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Resumo

A presente dissertacdo de mestrado tem como principal objetivo, o
desenvolvimento de um projeto de uma linha aérea de alta tensdo 60 kV,
efetuando-se o estudo das metodologias, calculos e dimensionamentos de
acordo com as diretrizes da EDP-Distribuicdo, do regulamento de seguranca de
linhas elétricas de alta tensdo (RSLEAT) e utilizando critérios de projetista.

Foi ainda desenvolvida uma aplicacao implementada em ambiente de simulacdo
Matlab, com o intuito de sistematizar o calculo e projetos futuros. Esta aplicacédo
permite também efetuar o estudo do comportamento das flechas das catenérias
em funcéo da variacdo da temperatura ambiente e do respetivo comprimento de
vao. Estes modelos foram sustentados com base num projeto real, o qual
consiste numa linha aérea de transporte de energia elétrica com um
comprimento de 16.1 km, uma poténcia de transporte de 38 MVA e com uma
tensdo de transporte de 60 kV. Este projeto foi estabelecido tendo por base no
regulamento de seguranca de linhas elétricas de alta tenséo, cumprindo todos
0S requisitos técnicos relativamente as localizacdes dos apoios, distancias

minimas exigidas para as estruturas e para o meio envolvente.

Palavras-Chave: Projeto de uma linha aérea de alta tensdo; Aplicacdo para
calculo elétrico e mecéanico; Comportamento das flechas; Variagcdo da

temperatura; Comprimento do vao.






Abstract

The main objective of this master's thesis is the development of a high-voltage
60 kV overhead power line project, carrying out its study of methodologies,
calculations and performing dimensioning according to EDP-Distribuicéo
guidelines, high-voltage power line safety regulation (RSLEAT) and using
designer criteria.

An application was also developed and implemented in Matlab simulation
environment, with the purpose of systematizing the calculation and future
projects. This application allows the study of the behaviour of overhead
catenaries sags, according to the variation of the ambient temperature and the
respective span length.

These models were supported based on a real project, which consists of an
overhead power line with a length of 16.1 km, a transport power of 38 MVA and
a transport voltage of 60 kV, this project was established based on the safety
regulations for high voltage power lines, fulfilling all the technical requirements
regarding the locations of the supports, minimum distances required for the

structures and the surrounding environment.

Keywords: High-voltage overhead power line project; Application for electrical
and mechanical calculation; Sags behaviour;, Temperature variation; Span

length.
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Capitulo 1

1. Introducao

1.1. Introducéo Geral

O paradigma das linhas de distribuicéo e transmissao nao se alterou. Continuam
a ser o modo de transporte da energia elétrica, desde as unidades de producédo
até ao consumidor final, podendo este ser um consumidor menos exigente
(doméstico e pequenas empresas), ou um consumidor com uma maior
necessidade e dependéncia energética (médias e grandes empresas). O nivel
de tensdo mais adequado ira depender do tipo de instalagéo, tipologia e poténcia

de carga.
Em Portugal, existem quatro principais classes de redes de energia elétrica:

e Baixatenséo (BT), com tensdes inferiores a 1 kV;
e Média Tensao (MT), com tensdes compreendidas entre 1 kV e 45 kV;
e Alta Tensédo (AT), com tensdes entre 45 kV e 100 kV;

e Muito Alta Tensdo (MAT), com tensdes superiores a 100 kV.

Dentro de cada classe, estdo presentes varios niveis de tensdo pré-

estabelecidos, sendo estes definidos por:

e Linhas de BT de 0,4 kV;

e Linhas de MT de 6 kV, 10 kV, 15 kV e 30 kV;
e Linhas AT de 60 kV e 100 kV;

e Linhas MAT de 150 kV, 220 kV e 400 kV.

A rede nacional de distribuicdo de alta tenséo (AT), € operada através de uma
concessao exclusiva atribuida pelo Estado portugués. Esta concessao exclusiva
do direito de operar a rede nacional de distribuicdo esta atualmente atribuida a
subsidiaria do grupo EDP, EDP Distribuicéo [1].



Na figura 1, € possivel observar a rede de distribui¢cao de alta tensdo em Portugal

Continental.

Qe

',"?1

Figura 1 - Rede de distribui¢do de Alta Tensdo em Portugal [1]

A transmissdo da energia elétrica pode ser realizada em CC ou CA. Apenas em
alguns casos muito concretos € utilizada corrente continua, por exemplo na
interligacdo de dois sistemas que possuem frequéncias diferentes, conforme
apresentado na figura 2, ou no vencer de longas distancias, em que a
transmissdo em CA é colocada em causa, devido as reactancias indutivas e
capacitivas distorcerem o0s valores das grandezas elétricas, produzindo
harmodnicas insuportaveis para a rede elétrica. Atualmente, os sistemas de
transmissdo em CC estdo a ser aplicados em sistemas de producéo offshore e

na sua interligacdo. Habitualmente este transporte de energia faz-se em MAT.

Linha cc

3
!

Transformador
conversor
Conversor calcc
Conversor cc/ca
Transformador
conversor

Figura 2 - Esquema de conversdo ca/cc e cc/ca [2]

As principais vantagens da utilizagdo da corrente continua, no transporte de

energia elétrica, sdo as seguintes:

¢ NA&o € necessario compensar a energia reativa;



e Anulacdo da interferéncia eletromagnética causada por outras linhas
aéreas;

e Menores perdas dielétricas;

e Condutores com menores seccdes, devido a eliminacdo do efeito
pelicular, consequentemente, apoios menos robustos e custo mais

reduzido 2.

A transmissdo em CA é amplamente utilizada e apresenta inUmeras vantagens
na sua utilizacdo, com destaque para as que estédo relacionadas diretamente
com a producéo, transporte e distribuicdo. Todos os sistemas de energia elétrica
(SEE), assentam neste tipo de transmissao, devido a facilidade que existe de
conversdo dos niveis de tensao para adequar as necessidades da rede e a
necessidade dos equipamentos serem alimentados em corrente alternada. Uma

das suas debilidades é o transporte a longa distancia [3].

Por outro lado, tratando-se de circuitos de corrente alternada polifasica,
consegue-se resultados com uma aproximacao suficiente se for considerada a
simetria entre fases, pelo que isso implica que no célculo de uma fase apenas

se considere as constantes de um condutor.

A utilizacao de linhas aéreas é sempre preferencial em relacao a utilizacao de
cabos subterraneos, devido aos custos de instalacdo, custos de reparagado e
detecdo de avarias, além de que os tempos de ndo operacionalidade, sdo
inferiores. Sobretudo nos cabos de AT e MAT, que limitam o comprimento da
ligacdo, fruto da diminuicdo do comprimento de onda face aos parametros

equivalentes que limitam a transmissao [4].

A linha aérea é formada por condutores nus ou em torcada, dependente do nivel
de tensao, os quais sdo montados em apoios por intermédio de pecas isoladas,
gue se designam por isoladores e sustentados em armacdes/travessas.

Existem diversas constantes carateristicas quando se aborda uma linha aérea,
as quais, podem ser divididas em constantes fisicas e constantes elétricas,

proporcionais ao comprimento da linha.
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Figura 3 - Linha aérea [5]

Para elaborar um projeto de uma linha aérea de meédia ou alta tensdo, é
necessario considerar a legislacdo e regulamentos em vigor. Em Portugal, as
linhas aéreas devem ser projetadas e construidas de acordo com o regulamento
de seguranca das linhas elétricas de alta tensdo. As carateristicas dos materiais
devem estar de acordo com as normas NP,EN, e IEC, seguindo as
especificacdes e procedimentos do concessionario da rede [6].

O projeto deve sempre respeitar e garantir as premissas do calculo elétrico,
mecanico e civil, minimizando o0s impactos ambientais e procurando a

otimizag&o, com intuito de ndo comprometer a sua viabilidade economica.

A primeira fase de um projeto de uma linha aérea de média ou alta tenséo
consiste em definir o melhor tracado possivel para a mesma. Por norma, sédo
realizados um ou varios tracados preliminares sendo o tracado escolhido
posteriormente desenhado em detalhe.

Para efetuar os tracados preliminares € necessario uma carta topografica, que
ird incluir as elevacdes do terreno e possiveis obstaculos naturais, como cursos
de agua e vegetacido. E também necesséario um mapa com a rede elétrica para
detetar possiveis conflitos e cruzamentos entre linhas, e por vezes um mapa da

rede de telecomunicacoes.
As travessias e cruzamentos em Portugal devem obedecer ao artigo 85° do

RSLEAT, sendo que existem outros fatores que poder&o afetar e condicionar o

tracado da linha, como por exemplo, os seguintes:
e Altimetria do plano;
e Zonas protegidas;

e Vegetacao;



e Cursos de agua;

e Urbanizacoes.

O tracado devera ser o mais retilineo possivel, sem desvios acentuados na linha,
para evitar esforcos desnecessarios nos apoios, diminuindo assim a
necessidade de possuir apoios mais robustos para fazer face aos esforgcos
exercidos pelos condutores, travessas, cadeias de isoladores e todos os
acessorios associados, garantido deste modo uma instalacdo tecnicamente e

economicamente viavel.

Apos ser definido o melhor corredor possivel para a linha aérea, ou seja, um
corredor que ndo comprometa os aspetos ambientais e de seguranca, €
necessario negociar, com os proprietarios dos terrenos privados, a colocacdo
dos apoios nos terrenos e possivelmente o corte de arvores e vegetacao, o que
poderd dar origem a compensacdes monetarias. Por vezes ndo é possivel
negociar com todos 0s proprietarios e é necessario deslocar apoios, 0 que

podera originar alteracdes no tracado previsto inicialmente.

Apds existir um acordo para o percurso da linha, da-se inicio a fase de projeto.
Para desenvolver um projeto que satisfaca os aspetos ambientais e de
seguranca, conseguindo ao mesmo tempo garantir uma boa viabilidade
econOmica, existem iniUmeros fatores que devem ser considerados, de modo a
que seja realizada uma boa gestdo a nivel de custo/qualidade e seguranca da
instalacdo. Para isso é necessario ter em atencao diversos fatores, tais como:

e Baixa resistividade: as perdas de energia elétrica por efeito de
Joule/térmico e as quedas de tensdo ao longo da linha devem ser as
menores possiveis, garantindo assim uma boa eficiéncia da transmisséo
de energia elétrica;

e Elevada resisténcia mecéanica: os condutores das linhas aéreas tém de
estar preparados para suportar os esforgcos mecéanicos;

e Elevada resisténcia a corrosdo atmosférica: o custo inicial de uma linha
aérea é elevado, por isso deve-se garantir uma vida longa para 0s apoios,
condutores, cadeias de isoladores e respetivos acessorios;

e Fatores ambientais e insercdo paisagistica da linha, tanto quanto

possivel.



1.2. Objetivos da Dissertacao

Os principais objetivos a serem alcancados com o desenvolvimento desta

dissertacdo séo os seguintes:

Aprofundamento e consolidagéo de todos os conhecimentos inerentes a
execucao de um projeto de uma linha aérea de MT e AT,

Analise de documentacdo técnica e regulamentar relacionada com o
projeto de linhas aéreas;

Estudo do célculo elétrico e mecanico necessario para a execucao de um
projeto de linhas aéreas;

Desenvolvimento de uma ferramenta de célculo, utilizando o Matlab App
Designer, que auxilie e sistematize o calculo elétrico em linhas elétricas
aéreas até 60 kV;

Desenvolvimento de um modelo de simulacdo em Matlab, que relacione
o comportamento das flechas em funcédo da variacdo da temperatura e do

comprimento do vao.

1.3. Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo € constituida por oito capitulos principais, apresentando-

se no inicio, um resumo do tema. O conteudo dos capitulos € o seguinte:

Capitulo 1 — “Introdugéo”, onde é analisada a importancia do estudo de
projetos de linhas aéreas, bem como os objetivos da presente
dissertacéo, para além da sua estrutura,

Capitulo 2 — “Linhas Elétricas Aéreas de Média e Alta Tensao”, onde séo
apresentados 0s conceitos gerais sobre linhas aéreas e as diferentes
fases de um projeto desta envergadura, além dos elementos constituintes
de uma linha aérea. E neste capitulo que se encontra todo o
desenvolvimento tedrico, que servirA de base ao céalculo manual e
posteriormente, calculo automatico e a respetiva simulacéo e modelacéo;
Capitulo 3 — “Calculos dos Parametros das Linhas Aéreas”, onde se
salienta a importancia dos célculos e dos dimensionamentos elétricos,
mecanicos e civis, de modo a garantir um projeto tecnicamente e

7

economicamente viavel. Neste capitulo também é demonstrado o



resultado da aplicacdo das formulas do célculo elétrico e mecéanico e as
consideracdes assumidas durante a execucao do projeto;

e Capitulo 4 — “Modelagao e Simulagao”, onde é apresentada a aplicacédo
em Matlab, que permite efetuar o calculo elétrico e mecanico automatico,
consoante os parametros introduzidos pelo utilizador, e também os
respetivos modelos matematicos, que visam demonstrar 0
comportamento das flechas em funcdo das condicdes mecéanicas,
atmosféricas e respetivo comprimento do vao;

e Capitulo 5 - “Consideragbes Finais e Conclusdes”, onde sdao
apresentadas as consideracdes finais e principais conclusdes da presente
dissertacao;

e Capitulo 6 — “Perspetivas de Trabalho Futuro”, onde sdo apresentados 0s
possiveis melhoramentos a serem realizados na presente dissertacdo e

possiveis trabalhos futuros.

Os capitulos 7 e 8 dizem respeito aos anexos e as referéncias bibliogréaficas.



Capitulo 2

2. Linhas Aéreas de Média e Alta Tensao

Uma linha elétrica € por definicdo do regulamento de seguranca de linhas

elétricas de alta tensao, artigo 4°, o conjunto de condutores, isolantes, acessorios

e suportes destinados ao transporte e distribuicdo de energia elétrica entre dois

pontos distintos.

As linhas aéreas de média e alta tensdo sdo constituidas pelos seguintes

elementos principais:

Condutores — elementos responsaveis pelo transporte e distribuicdo de
energia elétrica;

Cabos de guarda — possuem a finalidade de proteger os condutores de
uma possivel descarga atmosférica;

Apoios — tém o objetivo de suportar os condutores, os cabos de guarda,
isoladores e acessorios, podendo estes ser de diversos tipos de materiais,
tais como, betdo, metélicos, compdsitos ou madeira;
Armacdes/Travessas — elemento onde os condutores séao fixados, através
das cadeias de isoladores e respetivos instrumentos de fixacao;

Sistema de ligacdo a terra, composto pelos elétrodos de terra, cabos de
cobre e respetivos ligadores.

Acessorios de fixacdo — pincas de suspensdo e amarracgao;

Conjuntos sinaléticos;

Balizagem;

Dispositivos de protecdo a avifauna.



2.1. Niveis Normalizados de Tenséo em Portugal

A classificagcdo dos niveis de tensao esta regulamentada pela CE. Em Portugal,
os valores de tensbes normalizados, séo fixados de acordo com a norma IEC
60038, que correspondem aos valores maximos de tensdo suportados pelos

equipamentos. Na tabela 1 sédo apresentados os niveis de tensfes normalizadas

em Portugal.
Tabela 1 - Niveis de Tensbes Normalizadas em Portugal [7]
Nivel ~ : Tensdes Suportaveis Minimas
Tensao Mais Elevada —
de~ KV ef 50Hz, 1m Ao choque a_tmosferlco
Tensdao kV ef kV pico
<1 (CA)
BT <1,5 (CC) <2 <12
3,6 10 40
7,2 20 60
12 28 75
MT 17,5 38 95
24 50 125
36 70 170
52 95 250
72,5 140 325
AT 123 280 550
170 325 750
245 395 950
MAT 300 460 1050
420 630 1425
550 740 1675

2.2. Niveis de TensGes Nominais em Portugal

A caraterizacdo dos niveis de tensfes nominais em Portugal é possivel ser

visualizada na tabela 2.

