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Resumo

As linhas aéreas de energia sdo um elemento crucial das redes de distribui¢do de energia
elétrica e, consequentemente, do sistema elétrico de energia portugués, dado que permitem
satisfazer a crescente necessidade de consumo de energia elétrica dos consumidores, realizando o
seu transporte e distribui¢do de forma eficaz.

Contudo, o operador da rede de distribuicdo tem de suportar custos significativos relacionados
com o projeto e construcdo deste tipo de infraestruturas, pelo que se exploram solugdes que
permitam minimizar os investimentos necessarios.

Sendo que uma forma de mitigar estes custos € otimizar o projeto de uma linha, nesta
dissertacdo apresenta-se uma metodologia de otimizag¢do de projetos de linhas aéreas de média
tensdo, que resultou de uma aprendizagem recursiva e manual, baseada no conceito de machine
learning. O procedimento consistiu em realizar diversos projetos de linhas e, com base nos
resultados obtidos, perceber quais as estratégias mais indicadas na elaboragdo de um projeto,
desenvolvendo assim uma metodologia otimizada.

Os apoios sdo os ativos que representam maior custo no projeto de uma linha aérea. Assim,
juntamente com a proposta de solucdes otimizadas, em que se pretende minimizar o ndmero de
apoios, apresenta-se um estudo técnico econémico comparativo entre a utilizacdo de apoios em
betdo e apoios metélicos.

Os projetos que consideram a utilizacdo de apoios de betdo apresentam custos menores,
embora possuam algumas desvantagens técnicas face as torres trelicadas.

Este estudo foca-se em linhas de média tensdao que se desenvolvem em zonas florestais. As
particularidades deste tipo de linhas, sobretudo a extensa exposi¢do a zonas arborizadas que resulta
numa maior vulnerabilidade a estados atmosféricos extremos como incéndios e tempestades,
acrescentam relevancia a este estudo dada a ocorréncia de alguns fendmenos atmosféricos
extremos verificados nos tltimos anos.

Esta dissertacdo foi realizada em ambiente empresarial na EDP Distribui¢ao e foram utilizados
os software Microsoft Office Excel e CLinhas da EDP.
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Abstract

Overhead power lines are an element of paramount importance of electricity distribution
networks and, therefore, of the Portuguese electric power system, since they enable the consumers’
growing need for electricity consumption to be met by transporting and distributing electrical
energy effectively.

However, the distribution network operator has to bear significant costs related to the design
and construction of this infrastructures, thus there is a need to explore solutions that enable the
reduction of the investments.

As one way of mitigating these costs is to optimise the design of a line, this dissertation
presents a methodology of optimisation of the design of medium voltage overhead power lines.
This methodology resulted from recursive and manual learning, based on the concept of machine
learning. The procedure consisted of making several line projects and, based on the results
obtained, it was realised which strategies a project should adopt, which resulted in the optimized
methodology.

Both concrete poles and metallic towers are the most expensive assets in a aerial power line.
So, along with the proposal of the optimized solution, whose purpose is to reduce the number of
supports, a technical-economic study is presented between the utilization of poles compared to
towers.

The projects that consider the use of concrete poles result in lower costs, although these type
of supports have some technical disadvantages compared to towers.

This study focuses on medium voltage lines that are inserted in forest areas. The sigularities
of this type of line, especially the extensive exposure to wooded areas that results in greater
vulnerability to extreme weather conditions such as fires and storms, add relevance to this study
given the occurrence of some atmospheric phenomena observed in recent years.

This dissertation was conducted as part of a curricular internship at EDP Distribuicio and the
software used were Microsoft Office Excel and CLinhas software from EDP.
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“The three great essentials to achieve anything worthwhile are, first, hard work; second,
stick-to-itiveness; third, common sense.”

Thomas A. Edison
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento, Motivacao e Objetivos

As linhas aéreas de energia constituem um elemento essencial do Sistema Elétrico de Energia
portugués, uma vez que permitem realizar o transporte e distribuicdo da energia elétrica desde
os centros produtores até aos consumidores. Em 2017, por exemplo, encontravam-se em servico
cerca de 8999 km de linhas AT e 58 782 km de linhas MT, segundo a EDP Distribui¢do [7]. Por
serem um componente tdo importante e significativo do SEE, as linhas aéreas ainda sdo um assunto
de notavel relevancia.

As redes de distribuicdo, das quais fazem parte ndo sé as linhas aéreas de alta e média
tensdo, mas também as de baixa tensdo, t€m evoluido significativamente, tendo sido reforgcadas e
modernizadas. As razdes para estas alteracdes nas redes estio relacionadas com a necessidade de
adaptacdo e capacidade de resposta a evolugdo dos consumos, assegurando os niveis de qualidade e
minimizando perdas [8]. Outra razdo pela qual a evolucdo das linhas aéreas tem sido consideravel
¢ devido as condigdes climatéricas adversas que se tém vindo a verificar nos udltimos anos,
provocadas por incéndios e tempestades e que afetaram gravemente algumas linhas de distribui¢ao
[9, 10].

Neste estudo sdo analisadas linhas aéreas de MT, em particular aquelas que se desenvolvem
sobretudo em zonas florestais. O estudo do projeto de linhas aéreas nestas condi¢gdes € importante
e atual, na medida em que a sua exposi¢c@o a zonas muito arborizadas e com vegetacdo muito densa
contribuem para um maior risco de exploracdo e conservagdo destes ativos da rede.

Os principais fatores de risco associados as linhas inseridas em zonas florestais sdo potenciados
precisamente por estados atmosféricos extremos, como os incéndios florestais e as tempestades.
Desses fenémenos extremos podem resultar queda de arvores sobre os de apoios, queda de arvores
sobre as linhas (e consequente queda dos apoios) ou degradacdo dos condutores pela elevada
temperatura em situacdo de incéndio na sua vizinhanga.

Além disto, como as linhas aéreas apresentam um custo elevado e como o operador da rede
continua a investir numa melhoria da qualidade de servico e redugdo de perdas, é de grande

interesse estudar solu¢des que minimizem o investimento necessdrio. Uma forma de reduzir o



2 Introdugao

custo de uma linha aérea € otimizar o seu projeto, ou seja, obter as solu¢des mais econdémicas, com
carateristicas técnicas adequadas. Sendo assim, um dos objetivos desta dissertacdo € apresentar
uma metodologia de otimizacao de projetos de linhas aéreas nas condicdes referidas, isto &, linhas
de média tensdo em zonas florestais.

Mais concretamente, a finalidade desta parte da dissertacdo € apresentar uma metodologia,
resultante de uma aprendizagem sucessiva e manual, baseada no conceito de machine learning.
Através da realizagdo de diversas iteracdes a projetos de diferentes linhas, estuda-se a influéncia
de diferentes parametros, como a altura do apoio ou a tracdo maxima de servigco, no nimero total
de apoios a utilizar. A partir dos resultados obtidos e apds varios projetos realizados, convergiu-
se para a estratégia mais adequada que permite reduzir o nimero de apoios, dado que sdo os
componentes de uma linha aérea que representam um maior investimento.

Por esta razdo, outro dos objetivos desta dissertacao € analisar a diferenca entre a utilizacdo de
postes em betdo e torres trelicadas, também conhecidas como postes metdlicos. Assim, além da
elaboracdo de uma metodologia para cada um destes tipos de apoios, no final € ainda apresentado
um estudo técnico-econémico que compara as solucdes otimizadas de postes em betdo e metélicos.

Esta dissertacdo foi proposta pela EDP Distribui¢do, pelo que se pretende que este trabalho

académico traga um valor acrescentado para a empresa.

1.2 Estrutura da Dissertacao

Este documento encontra-se organizado em 6 capitulos, sendo que cada um reflete as diferentes
etapas do trabalho desenvolvido. Nesta seccao é apresentada uma breve descri¢do de cada um dos
capitulos.

No presente capitulo € realizado um enquadramento ao tema, indicando os principais objetivos
do trabalho.

No segundo capitulo apresentam-se alguns fundamentos tedricos sobre linhas aéreas,
essenciais para a compreensdao do tema e posterior elaboracdo de um projeto, como as classes
das linhas e os seus principais elementos constituintes.

O capitulo 3 foca-se nos cdlculos mecéanicos necessarios para realizar o projeto de uma linha,
sendo apresentados os conceitos e expressdes fundamentais.

No quarto capitulo sdo realizados os calculos mecanicos de um projeto exemplificativo, que
teve como objetivo a aquisicdo de sensibilidade referente aos célculos e as diferentes varidveis
importantes no projeto.

O capitulo 5 consiste na apresenta¢do da metodologia de otimizacdo para apoios metdlicos
e para apoios de betdo e no processo da sua elaboracio. E também neste capitulo em que se
apresenta o estudo técnico-econdmico comparativo entre a utilizacao destes dois tipos de apoios.

Por fim, o sexto capitulo resume o trabalho realizado e apresenta as principais conclusdes

sobre 0 mesmo, indicando também alguns trabalhos futuros relativos ao tema em estudo.



Capitulo 2

Conceitos Gerais Sobre Linhas Aéreas

2.1 Introducao

As linhas aéreas de energia sdo elementos complexos do sistema elétrico e o seu projeto e
exploragdo obedecem ao Regulamento de Seguranca de Linhas Elétricas de Alta Tensdo (RSLEAT
[11]). Este documento legal é védlido ndo sé para linhas de alta tensdo, mas também para
linhas aéreas de média tensdo. Desta forma, o trabalho desenvolvido teve em consideracdo este
regulamento, que tem como objetivo estabelecer um conjunto de condicdes técnicas a cumprir,
relacionadas com os diversos fatores que influenciam o projeto, atendendo a protecdo de pessoas
e coisas e a salvaguarda de interesses coletivos.

