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Resumo

A presente dissertacdo, proposta pela EDP — Distribui¢do, tem como principais objetivos o es-
tudo do projeto de uma linha aérea AT (Alta Tensao) dupla de 60 kV, a realiza¢do de um Benchmar-
king sobre cabos condutores e o estudo sobre o uso de condutores ACCC (Aluminium-Conductor
Composite Core) no uprating de linhas AT, assim como os seus beneficios econémicos e ambi-
entais. Para isso, estabelece-se a comparagcdo com a solug@o convencional, que é a utilizacio de
condutores ACSR (Aluminium-Conductor Steel-Reinforced).

A linha aérea dupla de 60kV em estudo, efetua a ligacdo entre a subestacdo da Rede Elétrica
Nacional (REN) de Vila Pouca de Aguiar a subestacdo (SE) de Soutelo I, localizada também
em Vila Pouca de Aguiar (concelho de Vila Real), e para esta linha é estudado ndo sé o célculo
mecanico, como também o calculo elétrico.

O Benchmarking realizado, € sobre cabos condutores que poderdo ser utilizados pela EDP-
Distribui¢do. Nesta andlise, comparam-se varios tipos de cabos condutores, no que diz respeito
as suas caracteristicas, tais como, correntes estipuladas, perdas por efeito de Joule, resisténcias
elétricas, entre outras.

Tendo surgido a necessidade de aumentar a capacidade de transporte de energia elétrica, isto
é, o uprating da linha aérea AT de Vila Pouca de Aguiar — Soutelo I, serd realizada uma analise de
uma solugdo alternativa, que consiste na substituicao do tipo de condutores normalmente utilizados
em Alta Tensdo em Portugal, por condutores de alta temperatura do tipo ACCC.

A solucdo convencional passaria pela constru¢do de uma linha paralela a existente, com a
utilizacdo do mesmo tipo de condutores de alumino-aco - ACSR.

Realizar-se-4 também uma andlise aos impactos ambientais e econdmicos que ambas as so-
lucdes apresentam, fornecendo informacdes sobre a natureza dos impactos referidos e tirando
conclusdes para a sua mitigagdo e para a tomada de decisdes sobre a melhor solucio a escolher.

Palavras — chave: Condutores ACCC, Condutores ACSR, Benchmarking, Refor¢o e Reabili-
tacdo de linhas aéreas AT, Andlise Econémica, Andlise Ambiental, Solucdo Alternativa, Solugio
Convencional
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Abstract

The present dissertation, recommended by EDP-Distribuicao has as main objectives the study
of a double High Voltage (HV — 60 kV) overhead electric powerline, the performance of a Ben-
chmarking about conductor cables and the study of the use of Aluminium-Conductor Composite
Core (ACCC) conductors in the uprating of HV overhead electric powerlines and them econo-
mic and environmental benefits, comparing with the conventional solution, which is the use of
Aluminium-Conductor Steel-Reinforced (ACSR) conductors.

The double 60kV overhead powerline that is being studied, links the substation of the National
Electric Network (REN) of Vila Pouca de Aguiar to the substation (SE) of Soutelo I, also located
in Vila Pouca de Aguiar (Vila Real county) and for this overhead powerline, is also studied not
only the mechanical calculation, but also the electrical calculation.

Benchmarking is about conductors that can be used by EDP-Distribuicdo. In this analysis, se-
veral types of conductors are compared, with respect to their characteristics, such as rated currents,
losses by Joule effect, electrical resistances, among others.

Having the need of increasing the transport capacity of electric energy, in the study of upra-
ting of the HV electric powerline of Vila Pouca de Aguiar - Soutelo I, is analyzed an alternative
solution, which consists in the substitution of the type of conductors normally used in High Vol-
tage powerlines in Portugal, by high temperature conductors of ACCC type. The conventional
solution would be to construct a parallel powerline to the existing one, using the same type of
aluminum-steel conductor cables - ACSR.

The environmental and economic impacts of both solutions, are also analyzed, providing in-
formation of the nature of those impacts mentioned and drawing conclusions for their mitigation
and for making decisions about the best solution to choose.

Key-Words: ACCC conductors, ACSR conductors, Benchmarking, Uprating of HV overhead
electric powerlines, Economical analysis, Environmental analysis, Alternative solution, Conventi-
onal solution
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“A Humanidade nada ganha sem primeiro dar algo em troca.
Para ganhar, algo de valor igual deve ser sacrificado. Este é o Principio bdsico da Alquimia,
a Troca Equivalente.”

Alphonse Elric - Fullmetal Alchemist
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Capitulo 1

Introducao

Neste primeiro capitulo, serdo apresentados a motivacdo, os objetivos e a estrutura da presente

dissertacao.

1.1 Motivacao

No ultimo século, a construcio de linhas aéreas de Alta Tensdo (AT) teve como principal obje-
tivo tornar possivel o transporte de energia elétrica a longas distincias, satisfazendo os consumos
crescentes e o aparecimento de novos clientes, possibilitando também o escoamento da produgao

de energia proveniente de fontes renovaveis.

Deste modo, tornou-se assim possivel realizar a distribuicdo de energia elétrica com uma maior

fiabilidade, seguranca e qualidade de servigo.

Nas ultimas décadas, o tema do impacto ambiental relacionado com a construcdo de linhas
aéreas tem motivado diversos debates, onde se tem debatido o assunto em questdo. Neste sentido,
esta dissertacdo tem como ambito realizar um estudo sobre a utilizagdo de condutores de alta
temperatura no reforco e reabilitagdo de redes AT, indicando quais os beneficios econdmicos e
ambientais, em detrimento da solucdo convencional, que € a utiliza¢do de condutores de alumino-
aco.

A dissertacdo contemplard uma andlise econdmica, estabelecendo-se a comparacio entre a

solugdo alternativa a estudar com a solucio convencional. Apresentam-se as perdas envolvidas em

ambas, os custos dos materiais, dos meios mecanicos, da mao de obra e assim por diante.

O documento contemplard, de igual modo, uma andlise ambiental em diversos descritores,
como por exemplo, qualidade do ar e polui¢do sonora, fauna, flora, paisagem e impactos visuais

causados, entre outros.

Por fim, fornecerd ainda informagdes sobre a natureza dos impactos referidos, tirando conclu-

sOes para a sua mitigacdo e para a tomada de decisdes sobre a solucdo alternativa em andlise.
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1.2 Objetivos

A dissertacdo proposta pela Energias de Portugal Distribui¢do (EDP - Distribui¢do) tem como
principais objetivos, o estudo do projeto de uma linha aérea dupla de 60 kV, a realizacdo de um
Benchmarking sobre condutores e o estudo sobre o uso de condutores ACCC no uprating de linhas
AT e os seus beneficios econdmicos e ambientais, efetuando-se a comparagdo com a solucdo

convencional, utiliza¢do de condutores ACSR.

A linha aérea dupla de 60kV em estudo, efetua a ligagdo entre a subestacdo da Rede Elétrica
Nacional (REN) de Vila Pouca de Aguiar a subestacdo (SE) de Soutelo I, também em Vila Pouca

de Aguiar, pertencente ao concelho de Vila Real.

Para a linha aérea dupla de 60 kV € estudado ndo s6 o cilculo mecénico, onde se encontra

incluido o cdlculo dos esfor¢os nos condutores e apoios, como também o cédlculo elétrico.

O Benchmarking realizado, € sobre condutores que poderdo, por ventura, ser utilizados pela
EDP-Distribui¢do. Nesta andlise, comparam-se vdrios tipos de condutores, no que diz respeito as
suas caracteristicas, tais como, correntes estipuladas, perdas, resisténcias elétricas lineares, entre

outras.

Tendo surgido a necessidade de aumentar a capacidade de transporte de energia elétrica, upra-
ting da linha aérea AT de Vila Pouca de Aguiar — Soutelo I, serd considerada uma solugdo alterna-
tiva, que consiste na substitui¢do do tipo de condutores normalmente utilizados em Alta Tensdo em
Portugal (EDP - Distribuicdo), por condutores de alta temperatura do tipo Aluminium Conductor
Composite Core (ACCC).

A solucdo convencional passaria pela construcdo de uma linha paralela a existente, com a
utiliza¢do do mesmo tipo de condutores de alumino-ago - Aluminium Conductor Steel-Reinforced
(ACSR).

Realizar-se-4 também uma andlise aos impactos ambientais e econémicos que ambas as solu-

¢Oes apresentam.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertagdo encontra-se dividida em 8 capitulos. O trabalho desenvolvido em cada

um deles resume-se abaixo.
Capitulo 1 - Introducio: E apresentada a motivacdo e os objetivos do trabalho desenvolvido.

Capitulo 2 - Estado de Arte: Onde se apresenta informacao relevante, para uma melhor
compreensdo do contexto em que a presente dissertacdo estd inserida. Aborda-se a estrutura do

SEE e a evolucido a nivel dos condutores utilizados nos projetos de linhas aéreas ao longo dos anos.
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Capitulo 3 - Elementos Construtivos de uma Linha Elétrica: Neste capitulo sdo expostos
os principais constituintes da linha, suportados pelo Regulamento de Seguranca de Linhas Elétri-
cas Aéreas de Alta Tensdo (R.S.L.E.A.T.), bem como o enquadramento legal do projeto de linhas

aéreas.

Capitulo 4 - Benchmarking: E apresentado um Benchmarking sobre alguns tipos de conduto-
res possiveis de ser utilizados pela EDP - Distribuicao, contendo informac¢des comparativas sobre
0s mesmos, como por exemplo, a capacidade de transporte, a resisténcia elétrica, perdas de Joule,

a temperatura mixima de funcionamento, entre outros aspetos.

Capitulo 5 - Apresentaciio do Projeto da Linha de 60kV de Vila Pouca de Aguiar - Sou-
telo I: Contém o célculo elétrico e o cdlculo mecanico realizados para o projeto da linha aérea em
estudo, sendo este dltimo suportado por bases tedricas, presentes no R.S.L.E.A.T.. Deste modo,

foi possivel verificar quais as dificuldades na implementacao do projeto em causa.

Capitulo 6 - Impactos Econémicos: Demonstracdo dos diversos impactos econdémicos da
solugdo alternativa vs solugdo convencional. Apds realizar uma andlise critica das duas solucdes,

apresentam-se algumas sugestdes de forma a ser mais facil tomar uma decisao sobre qual escolher.

Capitulo 7 - Impactos Ambientais: Estudo e demonstracdo dos diversos impactos ambi-
entais da solugdo alternativa vs solu¢do convencional. Apds a andlise critica das duas solugdes,

apresentam-se algumas sugestdes para ajudar na tomada de decisdo da melhor solucdo a escolher.

Capitulo 8 - Conclusdes e trabalhos futuros: Inclui conclusdes referentes ao desenvolvi-

mento deste trabalho. Apresenta também algumas sugestdes a implementar para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Estado de Arte

O inicio da eletrificacdo em Portugal data do final do século XIX. O seu desenvolvimento foi
mais notdrio a partir do pés-guerra, no inicio dos anos 50 do século XX, quando se iniciou uma
grande producdo hidrica, que foi depois acompanhada pela constru¢do de uma rede de transporte

que interligaria os diferentes centros produtores [32].

Apbs o 25 de Abril, definiu-se como objetivo a eletrificacdo total do pais, fazendo chegar
a energia muitas dreas do territdrio, j4 que existiam muitas zonas rurais e urbanas, incluindo a
capital, que ainda ndo eram abrangidas pela rede de energia elétrica. No final dos anos 80, este
processo de eletrificagdo foi concluido. O investimento realizado posteriormente visava a melhoria
da qualidade desta energia, ja que se verificavam ainda muitas falhas no fornecimento de energia
elétrica [32].

No que diz respeito ao funcionamento do mercado de energia, existia, inicialmente um mer-
cado regulado com um monopdlio natural da Energias de Portugal (EDP) no transporte, distribui-
cdo e comercializacdo de eletricidade no pais, sendo que este grupo é, até hoje, o responsével pela

distribuicao e pela maior cota de comercializagdo de energia para todo o pais [32].

A energia elétrica tem um papel muito importante no desenvolvimento da sociedade e eco-
nomia mundial. Este levou a um aumento consideravel do consumo mundial de energia elétrica,
sobretudo nos paises em desenvolvimento. Deste modo, surgiu a necessidade de dar respostas a
esta procura de energia elétrica, criando-se, assim, infraestruturas para o transporte e distribui¢do
da mesma, desde as grandes centrais até aos consumidores - o Sistema Elétrico de Energia (SEE).

No SEE portugués, o equilibrio entre a oferta e a procura energética é assegurado pela Rede
Elétrica Nacional (REN), que opera a Rede Nacional de Transporte (RNT), que, por sua vez,
liga os produtores aos centros de consumo [11]. Em conjun¢do com estas, a Rede Nacional de
Distribuicdo (RND), assegura a distribuicao de eletricidade e funciona em Baixa Tensao (BT) com
uma tensio estipulada de 400/230 V ! trifasica/monofisica, em Média Tensdo (MT) com tensdes
de 6kV, 10kV, 15kV e 30 kV, até Alta Tensdo (AT) com tensdes 60 kV e 132k V.

Na Figura (2.1), abaixo apresentada, é possivel observar a estrutura do SEE em Portugal.

IDe forma rigorosa deveria ser 400/231 V.
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Figura 2.1: Estrutura do Sistema Elétrico de Energia portugués. [1]

Para que os servicos de transporte e distribuicio de energia elétrica sejam providenciados da
forma mais econdémica possivel, garantindo qualidade de servico e continuidade adequadas, é
necessdria uma estrutura fisica constituida pelas linhas de transporte e distribuigao.

As estruturas de transporte e distribuicao de energia podem ser linhas aéreas e/ou condutores
subterraneos, e estendem-se por vdrios quilémetros. Atualmente, hd uma grande preocupagdo na
otimizagdo dos processos do transporte/distribui¢do de energia elétrica, pelo que, os projetos de
linhas aéreas sdo de grande relevancia, no que toca a minimizac¢do de custos e as melhorias do
desempenho técnico de uma linha ao longo do seu tempo de vida ttil [11].

As estruturas de transporte e distribuicdo de energia apresentam condutores de diferentes cons-
tituicdes, fixos em apoios que podem ser de metal ou de betdo. Uma vez que os sistemas de po-
téncia sdo trifdsicos, normalmente existem trés conjuntos de condutores, de cada lado dos apoios.
Apresentam também um outro condutor numa posi¢ao superior, que é o para-raios, também de-
signado cabo de guarda, assim como isoladores ceramicos, de vidro ou de outros materiais com
muito boa capacidade de isolamento [33].

A escolha dos materiais a usar nos apoios tem de ter em consideracdo diversos aspetos, como
por exemplo, os esfor¢cos mecénicos exigidos, o local de fixacdo, o preco da implementagdo e o
valor econémico dos préprios apoios.

O facto dos apoios estarem proximos dos seres humanos, faz com que se torne impreterivel
uma implementacio das linhas de forma eficiente e fidvel, de modo a existir uma minimizagao de
impactos ambientais, uma diminui¢do dos impactos que estas possam ter para a sociedade e uma
diminuicao de custos.

Antes de desenvolver o projeto de redes elétricas, torna-se necessdrio na fase de pré-projeto,
avaliar as condi¢des que viabilizam a elabora¢do do mesmo, condi¢des essas que podem ser téc-
nicas, burocréticas, de seguranca, econdmicas e ambientais [11].

A escolha dos condutores a utilizar € também um passo importante no desenvolver do projeto.
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Por um lado, como as estruturas de suporte s@o instaladas no meio ambiente, a escolha dos con-
dutores deve prever as diversas condi¢des ambientais a que estardo sujeitos, como por exemplo,
vento, gelo, neve, chuva, mudancgas de temperatura e poluicdo [19]. Por outro lado, porque esta
escolha podera acarretar consequéncias ndo sé econémicas, como também ambientais.

Ao longo dos tempos, esta escolha de condutores esteve dependente do tipo disponivel.

No que diz respeito aos projetos das linhas aéreas, por volta do ano de 1891 [34], comecaram a
ser utilizados condutores de cobre que apresentavam uma resisténcia elétrica mais baixa de todos
0s metais preciosos, ja que uma resisténcia elevada nao era desejavel devido as perdas de calor
que podem surgir quando o fluxo elétrico circula através do material.

Esses condutores podem ser vistos na Figura (2.2), que se apresenta de seguida:

Figura 2.2: Exemplo de um condutor de cobre. [2]

A necessidade do transporte de energia para todo o tipo de terreno obrigou a que fossem
desenvolvidos condutores mais robustos, para tracados mais dificeis, com maiores vaos, tendo
que garantir um tempo de vida util de algumas dezenas de anos [35]. Estes fatores aliados a
vontade da utilizagdo de condutores mais leves e mais resistentes, fizeram surgir os condutores de
alumino-ago, que, por sua vez, eram também mais baratos que os condutores de cobre.

Os condutores de aluminio também conhecidos como Aluminium-Conductor Steel-Reinforced
(ACSR) com alma de aco surgiram no mercado no ano de 1912 [36] [37] sdo condutores cableados
concéntricos compostos por uma ou mais camadas de fios de aluminio e um nicleo (alma) de aco

galvanizado de alta resisténcia, como se pode observar pela Figura (2.3).

Fios de Aluminio

Fios de Aco
Galvanizados

Figura 2.3: Exemplo de um condutor de alumino-aco — ACSR. [3]
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Devido as numerosas combinagdes possiveis de fios de aluminio e aco, pode variar-se a pro-
porcdo dos mesmos, de forma a obter a melhor relacio entre a capacidade de transporte de corrente
e resisténcia mecanica para cada aplicacdo [38].

A densidade dos condutor ACSR, embora alta, € mais pequena do que a dos condutor de cobre
0 que os torna mais leves, apresentando a vantagem da sua alma de ago suportar grandes tensdes
mecanicas, conferindo assim maior resisténcia mecanica ao condutor.

O condutor ACSR apresenta também vantagens do ponto de vista econdémico, isto devido ao
baixo preco associado a sua estabilidade no tempo, que faz com que o aluminio seja o metal eleito
para a aplicag@o nas linhas aéreas. Este material € também um bom condutor de corrente [38].

Os condutores de alumino-ago apresentam algumas limitagdes, pois tornam-se inapropriados
para determinadas situacdes, pela insuficiente resisténcia mecénica, relacionada com tensdes de
rutura baixas e coeficiente de expansdo térmica elevado [35].

Recentemente, surgiram condutores de aluminio com fibra de vidro e carbono hibrido, desig-
nados por condutores Al-Carbono - Aluminium Conductor Composite Core (ACCC), pois houve a
necessidade de substituir a alma de ago por fibras de carbono, melhorando a flexibilidade e dureza
do condutor, evitando, corrosdo galvanica. Este condutor surgiu no mercado no ano de 2005 e

pode ser visto na Figura (2.4).

Figura 2.4: Exemplo de um condutor de aluminio com nicleo compésito - ACCC. [4]

O nicleo dos condutores ACCC é maior do que o nicleo dos condutores de aco ACSR, sendo
que os primeiros condutores apresentam menores flechas do que estes tltimos.

A fibra de carbono é um material muito mais leve, que permite tirar o0 méximo partido do
condutor ACCC.

Os fios utilizados nos condutores ACSR eram circulares, enquanto nos condutores ACCC, os
fios de aluminio sdo trapezoidais, o que torna estes condutores mais compactos, pois esta alteracdo
provocou uma redugdo no didmetro do condutor, o que, por sua vez, permitiu uma minimizacao
dos esforcos do vento nas estruturas e aumentar a capacidade de transporte de corrente.

Este condutor de fibra de carbono funciona a altas temperaturas, porque todas as funcgdes
mecanicas ficam cometidas as fibras, sendo que estas apresentam um coeficiente de dilatagdo
diferente do alumino-aco. Possuem também uma eficiéncia energética elevada, maior capacidade
de transporte e menores perdas.

Gracas a eles, foi possivel realizar projetos mais robustos, ja que conseguiam dar respostas aos
problemas atuais, como o estabelecimento de linhas em locais com muita polui¢do atmosférica,

zonas maritimas, onde o a¢o sofria alguma corrosdo e zonas com formacao de gelo.
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Em Portugal, este tipo de condutores tem vindo a ser utilizado somente em casos pontuais,
porque o ACCC tem um custo superior e a sua aplicacdo envolve técnicas mais especializadas do
que o ACSR e os seus acessorios demoram mais tempo a ser fornecidos.

Este tipo de condutores sdo normalmente utilizados quando se pretende fazer um uprating da
linha ou em casos especificos, como por exemplo, em que a flecha ndo pode ultrapassar determi-
nado limite, como aconteceu na linha de 60kV Gala-Vila Robim, na Figueira da Foz.

No capitulo seguinte desta dissertagc@o, analisar-se-4 com mais detalhe a constitui¢do dos con-

dutores.
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Capitulo 3

Elementos Constituintes de uma Linha
Elétrica

A construcdo de uma linha de alta tensdo € um projeto complexo, ndo sé a nivel social, como
a nivel técnico, que deve atender a determinadas normas, leis, regulamentos e portarias impostas
por legislacdo e envolve vdrias etapas.

Este assunto serd abordado com mais pormenor neste capitulo.

3.1 Enquadramento Legal do Projeto de Linhas Aéreas de Trans-

porte e Distribuicao

As linhas aéreas sdo a forma mais econémica para transportar e distribuir energia elétrica.
Estas estdo sujeitas a condi¢gdes de temperatura variante, bem como ao vento e ao gelo, ao longo
do ano. Isto requer grande atengdo no modo como os condutores se vdo comportar perante estas
acoes.

Construir uma linha de alta tensao deve atender a determinadas normas, leis, regulamentos e
portarias impostas por legislacao.

Assim sendo, o projeto obedece ao Regulamento de Seguranca de Linhas Elétricas de Alta
Tensao (R.S.L.E.A.T), decreto Regulamentar no 1/92, de 18 de Fevereiro [19].

De entre as vdrias etapas de implementacdo da linha, € também necessdrio tratar das questdes
que dizem respeito ao licenciamento e a construcdo. Estas questdes sdo tratadas pelo Ministério
da Economia (ME), que vai consultar entidades como as Infraestruturas de Portugal (I.P.), ANA-
Aeroportos de Portugal, as autarquias, a Refer - Rede Ferrovidria Nacional, o IPAAR - Instituto
Portugués do Patriménio Arquiteténico e Arqueolégico, o ICNB - Instituto da Conservagdo da
Natureza e da Biodiversidade e o CCDR - Comissdes de Coordenagdo e Desenvolvimento Regio-
nal.

Como referido, o projeto d4 especial atencdo ao R.S.L.E.A.T, enquanto que o licenciamento

tem em consideracio dois decretos e uma portaria, sendo eles [39]:

11
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¢ Decreto-Lei n.” 26.852 de 30/6/1936;
¢ Decreto-Lei n.° 101/2007 de 2/5/2007;

¢ Portaria n.° 401/76 de 6/7/1976.

Por fim, a construcdo assenta no Decreto-Lei n.’ 43.335 de 16/11/1960.

3.2 Elementos Constituintes de uma Linha Aérea

As linhas aéreas AT sdo constituidas pelos elementos principais que se apresentam de seguida

[11]:
* Condutores e cabos de guarda;
* Isoladores;
* Apoios, metalicos ou em betdo armado, respetivas armacdes e fundagdes;
* Sistema de ligacdo a terra, por varetas revestidas de cobre e condutores de cobre;
* Acessoérios de fixacdo (pingas de amarragdo e de suspensdo, mangas de reparagao);
* Amortecedores de vibragdo;
* Conjuntos sinaléticos;

» Balizagem aerondutica dos condutores e dos apoios, diurna e noturna, nos casos em que é

obrigatdria;

* Dispositivos de protecdo a avifauna, nos casos em que se justifique.

3.2.1 Cabos Condutores e Cabos de Guarda

A designacdo de condutor é dada ao conjunto da alma condutora e a sua camada isolante [38].
Os condutores s@o os elementos responsaveis pela conducio de energia elétrica.

Assim sendo, os condutores utilizados nas linhas aéreas AT, normalmente sdo condutores nus,
sem revestimento e podem ser homogéneos, sendo somente constituidos por um tnico metal, ou
heterogéneos se forem constituidos por liga composta por mais do que um metal. Por norma, os
condutores homogéneos sdo constituidos por cobre ou aluminio, enquanto que, no que diz respeito
aos heterogéneos, sdo mais comuns condutores de aluminio-aco [11].

Os condutores podem ainda ser unifilares ou multifilares. Os condutores unifilares apresentam
um unico filamento e relativamente aos condutores multifilares t€m um didmetro menor e peso
maior. Por outro lado, os condutores multifilares, que por sua vez apresentam um didmetro maior
e uma sec¢do menor, ainda sdo caracterizados por uma resisténcia mecanica superior, visto serem

mais flexiveis comparativamente aos condutores unifilares.
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Na construgdo de linhas aéreas, a EDP - Distribui¢ao utiliza como condutores o0 ALACO160,
o ALACO326 e o ASTER 288.

Observe-se a Figura (3.1), onde € possivel verificar a seccao transversal do ALACO 160:

Fio de ago @ 2,00 Massa de protecglio

Fio de aluminio & 2 58

Figura 3.1: Desenho da sec¢do transversal do condutor Partridge ALACO 160.[5]

Nas linhas aéreas AT e MAT é também necessdria a presenca dos cabos de guarda. Estes sdo
usados para protecdo da linha contra descargas elétricas para que o sistema seja estavel, seguro e
confidvel.

Veja-se abaixo, na Figura (3.2) um exemplo de um cabo de guarda (secg¢éo transversal):

Fio de ago © 2,02 Massa de protecgdo

Fio de aluminio & 2,92

Figura 3.2: Desenho da sec¢do transversal do Guinea ACSR 130. [6]

Os Optical Ground Wire (OPGW) sdo os condutores mais utilizados para a fungdo de protecao
e transferéncia de dados. Um condutor OPGW contém uma estrutura tubular com uma ou mais
fibras dticas no seu interior, sendo rodeado por camadas de aco e fios de aluminio [19][5].

Veja-se na Figura (3.3), um exemplo da secc¢io reta de um condutor OPGW.
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Fio ACS, (3,8 mm

Tubo aco inox, @ 3.8 mm

Fio de liga de aluminio , ¢ 3,8 mm

Figura 3.3: Desenho da sec¢do reta do condutor OPGW AS/AA 34/170. [7]

3.2.2 Isoladores

Os isoladores sdo os elementos das linhas aéreas cuja funcdo € evitar que a corrente elétrica
passe dos condutores para os apoios € a0 mesmo tempo t€m também a fungdo de suportar meca-
nicamente os condutores.

A nivel construtivo estes sdo de materiais isolantes, como ceramica, vidro, porcelana vidrada,
ou outros materiais nao suscetiveis de degradacio.

E possivel visualizar na Figura (3.4) exemplos de isoladores em cerdmica e isoladores em

vidro.

Figura 3.4: Exemplos de isoladores em cerdmica (2 esquerda) e isoladores em vidro (a direita).

[8][9]

A escolha dos isoladores deve ser feita tendo em conta o nivel de poluicdo da zona onde a linha
serd implementada, ja que este pardmetro agrava o perigo de contornamento, obrigando, assim, a
um dimensionamento mais cuidado.

Os isoladores podem ser rigidos ou cadeias de isoladores. Embora sejam mais baratos, os
isoladores rigidos tém vindo a usar-se cada vez menos, pois no caso de se verificar defeito no
isolamento, é necessdrio substituir todo o isolador. Nas cadeias de isoladores 0 mesmo j4 ndo se
verifica, uma vez que se procede apenas a substitui¢do da campanula que apresenta defeito.

Outra desvantagem da utilizacio de isoladores rigidos, é o facto destes apresentarem pouca
fiabilidade, quando utilizados em zonas de vento [11].

A Figura (3.5) abaixo ilustra os dois tipos de isoladores, rigido e de cadeia de isoladores,

respetivamente:
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Figura 3.5: Tipos de isoladores - Isolador rigido (a esquerda) e isolador para acoplamento em
cadeia (a direita) [10].

As cadeias sdo constituidas por diversos isoladores de material cerdmico, como porcelana,
vidro ou resinas artificiais, por componentes metdlicos e pelo material ligante que as une.