Tabela 2 - Caraterizagdo dos Niveis de Tensdo [8]

Caraterizacéo Nivel de Tensao Nominal POIeUC'a
Nominal

Baixa Tensado Normal (BTN) P <41,4 kVA
Baixa Tens&o Especial <1kV
(BTE) P > 41,4 kVA
Média Tensao (MT) 1kV< MT < 45 kV P <10 MVA
Alta Tenséo (AT) 45 kV< AT < 100 kV

. = P> 10 MVA
Muito Alta Tensao (MAT) 100 kV < MAT < 400 kV




2.3. Condutores utilizados em Linhas Aéreas de Média e
Alta Tensao

Os condutores a empregar nas linhas aéreas, segundo o RSLEAT, poderao ser
nus multifilares ou cabos isolados, sendo que estes podem ser de cobre,
aluminio, e de suas ligas, ou materiais que possuam carateristicas elétricas e

mecanicas adequadas e resisténcia as acdes da intempérie.

Os condutores de uma linha aérea devem ser escolhidos em conformidade com
a corrente de transporte e tensfes mecanicas a que estardo sujeitos. Devido as
vantagens economicas e técnicas do aluminio e suas ligas, esta €, atualmente,

a solucéao preferencial, face a materiais como o cobre.

Em ambientes desfavoraveis, os condutores podem ser protegidos contra a

corrosdo, através da aplicacdo de uma massa neutra protetora.

Na figura 4, € possivel identificar alguns destes tipos de condutores

mencionados.

Figura 4 - Condutores [9]
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2.3.1. Condutor ACSR = Aluminium Cable Steel Reinforced

Os cabos de aluminio, com alma de aco, sdo condutores cableados
concéntricos, compostos de uma ou varias camadas de fios de aluminio, e um
nacleo (alma) de aco galvanizado de alta resisténcia, normalmente conhecidos
por ACSR (Aluminium Cable Steel Reinforced).

Estes condutores apresentam resisténcia e perdas similares aos condutores
tipicos de cobre, ainda que a sua utilizacdo se deva devido ao facto de

apresentarem as seguintes vantagens e carateristicas:

e Possuem um maior diametro, o que permite a reducao do efeito de coroa;
e Possuem uma maior resisténcia mecanica, devido a utilizacdo da alma do
condutor em aco, 0 que permite aumentar o comprimento dos vaos, logo
reduzindo significativamente o nUmero de apoios necessarios;

e S&o mais leves comparativamente aos condutores de cobre, devido a
utilizacao do aluminio, o que permite reduzir as flechas, e consequentemente,
reduzir a altura dos apoios, sem comprometer as distancias minimas

regulamentares das linhas aéreas em relagéo ao solo.

Na figura 5, € possivel identificar a composi¢cao de um condutor ACSR.

K' < Aluminum strands

) 4
: &
e

Steel strands

Figura 5 - Condutor ACSR [10]
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2.3.2. Condutor ACCC — Aluminium Conductor Composite Core

O cabo de tecnologia ACCC é composto por um nucleo (alma) a base de fibras
de carbono e fibras de vidro, o que proporciona o funcionamento numa larga
gama de temperaturas, promovendo assim o tempo de vida util do condutor. O
seu revestimento € em aluminio e em forma trapezoidal, permitindo assim uma
maior circulacdo da corrente elétrica, diminuindo a resisténcia elétrica e as
perdas por efeito térmico [11].
Os cabos de alta temperatura suportam temperaturas mais elevadas do que os
cabos convencionais, devido ao seu carater construtivo. Permitem assim, para a
mesma seccao de cabo, transportar mais corrente elétrica.
A temperatura de operacdo, nos condutores, influencia a flecha e,
consequentemente, com o aumento da temperatura, em certos casos, poderéao
ser comprometidas as distancias minimas regulamentares, além de que o0s
cabos tendencialmente tém maior probabilidade de ceder ou partir.
Os cabos de alta temperatura, suportam temperaturas de funcionamento na
ordem dos 180 °C em regime permanente, enquanto que o0s cabos
convencionais suportam entre os 50 °C e os 90 °C [11].
Economicamente, o cabo ACCC é mais dispendioso face as solu¢des atuais no
mercado (ACSR), no entanto, este cabo apresenta inUmeras vantagens em
relacdo ao tradicional, tais como:

e Peso inferior;

e Maiores vaos e, consequentemente, menor nimero de apoios;

e Menores flechas;

e Maior resisténcia mecanica.

Na figura 6, € possivel verificar a composicdo de um cabo do tipo ACCC.

Figura 6 - Cabo ACCC [11]
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2.3.3. Cabo de Guarda

Os circuitos elétricos estdo suscetiveis a serem danificados por descargas
atmosféricas. Para que isso ndo aconteca é necessario dota-los de dispositivos
e equipamentos que assegurem a sua prote¢do e possam garantir a
continuidade de servigo.

A principal funcdo dos cabos de guarda, numa linha aérea de alta tensdo é
proteger os cabos condutores de uma possivel descarga atmosférica. Esta pode
induzir contornamentos e consequentemente defeitos fase-fase, havendo a
possibilidade da ocorréncia de uma interrup¢do no fornecimento de energia
elétrica.

O cabo de guarda, cabo nu, € colocado, por norma, por cima dos condutores da
linha aérea e ligado a terra nos apoios. O cabo de guarda utilizado para as linhas
de média e alta tensé@o é habitualmente o ACSR.

Na figura 7, & possivel visualizar os componentes de uma linha aérea, incluindo

o cabo de guarda.

Dol Lo
430

150L A DORES 1|

T
i

P
X
3 X
X
5
i

FUN DAGOES

Figura 7 - Componentes de uma linha aérea [6]

Em linhas de transmissdo é necessario, por vezes, estabelecer uma linha de
telecomunicacgdes. Para isso ser possivel € comum utilizar-se o OPGW (Optical
Power Ground Wire). Trata de um cabo constituido por um nucleo dielétrico com
fibras éticas inseridas, um tubo para protegé-las mecanicamente e uma armacao
formada por fios condutores [12].

Com a inexisténcia destes cabos, a corrente elétrica seria obrigada a escoar
pelos apoios adjacentes ao vao atingido, existindo apenas dois caminhos para

circular essa corrente. Isto provocaria um grave contornamento aos isoladores,
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0 que daria origem a sobretensdes elevadas nos condutores e danificacées nos
materiais e acessorios da linha [13].

Na figura 8, € possivel identificar um cabo do tipo OPGW.

Figura 8 - Cabo OPGW [13]

2.4. Apoios de Média e Alta Tenséo

O apoio é o elemento de uma linha aérea destinado a suportar os condutores,
os cabos de guarda, os isoladores, as armacdes e todos 0S acessorios
associados.
O apoio para uma linha aérea é constituido essencialmente pelo poste e
respetiva fundacéo, cuja construcdo depende do tipo de terreno onde este &
inserido, e pelos elementos que suportam os condutores, ou seja, as armacoes
(travessas), os isoladores ou cadeias de isoladores e 0s respetivos instrumentos
de fixagao.
Nas linhas aéreas de média e alta tensédo até 60kV, em Portugal, podem ser
utilizados dois tipos de apoios:

e Betdo armado;

e Metalicos.
Preferencialmente os apoios sdo de betdo armado, devido ao custo ser inferior
aos metdlicos e requererem menores dimensdes e, consequentemente, uma
menor area de implantacéo.
A escolha dos apoios deve-se reger principalmente pelas seguintes condi¢des:

e Altura do apoio;

e Esforgos mecanicos;
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e Resisténcia a corrosao;
e Custo;

e Local de implementacao do apoio.

2.4.1. Classificacdo dos apoios

Os apoios, classificados conforme o que se encontra no artigo 4.° do RSLEAT,
podem ser do seguinte tipo:

e Apoio em alinhamento;

e Apoio de angulo;

e Apoio de derivagdao em alinhamento;

e Apoio de derivagdo em angulo;

e Apoio em fim de linha;

e Apoio de reforgo em alinhamento;

e Apoio de reforco em angulo;

e Apoio de reforco em derivagdo em alinhamento;

e Apoio de refor¢co em derivagao em angulo.

2.4.1.1. Apoios de Alinhamento

Apoio situado num troco retilineo da linha.

¥

g,

y'

Figura 9 - Apoio em Alinhamento [14]
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2.4.1.2. Apoio de Angulo

Apoio situado num angulo da linha.

Figura 10 - Apoio de Angulo [14]
2.4.1.3. Apoio de Derivacao

Apoio onde se estabelece uma ou mais derivacoes.
W v

_
KB‘L X

' Y
Y . :
: ; w Apoio de Derivagdo
Apoio de Derivacio {Angulo)

{alinhamento)

Figura 11 - Apoio de Derivagdo [14]

2.4.1.4. Apoio de Fim de Linha

Apoio que é capaz de suportar a totalidade dos esfor¢cos que os condutores e 0s

cabos de guarda lhe transmitem de um s6 lado da linha.

i i—

¥

Figura 12 - Apoio Fim de Linha [14]
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2.4.1.5. Apoio de Reforgo

Apoio destinado a suportar esfor¢os longitudinais para reduzir as consequéncias

resultantes da rotura de condutores ou de cabos de guarda.

¥ ¥
Wﬁ'
: I I ® ¢ - ®
x L##
-
¥ w'
Apoio de Reforgo Apoio de Refargo
ern Alinharmento erm Angulo

Figura 13 - Apoio de Reforgo [14]

2.4.2. Tipos de Apoios

Os apoios sdo uma das infraestruturas mais importantes num projeto de linha
aérea de média ou alta tensdo. Sao eles que irdo suportar os condutores, 0s
cabos de guarda, os isoladores e todos 0s acessorios associados.
As estruturas que servem de apoio as linhas de transporte e distribuicdo de
energia elétrica podem ter diferentes formas, dimensdes e serem constituidas
por diversos tipos de materiais. A escolha do tipo de material do apoio devera ter
em conta varias consideracdes, tais como:

e Tempo de vida util;

e Resisténcia a corrosao;

e Custo inicial e a longo prazo (manutenc¢éo do proprio apoio);

e Resisténcia mecéanica aos esforcos mecéanicos que ira sofrer.
Os apoios utilizados nas linhas aéreas, em Portugal, geralmente séo de betdo e
de estrutura metalica. Noutros paises, nomeadamente no norte da Europa, os

apoios sao de madeira e de estrutura metdlica.

Existe uma tecnologia inovadora, que apesar de ser mais dispendiosa, tem um
tempo de vida util bastante superior aos restantes tipos de apoios mencionados.
Estes apoios sao fabricados a base de fibra de vidro e sdo conhecidos como

postes em compasito.
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Os apoios devem ser dimensionados de acordo com os esforgos que tém que
suportar. Por isso, o calculo mecanico € de extrema importancia, para garantir a

estabilidade dos apoios e a seguranca da instalacao.

2.4.2.1. Apoios e Porticos de Madeira

Em Portugal, os apoios de madeira apenas séo utilizados, atualmente, para
telecomunicacdes. No entanto, existem outros paises, nomeadamente a
Republica da Irlanda, o Reino Unido, Suécia, entre outros, onde 0s apoios e
poérticos sado de madeira, e constituem grande parte da sua rede elétrica de média
e alta tensdo. Na figura 14, € possivel identificar um portal de madeira utilizado

na rede de 38kV na Republica da Irlanda.

T U™

e

Figura 14 - Portal de madeira numa linha de 38kV utilizado na Irlanda [15]

Os apoios e porticos de madeira apresentam como principais carateristicas:

e Tempo de vida util médio de 40 anos, quando sdo submetidos a processos
de preservacdo com base em creosoto e tratamentos térmicos para
retardacdo de fogo. Em locais pantanosos, chuvosos e humidos, a base
do apoio tem tendéncia a apodrecer, colocando em causa 0 seu tempo de

vida util;
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Estrutura leve face a outros tipos de apoios (cinco vezes mais leve que o
betdo);

Baixo custo, face a outros tipos de apoios;

Menor tempo de instalacdo, quando comparado a outras solugdes. Por
norma é utilizado um “pole planter” para a instalagao;

Suportam esfor¢os mecanicos iguais em qualquer sentido do apoio;
Processo de fabrico é rapido e simples;

Reciclaveis e renovaveis;

Custo de manutencdao é baixo;

Bastante afetados pela agressividade de insetos, aves e fungos;

Maior integragdo paisagistica comparativamente a outras solugdes;

Bom dielétrico, mas perdem propriedades dielétricas quando sujeitos a
chuva/humidade;

N&o suscetiveis a corrosao;

Condutividade térmica moderada.

2.4.2.2. Apoios de Betao

Em Portugal, a rede elétrica aérea de baixa tensdo é constituida por apoios de

aco ou betdo armado com secc¢des em H ou U. Na média e alta tensdo, estes

apoios também sdo comuns, mas com uma expressao inferiora BT. A montagem

dos apoios de betdo é efetuada através do auxilio de gruas, o que permite

assegurar a verticalidade do assentamento dos apoios. As dimensdes principais

dos apoios normalizados, deverdo ser conforme a tabela 3.

Tabela 3 - Dimensées principais dos apoios normalizados [16]

Solicitacéao Altura total, H Cédigo de
principal, F (m) dimensbes
(daN) 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 28 | 30 | 32 do topo

400

x | x [ X POO

600 X X X X

800 X X X X X P01
1000

00 X X X X P02
1200 X X X X X X X X
1400 X X X X X X X P03
1600 X X X X X X X X X P04
2250 X X X X X X X X X X MO04
2750 X X X X X X X X X X MO6
4000 X X x X x X X X X M08
5000 X X X X X X M10
7500 X X X X X X G10 (=M10)
9000 X X X X X G12
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Os apoios de betdo apresentam como principais carateristicas:

Tempo de vida utii de 10 a 25 anos, dependente das condicdes
atmosféricas;

Consideravelmente mais pesados, face a outras solucoes;

Custo elevado de transporte;

Tempo de instalagdo moderado;

Processo de uniformizacao, pelo facto de existir maior disponibilidade da
tecnologia que facilita o transporte e manuseamento destes apoios 16;
N&o suportam esfor¢cos mecanicos iguais em qualquer sentido do apoio;
Suscetiveis & corrosao;

N&o sdo afetados pela agressividade de insetos, aves e fungos;

N&o séao reciclaveis;

Causam algum impacto visual, sobretudo em ambientes naturais;

Baixa condutividade térmica;

Sensiveis e pouco resistentes a abrasao de areia;

Processo de fabrico consideravelmente demorado face a outros tipos de
apoios.

Na figura 15, é possivel identificar um apoio de betdo em amarracao.

Figura 15 - Apoio de betdo em amarragdo [17]
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2.4.2.3. Apoios em Torres Metélicas Trelicadas

As torres metalicas trelicadas sdo uma opcdo comum e viavel para linhas de
transmissdo, mas também sé&o utilizadas em linhas de média e alta tensdo, com
destaque para os 60kV.

Apesar de necessitarem de uma maior area de implantacdo, devido as suas
dimensfes e o facto de causarem um maior impacto visual, face a outras
solucdes no mercado, as torres metalicas trelicadas sdo uma solucdo bastante
competitiva. Existem diversas configuragcdes estruturais para estas torres,
consoante o numero de linhas (linhas simples ou dupla), altura necessaria e a
zona de construcéo.

Na figura 16, é possivel visualizar um apoio de angulo em torre metélica

trelicada.

Figura 16 - Torre metdlica trelicada em dngulo [18]

As torres metalicas trelicadas apresentam como principais carateristicas:
e Tempo de vida util elevado, quando garantida a protecdo contra a
COrroséo;

e Facil adaptacao, podendo as alturas ir até cerca de 40 metros;
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e Apresentam grandes dimensdes, 0 que necessita de uma maior area de
implantagao;

e Transporte facilitado devido a divisdo por secc¢oes;

e Processo de constru¢do com um tempo moderado;

e Consideravelmente com maior peso, face a outras solugoes;

e Tempo de instalacdo menor face a outras solucdes, devido a ser uma
solucdo modular e composta por secgoes;

e Suscetiveis a corroséo;

e Na&o sao afetadas pela agressividade de insetos e fungos;

¢ Necessitam de solucfes dissuasoras de nidificacdo e poiso de cegonhas;

e Causam algum impacto visual, sobretudo em ambientes naturais, mas
podem ser pintadas de modo a mitigar este impacto;

e Apresentam condutividade elétrica, devido ao tipo de material (metalico);

e Processo de fabrico consideravelmente demorado face a outros tipos de

apoios.

2.4.2.4. Apoios Compadsitos

Os materiais compdsitos, consistem num sistema em que séo utilizados dois
ou mais tipos de materiais distintos, com efeitos sinergéticos, podendo ser
divididos em uma matriz polimérica, metélica ou ceramica [19].

