
Pressdo do vento/verdo [Pa] 750 9 750 Qy
Pressdo do vento/inverno [Pa] 300 9 300 qg
Acgdo do vento HIP 1 0,5103 FVy 0,5103 Vi
tmax [daN/mm’] 8 timix 8 tamix 8 tomix
tméx - Hip 1 [daN/mm?] 7,98 11 7,97 121 4,77 t'1
tméx - Hip 2 [daN/mm’] 3,28 t12 2,77 122 4,78 t'2

Apoio

Angulo ¢/ linha vento ler]
Altura [m] 18 ¥ X
Tipo Alinhamento F750 5750
Apoio 1600 1600 740
Pior Caso BEM DIMENSIONADO 609,31 625,22

Coeficientes de redugdo do esforgos aos pontos de aplicagdo considerados

Qt. Linha Principal Linha Derivada
Armacao 1x GAN 80 HRFSC 80D
Amarragao - AR AR
Isoladores 3x U1008BLP U100BLP
HIPOTESE 1 - Vento perpendicular a linha principal ou paralelo & bissectriz do Angulo da linha principal
Accdo do Vento [daN] 223,87 v, 42,02 v,
Tracgdo dos condutores [daN] -1,59 Ta 441,19 Tu
[daN] 132,93 Ta -460,75 T,
Esforgos totais [daN] 439,60 Fa
Esforgos totais [daN] 609,31 Fa |
HIPOTESE 2 - Vento parelelo a linha principal ou perpendicular a bissectriz do Angulo da linha principal
Acgdo do Vento [daN] 39,49 V2 42,75 V',
Tracgdo dos condutores [daN] -78,32 T2 -442,29 To
[daN] 50,44 T, -461,89 T
Esforgos totais [daN] 625,22 Fa
Esforgos totais [daN) 411,86 Fa |

Figura 33 - Boletim de calculo de Apoio
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6.3 Mapa de Flechas

De modo a regular os condutores, ¢ necessario estar-se na posse do mapa de flechas do

respectivo vao. Num mapa de flechas sdo indicados o tipo de condutor, as diversas

temperaturas ambiente (de -10°C até 50°C), a respectiva trac¢do a regular para cada valor de

temperatura ambiente, o valor da flecha para cada temperatura e ainda o pardmetro da

catenaria. Este sofiware permite ainda detectar automaticamente o cantdo, e indicar no caso de

existirem varios vaos em suspensdo, o vao equivalente, o vao de regulacdo ¢ o vao de

verificacao.

distribuigdo

FLECHAS DE MONTAGEM

LINHA AEREA: FR15-62-7 PICOITO

CABO TIPO:  ASTER SECCAO: 55 Ty 8 [daN/mm’)
CANTAO: P3 - PS5
VAO EQUIVALENTE: P3 - PS5
VAO DE REGULAGAO: P3-P4 Desnivel 0,74 [m)
VAO DE VERIFICACAO: P4-PS Desnivel 1,33 [m]
TEMPERATURA TRACCAO FLECHAS
Unit. Total | Vio Equivalente | V3o de Regulagio |Vao de Verificagdo | Parametro
[=C] [daN/mm’] | [daN) 143,47 [m) 165,37 [m] 91,26 [m) K
50 22 122 3,07 4,08 1,24 837
45 2,3 128 2,54 3,91 1,19 874
40 24 134 2,81 3,74 1,14 915
s 26 140 2,68 3,56 1,08 961
30 2,7 148 2,54 3,37 1,03 1014
28 28 151 2,48 3,29 1,00 1038
26 28 155 2,42 3,22 0,98 1062
24 29 159 2,36 3,14 0,96 1088
2 3,0 163 2,31 3,06 0,93 1116
20 31 167 2,25 2,99 0,91 1145
18 31 172 2,19 291 0,89 1175
16 32 176 2,13 2,83 0,86 1208
14 33 181 2,07 2,75 0,84 1243
12 34 187 2,01 2,67 0,81 1280
10 35 192 1,95 2,59 0,79 1319
g8 36 199 1,89 251 0,77 1360
5 38 205 1,83 2,43 0,74 1404
4 39 212 1,77 2,36 0,72 1451
2 4,0 219 1,71 2,28 0,69 1501
0 42 227 1,66 2,20 0,67 1553
-5 45 248 1,51 2,01 0,61 1698
-10 5,0 272 1,38 1,83 0,56 1863
Data
30/06/2015