Um outro componente também importante sao as hastes de descarga ou anéis de guarda (tam-
bém designados por anéis de Nicholson), colocadas num ou noutro extremo da cadeia, ou em
ambos, assegurando uma protecdo contra possiveis arcos elétricos, ja que a corrente de descarga
ao se dirigir pela superficie da cadeia pode levar a destrui¢do desta tltima. Estas hastes permitem
também uma melhor reparticao da poténcia pelos elementos da cadeia [10].

Sao aplicados dois tipos de cadeias de isoladores nas linhas aéreas AT, sendo elas as cadeias

de suspensdo e as cadeias de amarra¢do. Estas podem ser vistas na Figura (3.6).

Figura 3.6: Cadeias em suspensio (a esquerda) e cadeias de amarracdo (a direita) [11].

As cadeias de suspensdo sdo dispostas na vertical, paralelas ao apoio e ligadas ao braco deste,
sendo que o condutor € suspenso na extremidade inferior. As cadeias de amarragdo fazem a ligagao
entre o condutor e 0 apoio, praticamente na horizontal, sendo normalmente utilizadas em apoios
sujeitos a esforcos elevados, como em apoios de dngulo, fim de linha, refor¢o e derivacao.

Os isoladores devem estar dimensionados de modo a resistirem aos esforcos mecanicos atuan-
tes, isto €, a acdo do vento sobre os proprios isoladores e aos esfor¢os transmitidos pelos conduto-

res, qualquer que seja a sua constituicdo ou configuragao.

3.2.3 Apoios

Sao utilizados dois tipos de apoios diferentes nas linhas aéreas AT: os apoios metdlicos e os

apoios de betdo. Estes ultimos ocupam menos espagco que os apoios metalicos, sendo, por isso,
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aceites mais facilmente pelos proprietdrios dos terrenos onde se vai realizar a sua instalagao.

Do ponto de vista econdmico, os apoio de betdo apresentam a vantagem de serem mais baratos
do que os apoios metalicos. Contudo, uma vez que ndo podem ser desmontados, o seu transporte
para o terreno torna-se mais dificil do que o transporte dos metélicos, ja que estes podem ser
transportados por médulos, sendo depois montados no local de instalacao.

No que diz respeito ao custo, o preco dos apoios metdlicos € mais elevado e apresentam ba-
ses de dimensdes superiores aos de betdo. A altura dos apoios € varidvel, pois tem em conta a
topografia do terreno e os obstaculos a atravessar pela linha [10].

Os apoios devem ser escolhidos obedecendo as condi¢cdes impostas pelo R.S.L.E.A.T., como
por exemplo, garantindo a distincia entre condutores, garantindo que o apoio suporta os esforgcos
exercidos pelos condutores, cabo de guarda, isoladores, entre outras.

Numa linha aérea existem vérios tipos de apoios, que apresentam funcdes diferentes, conforme
os esforcos a que estdo sujeitos.

Sdo eles [40]:

* Apoio de alinhamento — apoio situado num troco retilineo da linha;
* Apoio de angulo — apoio situado num angulo da linha;
* Apoio de derivacdo — apoio onde se estabelece uma ou mais derivacdes da linha;

* Apoio de reforco (alinhamento, angulo ou derivacio) — apoio que suporta esforcos de forma
a ser capaz de reduzir as consequéncias negativas em caso de rutura de um cabo condutor

ou cabo de guarda;

* Apoio de fim de linha — apoio capaz de suportar a totalidade dos esfor¢os transmitidos pelos

condutores, cabos de guarda e restantes acessorios de um sé lado da linha.

Cada apoio é sujeito a esfor¢cos com origem em vdérios fatores, como por exemplo, esfor-
cos longitudinais (Fx), correspondendo as tensdes exercidas pelos condutores e cabos de guarda
quando se estd perante vaos adjacentes com diferentes tracdes nos condutores ou quando se trata
de uma situagdo de fim de linha.

O apoio estd também sujeito a esfor¢os verticais (Fz), provocados pelo peso dos condutores e
acessorios, como também, em alguns casos, peso do gelo depositado nos condutores.

E, por fim, estd, de igual modo, sujeito a solicitacdes transversais (Fy), que correspondem a
acdo do vento quando este € perpendicular a linha ou quando os condutores formam um angulo no

apoio.

3.2.4 Fundacoes

A funcdo dos macicos de fundacdo € a de transmitir ao solo os esforcos resultantes de todas
as solicitagdes exteriores que lhes sdo aplicadas, como forgas de tracdo, forgas devidas a ag¢do do

vento, peso dos apoios e de todos os componentes que lhe estdo associados.
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Os macigos de fundacio devem ser dimensionados de forma adequada, de modo a que, sob o
efeito das solicitagdes maximas a que forem submetidos, ndo se verifiquem aumentos perigosos
das flechas dos condutores, nem o possivel derrubamento do apoio.

Ha alguns critérios que se devem ter em conta no dimensionamento de macicos de fundagéo.

Sao eles:

* Responsabilidade da linha na rede elétrica;
* Natureza do terreno;

* Funcio do apoio;

* Esforcos envolvidos;

* Altura do apoio.

3.2.5 Sistemas de Terra

O objetivo da ligacdo dos sistemas elétricos a terra € a protecdo de pessoas, equipamentos
e instalagdes, na ocorréncia de defeitos, devendo por isso, realizar-se o seu dimensionamento de
forma cuidada. Esta ligacdo consiste na criacdo de um ponto comum e de referéncia entre as partes
eletricamente condutoras ¢ a terra.

Os condutores de terra devem ter boa condutividade elétrica, sendo, por isso, mais utilizados
materiais como ago galvanizado, cobre ou outros materiais resistentes a corrosao.

Para a colocacdo dos elétrodos terra, os terrenos devem ser hiimidos, pois deste modo, faci-
litam a condutividade. Devem também estar afastados de locais de passagem, e ter em conta a
presenca de substancias corrosivas no solo, que possam provocar dano nos materiais [11].

Os elétrodos terra deverdo ser dimensionados de forma a escoar as correntes de defeito exis-
tentes e garantir que o sistema de terras se apresenta equipotencial e o mais préximo possivel da
terra (OV)[11].

Nas linhas aéreas AT, todos os elementos metélicos (fora de tensdao) com fungdes de suporte
dos condutores e seccionamento e protecdo das linhas, tém de ser ligados a terra.

Nos apoios de betdo armado, os suportes metélicos dos isoladores devem ser ligados a terra do
proprio apoio. Devem ainda ser ligados a terra dos apoios, as estruturas metélicas dos aparelhos
de corte ou de manobra. Esta ligacdo € assegurada interligando-se o terminal de terra existente na
parte inferior do apoio com o elétrodo de terra, através do condutor de cobre nu.

Os apoios metélicos devem ser ligados a terra, interligando-se aos elétrodos de terra existentes
em cada um dos montantes, e interligando-os entre si. Na base do apoio, dever4 ainda existir, uma
malha ou plataforma equipotencial colocada por debaixo do punho de comando da aparelhagem
de corte ou de manobra. Em zonas publicas ou frequentadas, o valor da resisténcia de terra ndo
deve exceder 20 Ohm [10] [11].
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3.2.6 Balizagem Aeronautica

Nesta seccdo serd abordada a balizagem aerondutica utilizada nas linhas aéreas.

3.2.6.1 Balizagem Diurna

A balizagem aerondutica existe para que os pilotos de aeronaves possam identificar facilmente
os cabos condutores e de guarda e as estruturas metélicas dos apoios.

Nos condutores a balizagem € implementada através da colocagéo de bolas de balizagem (ba-
lizas), ao longo dos condutores, cumprindo um conjunto de normas relacionadas com as cores,
dimensdes e distancias [41]. As balizas sdo esferas de fibra de vidro ou resina de poliéster com
cerca de 50 cm de didmetro e 5 kg de peso.

E possivel verificar uma balizagem realizada a um tro¢o de uma linha aérea na Figura (3.7),

que abaixo se apresenta.

Figura 3.7: Esquema de uma linha com balizagem diurna. [12]

Nos casos em que se justifique, devem também ser balizados os apoios através de pintura nas
cores branco e laranja internacional, em faixas alternadas com altura de 1/7 da altura do apoio fora
do solo, desde o topo da cabega até 6 metros abaixo do condutor fixado em posicao inferior [41].

As cores usadas durante a balizagem de uma linha, dependem essencialmente do nimero de

balizas que sdo utilizadas, estabelecendo-se o seguinte critério [40]:

» Cada baliza pode ser laranja, branca ou vermelha, sendo escolhida aquela que apresente

maior constaste com o meio envolvente;

* Cada conjunto de baliza instalado ao longo de um condutor depende do nimero de balizas
necessdrias:
— Uma cor, quando sdo precisas até quatro balizas;

— Duas cores, quando sdo precisas cinco ou mais balizas. A colocagdo das balizas é feita

alternadamente;
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3.2.6.2 Balizagem Noturna

A sinalizag@o noturna trata-se da colocag@o de um dispositivo luminoso no topo dos apoios e

nos condutores.

3.2.7 Dispositivos de Protecao a Avifauna

As linhas aéreas de energia elétrica representam um risco para as aves, que morrem, por choque

com os cabos condutores ou por eletrocussao nos apoios.

O Instituto de Conservagdo da Natureza e das Florestas (ICNF) é quem define a utilizacio de

equipamento de sinalizacdo para avifauna. Deste modo, sdo aplicados os seguintes dispositivos:

* Salva-pdssaros;
* Anti-nidificagao;
* Anti-poiso;

* Plataforma para ninhos.

A protecdo a avifauna resulta na colocagdo de dispositivos de anti-colisdo para aves. Estes
dispositivos de sinaliza¢do, devem instalar-se nos cabos de guarda e nos cabos condutores, alter-
nadamente, de 10 em 10 metros, permitindo assim, as aves identificarem o obstaculo, evitando o
embate com a linha.

Existem dois tipos de dispositivos anti-colisao para aves.

Sao eles:
* Os Bird Flight Diverters (BFD) [14];
* Os Firefly Bird Flappers (FBF) [14];

Os dispositivos BFD possuem uma forma helicoidal e feitos em plastico, ajustando-se ao con-
dutor por enrolamento. Podem ser constituidos por espirais simples (pretas ou coloridas) e por
espirais duplas, sendo esta tltima, a solugdo convencional mais utilizada na EDP - Distribuicao.
A necessidade de colorir os dispositivos, pretende facilitar a visibilidade e o reconhecimento do
obstaculo a grandes distancias.

Os dispositivos FBF podem ser do tipo fitas ou do tipo rotativo, tratando-se de uma tecnologia
mais recente, com capacidade rotativa e luminescéncia apds o por do sol. Estes dispositivos, sdo
feitos de um material luminoso especial que absorve a luz, melhorando a eficicia dos sistemas

durante a noite, num periodo até 10 horas.

Nas Figuras (3.8) e (3.9) é possivel ver exemplos de dispositivos BFD e FBF, respetivamente.
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Dispositivos "salva-pdssaros”

Figura 3.8: Exemplo de um BFD. [13]

Figura 3.9: Exemplo de um BFD (a esquerda) e de uma FBF (a direita). [14] [15]

Tanto os dispositivos BFD como os dispositivos FBF devem ser colocados de forma a que,

estando em plano vertical com a linha, estejam espacados de 2 m.

3.2.8 Conjuntos Sinaléticos

Segundo o Artigo 55° do regulamento R.S.L.E.A.T., nos apoios das linhas aéreas deverdo ser
afixados em locais bem visiveis, uma ou mais placas de sinalizacdo de seguranca de dimensdes
apropriadas. Recomenda-se, entdo, que em cada apoio seja colocado um conjunto de chapas que

contém a numeracao dos apoios, informacao de perigo de morte.

A Figura (3.10), que se mostra baixo ilustra uma dessas placas de sinalizacao.
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Figura 3.10: Conjunto sinalético de um apoio. [16]

3.2.9 Distancias de Seguranca Regulamentares

O R.S.L.E.A.T define distancias minimas de prote¢do dos condutores das linhas de alta tensdao

ao solo, as 4rvores, aos edificios, s vias e a outras linhas aéreas, entre outros obstaculos.!

3.2.10 Distancia Minima dos Condutores em Tensao a Vedacao das Subestacoes

As distancias minimas dos condutores em tensio a vedagdo das SE, estdo definidas no Regu-
lamento de Seguranca de Subestagdes e Postos de Transformagdo e Seccionamento (R.S.S.P.T.S.),
aprovado pelo Decreto n.°42895, de 31 de Marco de 1960, e as alteracdes introduzidas pelos
Decretos Regulamentares n.°s 14/77, de 18 de Fevereiro e 56/85, de 6 de Setembro, e Portaria
n.°37/70, de 17 de Janeiro.[42]?

3.2.11 Distancia dos Condutores ao Solo

Nas linhas aéreas, entre os condutores nus das mesmas e o solo, em condi¢des de flecha mé-
xima, desviados ou néo pelo vento, deve existir uma distdncia D, em metros, nunca inferior a 6 m,

como se pode verificar pela expressio (3.1)° [43]:

D =6,0+0,005U (m) 3.1)

Onde:

» U € expresso em quilovolts e representa a tensao estipulada da linha.

ICapitulo III, Seccdo IV, Artigo 26° do R.S.L.E.A.T.
2 Artigo 78°, Vedacio das instalagdes exteriores do R.S.S.P.T.S.
3Capitulo 111, Secgdo IV, ponto 1 do Artigo 27° do R.S.L.E.A.T.
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3.2.12 Distancia dos Condutores as Arvores

Nas condicdes de flecha médxima, entre os condutores nus das linhas, desviados ou nao pelo
vento e as drvores deverd existir uma distdncia em metros D, nunca menor que 2,5 m, como se

pode comprovar pela expressio (3.2):*

D =2,0+0,0075U (m) (3.2)

Onde:
» U representa novamente a tensdo da linha, expressa em kV.

E exigida uma faixa de protecio com uma largura de 5 m, dividida a meio pelo eixo da linha,
na qual se fardo os cortes das arvores necessdrios para realizar a montagem e conservacdo da
mesma’.

Estd previsto no R.S.L.E.A.T que na construc¢do e exploragao de linhas aéreas haja uma zona
de protecdo, que é uma faixa com a largura mdxima de 25 m, na qual algumas atividades sdo
condicionadas, ou sujeitas a autorizagcdo prévia. As subesta¢des ndo apresentam qualquer tipo de

faixa de protegdo i construciio, uma vez que a drea afeta 2 mesma se encontra vedada®.

3.2.13 Distancia dos Condutores a Obstaculos Diversos

O R.S.L.E.A.T afirma que na vizinhang¢a de obstidculos como terrenos de declive muito acen-
tuado, falésias e constru¢des normalmente nio acessiveis a pessoas, assim como quando as cons-
trucdes se encontram a 3 m do solo, os condutores nus da linha, em caso de flecha maxima, com

ou sem vento devem manter uma distancia D, nio inferior & dada pela expressio (3.3)":

D =2,0+0,0075U (m) (3.3)

Onde:

» U representa novamente a tensio estipulada da linha, expressa em quilovolts.

3.2.14 Distancias entre Condutores

Os condutores sdo estabelecidos de maneira a ndo se aproximarem perigosamente entre si,
atendendo as oscilagdes provocadas pelo vento, ndo devendo haver uma distancia D, entre eles
inferior a calculada pela expressdo (3.4), que abaixo se apresenta. Segundo o R.S.L.E.A.T. e no

caso de se tratar de uma linha AT utiliza-se a seguinte expressdo para o cdlculo dessa distancia D
entre condutores 3

D=kx vF—I—d—F%(m), (3.4)
4Capitulo III, Seccdo IV, ponto 1 do Artigo 28° do R.S.L.E.A.T.
5Capitulo III, Secc¢do 1V, ponto 2 do Artigo 28° do R.S.L.E.A.T
SCapitulo III, Secgdo IV, ponto 3 do Artigo 28° do R.S.L.E.A.T
Capitulo 111, Secgdo IV, ponto 1 do Artigo 30° do R.S.L.E.A.T.
8Capitulo 111, Secgdo IV, ponto 1, alinea b) do Artigo 31° do R.S.L.E.A.T.
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Onde:

e U - Tensdao nominal da linha (em kV);
¢ f - Flecha maxima dos condutores (m);

* d - Comprimento da cadeia de isoladores suscetiveis de oscilarem transversalmente a linha,
cujo valor expresso em metros € o seguinte:
+ Cadeias de Amarracdo com d = 0 m;

o Cadeias de Suspensdo com d = 1,2 m, sendo esta a distancia total da cadeia de isola-

dores, (pincas mais isoladores AT).

* k- Coeficiente que depende da natureza dos condutores, estando determinado do seguinte

modo: 0,7 para condutores de aluminio e aco.

O regulamento de seguranga refere que a distancia horizontal entre os condutores se pode
reduzir a dois tercos, em dadas situacdes, mas essa reducdo nao foi tida em conta nesta dissertacao,

uma vez que a linha se desenvolve em zona de gelo’.

3.2.15 Distancia entre os Condutores e os Cabos de Guarda

A distancia entre os condutores e os cabos de guarda, préxima dos pontos de fixacdo aos

apoios, deve ser igual ou superior a distincia minima entre condutores!".

3.2.16 Distancia entre os Condutores e 0os Apoios

A distancia D entre os condutores nus e os apoios, ndo deverd ser inferior a 0,15 m, nem

inferior & ser verificada nas duas situagdes diferentes que abaixo se apresentam'!:

* Para condutores em repouso

Onde:
D =0,10+0,0065U (m), 3.5

* Para condutores desviados pelo vento

Onde:
D =0,0065U (m) (3.6)

O valor de D nunca € inferior a 0,15 m.

9Capitulo 111, Secgdo IV, ponto 2 do Artigo 31° do R.S.L.E.A.T.
10Capitulo 111, Secgdo IV, ponto 1 do Artigo 32° do R.S.L.E.A.T.
Hapitulo 111, Secgdo IV, ponto 1 do Artigo 33° do R.S.L.E.A.T.
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3.2.17 Distancia dos Condutores as Estradas Nacionais e Municipais

Os condutores deverdo manter em relacdo as auto estradas e as estradas nacionais e municipais,
nas condi¢cdes de flecha mdxima, uma distancia D, ndo inferior a obtida pela expressao (3.7),

arredondada ao decimetro!2:

D =6,340,01U (m), 3.7)
Sendo:

¢ U em quilovolts a tensdo da linha.

3.2.18 Distancia dos Apoios a Zona de Estrada

O regulamento refere que, horizontalmente, os apoios das linhas ndo devem ter uma distancia

da zona de estrada menor que'?:

* 5 m, quando se trata de auto estradas, itinerdrios principais e itinerdrios complementares;

* 3 m, quando se tratam de outras vias de comunicagio.

No caso dos apoios das linhas atingirem a plataforma da estrada, caso aconteca rotura, as suas
fundacgdes serdo reforcadas, e os apoios estardo sujeitos a uma for¢a uma vez e meia superior a

aplicada nos casos normais'4.

3.2.19 Distancia entre Linhas Aéreas

A distancia minima entre linhas de alta tensdao em condutores nus, com outras linhas de alta ou
de baixa tensdo e também com condutores nus, nas condicdes de flecha mais desfavordvel, deve
ser igual ou superior a distancia D, arredondada ao decimetro e expressa em metros, calculada

pela expressio (3.8) que abaixo se demonstra'”:

D=1,5+0,01U +0,005L (m) (3.8)

Sendo U em quilovolts, a tensdo estipulada da linha de maior tensdo e L a distancia entre o
cruzamento e o apoio mais préximo da linha superior, expressa em metros.

A distancia D deve ter 2,0 m no minimo.

3.3 Calculo Mecanico

Uma linha aérea estd sujeita a diferentes agentes, como por exemplo, as diversas condicoes

atmosféricas presentes, causadas sobretudo por variacdes de temperatura e do vento.

12Capitulo VIII, Secgdo I, ponto 1 do Artigo 91° do R.S.L.EA.T
B3Capitulo VIII, Secgdo I, ponto 1 do Artigo 92° do R.S.L.EA.T
14Capitulo VIII, Secgdo I, ponto 2 do Artigo 92° do R.S.L.EA.T
15Capitulo VIII, Secgdo VII, ponto 1 do Artigo 92° do R.S.L.E.A.T
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A realizag¢do do célculo mecanico num projeto de uma linha aérea t€ém, assim, uma elevada
importancia, ja que permite que as condi¢des de seguranca e estabilidade dessa linha, tal como
dos seus apoios, sejam asseguradas.

Assim sendo, recorre-se a um conjunto de ferramentas matematicas na realizacdo destes cal-
culos, para assegurar que os condutores mantém a sua estabilidade sem perigo de rotura e que
todos os esfor¢os s@o suportados nos diferentes estados atmosféricos.

Deste modo, apresentam-se de seguida os passos relevantes na realizacao dos cdlculos meca-
nicos:

- Comecga por se realizar o dimensionamento da tensdo mecanica exercida pelos condutores
no ato da montagem da linha, tendo em conta as condicdes climatéricas que nesse momento se
verificam, garantindo que, em condicdes atmosféricas diferentes das da instalag@o, os condutores
sejam capazes de se manterem operacionais, sem risco de rotura;

- Posteriormente, determina-se o parimetro da catendria de cada cantdo e aplica¢cdo do mesmo
no tracado da linha;

- De seguida, calculam-se e verificam-se todas as distncias de seguranca regulamentares entre
os condutores e os diversos elementos/obstaculos, no local de inser¢do da linha;

- H4 que garantir o afastamento entre condutores, quer a esquerda como a direita do apoio,
evitando curtos-circuitos fase-fase;

- Determinacdo da altura dos apoios, de forma a impedir uma proximidade excessiva dos
condutores aos objetos situados proximos da linha;

- Dimensionamento da estabilidade dos apoios e escolha dos apoios de acordo com a tabela
dos fabricantes.

Para comecar, entdo, é necessario que previamente se defina o valor da tensdo mecanica ma-
xima de servico (tserv), @ aplicar a cada um dos vaos da linha. Note-se que este valor deve respeitar
a tensdo maxima admissivel (tyax ), que € o valor maximo tedrico suportado pelos condutores, sem
que estes sofram perda de propriedades pela sua deterioragdo, evitando-se assim, o risco de rotura
dos mesmos, devendo respeitar de igual modo, o tracado da linha [19].

O valor da tensd@o mecanica mdxima de servico relaciona-se com a flecha da linha e esforcos
sofridos pelos apoios. Veja-se o seguinte exemplo, quanto maior a tensdo mecanica, maior os
esforgos exigidos ao apoio e consequentemente, menor a flecha.

O regulamento prevé, entdo, que tpax S€ja maior que a tgry, pois deste modo, garante-se que
os condutores nio sdo colocados em risco e ndo se exigem demasiados esforcos aos apoios.
Apresenta-se, abaixo, a expressdo do cdlculo da tp,x (3.9), calculada pelo quociente das suas

tensdes de rotura (torra) por 2,5 [43]:

t T
fmax = ;’:‘ga = :)t;r?as (daN /mmz) 3.9

Sendo:
* t rotura T€pPresenta a tensdo de rotura no condutor (em daN/mm?);

* Tiotura € a trac@o de rotura (em daN);
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* ¢ ¢ a seccdo do condutor (em mm?).

3.3.1 Estados Atmosféricos

Estdo estipulados trés estados atmosféricos, que sdo o Estado de Primavera, o de Verdo e o
de Inverno [43]. Estes estados sdo definidos tendo em conta as circunstancias que se consideram
como mais desfavordveis sob os vérios pontos de vista.

O primeiro estado pode ser também definido como o estado de vento maximo (Estado de Pri-
mavera), caraterizando-se, assim, pela presenga de ventos de grande intensidade, sem a presenca
de gelo e com uma temperatura média de 15°C para o local de instalagcdo da linha.

O segundo estado, também conhecido como o estado de flecha médxima (Estado de verio),
admite a existéncia de temperaturas elevadas para o local onde a linha se vai instalar, sendo que
estas temperaturas estdo dependentes da classe das linhas a instalar. Nao admite a existéncia de
gelo nem de vento.

O terceiro e ultimo estado, conhecido ainda como o estado de vento reduzido (Estado de
inverno), carateriza-se por uma temperatura minima na zona de implementacdo da linha e pela
possibilidade de formag¢do de uma manga de gelo. Para condi¢des normais a temperatura de fun-

cionamento € de -5°C e de -10°C para zonas propicias a gelo.

3.3.2 Calculo das Forcas do Vento

Nos locais de instalagdo da linha h4 agentes atmosféricos que afetam as carateristicas eldsticas
e elétricas dos componentes da mesma, sendo que os condutores sdo os que mais sofrem da acdo
desses agentes. Um deles € a forca do vento, que pode colocar em causa o bom funcionamento
destes componentes, tornando-se, por isso, necessario que se realizem calculos mecanicos para

previsao de anomalias.

A expressao a utilizar para o calculo das for¢as do vento € a seguinte:

Fyento = @ X ¢ X gxd (daN) (3.10)

Onde:

* o - coeficiente de reducdo, que toma sempre o valor de 0,6 quer para cabos condutores, quer

para cabos de guarda;
* ¢ - coeficiente de forma;
* (- pressao dinamica (em Pa);

e d - diametro dos condutores a considerar (em mm?).
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3.3.3 Coeficientes de Sobrecarga

De maneira a saber qual € o estado atmosférico mais desfavoravel, calculam-se os coeficientes
de sobrecarga, quer para o estado de inverno, quer para o estado de primavera.

Os coeficientes de sobrecarga sdo calculados com recurso a expressao (3.11):

\/{w+pgelo X %[(d+2 X e)z—dz]}2+Fvent02
m =
0]

3.11)

Onde:

* @ - peso proprio do condutor (em daN/m);
* Pgelo - densidade do gelo (em kg/dm3);
¢ d - diametro externo do condutor (em mm);

* Fiento? - for¢a do vento para o estado atmosférico considerado (em daN/mm?).

3.3.4 Vao Critico e Vao Equivalente

Ap6s o célculo dos coeficientes de sobrecarga e conhecidas as caracteristicas do condutor a
utilizar, pode calcular-se o vao equivalente e o vao critico para cada cantio.

Sabe-se que o vdo equivalente traduz um vao ficticio no qual as variagdes da tensdo mecénica,
devido as variacdes de carga e de temperatura, sdo sensivelmente iguais as dos vaos reais do cantio
[43].

A utilizagdo do vao equivalente é realizada no caso de se estar na presenga de um cantdo
composto por varios vaos, ou seja, se entre dois apoios de amarrag¢do se encontrarem varios apoios
em suspensdo. Assim, surge a necessidade de encontrar um vao equivalente entre o conjunto de
vaos existente.

Este vao pode ser calculado com recurso a expressao (3.12):

yNL3
Lequivalente = le;l (m) (3.12)
1

Onde:
* Y L - representa o somatério dos vaos pertencentes ao cantdo (em m);
o YN L? - representa o comprimento do vao i de um dado cantdo (em m).

O vio critico € o vao relativo a uma dada tensdo maxima, para o qual os condutores ficam
sujeitos a essa tensdo em ambos os estados, o de inverno e o de primavera. O seu célculo é

efetuado como se pode verificar na expressao (3.13):

O X I'max 24><06d(92—91)
L= = x| = S () (3.13)
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Onde:

* 0 - seccdo do condutor (em mm?);

* tmax - tensdo maxima (em daN/mm?);

* @ - peso proprio do condutor (em daN/m);

* - coeficiente de dilatagiio térmica do condutor (em °C™!);

* 0 - temperatura ambiente do estado de inverno (em °C);

* 0, - temperatura ambiente do estado de primavera (em °C);

* m; - coeficiente de sobrecarga no estado de inverno (sem unidades);

* m; - coeficiente de sobrecarga no estado de primavera (sem unidades).

3.3.5 Estado Atmosférico Mais Desfavoravel

Apbs o célculo dos coeficientes de sobrecarga, e observando o fluxograma de decisao da Figura

(3.11), que abaixo se apresenta, é possivel saber qual o estado atmosférico mais desfavoravel:

sim

L>Ler sirm

Ler & infinite
Inverno Primavera - Primavera
nverng

Irve

Lor & imoginario

Primavera
ol
inverno

Figura 3.11: Fluxograma de decisdo do estado atmosférico mais desfavoravel [17].

Inicialmente, é necessario comparar os valores dos coeficientes de sobrecarga nos estados
relativos ao inverno e primavera. No caso do valor no inverno ser maior do que na primavera,
ndo € necessdrio saber os valores de vio critico. Mas, se o valor do coeficiente de sobrecarga no
inverno for inferior ao da primavera, torna-se obrigatério determinar os valores do vao critico e do
vao equivalente de um cantio.