No caso dos apoios compdsitos utilizados para a distribuicdo e transporte de
energia, eles sdo considerados polimeros e séo fabricados a base de fibra de
vidro, FRP (Fiberglass reinforced polymer). Por essa razdo sao um auténtico
dielétrico e, consequentemente, a sua condutividade elétrica é baixa,
tornando-se um 6timo isolador.

Apesar dos apoios compdsitos serem uma tecnologia recente face as outras
gue se encontram no mercado, tém vindo a ganhar bastante destaque na area
das utilidades e iluminagao publica.

Estes apoios apresentam carateristicas bastante favoraveis a sua utilizacao
em ambientes agressivos e possuem um tempo de vida Util interessante,
comparativamente a outras solu¢cdes no mercado. O atual e maior obstaculo

a utilizacdo destes apoios, deve-se ao facto de ser uma tecnologia que
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necessita de ganhar maturidade no mercado e 0 seu preco necessita de ser

mais competitivo.

Na figura 17, € possivel visualizar um apoio de compdésito em suspensao.

Figura 17 - Apoio em material compdsito [20]

Os apoios compdsitos apresentam como principais carateristicas:

Tempo de vida util de 50 a 80 anos;

Solucdo mais leve (60% face a madeira);

Custo minimo de transporte, sendo possivel transportar maior nimero de
apoios por camido/contentor;

Tempo de instalagdo moderado, uma vez que por norma sdo montados
em solu¢des modulares, necessitando de grua para auxiliar a montagem,
conforme a altura do apoio;

Suportam esforgos mecanicos iguais em qualquer sentido do apoio;
Necessitam de tratamento especial para protecdo contra 0s raios
ultravioletas, conhecido como “gel coast”;

Custo elevado comparativamente a outras solucoes;

Muito resistentes a ambientes agressivos;

N&o sdo suscetiveis a corrosao;

Né&o séo afetados pela agressividade de insetos, aves e fungos;

N&o séo reciclaveis;

Causam algum impacto visual, sobretudo em ambientes naturais, devido
a sua cor acinzentada,

Baixa condutividade térmica;
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e Processo de fabrico consideravelmente demorado face a outro tipo de
solugBes e atualmente ndo h& grandes centros de fabrico na Europa;

e Sao um dielétrico.

2.4.3. Tipos de Esfor¢cos Mecanicos

Os apoios estao sujeitos a diversos esforcos mecanicos, sendo estes:

e Esforgos verticais (essencialmente devido ao peso dos condutores e a
possiveis mangas de gelo);

e Esforgos transversais (resultam quer da agdo do vento sobre os apoios
quer das tragOes dos condutores quando formam angulos);

e Esforcos longitudinais (quando os esfor¢os mecéanicos dos apoios de cada
um dos vaos adjacentes sao diferentes ou se 0 apoio apenas suporta condutores
de um dos lados do vao, como acontece nos apoios fim de linha).

2.5. Tipos de Armacdes

Os condutores das linhas aéreas sao fixados a armacdes ou travessas, através
de isoladores rigidos ou cadeias de isoladores e respetivos instrumentos de
fixacdo, as pincas de suspensao e amarracao.

As armacbes mais utilizadas sdo as que possibilitam a disposicdo dos
condutores em esteira horizontal, esteira vertical, triangulo ou em galhardete. A
armacdo deve ser utilizada conforme a funcdo do apoio. Para os apoios de
alinhamento, angulo e reforco, a EDP Distribuicdo recomenda o uso das
seguintes armagoes:

e EVDAL (Esteira vertical dupla para funcéo de alinhamento);

Figura 18 — Armagdo EVDAL [21]
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A esteira vertical dupla para funcéo de alinhamento (figura 18), que é utilizada
para apoios de reforco, onde os condutores se encontram fixados em amarracao,
existindo outras armacdes que também sédo utilizadas para esta funcdo, como a
armacdo HRFSC.

e EVDAN (Esteira vertical dupla para funcéo de angulo);

e ‘.‘"' .H. .W T aad
Figura 19 - Armagdo EVDAN [21]

A esteira vertical dupla para funcdo de angulo (figura 19), que é utilizada para
apoios em angulo, onde os condutores se encontram fixados em amarracéo,
existindo outras armacdes que também sao utilizadas para esta fungcédo, como a
armacdo GAN e a HRFSC.

e GAL (Galhardete para funcéo de alinhamento);

Figura 20 - Armagéo GAL [21]

25



A EDP Distribuicdo recomenda o uso das armacdes do tipo galhardete em
funcdo de alinhamento em suspenséao (figura 20), devido ao facto de estas
permitirem vaos maiores.

e GAN (Galhardete para funcao de angulo);

Figura 21 - Armag¢éo GAN [21]

A armacdo em galhardete em angulo (figura 21), onde os condutores se
encontram fixados em amarracdo, sendo que existem outras armacfes que

também sdo utilizadas para esta funcdo, como a armag¢do HRFSC.

Outras armacdes passiveis de serem utilizadas:
e TAL (Tridngulo para fungéo de alinhamento);
e TAN (Triangulo para funcao de angulo);

e VAL (Esteira vertical para fun¢éo de alinhamento).

2.6. Isoladores e Instrumentos de Fixacéo

2.6.1. Isoladores e Cadeiras de Isoladores

A funcéo dos isoladores ou das cadeias de isoladores é evitar a passagem de
corrente do condutor ao apoio ou suporte. Os isoladores devem fixar os
condutores as estruturas do respetivo apoio [22].

Existem dois tipos de isoladores: os rigidos (de eixo vertical ou eixo horizontal)

e os isoladores em cadeia.
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Os isoladores tém integrados na sua estrutura o sistema anti-arco (hastes de
descarga). Estas hastes servem, essencialmente, para uniformizar o campo
elétrico ao longo da cadeia de isoladores e conferem uma protecado contra 0s
efeitos do proprio arco.

As cadeias de isoladores, que sdo utilizadas nas linhas aéreas de alta tensao,
sao dois tipos: as cadeias de suspensdao e as cadeias de amarracdo. A escolha
depende da funcéo do apoio escolhido (suspensao ou amarracao).

Nas figuras 22 e 23, é possivel verificar uma cadeia de isoladores em suspenséo

e uma cadeia de isoladores em amarragao.
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Figura 22 - Cadeia de Isoladores em Suspensdo [23] Figura 23 - Cadeia de Isoladores em Amarragdo [23]

A posicéo dos isoladores é crucial sendo para isso necessério coloca-los de
acordo com o apoio escolhido. Numa cadeia de suspensdo os isoladores
encontram-se emparelhados verticalmente, paralelos ao apoio. Nas cadeias de
amarracao estes encontram-se dispostos na horizontal e perpendiculares ao
apoio.

A escolha dos isoladores é feita com base no nivel de poluicédo e local onde a
linha aérea é projetada. O numero de isoladores numa cadeia depende,
essencialmente, do nivel de tensédo e do comprimento da linha de fuga (distancia
entre as duas extremidades metalicas do isolador).

Existem isoladores de diversos materiais, tais como ceramica, polimérico ou

vidro, conforme é possivel verificar nas figuras 24,25 e 26.
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Figura 24 - Isolador em cerGmica [24] Figura 25 - Isolador polimérico [24] Figura 26 - Isolador em Vidro [25]

2.6.2. Instrumentos de Fixacéo

Os instrumentos de fixacdo consistem essencialmente, nas pingas de amarracao
e suspensdo. Estas sdo o elemento responsavel pela fixacdo dos condutores as
cadeias de isoladores. O tipo de pinc¢a a utilizar depende essencialmente do tipo
de cadeia de isoladores (suspensdo ou amarracao).

Nas seguintes figuras 27 e 28, € ilustrada uma pinca de amarragao e uma pinca

de suspensao.

Figura 27 - Pinga de Amarragdo [26] Figura 28 - Pinga de Suspensdo [26]

Nas pincas de suspensdo os condutores sédo inseridos no suporte. Este fica
suspenso sem existir a necessidade de cortar o condutor.

Nas pincas de amarracdo o0s condutores sdo cortados para assegurar a
continuidade elétrica, sendo necessario recorrer a um troco de cabo designado
por fiador, conforme é possivel visualizar na figura 29.
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Figura 29 - Fiadores em cadeias de amarragdo [5]
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2.7. Sistema de Ligacédo a Terra

Em linhas aéreas de MT e AT toda a aparelhagem metélica necessaria ao
suporte dos condutores, e ao seccionamento e protecéo das linhas, encontra-se
normalmente com auséncia de tenséo elétrica, devendo ser ligada a terra [27].
Os sistemas de ligacao a terra sdo constituidos pelos elétrodos de terra e seus
condutores, os quais garantem equipotencialidade com o solo. O objetivo de um
sistema de terras é “escoar” as correntes de defeito para o solo, seja na situagao
de um curto-circuito ou de uma descarga atmosférica.

Os apoios de betdo devem ser ligados a terra, interligando o terminal de terra
existente na parte inferior do apoio, com o elétrodo de terra, através de um cabo
de cobre [26].

Os apoios metalicos devem ser ligados a terra, interligando os terminais de terra
existentes em cada um dos montantes com os elétrodos de terra, e interligando-

os entre si, conforme é possivel visualizar nas seguintes figuras 30 e 31 [27].

- 1

EANES A
AR I:;_— D
Figura 30 - Ligagdo aos eléctrodos de terra, apoio betéo [27] Figura 31 - Ligagdo aos elétrodos de terra, apoio metdlico [27]
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2.8. Sinalizagcao Avifauna

Devido a crescente expansao elétrica aérea, as aves estdo expostas a um risco
de mortalidade direto, em virtude da colisdo com as infraestruturas. De modo a
minimizar as colisdes, 0 poiso e a nidificacado € necessario a implementacao de
algumas solucoes.

A eletrocussao nas aves acontece quando existe contacto com dois elementos
condutores, com potenciais diferentes.

As espirais de sinalizacdo, simples ou dupla, utilizadas em linhas aéreas de
meédia e alta tensdo e aplicadas nos condutores de fase, nus ou cobertos, e nos
cabos de guarda, tém por funcdo proteger a avifauna contra as colisées,
conforme ilustrado nas figuras 32 e 33 [28].

Figura 32 - Espiral de Sinalizagéo Simples [28] Figura 33 - Espiral de Sinaliza¢éo Dupla [28]

O dispositivo anti nidificacéo, designado de “Turbina”, é aplicado em apoios de
linhas aéreas de média ou alta tensdo, e destina-se a protecdo contra
eletrocussoes, dificultando/impedindo o poiso e a nidificacdo, conforme ilustrado

na figura 34.

Figura 34 - Dispositivo Anti Nidificagbo [26]
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2.9. Impacto Ambiental

No desenvolvimento de um projeto de MT e AT devera ter-se sempre em
consideracdo os impactos ambientais e a insercao paisagistica, de modo a ndo
comprometer a fauna e a flora ja existentes no local de insercéo da linha aérea.
Sempre que se verifigue a necessidade, devera ser realizado um estudo para

determinar o impacto ambiental que esta nova infraestrutura possa causatr.

2.10. Levantamento Topografico

Uma das fases mais importantes no projeto e execu¢do de uma linha aérea de
meédia e alta tensao é o levantamento topografico. Este permite definir o perfil do
terreno, validar o tracado da linha e detetar possiveis conflitos com outras redes
existentes e urbanizagbes, o que posteriormente podera levar a alteragdes no
tracado, caso ndo sejam garantidas as distancias minimas regulamentares. Na
figura 35, é possivel identificar uma estacéo total utilizada para o levantamento

topografico.

Figura 35 — Estagdo Total Levantamento Topogrdfico [29]

2.11. Piquetagem

A piquetagem é uma das fases finais do projeto. E nesta fase que é sinalizado
no terreno, por meio de estacas ou marcas, os pontos de implantacdo dos
apoios. Para isso é necessario ter-se chegado a um acordo com 0s proprietarios
dos terrenos privados e garantir as premissas dos calculos elétrico, mecénico e

civil, além de garantir as distancias minimas de segurancga regulamentares.
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Capitulo 3

3. Calculo dos Parametros de Linhas Aéreas

Um dos objetivos primarios de um projeto de linhas aéreas € garantir a qualidade,
seguranca e fiabilidade das instalagGes elétricas disponibilizadas. Este tipo de
fiabilidade s6 é alcancado através de um bom dimensionamento, avaliacédo e
concecdo das instalacbes. Para isso os calculos dos parametros elétricos,

mecanicos e civis, assumem um papel de extrema importancia.

3.1. Contexto Regulamentar

Para garantir que existe qualidade, seguranca e fiabilidade das instalacdes é
necessario que todo o processo de dimensionamento a seguir descrito, siga de
forma diligente os regulamentos especificos para projetos de instalacdes
elétricas. Além disso, devem sempre ser respeitadas e cumpridas todas as
normas em vigor, além das indica¢cBes da propria Entidade Requerente. Estas
normas sao as seguintes:

¢ Regulamento de Seguranca de Linhas Elétricas de Alta Tenséo;

e Guia de boas praticas para integracdo paisagistica de infraestruturas

elétricas;
e Normas nacionais (NP);
¢ Normas europeias (EN);

e Recomendactes da EDP para Média e Alta Tensao.
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3.2. Enquadramento ao Projeto

A presente dissertacdo baseou-se num projeto realizado previamente pelo autor,
uma vez que utilizando dados reais é possivel efetuar uma modelacdo e
simulacdo mais precisa e auténtica. Este projeto desenvolve uma linha aérea de
transporte com um comprimento de 16.1 km e uma capacidade de transporte de
38 MVA, sendo a tensédo de transporte de 60 kV.

Esta linha aérea é proveniente de uma subestacao redutora de 220 kV para 60
kV. O objetivo desta linha dupla é a alimentacdo de uma subestacdo, onde
estardo dois transformadores de poténcia. Estes transformadores serviréo para
a alimentacdo de uma fabrica de cimento e para alimentacdo de uma rede

publica (urbanizacéo).

3.3. Calculo Elétrico

Os métodos utilizados para o célculo dos parametros elétricos, seguem as
recomendacdes e normas presentes no regulamento de seguranca de linhas
elétricas de alta tensdo (RSLEAT). Este decreto regulamentar define as
condi¢cdes minimas e obrigatérias que tém de ser respeitadas ao projetar linhas
com tensdo nominal superior a 1 kV.
O procedimento do célculo elétrico foca-se essencialmente na determinacao de
parametros elétricos, tais como: a intensidade de corrente de servico, a queda
de tenséo e as perdas elétricas associadas a linha aérea, de modo a ser possivel
a escolha dos cabos e sec¢des adequadas.
Antes de proceder ao célculo elétrico € necessério, por vezes, calcular alguns
dos parametros mecanicos que se encontram contidos no capitulo do célculo
mecanico, visto que este calculo influencia o tipo de apoios a serem utilizados.
Os parametros elétricos que deverédo ser calculados séo os seguintes:

e Tensdo econdmica de transporte;

¢ Intensidade da corrente de servico;

e Seccédo econdmica,;

e Densidade de corrente;

e Perdas elétricas na linha;

e Corrente maxima de curto-circuito;
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e Quedas de tensao;

¢ Resisténcia elétrica, indutancia, reatancia, capacidade.

3.3.1. Tensdo EconOmica de Transporte

O aspeto econdmico € tido em conta quando se projeta uma linha de média ou
alta tensdo. Para isso € preciso determinar qual a tensdo de transporte que se
traduz na solugcao mais econdémica.

Um dos métodos mais simples para a determinacdo dessa tensdo é através da
formula de Alfred Still:

_ L Pn
Sendo que,

e Uc — Tensao composta kV;

e L — Comprimento da linha km;

e Pn — Poténcia a transmitir KW.

Devido ao facto da extensdo da linha aérea ser de 16.1 km, e sendo este
comprimento de linha inferior a 30 km, € sugerido a utilizacdo da seguinte
férmula:
Uc=0.25xvPn (3.02)
Sendo que,
e Uc - Tensao composta kV;

e Pn — Poténcia a transmitir kW.

A tensdo composta a ser definida para o transporte, devera ser imediatamente
acima do valor calculado da tensdo econdmica e que seja normalizado. A tensao

de transporte considerada foi de 60 kV.