Figura 34 - Mapa de Flechas
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6.4 Verificacao da distancia minima entre condutores

A distancia entre condutores ¢ muito importante, visto que o contacto entre condutores leva a
graves problemas técnicos e a disrup¢ao da continuidade do servigo.
O artigo 31°, do regulamento, estabelece as condigdes de calculo da distancia entre
condutores. Segundo este artigo, os condutores nus deverao ser estabelecidos por forma a nao
poderem aproximar-se perigosamente, atendendo as oscilagdes provocadas pelo vento, ndo
devendo, entre cles, observar-se uma distancia D, em metros, arredondada ao decimetro,
inferior a dada pela expressao:
D=075"k-Jf+d+— (6.6)
200
em que:

D — Distancia entre condutores a meio vao;

k — Coeficiente relativo a natureza dos condutores;

f— Flecha maxima (obtida a 50°C);

d — comprimento das cadeias de isolador susceptiveis de oscilar;

U — Nivel de tensdo em kV.

A flecha maxima ¢ obtida através do mapa de flechas do respectivo vao para a temperatura de
50°C.

Deste modo, ¢ necessario comparar o valor obtido a meio vao pela equacdo (6.6), com a
distancia de garantia dada pelas armagdes também a meio vao. Caso a distancia obtida em
(6.6) seja superior a distancia de garantia, ndo estd garantida a distdncia minima entre

condutores.

VAN ¢

Figura 35 - Distancia minima entre condutores
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Esta distdncia de garantia tem de ser calculada em fungdo dos valores presentes no Projecto

Tipo EDP, conforme se apresenta na tabela seguinte, que variam em fun¢ao do angulo f:

-2

QUADRO 5

Distincias de gurantis em zonas sem gelo
armagBes para apoics de alinhamento, Angulo e reforgo

{ Angules em gradas }

-]
-~
»
v
© @
L ] -
@ o
- -
e o
. - - .
e =_ = _ % 3
g ° s I S
- " L - ey
-« v - a“ .“ ] .o H .
- oo aa ' s .-J o -~ o w “ e e
w L . W v A - A = . " L] - “ L] L]
.- aa e oe oa nw a - - w m a .a
© a e
L an -e - e - - - a a
“ "" ”" r" "f 0‘0 1 ’0 [ 1Y e = "
< aa oa “. ’“ - n ~ ” " “ N “
- -
-
-~ -
“ - e = - - - L- Lo -
I~ o L - -~ » « © -
“qu”..'."”i?l?l “3 "W““”“““
o m-E D B B B e e e . - o~ - e v e NN W e

ARMAGED
HAL

HAN
HRF

HeC
HRFSC
TAL

TAN

TRF
SALL
8L

[T

VAL

VAN

var
PAL4SDD

6154 !:Ji ’9’
J.lauu-lcul“”“??tnﬂﬂﬂuﬂ“uuﬂuﬂﬂﬂﬂ
e ecE69000080008008000000000000000

ERO=NATNE~BROANAT R OrD SO wN® rera

- -~ 8353323858322 SERALRRS
B R i S — 0 0 0l S b i S e i i e e 2 i -+
PP Py S —— - - ——————— - —