Para uma boa compreensdo deste tema e para a elaboracdo correta de um projeto de uma
linha aérea é necessdrio conhecer diversos conceitos tedricos, como os principais elementos
constituintes. Deste modo, neste capitulo sao entdo apresentados os fundamentos essenciais sobre

linhas aéreas de média tensao.

2.2 Classes das linhas aéreas

O Regulamento de Seguranga de Linhas Elétricas de Alta Tensdo classifica as linhas aéreas
segundo classes, conforme a sua tensdo nominal.! As linhas de 1° classe constituem as instalagdes
cuja tens@o nominal nao ultrapassa os 1000 V em corrente alternada ou os 1500 V em corrente
continua, que correspondem, segundo os valores adotados em Portugal, as linhas de Baixa Tensdo.
As de linhas de 2? classe referem-se as instalagdes cuja tensdo nominal € superior aos valores
indicados anteriormente e inferior a 40000 V, que sdo as linhas de Média Tensdo. Finalmente, as
linhas de 3° classe englobam as restantes linhas em que a tensdo nominal € igual ou superior a 40
000 V, ou seja, as linhas de Alta e Muito Alta Tensao.

Assim, todos os assuntos abordados nesta dissertagdo referem-se a linhas de 2° classe.

ICapitulo I, Seccdo 111, Artigo 3° do RSLEAT



4 Conceitos Gerais Sobre Linhas Aéreas

2.3 Elementos constituintes

Os principais elementos de uma linha aérea de média tensdo sdo os apoios, constituidos
pelo poste e a respetiva armacdo e fundacdo, os isoladores e os condutores. Associados a estes
elementos podem ainda ter-se em consideracdo acessorios de fixacdo, balizagem e a sinalizag¢do
avifauna. Além destes, os sistemas de ligacdo a terra sdo também um relevante aspeto construtivo

a considerar.

2.3.1 Apoios

Designa-se por apoio o conjunto constituido pelo poste, armacdo e fundacido. O poste é a
estrutura a qual € fixada a armacgdo, onde, por sua vez, sdo fixados os condutores, por meio
das cadeias de isoladores, que podem estar em amarracdo ou suspensdo. As fundagdes sdo
os elementos que permitem fixar o poste ao solo, garantindo a sua estabilidade. Apesar de as
armacoes e as fundagdes fazerem parte do conjunto que constitui um apoio, estes elementos sdo
abordados separadamente.

A funcdo dos apoios consiste em suportar os condutores, mantendo-os separados e
devidamente distanciados do solo ou outros obstdculos ao longo da linha, garantindo as distincias

regulamentares definidas no RSLEAT.

2.3.1.1 Material dos apoios

Segundo o RSLEAT, os apoios de uma linha aérea podem ser de aco, betdo armado ou
madeira.’ Atualmente, os apoios de madeira sio apenas utilizados em algumas linhas de baixa
tensdo e em linhas de telecomunicagdes.

Na média tensdo, sdo utilizados apoios de aco, normalmente designados por apoios metalicos,
e apoios de betdo, ilustrados na Figura 2.1.

Estes apoios apresentam caraterfisticas distintas em relacio a diversos aspetos, tais como a
altura, a facilidade de transporte ou o custo.

As torres trelicadas ou apoios metdlicos sdo apoios com maior altura do que os de betdo
armado, o que se pode traduzir numa vantagem, na medida em que é garantida uma maior distancia
ao solo.

Além disto, os apoios metalicos sdo mais faceis de transportar, uma vez podem ser divididos
em partes e montados no local e, deste modo, a sua implantagdo em zonas com diferentes
carateristicas é facilitada. Pelo contrario, os postes de betdo consistem apenas numa peca que
é transportada por inteiro. Em algumas situacdes, pode até ser invidvel transportar e implantar
apoios em betdo, como no caso de apoios de maior altura em zonas de dificil acesso.

Outro aspeto em que este tipo de apoios difere é relativamente as armagdes. As armacdes
utilizadas nos postes metdlicos jd se encontram integradas na estrutura do poste, enquanto que 0s

postes de betao sdo desprovidos destes elementos.

ZCapitulo V, Seccdo I, Artigo 51° do RSLEAT
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Figura 2.1: Exemplo de um poste de betdo, a esquerda, e uma torre trelicada, a direita, para MT

[1].

Uma vantagem dos postes em betdo relaciona-se com o facto de apresentarem um custo
menor. Também por serem visualmente mais simples e ocuparem menos espaco no solo, alguns

proprietarios de terrenos aceitam mais facilmente a sua instalagdo do que um apoio metélico.

Existe ainda outra diferenca no que diz respeito a estrutura destes dois tipos de postes. Os
postes de betdo t€m 2 faces (A e B), podendo ser orientados na linha de maneira diferente. Um
apoio orientado segundo a face B pode suportar mais esfor¢os longitudinais. Os principais tipos
de esforcos sdo abordados na sec¢do seguinte. Os apoios metélicos possuem seccdes quadradas,

pelo que a sua orientagdo € indiferente.
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2.3.1.2 Esforcos

A escolha de um apoio deve atender a sua altura, de maneira a controlar a distancia dos
condutores ao solo, e também a sua robustez, que € traduzida pela capacidade de o apoio suportar
diferentes esforcos que lhe sdo solicitados.

As acdes que se fazem sentir sobre os apoios podem ser divididas segundo os eixos cartesianos
xyz, logo podem considerar-se esforgos longitudinais (Fy) , transversais (F) e verticais (F;), como

representado na Figura 2.2.

Esforcos Transversais (F,)

Esforcos Longitudinais (F,)

Esfor¢os Verticais (F,)

Figura 2.2: Esquema representativo dos esforcos solicitados a um apoio [2].

Os esforcos longitudinais estdo relacionados com a tragdo mecanica nos condutores,
resultantes nomeadamente de tracdes desiguais aplicadas nos vaos adjacentes de um apoio.

Por outro lado, os esforgos transversais devem-se essencialmente a acdo do vento sobre os
condutores e isoladores nos vaos adjacentes ao apoio e sobre os préprios apoios. A componente
transversal também deve considerar a tracdo nos condutores quando os apoios sdo de angulo.

No caso da componente vertical, os esfor¢cos sdo consequéncia do peso dos condutores e das
cadeias de isoladores.

A acio total sobre os apoios € resultado da associacdo de todos os esfor¢cos mencionados.
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As hipéteses de cédlculo dos esforgos para os diferentes tipos de apoios, apresentados na sec¢ao
seguinte, sdo indicadas no RSLEAT e descritas na sec¢do 3.2.11.
Com base nos valores fornecidos pelos fabricantes das forcas maximas segundo cada dire¢ao

que cada apoio pode aguentar, é escolhido o apoio adequado a cada situacao.

2.3.1.3 Classificacio dos apoios

Os apoios podem ainda ser classificados de acordo com a posicdo que ocupam ao longo de uma
linha, sendo que se dividem em apoios de alinhamento, de dngulo, de reforco (em alinhamento ou

angulo), de derivacdo e de fim de linha [12].
* Apoios de alinhamento:

Os apoios de alinhamento correspondem aos apoios situados em trogos de linha retilineos,
como representado na Figura 2.3. Neste tipo de apoios os esforcos mais solicitados aos apoios sdo

oS transversais.

Figura 2.3: Apoio de alinhamento [3].

¢ Apoios de angulo:

Os apoios de angulo (Figura 2.4) sdo situados em zonas da linha em que se verificam mudancgas
de direcdo, que se traduzem em angulos da linha. Os esfor¢os da componente transversal neste

caso sao particularmente elevados.
* Apoios de reforco:

Os apoios de refor¢o sdo indicados para suportar os esfor¢cos longitudinais solicitados aos
apoios em condi¢des excecionais como a rotura de um condutor, formando pontos firmes na linha.
Podem ser de dngulo ou de refor¢o, de acordo com a posi¢do do apoio no tracado. Um exemplo

de um apoio de reforco € o ilustrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Apoio de angulo, a esquerda, e apoio de reforco, a direita [3].

* Apoios de derivacio:

Os apoios de derivag@o consistem em apoios nos quais se estabelecem uma ou mais derivagdes.
Podem estar em alinhamento ou em angulo e, além dos esfor¢os ja referidos, este tipo de apoios
deve também suportar os esfor¢os longitudinais resultantes da tragdo dos condutores de derivacao.

Na Figura 2.5 encontra-se representado um desenho exemplificativo deste tipo de apoios.
* Apoios de fim de linha:

Os apoios fim de linha (Figura 2.5) sdo utilizados nos extremos das linhas. Os esfor¢os mais
criticos neste tipo de apoios sdo os longitudinais, uma vez que devem apresentar capacidade de
suporte de todos os esforcos longitudinais de apenas um lado do apoio. E necessério ter uma

atencdo especial nos apoios fim de linha e reforco para que ndo se verifique tor¢do no apoio.

Figura 2.5: Apoio de derivacio, a esquerda, e apoio de fim de linha, a direita [3].



2.3 Elementos constituintes 9

2.3.1.4 Apoios normalizados pela EDP Distribuicao

A EDP Distribuicdo considera um conjunto de apoios normalizados de betdo armado e de agco
reticulado. As Tabelas 2.1 e 2.2 apresentam o conjunto de apoios utilizados pela EDP, para MT.

Na Tabela 2.1, na qual estdo indicados os apoios de betdo normalizados, estes encontram-se
organizados de acordo com a sua altura e a solicitacao aplicada no eixo de maior inércia.

Neste documento, ao longo do texto, mencionam-se os nomes dos apoios utilizados na EDP
Distribui¢do. Relativamente aos apoios de betdo, os seus nomes indicam tanto os esforgos
solicitados como a sua altura. Por exemplo, o apoio MP01-800/320-18 corresponde ao apoio
que suporta 800 daN segundo o eixo de maior inércia, de 18 m de altura total.

Também sio referidas frequentemente as gamas dos apoios. Uma gama de apoios corresponde
ao conjunto de apoios que suporta os mesmo esforgos.