3.3.2. Poténcia Ativa de Transmissao

A poténcia de transporte da linha aérea é um dado fornecido pela empresa
distribuidora de energia elétrica ou de acordo com as necessidades do cliente e
respetivos transformadores de poténcia a serem instalados. Esta depende da

funcdo da linha e da poténcia de geracdo da central produtora. Atraves da
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poténcia aparente e do fator de poténcia da carga, que por norma € admitido o
valor de 0.9, é possivel determinar a poténcia ativa de transmissao:
Pn=Sx cos(¢) (3.03)
Sendo que,
e Pn — Poténcia de transmissédo W;
e S — Poténcia aparente da carga VA,

e Cos(¢) — Fator de poténcia.

3.3.3. Intensidade de Corrente de Servigco

Para a determinacdo da sec¢do adequada para os condutores, € necessario
determinar, numa fase inicial, a corrente que ird percorrer esses condutores.
Com a poténcia de transmissao previamente calculada, é possivel determinar a

corrente de servico, através da seguinte expressao:
Pn

Is= m (304)
Sendo que,
e Pn - Poténcia a transmitir W;
e Uc — Tensao composta V;

e Cos@ — Fator de poténcia.

Através da intensidade da corrente de servico, € possivel imediatamente calcular

a seccao economica do cabo condutor.

3.3.4. Determinacao da Seccdo Econdmica

A secc¢do econdmica € calculada com base na corrente elétrica que atravessa o
condutor e com base na densidade de corrente econdmica, sendo que esta
depende do tipo de condutor e da tensdo composta.

A determinacdo da densidade de corrente econdmica € realizada com base na
tabela 4, proveniente do RSLEAT:
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Tabela 4 - Densidade de Corrente Econdmica

Tipo de linha aérea U<30kV |U=60kV
Condutores nus de cobre (d) 1.9 1.7
Condutores nus de aluminio — aco () 0.9 0.8

Através desta densidade de corrente econdmica € possivel determinar a seccao

econdmica do condutor conforme a seguinte expressao:

Seccéao =5 (3.05)

econdémica Beconsmica
Sendo que,
e |s— Corrente de servico A,

e Oeconsomica - Densidade de corrente econdmica A/mma.

Determinando a seccdo econdmica € possivel, através de catalogos de
fornecedores, escolher um cabo condutor ACSR com uma seccgao

imediatamente acima deste valor.

3.3.5. Densidade de Corrente

A densidade de corrente por fase € o quociente da intensidade de corrente de
servico pela seccdo do cabo condutor definido, e € calculada através da seguinte

expressao:

In

(3.06)

Secgéo
Sendo que,

e 0 - Densidade de corrente A/mmz;

e In— Corrente nominal A;

e Seccdo — Seccao do condutor escolhido mm2,
Trata-se da densidade de intensidade de corrente real por fase no condutor. Na
situacdo de um aumento de poténcia, convém analisar e confirmar se o condutor
tem a capacidade de suportar uma corrente de transporte superior.

O calculo da densidade de corrente maxima é efetuado através da substituicdo

da corrente nominal (In) pela corrente maxima admissivel do cabo condutor (I2).
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3.3.6. Determinacéo da Resisténcia Elétrica do Condutor

A resisténcia elétrica do condutor, por unidade de comprimento, depende da
resistividade elétrica do material, o qual esté sujeito a diferengas de temperatura,
e depende essencialmente da seccao dos condutores.

O valor da resistividade elétrica, que depende da temperatura do condutor € um
dado fornecido pelos fabricantes para uma temperatura de 20 °C. O valor do
coeficiente de variacdo da resisténcia com a temperatura depende do tipo de
material a ser utilizado no condutor. Este coeficiente iré influenciar a resistividade

do condutor, tal como podera ser visualizado na expresséo 3.07.

Tabela 5 - Resistividade e Coeficiente de Variagdo da Resisténcia com a Temperatura

Material | Resistividade Q/km a 20°C | a a 20°C °C~1
Cobre 32x 1077 0.00393

Aluminio 17 x 1077 0.00403
Prata 16 x 1077 0.0040

Existindo uma variacdo de temperatura, face ao que € disponibilizado pelos
fabricantes, é necessario determinar a resisténcia do condutor, de acordo com a
respetiva variagao.

A resisténcia elétrica linear, expressa em {J/km, € dada pela seguinte equacéao:

R=R00c *[1+0200c % (8)0ca1=20) ] (3.07)
Sendo que,
¢ R — Resisténcia do condutor Y/km;

e Rooc — Resisténcia do condutor a 20°C QM/km:;

O,ec- Coeficiente de variagdo da resisténcia com a temperatura °C™*;

Bi0ca —T€mMperatura local °C.
O calculo da resisténcia total do cabo condutor € efetuado através do produto do

comprimento da linha aérea pela resisténcia elétrica linear fornecida no catalogo

do fornecedor.
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3.3.7. Perdas de Energia Elétrica

Um dos parametros elétricos cruciais no célculo elétrico de uma linha é a
determinacao de perdas elétricas. Para isso € necessario determinar as perdas
por efeito térmico (Joule), de modo a verificar a viabilidade elétrica da linha.

As perdas elétricas sdo calculadas através da seguinte expressao:

Pperdas=n*RxIs’ (3.08)
Sendo que,
e Pperdas — Perdas por efeito de joule W;
e n — Numero de condutores fases;
¢ R — Resisténcia elétrica Q;

¢ |s— Intensidade de corrente de servigo A.

Em termos percentuais, o valor de perdas pode ser determinado através de:

perdas x100

FJ
I:)perdas (%)= " Pn (3-09)
Sendo que,

e Pperdas — Perdas por efeito de joule W;

e Ph— Poténcia a ser transmitida W.

3.3.8. Rendimento

O rendimento é um indicador importante, porque traduz a eficiéncia da linha
aérea. Quando se efetua o dimensionamento de uma linha de distribuicdo ou
transporte, tem-se como objetivo primario a diminuicdo das perdas ao maximo,
de modo a maximizar o rendimento da mesma.

O rendimento € calculado através da seguinte expressao:

(%)== x 100 (3.10)
Sendo que,
¢ n- Rendimento %;
e Pn— Poténcia de transmissao W;

e Pperdas — Poténcia de perdas W.
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3.3.9. Calculo da Corrente Maxima

Para o calculo da corrente maxima ou corrente de curto-circuito, € tido em conta
gue o curto-circuito acontece num ponto que se encontra afastado das fontes

geradoras. Considera-se também que este é de baixa duracdo temporal.

E necessario analisar a constante de material (k1), que relaciona a secgdo do
condutor com a corrente, e também o coeficiente de temperatura (k2), sendo que
ambos dependem do tipo de material do condutor. A tabela 6, ilustra os valores

da constante k1, associada aos materiais de condutores que sdo mais comuns

em linhas MT e AT.

Tabela 6 - Constante Material Condutor (k1)

Material do condutor | k1 (mm?2/kA)
Cobre 4.419
Aluminio - Aco 6.902
Ligas de aluminio 6.902

Na tabela 7, é apresentado o coeficiente de temperatura (k2), consoante o tipo

de material do condutor:

Tabela 7 - Coeficiente de Temperatura (k2)

Material do condutor

Temperatura final (°C) | k2 (mm?#/kA.s%2)

Cobre 170 1.685
Aluminio - aco 160 1.732
Ligas de aluminio 160 1.809

Assim, é possivel efetuar o calculo da corrente maxima de curto-circuito, através

da seguinte expressao:

Sendo que,

1
o — X —
Imax k1xk2  Vt

¢ |max— Valor maximo da corrente de curto-circuito kA;

e K1 — Constante do material condutor mmz/kA;

o K2 — Coeficiente de temperatura mmz2/kA.s%;
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e t— Duracéao do curto-circuito s;

e S — Seccao dos condutores mm2,

3.3.10. Calculo da Indutancia e Reatancia

Para ser possivel determinar a reaténcia da linha aérea, € necessario determinar
a induténcia da mesma. Esta depende do tipo de armacao, devido a existéncia
de diversos comprimentos de armacfes, o que faz variar a distancia entre
condutores.

A expressao para o calculo da indutancia em linhas elétricas trifasicas € dada

por:

=22 x [ +In(3)] (3.12)

2xm l4xn r
Sendo que,

e L — Indutancia H/km:;

e D — Distancia entre condutores km;

¢ R — Raio do condutor km;

e U, — Permeabilidade do meio H/m;

e n — Numero de condutores por fase.

Numa situacdo em que se considera uma linha simples, ou seja, um condutor
por fase, e caso a permeabilidade do meio seja a do vazio, ou seja, po=41T><10'7
H/m, em relacdo a expressao matematica apresentada em 3.12, é possivel fazer
a seguinte simplificagcéo:

L= [0.5+2 In (?)] x10™* (3.13)

Sendo que,
e L — Indutancia H/km;
e D — Distancia entre condutores km;

e R — Raio do condutor km.

Através da indutancia € possivel determinar a reatancia indutiva, utilizando a
seguinte expressao:
XI=WxL=2x1rxfx| (3.14)

Sendo que,
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e X|— Reatancia (;
e L —Indutancia H;

e f—Frequéncia da rede Hz.

3.3.11. Determinacado da Queda de Tensao e Tensé&o de
Emissao
Para o célculo da queda de tensdo sao consideradas algumas aproximacoes,
tais como considerar que a tensdo na emissédo € igual a tensdo nominal, e
admite-se que a queda de tenséo resulta apenas da soma vetorial da queda de
tensdo provocada pela resisténcia do condutor, através da componente ativa da
corrente elétrica, e com a queda de tensdo provocada na reactancia indutiva do
condutor, devido & componente reativa da corrente elétrica.
Através da seguinte expressdo, € possivel a determinacdo dessa queda de
tenséo:
AU=U,-Uy=V3xIx(Rxcosp+Xxsenp) (3.15)

Sendo que,

e R — Resisténcia do condutor (;

e X — Reatancia do condutor ();

e cos ¢=0.9;

e sen ¢@= sen(arcos(0.9)).

Em termos percentuais, a queda de tensdo pode ser calculada da seguinte

forma:
AU(%)=AUx =2 (3.16)

Sendo que,
e U - Tensédo composta V;
e AU — Queda de tenséo V.

A queda de tensao recomendada devera ser inferior a 8% da tensdo nominal
para uma linha AT de 60 kV.

Para o calculo da tensédo de emisséo € utilizada a seguinte formula:

42



Uemisséo=U+(R+X)x|S (3.17)

Sendo que,

e Uemissao — Tensao de emissao kV;

e U - Tenséao de rececdo kV;

e R — Resisténcia elétrica do condutor ();
e X — Reaténcia do condutor €);

e Is— Corrente de servico A.

3.3.12. Capacidade

A capacidade linear de um condutor é a relacdo entre a sua carga eletrostatica,
por unidade de comprimento, e a diferenca de potencial entre o condutor e o seu
invélucro (terra), isto quando os condutores estdo sujeitos a um sistema

polifasico simétrico de diferencas de potencial em relacdo a esse invoélucro [30].

Num sistema elétrico trifasico, a capacidade € dada pela seguinte expressao:

Cc=22 x10°® (3.18)
log(=)

Sendo que,
e C — Capacidade F/km;
e D — Distancia entre condutores km;

¢ R — Raio do condutor km.

3.3.13. Taxa de Crescimento de Poténcia

A taxa de crescimento de poténcia, demonstra a evolugéo da poténcia ativa ao
longo dos anos.
A poténcia de crescimento € dada pela seguinte expressao:
P crescimento=Pn % (1+taxacrescimento)" (3.19)

Sendo que,

e Pcrescimento — POténcia de crescimento ao fim de n anos;

e Pn— Poténcia de transmissao W;

e TaxXacrescimento — Valor da taxa de crescimento O a 1;

e n—Vida util anos.
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3.3.14. Célculo Elétrico — Apresentacao de Resultados

Para poder proceder ao célculo elétrico, além das expressdes e consideragdes
apresentadas ao longo deste capitulo, sdo necessarias as carateristicas técnicas

do cabo condutor e do cabo de guarda. O cabo condutor foi definido com recurso

ao calculo da seccao economica.

O cabo condutor definido € o seguinte: 362-AL1/47ST1A “Crow”, com a sec¢ao

de 408.49 mm2 e com as seguintes carateristicas técnicas de acordo com a

tabela 8:

Tabela 8 - Carateristicas Técnicas do cabo condutor

Descricao Unidades Carateristicas
Area total do cabo mm2 408.49
Peso total do cabo Kg/Km 1367
Resisténcia elétrica
Q 0,0799
max. a 20°C
Mddulo de elasticidade
_ N/mm2 68000
final
Coef.Dilatacéo linear 1/°C 19.3x10-6
Carga de rotura nominal KN 114.9
Corrente nominal A 832

O cabo de guarda definido € o seguinte: 80-AL1/47-ST1A "Guinea 130", com a

seccdo de 127,4mmz2 e possui as seguintes carateristicas técnicas:

Tabela 9 - Carateristicas Técnicas do Cabo de Guarda

Descricéo Unidades Carateristicas
Area total do cabo mmz2 127.4
Peso total do cabo Kg/Km 588.3
Modulo de elasticidade N/mm? 104000
final
Coef.Dilatacédo linear 1/°C 15,3*10-6
Carga de rotura nominal KN 66.49
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Através da tensdo econdmica apresentada na tabela 10, foi possivel determinar
gue a tensao de transporte, normalizada e imediatamente acima é de 60 kV.
Por fim, de acordo com as expressdes apresentadas no calculo elétrico, foi

possivel chegar aos resultados apresentados na tabela 10.

Tabela 10 — Resultados do Cdlculo Elétrico

Expresséo Parametro Resultado
3.01 Tens&o Economica kV 46.23
3.03 Poténcia Elétrica kW 34200
3.04 Corrente Elétrica A 365.655
3.05 Seccédo Econémica mm?2 406.283
3.06 Densidade de corrente A/mm?2 2.036
3.06 Densidade de corrente maxima 0.895

A/mm?

3.07 Resisténcia Elétrica Total Q 1.286
3.08 Perdas Elétricas kW 515
3.09 Perdas Elétricas % 15
3.10 Rendimento Elétrico % 98.5
3.13 Indutancia H/km 0.0011
3.14 Reatancia Indutiva Q 5.56
3.15 Queda de tensao V 2267.93
3.16 Queda de tensao % 3.779
3.17 Tensé&o de Emisséo kV 62.5
3.18 Capacidade F 1.74E-07
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3.4. Céalculo Mecanico

Para garantir a seguranca e estabilidade de uma infraestrutura desta natureza,
é crucial efetuar o calculo mecéanico, o qual, incide no calculo mecanico dos
cabos e estabilidade de apoios.
Os parametros mecanicos estdo relacionados com as forcas mecanicas
resultantes da acédo dos diversos agentes atmosféricos, como a temperatura, o
vento e o gelo, que incidem nos elementos constituintes da linha aérea, além do
peso de cada um destes. Através destas forcas resultantes é possivel calcular e
determinar as tensdes mecéanicas de montagem dos condutores, as quais estes
devem ser submetidos durante o ato de montagem da linha aérea, de acordo
com as condi¢des atmosféricas.
Através do calculo elétrico foi possivel determinar parametros, tal como a seccao
dos cabos, 0 que permite prosseguir para o calculo mecanico. No célculo
mecanico deverao ser calculados os seguintes parametros:
e Tensao mecanica exercida pelos condutores;
e Tensédo de montagem;
¢ Vao equivalente e vao critico;
e Determinacédo dos desniveis;
e Dimensionamento e escolha dos apoios (verificacdo da estabilidade,
célculo dos esforcos e alturas dos apoios, de modo a garantir a seguranca
e estabilidade dos mesmos);
e Calculo das flechas maximas;
¢ Verificacdo do cumprimento das distancias minimas de seguranca entre
os condutores e 0s elementos presentes no meio envolvente;

e Célculo das fundagdes e dimensionamento dos macicos.
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3.4.1. Estados Atmosféricos

Uma linha aérea esté sujeita as influéncias dos agentes atmosféricos, tais como
0 vento e a temperatura, existindo possibilidade de aparecimento de mangas de
gelo. Serdo considerados os trés estados atmosféricos (inverno, primavera e
verao).

O estado de inverno carateriza-se por ser o estado mais desfavoravel,
particularmente a nivel de temperatura, com temperaturas entre os -5 °C ou -10
°C e com a possibilidade de eventuais mangas de gelo e com vento reduzido.