.|3833338822ssennzassannsasnassssso R en etz nang

.lllilllllllll.'lllU.IIl..l.ﬂ.......l............lll

ll.ltlllllllllllll|-|-lllll-lI.II.l1.lllnlal"‘lrl"‘l'-l-'lll"' *

20
2
N
5
26
H

nununuﬂuau.«uuuannu

l.ll.l-lllcll.l.ll".llul.l-li-l-.lll

9 grages; O = 1.69 m

VArmesbo TAL: B = 20 grados; D = 1.35 » 0.99 = |. Y4 =

Ememple: Armeglec TAL; B =

Tabela 14 - Distancia de garantia para armagdes (sem gelo)

Do ponto de vista da programagdo ¢ quase impraticavel usar uma tabela como a anterior,

dadas as especificidades e variacdes existentes, entdo optou-se por uma abordagem

geométrica do problema. Diz o Teorema de Tales que quando duas rectas transversais
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cortam um conjunto de rectas paralelas, as medidas dos segmentos delimitados nas
transversais sao proporciondis.

Aplicando o teorema de Tales a duas travessas, se estas estiverem sobrepostas num ponto
comum de alinhamento, ¢ ligando com uma linha recta os pontos de amarracdo dos
condutores na travessa temos uma representagdo 2D das duas travessas sobrepostas. A meio
vao (a meia distancia entre elas), o ponto equidistante situa-se a meio da distancia entre os
pontos de ligacdo dos condutores. Como as distdncias sdo proporcionais, apenas teremos de
unir os pontos médios dos 3 segmentos e construir um tridngulo. Para determinar a distancia
menor, basta determinar a distancia do lado mais pequeno do triangulo. Assim, teremos por

exemplo as seguintes combinacdes de armagoes:

o \\ ”

Figura 36 - Distancia de garantia Figura 37 - Distancia de garantia Figura 38 - Distancia de garantia
entre GAN e HPT4 ou HRFSC entre VAN ou VAL e HPT4 ou entre TAL e HPT4 ou HRFSC
HRFSC

Foram realizadas as medic¢des para todas as combinagdes possiveis e registados os valores na

tabela abaixo.

1 2 3 4 L 3 7d 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
TAL TANGO |TAN120| GAL | GANSO |GAN120| HWPT4 VAL VAN PAL PAN | HRFSC 80 HRFSC 100 HRFSC 120 [HRFSC B0 DIHRFSC 100 D HRFSC 120D
1 149 1067 | 1.067 1,067 1067 1,067 1,067
2 1,54 1001 | 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001
3 1,54 1,001 | 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001
4 1,26 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87
5 1,26 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87
& 126 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87
7 1,46 0,885 0,885 0,885 0.885 0,885 0,885
8 14 0622 | 062 | 062 0,622 0,622 0,622
El 11 062 | osz2 | osn 0,612 0,622 0,622
10 2,185 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64 164
1 1,46 1,46 1,46
12 0,885 0,885 0,885
13 0,885 0,885 0,885

5

&

ﬁ|‘o‘-’

Tabela 15 - Distancia de garantia dada pelas diversas armagdes
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Relativamente ao efeito que o angulo B produz sobre a distdncia minima entre condutores,
conforme se verifica pela figura abaixo, em travessas em esteira em que os 3 condutores se
encontram a mesma cota, com o aumento do angulo P a distancia entre condutores diminui.
Assim, em func¢ao do angulo, podemos para uma determinada situacdo calcular se essa
distancia esta ou ndo salvaguardada, e no caso de ndo estar, escolher outro tipo de armagao

que permita fazer tal angulo. O célculo ¢ efectuado da seguinte forma:

U S— Em que
" . D T 0 =90 (812)
o d = distancia entre olhais da travessa
/,/"'/// ) H\““x-m_m L=d* cos(0)
N

Figura 39 - Distancia entre condutores (em angulo)

No caso de ndo estarem garantidos pelo menos um dos casos referidos (distancia de garantia e
distancia em angulo) o utilizador sera notificado com um ponto de exclamacdo junto ao

indicador da distdncia minima, indicado que esta ndo esta cumprida.