As interpretagdes sobre o fluxograma de decisdo acima apresentado, sabendo que m; corres-

ponde ao estado de inverno e m, ao estado de primavera sio as seguintes:
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» Nos casos em que a condi¢do mp > m; se verificar, e o vao equivalente for maior do que o

vao critico imaginario (L > L), conclui-se que o pior estado atmosférico é a primavera;

» Nos casos em que a condi¢do que my > m; for falsa, verifica-se a condicdo my = m;. Se
esta for verdadeira, o L; € infinito e o pior estado € a primavera. Se esta dltima condicao

for falsa, o L, € imagindrio e o pior estado atmosférico € o inverno.

* Nos casos em que mp > m; for verdadeira e a condi¢do L > L, for falsa, verifica-se a
condicdo L = L;. Se esta condi¢ao for falsa, o pior estado atmosférico € o inverno, se for

verdadeira, entdo o pior estado atmosférico poderd ser o inverno ou a primavera.

3.3.6 Equacao de Estados

Ap6s a determinagdo do estado atmosférico mais desfavordvel, pode recorrer-se a equagao
de estados de maneira a determinar a tensdo de montagem. Essa equacdo de estados (3.14) é

apresentada da seguinte forma:

2

‘medio (m) (3 14)

Oy XE 24X 0y X 0% X2,

2 2. 72 2. 2
te, Mg X O X Liedio Imax m; X 0° X L
agxE  24x0,x0%x1}

0;

* 0; e Oy - Temperatura no estado atmosférico i e no estado atmosférico k, respetivamente
(em °C);

* tg, € tg,- Tensdo mecanica do condutor no estado atmosférico i e k respetivamente (em
daN/mm?);

* (4 - Coeficiente de dilatacdo térmica do condutor (°Cy;

* E - Médulo de Young ou Médulo de Elasticidade (em daN/mm?);

* mg, e my - Coeficientes de sobrecarga dos estados atmosféricos i e k, respetivamente;
* ® - Peso proprio do condutor (em daN/m);

* Liedio — Va0 equivalente (em m);

* 0 - Seccdo do condutor (em mm?).

3.3.7 Parametro da Catenaria e Flechas Maximas

Antes de calcular a flecha maxima entre os apoios € necessario saber qual é o parametro da
catendria, ou parametro de curva (p), entre esses mesmos apoios que se estio a considerar.

Este pardmetro representa geometricamente o raio de curvatura no ponto onde a tangente a
curva € horizontal e é representado pela relag@o entre a forga de tragc@o horizontal do condutor e o

peso linear do mesmo.
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O parametro referido pode ser calculado através da expressao (3.15):

_txo
P= "0

(m) (3.15)
Onde:

* t - Tensdo mecanica (em daN/mm?)
* 0 - Seccdo do condutor (em mm?).

* @ - Peso préprio do condutor (em daN/m).

Ap6s a determinagdo do mesmo, pode finalmente calcular-se a flecha maxima (f). Esta corres-
ponde a distancia desde o ponto onde a tangente a curva é horizontal até a intercec¢do da vertical
com a linha horizontal que cruza o ponto de fixa¢do dos condutores.

Observe-se a Figura (3.12) abaixo:

Figura 3.12: Vao desnivelado 1. [12]

Onde:

A — Vo (distancia entre dois apoios consecutivos) (em m);
* B — Desnivel entre os pontos de fixacdo A e B (em m);

¢ f; — Flecha de meio vao (em m);

fs — Flecha de meio vao rebatida para um plano vertical (em m);

fo — Flecha de nivel vista a partir do ponto A (em m);

C| — Parametro da catendria, também designado por k (em m);

¢ — Angulo da reta imagindria que passa nos pontos A e B, com a horizontal, (em graus).
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Pode concluir-se, entdo, que a flecha mdxima em situagdes em que o vao se encontra em

desnivel € obtida através da expressao (3.16) [12]:

A% X pe
= 3.16
F= (m) (3.16)
Que pode ser simplificada para:
AZ
= 3.17
T (317)

Em que:
* A - Vio, que € a distancia entre dois apoios consecutivos (em m);

* pc - peso linear do condutor, também ja anteriormente designado como peso proprio (@)
(em daN/m);

* Ty — Trac@o do condutor no ponto onde a tangente a curva é horizontal (em daN);

* p - parametro da catendria ou pardmetro de pardbola, entre os apoios a considerar (em m).

3.4 Estabilidade dos Apoios

Quando se realiza o dimensionamento dos apoios, devem considerar-se as forcas que o irdo
suportar, pois, no caso de ser feito um dimensionamento errado, esses apoios podem no resistir
aos esforcos dos ventos, tensdes e pesos nos condutores e cadeias de isoladores.

E possivel verificar, pela Figura (3.13), a direcdo das forcas aplicadas. O eixo dos xx’s serd o

eixo longitudinal, o eixo dos yy’s serd o eixo transversal e o eixo zz’s, 0 eixo vertical.

Eixo v
mﬁé Eixox
s >

- A\
Fixo z

Figura 3.13: Eixos de aplicacdo das forcas nos apoios [18].

No célculo dos esforcos de cada apoio ha varios fatores a interceder:

* Forgas de tragdo dos condutores;
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* Forcas de tracdo maxima exercidas em caso de rotura;

* A sobrecarga do vento e peso dos componentes, como os condutores, apoios, isoladores e

travessas.

3.5 Desvio Transversal da Cadeia de Isoladores

Nos apoios de alinhamento, com cadeias de isoladores em suspensio, realiza-se o célculo do
maximo desvio transversal que essa cadeia pode sofrer, devido ao facto destas terem liberdade
para se movimentarem no espago por causa da agdo do vento sobre a mesma, ou da variacio de
tracdo dos condutores.

E assim necessrio verificar se o desvio causado pelos fatores referidos nio ultrapassa o desvio
maximo admissivel de 60 grados, definidos pela EDP - Distribuicdo, ja que as cadeias de suspensio
se encontram, por norma, numa posicao inclinada em relacéo ao eixo vertical, o que ndo acontece
com o0s apoios com cadeias de amarragao.

A Figura (3.14) que abaixo se apresenta, ilustra o desvio transversal de uma cadeia de suspen-

sdo, provocado pelo vento:

h

H

: St
'

: F, v_isol

L]

H .

E Piso.i N

H

: Fycpy
:

E Pep

Figura 3.14: Desvio transversal da cadeia de isoladores. [19]

As forgas aplicadas nesta situag@o sio as seguintes:
* Fv_cp_y - For¢a do vento sobre o cabo condutor (em daN);
* Fy jso1 - Forca do vento sobre a cadeia de isoladores (em daN);

¢ Pcp - Peso do cabo condutor (em daN);

Pjso1 - Peso da cadeia de isoladores (em daN);
* Sp. - Comprimento da cadeia de isoladores (em m).

Para o célculo do desvio transversal das cadeias de isoladores utiliza-se o valor da pressao
dindmica do vento médximo para o estado de primavera e, como tal, ndo se considera gelo na

expressao do peso do cabo condutor.
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A seguinte expressdao demonstra como se calcula o desvio transversal (3.18):

i —tan! V-CDJ—JFPV-M (grados) (3.18)
isol
Pep + Bt

As expressoes para calcular Pcp e Fy_cp_y apresentam-se de seguida:
Pcp = @ X (Xopesq. + Xodir.) (daN) (3.19)
Onde:
* - peso proprio (em daN/m);
* X esq. — Vao peso a esquerda do apoio considerado (em m).

* Xj dir. — Vao peso a direita do apoio considerado (em m).

Li+L,

F,cpy=0xcxqgxdx (daN) (3.20)

Onde:

* o - coeficiente de reducgdo, que toma sempre o valor de 0,6 quer para cabos condutores, quer

para cabos de guarda;
¢ ¢ - coeficiente de forma;
* ( - pressdo dindmica (em Pa);
« d - didmetro dos condutores a considerar (em mm?).

e L; e L, representam o comprimento dos vaos contiguos ao apoio (em m).

O peso dos isoladores (Pjso1) € a forca do vento dos isoladores (Fy jso1) sdo conhecidos logo a
partida.

Deste modo, como ja foi referido, se o dngulo de desvio i for menor que 60 grados, valor
maximo admissivel pela EDP - Distribuicdo, é cumprida a norma regulamentar. Mas, no caso
do desvio transversal ultrapassar o mdximo admissivel, normalmente, substituem-se as cadeias de

suspensdo por cadeias de amarracdo ou aumentam-se as alturas dos apoios.

3.6 Angulo dos Condutores nas Fixacdes

Devido a forma como os condutores sdo fixados as cadeias de suspensdo, o angulo minimo
que devem formar no ponto de fixagdo € de 167 grados.

Para o célculo do angulo total formado pelo condutor na fixagdo é necessdrio observar a Figura
(3.15):
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Figura 3.15: Vao desnivelado 2. [12]

Onde:

* Pontos A, B — Pontos de fixacdo do condutor no vio real;
* Ponto B’ — Ponto de fixagdo do condutor no vao ficticio AB’;
* A — Comprimento do vio real (em m);

* A’ — Comprimento entre B e B’, equivalente ao necessdrio para um vao de nivel ficticio
AB’;

* A, — Comprimento do vao ficticio (em m);

* h — desnivel entre os pontos de fixacdo A e B nos apoios (em m);
* V — Carga vertical no ponto de fixagdo A (em daN);

* Vp — Carga vertical no ponto de fixacdo B (em daN);

e Ta —Tracdo axial no ponto A (em daN);

e T — Tragao axial no ponto B (em daN);

* Ty — Tracdo axial no vértice da curva (em daN).

O angulo de cada contribuic@o a esquerda (1) e a direita (8,) dos condutores nas fixagdes é

dado pelas expressdes que abaixo se apresentam, resultando entfo, da andlise da Figura (3.15).

Comprimento do vao ficticio (A¢):
Por andlise da Figura (3.15), conclui-se que o vio ficticio a esquerda é dado pela seguinte

expressao:

Ae =2 x (X —Xo) (m); (3.21)

Onde:
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* X-X( — representa o vao peso a esquerda do apoio a considerar (em m).

A carga vertical nos pontos de fixacio (Vj):

Ae X @

Va >

(N), (3.22)
Onde:
* @ € o peso proprio do condutor (em daN/m).

A tracao axial nos pontos de fixacao (Ty):

Th= (N), (3.23)
Em que:
* p - pardmetro da catendria ou parametro de pardbola, entre os apoios a considerar, (em m).
* @ - peso préprio do condutor (em daN/m).

Assim sendo, t€ém-se todos os valores necessdrios para o cdlculo do dngulo da contribui¢do a

esquerda &1, obtendo-se entéo:

8 =tan™! <€°> (grados) (3.24)

A

O angulo de cada contribuicdo a direita (5;) dos condutores resulta das expressdes abaixo

demonstradas:

Comprimento do vao ficticio (A.):
Ae =2 %X (m) (3.25)

Onde:
* Xj representa o vao peso a direita do apoio a considerar (em m).

Os valores de Va, Tg e do angulo sdo calculados de forma semelhante ao que foi feito anteri-
ormente para a esquerda.
Deste modo, seja Oora1 © Angulo do total formado pelo condutor na fixagdo, que corresponde

ao somatério de 81 e 8, € obtido através da expressio (3.26):

Ototal = 01 + 02 (grados) (3.26)
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3.7 Calculo Elétrico

O célculo elétrico de uma linha aérea AT tem como objetivo a determinacio da intensidade
de corrente maxima admissivel, das quedas de tensdo, das resisténcias mecanicas e das perdas de
energia.

A escolha dos condutores a utilizar numa linha aérea depende da energia a transportar a carga.

Nesta sec¢do mostra-se o cdlculo das carateristicas elétricas de uma linha aérea AT, com vista

a sua exploragdo a longo prazo.

3.7.1 Intensidade da Corrente

A intensidade da corrente estipulada que transita numa linha depende da tensdo estipulada da
linha e da poténcia instalada na carga. A sua determinagao é obtida através da seguinte expressio
(3.27)[44]:

Sn
]=——— (A 3.27
\/§><chcos(p( ) ( )

Onde:

¢ | — Intensidade da corrente (em A);

* Sn — Poténcia aparente (em VA);

* U, — Tensdo composta estipulada da linha (em kV);

* cos ¢ - Fator de poténcia (geralmente 0,9).

3.7.2 Perda de Energia

E de grande importincia que se calculem as perdas de energia num dimensionamento de uma
linha aérea AT, uma vez que se quer garantir uma alta fiabilidade no transporte de energia, dando
também garantias ao consumidor. Tal facto s6 € possivel diminuindo o valor das perdas na linha.

As perdas de energia por efeito de Joule (P), sdo expressas pela expressio (3.28):
P=nxRxI* (W) (3.28)
Onde:

¢ n - Namero de condutores da linha;

* R - Resisténcia da linha calculada por RgxL, onde L é o comprimento da linha (em km) e

Ry € a resisténcia elétrica do cabo condutor (em 2);

¢ I - Intensidade de corrente (em A).
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3.7.3 Distancia Geométrica Entre Fases

A Figura (3.16) ilustra a numeragdo das fases de um apoio metélico, para linha dupla com
disposicdo simétrica das fases (a esquerda) e para linha dupla com disposicao anti-simétrica das

fases (a direita). Estes dados vao ser utilizados para o calculo da distancia geométrica entre fases.

[}
R ~H——
1 1 1 :
r ‘j g ~tt—
—H i
3 R 3 3 I} 1
| 1
J |

Figura 3.16: Representacao da estrutura de um apoio metdlico, com disposi¢ao simétrica das fases
(2 esquerda) e com disposicdo anti-simétrica das fases (a direita) [12].

A expressdo (3.29) permite que se faga o cdlculo da distancia equivalente entre condutores:

Dy = V/D12 X Doz X D13 (m) (3.29)
Onde:
* Dy, - distancia entre os condutores 1 e 2 (em m);
* D3 distancia entre os condutores 1 e 3 (em m);

¢ D»3 distancia entre os condutores 2 ¢ 3 (em m).

Entao:
D1 = /D1 X D23 x Di3 (m) (3.30)
Dz = /D12 X Doz x Dy3 (m) (3.31)
Onde:

* Dy - distancia entre os condutores 1 e 1’ (em m);
¢ Dy, - distincia entre os condutores 2 ¢ 2° (em m);

¢ Ds3: - distancia entre os condutores 3 e 3’ (em m);
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* Djy - distincia entre os condutores 1 e 2’ (em m);
* D3 - distancia entre os condutores 1 e 3’ (em m);
* Dy3 - distdncia entre os condutores 2 € 3’ (em m);
* Dy’ - distancia entre os condutores 2 e 1’ (em m);
* D3’ - distancia entre os condutores 3 e 1’ (em m);

¢ D3,:- distincia entre os condutores 3 € 2° (em m);

3.7.4 Coeficiente de Auto-inducao

O coeficiente de auto-indugdo (L), também chamado de indutincia e é um dos pardmetros
que mais afeta o transporte de energia nas linhas. Esta indutincia simboliza os campos magnéticos

aquando da passagem da corrente e para linhas duplas é calculada pela expressao (3.32)[12]:

1 Dy X Dy —4
Ly=2x|——+I e 1 H/k 32
" X[4Xn+0g<erDM1>}XO (H /km) (3.32)

Sendo que:

* n - Nimero de condutores por fase onde n=1;

* Dm, DM e Dy - distincia geométrica equivalente entre condutores (em mm);
¢ rp - raio do cabo condutor (em mm).

O valor do coeficiente de auto-inducdo deve ser calculado de forma separada para os diferentes

apoios, ja que a distdncia geométrica entre fases varia conforme os apoios.

3.7.5 Reactancia Elétrica

Tanto a queda de tensdo como a capacidade de transporte da linha s@o influenciadas pela
reactancia elétrica.

A expressdo para calcular a reactancia elétrica total de uma linha (Xy) € dada por (3.33)[19]:
Xx=LyxoxL (Q) (3.33)

Onde:

* o - diz respeito a velocidade angular (em rad/s);

* Ly - ao coeficiente de auto-indugdo (em H/km) ;

* L - comprimento da linha relativa a esse tipo de apoios (em km).
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3.7.6 Queda de Tensao

A queda de tensao depende de parametros, como por exemplo, a resisténcia elétrica e a reac-
tancia indutiva da linha.

Quanto maior for a distincia percorrida pela corrente elétrica maior serd o comprimento do
condutor, originando assim, maiores quedas de tensdo.

A expressdo através da qual a queda de tensdo entre as extremidades da linha pode ser obtida
¢ (3.34)[19]:

AU =3 %I x (R x cos@ + X x sing) (V) (3.34)

Onde:

e | - Intensidade de corrente (em A);

¢ R - Resisténcia elétrica do condutor (em Q);
* cos ¢ - Fator de poténcia (sem unidades);

¢ X, - Reactancia elétrica do condutor (em £)).

Para se obter o valor da queda de tensao em percentagem utiliza-se a expressao (3.35):

AU

A queda de tensdo deve ter um valor inferior a 10% da tens@o estipulada da linha.
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Capitulo 4

Benchmarking

Nos dias de hoje, com o0 aumento da competicdo a nivel do mercado nacional e internacional,
tornou-se uma prioridade das empresas a procura pela melhoria nos seus processos de desempe-
nho.

O alcance de vantagens competitivas € um critério importantissimo, para que as empresas
continuem no ativo, deste modo, o benchmarking ajuda bastante nesta prtica, uma vez que permite
analisar com algum detalhe quais e onde as melhorias sdo exigidas, analisando também como
outras empresas atingem os seus altos niveis de desempenho.

Neste capitulo, serd apresentado um benchmarking pedido pela EDP - Distribuic¢do, onde serdao
estudados alguns tipos de condutores, analisando algumas das suas caracteristicas, tais como, a
corrente estipulada, a resisténcia elétrica, as perdas de Joule, as flechas, entre outras. Todos estes
condutores serdo possiveis de ser utilizados pela empresa referida anteriormente, cujo critério de
escolha do melhor condutor a utilizar ficard ao encargo da mesma.

Os condutores estudados foram limitados a uma dada sec¢do maxima, ja que este € um dos
parametros que tem impacto nas perdas e a utilizagdo de secgdes superiores provocaria esforgcos
nao suportdveis pelos apoios normalizados pela EDP - Distribuigao.

Analisaram-se os seguinte condutores:

AAC - All Aluminium Conductor;

AAAC - All Aluminium Alloy Conductor;

ACSR - Aluminium Conductor Steel Reinforced;

ACAR - Aluminium Conductor Alloy Reinforced;

ACCC - Aluminium Conductor Composite Core.

4.1 Breve Descricao dos Condutores Estudados

Nesta seccdo serd apresentada uma breve descricdo dos condutores que se irdo analisar no

benchmarking.
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4.1.1 Condutores AAC

O condutor do tipo AAC € constituido por fios de aluminio rigidos dispostos em camadas,
apresentando todos 0 mesmo didmetro nominal.

Normalmente € utilizado em zonas de polui¢cdo muito forte e em zonas costeiras, que apresen-
tem um alto nivel de corrosdo.

De um modo geral, apresenta uma boa resisténcia a corrosdo, boas caracteristicas elétricas,
¢ facil de comprimir e o aluminio apresenta uma condutividade de 61% (IACS — International
Annealed Copper Standard)[45] [46].

Na Figura (4.1) € possivel observar um exemplo de um condutor AAC.

Figura 4.1: Exemplo de um condutor do tipo AAC - ASTM B-231 standard - Code Word CANNA.
[20]

4.1.2 Condutores AAAC

O condutor do tipo AAAC ¢ constituido por fios de liga de aluminio dispostos em camadas
concéntricas, tendo todos 0 mesmo didmetro nominal.

Trata-se de um condutor que é utilizado normalmente em linhas aéreas de MT, AT e MAT. Por
norma, utiliza-se na substituicdo dos condutor AAC, quando se pretende uma maior resisténcia
mecanica, e dos condutores ACSR, quando se pretende, de igual modo, uma maior resisténcia a
COrrosao.

A liga de aluminio possui uma capacidade de resisténcia a tensdo superior a do aluminio AL,
e apresenta também uma condutividade entre 52,5 e 53% de IACS.

Possuem uma resisté€ncia a corrosdo bem maior do que a dos condutores ACSR e a propor¢ao
de tensdo/peso € maior do que a dos condutores padrao AAC [45].

Este tipo de condutor pode ser observado na Figura (4.2).
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Figura 4.2: Exemplo de um condutor do tipo AAAC — Code Word BUTTE. [21]

4.1.3 Condutores ACSR

O condutor do tipo ACSR € indicado para transporte de energia em linhas aéreas com grandes
quilémetros de extensdo. Pode ser utilizado para protecio contra descargas atmosféricas das linhas
aéreas MAT e AT e do parque exterior das subestagcdes (cabos de guarda).

E constituido por uma ou virias camadas de fios de aluminio, dispostos em camadas concén-
tricas em torno de um ntcleo (alma) de ago galvanizado de alta resisténcia. E possivel variar a
proporcao relativa da drea de secgdo transversal de aluminio e aco, a fim de se obter a melhor
relacdo entre capacidade de transporte de corrente e resisténcia mecanica para cada aplicacio.

Apresenta boa resisténcia a corrosdo e boa relacio entre peso e forga [45].

Apresenta-se um exemplo de um condutor ACSR, na Figura (4.3).

Figura 4.3: Exemplo de um condutor do tipo ACSR. [22] [23]

4.1.4 Condutores ACAR

O condutor do tipo ACAR, condutor de aluminio com alma de liga reforcada, € utilizado
para protecdo de linhas aéreas MT, AT e MAT. Utiliza-se sobretudo para linhas aéreas extensas e
localizadas em ambientes pesados, isto €, ambientes contaminados ou corrosivos.

Apresenta na sua constituicdo uma ou vdrias camadas de fios de aluminio nus, dispostos em

camadas concéntricas em torno de um nicleo de liga de aluminio. Para aplicacdes especificas, é
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possivel variar a proporg¢ao relativa da drea de seccio transversal de aluminio e da liga de aluminio
do condutor.

Tem uma boa resisténcia a corrosio e a relacio entre a forga e o peso permite que seja utilizado

em linhas de grande comprimento [45].

Na Figura (4.4), mostra-se um exemplo de um condutor do tipo ACAR.

Figura 4.4: Exemplo de um condutor do tipo ACAR - ASTM- B 524. [24]

4.1.5 Condutores ACCC

Este tipo de condutor ACCC apresenta um ntcleo compdsito de fibra de carbono e de vidro,
cujos componentes estio ligados por uma resina epoxy de alta temperatura. Os fios de aluminio
sdo trapezoidais, o que torna estes condutores mais compactos. As fibras utilizadas no nicleo
sd30 25% mais resistentes e 60% mais leves que o aco, originando uma diminui¢do do peso do
ndcleo [41]. E utilizado em linhas aéreas AT com necessidade de diminui¢do das flechas, com
a possibilidade de operar a altas temperaturas, quando comparado com outros condutores com 0
mesmo peso e didmetro. Geralmente, apresenta maior resisténcia a esforcos mecanicos, menores
perdas, maior capacidade de transporte e revela-se bastante eficiente [45] [47]. Abaixo, na Figura
(4.5) apresenta-se um exemplo de um condutor de alta temperatura ACCC.

Figura 4.5: Exemplo de um condutor do tipo ACCC. [25] [26]
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4.2 Breve Analise das Caracteristicas dos Condutores Referidos

Nas Tabelas (4.1), (4.2), (4.3), (4.4), (4.5) e (4.6) é possivel observar as diferentes caracteris-
ticas dos condutores, como a sec¢do, a capacidade de transporte, a resisténcia elétrica, as flechas,

entre outros aspetos.

Considere-se entdo, uma linha aérea imagindria utilizada para a realizacdo da comparagdo das

caracteristicas dos condutores, projetada para os seguintes valores de corrente:

* 400 A;
* 600 A;

* 1200 A.

Deste modo, analisam-se os seguintes condutores:

e AAC;

AAAC;

ACSR;

ACAR;

ACCC.

Comparando estes condutores tomando como referéncia os valores das correntes anteriormente

apresentadas, obtém-se os resultados abaixo demonstrados.

Para 400 A:

Para as comparagdes realizadas nesta tabela, consideraram-se os valores de correntes estipula-

das dos condutores AAC, AAAC e ACSR, para as seguintes condi¢des de funcionamento:

¢ Velocidade do vento de 0,6 m/s;

* Temperatura ambiente de 35°C;

* Temperatura mdxima de funcionamento dos condutores de 80°C (regime permanente) [38].

Tabela 4.1: Comparacio dos diferentes cabos condutores para uma corrente de 400 A - Parte 1.

Tipo e Nova Corrente Corrente | Seccao

de condutor designacao (A) Maxima (A) | (mm?)
AAC HORNET 158 - AL1 400 470 157,60
AAAC ASH 181 - AL3 400 485 180,70
ACSR PARTRIDGE 160 | 136 - AL1/22 - ST1A 400 490 156,90
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Tabela 4.2: Comparacdo dos diferentes cabos condutores para uma corrente de 400 A - Parte 2.

Resisténcia Elétrica
. » Perdas e Flecha
Designagdo ;(zh';‘/;;mc) (kW/km) | (daN/mm?2) | (m)
HORNET 0,1823 87,50 5,3 10,30
ASH 0,1830 87,84 94 8,00
PARTRIDGE 160 0,2146 103,01 10,3 7,72

Consultando as Tabelas (4.1) e (4.2), € possivel observar que para uma mesma corrente de
400A, o AAC — HORNET ¢ o condutor que apresenta uma menor resisténcia elétrica e, con-
sequentemente, menores perdas por quilémetro do que os restantes condutores utilizados nesta
comparagdo.

O ACSR - PARTRIDGE ¢ o condutor que apresenta uma maior resisténcia elétrica e, por isso,
maiores perdas do que os restantes condutores em anélise. E também o cabo condutor com a flecha
I

méaxima mais reduzida, de 7,72 m. O cabo condutor que apresenta uma maior flecha maxima é o

AAC — HORNET.
O ACSR - PARTRIDGE permite uma maior tensdao maxima?, de cerca de 10,3 daN/mm?,

sendo que o cabo condutor que permite uma tensao maxima menor ¢ 0 AAC — HORNET, com 5,3
daN/mm? .

Para este nivel de corrente ndao foram considerados condutores ACAR nem condutores ACCC.

Para 600A:

Tabela 4.3: Comparacdo dos diferentes cabos condutores para uma corrente de 600 A - Parte 1.

Tipo B Nova Corrente Corrente Seccao
de condutor designacao (A) Mixima (A) | (mm?)
AAC SPIDER 238 — ALl 600 615 237,6
AAAC ASTER 288 288 — AL4 600 655 288,30
ACSR BEAR 326 | 264-AL1/62-ST1A 600 680 326,10
500 - ASTM
ACAR B-524 - 600 700 2529
standard
ACCC HELSINKI - 600 813 158,8

Por observagdo das Tabelas (4.3) e (4.4) € possivel verificar que o cabo condutor que apresenta

uma menor resisténcia e, por isso, menores perdas ¢ o ACSR - BEAR 326.

IFoi sempre utilizado um vio de 300 m e um vento méximo de 900 Pa para o célculo dos valores das flechas
maximas, de todos os condutores estudados.

szax foi calculada considerando uma reduc@o de 20% do valor de tensdo mdxima prevista no R.S.L.E.A.T. para
todos os condutores analisados.
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Tabela 4.4: Comparacdo dos diferentes cabos condutores para uma corrente de 600 A - Parte 2.

Resisténcia Elétrica
. » Perdas e Flecha

Designacdo ;‘1“:"21;“2 (KW/km) | (daN/mm?) | (m)

SPIDER 0,1210 130,68 5,12 10,08
ASTER 288 0,1154 124,63 10,40 7,62
BEAR 326 0,1093 118,04 10,73 7,41
500 - ASTM

B-524 0,1189 128,41 5,62 9,93

standard
HELSINKI 0,1824 196,99 13,90 9,90

3

O condutor que permite uma tensio maxima® mais elevada, de cerca de 13,90 daN/mm? é

o ACCC - HELSINKI, enquanto que o que permite uma tensdo maxima mais baixa é o ACC —
SPIDER.

A flecha méaxima*

mais reduzida pertence ao ACSR — BEAR 326, com 7,41 m, enquanto que
o cabo condutor, cuja flecha maxima € mais elevada € o AAC — SPIDER, com 10,08 m.