O estado de primavera carateriza-se por ser um estado onde a temperatura é
considerada média e vento maximo.

O estado de verdo é caraterizado pela temperatura maxima (65°C), e pela
auséncia de vento.

A acéo da variacdo da temperatura com os estados atmosféricos, de acordo com
0 RSLEAT, é dada pela tabela 11:

Tabela 11 - Variagdo da Temperatura em fungdo dos Estados Atmosféricos

Estado Temperatura °C
atmosférico Com
Sem gelo
gelo
Inverno -5 -10
Primavera +15 Sem gelo
Veréo +65 Sem gelo
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3.4.2. Célculo da Forca devido a A¢céo do Vento

Os cabos condutores e os cabos de guarda, numa linha aérea, sdo submetidos
a diversas forcas provocadas por diversas influéncias, como o vento, a
temperatura, o préprio peso do cabo e, possivelmente, o peso de uma manga de

gelo. Para isso é necessério determinar estas forgas, conforme a figura 36.

Figura 36 - Forgas exercidas sobre o cabo

Relativamente a figura 36,
e pc— Peso do proprio condutor;
e pg - Peso de uma possivel manga de gelo;

e Fx- Forca do vento;

e Fr- Forca resultante;
e d — Diametro do cabo;

e e — Espessura de uma possivel manga de gelo.

Os cabos estdo sempre sujeitos a influéncia da forca do vento. Para isso é
necessario, em conformidade com o RSLEAT, calcular a influéncia da for¢a do
vento nos condutores, através da seguinte expressao:
f=axquxs (3.20)

Sendo que,

e F- Forca proveniente da acdo do vento N;

e o — Coeficiente de reducéo;

e C — Coeficiente de forma;

e (- Pressédo dinamica do vento Pa;
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e s — Area da superficie batida

pelo o vento m2,

Os valores do coeficiente de forma, para os cabos condutores, cabos de guarda

e isoladores, segundo o artigo 15° do RSLEAT, séo os seguintes:

Tabela 12 - Coeficiente de forma (c)

. . Coeficiente de forma -
Tipo Diametro mm
c
<125 1.2
125<d
Condutores nus e cabos de 1.1
< 15.8
guarda
> 15.8 1.0
Cabos isolados em feixe (torcada) |  --—---- 1.3
Cabos auto-suportados e cabos 18
tipo 8 '
Isoladores | - 1.0

Em conformidade com o artigo 13° do RSLEAT, é possivel definir o valor da

pressdo dinadmica, em funcdo da altura acima do solo a que se encontra o

elemento da linha, sobre o qual se pretende calcular a acdo do vento, como é

possivel verificar na tabela 13:

Tabela 13 - Pressdo dindmica do vento (q)

Presséo dinamica - q (Pa)
Altura acima do _ Vento
Vento maximo _
solom reduzido
<30 750 300
30<h <50 900 360
> 50 1050 420

E necessario efetuar um estudo especial para o célculo da ac&o do vento, em

situacdes com alturas superiores a 100 metros.
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3.4.3. Forca do Vento - Estado de Inverno

O estado atmosférico de inverno carateriza-se pela menor temperatura e pela
existéncia de vento reduzido. A area da superficie dependera do diametro do
cabo e do diametro da manga de gelo. Esta néo foi considerada devido ao local

de implantacéo da linha aérea néo ser propicio a formacéo de mangas de gelo.
Logo para o calculo da superficie, utiliza-se a seguinte expressao:

$=dcong+(2xdgeio) (3.21)
Sendo que,
e s — Superficie batida pelo vento mm?;
¢ dcond— Di@metro do condutor mm;

e dgelo — Didmetro da manga de gelo mm.

3.4.4. Forca do Vento - Estado de Primavera

O estado atmosférico de primavera, carateriza-se pela temperatura média e pela
existéncia de ventos fortes. A altura acima do solo considerada foi de 30 m, tendo
esta influéncia na pressao dindmica do vento. A area da superficie dependera

apenas do diametro do cabo, sendo o céalculo conforme a expressao 3.21.

3.4.5. Forca do Vento - Estado de Verao

No estado atmosférico de Verdo ndo é considerada a for¢ca do vento.

3.4.6. Coeficiente de Sobrecarga

O coeficiente de sobrecarga (m) traduz a acdo do vento e do gelo, pelo
agravamento do préprio peso dos condutores, relativamente a um dado estado
atmosférico. Este coeficiente é obtido através da seguinte equacao:

e FF o (et Wa2e 2 (3.22)

Wc Wc

Sendo que,
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e m — Coeficiente de sobrecarga,
e Fr— Forca resultante N;

e Fv-— Forca do vento N;
e Wc — Peso especifico do condutor por unidade de comprimento kg/km;

e Wg - Peso especifico de uma manga de gelo por unidade de comprimento
kg/km.

A parcela da manga de gelo (Wg) apresentada na expressao 3.22, nao foi
considerada devido ao local de construcao desta linha aérea ndo ser propicio a
formacao de eventuais mangas de gelo. Caso esta fosse considerada, seria

necessario calcula-la com base no didametro do condutor, espessura da manga

, e - P daN
de gelo e atraves do peso especifico volumétrico do gelo, que € igual a 900 —;..
m

3.4.7. Coeficiente de Sobrecarga — Estado de Inverno

Dependendo do local de construcéo da linha aérea e da temperatura, determina-
se a possibilidade da existéncia de formacdo de mangas de gelo nos cabos. A
férmula adaptada, que permite o calculo do coeficiente de sobrecarga e que

despreza uma eventual manga de gelo, € a seguinte:

Fi _ JWebeh2 (3.23)

M1= we We
Sendo que,
e m1 — Coeficiente de sobrecarga no estado de inverno;
e Fr- Forca resultante N;

Fv— Forca do vento N;

e W, — Peso especifico do condutor por unidade de comprimento kg/km.

3.4.8. Coeficiente de Sobrecarga — Estado de Primavera

Para o estado de primavera, a expressao apenas contabiliza a forca do vento e

0 peso do préprio condutor. A formula adaptada sera a seguinte:

_Fi W2 (3.24)

27 we Wc
Sendo que,

¢ m2— Coeficiente de sobrecarga no estado de primavera;
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e Fr— Forga resultante N;

e Fu- Forca do vento N;

e Wc— Peso especifico do condutor por unidade de comprimento kg/km.

3.4.9. Coeficiente de Sobrecarga — Estado de Veréao

No estado de verdo, como ndo existe vento nem gelo, o coeficiente sera unitario.

Fr_vVWc?+0

m1=_=—=’|

3.4.10. Equacéo de Estados

A equacdo de estados, também designada como equacdo de mudanca de
estado, permite calcular a variacdo na tracdo do condutor entre dois estados
distintos, ou seja, para dois valores de sobrecarga e temperatura diferentes,
escolhem-se os casos mais desfavoraveis.

Conhecidos os valores do comprimento equivalente (L) e do comprimento do véo
critico (Lcr), consegue-se, através da arvore de deciséo ilustrada na figura 37,
identificar qual é o estado atmosférico mais desfavoravel.

Na arvore de decisdo apresentada, o mi representa o estado de inverno,
enquanto que o mz o estado de primavera. Na condicdo de mi=mgz, € considerado
vao critico infinito. Na condicdo do ma1 ser superior ao mz é considerado vao

critico imaginario.
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Ndo Sim

l

Ndo Sim Nédo o Sim
Ndo Sim
I | o I

Figura 37 - Arvore de Decisdo

A equacdo de estados € uma expresséao de equilibrio mecéanico, que relaciona a
tensdo mecanica dos condutores, num estado atmosférico, com recurso a tensao
mecanica existente nos condutores num estado atmosférico conhecido, sendo
para isso necessario saber as carateristicas mecénicas dos condutores e o
comprimento do vao [31].

Resumidamente, € uma equacdo que permite traduzir, em funcdo da
temperatura, a variacdo da tensdo mecanica dos condutores.

Pelo facto de o estado de veréo ser caraterizado pela existéncia de temperaturas
elevadas e auséncia de vento, este ndo podera ser considerado um estado
desfavoravel.

E possivel calcular a tens&o mecanica do condutor no estado mais desfavoravel,

resolvendo em ordem a tk, a seguinte seguinte equagao:

i mi2xWe2x[? _ tk  mk?xWc2xL?
axE  24xaxo?xti? oxE  24xaxo2xtk?

0i+

(3.25)

Sendo que,
e 0ie Bk — Temperatura no estado i e k °C;
e tie tk— Tensao mecanica no estado i e k daN/mmz;

¢ mje mk— Coeficientes de sobrecarga nos estados i e k;
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e L — Comprimento do vao m;

e o — Coeficiente de dilatagdo térmica do cabo oc:
e E — Moddulo de elasticidade daN/mm?;

e O- Seccao minima do condutor mmz,

Através da anélise da figura 37 — “Arvore de Decis&o”, e com base nos calculos
apresentados dos coeficientes de sobrecarga no fim deste subcapitulo, é
possivel verificar que o caso mais desfavoravel € o inverno, sendo assim a
equacao de estados foi resolvida para as temperaturas entre o inverno (-5°C) e

verao (+65°C).

3.4.11. Vao Critico

O vao critico € o vao para o qual os condutores ficam sujeitos a tragcdo maxima.
Por este motivo, o estado de verdo ndo poderd ser considerado o mais
desfavoravel, pelo facto de ser onde as temperaturas sdo mais elevadas e pela
inexisténcia de vento.

A equacao dos estados permite obter o vao critico quando esta equacao é
aplicada para o estado de inverno e de primavera, em que se considera que
ambos os estados estdo a tracao de servico maxima, tm=tk=tserv € em que L=Lcr.
Através destas igualdades, é possivel, resolvendo a equacao apresentada em
3.25, em ordem a Lcr, chegar a seguinte equacao:

L gr= 2 Y2 COED (3.26)

Sendo que,
e 01— Temperatura no estado de inverno °C;
e 02 — Temperatura no estado de primavera °C;
e m1 — Coeficiente de sobrecarga no estado de inverno;
¢ m2 — Coeficiente de sobrecarga no estado de primavera;
e a — Coeficiente de dilatacéo térmica do cabo (liga de aluminio) ¢C~1;
e 0O- Seccao minima do condutor mmz;

e W, — Peso especifico do condutor por unidade de comprimento daN/m;
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e tmax— Tensao mecanica maxima daN/mmz2.

3.4.12. Tensdo Maxima de Servico

As tensbes maximas de servico, sdo arbitradas através da sensibilidade do
projetista. O recomendado para a tensdo méxima de servico de um cabo
condutor é entre 7 a 12 daN/mmz2. Para o cabo de guarda, o recomendado é
entre 10 a 17 daN/mm?2.

Em conformidade com o artigo 24° do RSLEAT, as tens6es maximas de tracdo
admissiveis para os condutores nus e para os tensores das linhas, ndo deverao,
para a hipétese de calculo mais desfavoravel, ser superiores ao quociente das

suas tensdes de rutura por 2.5, de acordo com a seguinte expressao:
T _ trutura
tn="5" (3.27)
Sendo que,
e Tm-—tensdo maxima de traccao daN;

e Trptura— Tensao de rutura do condutor daN.

O que corresponde em (daN/mm?2):

tn (25) = (3.28)

mm?2 S

—_— —>
tserv<tm<>
(caso se verique, entdo a condigdo é validada)

E necessario comprovar que a tenséo de servico é inferior a tensdo maxima de
tracdo. Caso isso aconteca a condicdo é validada, em conformidade com o
RSLEAT.
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3.4.13. Tensao de Montagem

O trabalho da montagem e regulacdo mecéanica de uma linha aérea, necessita
de algumas condicbes especificas no ato da sua execucdo. Para isso é
necessario garantir gue nao existe presenca de gelo e vento, de modo a garantir
0 sucesso do trabalho.

Assim, para o célculo da tensdo de montagem é admitido um coeficiente de
sobrecarga unitario, ou seja, € considerado que o estado atmosférico é de verao
no ato da montagem, e que o estado atmosférico desfavoravel é o inverno.

A temperatura a ser considerada para o estado de verdo sera a lida no ato da
montagem e para o estado de inverno -5 °C, de acordo com o artigo 22° do
RSLEAT, sendo possivel determinar a tensdo de montagem para diversos

comprimentos de vao.

3.4.14. Flecha Maxima

No célculo da flecha maxima, é considerado a temperatura maxima e auséncia
de vento, ou seja, o estado atmosférico de verdo, que é quando a temperatura
mais elevada faz dilatar o cabo e, consequentemente, aumenta o comprimento
do arco da catenéria e a tensdo mecanica sera a minima.

Este célculo da flecha maxima é de extrema importancia, porque auxilia na
verificacdo das distancias minimas regulamentares e na escolha da altura dos

apoios, sendo possivel o seu calculo através da seguinte expressao:

flechaax= Sl (3.29)

8xtm
Sendo que:

e L — Comprimento do vao m;

e Li1— Comprimento devido ao desnivel m;

e W, — Peso do condutor daN/m;

e tm— Tensdo mecanica daN.

Para vao desnivelado, o comprimento L1 é dado por:

L1=v L?xh? (3.30)
Sendo que:

e L1 — Comprimento devido ao desnivel m;
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e L — Comprimento do vao m;

e h — Altura do desnivel de um apoio para outro m.

3.4.15. Célculo Mecéanico — Apresentacédo de Resultados

Para o exemplo de calculo foi utilizado o vao entre o apoio 7 e 0 apoio 8, tratando-

se de um vdo com um comprimento de 190 metros. Durante a execucédo do

projeto, tentou-se ao maximo que os vaos adjacentes tivessem o mesmo

comprimento, sendo que deste modo a resultante de for¢as na horizontal é nula.

Perfil da linha

Percurso da linha
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Figura 38 - Perfil e Percurso da linha para vdo 7 e 8
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O calculo das carateristicas mecéanicas do cabo condutor foi efetuado de acordo

com as expressoes, consideracdes e carateristicas mecanicas do cabo condutor

apresentado na tabela 8 “Carateristicas Técnicas do Cabo Condutor”.

Tabela 14 - Resultados Cdlculo Mecédnico Cabo Condutor

Célculo
Expressao Parametro
Manual
Forca no estado de inverno
3.20 0.473
daN/m
Converséao de unidades Forca no estado de inverno kgf/m | 0.482
Forca no estado de primavera
3.20 1.1826
daN/m
. Forca no estado de primavera
Converséo de unidades 1.2062
kgf/m
3.21 Superficie mm? 26.28
Coeficiente de sobrecarga m -
3.22 . 1
Verao
Coeficiente de sobrecarga m1 -
3.23 1.06
Inverno
Coeficiente de sobrecarga m2 -
3.24 _ 1.33
Primavera
3.25 Tensao Mecénica daN/mm?2 5.2
3.25 e secc¢do do cabo .
Tracdo Mecanica daN 2124.15
condutor
3.26 V&o criticom 393.6
3.27 Tensdo Mecanica Maxima daN 4596
Tensao maxima de tracao
3.28 11.2512
daN/mm?2
3.29 Flecha Maxima m 2.87
3.30 Vao equivalente m 190.027

O calculo das carateristicas mecanicas do cabo de guarda foi efetuado de acordo

com as expressoes, consideracdes e carateristicas mecanicas do cabo condutor

apresentado na tabela 9 “Carateristicas Técnicas do Cabo de Guarda”.
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Tabela 15 - Resultados Cdlculo Mecdnico Cabo de Guarda

Célculo
Expressao Parametro
Manual
3.20 Forca no estado de inverno daN/m | 0.289
Converséao de unidades Forca no estado de inverno kgf/m | 0.295
Forca no estado de primavera
3.20 0.727
daN/m
. Forca no estado de primavera
Converséao de unidades 0.741
kgf/m
3.21 Superficie mmz 14.6
Coeficiente de sobrecarga m -
3.22 1
Veréo
Coeficiente de sobrecarga m1l -
3.23 1.11
Inverno
Coeficiente de sobrecarga m2 -
3.24 _ 1.593
Primavera
3.25 Tensao Mecénica daN/mm?2 11.35
3.25 e secc¢do do cabo Tensdo Mecanica daN
1445.99
condutor
3.26 V&o criticom 230.66
3.27 Tensao Mecanica Maxima daN 2658.4
Tensdo méaxima de tracdo
3.28 20.867
daN/mm?2

3.5. Distancias de Seguranca

Os condutores devem possuir uma distancia minima de seguranca, em relacao
ao meio envolvente. Para isso é necessario calcular essas distancias, em
conformidade com o RSLEAT. Estas distancias de seguranca condicionam a

determinacao da altura dos apoios.
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3.5.1. Distancia ao Solo

Em conformidade com o artigo 27° do RSLEAT, a distancia minima entre os
condutores nus das linhas e o solo, nas condi¢des de flecha maxima e desviados

ou néo pelo vento, ndo deve ser inferior ao valor dado pela seguinte expressao:

D=6+0.005xU (3.31)
Sendo que,
e D — Distancia minima entre condutores e o solo m;

e U - Tensao nominal kV.