DADOS

7-8 D Linha Principal
ACTIVO [m] Vio Largura| B. Armacdo Ar
Dist. Cond. F ; 2

Flechas

Flechas

Flechas

Flechas ‘

0,92617

Flechas ‘ 0,51141

: : {35,00] TANGO
Figura 40 - Sinalizagdo de ndo cumprimento da distdncia minima de seguranca
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6.5 Mapa de Montagem

A folha de calculo permite efectuar o preenchimento automatico do mapa de montagem,
evitando assim esquecimentos, falhas ou enganos no preenchimento.

Para isso basta clicar no botdo a frente da linha que se pretende preencher para que esta seja
automaticamente preenchida com os dados do apoio activo nesse momento.

Nas situagdes de remodelacao de linhas, em que existem trogos em que apenas se substitui o
condutor, e sdo mantidas as travessas existentes, estas estao disponiveis numa base dados que
contem todos os modelos descontinuados e que poderdo ser adicionados a lista manualmente.
Para mais esclarecimentos sobre o funcionamento do mapa de montagem, vide o Anexo II -

Tutorial do PC-LMT.

7. Trabalho realizado

7.1 Projectos de redes de distribuicio em média e baixa tensio e

postos de transformacao

Durante o estagio realizei diversos projectos de redes de distribui¢do em média e baixa tensdo
(aéreas e enterradas) e postos de transformagao.
As redes aéreas foram projectadas utilizando a folha de calculo por mim desenvolvida.
Foram realizados os seguintes projectos (para consulta dos mesmos vide os diversos anexos):
» Modificacdes na rede de baixa tensdo do projecto da Nova Variante de Faro;
» Linha Media Tensao (LMT) FR15-184-6-2-1 Fonte da Mesquita, respectivo posto de
transformac¢ao e Rede de baixa tensao;
» Alteracgdo ao projecto da LMT FR15-76-2-1-11 SALIR ALTE;
* Projecto da LMT FR15-191-1-8-12 CUMEADA 3;
= Revisdo e re-calculo do projecto do posto de transformagdo particular da empresa
Fresch Cut na Luz de Tavira e LMT FR15-62-7-7-3 FRESH CUT;
* Projecto da LMT FR15-85-1 Varzeas do Moinho e do Posto de Transformagdo de
Distribuicao (PTD) SLV 685.
* Projecto da LMT FR-15-76 Monte do Pogo 2 e do PTD LLE 1100 e respectiva rede de
baixa tensao;
= Alteragdo a Rede de Baixa Tensdo (RBT) do PTD OLH 384 Aguas Santas;
* Projecto da LMT FR15-77-5-2-1-1 Arzinha 3 e do PTD LLE 1118 ARZINHA 3 e

respectiva rede de baixa tensdo;
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Projecto da LMT FR15-71-3-2-1-4 CALICOS 3 e respectivas derivadas, PTD 547
Calicos 3 e ainda a rede de baixa tensao;

Projecto da rede subterranea que alimenta o PTC da SOPORSAL, em substitui¢ao da
rede aérea;

Projecto da LMT FR15-76-2-1-6 TOR, novo PTD e novas ligagdes a rede da baixa
tensdo existente;

Conclusdo do projecto da nova linha de alimenta¢do ao Posto de Transformacdo de
Cliente da Empresa INDUSTRIAL FARENSE, no Areal Gordo, PTC FAR 553
INDUSTRIAL FARENSE.

Posto de transformagdo PTD VRS 189, na praia de Manta Rota, para alimentacao da
ETAR;

Projecto do PTD VRS 188, Esta¢do elevatoria da Fonte Santa;

Projecto de remodelagao da LMT FR15-61-1-5-2-1-2 TAVIRA SUCATA;

Projecto da LMT FR15-184-6-2-2 MESQUITA BAIXA, do PTD SBA 100 e
respectiva rede de baixa tensao;

Loteamento Recova (TAVIRA), desenho de projecto de solugdo de alimentagao;
Projecto do desvio da LMT FR15-47-2 Hotel EVA, para constru¢do do terminal de
autocarros urbanos de Faro;