Neste caso, além das condi¢des de funcionamento anteriormente referidas, a que os condu-
tores AAC, AAAC, ACSR e ACAR estao sujeitos, para os condutores ACCC as condi¢des de
funcionamento sdo as seguintes:

¢ Velocidade do vento de 0,6 m/s;
* Temperatura ambiente de 35°C;

* Temperatura maxima de funcionamento dos condutores de 150°C (regime permanente)[47].

Para 1200A:

Tabela 4.5: Comparacdo dos diferentes tipos de condutores para uma corrente de 1200 A - Parte
1.

Tipo D Nova Corrente | Corrente | Seccao
de condutor designacao (A) Mixima (A) | (mm?)
AAC SPIDER (2x) 238 — AL1 1200 615 237,6
AAAC ASTER 288 (2x) 288 — AL4 1200 655 288,30
ACSR BEAR 326 (2x) | 264-AL1/62-ST1A 1200 680 326,10
500 - ASTM
ACAR B-524 - 1200 700 2529
standard (2x)
ACCC AMSTERDAM - 1200 1355 418,4

3 Tinax foi calculada considerando uma reducio de 20% do valor de tensdo maxima prevista no R.S.L.E.A.T. para
todos os condutores analisados.

4Foi sempre utilizado um vdo de 300 m e um vento méximo de 900 Pa para o cdlculo dos valores das flechas
mdximas, de todos os condutores estudados.
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Tabela 4.6: Comparacio dos diferentes tipos de condutores para uma corrente de 1200 A - Parte

2.
. : Resisténcia Elétrica Perdas Tmax Flecha
Designacao ;(Zh;“;';mc) (kW/km) | (daN/mm?2) | (m)
SPIDER (2x) 0,06050 318,17 5,12 10,08
ASTER 288 (2x) 0,05770 249,26 10,40 7,62
BEAR 326 (2x) 0,05465 236,09 10,73 7,41
500 - ASTM
B-524 0,05945 338,69 5,62 9,93
standard
AMSTERDAM 0,1824 256,82 9,36 8,68

Agora, para uma corrente de 1200 A, pelas Tabelas (4.5) e (4.6), repara-se que dois ternos> do

condutor ACSR — BEAR apresentam perdas menores, devido & baixa resisténcia que este tipo de

cabo condutor possui.

O condutor AAC - SPIDER permite uma tensdo maxima

6

mais reduzida, de cerca de 5,12

daN/mm?, enquanto que o cabo ACSR — BEAR permite uma maior tensio maxima, de 10,73

daN/mm?.

A flecha méaxima’ de valor mais elevado é apresentada pelo cabo AAC — SPIDER, enquanto

que o cabo AAAC — ASTER 288 apresenta a flecha méxima de menor valor de todos os cabos

condutores em analise.

3Sio considerados dois ternos para o AAC - SPIDER, para o AAAC - ASTER 288, para o ACSR — BEAR e para o
ACAR - ASTM B-524 standard — 500.

5Tmax foi calculada considerando uma reducio de 20% do valor de tensio méxima prevista no R.S.L.E.A.T. para

todos os condutores analisados.

7Foi sempre utilizado um vdo de 300 m e um vento méximo de 900 Pa para o cédlculo dos valores das flechas
mdximas para todos os condutores analisados.



Capitulo 5

Analise do Projeto da Linha de 60kV de
Vila Pouca de Aguiar — Soutelo I

Neste capitulo serd apresentado o projeto em andlise (Vila Pouca de Aguiar - Soutelo I), como
também o célculo mecanico para a solucdo alternativa, que € a substitui¢do dos condutores exis-
tentes na linha, por condutores do tipo ACCC 380 AMSTERDAM.

5.1 Apresentacao do Projeto da Linha de 60kV de Vila Pouca de
Aguiar — Soutelo I

No tdltimo ano, no concelho de Vila Pouca de Aguiar, foi necessério duplicar a capacidade de
algumas linhas aéreas de transporte de energia, devido a integragdo de parques edlicos, recursos
hidricos e ao aumento populacional.

Devido a necessidade de realizar o uprating da linha que liga Vila Pouca de Aguiar a Sou-
telo I, também localizado na mesma regido, surgiram duas solugdes, uma convencional e outra
alternativa.

A solucdo convencional passa pela constru¢do de uma linha em paralelo a linha existente,
utilizando o mesmo tipo de condutores ja implementados (ACSR 326).

A solugdo alternativa, passa pela realizacdo da substitui¢do dos condutores ACSR, por condu-
tores de alta temperatura ACCC, que permitirdo manter o corredor existente, isto é, promover o
aproveitamento dos apoios, poupando na mao de obra, na realiza¢do de macicos e fundagcdes e no
transporte de materiais, entre outros aspetos, substituindo apenas os condutores utilizados.

A EDP - Distribuicao prop0s que se projetasse a solugdo alternativa, que seria, como referido,
a substituicdo dos condutores de alumino-ago, pelos condutores de alta temperatura. Assim sendo,
no projeto em estudo ird considerar-se a utilizacdo do condutor ACCC 380 AMSTERDAM.

O nome do projeto a analisar - Vila Pouca de Aguiar (REN) — Soutelo I deve-se ao facto
desta linha, com um comprimento de 1951 m e 16 apoios instalados, se projetar entre a subestacio
(SE) da REN, de Vila Pouca de Aguiar, criada em 2008, até Soutelo I, também localizado em
Vila Pouca. A criacdo da primeira SE referida, permitiu o reforco da fiabilidade e das condi¢des
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de seguranca no abastecimento de energia aos mais de 400 mil habitantes da regido de Tras-os-
Montes e Alto Douro [48].

Veja-se na Figura (5.1) a localizac¢do geografica da linha de 60kV de Vila Pouca de Aguiar -
Soutelo I implementada.
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Figura 5.1: Localizacdo geogréfica da linha de 60kV (distrito a norte de Portugal — Vila Real -
Vila Pouca de Aguiar.) [27] [28]

E também possivel ver a disposi¢do da linha no terreno, através do site da EDP - Distribui¢io

—Rede , como apresentado na Figura (5.2).

MONTENEGRELD

Figura 5.2: Localizacdo da implementacdo da linha 60kV Vila Pouca de Aguiar-Soutelo I, EDP
Rede. [29]

Para analisar este projeto com mais precisdo foi realizado o cédlculo mecénico e o célculo

elétrico, que serdo apresentados ao longo deste capitulo.

5.2 Calculo Mecanico

Neste capitulo realizou-se o cdlculo mecanico para a solucdo alternativa, respeitante a linha de
60kV que faz a ligagcdo da SE de Vila Pouca de Aguiar (REN) a SE de Soutelo I, apresentando-se
o perfil da linha no Anexo (A).
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Inicialmente, calculou-se o valor tedrico das tensdes mecéinicas no cabo condutor € no cabo
de guarda, para assim se ter uma no¢do da tensdo maxima que se pode solicitar a ambos os cabos,

sem existir perigo de rotura.

5.2.1 Tensoes mecanicas do ACCC 380 e do Guinea 130

Calculando a tensdo médxima de rotura para o ACCC 380 utilizando a expressao (3.9) presente

na sec¢do (3.3), obtém-se:

12260

bay = ——————— = 11,72 daN /mm? 5.1
@ 418.4%2,5 aN [mim SRY

Deste modo, de forma idéntica ao que foi feito anteriormente para o ACCC, agora, para o

ACSR Guinea 130, a tensdo maxima de rotura € de:

6646

by = ———— = 20,84 daN /mm? 5.2
= 137 5425 2084 dal/mm (5-2)

Na Tabela (5.1) sdo apresentadas as tensdes maximas a que os condutores ficam sujeitos nas

condicdes mais desfavoraveis, para os varios cantdes.

Tabela 5.1: Tensdo mecanica maxima de servico do ACCC 380 e do Guinea ACSR 130.

teery (daN/mm?)
N° do Cantdo Cantdo Cabos Condutores | Cabos de Guarda
0 Pértico - Apoio 1 1,5 3
1 Apoio 1 - Apoio 2 7 13,5
2 Apoio 2 — Apoio 6 7 14,5
3 Apoio 6 — Apoio 10 7 14,5
4 Apoio 10 — Apoio 13 7 14,5
5 Apoio 13 — Apoio 14 6 11
6 Apoio 14 - Apoio 15 5 10
7 Apoio 15 - Apoio 16 3 8

Sabe-se que a tensdo mecanica maxima de servigo a aplicar aos vaos da linha tem de ser menor
do que os valores anteriormente calculados.

Assim sendo, por observacao da Tabela (5.1), é possivel concluir que a condi¢ao teery<tmax, S€
verifica, ja que 7 < 11,72 daN/mm?, para o ACCC 380.

Novamente, por observacdo da Tabela (5.1), como 14,5 < 20,84 daN/mm?, pode concluir-se

que a condigAo tsev<tmax € respeitada, para o Guinea 130.

5.2.2 Acao dos Agentes Atmosféricos sobre a Linha

A linha em estudo € de 60kV, encontrando-se a uma altitude superior a 700 m, no distrito de

Vila Real, e como tal, é necessério que se inclua nos cédlculos a formacao de gelo nos condutores.
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Estando perante uma zona acidentada, a dimensao da espessura do gelo varia com a altitude
em questdo. Deste modo, utilizaram-se espessuras de 12 a 18 mm, de acordo com a altura da linha
ao solo.

Como valores de pressdo dindmica utilizou-se um escaldo de vento maximo habitual de 900
Pa e de vento minimo de 360 Pa até ao cantdo 3, do cantdo 4 em diante, utilizou-se um escaldo de
vento maximo habitual de 1050 Pa e de vento minimo de 450 Pa.

Ora, como j4 referido, tratando-se de uma linha de 60kV, utilizou-se uma temperatura de de
150°C para o condutor ACCC, para o estado de verdo, e uma temperatura maxima ficticia de 80°C
para o cabo de guarda.

Ja que neste projeto se utilizou um condutor com um didmetro superior a 15,8 mm, considera-
se um valor de coeficiente de forma c igual a 1, e para o cabo de guarda, como terd um didmetro
compreendido entre 12,5 e 15,8, utiliza-se um coeficiente ¢ de 1,1.

Mais abaixo, neste capitulo serdo calculadas as forcas do vento e os coeficientes de sobrecarga

para os diferentes estados atmosféricos.

5.2.2.1 Calculo das Forcas do Vento
Observem-se as tabelas auxiliares (5.2), (5.3), (5.4), (5.5) e (5.6) seguintes:

Tabela 5.2: Valores dos coeficientes de forma c, conforme os diferentes didmetros dos condutores.

Diametro (mm) | Coeficiente de forma c
<12,5 1,2
de 12,5a 15,8 1,1
>15,8 1

Tabela 5.3: Temperatura para os diferentes estados atmosféricos.

Estado Temperatura (°C)
inverno com gelo -10
inverno sem gelo -5
primavera 15
verdo para o ACCC 380 150
verdo para o Guinea 130 80
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Tabela 5.4: Pressdo dindmica g, de acordo com as diferentes alturas acima do solo.

Pressao dinamica q (Pa)

Altura acima do solo (m)

Vento maximo | Vento reduzido
<30 750 300
entre 30 e 50 900 360
>50 1050 420

Tabela 5.5: Espessura do gelo de acordo com as diferentes altitudes.

Altitude (m) | Espessura do gelo (mm)
700 - 800 12
800 - 900 14
900 - 1000 16
1000 - 1100 18
1100 - 1200 20
1200 - 1300 22

Tabela 5.6: Valor de o para os condutores e densidade do gelo p.

(07 0,6
P gelo (kg/ dm3) 0,9

Serd exemplificado o cdlculo para o cantdo niimero 1 do projeto Vila Pouca de Aguiar - Soutelo

Deste modo, considerando daqui para a frente uma cota de 1072 m, uma espessura de gelo de
18 mm, e uma pressdo dindmica de 900 Pa, juntamente com a observacio das tabelas auxiliares
(5.2), (5.3), (5.4), (5.5) e (5.6), a forca do vento para o estado de inverno, para o ACCC 380,

calculada com recurso a expressdo (3.10) é:
F1 = 0,6 x1x36x%(23,55+2x 18) x 1072 = 1,29 daN /mm? (5.3)
A forca do vento para o estado de primavera, para este mesmo condutor é:
Fn =0,6x1x90x23,55x 107> = 1,27 daN /mm? (5.4)

Considerando as mesmas condi¢des anteriores para o Guinea 130, a forca do vento para o

estado de inverno é:
F1 = 0,6 x1x36x (14,63 +2x 18) x 1073 = 1,20 daN /mm? (5.5)
Para o estado de primavera, a for¢a do vento para este condutor € de:

Fu=0,6x1x90x 14,63 x 10~% = 0,87 daN /mm? (5.6)
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Abaixo nas tabelas (5.7) e (5.8) € possivel observar as forgas do vento para o estado de inverno
e para o estado de primavera, para o cabo condutor ACCC 380 e para o cabo de guarda Guinea,

respetivamente:

Tabela 5.7: Forca do vento para os estados atmosféricos de inverno e primavera para o cabo
condutor ACCC 380.

Forcas do vento
Designacdo | Estado clim. | For¢a do vento | Resultado | Unidades
Cabo condutor inverno Fy1 1,29 daN/m
ACCC 380 primavera F.» 1,27 daN/m

Tabela 5.8: Forca do vento para os estados atmosféricos de inverno e primavera para o cabo Guinea
ACSR 130.

Forcas do vento
Designacao Estado clim. | Forca do vento | Resultado | Unidades
Cabo de guarda inverno Fyq 1,20 daN/m
ACSR 130 primavera F,» 0,87 daN/m

5.2.3 Coeficientes de Sobrecarga

Nesta seccdo calculam-se os coeficientes de sobrecarga para cada estado atmosférico, quer
para o ACCC 380, quer para o Guinea, para os cantdes n°s 1, 2 e 3.

Coeficiente de sobrecarga (mj) para o estado de inverno para o ACCC 380:

\/{1, 1124900 x Z[((23,5542 x 18) x 1073)2) — (23,55 x 1073)2)]}2 41,292
1:
1,112

=3,12
(5.7)

m

Coeficiente de sobrecarga (m;) para o estado de primavera para os mesmos condutores,

considerando p do gelo como zero:

JI 1121 1.272
_ VLIS LET s (5.8)

"= 1112

Onde, como ja referido anteriormente, m; diz respeito ao estado atmosférico de inverno e my
diz respeito ao estado atmosférico de primavera.
Abaixo apresenta-se o calculo do coeficiente de sobrecarga (mj3) para o estado de verdo. Como

neste estado a forca do vento € zero, resulta assim, a seguinte expressao:

Ja?

()

(5.9

mz =
Onde:

* @ representa o peso proprio do condutor a considerar, em daN/m.
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E calculado mj3 para o cabo condutor ACCC 380 ¢ para o cabo de guarda Guinea 130,

respetivamente. Deste modo:

V1,1122

_ _ 1

S NTD) (5-10)
0,592

=g =1 (5.11)

Coeficientes de sobrecarga para o estado de inverno (m;) para os cabos de guarda:

\/{0,59+900 x Z[((14,63+2 x 18) x 10-3)2) — (14,63 x 10-3)2)]}2 41,202
1 =
0,59

m

=4,33
(5.12)

Coeficiente de sobrecarga (m;) para o estado de primavera para o mesmo condutor, con-
siderando mais uma vez p do gelo como zero:

Sendo
\/ O+ F3
=y 5.13
my i ( )
E substituindo fica

1/0,592 40,872
— ! ’ =1.78 5.14
my 0.59 ; (5.14)

A Tabela (5.9) e a Tabela (5.10) apresentam os resumos dos coeficientes de sobrecarga para
os cabos condutores ACCC 380, e para os cabos de guarda ACSR 130, para os diferentes estados

atmosféricos, respetivamente:

Tabela 5.9: Coeficientes de sobrecarga respeitantes ao cabo condutor ACCC 380 para o estado de
inverno, primavera e verdo, respetivamente.

Coeficientes de sobrecarga

Designagao Coeficiente | Resultado
Cabos condutores mi ?é;
ACCC 380 m? ;
m3 1

Tabela 5.10: Coeficientes de sobrecarga respeitantes aos cabos de guarda para o estado de inverno,
primavera e verdo, respetivamente.

Coeficientes de sobrecarga

Designacdo Coeficiente | Resultado
Cabos de guarda 21 ?’32
ACSR 130 2 :
ms 1
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5.2.4 Calculo do Vao Critico e Vao Equivalente

Nesta parte da dissertag@o serd realizado o célculo do vio critico para o cantdo 1, que apresenta

uma espessura de 18 mm?.

Para o ACCC 380:
O Xtmar /24X 0tg % (62— 6))
Lcr: X 3 B —
w mz—ml
_ 418,4x7 " \/24><0,0000187><(15—(—10)) B (5.15)
L1112 1,522 —-3,122 N
= L., imaginario
Para o Guinea 130:
O Xtmax /24 x aqx (6,—6)
Lcr: X 3 3 =
w mz—ml
127,54 x 13,5 y \/24 % 0,0000153 x (15— (—10)) (5.16)
N 0,59 1,782 — 4,332 N
= L. imaginario

A Tabela (5.11) apresenta os vaos constituintes do cantado 1.

Tabela 5.11: Constitui¢do do cantio 1.

De Para Distancia [m]
Apoio 1 | Apoio 2 101

Assim sendo, o calculo do vao equivalente também para o cantdo 1, que € apenas constituido

pelo vao do apoio 1 ao 2, resulta em:

V1012
Lequivalente = W =101 m (5.17)

O valor deste vao equivalente de 101 m aplicar-se-4, posteriormente, na equagao de estados.

5.2.5 Determinacio do Estado Mais Desfavoravel

Ap6s o cdlculo dos coeficientes de sobrecarga, e observando o fluxograma de decisdo (3.11)
apresentado na sec¢do (3.3.5), é possivel determinar qual o estado atmosférico mais desfavorivel.
Para o ACCC 380 obtiveram-se os coeficientes de sobrecarga, como se demonstra na Tabela

(5.12), para o estado de inverno e de primavera, respetivamente:
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Tabela 5.12: Coeficientes de sobrecarga para o inverno (m;) e para a primavera (mjy), para o ACCC

380.

Coeficiente | Resultado
my 3,12
mp 1 ,5 2

Assim sendo, pela andlise do fluxograma de decisdo (3.11) referido € possivel concluir que,
para o ACCC 380, uma vez que m;>mj, e o vio critico L., é imaginario, o estado atmosférico

mais desfavoravel € o inverno.

Os coeficiente de sobrecarga para o estado de inverno e para o estado de primavera, respetiva-

mente para o Guinea 130 sio apresentados na Tabela (5.13):

Tabela 5.13: Coeficientes de sobrecarga para o inverno (mj) e para a primavera (my), para o
Guinea 130.

Coeficiente | Resultado
my 4,33
mo 1 ,7 8

Logo, para este condutor, observando também o fluxograma (3.11) € possivel concluir que,
uma vez que m;>mjy, sendo que mais uma vez L., € imagindrio, o estado mais desfavordvel é o

inverno.

5.2.6 Equacao de Estados

Ap6s a determinacio do estado atmosférico mais desfavordvel, pode recorrer-se a equacao de
estados (3.14) de maneira a determinar a tensdo de montagem (ou tensdo mecanica).

Assim sendo, através da resolugdo desta equagdo, para 0 ACCC 380 AMSTERDAM e para o
Guinea 130, respetivamente, obtém-se entdo:

Para 0o ACCC 380 AMSTERDAM

50t t, 12x1,112% x 1012 B
1,87 x 1075 x 6290 24 x 1,87 x 105 x 418,42 x 2 (5.18)
7 3,122 x 1,1122 x 1012 '
=10+

1,87 x 1075 x 6290 24 x 1,87 x 105 x 418,42 x 72

Onde:

* Para o estado de verdo mg,=1, 8;=150 °C, tg, =?, representando a tensdo mecénica do cabo

condutor na condi¢do de flecha médxima;
* Para o estado de inverno mx=m;=3,12, 0;=-10 °C e tya=7 daN/mm?.

Deste modo, resolvendo a expressdo, obtém-se que a tensdo mecanica tg, € de 1,065 daN/mm?.
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Para o Guinea 130:

80 te, 12 % 0,592 x 1012 -
1,53 10510450 24 x 1,53 x 105 x 127,542 x 13 5.19
13,5 4,332 % 0,592 x 1012 '
=10+

1,53 x 1075 x 10450 24 x 1,53 x 1075 x 127,542 x 13,52
Onde:

* mp,=1, 6;=80 °C, tg, =7, representando a tensdo mecéanica do cabo condutor na condi¢io de

flecha maxima;
* Para o estado de inverno my=m;=4,33, 0x=-10 °C € tx=13,5 daN/mm?.

Resultando uma tensdo mecénica tg, de 2,663 daN/mm?.

5.2.7 Calculo do Parametro da Catenaria e das Flechas Maximas

Como ja havia sido referido, antes de calcular a flecha méxima entre os apoios € necessdrio
saber qual € o pardmetro da catendria entre esses mesmos apoios que se estdo a considerar.
Assim sendo, para o ACCC 380, e tendo em conta que o cantdo de calculo é o cantio nimero 1,
o parametro da catendria € o que se apresenta de seguida, com recurso a expressao (3.15) presente
na sec¢do (3.3.7):
1,065 x 418,4

=401 2
112 01l m (5.20)

ApOs obter o parAmetro da catendria para o cantio referido, pode agora proceder-se ao célculo

da flecha maxima nos vaos que constituem o cantao.

Deste modo, para o ACCC 380 e utilizando a expressdo (3.17), resulta uma flecha maxima de:

1012

f=gxa01

=3,18m (5.21)

Como se pode ver a flecha maxima entre os apoios 1 e 2 é de 3,18 m.

Para o Guinea 130:
O parmetro da catendria para o Guinea, calcula-se também utilizando a expressdo (3.15) e é

de:
b 2,663 x 127,54

0.59 =576 m (5.22)

Assim, a flecha mdxima para o Guinea € calculada pela expressdo anteriormente referida
(3.17) e toma o valor de:

~ 1012
- 8x576

f —2.2m (5.23)

Deste modo, conclui-se que a flecha maxima entre os apoios 1 e 2 é entdo de 2,22 m.
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5.2.8 Desvio Transversal da Cadeia de Isoladores

Apresenta-se agora o cdlculo do desvio transversal de uma cadeia de suspensao, para o apoio

Para o célculo do desvio transversal das cadeias de isoladores utiliza-se o valor da pressao
dindmica do vento maximo para o estado de primavera e, como tal, ndo se considera gelo na
expressdo do peso do cabo condutor.

Assim sendo, o desvio transversal (i) € dado pela expressao (3.18), presente na seccio (3.5),

que resulta em:

_ 61,36+4+7,5 _ 66,86
. 1 ’ ) 1 )
=t — | =t =33,02 d 5.24
= tan <105,6+15,0> o (120,63) e grados (5:24)

Onde:
« Fy.cp=0,6x1x90x0,02355 x 19923 — 122,72 daN

Mas uma vez que na expressio se utiliza metade da forca do vento nos condutores, resulta

F
entdo que V—TCD = 1222’72 =61,36 daN

° l::V_isoladores =15 daN

Mas como também se utiliza metade desta forga, resultam 7,5 daN.

No peso dos condutores nao € incluido o gelo, pelo que através da expressdo (3.19) se obtém:
Pep = 1,112 x (68,79 +26,20) = 105,63 daN (5.25)

* O valor de 68,79 é X-Xj, isto é o valor do vao peso a esquerda do apoio 3 (em m);

* O valor de 26,20 ¢ X, que representa o vao peso a direita do apoio 3 (em m);

Este célculo pode ser visto com com maior detalhe no Anexo (F).

O peso dos isoladores € dado por:
30
Prsoladores = 7 =15 daN (5.26)

Deste modo, como ja foi referido, uma vez que o angulo de desvio i € 33,02 grados, logo,
menor que 60 grados, que é o valor maximo admissivel pela EDP - Distribui¢do, é cumprida a
norma regulamentar.

Os valores dos desvios dos restantes apoios podem ser consultados também no Anexo (F).

5.2.9 Angulo dos Condutores nas Fixacdes

Para demonstracao dos resultados, utilizou-se o apoio 3.
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Como ja foi referido na sec¢do (3.6), para se obter o angulo total formado pelo condutor na

fixacdo € necessario calcular previamente alguns parametros, que serdo apresentados abaixo.

Comprimento do vao ficticio (A.):
Por andlise da Figura (3.15), presente na seccao (3.6) conclui-se que o vao ficticio a esquerda

¢é dado pela expressdo (3.21) e resulta:

A, =2x68,79 =138 m; (5.27)

A carga vertical nos pontos de fixacio (V) com recurso a expressao (3.22):

138 x 1,112
= 72 "% — 76 daN, (5.28)
A tracfo axial nos pontos de fixacao (T() com recurso a expressao (3.23):

To =431x1,112 =479 daN, (5.29)

Onde:
e p=431m
e w=1,112 daN/m.

Assim sendo, t€m-se todos os valores necessarios para o calculo do angulo da contribui¢éo a

esquerda J, através da expressdo (3.24) que resulta em:

479
& =tan”! (76) =90 grados (5.30)

De modo andlogo ao que foi feito para o vao ficticio a direita, foram calculados os pardmetros

a esquerda: Comprimento do vao ficticio (A,) com recurso a expressao (3.25):

A, =2 x26,20 =52 m; (5.31)

A carga vertical nos pontos de fixacao (V,):

52x 1,112
Vi = % — 29 daN, (5.32)
A tracao axial nos pontos de fixacao (Ty):
To=431x 1,112 =479 daN, (5.33)

Assim sendo, t€ém-se todos os valores necessdrios para o cdlculo do dngulo da contribui¢do a

direita &,, que resulta em:

4
& =tan~! <2799> =96 grados (5.34)
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Deste modo, sendo Jyora 0 Angulo do total formado pelo condutor na fixagdo, que corresponde

a0 somatorio de 01 e §,, toma o valor de:

Ororal = 90+ 96 = 186 grados (5.35)

Assim sendo, pode constatar-se que o dangulo minimo de curvatura do condutor de 167 grados
¢ cumprido.
Os resultados dos angulos dos condutores nas fixacdes podem ser consultados no Anexo (G).

5.2.10 Estabilidade dos Apoios

Uma vez que a linha em estudo ja existe, serd feito o aproveitamento dos apoios instalados. E
necessdrio, verificar a estabilidade dos apoios presentes no projeto em estudo, identificando-se de

seguida, os vdrios tipos de apoios utilizados:
¢ Fim-de-linha;
* Alinhamento;
* Angulo;
* Reforco.

Foram realizados os cdlculos para apoios com diferentes fungdes, garantindo que os apoios ja
existentes suportavam os esforcos maximos admissiveis provocados pela substitui¢do dos condu-

tores em utilizagao.

5.2.10.1 Apoios fim-de-linha

Como exemplo do cdlculo dos esfor¢os de um apoio fim de linha utilizou-se o apoio 1, que
conta com cadeias de amarracdo e apresenta um vao de 101 metros até ao apoio 2.

Por indicacdo da EDP — Distribuicdo, o vao de ataque Pértico € realizado em tragéo reduzida,
sendo os seus esforgcos desprezaveis.

Esta e toda a simbologia utilizada nos célculos desta sec¢do encontra-se explicada na sec¢ao

dedicada as abreviaturas e simbologia.
Demonstracao apoio 1

* Sentido longitudinal, eixo do x:

Tep x = O X tgery = 418,4 x 7 =2928,80 daN (5.36)

TG x = O X tyepy = 127,54 x 13,5 = 1721,79 daN (5.37)
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* Sentido transversal, eixo y:

F\_isoladores = ((X XecXgX S) =15 daN (5.38)
F,cpy=axcxexgxdx vaozl_z =
101
:0,6><1><36><(O,02355+2><0,018)><7: (5.39)
= 64,96 daN
F, cy=axcxcxgxdx vaozl,z =
101
:O,6><1,1><36><(0,01463+2><O7018)><%: (5.40)
= 60,75 daN
¢ Sentido vertical, eixo z:

Prsoladores = 15 X 2 =30 daN (5.41)

Fep = ((Oc—l- p Z 77: X ((d+2€)2 _d2)) X VA0 peso_1-2 =

900 x ) )
=(1,112+ ) X ((0,02355+2 x 0,018)~ — (0,02355) ) x 62,02 = (5.42)
00
= <1, 112+ 200 x 7 X (0,002992)) %X 62,02 = 200,23 daN
Peg = <(Oc + pxT X ((d+2€)2 _d2)> X VAOpeso_1-2 =
900
= (0’59+ X7 X ((0,01463+2><O,018)2(0,01463)2)> X 62,02 = (5.43)
00
- (0,59+ 20x7 (0,002349)> % 67,12 = 151,06 daN

Como o apoio existente ¢ um apoio de betdo, sabe-se que as forcas em x e em y tém de
estar abaixo da linha a tracejado que se mostra na Figura (5.3), isto é, t€ém de respeitar a seguinte

condicao:
Fx + F_‘y
F, xX_max Fy_max

<1 daN (5.44)

Esta corresponde a drea abaixo da linha a tracejado referida.