3.5.2. Distancia dos Condutores as Arvores

Em conformidade com o artigo 28° do RSLEAT, a distancia minima entre os
condutores nus das linhas e as arvores, nas condi¢cdes de flecha maxima e
desviados ou nao pelo vento, ndo deve ser inferior ao valor dado pela seguinte

expressao:

D=2+0.0075xU (3.32)
Sendo que,
e D — Distancia minima entre os condutores e as arvores m;

e U — Tensdo nominal kV.

O valor da distancia D, ndo devera ser inferior a 2.5 m.

3.5.3. Distancia dos Condutores aos Edificios

Em conformidade com o artigo 29° do RSLEAT a distancia minima entre os
condutores nus das linhas e os edificios, nas condi¢cdes de flecha maxima e
desviados ou nao pelo vento, ndo deve ser inferior ao valor dado pela seguinte

expressao:
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D=3+0.0075xU (3.33)
Sendo que,
e D — Distancia minima entre os condutores e os edificios m;

e U — Tensdo nominal em kV.

O valor da distancia D, ndo devera ser inferior a 4 m.

3.5.4. Distancia dos Condutores a Obstaculos Diversos

Em conformidade com o artigo 30° do RSLEAT, a distancia minima entre os
condutores nus das linhas e os obstaculos diversos, nas condi¢cdes de flecha
maxima e desviados ou nado pelo vento, ndo deve ser inferior ao valor dado pela

seguinte expressao:

D=2+0.0075xU (3.34)
Sendo que,
e D — Distancia minima entre os condutores e 0s obstaculos m;

e U — Tensdo nominal em kV.

O valor da distancia D, ndo devera ser inferior a 3 m.
3.5.5. Distancia entre Condutores

Em conformidade com o artigo 31° do RSLEAT, a distancia minima entre
condutores nus, deve ter em conta a aproximacdo perigosa das oscilagdes
provocadas pelo vento. SO assim € possivel evitar um curto-circuito fase-fase,
gue pode provocar problemas graves na infraestrutura. Para uma linha de 32
classe, a distancia minima € dada pela seguinte expressao:

U

D=kx f+d+ﬁ (3.35)

Sendo que,
e D — Distancia minima entre condutores m;

e U - Tensao nominal em kV;
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e f—Flecham;
¢ k- Coeficiente que depende da natureza dos condutores;

e d - comprimento da cadeia de isoladores em suspensao m.

3.5.6. Distancia entre os Condutores e os Cabos de Guarda

Em conformidade com o artigo 32° do RSLEAT, a distancia entre os condutores
nus e os cabos de guarda, proximo da fixacdo aos apoios, ndo devera ser inferior
a distancia entre condutores, que devera ser calculada de acordo com o artigo
31° do RSLEAT.

3.5.7. Distancia entre os Condutores e 0s Apoios

Em conformidade com o artigo 33° do RSLEAT, a distancia entre os condutores
nus e os apoios devera ser verificada nas seguintes hipéteses:

e Condutores em repouso, a temperatura mais desfavoravel;

e Condutores desviados sob a acao do vento, referido na alinea b) do artigo

12°, a temperatura de 15 °C.

Esta distancia, D, em metros, arredondada ao centimetro, ndo deveré ser inferior
a dada por uma das seguintes expressoes:
D=0.1+0.0065xU (3.36)
(Para condutores nus em repouso)
D=0.0065%U (3.37)

(Para condutores nus desviados pelo vento)

Sendo que,
e D - Distancia minima entre os condutores e 0s apoios m;
e U - Tensdo nominal em kV.

O valor da distancia D nao devera ser inferior a 0.15 m.
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3.5.8. Distancias Minimas Regulamentares — Apresentacéo de
Resultados

Para o calculo das distancias minimas de seguranca foi considerado a tenséo
nominal, a flecha maxima, o comprimento das cadeias de isoladores em
suspensao e o coeficiente da natureza do tipo de condutor (0.6 para aluminio-
aco). Na tabela 16 é possivel verificar as distancias minimas regulamentares a

serem respeitadas.

Tabela 16 - Apresentagdo dos Resultados das Distdncias de Seguranga

- " Distancias
Expressao Parametro Minimas

3.31 Distancia ao solo m 6.3

3.32 Plstan0|a dos condutores as o5
arvores m

3.33 Dlstanq:a aos condutores 4
aos edificios m
Distancia dos condutores a

3.34 , ) 3
obstaculos diversos m

3.35 alstanua entre condutores 155

3.37 Distancia entre os _ 0.39
condutores e 0s apoios m

3.5.9. Cadeia de Isoladores

A acao do vento sobre os cabos, provoca esforcos horizontais nas cadeias de
isoladores. Como consequéncia, estas ficam inclinadas, ou seja, deslocam-se
da sua posicéo vertical.

Para isso é necessario perceber qual é a posicdo maxima de deslocamento, que
as cadeias podem sofrer, sem pbér em causa as distdncias minimas
regulamentares.

Através do comprimento das cadeias de isoladores, € possivel determinar o
angulo méximo de inclinagdo das mesmas, verificando-se assim a estabilidade
das cadeias de suspenséao.

Exemplo das carateristicas de uma cadeia de isoladores:
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Tabela 17 -Exemplo de Carateristicas de uma Cadeia de Isoladores [3FL2 — Siemens]

Tens@o maxima de servico kV 72.5

Tensdo nominal do sistema UnkV | 60

Carga mecanica especificada, | 70
SML kN

Linha de fuga especifica mm/kV 31

Distancia de arco mm 664
Linha de fuga mm/kV 2315
Peso kg 3.55
Peso da propria cadeia — daN 34.81

Acao do vento sobre a cadeiadaN | 17

Comprimento total mm 782

O angulo méaximo das cadeias de isoladores é determinado através da seguinte

expressao:
Cos((p) :% (338)
Sendo que,

e D — distancia minima entre os condutores e 0 apoio m;

e A — Comprimento da cadeia m.

O angulo méaximo de inclinacdo das cadeias € de 60°, sendo necessario efetuar
uma verificacdo do angulo de desvio das cadeias. Este deriva da forca resultante,
a qual a cadeia de isoladores esta sujeita, e que depende de diversos fatores
tais como: peso do condutor, peso da prépria cadeia de isoladores, acédo do
vento sobre o condutor e acéo do vento sobre a cadeia.

Peso do condutor:

(3.39)

P=wcx [81 +82]

Sendo que:
e W: — Peso especifico do condutor daN/m;

e Si1e Sz2-Vaos adjacentes ao apoio m.
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A forga resultante da agao do vento sobre os condutores pode determinar-se

através da seguinte expressao:
. _[s1+S2
Pv=wx [22] (3.40)

Sendo que,
e W — Forca do vento sobre os condutores daN/m;

e Si1e S2—Vaos adjacentes ao apoio m.

O peso da cadeia de isoladores e respetivos acessorios sdo dados fornecidos
pelo fabricante, sendo assim possivel determinar o angulo do desvio transversal

da cadeia de isoladores, através da seguinte expressao:

v+
= 2
tga = (3.41)

Em que,
e P — Peso do condutor daN;
e Py — Forca exercida pelo vento no condutor daN;
e Q —Peso da cadeia de isoladores e seus acessorios daN;
e Qv— Forca exercida pelo vento na cadeia isoladores e seus acessorios
daN.

O angulo de desvio transversal das cadeias de isoladores deve ser no maximo

60°. Caso seja inferior, € confirmada a estabilidade da cadeia de isoladores.

3.5.10. Estabilidade dos Apoios

Para o dimensionamento de um apoio, é necessario contabilizar todas as forcas
que irdo ser exercidas sobre o mesmo. Caso ndo haja um bom dimensionamento
dos apoios, ha sempre o risco do apoio nao resistir aos esfor¢cos que nele
incidem.

Para a verificacdo da estabilidade dos apoios, € necessario calcular os esfor¢os
provocados pela agdo do vento, tensdes do condutor e pesos do proprio condutor
e das respetivas cadeias de isoladores.

Por norma, existem certos critérios e consideracdes, que sao assumidos pelo

projetista aquando da verificacdo da estabilidade dos apoios, tais como:
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e A cada oito vaos de alinhamento, coloca-se um apoio de refor¢co, sendo
este um apoio mais robusto, onde a linha aérea ¢ “partida” e amarrada ao
apoio;

e Apoios em angulo sao considerados como angulo em reforgo;

e Apoio imediatamente a seguir a um apoio em angulo, deve ser um apoio
de reforco e em amarracao;

e Nos apoios em alinhamento de suspensdo, sao contabilizadas seis
cadeias de isoladores em suspensdo, devido ao facto de que os
condutores apenas estdo suspensos nestes apoios (situacao linha dupla);

e Nos apoios em alinhamento de amarracdo sdo contabilizadas doze
cadeias de isoladores em amarracado, devido ao facto de os condutores

estarem amarrados ao apoio (situacao linha dupla).

Célculo de forcas nos Apoios

Sempre que possivel, deve-se efetuar o célculo das forcas que incidem no apoio,
nomeadamente, as resultantes no eixo longitudinal, transversal e vertical. Deste
modo é possivel um bom dimensionamento estrutural. Este deve ser efetuado
de acordo com 0 RSLEAT, havendo ac¢des normais e agdes excecionais a ter em
conta face a situacdes muito particulares. Sera apresentado o calculo num modo

genérico e simplificado.

Eixo longitudinal (eixo - x):

A tracdo do cabo condutor e do cabo de guarda no eixo longitudinal, devera ser
calculada tendo em conta a tensdo mecanica dos seus vaos adjacentes e o

angulo entre os mesmos, conforme a expressao 3.42.

Tcdx=| tservesq-tservdir| xcos (%) (3.42)

Sendo que,
e Tcdx — Tragéo do cabo condutor sobre a linha daN;
e o — Angulo entre os vaos adjacentes °;

e tservesq - Tensdo mecanica a esquerda do apoio daN;
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¢ tservedir — Tensdo mecanica a direita do apoio daN.

Forcga resultante em x:
A forca resultante em X, depende do somatério da tracdo dos cabos condutores

e do cabo de guarda.

F;(=n><Tcdx+Tch (3.43)

Sendo que,

FX— Forca resultante daN;

N — NUumero de cabos condutor;

Tcdx — Tracdo do cabo condutor sobre a linha daN;

Tcgx — Tracdo do cabo de gurda sobre a linha daN.

Na situacéo de se tratar de um apoio de alinhamento, em que os vaos adjacentes
tém o mesmo comprimento, é esperado que a resultante da forca em x seja nula,

podendo assim se optar por um apoio menos robusto.

Eixo transversal (eixo - y):

Tracao do condutor sobre a linha

Tcdy=(tservesq+tservdir)xsen (%) (3.44)
Sendo que,

Tcdy — Tragéo do cabo condutor sobre a linha daN;

a — Angulo entre os v&os adjacentes ©;

tservesq — Tensdo mecanica a esquerda do apoio daN;

tservedir — Tensdo mecéanica a direita do apoio daN.

Forca do vento sobre um cabo

Fvcd=cxqxdxax M xsen(B)? (3.45)
Sendo que,
e Fvcd — Forca do vento daN;
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e a — Coeficiente de reducéo;
e c — Coeficiente de forma;
e ( — Presséo dindmica do vento daPa;
e vaol — Vao a esquerda do apoio m;
e Vva02 — Vao a direita do apoio m.
Forca resultante em vy:
No calculo da forca resultante em y, devera ser considerada a forca exercida

pelo vento sobre as cadeias de isoladores e sobre os cabos condutores e cabo

de guarda, além das tracGes dos condutores sobre a linha no eixo transversal.

?y=nx(FvisoI+Fvcd+Tcdy)+Tcgy+Fvcg (3.46)
Sendo que,

e N — Numero de condutores

e Fvisol — Forca do vento sobre a cadeia de isoladores daN;
e Fvcd— Forca do vento sobre o condutor daN;

o Tdy) — Trac&o do condutor sobre a linha daN;

o w— Tracao do cabo de guarda na linha daN;

e Fvcg — Vento sobre ocabo de guarda daN.

Eixo vertical (eixo z)

No eixo vertical é necessario contabilizar o peso dos cabos (condutores e
guarda) e as cadeias de isoladores que incidem no apoio.
O peso de um cabo é possivel ser calculado através da seguinte expressao:

Pc=Wox 222 (3.47)
Sendo que,
e Pc - Peso de um cabo daN
e Wc — Peso especifico do condutor por unidade de comprimento daN/m
e Vaol — Vao a esquerda do apoio m

e Vao2 — Vao a direita do apoio m
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Forca resultante em Z

Fz=nx(Pc+Pisol)+Pg (3.48)
Sendo que,
e n— Numero de condutores;
e Pc — Peso de um cabo daN;
e Pisol — Peso da cadeia de isoladores daN;

e Pg - Peso do cabo de guarda daN.
Posicao dos Apoios de Betao
Para os apoios de betdo, em que a forca resultante em X é inferior a forca

resultante em Z, deve-se colocar o apoio na perpendicular em relacdo aos

condutores, conforme a figura 39.

Figura 39 - Posi¢do do apoio, perpendicular em relagdo aos condutores

Para os apoios de betdo, em que a forca resultante em X é superior a forca
resultante em Z, deve-se colocar o apoio na transversal em relagdo aos

condutores,conforme a figura 40.

Figura 40 - Posigcdo do apoio, transversal em relagéo aos condutores
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E necessario sempre verificar as forcas exercidas em cada apoio, para se
determinar a posicdo do apoio. Variaveis como o comprimento dos vaos
adjacentes, angulo do apoio em relacdo aos condutores, e forcas resultantes

podem comprometer a estabilidade do apoio.

3.6. Calculo de Engenharia Civil

Os macicos de fundacgéo sdo essenciais para um projeto de linha aérea, devido
a sua importancia na estabilidade dos apoios.

O dimensionamento das fundac@es € influenciado principalmente pela natureza
dos terrenos, e pelo tipo de esforcos a serem aplicados no apoio em funcao da
altura do apoio.

Os macigos tém como principal fungéo transmitir ao solo os esforgos resultantes

do seu peso e de todas as forcas aplicadas ao apoio e respetivo apoio.

Dimensionamento de Maci¢cos de Fundacgéo

Os calculos dos macicos devem respeitar o artigo 74° do RSLEAT. O coeficiente
de seguranca ao derrubamento, para solicitacdes normais, é 1.5.
O dimensionamento dos maci¢os consiste no calculo do momento derrubante da
for(;a? e 0 momento resistente da cova (paredes e fundo), que é designado de
momento estabilizante.
O momento derrubante da forca F, correspondente a situacao de terrenos
normais, é calculado através da seguinte expressao:
Md=F (h-o.25+ : Xho) (3.49)

Sendo que,

e Md — momento derrubante daN.m;

e F— Resultante das forcas daN;

e h— Altura do apoio m;

e ho — Profundidade do apoio m.

O coeficiente de compressibilidade do terreno é calculado através da seguinte

expressao:
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Co="22xhg (3.50)

Sendo que,
e Co - Coeficiente de compressibilidade do terreno a profundidade de hO
daN.m;
e Com — Coeficiente de compressibilidade a profundidade de 2m daN.m;

e Ho — Profundidade do apoio m.

O peso total é calculado através da seguinte expressao:
P=Pa+Pc+Pg+Pm+P,, (3.51)

Sendo que,

e P — Peso total daN;

e P.— Peso do apoio daN;

e P.— Peso dos cabos condutores daN;

e Pg—Pesodocabo de guarda daN;

e Pm— Peso do macico daN;

e Pisol — Peso dos isoladores daN.