Projecto de alteracdo da LMT FR15-18-5-4 nas quatro 4guas em Tavira;

Projecto da LMT FR-15-77-3-1-4-1 Pedra de 4gua 3, respectivo PTD e remodelagao
da rede de baixa tensio;

Projecto da LMT FR15-62-7 PICOITO e respectivas derivadas, em Tavira;

Projecto da LMT FR 15-62-7-7 FAIANA em Tavira;

Alteragdo do tracado das LMT FR15-103 e FR15-217 motivada pela constru¢dao da
nova Rotunda da Variante de Quarteira;

Projecto de alteragio da LMT FR15-22 SE TAVRA-OLHAO;

Projecto da LMT FR15-61-1-5 Fonte Salgada;

Projecto da LMT FR15-61-1-5-2 FORNO J. FAUSTINO;

Projecto da LMT FR15-61-1-5-8 FONTE SALGADA 3, do PTD TVR 458 e
respectiva rede de baixa tensao;

Projecto da LMT FR15-3-39 Sapal do Chao 2, PTD CTM 199 e respectiva rede de
baixa tensdo;

Posto de transformacao PTD TVR 464 Cerro da Ria;
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= Projecto do Posto de Seccionamento e Posto de Transformagdo Cliente PS/PTC VRS
190 EE Beira Mar e LMT FR15-24-1-1;

= Desenho de solucdo de alimentagdo ao Parque Fotovoltaico da Mexilhoeira Grande;

= Projecto da LMT FR15-103-4-2 FORTE NOVO POENTE e do PTD LLE 1119 e

respectivas injec¢des na rede;

7.2 Analise de projectos de servico Publico

Sao considerados projectos de servigo publico os relativos as infra-estruturas eléctricas de

urbanizagdes ou loteamentos, em ambiente urbano ou rural. Entende-se por infra-estruturas

eléctricas as redes de distribuicdo em baixa ou media tensdo, postos de transformacgdo de

distribuicdo e ainda as redes de iluminac¢ao publica.

Ao ser licenciada uma nova urbanizagdo ou loteamento, o promotor é responsavel por mandar

elaborar os projectos das especialidades, e no caso da especialidade de redes eléctricas, este

deve ser submetido ao distribuidor para este dar o seu parecer.

Enviar projecto & EDP

Legenda:
CM - C&mara Municipal

Enviar projecto &

EDP /

TR - Técnico Responsavel pelo Projecto

Notas:

1 - No praze méx. 10 dias uteis
2 - No prazo max. 20 dias uteis
3 - No prazo de 20 dias Uteis

4 - No prazo méx. 45 dias utels

EDP Distribuigao

Distribuigdo Distribuigdo
cMm Promotor
|
v
Recepcionar e analisar
Projecto

Projec

.

v

conforme?

A

Solictar (1) a0 TR
correcgdes, dando
conhecimento a CM /
Promotor
EDP Distribuigao

Projecto
rectificado (2)?

Néo

Visar (4) projecto & enviar
condicBes de aprovacdo
para CM/Promolor
EDP Distribuigao