Para confirmar tal afirmacdo pode-se consultar o datasheet do apoio em betao apresentado no
Anexo (H).

Observe-se a Figura (5.3) que representa a linha a tracejado dos limites dos esforcos do apoio
de betdo. Esta € indicativa dos esfor¢os sofridos em x e em y, tendo estes que a respeitar, isto €, 0s

esforcos segundo os eixos referidos devem encontrar-se abaixo desta linha.



5.2 Calculo Mecanico 63

P Vento —
Fpvcs/ Fsves — — —— '-I

Figura 5.3: Linha a tracejado dos esfor¢os em x e em y, do apoio de betdo, que deve ser respeitada.
[30]

E calculado o esforco total “a cabeca” do apoio, na Hipétese 1 (vento perpendicular a
linha):

Abaixo sdo calculadas as resultantes para os eixos X, y € z:

Fe=nxTep o+ Teg « = 3 % 2928,80+ 1721,79 = 10508, 19 daN (5.45)
Fy=nx (Fycpy+ Fo_isoladores) + Focc.y = 3 % (64,957 +15) + 60,750 = 300,62 daN (5.46)
F, = n x (Pysotadores + Pep+) + Pog = 3 x (15 x 2+200,23) + 151,06 = 841,74 daN ~ (5.47)

Verificacio da estabilidade por pontos de fixacao:
De forma a garantir que todos os esforcos sdo respeitados, deve ser respeitada a condig¢do

(5.44) e assim sendo:

F, F,  10508,19 300,62
+ < +
Femax  Fymax 130,05 ' 51,12

=0,87 daN (5.48)

Entdo, como 0,87 <1 daN, conclui-se que as forcas em x e em y estdo dentro do limite definido
pela linha da Figura (5.3), concluindo que os esforcos respeitam os limites e, por isso, 0 apoio de
betdao K18/145.00/57.00 ¢ vélido.

Dispensou-se o cdlculo da Hipdtese 2, uma vez que os condutores se encontram ao fuste do

apoio, ndo provocando efeitos de tor¢do em caso de rotura.

5.2.10.2 Apoios de alinhamento

O apoio escolhido para exemplificar o cdlculo dos apoios de alinhamento foi o apoio 3, que
conta com cadeias de suspensio, sendo precedido de um vdo de 100 metros e seguido de um vao
de 93 metros.

Mostra-se abaixo, na Figura (5.4) um exemplo de um esquema de um apoio de alinhamento.
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- Vio | Vio 2
i — :‘

Figura 5.4: Esquema de um apoio de alinhamento.[18]

Demonstracao para o apoio 3:

* Sentido longitudinal, eixo do x:

TCD_x =0 X |tserv_va0273 - tserv_va0374| = 41874 X ‘7 - 7‘ =0 daN (549)

TG x = O X |tserv vao2—3 —t‘yerviva03_4‘ = 127,54 x ’14,5 — 14,5| =0 daN (5.50)

* Sentido transversal, eixo y:

F, isoladores = (0L X ¢ X ¢ X §) = 15 daN (5.51)

vaoy-3+vaoz—4
5 =
— =

F, cpy=0axcxcexgxdx

=0,6 x 1 x36x(0,02355+2 % 0,018) x

= 124,13 daN

Vaoy_3 +vaos_y4

F,.cpy=axcxexgxdx

2
:O,6><1,1><36><(0,01463+2><0,018)><M: (5.53)
= 116,09 daN
* Sentido vertical, eixo z:
Prsoladores = 15 X 2 =30 daN (5.54)
X T
Pcp = ((DC + P x ((d+ 2e)? — d2)> X (VaOpeso_2-3 + VA0 pogo 3-4) =
900 x ’ )

=(1,112+ X ((0,02355 +2x0,018)" — (0,02355) ) X (68,79426,20) = (5.55)

900 x

= (1, 112+ X (0,002992)) x (68,79+26,20) = 306,49 daN
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pPXT

Peg = (a)c + X ((d + 2@)2 - d2)> X (VAOpeso_2—3 + VA0 pego 3-4) =

900 x

= (0,59 + % ((0,01463 42 % 0,018)> — (0,01463)2)) X 68,79+26,20=  (5.56)

900 x

= <0,59+ x (0,002349)> % 77,894 16,37 = 212,15 daN

E necessario estudar duas hipéteses para a escolha do apoio, sendo escolhida a situagdo mais
desfavordvel para validar o apoio, respeitando assim o que é imposto pelo R.S.L.E.A.T.

Verificacido da estabilidade, por pontos de fixaciao:

Para garantir que todos os esforcos respeitam o que foi definido no regulamento, t€ém de ser

respeitadas as seguintes condi¢des:

Fy < Fy pax daN e Fy, < Fy gy daN (5.57)

Entdo, para o cabo de guarda por ponto de fixaciao (Hipétese I), as resultantes em X e y, so,

respetivamente:

Fyx=Tcc x=0daN, logo Fxy < Fy max & 0< 123 daN (5.58)

Fy=Tcc y = 116,09 daN, logo Fy < Fy max < 116,06 < 245 daN (5.59)

Para o cabo de guarda por ponto de fixacio (Hipétese I1):

116,09
Fx+Fy<Fx_maX+Fy_maX<:}0+< ><123+1324<:}
(5.60)
< 0+423,22 < 1447 < 23,22 < 1447 daN

Pode concluir-se que os esforcos no cabo de guarda sdo respeitados.
Para o cabo condutor por ponto de fixacao (Hipétese I):
Resultante em x:

Fy=Tcp x=0, logo Fx < Fx max < 0 <49 daN (5.61)

Resultante em y:

Fy = Fv_isoladores + Fv_CG_y =
=15+4124,13 =139,13 daN, (5.62)
logo Fy <Fy max < 139,13 <368 daN
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Para o cabo condutor por ponto de fixacao (Hipétese II):

Deve ser respeitada a condicao (5.63) abaixo

Fx +Fy < Fx_max +Fy_max (5.63)
Assim sendo:

Fx+Fy <Fx_max+Fy_max<:>
124,13
<0+ 5

) <49+4-2402 &

(5.64)
& 024,83 < 2451 < 24,83 < 2451 daN

Logo, pode concluir-se que os esfor¢os no cabo condutor sio respeitados.

Assim sendo, é possivel verificar que a Hipdtese 1 é a mais gravosa. Deste modo, o apoio do

tipo F30CD existente, cumpre os esfor¢os méximos definidos pelo regulamento, e considera-se o
apoio como valido.

5.2.10.3 Apoios de angulo

Para exemplificacdo do célculo dos esfor¢os de um apoio de angulo utilizou-se o apoio 2, que

conta com cadeias de amarracdo, sendo antecedido de uma ligacdo ao apoio 1 de 101 metros e
precedido de um vao de 100 metros até ao apoio 3.

Na ligacao do apoio 1 ao apoio 2, existe uma mudanca de direcdo da linha, perfazendo-se um
angulo que se deve considerar nos célculos realizados.

A Figura (5.5) abaixo mostra um exemplo de um esquema de um apoio em angulo.

Bl
=

Figura 5.5: Esquema de um apoio em angulo [18].
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Demonstracio para o apoio 2

Como nio existe mudanca de tracdo no cabo condutor, os valores obtidos sdo os seguintes:
 Sentido longitudinal, eixo do x

Os angulos sd@o calculados da seguinte maneira, considerando que ¢ (valor do dngulo entre as
linhas) esta em radianos:

¢ = 193,31 grados = 3,04 radianos

O angulo B que € igual a metade do angulo entre condutores ¢ em grados, sendo depois

convertido para radianos:

B = 1932,31 = 96,66 grados = 1,52 radianos

O angulo « € igual a (200-¢) em grados, sendo também convertido para radianos:

%= <2002"p) = 2007é93’31 = 3,35 grados = 0,05 radianos

o
TCD_x =0 X |tserv_va0172 - tserv_va0273| X cos (5) =

(5.65)
=418,4 x |7—7| x cos(0,05) =0 daN
o
TCG_x =0X ‘tserv_vaole _tserv_vao2f3‘ X coS (*> =
2 (5.66)
= 127,54 x |13,5—14,5| x c0s(0,05) = 127,36 daN
» Sentido transversal, eixo y
F, isoladores = (00 X ¢ X g X 5) = 15 x 2 =30 daN (5.67)
vaoi|_s +vaoz_3 .2
Focpy=0xcxexgxdx x sin” (B) =
(5.68)
1014100
— 0,6 x 1 x 36 x (0,02355 42 x 0,018) x —— 20 » 5in?(1,52) = 128,91 daN
vaoi|_s +vaoz_3 .2
Focgy=0xcxexgxdx > x sin” (B) =
1014100 ) (5.69)
=0,6x1,1x36x(0,01463+2 x0,018) x —s X sin~(1,52) = 120,56 daN
. (04
TCD_y =0 X ‘tserv_va0172 _tserv_va0273‘ X San (*> =
2 (5.70)
=418,4 x |7—7| x sin(0,05) = 307,64 daN
o
TCG_y =0 X |tserv_va0172 - tserv_va0273| X sin (*) =
2 (5.71)

= 127,54 x |13,5— 14,5 x sin(0,05) = 187,55 daN
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¢ Sentido vertical, eixo z

Prsoladores = 30 X 2 = 60 daN (5.72)

X TT
Fcp = <(0c + PT x ((d+ 2e)? — dz)) X (Va0 peso_1-2 + VA0 peso 2-3) =

900 x

= (1,112+ x ((0,02355+2 % 0,018)* — (0,02355)2)> % (38,95431,21) = (5.73)

— (1, 1124 200X (0,002992)) x (38,95+31,21) = 226,37 daN
X T
Feg = <wc + P X ((d +23)2 _d2)> X (Vaopeso_l—Z +Va0peso_2—3) =
900 x 5 5
—(0,59+ % ((0,01463 42 x 0,018)> — (0,01463)?) | x (33,88 422,11) = (5.74)
— <0,59+ 200> (0,002349)> x (33,88 +22,11) = 126,03 daN

Assim sendo, de forma a verificar se o apoio foi escolhido corretamente, € realizada a verifi-

cacio da estabilidade por ponto de fixacao.

De forma a garantir que os esfor¢os nos apoios s@o respeitados segundo os valores regulamen-

tados, deve ser respeitada a seguinte condi¢do:

Fy+Fy <Fy max+Fy max daN (5.75)

Onde o somatério dos esforcos em x e em y regulamentares tem de ser maior do que o soma-

torio dos esfor¢os em x e em y calculados.

Entdo, para o cabo de guarda (Hipétese I):

Fx+Fy <Fx_max+Fy_max<:>
& (04 127,36) + (120,56 + 187,55) < 123 + 1324 (5.76)
& 127,36+ 308, 11 < 1447 « 435,47 < 1447 daN

Para o cabo de guarda (Hipétese II):

Mais uma vez, deve ser respeitada a seguinte condi¢ao:

Fy+Fy < Fy_max +Fy max daN (5.77)



5.2 Calculo Mecanico 69

Assim sendo:

Fx+Fy <Fx_max+Fy_max<:>
120,56

<:>0+( )<123+1324<:>

(5.78)
& 04+24,11 < 1447 &

& 24,11 < 1447 daN
Logo, pode concluir-se que os esfor¢os no cabo de guarda sdo respeitados.

Para o cabo condutor (Hipétese I):

Fx+Fy <Fx max+Fy max &
< (0) + (128,914 307,64+ 30) < 4942402 <
& (0) + (466,55) < 49 +2402 <
& 466,55 < 2451 daN

(5.79)

Para o cabo condutor (Hipotese II):

Deve ser respeitada a seguinte condicao:
Fx+Fy <Fx_max +Fy_max daN (5.80)

Assim sendo:
Fx+Fy < Fx_max+Fy_max =

128.91
<:>0+< 5’ ) <49+2402 &

< 0425,78 <2451 &
< 25,78 < 2451 daN

(5.81)

Conclui-se que os esforcos no cabo condutor sio respeitados.
Conclui-se que o apoio do tipo F165CD existente, cumpre os esforcos maximos definidos pelo

regulamento, pelo que se considera entdo vélido.

5.2.10.4 Apoios de Reforco

Para exemplificar os célculos para os apoios de reforgo, utilizou-se o apoio 6, que € um apoio
de refor¢o em angulo, que conta com cadeias de amarracdo, sendo antecedido de uma ligacdo ao
apoio 5 de 101 metros e precedido de um vao de 129 metros até ao apoio 7.

Na ligacdo do apoio 6 ao apoio 7, existe uma mudanca de direcdo da linha, perfazendo-se um
angulo que se deve considerar nos cédlculos realizados de seguida, nesta seccao.

A Figura (5.6) abaixo mostra um exemplo de um esquema de um apoio de refor¢co em angulo.
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; i

Figura 5.6: Esquema de um apoio de reforco em angulo [18].

Demonstracio para o apoio 6:

Uma vez que ndo existe mudanca de tracdo no cabo condutor € no cabo de guarda, os valores
obtidos sdo os seguintes:

* Sentido longitudinal, eixo x

Os angulos sao calculados da maneira que se pode ver abaixo, considerando que ¢ (valor do
angulo entre as linhas) estd em radianos:

¢= 156,69 grados = 2,46 radianos

O angulo B, que é igual a metade do angulo entre condutores (¢) em grados, sendo depois
convertido para radianos, de onde resulta entdo:

B — 156,69

5— = 78,35 grados = 1,23 radianos

O angulo o € igual a (200-¢) em grados, sendo, posteriormente, convertido para radianos,
resultando:

o _ (200—¢y\ _ 200—156,69
2 - ( 2 ) -

2

= 21,66 grados = 0,34 radianos

o
TCDfx =0 X ’tserv_va05—6 - tserv_vao6—7’ X cos <*>

(5.82)
=418,4 x |7—7| x cos(0,34) =0 daN

o
TCGfx =0 X ‘tserv_va05—6 - tserv_va06—7‘ X cos (f)

(5.83)
= 127,54 x |14,5 — 14,5| x cos(0,34) = 0 daN

* Sentido transversal, eixo y:

F, isoladores = (O X ¢ X g X 5) = 30 daN (5.84)
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vaos_e¢ +vaoe—7

Foepy=axcexexgxdx 7 x sin*(B) =
101+129
=0,6x1x36x(0,02355+2 % 0,018) x % x sin®(1,23) = (5.85)

101+ 129
— 0,6 x 1 %36 x (0,05555) x % x sin®(1,23) = 122,63 daN

vaoi—s +vaoy_j

F,cgy=0XcxexgxdXx 5 Xsinz(ﬁ):
1014+ 129
=0,6%1,1x36x (0,01463+2x0,018) x % x sin®(1,23) = (5.86)

101 + 129
=0,6x 1,1 x 36 x (0,04663) x % x sin®(1,23) = 113,23 daN

o
)
TCD_y =0 X ‘tserv_va0576 *tserV_va06*7‘ X sin (E) -
(5.87)

= 418,4 x |7—17| x sin*(0,34) = 1954,30 daN

.2, O
TCGJ =0 X ‘tservaaal—Z - tservaaol—:i“ X smn (E) -
(5.88)

= 127,54 x |14,5 — 14,5| x sin*(0,34) = 1240,00 daN
* Sentido vertical, eixo z:

Prsoladores = 30 X 2 = 60 daN (5.89)

XTT
Pep = (a)c + p X ((d—|—2e)2 — dz)) X (Va0 peso_5—6 + Va0 peso_6-7) =
900 x 2 5
= (L12+ == x ((0,0235542 % 0,018)* — (0,02355)%) | x (129+0) = (5.90)
900
_ <1,112+ T 0,002531 x (129+0)) — 374,25 daN
X T
Peg = <(1)C + p X ((d +2€)2 —d2)> X (Vaopes(LS—() +V610pe.v076—7) =
900 x 7 5 )
=(0,59+ x ((0,01463 42 % 0,018)* — (0,01463)°) | x (129+0) = (5.91)
00
= (0,59+ Wx=x (0,002349)) x (129 +0) = 254,86 daN

Verificaciao da estabilidade por pontos de fixacio:
De modo a verificar se os esfor¢os nos apoios respeitam os esfor¢cos regulamentados, utiliza-se

a seguinte condi¢do, que tem de ser respeitada:

Fx+Fy < Fx_max + Fy_max daN (5.92)
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Entdo, para o cabo de guarda (Hipotese I):
Atendendo a condigdo (5.92) resulta:
Fx+Fy <Fx_max+Fy max &
< (0)+ (113,23 +1240,00) < 123+ 1324 &
< 1353,23 < 123+ 1324 &
< 1353,23 < 1447 daN

(5.93)

Para o cabo de guarda (Hipdtese III):

Uma vez que as tracdes nos cabos de guarda sdo iguais para o vao anterior e para o vao seguinte
ao apoio 6 considerado, € indiferente o lado no qual ocorre rotura do cabo de guarda. O mesmo se
verifica para o cabo condutor.

Considerando entdo que ocorre rotura do cabo de guarda do lado direito a resultante em x é:

(04
Fr=0x Lserv_vao6_7 X COS (*> =

2 (5.94)
= 127,54 x 14,5 x cos(0,34) = 1743,37 daN
o
F& = O XTlserv_vao6_1 X Sen (*) =
2 (5.95)

= 127,54 x 14,5 x sen(0,34) = 617,00 daN
Deste modo:

Fx +Fy <Fx7max +Fy7max -
& 1743,37+617,00 < 53941530 & (5.96)
& 2360,37 < 2069

Logo, pode concluir-se que os esfor¢os no cabo de guarda nio s@o respeitados e por isso, o
apoio vai ser validado através do esforco total “a cabega”, que poderd ser visto abaixo.
Esfor¢o a cabeca para a rotura do cabo de guarda do lado direito:
Fx_CG =1743,37 daN
Fy_CG = 617,00 daN
FxfCD=6 x 0=0 daN

F, cp =6 x1954,30 = 11725,8 daN

Onde a condi¢do a ser respeitada € a seguinte:

Fx cc+Fx.cp <Fy ccg+Fy_cp < Fx max_cG+ Fx_max_cd < Fy_max_cG + Fy_max_cp <
& (1743,37+617,00) + (0+ 11725,8) < (1530 +539) x 1 + (49 +2059) x 6 <>
& (2360,37) + (11725,8) < (2069) + (2108) x 6 <>
< 14086 < 14717 daN

(5.97)
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Como se pode verificar, a condi¢do referida é respeitada.

Deste modo, pode concluir-se que os esfor¢os no cabo de guarda sdo respeitados.

Para o cabo condutor (Hipétese I), terda de ser respeitada a seguinte condigdo (5.98):
Fx+Fy <Fx max +Fy_max daN (5.98)

De onde resulta:

Fx+Fy < Fx_max + Fy_max
< 04 (304 122,63 + 1954,30) < 49+2402 <
< 0+2107 < 4942402 &
< 2017 < 2451 daN

(5.99)

Para o cabo condutor (Hipdtese I1I)
Assim sendo, e considerando que ha rotura do cabo condutor do lado direito, as resultantes

em X e em y sdo, respetivamente:

o
F,=0x Lserv_vao6_7 X €COS (E) =

(5.100)

= 127,54 x 7 x cos(0,34) = 2760,99 daN

o
E/ = O XTIserv_vao6_1 X Sen (i) =

2 (5.101)

= 127,54 x 7 x sen(0,34) = 977,15 daN

A condicio a ser respeitada é:

Fy+Fy <Fx_max +Fy_max daN (5.102)

De onde resulta:

Fx+Fy <Fx_max+Fy_max ~
< 2760,994977,15 <2941 41029 & (5.103)
< 3738,14 < 3970 daN

Deste modo, conclui-se que os esfor¢cos no cabo condutor e no cabo de guarda sdo respeitados.

Para o cabo de guarda e para o cabo condutor (Hipétese II):
Seja o esforco total das tracdes horizontais “a cabeca” o que se ilustra de seguida, tendo de

respeitar a condicao abaixo apresentada:

Fy < Fy_max daN (5.104)
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Resultando entdo:

1 (5.105)
Fy= ZEsforcos =3 ((n X O Xtgrn) + (X O Xtgnn)) =9711,07 daN

E onde:

I::)(7max =6xF x_max_CD +6XF y_max_CD +F x_max_CG +F y_max_CG —
=6%x49+46 x 2402+ 12341324 = 16153 daN

Assim sendo:

Fx < Fx_max < 9711,07 < 16153 daN (5.106)

Logo, pode concluir-se que os esfor¢os no cabo de guarda sio respeitados.
Considera-se que a Hipdtese 1 é a mais gravosa e que o apoio do tipo F165CD existente é

valido.
5.2.10.5 Verificacao das Distancias Regulamentares
Para exemplificar os célculos realizados, considerou-se o apoio 2 (apoio metdlico de amarra-
¢30) e o apoio 3 (apoio metdlico de suspensio).
5.2.10.6 Distancia dos Condutores ao Solo

Recorrendo a expressdo (3.1) presente na sec¢do (3.2.11), e uma vez que no projeto em estudo

nesta dissertacdo, a linha € de alta tensdo de 60kV, resulta entdo:
D=6,04+0,005x60=06,3m (5.107)

Deste modo, o regulamento exige uma distancia de 6,3 m, mas os documentos normativos da
EDP - Distribui¢ao consideram a distancia minima de 7 m até ao solo.
Analisando o perfil da linha, presente no Anexo (D), é possivel comprovar que todos os con-

dutores respeitam a distincia exigida ao solo.

5.2.10.7 Distancia dos Condutores as Arvores

Deste modo, recorrendo a expressao (3.2) resulta assim:
D=2,040,0075x60=2,5m (5.108)

O regulamento exige uma distdncia minima de 2,5 m a arvores, contudo, os documentos da
EDP pressupdem que essa distdncia minima seja de 3 m.

E ainda, para além da distancia minima as arvores, de forma a garantir a seguranca de explo-
racdo das linhas, a zona de protecdo exigida para linhas de 60kV terd uma largura méxima de 25

m, como ja se havia referido anteriormente, na seccao 3.2.12.
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5.2.10.8 Distancia dos Condutores a Obstaculos Diversos

Utilizando a expressao (3.3) e uma vez que a linha é de 60 kV resulta:
D=2,0+0,0075x60=2,5m (5.109)

Apesar do regulamento solicitar uma distadncia nao inferior a 2,5 m, a distdncia minima utili-

zada pela EDP - Distribuicdo € de 4 m.

5.2.10.9 Distancia entre Condutores

Devido ao facto de se utilizarem apoios do tipo F neste projeto, com excecdo do apoio 1, que
¢é de betdo, conclui-se que, através da andlise da configuragdo dos apoios e as distancias verticais
entre os bragos, a distancia maxima entre condutores para os apoios metdlicos do tipo FO5CD e
F165CD € de 2,7 m e para os apoios F30CD essa distdncia mdxima é de 2,25 m. Para o apoio de
betdo a distdncia maxima entre condutores € de 2,5 m.

De forma a verificar se essa distancia é respeitada, realizam-se os cdlculos abaixo apresenta-
dos.

Veja-se, por exemplo, o cdlculo da distancia D, que representa a distdncia minima entre con-
dutores, para o apoio 2 de refor¢co em angulo, que € um apoio metalico F165CD, assim:

Utilizando a expressao (3.4) presente na sec¢do (3.2.14) obtém-se:

60
D=0,7x/3,18+1,2+——

150:1,65111 (5.110)

a esquerda do apoio 2, considerando uma flecha de 3,18 m e

60
D=0,7%x2,90+1,2+—

1 111
g = 1.59m (5.111)

a direita do apoio 2, considerando uma flecha de 2,90 m.

Uma vez que o apoio € do tipo F165 CD ¢€ solicitado que haja uma distincia entre condutores
de 2,7 m e eles se encontram a 1,65 m a esquerda e a 1,59 m a direita, conclui-se que esta é
respeitada.

Veja-se agora, um outro exemplo, para o apoio metélico 3 de suspensao, do tipo F30CD:

Utilizando a mesma expressao (3.4), chega-se a:

60
D=0,7%y/2,90+0+ 25 =1,59 m (5.112)

para a distancia a esquerda do apoio 3, considerando uma flechade 2.9 me

60
D=0.7x 25140+ 25 =175 m (5.113)

para a distancia a direita do apoio 3, considerando uma flecha de 2,51 m.

As restantes distancias podem ser consultadas no Anexo (D).
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5.2.10.10 Distancia entre os Condutores e os Cabos de Guarda

Como referido na sec¢do (3.2.15), uma vez que o regulamento refere que a distancia entre os
condutores e os cabos de guarda, proxima dos pontos de fixagdo aos apoios, deve ser igual ou
superior a distdncia minima entre condutores, € possivel concluir que, por exemplo, para o apoio

2 esta é de 1,65 m a esquerda e de 1,59 m a direita.

5.2.10.11 Distancia entre os Condutores e os Apoios

Calculando agora a distancia D, que ndo deve ser inferior as duas situacdes abaixo apresenta-

das, com recurso ao que foi dito na sec¢do (3.2.16):

* Para condutores em repouso,
Onde
D =0,1040,0065 x 60 = 0,49 m (5.114)
* Para condutores desviados pelo vento,
Onde
D =0,0065 x 60 =0,39m (5.115)

O valor de D nunca ¢ inferior a 0,15 m, visto que a tensdo estipulada no projeto em estudo é
de 60 kV.

5.2.10.12 Distancia dos Condutores as Estradas Nacionais e Municipais

Recorrendo a expressao (3.7) presente na seccao (3.2.17) a distancia D, arredondada ao deci-
metro é:
D=6,340,01 x60=6,9 m (5.116)

A distancia D tera de ser superior a 7 m.

5.2.10.13 Distancia entre Linhas Aéreas

Segundo o que consta na sec¢do (3.2.19) a distancia D, arredondada ao decimetro € calculada
pela expressao que abaixo se mostra.

No cruzamento com a linha de 30kV fica entdo:
D=1,5+0,01 x60+0,005 % 14,87 =2,17 m (5.117)

A linha de AT em estudo estd a uma distancia de 9,47 m da linha de MT, o que nlo representa
problemas, pois é muito superior a distdncia minima de 2 m, logo a condi¢do regulamentar é

respeitada.
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De modo andlogo, no cruzamento com a linha de BT, recorrendo a expressao (3.8) obtém-se
assim:

D=1,5+0,01 x 60+0,005 x 78,48 = 2,49 m (5.118)

A linha de AT em estudo estd a uma distancia de 12,96 m da linha de BT, o que ndo representa
problemas, pois é muito superior a distdncia minima de 2 m, respeitando também a distancia

regulamentar exigida entre linhas.

5.3 Calculo Elétrico

Neste capitulo serd realizado o cdlculo elétrico da linha de Vila Pouca de Aguiar — Soutelo I,
para a solucdo alternativa, ou seja, considerando que os condutores existentes foram substituidos
por condutores de alta temperatura ACCC 380 AMSTERDAM.

5.3.1 Intensidade da Corrente

Como j4 referido, na sec¢do (3.7.1) a intensidade da corrente estipulada que transita numa
linha depende da tens@o estipulada da linha e da poténcia instalada na carga.

Neste capitulo ira realizar-se o célculo elétrico para a solucéo alternativa, pelo que a linha em
estudo serd uma linha dupla e terd em toda a sua extensdo dois tipos de condutores, o0 ACCC 380
AMSTERDAM e ACSR Guinea 130.