Quanto as designacdes dos apoios metalicos, também sdo especificados os esforcos solicitados
e a sua altura ttil. O nome ainda indica que sdo adequados para média tensdo. Por exemplo, o
apoio F10CM/27 corresponde ao apoio que suporta 1000 daN, de altura ttil de 27 m, para MT.

E importante notar que os apoios apresentam uma altura total, que corresponde ao
comprimento do poste. Também se menciona regularmente a altura fora do solo do apoio, porém,
a altura relevante a considerar nos cdlculos € a altura til do poste, que equivale a altura desde o

ponto em que o condutor inferior € fixado até ao solo.

Tabela 2.1: Postes de betdo normalizados para linhas MT.

Esforcos [daN]
Altura total [m] | 400 | 600 | 800 | 1200 | 1600 | 2250 | 2750 | 5000 | 7500

14 X X X X X X X

16 X X X X X X X X X

18 X X X X X X X X X

20 X X X X X X X X

22 X X X X X X X X

24 X X X X X X

26 X X X X X X

28 X X X X

Tabela 2.2: Postes ago reticulado normalizados para linhas MT.
. Altura 1til [m]

Tipo Esforcos [daN] 71 > 30 3
F10CM 1000 X X X
F15CM 1500 X X X
F30CM 3000 X X
F45CM 4500 X X X X
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2.3.1.5 Conjuntos sinaléticos

Em cada poste devem existir marcacdes que permitam a sua identificacdo e assinalem, de

forma visivel do solo, o perigo de eletrocussdo. Em geral, devem incluir estas indicacdes:
* Informacdo de perigo de morte;
* Numeragdo e identificacio do apoio;
e Nome da linha;
* Contacto de emergéncia;

* Empresa responsdvel pela linha.

2.3.2 Armacoes

As armagdes sdo o elemento ao qual sdo fixados os condutores, por meio dos isoladores. A

EDP Distribui¢@o considera as seguintes disposi¢cdes normalizadas:
¢ Esteira horizontal;
* Triangulo;
* Galhardete;
* Esteira vertical, conforme a geometria da linha;
* Portico.

Na Figura 2.6 estao representados esquemas das armacdes em esteira horizontal e em esteira

vertical e na Figura 2.7 ilustram-se as armagdes em galhardete e em tridngulo.

Figura 2.6: Esquemas representativos das tipologias das armagdes em esteira horizontal, a
esquerda, e esteira vertical, a direita [4].
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Figura 2.7: Esquemas representativos das tipologias das armacdes em galhardete, a esquerda, e
tridngulo, a direita [4].

Como referido, os apoios metdlicos jd incluem as armacdes, enquanto que os apoios de betdao
carecem das mesmas, sendo necessario escolher uma armacgédo adequada. As principais diferencas
entre os vdrios tipos de armagdes sdo a disposi¢do dos condutores e a distdncia que permitem entre
estes.

Neste trabalho admitem-se armagdes em galhardete para os apoios metdlicos e, para o caso
dos apoios de betdo, considera-se a utilizacdo de armagdes em tridngulo e galhardete. Estas sdo as
indicadas para postes MT.

As armagdes em tridngulo podem ser aplicadas em apoio de alinhamento, denominadas TAL,
ou em apoios de angulo, refor¢co ou fim de linha, designadas por TAN. Da mesma forma, as
armagOes em galhardete também podem ser divididas em GAL, para apoios de alinhamento, e
GAN, utilizadas em apoios de angulo.

A escolha das armagdes permite garantir a distdncia entre condutores ao longo de um vao,
assegurando que os condutores se encontram suficientemente afastados, de forma a ndo se tocarem
nem no plano horizontal, nem no plano vertical, evitando um curto-circuito. Porém, esta distancia
pode limitar o comprimento do vao.

As armagdes em galhardete sdo as que permitem uma maior distancia entre condutores, em
ambos os planos. O célculo da distancia entre condutores no plano horizontal para as armagdes

em galhardete, D, € dado pela expressdo 2.1, tendo em conta a Figura 2.8.
Dy =/2L*+H? 2.1

Em que
* L é o comprimento do brago da armagdo, em m;
* H € a altura entre dois bracos da armacao, em m.

A distancia entre condutores nas armacdes em tridngulo, D, estd ilustrada na Figura 5.9.
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Figura 2.8: Representacdo da distancia entre condutores na armagdo em galhardete

Figura 2.9: Representacdo da distancia entre condutores na armac¢ao em tridngulo.
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O célculo de D, é dado pela expressdo 2.2.
D, =VH*+12 (2.2)

Em que
* L é o comprimento do brago da armagdo, em m;
* H ¢ a altura entre dois bracos da armacao, em m.

Para as armacdes normalizadas pela EDP e consideradas neste trabalho, as distancias entre

condutores obtidas sdo:
* Em galhardete, nos apoios metalicos MT: D = 2,70 m;
* Em galhardete, nos apoios de betdo MT: D = 2,21 m;
* Em tridngulo, nos apoios de betdo MT: D = 1,30 m.

Confirma-se que as armagdes em galhardete, por terem bracos mais alongados, permitem
uma maior distncia entre condutores, o que € fundamental para vaos maiores, uma vez que
quanto maior € o vdo e, consequentemente, maior € flecha, mais os condutores se aproximam
perigosamente.

Contudo, estas armacdes sdo de grande estrutura, resultando num menor aproveitamento da
altura total do apoio, ou seja, com estas armacdes as distdncias ao solo sdo menores. Por outro
lado, as armagdes em tridngulo, por serem menores, possibilitam que o apoio apresente uma maior
altura til.

Entre as armagdes referidas, a escolha deve ser feita consoante o comprimento do vao e as

condicdes de regulagdo do mesmo.

2.3.3 Fundacoes

As fundacdes permitem realizar a fixagdo dos apoios ao solo e asseguram a sua estabilidade,
transmitindo todos os esfor¢os solicitados do sistema de transmissdo a terra.

A EDP Distribui¢do admite uma solugdo normalizada em termos de fundacao para cada apoio,
que apresenta as carateristicas principais quanto ao volume de escavagdo, volume e tipo de betdo
a utilizar, a sua geometria e o peso previsto [13].

Uma vez que ja existem solucdes normalizadas, ndo se abordam os cdlculos do
dimensionamento das fundacdes. Apesar disto, deve ter-se em consideracdo que o
dimensionamento do macigo atende a alguns critérios como a natureza do solo, uma vez que a
fundacgdo deve ser compativel com o solo onde € inserida e deve manter a capacidade de resisténcia
a longo prazo. Além disto, outras questdes tidas em conta no dimensionamento de um macic¢o sio
os esforcos envolvidos no apoio, a sua funcao e altura.

As fundagdes podem possuir um macico, no caso dos apoios de betdo, enquanto que nos apoios

metdalicos sdo utilizados dois ou quatro macigos.
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2.3.4 Isoladores

Os isoladores sdo os elementos da linha aos quais os condutores estio fixados, possuindo um
corpo isolante com um ou mais dispositivos de fixa¢do. Estes elementos evitam a passagem de
corrente dos condutores em tensio para os apoios que suportam a linha.

De forma a garantir um isolamento que assegure a protecio os equipamentos de forma eficaz
contra os diferentes tipos de sobretensdes, foi elaborado um documento pela EDP, denominado
Guia de Coordenagdo de Isolamento [14]. Neste guia € apresentada a filosofia da coordenacdo de
isolamento em linhas aéreas, indicando algumas solugdes que devem ser aplicadas e os diferentes
tipos de isoladores normalizados.

Essencialmente, os isoladores deverdo apresentar dimensdes e formas apropriadas ao ambiente
em que vao ser utilizados, tendo em conta os niveis de polui¢do. Devem também atender as tensdes
elétricas a que vao estar sujeitos, aos esforcos mecanicos que terdo de suportar em exploragio
normal e a outras acdes fisico-quimicas que as condicdes de ar livre venham a exercer sobre eles’.

Os isoladores das linhas aéreas podem ser rigidos ou em cadeia (Figura 2.10). Os isoladores
rigidos sdo fixos rigidamente a armagdo do apoio, garantindo por si s6 as condi¢des de isolamento
do condutor*. No entanto, a sua utilizacdo é muitas vezes desaconselhada, devido as dificuldades
de montagem e a sua fragilidade. Além disso, uma vez verificado um defeito no seu isolamento,
€ necessario trocar todo o isolador [15]. Desta forma, idealmente, o isolamento deve ser realizado
por meio de cadeias de isoladores, que sdo constituidas por associa¢des de dois ou mais isoladores

e por acessOrios metalicos de articulacio as armagdes e aos condutores.

Figura 2.10: Exemplo de um isolador rigido, a esquerda, e de um isolador em cadeia, a direita [5].

3Capitulo IV, Artigo 48° do RSLEAT
4Capitulo I, Secgdo IV, Artigo 4° do RSLEAT
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Os principais materiais dos isoladores sdo a ceramica, nomeadamente a porcelana, o vidro e
os materiais poliméricos. O Regulamento recomenda que sejam em vidro, porcelana vidrada ou
de outros materiais apropriados, como os poliméricos’.

Além disto, de acordo com a funcdo do apoio, as cadeias de isoladores podem encontrar-se
em suspensdo ou amarracao, ilustradas na Figura 2.11. As cadeias em suspensdo sio montadas
verticalmente e utilizadas apenas nos apoios de alinhamento. Pelo contrdrio, as cadeias de
amarracao sdo montadas horizontalmente e sdo usadas em apoios de angulo, fim de linha, refor¢o
e alinhamento em amarracdo.

Uma vez que as cadeias de isoladores em suspensao utilizam metade dos isoladores das cadeias

em amarragio, sao utilizadas sempre que possivel.

N

Figura 2.11: Representacdo de uma cadeia de isoladores em suspensdo, a esquerda, e em

amarracdo, a direita [4].