Devolver projects (3) com
parecer desfavordvel para
CM/Promotor
EDP Distribuigéo

Figura 41 - Etapas da apreciagdo de um projecto de servigo publico

Fonte: - (Forte, 2006)
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O projecto deve entdo ser analisado e verificado o cumprimento do previsto na legislacdo em
vigor e dos requisitos do distribuidor.
Entre outra legislagdo, os projectos devem ser apreciados ao abrigo do Guia Técnico de
Urbanizagdes; este documento contém regras para a concepgao, aprovagao e ligagdo a rede de
projectos de servigo publico.
Para auxiliar os projectistas na elaboracdo dos projectos de servico publico, a EDP
disponibiliza aos projectistas um conjunto de documentos que contem informagdes avulsas
sobre como deve ser elaborado o projecto.
Apbs a andlise de alguns projectos, verifiquei que alguns dos erros cometidos pelos
projectistas eram recorrentes, € poderiam estar associados a alguma deficiéncia na
comunicagdo entre a EDP e os projectistas, e devido a dispersdo dos documentos de apoio.
Assim, numa iniciativa que partiu de uma sugestdo minha, elaborei o Guia Técnico de
Projectos de Servico Publico, que ¢ uma compilagdo dessa informacao avulsa, devidamente
organizada num documento de consulta simples, para consulta vide anexo XXXV.
Apos a andlise de alguns projectos utilizando a checklist fornecida pela EDP, detectei que o
trabalho de andlise se tornava bastante dificil, dado que a forma como os campos da checklist
se organizavam nao era a melhor, pois obrigava a saltar dentro do projecto, ou seja, ndo
seguia o normal encadeamento dos documentos.
Dessa forma, elaborei uma nova checklist de acordo com o que me pareceu ser as melhores
praticas para a analise de projectos, para consulta vide Anexo XXXIV.
No decurso deste estagio, foi ainda realizado um estudo luminotécnico de uma urbanizagao,
de modo a verificar se a solugdo preconizada pela Camara Municipal de Lagoa, a ser
executada no ambito do contrato de concessdo da rede de distribuicdo estava ou ndo a cumprir
o previsto pela portaria n° 454/2001 no que toca ao valor da luminancia, para consulta vide
Anexo XL.
Os projectos de Servigo Publico analisados foram os seguintes:

* Processo n° 9398 — Sitio da Tavagueira — Albufeira;

* Processo n® 9531 — Fundo especial de Investimento Imobiliario — Tavira;

=  Processo n® 10223 — Sulei S.A. — Loteamento Chao das Donas — Portiméo;

*  Processo n® 10276 — Loteamento na Alagoa — Castro Marim;
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8. Conclusao

O projecto de uma linha aérea de média tensdo, apesar de ser um processo sistematico com
diversas fases que o compodem, €, sem duvida, um desafio para qualquer engenheiro. Desde a
minha entrada no ensino superior até a presente data, sempre considerei o projecto de linhas
aéreas de média tensdo como a mais nobre area dentro do sector de projecto electrotécnico,
apos este estagio reforco e confirmo essa certeza. Nos tempos actuais, e com a introdu¢do dos
sistemas de producao de energia renovavel, parques eolicos e fotovoltaicos, esta area ganhou
uma enorme importancia, dada a necessidade de ligar estes meios de producdo a rede e
garantir o normal funcionamento dos equipamentos. Em termos de projecto, um técnico que
tenha a capacidade de projectar um parque edlico ou fotovoltaico e simultaneamente tiver a
capacidade de projectar a ligacdo a rede e demais sistemas inerentes, possui uma vantagem
competitiva sobre os demais, dada a extrema especificidade desta area.

A ferramenta de célculo PC-LMT para o célculo das solicitagdes mecéanicas nos apoios ¢ um
desenvolvimento muito importante no que toca a elaboragdo destes projectos, dado que
permite um grau de confianga no calculo muitissimo elevado, da certeza ao projectista sobre o
trabalho efectuado e permite poupar imenso tempo. O facto de elaborar o mapa de flechas e
preencher automaticamente o mapa de montagem permite sem qualquer davida, uma enorme
poupanca de tempo e eliminac¢ao de eventuais erros de preenchimento.

Sao diversas as aplicacdes para este software, ndo apenas a elaboracdo de projectos, mas
também a manuten¢do, dado que no caso do furto de condutores ou avaria em que seja
necessario substituir os condutores existentes por outros de tipo diferente, em que seja
necessario averiguar se 0s apoios suportam essa alteracdo e calcular os novos parametros de
regulagdo, este programa tem um enorme potencial se distribuido as equipas dos piquetes de
manutengdo. Um PC portatil com o Microsoft Office instalado ¢ o suficiente para que este
programa corra em qualquer sitio, consumindo por isso poucos recursos materiais, tendo em
conta a mais-valia que ele gera para a empresa que o adopte, que neste caso e a resolugdo
imediata da avaria pelo piquete, ndo necessitando de apoio técnico de back office, garantindo
assim uma continuidade de servico, nao existindo prejuizo (energia nao vendida) pelo facto da
linha estar temporariamente desligada.