Assim sendo, a intensidade da corrente na linha em estudo resulta em:

120 x 10°

I= =1283 A 5.119
V3 x60x103%0,9 ( )

Uma vez que se sabe a intensidade da corrente, é entdo possivel calcular a densidade da cor-

rente. Deste modo, a densidade de corrente para cabo condutor é:

1 1283

=3,07 A/mm? (5.120)

5.3.2 Perda de Energia

Nesta seccdo calculam-se as perdas de energia por efeito de Joule para a solucdo alternativa,
resultando entdo, através da expressdo (3.28), mas primeiro € necessario calcular a resisténcia

elétrica do cabo condutor, dada por:
R=R,xL=0,0784x1,915=0,15 Q (5.121)
As perdas sdo entdo calculas com recurso a expressao (3.28), de onde resulta:

P=nxRxI*=3x0,15x 1283% = 740740,05 W = 740, 7405 kW (5.122)
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Em percentagem, o valor das perdas é dado por:

P 4074
p(a) = £ x 100 = 14074005

5.3.3 Distancia Geométrica Entre Fases

Neste projeto, como ja foi referido anteriormente, foram utilizados apoios F30CD, F95CD,
F165CD.

A seguinte expressao permite que se faca o cdlculo da distancia equivalente entre condutores
para o apoio F95CD e F165CD:

Dy = /D1a X Dy3 x D13 = v/2,70 x 2,70 x 5,4 = 3,40 m (5.124)

Sendo:
Dyt = /Dyy X Doy x D3y = /4,50 x 4,50 x 4,50 = 4,50 m (5.125)
Dy = /Dy x D1z X Dyy = /5,25 x 7,03 x 5,25 =5,79 m (5.126)

5.3.4 Coeficiente de Auto-inducao

Nesta seccdo, calcula-se o coeficiente de auto-indugéo ou indutincia utilizando como exemplo
o apoio F95CD.

O valor do coeficiente de auto-inducio ndo foi calculado de forma separada para os diferentes
apoios, uma vez que a distancia geométrica entre fases dos apoios em estudo neste projeto, ndo
varia, é sempre a mesma.

Para F9SCD e F165CD:

Os valores das indutincias sdo calculados com recurso a expressao (3.32), resultando entdo:

1 D D
Ly =2xX [—i—log (MXMz)] x 1074 =

4xn re X Dy
B 1 3,40 x 5,79 e (5.127)
=2 [4>< p o8 <0,01178><4,50>] <107 =

=0,001233 (H/km)
Onde:
e n=1
e rg =0,01178 m

De notar também, que para os apoios do tipo F30CD a indutincia Ly toma o valor de 0,001192
H/km.
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5.3.5 Reactancia Elétrica

Nesta secc¢ao € calculada a reactancia total de linha, comegando por se calcular o valor de cada
uma das reactincias individuais para os diversos apoios.
Deste modo, sendo L. = 1,0635 km, a reactancia elétrica para o apoio F30CD ¢ calculada com

recurso a expressao (3.33), resultando:

X =L x @xL=0,001192 x2 x 7 x 50 x 1,0635 = 0,398 Q (5.128)

Reacténcia elétrica para o apoio F95SCD, com L = 0,271 km:

X2 =0,105 Q (5.129)
Reacténcia elétrica para o apoio F165CD onde L = 0,6165 km e resulta entdo:

X3 =0,469 Q (5.130)

Deste modo, somando os valores das reactancias calculadas para os diferentes apoios, é possi-

vel calcular a reactancia elétrica total da linha, de onde resulta:
Xx=0,3984+0,105+0,469 = 0,972 Q (5.131)

Como se pode verificar, o valor da reactincia total da linha € entdo de 0,972 Q

5.3.6 Queda de Tensao

A queda de tensdo no projeto em estudo é calculada com recurso a expressdo (3.34) e é:
AU = /3 x 1283 x (0,15 x 0,940,972 x 0,438) = 1246,08 V (5.132)

O valor da queda de tensdo em percentagem € obtido através da expressado (3.35):

1246,08

Sabe-se que o valor da queda de tensdo deve ser inferior a 10 %, e uma vez que se obteve uma

queda de tensdo percentual de 2,08 %, conclui-se que essa condicao se verifica.
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Capitulo 6

Impactos Economicos

Neste capitulo € efetuada uma andlise econdémica da linha de AT de 60kV Vila Pouca de Aguiar
- Soutelo I, tanto para a solugdo alternativa, que consiste na substituicdo do tipo de condutores
existentes, por condutores de alta temperatura ACCC, como para a solugdo convencional, que
passaria pela construcdo de uma linha em paralelo com condutores ACSR.

A forma como se chegou ao custo de ambas as solu¢cdes em estudo serd explicada com maior

detalhe no seguimento deste capitulo.

6.1 Custos da Solucao Alternativa

Como referido, a solugdo alternativa passaria pela realizagdo da substituicdo dos condutores
ACSR, por condutores de alta temperatura ACCC. Isto permitird manter o corredor existente, ou
seja, promover o aproveitamento dos apoios existentes.

Para a implementacdo desta solucdo serd entdo, necessdrio realizar apenas as seguintes tarefas:

» Desmontar as cadeias de isoladores existentes, quer sejam cadeias em suspensio ou cadeias

em amarracao;
¢ Desmontar os cabos condutores existentes na linha;
* Colocar cadeias de isoladores em suspensao;
* Colocar cadeias de isoladores em amarrago;
* Colocar cabo condutor ACCC 380 AMSTERDAM;
¢ Colocar antivibradores na linha;

* Realizar pintura de apoios metélicos danificados.

A Tabela (6.1) apresenta os materiais que se utilizardo na implementac¢ao desta solugdo, bem

como as quantidades dos mesmos e respetivos pregos.
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Tabela 6.1: Tabela resumo do custo dos materiais a utilizar na solucdo alternativa.

Designacao do Grupo Unidade | Quantidade | Preco total
ISOLAMENTO/ACESSORIOS un 1350 61 374,00 €
CABOS CONDUTORES (ACCC 380) m 12291,30 | 125494,17 €
186 868,17 €

Pode entdo concluir-se, por observacdo da Tabela (6.1), que o custo dos materiais que se

utilizariam na solucfo alternativa seria de 186 868,17 €.

A Tabela (6.2) ilustra os custos de mao de obra da implementacgao desta solucio.

Tabela 6.2: Tabela resumo dos custos de mao de obra da solugdo alternativa.

Designacao Unidade | Quantidade Precos
REABILITACAO
DE m 2453 14 644,41 €
APOIOS METALICOS
DESMONTAGEM
DE un 150 3867,00 €
CADEIAS DE ISOLADORES
DESMONTAGEM
DE km 11,706 5067,64 €
CABOS CONDUTORES
COLOCACAO
DOS km 11,706 14 053,29€
CABOS CONDUTORES
COLOCACAO
DE
CADEIAS DE ISOLADORES un 150 8294,82 €
EM
AMARRACAO E SUSPENSAO
FORNECIMENTO
E COLOCACAO
DE
ANTIVIBRADORES

un 192 9047,04 €

54 974,20 €

Por observagdo da Tabela (6.2), chega-se a conclusio que os custos de mao de obra da solugdo
alternativa seriam de 54 974,20 €.
Assim sendo, a implementacgdo desta solucdo terd um custo total de 241 842,37 € que pode

ser consultado na Tabela (6.3).
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6.2

Tabela 6.3: Tabela resumo dos custos de implementacdo da solucdo alternativa.

Custo Total de | Custo Total de Custo Total da
Materiais Mao de Obra | Solucao Alternativa
186 868,17 € 54 974,20 € 241 842,37€

Custos da Solucao Convencional

A solugdo convencional, que como ja havia sido também referido, passaria pela construgdo de

uma linha em paralelo a linha existente, com o mesmo tipo de condutores (ACSR).

As tarefas a realizar na implementagdo desta solucio seriam as seguintes:

Piquetagem do terreno, para marcacdo do local onde serdo colocados 0s novos apoios;
Contactos com os proprietarios dos terrenos;

Autorizagdes para a realizacdo do projeto;

Abertura de faixas de acesso a linha;

Colocacdo de cadeias de isoladores em amarrag@o e em suspensao;

Colocacdo dos elétrodos;

Colocacio do cabo condutor ACSR BEAR 326;

Colocagdo de antivibradores na linha;

Transporte e montagem dos apoios ndo normalizados;

Abertura de covas e realizacdo de macigos para os apoios metdlicos do tipo F30CD24,
F30CD30, F95CD33, F165CD15, F165CD18 e F165CD33;

Abertura de covas e para os apoios de betdo 28 A14500;

Montagem dos apoios metélicos.

De modo andlogo ao que foi realizado para a solugao alternativa, agora, na Tabela (6.4) podem

ser consultados, com mais detalhe, os materiais que seriam utilizados na implementa¢do desta

solug@o, bem como as quantidades dos mesmos e respetivos precos.
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Tabela 6.4: Tabela resumo do custo dos materiais a utilizar na solu¢do convencional.

Designacao do Grupo Unidade | Quantidade | Preco total
ISOLAMENTO/ACESSORIOS un 1350 18 659,28 €
CABOS CONDUTORES m 12 291,30 37 119,73 €
COLOCACAO DE ELETRODOS
TERRA? PARA OS APOIOS . 64 1.0 €
APOIOS un 5 179 482,36 €
23570297 €

A Tabela (6.5) ilustra os custos de mado de obra da implementagdo desta solucio.

Tabela 6.5: Tabela resumo dos custos de mao de obra da solu¢do convencional.

Designacao

Unidade

Quantidade

Precos

PIQUETAGEM - DEFINICAO DO
TRACADO DA LINHA

m

1,951

42549 €

COLOCACAO DE CADEIAS
DE ISOLADORES
EM SUSPENSAO
E EM AMARRACAO

un

150

8294,820 €

COLOCACAO
DOS CABOS CONDUTORES

km

11,706

14 053,29 €

FORNECIMENTO E COLOCACAO
DE ANTIVIBRADORES

192

192

408192 €

ABERTURA
DA FAIXA DE ACESSO A LINHA

km

2,951

2 390,76 €

ABERTURA DE COVAS
PARA COLOCACAO
DE APOIOS
NORMALIZADOS
E NAO NORMALIZADOS

645,43

20 234,220 €

EXECUCAO DOS MACICOS
EM BETAO PARA APOIOS
NAO NORMALIZADOS

241,36

25412,50 €

TRANSPORTE E COLOCACAO
DE APOIOS METALICOS
NORMALIZADOS
E NAO NORMALIZADOS
- MAO DE OBRA

83,18

30671,54 €

TRANSPORTE E COLOCACAO
DE APOIOS DE BETAO

un

565830 €

CONTACTOS COM
PROPRIETARIOS
E OBTENCAO

DE AUTORIZACOES

un

32

115584 €

112 378,68 €
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Na Tabela (6.6), estdo presentes os custos totais dos materiais, os custos totais de mao de obra
e ainda 0s custos com contactos com 0s proprietarios dos terrenos onde a linha vai ser implantada,
e as respetivas indemnizagdes, as quais terdo um custo total de 19 150,00 €.

Assim sendo, o custo total da implementacdo desta solu¢do pode ser consultado na Tabela
(6.6).

Tabela 6.6: Tabela resumo dos custos de implementagdo da solugdo convencional.

Custo Total de | Custo Total de Indemnizacoes Custo Total da
Materiais Mao de Obra ¢ Solucao Convencional
235702,97 € 112 378,68 € 19 150,00 € 367 231,65 €

Pode verificar-se que a solucdo alternativa tem um custo total de 241 842,37 €, enquanto que

a solucdo convencional tem um custo de 367 231,65 €.

6.3 Verificacao de Perdas da Solucao Convencional e da Solucao Al-

ternativa

Nesta seccdo calcula-se o valor das perdas anuais dos cabos condutores, quer para a solu-
cdo alternativa, quer para a solu¢do convencional, de forma a perceber qual apresenta melhores
resultados.

Considerando um periodo de 30 anos (n=30), uma taxa de atualizagdo é 6,75% (i=6,75%) e
que as implementacdes seriam realizadas no ano de 2018 (ano zero), procede-se entdo, ao calculo

das perdas, através da expressao (6.1):
perdas =3 x R x I* x km x bene ficio 6.1)

Onde:

* R ¢é aresisténcia do cabo condutor aplicado na solugdo a estudar;

* [ é a corrente que passa na linha em andlise durante um ano;

* km é o comprimento da linha em km;

* beneficio - beneficio de Energia de Perdas valorizado a determinado valor de €/kWh.

De forma a obter os cash flows (fluxos caixa) anuais durante 30 anos, recorreu-se a seguinte

expressao abaixo ilustrada [49]:

Co = : (6.2)

Onde:

* Cy ¢ a atualizacgdo de capital para o ano zero;
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» C, corresponde ao cash flow anual, que neste caso seria varidvel a cada ano, mas se consi-

dera constante a partir do ano 10;
* i ¢ a taxa de aproveitamento;
* n é 0 ano para o qual se estd a calcular o cash flow (n=0, 1, ...).

Veja-se, abaixo, o exemplo do cdlculo do cash flow para o ano de 2019, para a solucio alter-
nativa, utilizando a expressio (6.2), anteriormente referida.
Como a linha € constituida por dois ternos com diferentes diagramas de carga, as perdas vao

ser distintas, resultando entio:
Perdas =3 x 0,0784 x (37,568kA) x 1,951km x 0,0919 = 1584,27 euros (6.3)
Perdas =3 x 0,0784 x (1554,793kA) x 1,951km x 0,0919 = 65566,61 euros (6.4)

Sendo que a equacdo (6.3) ilustra as perdas respeitantes ao terno de Vidago e a equagdo (6.4)
ilustra as perdas respeitantes ao terno de Soutelo.
Assim sendo:
Perdas totais na linha=1 584,27 € + 65 566,61 € =6 7150,88 €
Onde:

¢ R, neste caso ¢ a resisténcia do condutor ACCC 380, e toma o valor de 0,0784 /km a uma

temperatura de 20°C;
* O beneficio de Energia de Perdas € valorizado a 0,0919 €/kWh;
* O comprimento da linha em km é de 1,951 km;

* 1 ¢ o valor total da corrente ao quadrado, que passa na linha durante todo o ano de 2019, que

¢ de aproximadamente 37,568 kA para Vidago e de cerca de 1 554,793 kA para Soutelo.

O valor obtido das perdas serd o valor de C, da equagao (6.2). Neste caso, C, equivale a Cy,
ja que n=1 (com C; a resultar da soma dos cash flows (fluxos de caixa) dos dois ternos da linha
em estudo). Isto porque 2019 equivale ao ano n=1, uma vez que se estd a considerar que a solug¢éo

seria implementada no ano de 2018 (ano n=0).

Realizando entdo a atualizagc@o do capital para o ano zero através da equagao (6.2) resulta:

)= Ca _ Cs1 _ Cvy _
(14+0,0675)"  (1+40,0675)"  (1+0,0675)"
65566,61 158427
©(140,0675)"  (1+0,0675)" (6.5)

61420,71 euros + 1484,09 euros =
= 62904, 80 euros
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Este é apenas um dos exemplos dos cash flows obtidos, neste caso, para o ano de 2019. Iria
obter-se um valor de cash flow diferente ao longo dos 30 anos, mas considerou-se que a partir
do ano 10 (ano de 2029) os valores dos cash flows seriam sempre os mesmos, para efeitos mais
realistas.

Repetindo o mesmo processo para os restantes anos e tendo-se realizado sempre a atualizagao
do capital para o ano zero, para a solugdo alternativa obteve-se o valor de Cyp =1 075 103,58 €.

De forma andloga, para um periodo de 30 anos e realizando novamente a atualizac¢do do capital

para o ano zero, para a solugao convencional obteve-se o valor de Cy = 749 418,50 €.

6.4 Analise de Perdas e Investimento

A Tabela (6.7) apresenta o investimento e as perdas para a solucdo alternativa e para a solugao

convencional.

Tabela 6.7: Investimento e perdas da solucdo alternativa e da solu¢do convencional.

Solucao Alternativa | Solucdo Convencional
Investimento 241 842,37 € 367 231,65 €
Perdas 1075 103,58 € 749 418,50 €
Total 131694595 € 1116 650,15 €

Deste modo, através da Tabela (6.7), € possivel verificar que a solucdo alternativa, embora
tenha um investimento inicial menor do que a soluciao convencional, apresentaria maiores perdas
ao longo de 30 anos do que esta dltima.

Assim sendo, seria mais rentdvel que se escolhesse a solu¢do convencional no uprating da
linha de Vila Pouca de Aguiar — Soutelo I, com a constru¢do de uma linha em paralelo a existente
utilizando cabos condutores do tipo ACSR. Isto porque, embora o investimento inicial na constru-
¢do da solugdo convencional seja maior, apresenta menos perdas ao longo do tempo, permitindo

uma poupanca de 200 295,80 €, em relacdo a solugdo alternativa.
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Capitulo 7

Impactos Ambientais

Apesar da legislacdo em vigor ndo impor um estudo exaustivo ambiental para linhas de AT,
neste capitulo ird realizar-se um estudo dos impactos ambientais associados a colocagdo de uma
linha em paralelo com a linha ja existente, utilizando condutores ACSR (solu¢do convencional)
bem como dos impactos ambientais associados apenas a substitui¢do dos condutores por condu-
tores de alta temperatura ACCC (solucdo alternativa), da linha Vila Pouca de Aguiar — Soutelo
L

Apresentar-se-4 também, uma andlise critica das duas solu¢des, bem como algumas sugestdes

para ajudar na tomada de decisio e para uma melhor integracio da linha aérea na paisagem.

7.1 Principais Impactos Ambientais

De um modo geral, apresentam-se os principais impactos ambientais na constru¢do de uma

linha aérea de distribui¢do de energia elétrica [40]:

¢ Fauna e flora;
¢ Recursos hidricos;
¢ Solos;

¢ Econdmicos e sociais;

Qualidade do ar e polui¢do sonora;
* Materiais e geracdo de desperdicios;

* Impactos visuais nas paisagens.

7.1.1 Impactos a Nivel da Fauna e Flora

Os impactos a nivel da fauna e da flora sdo os seguintes [50]:
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» Alteragdo da diversidade e estrutura dos ecossistemas, perturbacdes, perda e fragmentacao
de habitats;

* Perda de avifauna, por colis@o e eletrocussio de aves;
¢ Risco de incéndio;
* Desflorestagdo, decorrente do estabelecimento das linhas, com a elimina¢do de nicleos ar-
béreos (AT, MT).
7.1.2 Impactos Relacionados com Recursos Hidricos

No que respeita a margens das linhas/elementos de dgua, devido a sua degradacdo, podem

trazer os seguintes impactos:

* Na qualidade da 4gua, através da acumulagdo de detritos;
* Perturbagao de depésitos;

* Lencdis subterrineos.

7.1.3 Impactos nos Solos
Os impactos nos solos podem ser:
* Alteragdo da morfologia original do terreno;
* Problemas de estabiliza¢do do solo e erosdo do mesmo;

* Abate e remocao de arvores.

7.1.4 Impactos Sociais e Econémicos

No que diz respeito aos impactos sociais e econdmicos, hd alguns riscos a seguranca e conforto

das populagdes, como por exemplo:
* Risco de queda de uma linha, de estruturas, de condutores e risco de eletrocussoes;

* Percecdo social do objeto, devido ao ruido e impactos na satide (percecio de que a exposicao
aos campos eletromagnéticos pode trazer consequéncias para a saide, o que constitui um

fator de desconforto e perturbagao);

» Limitacdo da viabilidade econémica e maior dificuldade na exploragao florestal, por exem-

plo pela proximidade as estruturas elétricas, diminui¢do da drea de construgdo, entre outros.

Mas nem tudo sdo desvantagens, ja que o desenvolvimento econdémico provocado pela exe-
cucdo das infraestruturas elétricas pode dar origem a novos empregos e a eletricidade é também

sinonimo de desenvolvimento social e industrial.
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7.1.5 Impactos na Qualidade do Ar e Poluicao Sonora

Ha trés tipos de problemas ambientais resultantes da utilizacdo de equipamentos mecanicos na
construgdo de linhas elétricas de transmissao.

Sdo eles:

¢ Consumo de combustiveis fosseis e emissoes de didxido de carbono (CO»);
* Poluicdo atmosférica com particulas e gases nocivos;

e Aumento da poluicao sonora.

7.1.6 Materiais e Desperdicios

Nos apoios metdlicos e nos condutores sdo usados, na sua maioria, materiais como ferro, aco
e aluminio.

O fabrico destes materiais é responsdvel por impactos ambientais, pois implica grandes gastos
de energia e emissdes de CO,, sendo que a extracdo dos materiais puros da natureza causa grandes
perturbagdes nas paisagens.

O facto de ter de se desmontar ou montar uma linha também causa desperdicios, como por

exemplo, apoios, cabos condutores, madeiras, plésticos.

7.1.7 Impactos Visuais

A questdo visual tem um papel muito importante, j que os impactos visuais provocados pelas
infraestruturas elétricas sdo, por norma, muito significativos, introduzindo um caréter distinto na
paisagem. A alteracdo de cardter na paisagem, associa-se uma diminui¢do da qualidade visual
da mesma, principalmente das paisagens ndo urbanas com reduzido nivel de infraestruturas, nas

quais as infraestruturas elétricas constituem um elemento estranho ao seu cariter.

7.1.7.1 Avaliacao do Impacto Visual

A avaliacdo do impacto visual é um processo que permite a identificacdo, previsdo e avalia-
¢ao dos efeitos visuais causados pela projecdo de uma infraestrutura elétrica em dada paisagem.
Este impacto pode surgir de alteracdes biofisicas e socioculturais introduzidas por essa mesma
infraestrutura, traduzindo-se assim, na componente visual, ou incluindo somente uma alteracio da
qualidade estética da paisagem.

A qualidade visual da paisagem provém da interacao entre os elementos biofisicos da mesma

e a percecao/juizo do observador.

7.1.8 Descriciio e Caracterizaciio da Paisagem da Area em Estudo

A aérea em estudo situa-se em Vila Pouca de Aguiar e Soutelo de Aguiar. Abaixo, na Figura
(7.1), apresenta-se a localizacio geogréfica da linha AT de 60 kV de Vila Pouca de Aguiar-Soutelo
I, vista através do site da EDP - Distribui¢do — Rede.
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MONTENEGRELO

Figura 7.1: Localizacdo da implementa¢do da linha 60kV Vila Pouca de Aguiar-Soutelo I, EDP
Rede. [29]

Através do software Google Earth, é também possivel ver a localizagdo geografica da linha
AT de 60 kV de Vila Pouca de Aguiar - Soutelo I e dos apoios que a constituem, como se mostra

na Figura (7.2).

Figura 7.2: Localizac¢do da linha de 60kV Vila Pouca de Aguiar - Soutelo I e dos apoios, Google
Earth.

Apresenta-se, igualmente, na Figura (7.3), o perfil de elevacdo da linha referida, obtido tam-

bém através do Google Earth.

Figura 7.3: Perfil de elevacdo da linha de 60kV Vila Pouca de Aguiar — Soutelo 1.

Como se pode comprovar pelas Figuras (7.2) e (7.3), trata-se de uma paisagem caracterizada
por zonas planas e algumas com relevo acidentado.
Para a caracterizar o ambiente afetado pela linha aérea, caracterizou-se a drea de implementa-

¢a0 da mesma, bem como uma faixa de largura de 25 m, ou seja, a zona de protecdo da linha.
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Na maior parte da extensao da linha, existem zonas de mato, zonas com bastantes pedras e tem
na sua travessia algumas estradas e caminhos publicos.
De uma forma mais detalhada, o trajeto da linha aérea AT de 60kV Vila Pouca de Aguiar -

Soutelo I, encontra-se dividido da seguinte forma:

» Existe uma zona de mato desde a subestagdo de Vila Pouca de Aguiar, até aproximadamente
ao apoio 8 e desde meio vao entre os apoios 10 e 11, até ao apoio 13. E também possivel
verificar uma drea de campo ndo cultivado (inculto) do apoio 8 até meio vdo entre esse

mesmo apoio € o apoio 9.

* Desde meio vdo do apoio 9 ao apoio 10, até meio vio entre o apoio 10 e o apoio 11, existe

uma zona de lameiro.
* Estdo presentes campos de cultivo do apoio 13 até ao apoio 14, aproximadamente.
* Entre o vdo dos apoios 14 e 15 hd um carvalhal, um campo de cultivo e um souto.
» Ligeiramente antes do apoio 15, existe um campo de cultivo que se estende até ao local de

colocagao do apoio 16.

7.1.9 Impactos Ambientais no Projeto em Estudo

De forma realizar uma avaliacio e identificacdo dos impactos na paisagem € necessdrio co-

nhecer os pontos da infraestrutura elétrica que abaixo se apresentam:

* A tensdo da linha elétrica, que no projeto em estudo é de 60kV;

* O tipo de tragado da linha elétrica considerando o comprimento, a largura e a largura da

faixa de protegdo associada;
* O tipo de condutor elétrico utilizado, sendo ele 0 ACCC 380 AMSTERDAM,;
* O desenho, o material, a quantidade e o espacamento dos apoios;

* A necessidade de construg@o de acessos tempordrios para a obra e acessos permanentes para

manuten¢do da estrutura.

7.2 Impactos Provocados pela Implementaciao da Solu¢ao Convenci-

onal

Nesta sec¢do serdo apresentados alguns dos possiveis impactos causados pela implementagao
da solucdo convencional, que difere da solugdo alternativa, ji que implicaria a constru¢ao de uma
linha em paralelo a existente com condutores do tipo ACSR BEAR 326.

Alguns dos impactos apresentados, poderdo ndo ser relevantes, mas achou-se pertinente fazer

a sua exposicao.
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7.2.1 Impactos a Nivel da Fauna e Flora

No que diz respeito a perturbacdes da fauna e da flora, estas sdo decorrentes dos seguintes

impactos:

Desflorestaciao/corte de vegetacio

* Devido a necessidade da abertura de acessos para a nova linha (localizados abaixo dos con-

dutores da linha aérea);
* Devido a abertura de fundagdes para os novos apoios;

* Prejudicial para a flora, pois com a eliminacdo de arvores e vegetacdo, ha a destruicdo de
ecossistemas e/ou espécies de plantas protegidas que possam existir no local onde esse abate

€ realizado, isto €, na faixa de protecdo que tem uma largura de 25 m;

* A destruicdo da vegetacdo pode afetar também a fauna local, causando uma diminuicao

desta dltima;

* Potencia também dreas para o desenvolvimento de plantas invasoras, tornado algumas espé-

cies de fauna e flora mais vulneraveis;

¢ O aumento da incidéncia de luz e vento, a variacdo de temperatura e diminui¢do da humi-

dade interferem no comportamento animal.
Perda de Avifauna

* Pode ocorrer pela destrui¢do de habitats e também devido ao aumento da probabilidade
de haver eletrocussoes de aves,(por colisdo com os condutores), pois existem o dobro dos

condutores em relacdo a solugdo alternativa.
Risco de Incéndios

* A probabilidade deste risco ocorrer devido a curto-circuitos aumenta, pelo facto de haver o
dobro dos condutores, maior probabilidade de queda de estruturas e dos cabos condutores,
prejudicando tanto a fauna como a flora.

7.2.2 Impactos a Nivel dos Solos

A nivel dos solos apresentam-se, de seguida, alguns dos possiveis impactos.

Primeira camada do solo:

* Possivel impacto na primeira camada do solo, devido a necessidade de realizar novos aces-
sos a linha, para transporte dos apoios, a abertura das funda¢des dos mesmos e a transporte

de cimento, que necessita de equipamentos mecanicos.
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Consisténcia do solo:

* O abate de arvores e remog¢ao das mesmas, prejudica a consisténcia do solo, ja que estas

ajudam na sustentabilidade do mesmo, podendo assim, provocar erosdes;
* H4 a possibilidade de erosdo do solo com a abertura das fundacdes dos apoios;

» A presenca de chuvas que provocam desagregacdo das particulas do solo, quando este se
encontra desprovido de vegetacdo, j4 que a prépria cobertura vegetal desempenha funcio na

estabilizag@o dos solos.
Alteracao da Morfologia do Terreno:

* Poderd acontecer com a realizacdo de fundacdes para a colocacdo dos 16 novos apoios;
» Abertura de acessos para a nova linha em paralelo;

» Abertura da faixa de protecdo da nova linha em paralelo.
Poluicao dos Solos:

* Podera ocorrer devido a deposicdo de residuos na obra, como entulhos, plasticos, ferragens
e condutores, ainda que pouco provavel, uma vez que esses materiais sdo transportados para

operadores licenciados (para reciclagem).