Nas linhas de MT, as cadeias de isoladores sdo equipadas com 3 isoladores sem hastes de
descarga, exceto se existirem mais de quatro apoios com isolamento reforcado. Neste caso, o

quinto apoio deve possuir haste de descarga, para assegurar protecdo contra os arcos de descarga.

2.3.5 Condutores

Os cabos mais utilizados utilizados pela EDP nas linhas aéreas de energia sdo os cabos
de aluminio-aco, também designados por ACSR (Aluminium Cable Steel Reinforced). Sio
constituidos por uma alma em aco galvanizado envolvida em camadas sucessivas de fios de
aluminio, como representado na Figura 2.12.

A aplicagdo de cabos homogéneos de aluminio puro é restringida nas linhas aéreas,
porque, embora o aluminio apresente boa capacidade de transporte, estes cabos demonstram-se
inadequados em determinadas situacdes, pela insuficiente resisténcia mecanica, relacionada com

tensdes de rutura baixas, fluéncia excessiva e coeficiente de expansao térmica elevado [16].

SCapitulo IV, Artigo 47° do RSLEAT
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Figura 2.12: Representacdo do cabo ACSR [3].

Também nio € considerada a utilizagdo de condutores de cobre, que apesar de apresentarem
uma baixa resistividade e, por isso, grandes potencialidades de transporte de energia, apresentam
algumas desvantagens a nivel técnico e econémico.

Em primeiro lugar, os cabos de cobre t€m um custo superior e apresentam menor resisténcia
mecanica do que cabos de aluminio-ago.

Além disto, comparando um cabo de cobre com um cabo de aluminio-agco com a mesma
resisténcia, portanto, em igualdade de perdas, o cabo de aluminio-ago apresenta um didmetro cerca
de 40% superior, o que se traduz numa reducdo do efeito coroa [15]. A utilizacdo do aluminio
ainda permite uma reducio de 50% no peso dos condutores. Esta diminui¢do permite reduzir a
flecha e aumentar vaos, resultando numa solu¢do mais econémica [17].

Os condutores de uma linha devem ser escolhidos de acordo com as correntes a que estarao
sujeitos e as tensdes mecanicas a que serdo submetidos, que variam com as condi¢cdes ambientais.

Relativamente aos condutores de uma linha aérea, pode ainda considerar-se a sinaliza¢io dos

cabos e da avifauna, abordados sucintamente na sec¢io seguinte.

2.3.6 Sinalizacio das linhas aéreas

De forma a garantir a seguranga das aeronaves, de acordo com o recomendado pelo Instituto
Nacional de Aviacao Civil, as linhas devem ser sinalizadas. Esta sinaliza¢do é mais frequente nas
linhas de AT e sobretudo nas de MAT, devido a grande altura dos postes e extensdo dos apoios.
No entanto, em algumas situagdes pontuais, também pode ser exigida em linhas de MT [3].

A sinalizacdo consiste na colocagdo de esferas de sinalizacao, alternadamente de cor branca e
laranja e quando se justificar, podem também ser balizados os apoios por pintura dos mesmos com
as mesmas cores, como ilustrado nas Figuras 2.13 e 2.14. Estas medidas consistem na balizagem
diurna.

Também se pode considerar balizagem noturna colocando dispositivos luminosos nos apoios.

Os detalhes da sinalizacdo a ser eventualmente feita encontram-se na Circular de Informagao
Aeronautica - CIA 10/03, de 6 de Maio [18].

Nas linhas aéreas pode ainda considerar-se a utilizagdo de equipamentos de sinalizagcdo para

a avifauna. Também neste caso existe um documento que indica as consideracdes a ter no
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projeto e construgdo de linhas de AT e MT no que diz respeito a protecdo da avifauna. Este
documento, "Manual de apoio a andlise de projetos relativos a instalacdo de linhas aéreas de
distribui¢do e transporte de energia elétrica — Componente Avifauna” , foi elaborado pelo Instituto
de Conservagdo da Natureza e das Florestas (ICNF) e além de avaliar o impacto que as linhas
aéreas criam na avifauna, também sugere alguns procedimentos a adotar, como por exemplo, a
aplicacdo de dispositivos salva-pdssaros, dispositivos anti-nidificacdo e anti-poiso e plataformas
para ninhos [19].

Figura 2.13: Sinalizacdo diurna de um apoio [4].

Figura 2.14: Esfera de sinalizacdo[4].

2.3.7 Ligacoes a terra

N

Os sistemas de ligacdo a terra criam um ponto comum e de referéncia entre as partes
eletricamente condutoras e a terra. Sdo constituidos pelos elétrodos de terra e pelos seus conjuntos
de condutores e tém como objetivo escoar as correntes de defeito para o solo.

Estas ligacdes devem garantir a segurancga de pessoas, de maneira a que as que se encontram
nas proximidades de instalacdes elétricas ndo sejam afetadas por tensdes de passo e de contacto

superiores aos méaximos admissiveis. Além disto, devem também assegurar a protecdo dos
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equipamentos e instala¢des, garantindo que o escoamento ¢ realizado sem afetar os equipamentos
ou a continuidade de servico.

As ligacdes a terra devem obedecer a um documento elaborado pela EDP Distribuicdo, o Guia
Técnico de Terras (DRE-C11-040/N) [1].

Nas linhas aéreas de MT, toda a aparelhagem metélica (normalmente fora de tensao) necesséria
ao suporte dos condutores e ao seccionamento e protecio das linhas, tem de ser ligada a terra.
Portanto, devem ser realizadas ligacdes a terra dos postes (betdo e metdlicos), armagdes, postes
com equipamentos de rede aérea e postes com transi¢des aéreo-subterraneas [1].

Os postes de betdo devem ser ligados a terra, interligando-se o terminal de terra existente na
parte inferior do poste com o elétrodo de terra, através de um cabo de cobre nu de 35 mm?. No caso
dos postes metélicos, as ligagdes devem ser feitas interligando-se os terminais de terra existentes
em cada um dos montantes aos elétrodos de terra, e interligando-os entre si, através de cabo VV
1G35 mm? [1].

Nos dois casos, o valor da resisténcia de terra nao deve exceder 20 Q. Estas ligacdes
encontram-se representadas na Figura 2.15.
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Figura 2.15: Esquemas de ligacdo a terra nos postes de betdo, a esquerda, e nos postes metélicos,
a direita[1].

As armacdes dos postes de betdo devem ser ligadas a terra através de fio de cobre de 16 mm?
de sec¢do, que deve interligar todas as ferragens constituintes da armagdo nos pontos de ligacdo

a terra. Depois, o0 mesmo fio deve ligar ao terminal de terra superior do poste, através de um
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terminal apropriado. Nos postes metdlicos, ndo é necessério efetuar estas ligacdes. Na Figura
2.16 encontra-se ilustrado um exemplo do esquema de ligagao a terra a realizar numa armagéo em

tridngulo.
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Figura 2.16: Esquema de ligacdo a terra de uma armagdo em triangulo[1].

As restantes ligacdes, nomeadamente aos equipamento de rede aéreas e as transi¢des aéreo-

subterraneas, encontram-se exemplificadas no Guia Técnico.

2.4 Sintese e principais conclusoes

Uma linha aérea é um elemento do sistema elétrico significativamente complexo. Neste
capitulo foram apresentados os seus elementos principais, nomeadamente os apoios, constituidos
pelos postes, armagdes e fundacdes, os condutores e isoladores.

Para cada componente da linha foram apresentas sucintamente as suas principais carateristicas,
principalmente as que sdo relevantes para os célculos e elaboracdo do projeto, de forma a facilitar

a compreensao dos capitulos seguintes.
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Capitulo 3

Calculos de um Projeto de uma Linha
Aérea

3.1 Introducao

A fase de elaboracao do projeto de uma linha aérea pressupde um conjunto de etapas realizadas
previamente, que permitem obter um tracado com as informagdes do perfil do terreno. Neste
tracado constam todas as informacdes sobre o terreno que a linha atravessa, como as diferencas
altitudes do mesmo. Sao também definidos e marcados os vértices da linha e indicam-se os

edificios e linhas aéreas de telecomunicagdes ou de energia [6].

Obtido o tracado final, no qual estdo definidas as posi¢des dos apoios fim de linha, angulo e
derivagdo, o projetista deve determinar a posicdo mais adequada dos restantes apoios na linha. De
seguida, deve entdo verificar se sdo cumpridas todas as condicdes fixadas no RSLEAT, realizando

os cdlculos do projeto.

Num projeto devem ser realizados cédlculos elétricos e mecanicos. Nos cdlculos elétricos é
determinada a intensidade de corrente nominal, que determina o condutor adequado a utilizar.
Também se precisam as constantes fisicas elétricas por quilémetro de linha, nomeadamente a
resisténcia elétrica (R), a indutancia (L), a capacidade (C) e a condutincia (G) do condutor
utilizado. Destas constantes podem ser deduzidas as carateristicas elétricas por quilémetro de
linha: a reatancia (X), a suscetancia (B), a impedancia (Z) e a admitancia (Y). Outros cédlculos

elétricos relevantes sdo as perdas de energia e a queda de tens@o.

Neste capitulo apenas se apresentam com detalhe os cdlculos mecéanicos a realizar na

elaboracdo de um projeto, por serem o foco deste trabalho.

21



22 Cdlculos de um Projeto de uma Linha Aérea

3.2 Calculo mecanico

Os célculos mecanicos a realizar na elaboragdo de um projeto sdo uma das etapas mais
importantes, visto que permitem garantir que sao cumpridas todas as condi¢des técnicas impostas
pelo RSLEAT, assegurando, assim, a seguranga e estabilidade da linha.