Peso do macico
O peso do macico ira depender do peso especifico, que depende do tipo de
material. Para o betdo é 2400 daN/m, sendo possivel calcular através da
seguinte expressao:
Py=Pex(axbxh) (3.52)

Sendo que,

e Pm—Peso do macico daN;

e Pe — Peso especifico daN/m

¢ a— Dimenséo do macico no eixo x m;

e b — Dimensédo do maci¢o no eixoy m;

e Ho — Profundidade do apoio m.
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O momento estabilizante possui duas componentes (encastramento do macico
e a reacdao do terreno no fundo da cova). O encastramento do maci¢co no solo é

calculado através da expressao:

Me1=

b?f xCoxtga (3.53)
Sendo que,
e Mel — Momento estabilizante daN.m;
e b — Dimensé&o do maci¢o no eixo y m;
e a— Dimensé&o do maci¢o no eixo x m;
e Co - Coeficiente de compressibilidade do terreno a profundidade de hO
daN.m;

e tga — Tangente do angulo maximo de rotacéo da fundacgéo.

A outra componente € devida a reacao do terreno no fundo da cova, provocada
pelo peso do macico de fundacdo, do apoio e dos condutores, e é dada pela

expressao:

= a P
M, ,=Px (5-0.47>< e ) (3.54)

Sendo que,
e Me2 — Momento estabilizante daN.m
e P - Peso total do apoio, condutores e do macico daN
e a— Dimenséo do macico no eixo x m
e b — Dimens&o do maci¢o no eixoy m
e Co - Coeficiente de compressibilidade do terreno a profundidade de hO
daN.m

E possivel efetuar a verificacdo do dimensionamento do macico através da

seguinte expressao:

Me1 +Me2

e 21 (3.55)

Por norma, é aplicado um coeficiente de seguranca ao derrubamento e entdo a

expressdo adotada é a seguinte:
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Helter >4 5 (3.56)

d
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Capitulo 4

4. Modelacéo e Simulacao

Para garantir o sucesso de uma modelacao e simulacdo € necessario recorrer a
ferramentas matematicas, que nos proporcionem condicbes para o
desenvolvimento dos respetivos calculos, simulacdes e modelos matematicos de
uma forma automatizada e eficiente. O Matlab App Designer (figura 41) alia os
recursos do Matlab, com a possibilidade de desenvolver uma aplicacdo com um

ambiente gréfico e interativo.

3ot 10 500 # sy Of Do vanabies i the 1stke are
altion. 1 2ppoars that highway Sty fates are owee
0rtage Umen popURson

varklame , rate

Figura 41 - Matlab App Designer [32]
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4.1. Aplicacao em Matlab

A aplicacéo para célculo automatico de linhas elétricas aéreas de média e alta
tensdo até 60 kV, desenvolvida com recurso ao software Matlab App Designer,
permite que através da introducao de parametros elétricos e mecanicos se efetue
os calculos essenciais que condicionam um projeto de uma linha aérea elétrica
(figura 42). O capitulo 3 (“Calculo dos Parametros de Linhas Aéreas”), apresenta
todas as formulas matematicas que serviram de base e auxilio para o
desenvolvimento da aplicacao.
Esta aplicacdo encontra-se dividida em trés partes, sendo elas, as seguintes:

e Célculo Elétrico;

e Comportamento das flechas das catenarias;

e Calculo Mecéanico.

Linhas Elétricas Aéreas de Média e Alta Tensao até 60kV

Parametros Elétricos a introduzir {Inputs) \Vao [mj) Parametros Mecanicos (Inputs)

Peténcia Aparente (MVA, 38
> (Y 20 50 &0 110140 170200 Temperatura {°C) - Estado Verio 65
Tensio Composta (kV) 60 Temperatura {°C) - Estade Inverne 5
Altura Poste A (m) 20
Fator de Poténcia 09 Altura Poste B (i) 20 Secgdo do préprio conduter (mm"2) 4085
id 26.28
Comprimento da linha (km) 16.1 Fundagio (m) P Didmetro de conduter {mm})
Dados Condutor Peso do prépric conduter (kgikm 1376
Distancia Min.Seg.Selo (m) 6.5 AL kgfkm)
Tipo de material do Cond. | Cobre v Tensio de Serv. Cond. (daN/mm~2) 1
Secgdo (mm”2) 408.8 m Tensde de Ruptura do cond. {daN) 1.149e+04
Resisténcia (ohm/km) 0.0799 Tensde Mee. Min. (daN) 0 Médule de Elasticidade (daNimm~2) 6800
Reatédncia Indut.(ohm/km) 0.3453
i io Térmi A 1.93e-05
Flecha Maxima (m) 0 Coef. de Dilatagdo Térmica ("C*-1)
Corrente Max Adm. - |z (A) 835

m QDComportamento da Flecha em fungio do Vio

Resultados (Outputs) Resultados {Qutputs)

Comprimente do vao (m) 0
Corrente Elétrica (&) 0 .
EZU Tensdo max. de Tragdo (daN/mm*2) 0
Densidade de corrente (Afimm"2) 0 P
§ Tensdic Mecinica (daN) 0
Densidade de corr. max (Afmm*2) 0 < 10
Tensdo Mecinica (daNimm2) 0
Secgdo Economica (mm#2) 0
Vo Critico {m, 0
Tensdo Econdmica (kV) 0 [Iu a0 100 150 200 {m)
. . Comprimento do Vio (m) Forga Result. Vento - Inverno {daNim) 0
Poténcia Elétrica (kW) 0
Perdas Elétricas (ki) o Forga Result. Vento - Primavera {daN/m) 0
Glueda de Tensio (V) 0 “ Coeficiente de Sobrecarga -Verido 0
00
Queda de Tensdo em (%) o W Coeficiente de Sobrecarga m1 - Inverns 0
0 . .
Rendimento (%) o W Riben Camila (capyright) Coeficiente de Sobrecarga m2 - Primavera 0

Figura 42 - Aplicagéo Desenvolvida em Matlab
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4.2. Modelo Matlab — Calculo Elétrico

No calculo elétrico, o utilizador tem a possibilidade de introduzir os parametros
elétricos necessérios para a execucao de um projeto de linhas aéreas de MT ou
AT, sendo os seguintes:

e A poténcia aparente em MVA, de acordo com necessidades do cliente e

respetivos transformadores de poténcia;

e A tensdo composta para o transporte da linha aérea em kV;

e O fator de poténcia da carga;

e O comprimento da linha aérea em km.
Além dos parametros elétricos, o utilizador deve introduzir, de acordo com o
datasheet do fabricante do cabo condutor, os seguintes dados (figura 43):

e O tipo de material do condutor, cobre ou aluminio, através de um seletor;

e A seccao transversal do condutor em mmz;

e Aresisténcia linear do cabo condutor em Q/km;

e A reactancia indutiva do cabo condutor em Q/km;

e A corrente maxima admissivel do condutor em A.

Parametros Elétricos a introduzir {Inputs) A
Poténcia Aparente (MVA) Q
Tensioc Composta (kV) [+] Des

Fator de Poténcia 4]

Comprimente da linha {km) [+]
Dados Condutor

Tipo de material de Cond. | Cobre A

Secgio (mm*2) L]
Resisténcia (echm/km) 0
Reatincia Indut.{chmfkm} Q
Corrente Max Adm. - 1z (&) 4]
| ety |

w

Resultados (Outputs)

Corrente Elétrica (A)

b

Densidade de corrente (Afmm™2)

=

Altura (m)

Densidade de corr. max (Afmm~2})
Secgio Econémica (mm*2)
Tensio Econémica (kW)

Poté&ncia Elétrica (kW)
Perdas Elétricas (kW)
Queda de Tensio (V)

Queda de Tensdo em (%)

ol o ollo| e|e Qe © o

Rendimenteo (%)

Figura 43 - Aplicagéo Matlab (Cdlculo Elétrico)
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E possivel extrair como resultados (outputs), os seguintes parametros (figura 43):

e A corrente elétrica nominal em A;

¢ A densidade de corrente nhominal e densidade de corrente maxima em
A/mmz;

e A seccéo transversal econdmica em mm?2, esta deve ser comparada com
a seccao do cabo condutor definido, de modo a confirmar se a seccéo
escolhida € a mais economicamente viavel;

e A tensdo economica em kV, sendo possivel comparar com a tensao
composta arbitrada pelo projetista, na fase inicial do projeto;

e A poténcia elétrica em kW,

e As perdas elétricas ou perdas por efeito de joule em kW,

e A queda de tensdo em V e em %;

e O rendimento elétrico em %.

Exemplo de Calculo

Os parametros elétricos e dados do cabo condutor a serem introduzidos no
exemplo de célculo, sdo de acordo com o projeto desenvolvido, sendo estes, 0s
mesmos que foram apresentados no capitulo 3 (“Célculo dos Parametros de
Linhas Aéreas”).
Os parametros elétricos do projeto introduzidos foram os seguintes:

e A poténcia aparente - 38 MVA;

e Atensdo composta — 60 kV;

e O fator de poténcia — 0,9;

e O comprimento da linha — 16,1 km.
Em conformidade com o datasheet do cabo condutor “CROW”, foram
introduzidos os seguintes dados:

e O tipo de material do condutor — Aluminio;

e Aresisténcia elétrica — 0.0799 Q/km;

e A reactancia indutiva — 0.167 Q/km,;

e A corrente maxima admissivel — 835 A.

Os resultados encontram-se expressos na figura 44.
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Parametros Elétricos a introduzir {Inputs) Wa

Poténcia Aparente {MVA) 38
Tensio Composta (kW) B0 Desr

Fator de Pot&ncia 09

Comprimente da linha {km}) 16.1

Dados Condutor

Tipo de material do Cond. | Aluminic v

Secgdo (mm™2) 408.5
Resisténcia {oshmfkm)} 0.0799
Reatincia Indut.{ohm/km} 0.167
Corrente Max Adm. - 1z (&) 835
[ Introduzir ] |
Resultados {Outputs) g
Corrente Elétrica (A) 366.7
F20
Jensidade de corrente (Afmm~2}) 0.8951 ‘E
Densidade de corr. max (A/mm~2) 2.044 % 10
Secgio Econémica (mm~2) 406.3
Tenssio Econémica (kV) 4623 o
Poténcia Elétrica (kW) 3.42e+04
Perdas Elétricas (kW) 516
Queda de Tensdo (V) 2266
Glueda de Tensiic em (%) 2776 | @)
Rendimento (%) 98.49 f,_:

Figura 44 - Aplicagdo Matlab exemplo de cdlculo elétrico

Existindo uma queda de tensdo, em percentagem superior a 5 % e inferior a 8 8
%, o sinalizador, que se encontra a verde na figura 44, fica numa cor alaranjada,
alertando e sinalizando para uma queda de tenséo alta, mas que ainda assim se
encontra dentro das recomendacdes para linhas aéreas de 60 kV. No caso de a
gueda de tenséo ser superior a 8 %, o sinalizador fica numa cor avermelhada,
alertando para um problema grave na queda de tenséo.

Enquanto o rendimento for superior a 96 %, o sinalizador é de cor verde, caso o
rendimento se encontre entre 92 % e 96 %, o sinalizador fica de uma cor
alaranjada, sinalizando que o rendimento ndo é o desejavel para uma linha de
transporte de energia elétrica. Na situacdo do rendimento ser inferior a 92 %, o
sinalizador fica de uma cor avermelhada, alertando para um grave problema no
rendimento elétrico da linha aérea, consequentemente, indica que as perdas

térmicas, ou seja, por efeito de Joule, sdo altas, conforme ilustrado na tabela 18.
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Tabela 18 - Identificagdo dos sinalizadores

Queda de _ Cor do 5
. Rendimento % o Recomendacdes
Tenséo % Sinalizador
<5 =296 Verde Em conformidade
25 & <8 =292 & <96 Alaranjado Em conformidade
=8 <92 Vermelho N&o conforme

4.3. Modelo Matlab — Calculo Mecéanico

No calculo mecéanico, o utilizador tem oportunidade de colocar os parametros

mecanicos necessarios para determinar a tensdo maxima de tracdo, a tensao

mecanica, 0 vao critico, as forcas resultantes do vento, e os coeficientes de

sobrecarga para cada um dos estados atmosféricos.

Para isso o utilizador, deve colocar os seguintes dados:

O comprimento do véo, em m, sendo este inserido no controlo deslizante,
e situando-se entre 20 e 200 metros;

A temperatura maxima no estado de ver&o, de acordo com o RSLEAT, ou
a temperatura no ato da montagem da linha aérea;

A temperatura minima no estado de inverno, de acordo com o RSLEAT;
Os dados do cabo condutor ou cabo de guarda, tais como a secc¢ao
transversal mmz2, o diametro mm,o peso proprio do condutor kg/km, a
tensdo de rutura daN, o médulo de elasticidade daN/mmz2 e o respetivo
coeficiente de dilatacdo térmica °C~1. Todas estas variaveis estdo nas
unidades de medida que séo habituais virem num datasheet de um cabo,
conseguentemente, na programacao da aplicacdo, face as eventuais
necessidades, existem diversas conversbes destas unidades para o
sistema internacional (SI);

A tenséo de servico em daN/mmz?, considerada no projeto de acordo com
critério de projetista para o cabo condutor e cabo de guarda.
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Como resultados (Outputs):

A tensdo maxima de tragdo em daN/mm2, o que permite testar a condi¢éo
em que esta deve ser superior a tensdo de servigo, definida pelo
projetista;

A tensdo mecanica em daN e daN/mm?;

O vao critico para o cabo condutor ou cabo de guarda em m;

As forcas resultantes em daN/m para os estados atmosféricos de
primavera e inverno, uma vez que no estado de verdo nao se considera a
forca do vento;

Os coeficientes de sobrecarga (m) para os estados atmosféricos de verao,

primavera e inverno, sendo utilizados conforme a arvore de deciséao.

4.3.1. Modelo Matlab — Célculo Mecéanico (Cabo Condutor)

Os parametros mecéanicos e dados do cabo condutor a serem introduzidos no

exemplo de calculo, sédo de acordo com o projeto da linha aérea desenvolvido,

sendo estes 0s mesmos que foram apresentados no capitulo 3 (“Calculo dos

Paréametros de Linhas Aéreas”).

Os parametros mecanicos introduzidos, foram os seguintes:

O comprimento do vao — 190 m;

A temperatura no estado de verdo — 65 °C;

A temperatura no estado de inverno — -5 °C;

A seccéao transversal do cabo condutor — 408.5 mmz;

O diametro do cabo condutor — 26.28 mm);

O peso do cabo condutor — 1376 kg/km;

A tenséo de servi¢o do cabo condutor — 11 daN/mm?;
A tenséo de rutura do cabo condutor - 11490 daN;

O moédulo de elasticidade do condutor - 6800 daN/mm?;
O coeficiente de dilatacdo térmica — 0.0000193 °C 1.

Os resultados encontram-se expressos na figura 45.
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Parametros Mecanicos [Inputs)

Temperatura (°C) - Estade Verio 65
Temperatura (°C) - Estado Inverno 5
Secgio do préprie conduter (mm*2) 40885
Diimetro do condutor (mm}) 26.28
Peso do préprie conduter (kgfkm) 1376
Tensio de Serv. Cond. (daN/mm*2) "
Tensio de Ruptura do cond. (daN) 1.149e+04
Médule de Elasticidade (daMfmm™2) 6800
Coef. de Dilatagdo Térmica (*C"-1) 193205
[ _wrodunir )
- Resultados (Outputs)
Comprimento do wio (m) 190.2
Tensio mix. de Tragio (daMN/mm*2) 1.258
Tensio Mecinica (daN) 2126
Tensio Mecinica (daN/imm~2) 5.203
| Wie Critice {(m) 39386
B Forga Result, Vento - Inverno (dah/m) 0.473
Forga Result. Vente - Primavera (daMN/m) 1.183
Coeficiente de Sobrecarga - Verio 1
Coaficiente de Sobrecarga m1 - Inverno 1.06
Coeficiente de Sebrecarga m2 - Primavera 133

Figura 45- Aplicagdo Matlab (Cdlculo Mecénico Cabo Condutor)

Na situacdo em que a tensdo maxima de tracao do cabo condutor ndo € superior
a tensdo mecanica de servico, definida pelo projetista para o cabo condutor, em
conformidade com o RSLEAT, o sinalizador fica de uma cor avermelhada,

indicando assim um possivel problema e colocando em causa a possivel rutura
do cabo condutor.