7.2.3 Impactos a Nivel Econémico e Social

A implementacdo de uma linha pode ter diversos impactos, como por exemplo a limitacao da

viabilidade econdémica, na medida em que pode levar a:

* Diminuicdo da exploragdo dos terrenos para realizar culturas;
» Limitacdo da aérea de construcdo, devido a presenca das estruturas;

* Diminui¢do da exploragdo florestal, devido a desflorestacdo para abertura de acessos ou

faixa de protegao.

Contudo, todos os prejuizos causados sdo convenientemente indemnizados pela EDP - Distri-
bui¢do aos proprietdrios dos terrenos.

O facto de existir a presenca de uma linha, pode causar um efeito psicolégico na populacio, ja
que estes impactos dependem da percec¢do que cada um tem e do ambiente que o rodeia.

A presenca de linhas elétricas, pode levar as populagdes a pensar que estdo expostas a niveis
de campos eletromagnéticos prejudiciais a satide, sendo que a existéncia de duas linhas, terd um

maior impacto.
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Nesta sec¢do € calculado o campo elétrico (B) e campo magnético (?) produzido pela linha
Vila Pouca de Aguiar — Soutelo I, para a solucdo convencional, no local onde a distancia ao solo

do ultimo condutor é a menor, nomeadamente no vaol—2, com essa distincia a valer 13 metros.

Assim sendo, no caso da linha em paralelo, com condutores ACSR, a operar a uma poténcia
aparente de 120 MVA, cada linha apresenta um campo magnético de 5,362 uT e um campo elétrico
0,538 kV/m. De referir, que as linhas estdo espagadas de 15 m, pelo que o impacto do campo

£ 6

eletromagnético é “sentido” numa maior drea.

Os limites maximos de exposi¢do ao campo eletromagnético em Portugal estdo regulamenta-
dos na Portaria 1421/2004 [31]. Esta portaria adota sobretudo as recomendacdes realizadas em
1998 pelo ICNIRP — International Comitee for Non-lonizing Radiation Protection.

Veja-se abaixo, a Figura (7.4), que apresenta os limites maximos de exposi¢do ao campo ele-

tromagnético.

Limites D Exposicdo Ao Campo Eleciromagnélico (a 50HZ)

Exposicio Do Pabdico Em Geral

i i
[ 1
Grandeza Valar maximo
- -
Campa Elético (E) 5EVIM
Campo De Induccao
Magnilica (5] 1007

Figura 7.4: Valores maximos admissiveis para o campo elétrico e para o campo magnético. [31]

Deste modo, pode entdo concluir-se que os valores de campo elétrico e de campo magnético

que esta solucdo apresenta, se encontram dentro dos valores maximas admissiveis.

Qualidade do ar e poluiciao sonora:

* O transporte e colocacido dos 16 novos apoios e a passagem dos condutores implica que
existam maquinas a trabalhar, que emitem gases de escape, que possuem na sua composicao
di6éxido de carbono, um gés responsdvel pelo efeito de estufa e consequentemente pelo

aquecimento global;
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* Os gases prejudiciais provenientes dos equipamentos de trabalho, como por exemplo o mo-
néxido de carbono, os 6xidos de enxofre e de nitrogénio contém moléculas perigosas para

a satide ndo s6 das populagdes, como de todos em geral;

* A producdo de cimento € outro dos impactos na qualidade do ar, jid que liberta também

grandes quantidades de CO; para a atmosfera, contribuindo também para a polui¢ado do ar.

* Os equipamentos utilizados nos trabalhos de constru¢io da nova linha contribuem também
para o aumento da poluicdo sonora, e provocam stress aos trabalhadores e a populacio onde

a linha esta a ser instalada.

O barulho dos equipamentos de trabalho pode “aterrorizar” os animais, forcando-os a aban-

donar os seus habitats naturais. Embora a polui¢do sonora seja normalmente baixa.

7.2.4 Impactos a Nivel de Utilizacao de Materiais e Desperdicios

Durante a implementagdo da linha desta solucdo, os materiais e desperdicios poderdo ser os

abaixo apresentados.

Utilizacao de materiais:

* Cimento utilizado nas fundacdes dos apoios € uma das principais causas do consumo de

dgua na construcio de linhas aéreas de transmissao.

* Producdo de cimento necessita de grandes quantidades de cascalho e areia, provocando

polui¢do e destrui¢do dos solos, pela recolha dos componentes para o seu fabrico;

Desperdicios:

* Materiais decorrentes da constru¢do, como por exemplo apoios, madeiras, cabos condutores,

plésticos, que serdo posteriormente removidos do local de instalacdo da linha.

7.2.5 Impactos a Nivel Visual

Uma vez que serd construida uma linha em paralelo a j4 existente, a percecdo social das popu-
lagdes em termos de impactos visuais, serd muito maior e estas poderdo mostrar-se mais descon-
tentes.

Tera de existir a abertura de uma faixa de protecio que terd uma largura de 50 m, em vez dos 25
m anteriores, 0 que provoca impactos visuais a nivel da paisagem, com o abate de 4rvores, e des-
trui¢do da vegetacdo nessa zona. Além deste facto, existirao também o dobro dos apoios e o dobro
dos condutores, o que ndo € esteticamente apelativo, contribuindo assim, para o descontentamento

social.
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7.2.6 Impactos a Nivel dos Recursos Hidricos

No que diz respeito a implementagdo da linha em paralelo, a nivel dos recursos hidricos, os

impactos:

* Podem ocorrer durante as atividades de abertura de faixas para lancamentos de cabos con-

dutores e abertura de acessos aos apoios;

* Podem ser afetados em todas as areas de supressao vegetal, que sofrem alteracdes no sistema
de infiltragdo e drenagem de 4gua. Deste modo, podem surgir novos fluxos de dgua, e pode

haver alteracdo da dindmica de escoamento superficial, que precisam de ser controlados;

* Podem causar destruicao de potenciais cursos de d4gua ou lencoéis de dgua que possam existir

na zona, havendo risco de contaminagéo das dguas.

7.3 Impactos Provocados pela Implementacao da Solucao Alterna-

tiva

Nesta sec¢do serdo apresentados alguns dos possiveis impactos causados pela implementagao

da solucdo alternativa.

7.3.1 Impactos a Nivel da Fauna e Flora

No que diz respeito a perturbagdes da fauna e da flora, estas sdo decorrentes dos seguintes

impactos:

Desflorestacao/corte de vegetacao

* Nio haverd desflorestacdo, nem corte de vegetacdo, o que consequentemente, provocard
menor perturbacio de espécies protegidas, pois ndo héd a necessidade da abertura de novos
acessos para a linha, ja que se utilizardo os existentes. Tudo isto terd muito menos impacto

a nivel da fauna e da flora, quando comparada com a solug¢do convencional.

* Nao haverd também abertura de fundacdes para os novos apoios, pois utilizar-se-do os
apoios da linha antiga, o que evita trabalhos de equipamentos para transporte e colocacdo

de apoios;

* Nao havendo equipamentos a trabalhar durante tanto tempo, verifica-se uma menor pertur-
bacdo da fauna, no que diz respeito ao barulho causado e ao stress a que a fauna e também
os trabalhadores, estariam sujeitos. Tudo isto, contribui assim, para uma menor poluicao

sonora e também ambiental também.

Perda de Avifauna
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» Se ocorrer, serd a um nivel bastante menor do que o que acontece com a solucio convenci-

onal, pela diminuicdo do ndmero de planos de colisdo e de condutores.

* Oriso de eletrocussdes de aves serd menor do que na solu¢do convencional, uma vez que s

existe uma linha elétrica;
Risco de incéndios

* Serd menor do que na solu¢do convencional, ja que existem metade dos condutores, di-
minuindo a probabilidade de curto-circuitos e queda de estruturas ou de condutores, nao

prejudicando tdo gravemente a fauna e a flora.

7.3.2 Impactos a Nivel dos Solos

Apresentam-se, se seguida, de um modo mais detalhado, alguns dos impactos que poderdao

ocorrer a nivel dos solos.

Primeira camada do solo:

O transporte dos apoios, a abertura das fundagdes dos mesmos e o transporte de cimento,
necessitam de equipamentos mecédnicos, mas, neste caso, como nio vai ser necessdrio colocar
novos apoios, também nao vai ser necessario que se realizem novos acessos a linha, nem realizar

a abertura de faixas de protecdo, ndo prejudicando assim o solo.

Consisténcia do solo:
Nao ird ser alterada, uma vez que ndo serd necessdrio realizar a abertura de novas fundacdes
e a realizacdo de macicos de betdo para colocacdo de apoios. Assim sendo, ndo serdo arrancadas

arvores e nao sera colocada em causa a sustentabilidade do solo.

Alteracao da morfologia do terreno:

» Nio serd alterada, pois ndo haverd escavacdes para realizacao de fundacdes para fixagdo dos

novos apoios, ja que se utilizardo os existentes;

* A diminuicdo de maquinaria pesada no local de implementagdo da linha, diminui os im-
pactos nos caminhos rurais, ou eventualmente, em caminhos criados para passagem dos

equipamentos de trabalho.

Poluicio dos solos:

* Por disposicao de residuos da obra como entulhos, plasticos e ferragens e materiais removi-
dos da linha antiga, como cabos condutores e acessérios, por exemplo, ainda que posterior-

mente sejam removidos.



100 Impactos Ambientais

7.3.3 Impactos a Nivel Econémico e Social

A implementacdo de uma linha pode ter diversos impactos, como por exemplo a limitacdo da

viabilidade econémica, na medida em que pode levar a:

* Diminui¢do da exploracio dos terrenos para realizar culturas;
* Limitacdo da aérea de construcdo, devido a presenca das estruturas;

* Diminui¢do da exploracdo florestal, devido a desflorestacdo para abertura de acessos ou

faixa de protegdo.

Embora todos os prejuizos sejam convenientemente indemnizados pela EDP - Distribuigcdo
aos proprietdrios dos terrenos, nenhum dos impactos descritos ird ocorrer com a implementacao
desta solugdo, uma vez que apenas se ird realizar a substituicdo dos cabos condutores da linha,
mantendo os apoios.

O facto de existir a presenga de uma linha, pode causar um efeito psicolégico na populacao, ja
que estes impactos dependem da perce¢do que cada um tem e do ambiente que o rodeia.

A presenca de linhas elétricas, pode levar as populagdes a pensar que estdo expostas a niveis
de campos eletromagnéticos prejudiciais a satide, mesmo que nesta solu¢do exista apenas uma
linha elétrica, e ndo tendo, por isso, um impacto tdo grande como na solug¢do convencional.

Nesta sec¢do é calculado o campo elétrico (?) e campo magnético (?) produzido pela linha
Vila Pouca de Aguiar — Soutelo I, para a solug@o alternativa, no local onde a distancia ao solo do
altimo condutor é a menor, nomeadamente no vaol—2, com essa distincia a valer 13 metros.

Assim sendo, para o condutor ACCC, a operar a uma poténcia aparente de 240 MVA obteve-se
um campo magnético com um valor de 10,724 uT e um campo elétrico de 0,538 kV/m. E impor-
tante entender que apesar do campo eletromagnético ser maior do que o gerado para a solucdo
convencional, a sua drea de “impacto” € também muito menor.

Por observacdo da Figura (7.4), é possivel verificar que os valores do campo elétrico e do

campo magnético se encontram dentro dos valores maximos admissiveis.

Qualidade do ar e poluicao sonora

* O nimero de tarefas a executar € significativamente menor, assim, sendo o nimero de ma-
quinas mais reduzido, esta solucdo apresentard muito menos poluicdo do ar e poluicdo so-

nora do que a solucdo convencional.

* Como nio serd necessario realizar macigos para os apoios, nao haverd producdo, nem trans-

porte de cimento, e por isso, ndo existe polui¢do decorrente da producio de betao.

* Como existirdo menos equipamentos nos trabalhos de construc¢do desta linha, haverd uma
diminuicdo da poluicao sonora e do stress aos trabalhadores e a populacao onde a linha esté

a ser instalada.
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7.3.4 Impactos a Nivel da Utilizacao de Materiais e Desperdicios

Durante a implementag@o da linha desta solucdo, os materiais e desperdicios poderdo ser os

abaixo apresentados.

Utilizacdo de materiais:

* Como ndo serd necessdrio realizar maci¢os para os apoios, ndo serd necessario produzir
cimento, que seria uma das principais causas do consumo de 4gua na constru¢do de linhas

aéreas de transmissao, como aconteceria na solucio convencional.

* Como os apoios serdo reutilizados ndo serd necessario o fabrico dos mesmos, havendo assim

uma diminui¢do de materiais ferrosos na linha.

Desperdicios:

Haverao sim, mais desperdicios do que aconteceria na solu¢do convencional, devido ao mate-
rial que se vai remover das linhas, uma vez que se vdo desmontar as cadeias de isoladores, cabos

condutores, sobrando também os acessorios da linha, e materiais provenientes da construcao.

7.3.5 Impactos a Nivel Visual

Uma vez que apenas se fard a substitui¢do dos condutores da linha, os impactos visuais cau-
sados a populagdo serdo idénticos ao que eram antes desta alteracdo. Serdo certamente menores
do que os da solu¢do convencional, pois haverd apenas uma linha, com os mesmos 16 apoios, ndo
se criando novos acessos a linha, nem desflorestagao decorrente da abertura de uma nova faixa de
protecdo. Todos estes fatores, a nivel visual causam menos impactos, quando comparados com a

existéncia de uma linha em paralelo.

7.3.6 Impactos a Nivel dos Recursos Hidricos
No que diz respeito aos impactos causados nos recursos hidricos existe:

* Menor probabilidade de existir polui¢do a nivel de recursos hidricos. Isto pode ocorrer
durante as atividades de abertura de faixas para lancamentos de cabos, ja que abertura de

acessos aos apoios ja se encontra realizada da linha antiga.

7.4 Resumo dos Impactos Ambientais e Comparacao de Solugoes

De um modo mais simples, analisando tudo aquilo que € mensuravel, € possivel verificar que a
solu¢@o convencional, que consiste na constru¢cdo de uma linha em paralelo com a linha existente,
utilizando condutores do tipo ACSR, ¢ muito mais prejudicial para o ambiente, do que a solucdo
alternativa, que passaria pela substituicao do tipo de condutores da linha por condutores de alta

temperatura do tipo ACCC.
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Na Tabela (7.1) - Tabela resumo, é apresentada uma comparagdo entre as duas alternativas,
das tarefas a realizar em cada uma, com as principais tarefas destacadas a negrito, e equipamentos
necessdrios para tal.

Nas Tabelas (7.2), (7.3), (7.4) e (7.5) podem também ser consultadas com mais detalhe algu-
mas das tarefas a realizar nas duas solugdes.

Os impactos identificados em ambas as solugdes sdo mitigados na sua maioria, mas no entanto
achou-se pertinente apresenta-los para conhecimento a nivel tedrico.

A solucdo convencional apresenta piores indicadores ambientais, na medida em que exige
mais horas de trabalho, mais equipamentos mecinicos a operar, 0 que emite mais gases poluentes
para a atmosfera, maior nimero de escavacdes, logo maiores impactos nos solos, maiores quan-
tidades de materiais, exige também a criacao de novos acessos a linha e consequentemente, mais

desflorestacao.



7.4 Resumo dos Impactos Ambientais e Comparacdo de Solugdes

Solucio Solucio
Tarefas Unidade | Alternativa | Convencional
(ACCQO) (ACSR)
Registo e Topografia do Terreno km - 1,951
4x4 (reconhecimento) h - 8
Contactos com Proprietirios un - 16
Autorizacdes dos Proprietarios un - 16
Abertura do Corredor de Protecio km? - 1.16
Tratores h - 18
Motoserras h - 36
Camiao de Carga h 2,15
Compressor h - 2
Abertura de Novos Acessos km - 2,951
Camiao de Carga h - 7.3
Escavadora h - 7.3
Fundacoes m3 - 512,18
Escavadora h - 271,92
Compressor h - 68,1
Macicos m? 170,58
Escavadora h - 6,41
Compressor h - 242
Apoios Betio un - 3
Camido com Grua h - 19,59
Transporte e Montagem de Apoios 79,33
(M.O) ! ) o
N° de apoios un - 16
Camiao com Grua h 82,95
Escavadora h - 215
Desmontagem do Betio dos Apoios un - -
Camido com Grua h - -
Escavadora h - -
Desmontagem dos Apoios Metalicos - - -
Camiao com Grua h - -
Escavadora h - -
Desmontagem das Cadeias de -
Isoladores un 150
Desmontagem dos condutores km 11,49 -
Camido com Grua h 36,63 -
Colocacio de Pincas de Suspensio un 48 48
Colocacao de Pincas de Amarracio un 64 64
Montagem do condutor km 11,49 11,49
Transporte h 51,5 51,49
Camido com Bobinas h 38,18 76.6
Colocaciao de antivibradores un 192 192
Melhorias dos Apoios m 2453 -
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Tabela 7.1: Tabela resumo das etapas de construgdo das duas solugdes (alternativa e convencional).
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Tabela 7.2: Nimero de horas de trabalho dos equipamentos mecanicos, consumo de combustivel

e emissoes de CO,.

Quantidades Quantidades
Unidade | Solucao Alternativa | Solucao Convencional
(ACCO) (ACSR)
Equipamentos Mecanicos
em Trabalho h 145 696
Consumo de Combustivel L 701 5960
Emissoes kg CO» CO, 1872 15911

Tabela 7.3: Producdo de cimento e consumo de dgua, durante este processo, para a solugdo alter-

nativa e para a solucdo convencional.

Quantidades Quantidades
Unidade | Solucao Alternativa | Solucao Convencional
(ACCO) (ACSR)
Producao de Cimento m° - 170,58
Consumo de Agua L - 28 992

Tabela 7.4: Impactos no solo para a solucdo alternativa e para a solugdo convencional.

Quantidades Quantidades
Impactos no solo | Unidade | Solucao Alternativa | Solucao Convencional
(ACCO) (ACSR)
Escavagao m’ - 512,18

Tabela 7.5: Materiais utilizados e desperdicios da solucéo alternativa e da solu¢io convencional

Quantidades Quantidades
Materiais Unidade | Solucao Alternativa | Solucao Convencional
(ACCO) (ACSR)
Torres Metdlicas kg - 77028
Cabos Condutores km 11,706 11,706
Desperdicios un 342 -
Desperdicios de Km 11,706 1.951
Condutores
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7.5 Analise SWOT da Soluciao Alternativa e da Solu¢ciao Convencio-

nal

A andlise SWOT ¢ uma ferramenta ttil para tomada de decisdes em diferentes situacdes em
empresas € negocios.

Para ambas as solucdes foi entdo realizada uma andlise SWOT (Strengths, Weaknesses, Op-
portunities and Threats), ou seja, uma andlise as forcas, fraquezas, oportunidades e ameacas das
duas solucdes em estudo.

Apresentam-se abaixo duas tabelas, a Tabela (7.6) e a Tabela (7.7) para cada um dos 4 ele-
mentos envolvidos nesta andlise, para a solucdo convencional e para a solucao alternativa, respeti-
vamente.

Assumindo que a solu¢d@o a adotar para o uprating da linha de Vila Pouca de Aguiar — Soutelo
I passara pela substitui¢do dos condutores, nao significa que a escolha 6tima seja esta solucdo.
Tudo depende dos objetivos que se queiram atingir e da ponderacdo que seja atribuida as forcas
e fraquezas de cada solucdo. Neste caso, o facto do condutor ACCC apresentar uma montagem e
explora¢do mais caras do que as verificadas para o ACSR, pode levar a que ndo seja escolhida a
solucdo alternativa.

Para a decisdo final, sera necessario efetuar um estudo ndo s6 econémico, como também am-

biental, que serd tido em conta nesta ponderagao.
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Tabela 7.6: Andlise SWOT para a solug@o convencional.

Forcas Fraquezas
Maior custo de:
Menores perdas por N
: -M3o de obra;
efeito de Joule; ..
-Materiais.

Preco mais baixo;

Maiores flechas;

Facilidade de aplicacio;

Suporta valores de tensdes
mecénicas mais baixos
do que os suportados
pelo ACCC;

“Know-How” adquirido,
garantindo que o cabo;
funciona a longo prazo;

Resisténcia elétrica mais
elevada;

Prazo de fornecimento dos
materiais muito menor do
que o do ACCC;

Constrangimento com
proprietarios, por requisi¢ao
de autorizagdo
para colocagdo
dos apoios nos terrenos;

Existéncia de varios fornecedores
deste tipo de cabo;

Maiores impactos ambientais;

Existéncia em stock
(em caso de avaria o cabo condutor
¢ facilmente adquirivel).

Nicleo de aco -
— podendo apresentar corrosio;

Mais pesados do que os ACCC;

Nicleo deforma mais facilmente
do que o nicleo do ACCC;

Revestimento de aluminio
em fios circulares,
que implica maior area;

Mais desflorestagio;

Maior perturbagdo
da fauna e da flora;

Maiores niveis de poluicao
sonora e da qualidade do ar;

Maior utilizacio
de recursos/materiais.

Oportunidades

Ameacas

Utilizagao em grande escala
nas linhas aéreas de
transporte e distribuicdo de energia;

Condutores de alta temperatura (ACCC);

Grande background historico.

Condutores ACSS
(Aluminium Conductor Steel Supported)
— com maior condutividade elétrica).




7.5 Andlise SWOT da Solugido Alternativa e da Solugdo Convencional

Tabela 7.7: Anédlise SWOT para a solugdo alternativa.

Forcas

Fraquezas

Dimensées reduzidas da flecha;

Desmontagem das cadeias
de isoladores,
gerando residuos;

Mais leves que os ACSR;

Desmontagem
de condutores,
0 que origina residuos;

N3ao t€m ago na sua constitui¢ao,
logo apresentam menor corrosio;

Elevado custo;

Nicleo nao apresenta falhas
por fadiga;

Reputacgdo deste
tipo de condutores -

- ainda ndo estd
totalmente formada,
podendo dificultar o

seu acesso ao mercado;

Maior capacidade de transporte;

Limitacdes impostas
por outros equipamentos —
- pode ndo ser
possivel tirar partido
de toda a capacidade
de transporte do cabo ACCC
devido a equipamentos
que com capacidade inferior,
que estejam em série com este;

Poupanca nos apoios e estruturas;

Acessorios e
instalagc@o — alguns dos acessorios
de montagem dos condutores ACCC
nao sdo iguais
aos dos condutores ACSR;

Deformacio
praticamente nula,
devido ao comportamento
eldstico do nidcleo de compdsito;

Funcionamento a altas temperaturas —
- devido ao facto
de outros componentes também
estarem em contacto com o cabo,
podendo nao
resistir a temperaturas tio elevadas,
dando origem a acidentes;

Permitem reduzir o
constrangimento com proprietarios
dos terrenos onde
os apoios serdo colocados,
porque permitem o aproveitamento
de estruturas j4 existentes;

Comportamento
descontinuo
- A capacidade de trabalhar
numa gama
de temperaturas tao vasta,
provoca modifica¢des no
comportamento
dos materiais constituintes do cabo.
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Forcas

Fraquezas

Revestimento de aluminio feito em
fios trapezoidais, o que confere
uma forma mais compacta
ao cabo, permitindo-lhe assim,
uma secg¢ao inferior;

Perdas na linha
a longo prazo;

Beneficios ambientais,
na medida em que permite
reduzir os tracados
das linhas aéreas;

Custos de
exploracdo + instalacdo elevados
quando
comparados com a
solugdo convencional.

Menor polui¢do da
qualidade do ar;

Menor perturbagdo
do solo;

Menor investimento
inicial;

Menor utilizagao
de materiais.

Oportunidades

Ameacas

Aumento do niimero de
consumidores,
tornando necessario
aumentar a capacidade
das linhas;

Necessidade de haver
passagem de linhas por cima
de prédios, por zona
de vegetacdo alta, ou em
travessias de rios de grande
comprimento — devido a sua flecha
reduzida;

Condutores ACSR.
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Oportunidades Ameacas
Vao de maiores dimensoes,
permitindo garantir distancias
aos objetos sobrepassados
pois possui flechas menores
Instalacdo de
linhas duplas
ou linhas simples,
com secgdes ndo muito elevadas,
ndo sendo
necessério alterar
as infraestruturas de apoio as linhas;
Zonas de desgaste
rapido —
- cComo zonas costeiras
ou perto de industrias;
Zonas protegidas —
- devido a menor utilizagdo
de apoios,
perturbando menos
0s ecossistemas
e intervindo
menos na paisagem;

7.6 Medidas de Minimizacao

Apenas é possivel reduzir alguns impactos negativos na implementagdo da solugao alternativa
e da solucdo convencional. Assim sendo, como forma de minimizagdo de alguns dos impactos
verificados, pode ter-se alguns cuidados no que diz respeito aos apoios, por exemplo, quanto a sua
forma, escala, textura, padrio, cor, tendo sempre em conta as caracteristicas da paisagem onde se

encontram inseridos.

* Podem dissimular-se estas infraestruturas através de vegetaco;
* Escolher apoios de tons neutros e mates;

* De modo a minimizar o efeito de rotura, podem criar-se macicos vegetais, ao longo das

zonas de servidao das linhas;

* Plantar-se drvores de modo a reduzir também os impactos visuais das infraestruturas.

Outra das medidas seria compartilhar o corredor de acesso para minimizar os requisitos da
linha, fazer pequenos ajustes na colocagdo dos apoios para evitar efeitos sobre as operagdes agri-

colas.
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Nos casos onde teria de se realizar abertura de novos acessos, a realiza¢do de macigos e fun-
dagdes e a colocacdo de novos apoios, deveria optar por se utilizar equipamentos mecanicos que
possuam maior eficiéncia energética e menores emissdes de CO,.

Deveria também haver manutencdo do controlo de erosido durante a constru¢io para minimizar
o escoamento superficial do solo superior e perturbagdes de dreas naturais e fauna.

Por fim, deveriam utilizar-se mecanismos de avaliacdo prévia dos impactos ambientais, per-

mitindo escolher a¢des que os reduzam.



Capitulo 8

Conclusoes e Trabalhos Futuros

8.1 Conclusoes

A execug¢do de um projeto de uma linha aérea compreende diversas etapas, como por exemplo,
o célculo mecanico, o cdlculo elétrico, consideragdes econdmicas e consideracdes ambientais.

Dentro das consideracdes econdémicas, foi realizado um Benchmarking sobre diferentes tipos
de condutores. Para isso, foi criado um “programa online”, que utiliza uma base de dados onde
constam diversas caracteristicas de diferentes tipos de condutores existentes no mercado, como
por exemplo do tipo AAC, ACCC, ACSR.

Algumas das caracteristicas apresentadas no programa dedicado ao Benchmarking sdo as per-
das de Joule, a corrente estipulada, as flechas mdximas, as tensdes maximas e as resisténcias
elétricas dos condutores.

O utilizador, que serd a EDP - Distribui¢cdo, poderd pesquisar o que pretender em qualquer
um dos campos editdveis, relativos as caracteristicas dos condutores, possibilitando uma andlise
comparativa, por exemplo, entre valores de flechas méximas, resisténcias elétricas ou perdas de
Joule. Este poderd também inserir nova informacao sobre cabos condutores, que serd armazenada
na base de dados ja referida.

As etapas da implementa¢@o de uma linha aérea foram analisadas no estudo da realizagdo do
uprating da linha de AT - Vila Pouca de Aguiar- Soutelo 1.

Para o uprating da linha de Vila Pouca de Aguiar — Soutelo I, foram consideradas duas possi-
veis solucdes, a solucdo alternativa e a solug@o convencional. A primeira, consistia na substitui¢do
dos condutores existentes por condutores de alta temperatura, do tipo ACCC — 380 AMSTER-
DAM, o que permitiria manter os apoios existentes. A segunda, consistia na constru¢do de uma
linha em paralelo a existente, utilizando condutores convencionais do tipo ACSR — BEAR 326.

Nesta dissertacdo, foi realizado o célculo mecénico para a solucdo alternativa, considerando
diferentes espessuras de gelo e também diferentes condi¢des de vento médximo, quer para o cabo
de guarda, quer para o cabo condutor.

A utiliza¢do do condutor ACCC, permitiu manter 0s apoios existentes, e através do cdlculo

dos esforcos segundo o sentido longitudinal, transversal e vertical, foi possivel concluir que a
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estabilidade desses 16 apoios se verificava.

Concluiu-se que as distancias de seguranca regulamentares eram cumpridas, e procedeu-se ao
célculo do desvio transversal da cadeia de isoladores e do dngulo de fixagdo para as cadeias de

suspensao, tendo-se verificado também que estes valores se encontravam dentro dos limites.