Os principais objetivos do cdlculo mecanico sdo:

* A determinacio das tensdes de montagem a aplicar nos condutores, de acordo com as

condi¢des atmosféricas verificadas;

* Com os valores do ponto anterior, a determinacdo das diferentes flechas que se podem
verificar para as diferentes temperaturas no ato da montagem, especialmente a flecha

maxima, de maneira a garantir uma distancia minima ao solo apropriada;
* Determinar a distancia entre condutores, assegurando o devido afastamento;
¢ Determinar o desvio transversal das cadeias de isoladores;

* Escolher a gama do apoio, de maneira a garantir a estabilidade, e a sua altura, de modo a

garantir também uma distancia minima ao solo adequada.

Os seguintes topicos apresentam os conceitos e expressdes necessarios para determinar todos

estes objetivos.

3.2.1 Tensoes mecanicas maximas

O primeiro passo da etapa do cdlculo mecanico € definir as tensdes mecénicas de servico a
aplicar nos condutores. Este valor ndo deve ser superior a tensdo maxima admissivel pelo condutor

que € dada pela expressao 3.1.

f rotura Trot ura 2
max — - .1
tmax 25 " 525 [daN /mm~] 3.1

Em que:
* tomura © @ tensdo de rotura do cabo, em daN/ mm?;
* Tiotura € a tragdo de rotura do cabo, em daN;

2

* o ¢ a seccdo do cabo em mm~.

Por isso, deve verificar-se
tsery < tmax [daN /mm?]. (3.2)

A tensdo mecanica de servigo a considerar para os condutores ¢ verificada para o estado mais
desfavordvel. Este ¢ um dos pardmetros mais relevantes do projeto, uma vez que tem influéncia

em aspetos fundamentais do projeto, como a flecha e os esforcos solicitados aos apoio.
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3.2.2 Estados atmosféricos

O comportamento mecanico das linhas € condicionado pela agcdo de diferentes agentes
atmosféricos: o vento, a temperatura e o gelo. Sdo definidos trés estados atmosféricos nos quais é

caraterizada a acdo destes agentes em diferentes periodos.

3.2.2.1 Estado de Inverno

z

O Estado de Inverno € caraterizado pela menor temperatura previsivel para a regido de
implementacdo da linha, pela possibilidade da existéncia de uma manga de gelo e é também
definido pelo vento reduzido. Para zonas fora de gelo considera-se uma temperatura de -5°C

e, para zonas propicias a gelo, a temperatura a admitir é de -10°C.

3.2.2.2 Estado de Primavera

O Estado de Primavera, também designado como estado de vento médximo, é definido pelos
ventos intensos e uma temperatura média de 15°C previsivel para o local onde se vai instalar a

linha. Nio € considerada a existéncia de uma manga de gelo.

3.2.2.3 Estado de Verao

Por fim, € ainda definido o Estado de Verao, também denominado por estado de flecha maxima.
Neste estado, caraterizado pela temperatura maxima previsivel para a regido de implementacdo da
linha, é desprezada a existéncia de mangas de gelo nos condutores e despreza-se também a acdo
do vento.

As temperaturas estao dependentes da classe das linhas a implementar. Para linhas de 2° classe,
a temperatura maxima considerada é de 50°C!.

Este estado apenas é considerado para a determinacao da flecha médxima.

3.2.3 Acoes dos agentes atmosféricos
3.2.3.1 Acao da temperatura

Ao longo do ano, as linhas sd3o expostas a diferentes temperaturas. Estas variagdes sao
relevantes, dado que o aumento da temperatura provoca a dilatacdo dos cabos e o contririo

acontece quando se dd uma reducao.

2

Assim, € importante atender as temperaturas referidas a considerar para cada estado

atmosférico. Estes valores encontram-se resumidos na Tabela 3.1.

I'Capitulo III, Artigo 22° do RSLEAT
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Tabela 3.1: Temperaturas de acordo com o estado atmosférico.

Estado atmosférico Temperatura [*C]
Sem gelo Com gelo
Inverno -5 -10
Primavera 15 -
Verao 50 -

3.2.3.2 Acao do gelo

Sdo consideradas zonas de gelo os locais cuja altitude é superior a 700 m. Nesta situagao,
pode verificar-se a formacdo de uma manga de gelo em torno dos condutores e cabos de guarda,
que afeta ndo s6 o seu peso, mas também a drea exposta a acao do vento. Sendo assim, o valor do

peso especifico do gelo, W, € dado por

W, = (”%”) «[(d +2¢)? — d?] [daN /m). (3.3)

Em que:

* p € o peso volumétrico do gelo, que para altitudes superiores a 700 m deve ser de 900
kg/m?;

¢ d é o didmetro do cabo, em m;
* ¢ ¢ a espessura da manga de gelo, em m.

A manga de gelo a considerar no cilculo dos condutores devera ter uma espessura uniforme
de pelo menos 10 mm?, contudo, o projetista pode considerar outro valor caso a experiéncia assim

o indique.

3.2.3.3 Acao do vento

O vento deve considerar-se a atuar numa dire¢@o horizontal, enquanto que a forca proveniente
da sua ac@o deve considerar-se paralela a direcio do vento. A sua acdo pode ser calculada

considerando a expressao 3.4.
F,=oaxcxqgx*(d+2e) [daN /m] (3.4)

Em que:
* o é o coeficiente de redugdo, que é adimensional;
* ¢ é o coeficiente de forma nos condutores, que é adimensional;

* g ¢ a pressdo dindmica do vento, em daPa;

2Capitulo 11, Artigo 16° do RSLEAT
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¢ d ¢é o didmetro do cabo, em m;
* ¢ ¢ a espessura da manga de gelo, em m, no caso de ser uma zona de gelo.
* Coeficiente de reducio

Relativamente ao coeficiente de redugdo, que se trata de um coeficiente da efetividade do
vento, € adotado o valor de 0,6 para condutores e também para cabos de guarda (quando se trata

de linhas AT) e admite-se o valor de 1 para apoios, travessuras e isoladores>.
* Coeficiente de forma

Na a¢do do vento também € considerado um coeficiente de forma que traduz a influéncia da
forma geométrica do elemento exposto a acdo do vento. Os seus valores sdo definidos no RSLEAT

4 e apresentam-se na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Coeficiente de forma para condutores nus.

Elemento Diametro [mm] Coeficiente
<12,5 1,2
Condutores nus e cabos de guarda 12,5 <d <15,8 1,1
> 15,8 1

¢ Pressdo dinamica do vento

A pressao dindmica do vento estd diretamente relacionada com a altura acima do solo em que
se encontra o elemento da linha sobre o qual se pretende calcular a acdo do vento e varia de acordo
com o estado atmosférico. Os valores para este pardmetro estio também definidos no RSLEAT" e

estdo apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Pressdo dindmica do vento de acordo com a altura do apoio.

Altura acima do solo h [m] > .Pressao .dlnamlca q[Pal -
Vento maximo habitual Vento reduzido
<30 750 300
30<h <50 900 360
> 50 1050 420

3.2.3.4 Peso do proprio cabo

Além da acdo dos agentes atmosféricos como o vento e o gelo nos cabos, é importante ter em
conta que os condutores estdo submetidos a solicitacdes mecanicas pelo préprio o peso. Este valor

¢ disponibilizado pelos fabricantes dos condutores em utilizacdo, em daN/m.

3Capitulo 11, Artigo 14° do RSLEAT
4Capitulo II, Artigo 15° do RSLEAT
SCapitulo II, Artigo 13° do RSLEAT
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3.2.3.5 Forcas exercidas sobre um condutor

Fundamentalmente, as forgas exercidas sobre um condutor devem-se ao peso dos préprio

cabos, a acdo do vento e a possivel acdo do gelo sobre os condutores, como ilustrado na Figura
3.1.

Y Fr

Figura 3.1: Forcas exercidas sobre um condutor [2].

Em que:

* W, é o peso do cabo por unidade de comprimento, em daN /m;
* W, € o peso do gelo por unidade de comprimento, em daN /m;
* F, é aforga do vento, em daN /m;

* F, é aresultante das forgas, em daN /m.

Assim, a forca resultante da acdo dos agentes atmosféricos e do peso do cabo é dada pela
expressao 3.5.

F, = \/ (W, +W,)* + F2 [daN /m] (3.5)
Em que:
* W, é o peso especifico do cabo, em daN/m;
* W, € o peso especifico do gelo, em daN/m;

» F, € aforga do vento, em daN/m.
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3.2.4 Coeficiente de sobrecarga

Nesta etapa deve entdo ser calculado o coeficiente de sobrecarga, que exprime o agravamento
no peso dos condutores causado pela acdo dos agentes atmosféricos envolvidos. O seu cdlculo

deve considerar a expressao 3.6.

F Wo s W,)2 + F2
oo B VWt WP 4 F (3.6)
W, W,

Em que:

* W, é o peso especifico do cabo, em daN/m;
* W, € o peso especifico do gelo, em daN/m;
* F, € a for¢a do vento, em daN/m.

Deste modo, de acordo com as carateristicas da linha a projetar, deve calcular-se o coeficiente
de sobrecarga para o estado de inverno e de primavera. No estado de verdo, o coeficiente de

sobrecarga é unitario.

3.2.4.1 Vao critico

Conhecendo os coeficientes de sobrecarga para o inverno e para a primavera, interessa
determinar qual o estado atmosférico mais desfavordvel para cada cantdo, ou seja, o estado em
que se verifica a tens@o mecanica de servico definida. O estudo do estado atmosférico mais
desfavordvel encontra-se na sec¢do 3.2.4.3.

Nesta fase, importa saber que para a sua determinagdo € necessdrio determinar, para cada
cantdo, o vao critico, L.,. Este corresponde ao vao para o qual os condutores ficam sujeitos a
tensdo mdxima definida no estado de inverno e no estado de primavera. A sua expressao € obtida

a partir da equacao dos estados e é dada por

1 24x o % (0; — 0
L, =%, *;(Qkhﬂ. (3.7)
w mi—mk

Em que:
2.