A versatilidade do programa ¢ imensa e as suas bibliotecas ndo sdo estanques, podendo ser
actualizadas ao longo dos tempos, sempre que houver alteracdo de materiais, cabos, travessas,
isoladores, etc.
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Relativamente a desenvolvimentos futuros, um desenvolvimento possivel deste programa
seria a aplicacdo da equagdo de mudanca de estado mas a redes de baixa tensdo (cabos tor¢ada
ou cabo LXS). No projecto de redes de baixa tensdo os vaos sdo calculados com abacos e os
apoios sdo dimensionados com enorme coeficiente de seguranca (sobredimensionamento),
dado que ndo existe software disponivel para este calculo. Esta aplicagdo permitiria poupar
imenso dinheiro na optimizagao dos apoios e manter o mesmo nivel de qualidade e seguranga
das redes.

Na area da andlise de projectos de servigo publico, penso que ainda hd imenso caminho a
percorrer, a criagdo do Guia Técnico de Projectos de Servico Publico ¢ um primeiro passo
para a centralizagdo da informacao, mas penso que nao ¢ suficiente. Devido a fraca qualidade
dos projectos que sdo apresentados para aprovagdo seria importante langar um programa de
seminarios de formagdo e sensibiliza¢dao a projectistas e alunos das universidades dos cursos
da especialidade com o intuito de lhes transmitir o que se pretende na elaboragdo de um
projecto de servigo publico e quais os preceitos e requisitos a cumprir. Disponibilizei-me para
organizar esse programa, se for do interesse da EDP.

O balango do estagio que fago ¢ muito positivo. Aprendi a calcular linhas aéreas de média
tensdo, que sdo o principio base da rede de distribuicdo de energia, e com particular
importancia no momento actual com o fomento das energias renovaveis. Com o aumento de
parques eodlicos e fotovoltaicos, este tipo de projecto e cada vez mais requerido pelos
promotores € sdo poucos os que o sabem projectar, tornando-se numa oportunidade de
negocio. Ja recebi inclusive convite para realizar trés projectos de ligagao de centrais Mini-
hidricas em Mogambique.

Foram 6 meses de trabalho duro mas muito compensador que tenho a certeza vao nortear a

minha carreira para uma nova area no futuro proximo.

88



9. Bibliografia

Belchior, G. N. (2011). Coordenacgdo de projectos de Alta Tensdo com Gera¢do Renovavel.
Lisboa: Instituto Superior Técnico.

Carvalho, M. 1. (2012). Data Governance: Estudo e Aplica¢ao na EDP Distribuicdo.
Coimbra: Universidade de Coimbra.

Checa, L. M. (1985). Linhas de Transporte de Energia, ISBN.: 9789726410980. Lisboa:
CETOP.

EDP. (09 de 2010). DRE-C11-040/N. Guia Técnico de Terras. Lisboa, Portugal: DTI —
Direcgao de Tecnologia e Inovacgao.

EDP. (2011). Manual de ligagoes a rede electrica de servi¢o publico. Lisboa: EDP.

Fernandes, R. J. (2006). Guia Técnico do Projectista de Linhas Aéreas de Transporte de
Energia. Dissertacdo de Mestrado.

Ferreira, J. R. (2004). Sistemas electricos de energia I. Obtido em 07 de Janeiro de 2015, de
FEUP.PT: http://paginas.fe.up.pt/~mam/Linhas-01.pdf

Labegalini, P. R., Labegalini, J. A., Fuchs, R. D., & Almeida, M. T. (1992). Projectos
Mecanicos de Linhas Aereas de Transmissdo. Sao Paulo: EDGARD BLUCHER.

Rodrigues, G. S., & Vieira, S. S. (2007). Projecto Global de um sistema integrado de
Distribui¢do de Energia Eléctrica. Desc.: Desc.