4.3.2. Modelo Matlab — Céalculo Mecéanico (Cabo de Guarda)

Os parametros mecanicos e dados do cabo de guarda, a serem introduzidos no
exemplo de célculo, sédo de acordo com o projeto da linha aérea desenvolvido,

sendo estes 0os mesmos que foram apresentados no capitulo 3 — “Calculo
Elétrico e Mecanico”.

Os parametros mecanicos introduzidos, foram os seguintes:
e O comprimento do vao, em m;
e A temperatura no estado de verdo — 65 °C;
e A temperatura no estado de inverno — 5 °C;
e A seccao transversal do cabo de guarda — 127.4 mm?;

e O diametro do cabo de guarda — 14.6 mm,;
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e O peso do cabo de guarda — 588.3 kg/km;

e Atenséo de servi¢co do cabo de guarda — 14 daN/mmz;

e Atenséo de rutura do cabo de guarda - 6646 daN;

e O modulo de elasticidade do cabo de guarda - 10400 daN/mmz;
e O coeficiente de dilatagéo térmica — 0.0000153 °C 1.

Os resultados encontram-se expressos na figura 46.

Parametros Mecanicos [Iinputs)

Temperatura (*C) - Estade Verio &5
Temperatura (°C) - Estads Inverns =
Secgio de préprie condutor {mm*2} 127.4
Diimetro do condutor [mm) 148
FPeso do préprie conduter (kg/km) 58a.3
Tensieo de Serv. Cond. (daMimm™2} 14
Tensio de Ruptura do cond. [daM) G546
Module de Elasticidade [daMimm™2) 1.04 e+04
Coef. de Dilatagie Térmica ("C~-1) 15308
[ introduarr ]
e Resultados (Outputs)
Comprimente do wio (m) 180.2
Tensio mix. de Tragio (daM/mm~2) 2087
Tensdio Mecinica (daM) 1442
Tensio Mecinica ([daMimm™2) 11.32
L WViio Critlce [m) 321
pLi]
Forga Result. Vento - Inverme (dahfm]) o.2e91
Farga Result. Vents - Primavera (dahifm] Q.F22T
Coeficients de Sobrecarga - Verio 1
Coaficients de Sobrecarga m1 - Inverne 1.119
Coeficiente de Sebrecarga m2 - Primavera 1603

Figura 46 - Aplicagdo matlab (Cdlculo Mecénico Cabo de Guarda)

Na situacdo em que a tensdo maxima de tracao do cabo condutor ndo € superior
a tensdo mecéanica de servico, definida pelo projetista para o cabo de guarda,
em conformidade com o RSLEAT, o sinalizador fica de uma cor avermelhada,

indicando assim um possivel problema e colocando em causa a possivel rutura
do cabo de guarda.

4.3.3. Modelo Matlab — Comportamento da Flecha em Funcgéo
do Véao

No modelo do comportamento da flecha em fun¢éo do véao, é possivel, consoante

os dados introduzidos nos parametros mecanicos (agentes atmosféricos e dados
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do cabo condutor ou guarda), simular o tipico comportamento da flecha da

catenaria no pior cenario, ou seja, considerando a flecha maxima.

O funcionamento deste modelo consiste em introduzir um determinado vao para

0 qual se deseja efetuar o estudo, a altura dos apoios adjacentes ao vao, a

fundagcdo dos proprios apoios, a distancia minima em relagdo ao solo a ser

analisada e a altimetria do terreno, sendo que esta devera ser carregada no

codigo da aplicacdo com base no levantamento topografico efetuado. Como

resultado, este modelo devolve o comportamento da flecha.

O modelo permite ao utilizador modificar os seguintes parametros:

Um controlo deslizante, que permite o utilizador variar o vao em metros,
entre 20 e 200 metros. Este valor maximo foi considerado devido ao véao
critico, calculado manualmente e também através dos vaos maximos
considerados no projeto e tracado da linha aérea;

A altura dos apoios adjacentes ao vdo em metros, e respetiva fundacéo;
A distancia minima regulamentar ou calculada para a qual se ir4 efetuar
0 estudo. Deste modo é possivel verificar se estas ndo sédo
comprometidas, e permite também dimensionar e otimizar a altura dos

apoios.

O modelo, como resultado (figura 47), permite identificar o seguinte:

A flecha maxima em m;

A tensdo mecéanica em daN, de acordo com os parametros introduzidos
no calculo mecanico da aplicacao;

Visualizagdo do comportamento da flecha, permitindo assim a
possibilidade de determinar se as distancias minimas regulamentares sao
respeitadas. Caso estas distancias em relacdo ao solo ndo sejam

garantidas, é possivel aumentar a altura dos apoios.
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Vio (m) -

|Il|ll||| II|II
20 50 80 110140 170 200

Altura Poste A {(m) 20

Altura Poste B (m) 20
Fundagio (m}) 2

Distincia Min.Seg.Seolo {(m) 65
Tensio Mec. Min. (daM) o
Flecha Maxima (m) o

:ﬂcornportarnento da Flecha em fungio do Vao

Altura (m)
8

=
=]

o S0 100 150 200
Comprimento do Wae (m)

Figura 47 - Modelo do comportamento da flecha em fungdo do véo)

4.3.3.1. Modelo Matlab — Comportamento da Flecha em Funcdo do Vao em

Patamar

No exemplo de simulacdo do modelo do comportamento da flecha em funcéo do
vao, ilustrado na figura 48, foi considerado um vao em patamar, ou seja, um vao
em que 0s apoios adjacentes, ndo apresentam qualquer desnivel entre eles.

O vao considerado foi de 190 metros. Os apoios A e B, possuem ambos uma
altura de 18 metros, a sua fundacao é de 2 metros e a distancia minima em
relacdo ao solo a ser testada foi de 6.5 metros. Recorrendo aos parametros
mecanicos para o cabo condutor em questdo (CROW) e a temperatura minima
e maxima, foi possivel extrair na aplicacao o valor da flecha maxima e da tenséo
mecanica, além de visualizar o comportamento da flecha da catenaria,
permitindo assim garantir que as distancias minimas regulamentares sdo
respeitadas.

Conforme ¢ ilustrado na figura 48, é possivel identificar que a distancia minima

regulamentar de 6.5 metros é respeitada.
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Vao (mj) L

20 50 80 110140 170 200

Altura Poste A (m) 18
Altura Poste B (m) 18
Fundagio {m) 2
Distincia Min.Seg.Sclo {m) 6.5
Tenside Mec. Min. (dalN) 2125
Flecha Maxima (m}) 287
Comportamento da Flecha em fungio do Vio
20
515 F
= 10 —_—
E -
= 5
o T |
5
o 50 100 150 200
Comprimento do Yao (m)

Figura 48 - Aplicagdo matlab (Comportamento da flecha em fungdo do véo em patamar)

4.3.3.2. Modelo Matlab — Comportamento da Flecha em Func¢édo do Vao em
Desnivel

No exemplo de simulacdo do modelo do comportamento da flecha em funcéo do
vao ilustrado na figura 49, foi considerado um vao em desnivel, ou seja, foi
considerado um desnivel entre os apoios adjacentes de 2 metros.

O véo considerado foi de 190 metros. O apoio A tem uma altura de 16 metros,
enguanto o apoio B possui uma altura de 18 metros. Recorrendo aos parametros
mecanicos para o cabo condutor em questdo (CROW) e a temperatura minima
e maxima, foi possivel extrair na aplicacdo o valor da flecha maxima e da tenséo
mecanica, além de visualizar o comportamento da flecha da catenaria,
permitindo assim garantir que as distancias minimas regulamentares sao

respeitadas. Conforme é ilustrado na figura 49, é possivel identificar que a

distancia minima regulamentar de 6.5 metros é respeitada.
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VL) (I'I"I) |IIIII|IIIII|IIIIIIIIIIIIIIIII|IIIII-|

20 50 80 110140 170 200

Altura Poste A (m) 16 |
Altura Poste B (m) 18|
Fundagio (m) 2

Distincia Min.Seg.Solo (m} | 6.5 |
Tensde Mec. Min. {dalM} | 2125

Flecha Maxima (m}) 2.871

Comportamente da Flecha em fungio do Vio
20

=
(L]

Altura (m)
3

ot a8 w

0 50 100 150 200
Comprimente do Wio (m)

Figura 49 - Aplicagéo matlab (Comportamento da flecha em fungdo do vdo em desnivel)
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Capitulo 5

5. Consideragbes Finais e Conclusoes

Nesta dissertacdo procura-se sistematizar o calculo elétrico e mecanico de um
projeto de uma linha AT com recurso ao software de simulacdo matlab, além de
consolidar e aprofundar conhecimentos técnicos.

A construcéo e projecdo de uma linha aérea de distribuicdo ou transmissao de
energia, apesar de ser um processo sistematico e com inimeras fases, € sem
davida, um desafio para qualquer projetista, pois, depende de aspetos de
diversas naturezas, tais como: mecanicos, elétricos, civis, economicos e até
ambientais. Todos estes devem ser considerados minuciosamente, garantindo
assim a fiabilidade e seguranca esperada e exigida.

A topografia € um elemento crucial numa fase inicial e também no decorrer de
um projeto de uma linha aérea, devido a sua influéncia na geometria da linha
(vAos em patamar ou em desnivel), no préprio percurso e nos tipos e alturas dos
apoios. Um projeto desta envergadura depende da intempérie, e para isso €
necessario ter em atencéo o local onde este seréa implantado.

Os apoios compdésitos apesar de serem uma tecnologia recente e necessitarem
de ganhar maturidade no mercado e um preco competitivo, face as solucdes
atuais, tém vindo a ganhar bastante destaque na area de distribuicdo de energia
elétrica e iluminacdo publica, pelas suas carateristicas bastante favoraveis a
utilizacdo em ambientes agressivos, além do seu tempo de vida util ser
interessante, quando comparado as solucdes tradicionais.

Todos os célculos necessérios para o projeto foram desenvolvidos manualmente
recorrendo apenas ao auxilio de uma folha de calculo (Microsoft Office Excel), o
que deu alguma sensibilidade ao autor, relativamente as grandezas elétricas e
mecanicas que intervém e devem ser consideradas durante o projeto e até na
construcdo da linha aérea, nomeadamente no ato de montagem e regulacéo da
mesma.

A aplicacdo desenvolvida no Matlab App Designer, veio automatizar e
sistematizar o calculo elétrico e mecanico, sendo possivel de uma forma
bastante intuitiva alterar diversos parametros elétricos, mecéanicos e

atmosféricos, consoante as adversidades que se vao encontrando ao longo do
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desenvolvimento do projeto, além de poder auxiliar no momento da montagem
da linha aérea, devido ao céalculo da tensdo mecanica de montagem, sendo que
esta depende das condi¢cdes atmosféricas no ato de montagem.

O facto da aplicagdo permitir o estudo do comportamento das flechas das
catendrias € uma mais-valia, visto que este é um elemento crucial que, por
norma, carece de um estudo exaustivo nos projetos. Através desta aplicacédo €
possivel, independentemente do numero de apoios, efetuar um estudo
detalhado, com foco de “vdo em vao”, sendo possivel alterar e ajustar alturas
dos apoios adjacentes ao vao a ser estudado, e prevendo assim possiveis
conflitos e garantindo que as distancias minimas regulamentares em relacdo ao
solo e possiveis obstaculos sdo garantidas. O facto de ser possivel identificar
possiveis conflitos durante a fase de projeto, tem como vantagem a diminuicédo
de custos e constrangimentos na fase de construcao.

O desenvolvimento desta aplicacdo veio reforcar e validar o calculo manual
efetuado pelo autor para a execucdo do projeto. Embora apresente ligeiras
diferencas, estas sdo consideradas desprezaveis e devem-se a aproximacoes
que sado efetuados ao longo dos célculos manuais.

Em virtude dos factos mencionados, esta dissertacdo assume-se de extrema

importancia na formac&o académica e profissional do autor.
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Capitulo 6

6. Perspetivas de Trabalho Futuro

Como perspetiva de trabalho futuro, o mais indicado seria desenvolver esta
mesma aplicacéo para um dispositivo movel, valendo-se dos seus beneficios do
calculo elétrico e mecéanico, e do auxilio no calculo da tensdo mecénica no ato
de montagem da linha aérea.

Além do mais, esta aplicacdo poderia ser melhorada, introduzindo nela o céalculo
civil e de estabilidade de apoios, automatizando assim o calculo de esforcos
exercidos nos apoios, facilitando e otimizando a definicdo e dimensionamento

dos mesmos.
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7. Anexos

E disponibilizado nos anexos da dissertacédo o tracado e perfil da linha aérea e

respetivos catalogos de fabricantes.
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Anexo A. Design da Linha Aérea (Tracado e Perfil)
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Perfil da linha
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Perfil da linha
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Perfil da linha
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Perfil da linha
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Perfil da linha
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Perfil da linha
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Perfil da linha %
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Perfil da linha
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Perfil da linha
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Perfil da linha
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Perfil da linha
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Perfil da linha
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Perfil da linha
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Perfil da linha
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Anexo B. Apoio de Betdo AM04 — (Apoio de Alinhamento
em Suspensao)
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Anexo C. Apoio de Betao AM08 — (Apoio de Reforgo)
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Anexo D. Apoio de Betao K06 — (Apoio de Reforco)
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Anexo E. Ficha Técnica — Cabo Condutor (ACSR - Crow)
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Anexo F. Ficha Técnica — Cabo de Guarda (ACSR - Guinea)
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Anexo G. PRF (Travessa de Pértico de reforco ou Fim de
linha)

7.08.ATPREMO4 Partico Reforgo / Fim de Linha 2250
7.08.ATPREMOE Partico Reforgo f Fim de Linha 378 2750
7.08.ATPRRMOE Partico Reforgo / Fim de Linha 378 4000
7.08.ATPREM10 Partico Reforgo / Fim de Linha 378 5000
7.08.ATPRFR.GO8 Pértico Refargo / Fim de Linha 378 &000
7.08.ATPRRG10 Pértico Refargo / Fim de Linha 378 7500
7.08.ATPRRG12 Pértico Reforco / Fim de Linha 378 S000
7.08.ATPRRG14 Pértico Reforco / Fim de Linha 378 11000
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Anexo H. EVDAL (Armacao em Esteira Vertical Dupla para
Apoio de Alinhamento)

7.04.ATEVDAL.PO2
7.04.ATEVDAL.PO3

7.04.ATEVDAL.PO4

7.04.ATEVDAL.MO4
7.04.ATEVDAL.MOG
7.04.ATEVDAL.MOE
7.04.ATEVDAL.M10
7.04.ATEVDAL.GOE

Esteirz Vertical Dupla
Esteira Vertical Dupla
Esteira Wertical Dupla
Estaira Vertical Dupla
Estaira Vertical Dupla
Esteirz Vertical Dupla
Esteira Vertical Dupla
Esteira Vertical Dupla

tilizacio
Alinhamenta
Alinhamento
Alinhamento
Alinhamanto
Alinhamenta
Alinhamenta
Alinhamento
Alinhamento
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Peso da Armacao (hg)
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1200
1400
1600
2250
2750
4000
3000
&000
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Anexo |I. EVDAN (Armacao em Esteira Vertical Dupla para

Apoio de Angulo)

Peso da Armacao (ko) Esforgo do Poste (daN)

7.03.ATEVDAN.MO4
7.03.ATEWVDAN.MO&
7.03.ATEWVDAN.MO&
7.03.ATEVDAN.M10D
7.032.ATEVDAN.GOS
7.03.ATEVDAN.G10
7.03.ATEVDAN.G12
7.03.ATEVDAN.G14
7.03.ATEVDAN.G16
7.03.ATEVDAN.G18
7.03.ATEVDAN.G20

Esteira Wertical Dupla
Esteira Wertical Dupla
Estaira Wertical Dupla
Esteira Wertical Dupla
Esteira Wertical Dupla
Estaira Vertical Dupla
Esteira Wertical Dupla
Esteira Wertical Dupla
Estaira Wertical Dupla
Esteira Wertical Dupla
Esteira Wertical Dupla

Angulo 2250
Angulo 558 2750
Angulo 559 4000
Angulo 559 5000
Angulo 555 5000
Angulo 559 7500
Angulo 559 2000
Angulo 555 11000
Angulo 555 12500
Angulo 559 14500
Angulo 555 16500
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