* o € a seccdo do condutor, em mm

* 1 é a tensdo mecanica de servico definida aplicada aos condutores nos estados i e k, em
daN /mm?;

* o é o peso proprio do condutor, em daN /m;
* « é o coeficiente de dilatagdo térmica do condutor, em C ™ 1;
* 0; ¢ 6, sdo as temperatutas do estado i e do estado k, respetivamente, em C;

* m; e my, sdo os coeficientes de sobrecarga do estado i e do estado k, respetivamente.
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3.2.4.2 Vao equivalente

2

Para a determinacdo do estado mais desfavordvel € também necessdario conhecer o
comprimento do cantdo. No entanto, no caso de este ser constituido por mais do que um vao,
deve ser calculado o seu vao equivalente. Este vao traduz um vao ficticio no qual as variacdes da
tensdo mecanica, devido as variacdes de carga e de temperatura, sdo sensivelmente iguais as dos

vaos reais do cantdo. O seu cdlculo é dado pela expressdo 3.8.

(3.8)

Em que:

* Y1*L; é o somatdrio do comprimento dos vaos pertencentes ao cantdo, em m.

3.2.4.3 Estado mais desfavoravel

Tendo obtido o vao critico e o vao equivalente deve determinar-se o estado mais desfavordvel
para um determinado cantdo. Esta determinagdo é auxiliada pela drvore de decisdo da Figura 3.2.
A determinac¢do do estado mais desfavordvel é fundamental para o cdlculo da tensdo mecénica
minima, visto que para a obtencdo deste valor ¢ realizada uma comparacio entre o estado mais

desfavoravel e o estado de verdo.

Nao Sim

M primavera > minvernc)/

Nao Sim

M primavera = M inverno L> L ritico

L eritico imagindrio L ritico infinite
A
Primavera

Inverno Primavera L = L eritico

Inverno Primavera
ou Inverno

Figura 3.2: Arvore de decisdo do estado mais desfavoravel [2].
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Os critérios de escolha sdo baseados em comparacdes entre os valores dos coeficientes de

sobrecarga no inverno e na primavera e também entre os valores do vao critico e vao equivalente.

3.2.5 Equacio dos estados

A equacio dos estados é uma equacdo de equilibrio mecénico que relaciona dois estados
atmosféricos, permitindo o cdlculo da tensio mecénica nos condutores de um dado vdo, num
qualquer estado atmosférico, desde que seja conhecido o seu valor no outro estado atmosférico.

Portanto, conhecendo os valores das temperaturas e dos coeficientes de sobrecarga em ambos
os estados atmosféricos, as carateristicas dos condutores utilizados e o valor de tensdo mecanica
num desses estado, como por exemplo, o pior estado atmosférico, pode ser determinada a tensdo
mecanica no outro estado, neste caso, a tensdo mecanica de servico minima, verificada para a
flecha médxima, no estado de verdo.

A expressao da equacdo dos estados € entdo:

Tk m,%*WL.Z*L2 _ o+ t ml-2>|<Wcz>|<L2
axE 24xox02xtl oxE  24x0x02x1?

O + 3.9

Em que:

* o ¢é asecgio do condutor, em mm?;

* f; et sdo as tensOes mecanica de servico definida aplicada aos condutores nos estados i e k,

em daN /mm?;
e L é o comprimento do vao, em m;
* E é 0o médulo de elasticidade do conduto, em daN /mm?;
* ® € o peso préprio do condutor, em daN /m;
* « é o coeficiente de dilatagdo térmica do condutor, em C ™ 1;
* 0; e 6; sdo as temperatutas do estado i e do estado k, respetivamente, em C;

* m; e my, sdo os coeficientes de sobrecarga do estado i e do estado k, respetivamente.

3.2.6 Determinacio de ¢;

Finalmente, apdés a determinacdo do pior estado atmosférico para cada cantdo, este é
comparado ao estado de verdo, através da equacdo dos estados 3.9, determinando assim a tensio
minima de servico, que corresponde a tensdo para a qual se verifica a flecha maxima, para 50°C,
no estado de Verdo.

Embora a montagem e regulacdo mecanica dos condutores seja realizada sem a presenca de
gelo e auséncia de vento, que corresponde as carateristicas do estado de verdo, ndo é possivel

prever a temperatura a que a montagem da linha serd efetuada.
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Desta forma, além de ser determinada a tens@o para a temperatura médxima, sdo também
determinadas as tensdes de montagem para outras temperaturas, intervaladas de 5°C, que se

possam fazer sentir naquele momento.

3.2.7 Determinacio do parametro da curva e catenaria

Determinada #;, € possivel determinar o parametro da curva, também designado parametro
da catendria. Este pardmetro representa geometricamente o raio de curvatura no ponto em que a
tangente a curva € horizontal e é representado pela relagdo entre a forca de tragdo horizontal do
condutor e o peso linear do mesmo, como representado na expressao 3.10.

O *I[;
p (o

[m] (3.10)

Em que:
* ¢ é aseccdo do cabo, em mm?;
* 1; é a tensdo minima verificada, em daN / mm?;

* € o peso especifico do condutor por unidade de comprimento, em daN /m.

A partir deste valor é possivel determinar a catendria. A catendria € a melhor aproximacio da

curva de equilibrio feita pelos condutores, entre dois apoios adjacentes e a sua expressio é

y—p<00sh <;) —1> [m]. (3.11)

* p € o parAmetro da catendria, em m;

Em que:

* x é a distancia em projecdo horizontal entre um ponto da catendria e o ponto horizontal

tangente a curva, em m.

Esta expressdo é uma aproximacdo hiperbdlica, mais aproximada da realidade, mas que
implica cdlculos mais complexos. Desta forma, pode ser considerada uma aproximacdo
parabdlica, cujo resultado é semelhante ao anterior e que permite simplificar os calculos. Sendo

assim, a aproximacao parabdlica da equagdo da catendria é

y=— [m]. (3.12)

3.2.8 Determinacio da flecha maxima

Da mesma maneira pode entdo determinar-se a flecha méxima, para a temperatura maxima,
ou a flecha de montagem para outra temperatura. A flecha de um cabo corresponde a distancia

entre o ponto do condutor onde a tangente é paralela a reta que passa pelos pontos de fixacdo e
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a interseccao da vertical que passa por esse ponto com esta reta, admitindo que o condutor ou o
cabo de guarda ndo sdo desviados pelo vento.

O célculo do valor da flecha méxima € crucial, pois permite determinar a distincia que se
verifica ao solo, de acordo com a altura do apoio.

Este valor considera expressdes de calculo diferentes no caso em que os vaos se encontram
em patamar e em situacdo de desnivel. As Figuras 3.3 e 3.4 representam esquemas de um vao em

patamar e de um vao desnivelado.

w—i """"" il

P =P = = B = L = i //:J/L-_ri'.- F i o A e e M A L e

Figura 3.3: Vio de nivel [6].

Figura 3.4: Vao de desnivel [6].

Num vao em patamar, a flecha é dada por:

m* @ xA2
= — . 3.13
! 8x O *t; ] ( )

Em que:
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* m é o coeficiente de sobrecarga;

* € o peso especifico do condutor por unidade de comprimento, em daN /m;
* A € o comprimento do vao, em m;

* ¢ é aseccdo do cabo, em mm?;

s t; é a tensdo minima verificada, em daN /mm?.

Num vao desnivelado, a flecha deve ser calculada de acordo com a expressao 3.14.

¥ m* @ *A? 1
= *
8xoxt; cos(arctg(B/A))

m] (3.14)

Em que:
* m é o coeficiente de sobrecarga;
* o é o peso especifico do condutor por unidade de comprimento, em daN /m;

* A é o comprimento do vao, em m;

* o0 € aseccdo do cabo, em mm?;

* t; é a tensdo minima verificada, em daN / mm?;
* B¢ o desnivel entre os pontos de fixacao do cabo nos apoios que definem o vdo, em m.

Estas expressdes também consideraram uma aproximagdo parabdlica.

3.2.9 Desvio transversal da cadeia de isoladores

Nas cadeias de isoladores em suspensdo, os condutores encontram-se fixos através de um
ponto. Por esta razdo, estas cadeias possuem alguma liberdade de movimento, podendo oscilar.

Perante este fendmeno, é essencial garantir que os isoladores ndo se aproximam perigosamente
do apoio. Desta forma, calcula-se o desvio que as cadeias sofrem e verifica-se se o angulo obtido
€ menor do que 60 grados (valor adotado pela EDP Distribui¢ao).

As cadeias de isoladores estdo sujeitas a acdo do peso dos préprios isoladores e do cabo, bem
como a a¢do do vento sobre os mesmo, como representado na Figura 3.5.

O desvio transversal, i, € entdo fungdo da forga resultante das forcas horizontais e verticais a

que estd submetida a cadeia. O seu célculo é dado pela expressao 3.15.

Fyis
1 Fveona + 5

Piso

rados (3.15)
Peona + 2 [g ]

i=tg
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Condutor

Figura 3.5: Esquema das forcas exercidas sobre a cadeia de isoladores[2].

3.2.10 Distancias regulamentares a camprir

O RSLEAT prevé um conjunto de distdncias que os condutores de uma linha devem manter
a outros elementos da linha ou a obstdculos, de maneira a garantir o funcionamento eficaz dos
equipamentos e a evitar acidentes, principalmente com pessoas.

De forma a sintetizar todas as expressdes das distancias regulamentares a cumprir, foi
elaborada a Tabela 3.4, na qual se apresentam as expressdes sugeridas no Regulamento e as
distdncias minimas recomendadas pela EDP [13].

Nas expressdes da tabela:

e U € a tensdo nominal da linha, em kV (no caso de duas linhas deve considerar-se a linha de

maior tensio);

* k é um coeficiente que depende da natureza dos condutores, cujo valor é 0,6 para cobre,

bronze, aco e aluminio-ago;
* f é a flecha mdxima dos condutores, em m;

* d é o comprimento das cadeias de isoladores suscetiveis a oscilarem transversalmente a

linha, em m;
* /1 € a altura dos barcos que passam no local medida acima do nivel médio das dguas, em m;
e L ¢é a distancia entre o ponto de cruzamento e o apoio mais préximo da linha, em m.