Sequeira, N. J. (2009). Projecto de Linha Aérea de Alta Tensdo de acordo com a norma
EN50341-1. Porto: Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP).

Tavora, F. (desc.). Linhas de Transmissdo de Energia Eléctrica. Porto: Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto (FEUP).

Zoppetti, J. G. (1978). Redes Eléctricas de Alta y Baja Tension. Sdo Paulo: Gustavo Gili.

89



ANEXOS



ANEXOS

II.
I1I.
IV.

VL
VIL
VIIL.
IX.

XI.
XIIL.
XIII.
XIV.
XV.
XVIL
XVIIL
XVIIL
XIX.
XX.
XXI.
XXII.
XXIII.
XXIV.
XXV.

XXVI.
XXVIIL

XXVIIL

XXIX.

Noticia da apresentacao do estdgio no seminario EDP;

Tutorial do programa PC-LMT;

Projecto da Nova Variante de Faro;

Projecto LMT FR15-184-6-2-1 Fonte da Mesquita;

Projecto LMT FR15-76-2-1-11 Salir Alte;

Projecto LMT FR15-191-1-8-12 Cumeada 3;

Projecto do PTC e FR15-62-7-7-3 Fresh Cut;

Projecto LMT FR15-85-1 Vérzeas do Moinho;

Projecto LMT FR-15-76 Monte do Pogo 2;

Rede de Baixa Tensdo do PTD OLH 384 Aguas Santas;

Projecto LMT FR15-77-5-2-1-1 Arzinha 3;

Projecto LMT FR15-71-3-2-1-4 Caligos 3;

Projecto LMT FR15-76-2-1-6 Tor;

Projecto PTC FAR 533 Industrial Farense;

Projecto PTD VRS 189 Manta Rota-Praia;

Projecto PTD VRS 188 EE Fonte Santa;

Projecto remodelagdo da LMT FR15-61-1-5-2-1-2 TAVIRA SUCATA;
Projecto LMT FR15-184-6-2-2 MESQUITA BAIXA;

Loteamento Recova;

Projecto de alteracdo da LMT FR15-47-2 Hotel EVA;

Projecto de alteragdo da LMT FR15-18-5-4 Quatro Aguas (Tavira);
Projecto da LMT FR-15-77-3-1-4-1 Pedra de 4agua 3;

Projecto da LMT FR15-62-7 PICOITO e respectivas derivadas;
Projecto da LMT FR 15-62-7-7 FAIANA;

Projecto da Via Distribuidora de Quarteira, alteracdo a FR15-103 e FR15-
217;

Projecto de alteragido da FR15-22 SE TAVRA-OLHAO;

Projecto da LMT FR15-61-1-5 Fonte Salgada 3;

Projecto das LMT FR15-61-1-5-2 FORNO J. FAUSTINO e FR 15-61-1-5
Fonte salgada;

Projecto da LMT FR15-3-39 Sapal do Chao 2;



XXX.
XXXI.
XXXII.
XXXIII.
XXXIV.
XXXV.
XXXV
XXXVII.
XXXVIII.
XXXIX.
XL.

Projecto da LMT FR15-24-1-1 ¢ PS/PTC VRS 190 EE Beira Mar;
Solugdo de ligacdo a rede do Parque Fotovoltaico da Mexilhoeira Grande;
Alteragdo da Linha de Media Tensdo da Sopursal (Tavira);

Projecto da LMT FR15-103-4-2 FORTE NOVO POENTE e novo PTD;
Checklist para verificagao de Projectos de Servigo Publico;

Guia Técnico de Projectos de Servigo Publico;

Andlise do Projecto de Servigo Publico n® 9398;

Andlise do Projecto de Servigo Publico n® 9531;

Analise do Projecto de Servigo Publico n® 10223;

Andlise do Projecto de Servigo Publico n° 10276;

Estudo Luminotécnico (para o Municipio de Lagoa).