De seguida, procedeu-se a realizacdo do célculo elétrico, com a apresentacdo da corrente de
servigo, das perdas de energia, das distancias geométricas entre fases e do cdlculo das quedas de

tensao.

Posteriormente, analisaram-se as duas solugdes referidas, a nivel econémico e a nivel ambien-
tal.

A nivel econémico, calcularam-se os custos de exploracio e de montagem de ambas as solu-
¢oes, ou seja, calculou-se o investimento inicial dos dois projetos, no que diz respeito a materiais

utilizados e ma@o de obra necessdrios para a sua implementacao.

Para as duas solucdes foram também calculadas as perdas apresentadas pelos condutores, du-

rante um periodo de 30 anos.

A nivel ambiental, foram de igual modo estudadas as duas solucdes, tendo-se para isso, reali-
zado uma anélise de diversos descritores, como por exemplo, desflorestacdo e corte de vegetacao,
perturbagdo da fauna e da flora, alteracio da qualidade do ar e polui¢cdo sonora, exposi¢io a cam-
pos eletromagnéticos, entre outros. Durante a comparacao das duas solugdes, foi possivel verificar
que, economicamente, os condutores ACCC sdo mais dispendiosos do que os ACSR, no que diz
respeito ao total do custo de instalagdo, acrescido das perdas verificadas nesses condutores ao
longo de 30 anos.

Devido as suas caracteristicas mecanicas, os condutores ACCC permitem melhorar as linhas
na sua dimensao, diminuindo o niimero de apoios a instalar, como se pode comprovar no projeto
em estudo, uma vez que se utilizariam apenas 16 apoios e ndo 32, como aconteceria se fosse
implementada a solug@o convencional.

Como referido, o fator econémico € a maior desvantagem dos condutores ACCC, mas outra
grande desvantagem € o facto desta tecnologia ainda ndo estar muito explorada e o custo deste tipo
de condutores ser bastante mais elevado do que o dos condutores convencionais.

Analisando ambas as solucdes a nivel de custos (exploracdo e implementagdo), para o periodo
de 30 anos, é possivel concluir que a solugdo convencional é mais rentdvel do que a solucdo
alternativa, existindo um diferencial de 15% entre as duas solucdes.

Em termos ambientais, € possivel anuir que a pior solugao € a solucdo convencional, na medida
em que esta apresenta mais impactos em vdrios descritores ambientais:

- a nivel da fauna e na flora;

- desflorestacdo e corte de vegetacao;

- solos;

- qualidade do ar, que poderia diminuir, devido a maior utilizacdo de equipamentos mecanicos

para realizar escavagdes, para transporte de cimento, entre outras tarefas.



8.2 Trabalhos Futuros 113

Apresentaria também uma maior drea de impacto, respeitante ao campo eletromagnético, em-
bora os valores do campo magnético nesta solugdo sejam menores do que na solugdo alternativa,
e os valores do campo elétrico sejam muito semelhantes em ambas.

Assim sendo, as vantagens na utilizacdo do cabo de alta temperatura ACCC 380 AMSTER-
DAM sobrepdem-se as suas desvantagens, quer em termos das caracteristicas mecanicas, quer em
termos ambientais, permitindo ainda reduzir os constrangimentos com o0s proprietdrios dos ter-
renos onde os apoios sdo implementados, jd que ndo haverd necessidade de se montarem novos
apoios.

Contudo, a escolha da melhor solucdo para o uprating da linha AT — Vila Pouca de Aguiar
— Soutelo I deve ser uma escolha ponderada, tendo como base as forgas e fraquezas das duas
solugdes, bem como os impactos econémicos e impactos ambientais das mesmas.

A nivel econémico, a melhor solucdo € a solugdo convencional, jd que apesar de apresentar
custos inicias de investimento superiores aos da solugdo alternativa, o total de custo de materiais,
de perdas e de exploracdo da linha, nesta solucdo, é menor do que o verificado para a solucdo
alternativa, como ja havia sido referido.

A nivel ambiental, a melhor soluc¢do € a solug@o alternativa pelo facto dos impactos ambientais
verificados serem bem menores do que os da solugdo convencional.

Como conclusio, pode afirmar-se que a escolha da solucdo a implementar deve ter em conta
nao s6 os indicadores econémicos, mas também os indicadores ambientais, sendo que estes podem

ter uma papel preponderante para a tomada de decisao.

8.2 Trabalhos Futuros

Os projetos de linhas aéreas envolvem investimentos econdmicos de grande escala, sendo cada
vez mais importante adotar estratégias que minimizem o custo dos investimentos nesses projetos.

Como trabalho futuros seria interessante realizar:

* Estudos para verificar a viabilidade econdmica da realiza¢do da substitui¢do dos cabos con-

vencionais por um outro tipo de cabos condutores;

* Estudos sobre o impacto econdmico e ambiental real, que o uprating com condutores ACCC
teve nas linhas aéreas Fafe (REN) — Fafe e Vermoin (REN) — Alfena;

* Um benchmarking mais profundo aos condutores analisados nesta dissertacdo, como por
exemplo:
- realizar estudos de perdas, esforcos e flechas, considerando, temperaturas reais;
- verificar situagdes reais de aplicagdo destes cabos;
- realizar cdlculos de perdas reais dos condutores e ndo de perdas ficticias;

- verificar o nimero de avarias de cada tipo de condutor apresentado.
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* Medicdes em vdrios descritores ambientais em linhas de AT j4 construidas, com a colabo-

racdo de Engenheiros Ambientais, de modo a aferir os impactos reais;

* Uma andlise das perdas globais da rede apds a entrada das linhas com as duas solucdes
implementadas (alternativa e convencional), que terd impacto em muitos quilémetros da

rede e ndo exclusivamente a esta linha AT Vila Pouca — Soutelo I, em estudo.



Anexo A

Perfil da Linha

Para visualizar os ficheiros € necessario fazer uma aproximagdo pormenorizada dos mesmos,
sobretudo no perfil da linha dupla AT de 60 kV Vila Pouca de Aguiar - Soutelo I.

De notar que a designag@o do cabo condutor ACCC 418 AMSTERDAM, presente no perfil
da linha, corresponde ao cabo condutor ACCC 380 AMSTERDAM, que se apresenta nesta dis-
sertagdo e para o qual se realizaram os cdlculos mecanicos. O cabo condutor foi aqui designado
por 418, devido ao facto desta ser a designacdo presente na base de dados da EDP-Distribuicao,
uma vez que se trata da seccio tracciondvel do condutor e nio da sua seccdo real. Contudo, a

EDP-Distribui¢ao pretende fazer a alterac@o desta designacio a curto prazo.
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Anexo B

Caracteristicas do Cabo Condutor e do
Cabo de Guarda
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118 Caracteristicas do Cabo Condutor e do Cabo de Guarda

data sheet " ‘B\Q
ACCC Amsterdam LAMIFIL /ﬁi

Version 4, 01-03-2012

Conductor LF ACCC 380mm?

Code name ACCC Amsterdam
Mechanical specifications Metric (SI) Imperial
Nominal aluminium equivalent area mm? 383,7 in? 0,595
Nominal cross sectional area of aluminium mm? 3713 in? 0,576
Nominal cross-sectional area of core mm? 471 in? 0,073
Number, diameter and type of central wire #, mm 1 775 R CC #,in 1 0305 R CC
Number, (eq.) diameter and type of wire in layer #, mm 8 48 T Al #,in 8 0191 T Al
Number, (eq.) diameter and type of wire in layer #, mm 12 487 T Al #,in 12 0192 T Al
Diameter tolerance of Composite Core (CC) mm +0,05 in +0,002
Diameter tolerance of aluminium wires (Al or Alloy) % +1 % +1
Minimum filling factor of the aluminium cross section % 93 % 93

Lay ratio of inner layer(s) 10-16 10-16
Lay ratio of outer layer 10-14 10-14
Overall diameter mm 23,55 in 0,927
Diameter of core mm 7,75 in 0,305
Rated tensile strength of conductor (RTS as per ASTM B 857) * kN 122,6 kibf 276
Extreme load safety strength of conductor (with 40% of the aluminium strength) ** kN 110,4 kIbf 24,8
Rated tensile strength of core kN 101,7 kibf 22,9
Nominal mass per unit length - total kg/km 1112,5 Ib/kft 7476
Nominal mass per unit length - aluminium kg/km 1026,1 Ib/kft 689,5
Nominal mass per unit length - core kg/km 86 Ib/kft 58
Coefficient of linear expansion above thermal kneepoint /K 0,00000161 1°F 0,00000089
Coefficient of linear expansion below thermal kneepoint 1K 0,0000187 1°F 0,00001039
Modulus of elasticity of the core GPa 112,3 Msi 16,29
Modulus of elasticity below thermal kneepoint GPa 62,9 Msi 9,12
Geometric mean radius mm 9,57 ft 0,0314
Electrical specifications Metric (S| Imperial
Nominal DC resistance at 20 °C (nominal) Ohm/km 0,0754 Ohm/mile 0,1213
Temperature coefficient 0,00403 0,00403
Frequency Hz 50 Hz 60
Nominal AC resistance at 20 °C (tolerance + 2%) Ohm/km 0,0760 Ohm/mile 0,1228
Nominal AC resistance at 25 °C (tolerance + 2%) Ohm/km 0,0775 Ohm/mile 0,1252
Nominal AC resistance at 50 °C (tolerance + 2%) Ohm/km 0,0851 Ohm/mile 0,1373
Nominal AC resistance at 75 °C (tolerance + 2%) Ohm/km 0,0926 Ohm/mile 0,1494
Nominal AC resistance at 100 °C (tolerance  2%) Ohm/km 0,1002 Ohm/mile 0,1616
Nominal AC resistance at 125 °C (tolerance + 2%) Ohm/km 0,1077 Ohm/mile 0,1737
Nominal AC resistance at 150 °C (tolerance + 2%) Ohm/km 0,1153 Ohm/mile 0,1859
Nominal AC resistance at 175 °C (tolerance + 2%) Ohm/km 0,1229 Ohm/mile 0,1980
Nominal AC resistance at 200 °C (tolerance + 2%) Ohm/km 0,1305 Ohm/mile 0,2102
Maximum allowable continuous operating temperature (surface) °C 175 °F 347
Maximum allowable continuous operating temperature (core) °C 180 °F 356
Emergency operating temperature (core) °C 200 °F 392
Inductive reactance: Xa (conductor part) Ohm/km 0,2175 Ohm/mile 0,4199
Shunt capacitive reactance: X'a (conductor part) MOhmkm 0,1863 MOhmmile 0,0965
Individual wires Metric (S| Imperial
Maximum resistivity of aluminium at 20 °C, minimum IACS nOhmm, % 27,35 63% nOhmft, % 89,73 63%
Minimum tensile strength, aluminium wire MPa 58,6 psi 8500

Standard applied for conductor manufacturer: EN50182
* Note ASTM calculates aluminium strength at 96% of the minimum Tensile Strength of the aluminium wire

** This safety strength is recommended where sustained loads of over 80% of the RTS are expected for
prolonged periods. Page 1




data sheet _,-:B\Q
ACCC Amsterdam LAMIFIL & =

Standard conditions

Conductor LF ACCC 380mm?
Code name ACCC Amsterdam
Maximum DC current Metric (S| Imperial
DC current rating at given temperature A, °C 365 40 A, °F 365 104
DC current rating at given temperature A, °C 557 50 A °F 557 122
DC current rating at given temperature A °C 692 60 A °F 692 140
DC current rating at given temperature A °C 799 70 A °F 799 158
DC current rating at given temperature A °C 890 80 A, °F 890 176
DC current rating at given temperature A, °C 968 920 A °F 968 194
DC current rating at given temperature A °C 1039 100 A °F 1039 212
DC current rating at given temperature A, °C 1102 110 A, °F 1102 230
DC current rating at given temperature A °C 1160 120 A, °F 1160 248
DC current rating at given temperature A °C 1214 130 A °F 1214 266
DC current rating at given temperature A °C 1264 140 A °F 1264 284
DC current rating at given temperature A °C 1312 150 A, °F 1312 302
DC current rating at given temperature A °C 1420 175 A, °F 1420 347
Maximum AC current Metric (S| Imperial
AC current rating at given temperature A, °C 364 40 A °F 363 104
AC current rating at given temperature A °C 555 50 A °F 555 122
AC current rating at given temperature A, °C 690 60 A, °F 689 140
AC current rating at given temperature A, °C 797 70 A, °F 796 158
AC current rating at given temperature A, °C 887 80 A °F 886 176
AC current rating at given temperature A °C 966 90 A °F 965 194
AC current rating at given temperature A, °C 1036 100 A, °F 1035 212
AC current rating at given temperature A °C 1099 110 A °F 1098 230
AC current rating at given temperature A °C 1158 120 A °F 1157 248
AC current rating at given temperature A °C 1211 130 A °F 1210 266
AC current rating at given temperature A, °C 1262 140 A, °F 1261 284
AC current rating at given temperature A °C 1309 150 A °F 1308 302
AC current rating at given temperature A °C 1417 175 A °F 1416 347
Conditions Metric (Sl Imperial
Wind m/s 0,6 ft/s 1,97
Emissivity 0,5 0,5
Absorption coefficient 0,5 0,5
Sun radiation W/m2 1000 Wit 93
Ambient temperature °C 25 °F 77

Page 2

Figura B.1: Datasheet do Cabo Condutor ACCC 380 AMSTERDAM.
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Caracteristicas do Cabo Condutor e do Cabo de Guarda

RTIF
& CABELTE O g—
< O SERThoao nsacen e
cabos eléctricos e telefénicos, sa (I\))l gIASLEuuAAumVE\/GuES
< N iecisown
w3

ESPECIFICACAO DE PRODUTO
ACSR_130 DMA

Aplicacédo
CABO ACSR 130 (Guinea)

Condutor nu para linhas dereas

Especificagdo de construcéo e ensaios

DMA-C34-120/N Fio de ago @ 2,92 Massa de protecgdo

Constituicao

O cabo possui uma alma de ago constituida por 7
fios de ago galvanizado (1+6), em torno da qual
sdo cableados 12 fios de aluminio duro. Os fios de
ago e de aluminio sdo dispostos em camadas
concéntricas que se desenvolvem alternada e
sucessivamente em sentidos contrdrios. Os fios da
dltima camada sdo enrolados a direita (sentido Z).
A alma de ago € protegida contra a corrosdo
através da aplicagtio de uma massa nos intersticios
do cabo, de acordo com a figura €2 da norma

IEC 61089 (1991) - caso 1.

Fio de aluminio @ 2,92

fig. 1 - Desenho da secgdo transversal do cabo

Acondicionamento Fios de ago De acordo com IEC 60888, fio de
Comprimentos modulares: 2000 m ago normal, quadro III, da classe 1
Bobina: de galvanizagdo
Didmetro exterior: 1320 mm Fios de aluminio De acordo com a IEC 61889
Didmetro do niicleo: 550 mm Massa de protecgdo De acordo com a DMA-C34-001

Largura interior, entre abas: 560 mm
Espessura minima das abas: 90 mm

Caracteristicas

Seccdo nominal do cabo (mm?) 130
Diémetro do fio de ago (mm) 2,92
Diémetro do fio de aluminio (mm) 292
Secgdo total do cabo (mm?) 127,24
Seccdo total de aco (mm?) 46,88
Secgdo total de aluminio (mm?) 80,36
Peso do cabo, sem massa de protecgdo (kg/m) 0,588
Peso da massa neutra gr/(m cabo)) 95
Didmetro exterior (mm) 14,6
Carga de ruptura minima (daN) 6 646
Modidlo de Young final (N/mm?) 104 500
Coeficiente de dilatagdo linear (1/°C 10°%) 15,3
Resisténcia eléctrica mdxima, em c.c., a 20°C (£2/km) 0,3594
DEP 2004/09/20 Péag. 1/1

Figura B.2: Datasheet do Cabo de Guarda ACSR Guinea 130
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Tabela B.1: Resumo das caracteristicas do cabo condutor ACCC 380 AMSTERDAM.

Pardmetro Valor Unidades
Condutores ACCC 380 -
Seccdo (o) 4184 mm:
Diametro (d) 23,55 mm
Peso proprio (w) 1,112 daM/m

Madulo de Young (E) 6290 daN/mm?
Coef, Dilatagdo (o) 0,0000187 J°C
Tensdo rotura (Tr) 12260 dalN
Peso da cadeia isoladores 30 GEL

Tabela B.2: Resumo das caracteristicas do cabo de guarda ACSR 130 Guinea.

Cabo de Guarda
Pardmetro Valor Unidades
Condutores ACSR 130 -
Seccio (o) 127,54 mm?
Diametro ext (d) 14,63 mm
Peso proprio (m) 0,59 daN/m
Mddulo de Young (E) 10450 daM,/mm:
Coef, Dilatagdo [owd) 0,0000153 f°C
Tensdo rotura (Tr) 6646 dan
Peso da cadeia isoladores 30 daN
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Anexo C

Catenaria e Flechas Maximas
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Anexo D

Distancias entre Condutores
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Anexo E

Esforcos nos Apoios
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Anexo F

Desvio Transversal das Cadeias de
Isoladores em Suspensao
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Desvio Transversal das Cadeias de Isoladores em Suspensio
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Anexo G

Angulos dos Condutores nas Fixacoes
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Anexo H

Datasheet do Apoio de Betao
K18/145.00/57.00
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Datasheet do Apoio de Betiao K18/145.00/57.00
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Figura H.1: Datasheet do apoio de betao K18/145.00/57.00
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Datasheet do Apoio Metalico F30CD
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136 Datasheet do Apoio Metalico F30CD

; i Apoios série F

Linhas de Alta Tens&o — Poste tipo F30CD
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Apoios série F

Poste Tipo F30CD - Condigdes de Utilizacdo

Accoes dos Cabos [daN]

Art®

RSLEAT | Hip-deCalc. | Coef.deSeq. | Flo Fvo Ft(i) Ay | FvG)
56° Hip. 1 150 245 123 392 368 49 784
[@)] Hip.2 150
i=123456
(1) Esta Hip6tese néo é considerada por ser menos gravosa que a anterior.
Utilizacao
TENSAO [kV] FUNGAO CABOS A UTILIZAR CONDIGOES DE UTILIZAGAO
Vao Top. Vao Grav. Angulo Rotura
[m] [m] [grados] [daN]
60 Suspenséo em CG: ACSR 130 mm? 335
Alinhamento CC : ACSR 325 mm? 280 (2) 600 0
(2) Nas alturas fora do solo de 31.5, 34.5, 37.5 e 40.5 m.( vento de 900 Pa sobre os cabos ).
Caracteristicas
Altura do apoio Altura ao solo da Peso aproximado Fundacdes (#)
Ref? do poste fora do solo consola inferior do apoio Volume de Volume de
[m] [m] [kg] (*) Escavagéo [m?] Betéo [m?]
F30CD/15 225 15.6 2634 20.776 11.448
F30CD/18 255 18.6 2977 20.776 11.448
F30CD/21 285 216 3340 23242 12.708
F30CD/24 315 246 3705 23.242 12.708
F30CD/27 345 276 4177 24.244 13.252
F30CD/30 375 30.6 4605 25.246 13.796
F30CD/33 405 336 5034 26.908 14.608
(*) Peso tedrico. Inclui consolas, barras das fundacdes, parafusos e galvanizagao.
(#) Dimensionadas para terrenos com o coeficiente de compressibilidade igual a 70N/cm3. Volumes de escavacéo e de betéo por apoio.
14-01-2003 Metalogalva - Irméaos Silvas, S.A F30CD-2




Apoios série F

Poste Tipo F30CD - Fundagdes

h
5]
u f u u ‘ L 1 J
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL
Dimensdes da Fundag&o
Altura ao solo da
A h ht c f | b e [¢] i u
Ref2 d te | consola inferior a
erdoposte [ (m] | tm] | {m] | (m] | [m] | [m] | (m] | [m] | [m] | (m] | [m)
F30CD/15 15.6 02]33|35|04|14|22)|06|005|05]|05]|01
F30CD/18 18.6 02]33(35|04|14|22|06]005|05]|05]|01
F30CD/21 216 02]33|35|04]|15|23|06|005|05]|05]|01
F30CD/24 246 02]33|35|04|15|23|06|005|05]|05]|01
F30CD/27 276 02]33|35|04|15|24)|06|005|05]|05]|01
F30CD/30 306 02]33|35|04|15|25|06|005|05]| 05|01
F30CD/33 336 02]33|35|04]|16|25|06|005|05]|05]|01
14-01-2003 Metalogalva - Irméaos Silvas, S.A F30CD-3

Figura I.1: Datasheet do apoio metdlico F30CD
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Anexo J

Datasheet do Apoio Metalico F9SCD
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Datasheet do Apoio Metdlico F95CD
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Apoios série F

Linhas de Alta Tens&o — Poste tipo FO5CD

XX
8
z

X

X

DIKIA]

FFFFFFF




Apoios série F

Poste Tipo F95CD - Condicdes de Utilizacdo

Accoes dos Cabos [daN]

Art® Hip. de Coef. de
RSLEAT Calc. Seg. Ft0 FIO Fv0 Ftl Fll Fvl Ft(i) FI(i) Fv(i)
Ref. Ang.
60° Hip. 1 1,50 1422 123 343 1275 25 502 1275 25 502
60° Hip. 3 1,25 1176 25 343 539 1470 294 1078 25 502
60° Hip. 3 1,25 588 1530 245 1078 25 502 1078 25 502
F. Linha
62° Hip. 1 1,50 172 1250 245 172 1152 245 172 1152 245
620 Hip. 3 1,25 0 1250 245 0 1470 245 0 1152 245
620 Hip.3 1,25 0 1530 245 0 1152 245 0 1152 245
i=23456
Utilizacao
TENSAO [kV] FUNGAO CABOS A UTILIZAR CONDIGOES DE UTILIZAGAO
Véo Top. Véo Grav. Angulo Rotura
[m] [m] [grados] [daN]
60 Reforco em CG: ACSR 130 mm? 400 1530
Angulo CC:ACSR 160 mm2 330 (1) 600 % 1430
60 Reforgo em CG: ACSR 130 mm 360 1530
Angulo CC: ACSR 325 mm 290 (1) 360 20 2940
60 Fim de Linha CG: ACSR 130 mm? 200 1530 (2)
CCACSR 160 mm?2 170 (1) 320 0 1430
(1) Nas alturas fora do solo de 32.8, 35.8, 38.8 e 41.8 m ( vento de 900 Pa sobre os cabos ).
(2) Diferenga das traccdes longitudinais nos vaos adjacentes sera CG: 280 daN e CC: 300 daN
Caracteristicas
Altura do apoio | Altura ao solo da | Peso aproximado Fundacoes (#)
Refe do poste fora do solo consola inferior do apoio Volume de Volume de
[m] [m] [kg] (*) Escavagdo [m?] | Betdo [m?]
F95CD/15 238 156 4940 35.245 8.221
F95CD/18 268 18.6 5683 35.245 8.221
F95CD/21 29.8 216 6429 35.245 8.221
F95CD/24 32.8 246 7195 39477 9.107
F95CD/27 358 276 8035 39477 9.107
F95CD/30 388 30.6 8832 39477 9.107
F95CD/33 418 336 9772 39477 9.107
(*) Peso tedrico. Inclui consolas, barras das fundacdes, parafusos e galvanizagao.
(#) Dimensionadas para terrenos com o coeficiente de compressibilidade igual a 70N/cm?. Volumes de escavacdo e de betdo por apoio.
14-01-2003 Metalogalva - Irmaos Silvas, S.A F95CD-2




Apoios série F

Poste Tipo F95CD - Fundagdes

\4

b
I

[

i
\ |
e

u

VISTA FRONTAL

c
i

VISTA LATERAL

Dimensdes da Fundagéo

Altura ao solo da a h ht c | 11 b d e u
Ref*do poste | consolainferior [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | (m] | [m] | [m]
F95CD/15 15.6 03(225(33(04|17]10]|04|035[005]| 0.1
F95CD/18 18.6 03 (225(33(04|17|10]|04|035({005]| 0.1
F95CD/21 216 03]225(33|04|17|10|04|035/005]| 0.1
F95CD/24 24.6 03]225(33|04|18|11|04|035/005|0.1
F95CD/27 27.6 03]225(33|04|18|11|04|035/005]|0.1
F95CD/30 30.6 03]225(33|04|18|11|04|035/(005]|0.1
F95CD/33 33.6 03]225(33|04|18|11|04|035/005| 0.1
14-01-2003 Metalogalva - Irmaos Silvas, S.A F95CD-3

Figura J.1: Datasheet do apoio metélico FO5CD.
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Anexo K

Datasheet do Apoio Metalico F165CD
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144 Datasheet do Apoio Metalico F165CD

;i Apoios série F
Linhas de Alta Tenséo — Poste tipo F165CD
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14-01-2003 Metalogalva - Irméaos Silvas, S.A F165CD-1




Apoios série F

Poste Tipo F165CD - Condigdes de Utilizacao

Accoes dos Cabos [daN]
Art° Hip. de | Coef.de
RSLEAT Célc. Seg. Ft0 FIO Fv0 Ftl Fl1 Fvl Ft(i) FI(i) Fv(i)
Ref. Ang.
60° Hip. 1 150 1324 123 343 2402 49 784 2402 49 784
60° Hip.3 1,25 1078 123 343 1029 2941 784 2059 49 784
60° Hip. 3 1,25 539 1530 245 2059 49 784 2059 49 784
F. Linha
62° Hip. 1 1,50 172 1250 245 245 2206 490 245 2206 490
62° Hip. 3 1,25 0 1250 245 0 2941 784 0 2206 490
620 Hip. 3 1,25 0 1530 245 0 2206 490 0 2206 490
i=23,456
Utilizacao
TENSAO [kV] FUNGAO CABOS A UTILIZAR CONDIGOES DE UTILIZAGAO
Vao Top. Vao Grav. Angulo Rotura
[m] [m] [grados] [daN]
60 Reforgo em Angulo | CG: ACSR 130 mm2 370 1530
CC: ACSR 325 mm? 310(1) 600 45 2940
60 Fim de Linha CG: ACSR 130 mm2 210 1530
CC: ACSR 325 mm? 176 (1) 350 0 2940 (2)
(1) Nas alturas fora do solo de 32.8, 35.8, 38.8 e 41.8 m ( vento de 900 Pa sobre os cabos ).
(2) Diferenca das tracgdes longitudinais nos véos adjacentes serd CG: 280 daN e CC: 750 daN.
Caracteristicas
Altura do apoio | Altura ao solo da | Peso aproximado Fundacdes (#)
Ref? do poste fora do solo consola inferior do apoio Volume de Volume de
[m] [m] [kg] (*) Escavagdo [m?] | Betdo [m?]
F165CD/15 238 15.6 5979 62.859 14.555
F165CD/18 26.8 18.6 6758 62.859 14.555
F165CD/21 29.8 216 7593 62.859 14.555
F165CD/24 328 246 8488 62.859 14.555
F165CD/27 358 276 9451 62.859 14,555
F165CD/30 38.8 30.6 10489 62.859 14.555
F165CD/33 418 336 11495 62.859 14.555
(*)Peso tedrico. Inclui consolas, barras das fundagdes, parafusos e galvanizagao.
(#) Dimensionadas para terrenos com o coeficiente de compressibilidade igual a 70N/cm3. Volumes de escavacéo e de betéo por apoio.
14-01-2003 Metalogalva - Irmaos Silvas, S.A F165CD-2




Apoios série F

Poste Tipo F165CD — Fundagdes

(¢}
i

a |

u 1 u u 1 u

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

Dimensdes da Fundagéo

Altura ao solo da

la inferi a h ht c | 11 b d e u
Reftdoposte | MO8 TEMOT | pg | gonp | g |t |t | gm0 | gl |t | fo | ]
F165CD/15 156 0323|3504 |22|12)|05]| 04 (005|011
F165CD/18 18.6 0323|3504 |22|12)|05]| 04 (005|011
F165CD/21 216 03|23 (35|04 |22|12|05|04 00501
F165CD/24 246 03|23 (35|04 |22|12|05|04]005(01
F165CD/27 27.6 0323|3504 |22|12|05]| 04 |005] 01
F165CD/30 30.6 0323|3504 |22|12)|05]| 04 (005|011
F165CD/33 33.6 03|23 |35(04|22|12)|05]| 04 (005] 0.1
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Figura K.1: Datasheet do apoio metélico F165CD.
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