Também ¢é importante referir que deverd estabelecer-se ao longo das linhas uma faixa de
servico com uma largura de 5 m, dividida ao meio pelo eixo da linha, na qual se efetuard o corte
e decote de arvores necessarios para tornar possivel a sua montagem e conservacdo. Com vista a
garantir a seguranca de exploracdo das linhas e para efeitos de aplicagdo do ndimero seguinte, a

zona de protecdo terd a largura mdxima de 15 m, para linhas de 2.* classe. Na zona de protecio
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deverd também proceder-se ao corte ou decote das arvores que for suficiente para garantir a
distancia minima referida no n.° 1, bem como das arvores que, por queda, ndo garantam em relagdo

aos condutores, na hipétese de flecha mdxima sem sobrecarga de vento, a distancia minima de 1,5
6

m°.
Tabela 3.4: Distancias regulamentares a cumprir.
. Expressao da Minimo
CA e Artigo coA
Distancia minima RSLEAT distancia minima, recomendado
D [m] pela EDP [m]
Ao solo 27 D=6,0+0,005*U 7
As drvores 28 D=2,0+0,0075 *U 2,5
A edificios 29 D=3,0+0,075*U 4
A obstaculos diversos 30 D=2,0+0,0075*U 3
Entre condutores 31 D=0,75xkx+\/f+d+U/200 0,54
Entre condutores 33 D =0,1 +0,0065 *U 0,48
em repouso e apoios
Entre condutores' desviados 3 D = 0,0065 * U 0.48
pelo vento e apoios
As estradas 91 D=6,3+0,01 *U 7
A cursos de dgua ndo navegaveis 93 D=6,0+0,005*U 7
A cursos de 4gua navegaveis 94 D=15+005*U+h 2+h
A teleféricos 95 D=33+0,01*U 4
A~cam1nl.10$ de ferro 100 D=634+001*U 7
nao eletrificados
A caminhos de ferro - 101 |D=110+001*U+0005*L| 135
com eletrificagcdo prevista
A linhas de contacto 102 D=15+0,01*U+0,005*L 3
Entre duas linhas 109 D=2,0+0,0075*U 2
A linhas de telecomunicagdes 113 D=1,5+0,01 *U+0,005 *L 2

3.2.11 Estabilidade dos apoios

Num projeto de uma linha aérea, os apoios escolhidos devem suportar todos os esforcos
solicitados.

Os apoios estdo sujeitos aos esforcos aplicados pelos condutores, resultado das diferentes
tracdes a eles aplicados, ao peso proprio dos condutores e isoladores e ainda devido a agdo
do vento sobre os condutores. Estes diferentes esforcos, decompdem-se ao longo dos eixos
longitudinal, transversal e vertical. Sendo assim, em todos os apoios, devem ser calculados os

esforgos solicitados em cada uma destas componentes.

6Capitulo 111, Secgdo IV, Artigo 28° do RSLEAT
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Nesta sec¢do sdo apresentadas as expressdes para o cdlculo dos esforcos existentes nas trés
componentes dos apoios de alinhamento, angulo, reforco em alinhamento e angulo e apoios fim
de linha. Estas expressdes provém da andlise do RSLEAT, que para cada tipo de apoio sugere
hipéteses de cilculo, que nido devem ser consideradas simultaneamente’. Estas hipoteses de
célculo admitem que as acdes exercidas sobre os apoios podem ser de dois tipos: normais ou
excecionais.

As acdes normais referem-se aos esfor¢os que os apoios devem suportar normalmente e que
ndo colocam em causa a sua integridade, mesmo em situacdes mais desfavoraveis. Estas acdes
correspondem as hipéteses 1 e 2, exceto para os apoios fim de linha. Por outro lado, as agdes
excecionais dizem respeito a situagdes em que pode ocorrer a rotura de um condutor, que origina
uma diferenca de tragdo enorme, podendo resultar em tor¢ao no apoio ou até a queda do mesmo.
As agdes excecionais correspondem a hipotese 3 nos apoios de reforco, no entanto, 0 RSLEAT
refere que em linhas de 2° classe a verificagdo desta hipétese é dispensavel®, pelo que ndo é
calculada neste trabalho. No caso dos apoios de fim de linha, as acdes excionais sdo calculadas
(hipdtese 2 neste caso).

Por fim, para escolher a gama de apoio adequada aos esforcos solicitados, devem ainda

considerar-se algumas condi¢des, que sdo apresentadas no final.

3.2.11.1 Apoios de Alinhamento

Na Figura 3.6 encontra-se representado um apoio de alinhamento.

L

4
ViER For

Figura 3.6: Representacdo de um apoio de alinhamento.

Nos apoios de alinhamento, as forcas exercidas sdo a resultante das tragdes aplicadas nos
condutores dos vaos adjacentes, a for¢a do vento a atuar perpendicularmente sobre os condutores
e cadeias de isoladores e o peso dos condutores e isoladores.

A resultante das tragdes aplicadas nos condutores dos vao adjacentes é dada por:

Teond, = O * |t — 1;| [daN]. (3.16)

TCapitulo V, Seccdo II, Artigos 56° a 62° do RSLEAT
8Capitulo V, Sec¢io II, Nimero 3 do Artigo 59° do RSLEAT
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Em que:

* 0 € a seccdo do condutor, em mm?;

* t; é a tensdo méaxima de servico a montante do apoio, em daN /mm?;
* tj é a tensdo maxima de servigo a jusante do apoio, em daN / mm?.

A forga do vento a atuar perpendicularmente sobre os condutores dos vaos adjacentes ¢ dada
pela expressdo 3.17.

L;+ Lj
FVeond, = @ xc*q*d* ———= [daN] (3.17)
Em que:

* a é o coeficiente de reducao;

* ¢ é o coeficiente de forma nos condutores;

* g ¢ a pressdo dindmica do vento na Primavera, em daPa;

* d é o diametro do cabo, em m;

e L; é o comprimento do vao a montante do apoio, em m;

* L; € o comprimento do vao a jusante do apoio, em m.

A forga do vento exercida nos isoladores é dada pelo fabricante. Neste trabalho considera-se

um valor tipico da forca do vento exercida nas cadeias de isoladores de média tensdo:

F

Viso

=12daN. (3.18)

A expressao 3.19 indica o célculo da acgéo vertical resultante do peso dos condutores.

L,’—I—Lj

Poong = 0 [daN] (3.19)
Em que:

* @ € o peso do cabo, em daN/m;

* L; é o comprimento do vao a montante do apoio, em m;

* L; € o comprimento do vdo a jusante do apoio, em m;

O peso dos isoladores também € dado pelo fabricante, sendo considerado também neste caso

um valor comum do peso dos isoladores utilizados em média tens3o:

Pso =12 daN. (3.20)
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A Hipoétese 1 do RSLEAT considera:

A sobrecarga de vento actuando, normalmente a direc¢do da linha, sobre o apoio, as travessas
e os isoladores e sobre os condutores e os cabos de guarda nos dois meios vdos adjacentes ao
apoio.

Simultaneamente, a resultante das componentes horizontais das trac¢des dos condutores e dos
cabos de guarda.

Simultaneamente, o peso préprio do apoio, das travessas, dos isoladores, dos condutores e dos

cabos de guarda.

Sendo assim, os esforgcos verificados nas trés componentes, resultantes das acdes acima

indicadas, para a hipétese 1, sdo dados pelas expressoes 3.21 a 3.23.

1. Componente longitudinal

Fy = neona * Tcondx [dCZN] 3.21)

Em que:

* Neong € 0 nimero de condutores;

* Tiona, € a tragdo dos condutores, segundo o eixo longitudinal, em daN.

2. Componente transversal

Fy = neona * FVeond, + niso * Fyy, [daN] (3.22)

iso

Em que:

* Neond € 0 nimero de condutores;
* Fvcona, € a forga exercida pelo vento sobre os condutores, em daN;
* 1,5 € 0 numero de isoladores;

* F,, € aforca exercida pelo vento sobre as cadeias de isoladores, em daN.

3. Componente vertical

F; = ncond * Peond + Niso * Piso [d(lN] (3.23)

Em que:
* Neond € 0 nimero de condutores;

* P.ona € 0 peso dos condutores, em daN;
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* 15 € 0 nimero de isoladores;

* Py, € o peso das cadeias de isoladores, em daN.

Por outro lado, a Hipétese 2 do RSLEAT considera:

A forca horizontal, de valor igual a um quinto do da resultante das for¢as provenientes da
accdo do vento normal a direccdo da linha sobre os condutores e os cabos de guarda nos dois
meios vaos adjacentes ao apoio, actuando no eixo do apoio, na direc¢do da linha, a altura daquela
resultante.

Simultaneamente, o peso proprio do apoio, das travessas, dos isoladores, dos condutores e dos
cabos de guarda.

Nesta situacdo, os esforcos verificados nas trés componentes, para a hipdtese 2, sdo dados

pelas expressoes 3.24 a 3.26.

1. Componente longitudinal

1
F, = 3 *Moond * FVeona, [daN] (3.24)

Em que:

* Neond € 0 nimero de condutores;

* FVcona, € a forga exercida pelo vento sobre um condutor, em daN.

2. Componente transversal

F, =0 [daN] (3.25)

3. Componente vertical

F, = ncona * Peona + Niso * Piso [daN] (3.26)
Em que:
* N.ond € 0 NUmero de condutores;
* P.,na € 0 peso do condutor, em daN;
* n;5 € 0 nimero de isoladores;

* Py, € o peso da cadeia de isoladores, em daN.
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3.2.11.2 Apoios de Angulo

Na Figura 3.7 encontra-se representado um apoio de dngulo, em que 8 corresponde ao dngulo
de desvio da linha e 6 representa o dngulo que os condutores fazem com a diretriz da normal a

bissetriz do angulo de desvio da linha, ambos em grados.

Ento

Figura 3.7: Representacdo de um apoio de dngulo.

Nos apoios de angulo, as forcas exercidas sdo a resultante das tragdes aplicadas nos condutores
dos vaos adjacentes segundo o eixo longitudinal, mas também uma componente das tragdes
segundo o eixo transversal. As restantes acdes sao as da forca do vento a atuar perpendicularmente
sobre os condutores e cadeias de isoladores e o peso dos condutores e isoladores. Estes esforcos

s@o dados pelas expressdes 3.27 a 3.32.
Teona, = O * |ti—1j| % cos(6) [daN] (3.27)
Em que:
* 0 ¢é a seccdo do condutor, em mm?;

* t; é a tensdo méaxima de servico a montante do apoio, em daN /mm?;

* tj é a tensdo maxima de servigo a jusante do apoio, em daN / mm?.

Teond, = O * ’ti—l-tj‘ xsen(0) [daN] (3.28)

Em que:
< 5 2.
* o ¢ a seccao do condutor, em mm~;

* t; é a tensdo madxima de servico a montante do apoio, em daN / mm?;

* tj é a tensdo maxima de servigo a jusante do apoio, em daN / mm?>.

Li+L;
FVeond, = (X*c*q*d*%*cos(@)z [daN] (3.29)
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Em que:

* a é o coeficiente de reducao;

* ¢ é o coeficiente de forma nos condutores;

* g & a pressdo dindmica do vento na Primavera, em daPa;
¢ d é o diAmetro do cabo, em m;

* L; é o comprimento do vao a montante do apoio, em m;

* L; é o comprimento do vdo a jusante do apoio, em m.

F,, =12daN (3.30)

Viso

Li+L;
Pcond:a)* it /

[daN] (3.31)
Em que:

* @ ¢é o peso do cabo, em daN/m;

e L; é o comprimento do vao a montante do apoio, em m;

* L; € o comprimento do vao a jusante do apoio, em m.

Py, = 12 daN (3.32)

A Hipétese 1 do RSLEAT considera:

A sobrecarga de vento actuando, segundo a direcc¢io da bissectriz do dngulo, sobre o apoio, as

travessas e os isoladores e sobre os condutores e os cabos de guarda nos dois meios vaos adjacentes

a0 apoio.

Simultaneamente, a resultante das componentes horizontais das traccdes exercidas pelos

condutores e pelos cabos de guarda a temperatura de +15.°C, com vento actuando segundo a

direccao da bissectriz do angulo.

Simultaneamente, o peso préprio do apoio, das travessas, dos isoladores, dos condutores e dos

cabos de guarda.

Sendo assim, os esforcos verificados nas trés componentes, resultantes das ac¢des acima

indicadas, para a hipétese 1, sdo dados pelas expressdes 3.33 a 3.35.

1. Componente longitudinal

F.= Neond * Tcondx [daN] (333)
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Em que:

* N.ond € 0 NUmero de condutores;

* T.ona, € a tragdo dos condutores, segundo o eixo longitudinal, em daN.

2. Componente transversal

Fy = Ncond * (Fvcondy + Tcondy) + Rjgo * Fv,-s,, [daN} (3.34)

Em que:

* Neond € 0 nimero de condutores;

* Fveona, € a forga exercida pelo vento sobre os condutores, em daN;

Tiona, € a tragdo dos condutores, segundo o eixo transversal, em daN;
* njs, € 0 nimero de isoladores;
» F, ¢ aforca exercida pelo vento sobre as cadeias de isoladores, em daN.

iso

E importante notar que, como nos apoios de angulo, reforco e fim de linha, as cadeias de

isoladores estdo em suspensao, deve ser considerado o dobro dos isoladores.

3. Componente vertical

E = Neond * Peond + Niso * Piso [daN] (335)

Em que:

* Neond € 0 nimero de condutores;

* P.ona € 0 peso dos condutores, em daN;
* 150 € 0 nimero de isoladores;

* Py, é o peso das cadeias de isoladores, em daN.

Por outro lado, a Hipotese 2 do RSLEAT considera:

A forga horizontal, de valor igual a um quinto do da resultante das forgas provenientes da ac¢ao
do vento segundo a direc¢do da bissectriz do dngulo sobre os condutores e os cabos de guarda nos
dois meios vados adjacentes ao apoio, actuando no eixo do apoio, na direc¢do normal a bissectriz
do angulo, a altura daquela resultante;

Simultaneamente, o peso préprio do apoio, das travessas, dos isoladores, dos condutores e dos
cabos de guarda.

Nesta situacdo, os esforgos verificados nas trés componentes, para a hipétese 2, sdo dados

pelas expressdes 3.36 a 3.38.
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1. Componente longitudinal

1
F, = 5 *Meond * FVeona, [daN] (3.36)

Em que:

* Neond € 0 nimero de condutores;

* FVeona, € a forca exercida pelo vento sobre um condutor, em daN.

2. Componente transversal

F, =0 [daN] (3.37)

3. Componente vertical

F, = ncona * Peona + Niso * Piso [daN] (3.38)

Em que:

* Neond € 0 nimero de condutores;

* P.ona € 0 peso do condutor, em daN;
* n;5 € 0 nimero de isoladores;

* Py, € o peso da cadeia de isoladores, em daN.

3.2.11.3 Apoios de Reforco em Alinhamento e Angulo

Nos apoios de reforco em alinhamento ou angulo, as forcas exercidas nos apoios sdo as
mesmas que as que atuam nos apoios de alinhamento ou angulo. O que difere neste caso sdo
as hipdteses de cédlculo. Desta forma, sdo apresentadas as hipéteses de cdlculo 1 e 2 para os dois
tipos de apoio, sendo que nos apoios de reforco em alinhamento 6 = 0 gr. Note-se que para linhas
de 3° classe (AT) deveria ainda ser calculada uma terceira hipétese que considera a possibilidade

de rotura de um condutor.

A Hipétese 1 do RSLEAT considera:

A sobrecarga de vento actuando, segundo a direccio da bissectriz do dngulo, sobre o apoio, as
travessas e os isoladores e sobre os condutores e os cabos de guarda nos dois meios vaos adjacentes
a0 apoio.

Simultaneamente, a resultante das componentes horizontais das traccdes exercidas pelos
condutores e pelos cabos de guarda a temperatura de +15.°C, com vento actuando segundo a

direccao da bissectriz do dngulo.
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Simultaneamente, o peso préprio do apoio, das travessas, dos isoladores, dos condutores e dos

cabos de guarda.

Sendo assim, os esfor¢os verificados nas trés componentes, resultantes das acdes acima

indicadas, para a hipétese 1, sdo dados pelas expressdes 3.39 a 3.41.

1. Componente longitudinal

Fy = ncona * Tcondx [daN] (339)

Em que:

* Neong € 0 nimero de condutores;

* Tiona, € a tragdo dos condutores, segundo o eixo longitudinal, em daN.

2. Componente transversal

Fy = Neond * (Fvcond_‘. + Tcondy) +niso* F, [dClN} (340)

iso

Em que:

* Neond € 0 nimero de condutores;
* Fveona, € a forga exercida pelo vento sobre os condutores, em daN;
* Tiona, € atrag@o dos condutores, segundo o eixo transversal, em daN;

* njs € 0 ndmero de isoladores, que nesta situacdo é o dobro do caso anterior por estar

em amarragao;

» F, ¢ aforca exercida pelo vento sobre as cadeias de isoladores, em daN.

iso

3. Componente vertical

F% = Neond * Peond + Niso * Piso [dClN] (341)

Em que:

* Neond € 0 nimero de condutores;

* P.ona € 0 peso dos condutores, em daN;
* 150 € 0 nimero de isoladores;

* Py, € o peso das cadeias de isoladores, em daN.
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Por outro lado, a Hipétese 2 do RSLEAT considera:

A forga horizontal, de valor igual a dois tercos da soma das componentes horizontais das
traccdes maximas unilaterais exercidas por todos os condutores e os cabos de guarda, actuando
no eixo do apoio, segundo a direc¢do normal & bissectriz do angulo, a altura da resultante dessas
atracgoes.

Simultaneamente, o peso préprio do apoio, das travessas, dos isoladores, dos condutores e dos
cabos de guarda.

Nesta situacdo, os esforcos verificados nas trés componentes, para a hipétese 2, sdo dados

pelas expressdes 3.42 a 3.44.

1. Componente longitudinal

2
F, = 3 * Neond * Ty, [daN], para linhas simples. (3.42)

Em que:

* Neong € 0 nimero de condutores;

e T

Xmax

¢ a tragdo horizontal mdxima do condutor, em daN.

2. Componente transversal

F, =0 [daN] (3.43)

3. Componente vertical

F% = Ncond * Peond + Niso * Piso [daN] (344)

Em que:

* Neond € 0 nimero de condutores;

* P.,na € 0 peso do condutor, em daN;
* n;5 € 0 nimero de isoladores;

* Py, é o peso da cadeia de isoladores, em daN.

3.2.11.4 Apoios de Fim de Linha

Na Figura 3.8 encontra-se representado um apoio de fim de linha.
Tal como representado na figura, ndo se considera a ligacio do apoio fim de linha a um pértico,

por exemplo, uma vez que ndo se considerou que os esforcos fossem expressivos para o apoio.



3.2 Calculo mecanico 45

[—
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Figura 3.8: Representacdo de um apoio fim de linha.

Desta forma, as forgas exercidas s@o a tracao aplicada nos condutores dos vao a montante, a forca
do vento a atuar perpendicularmente sobre os condutores e cadeias de isoladores e o peso dos
condutores e isoladores.

Teona, = O *t; [daN] (3.45)

Em que:
< x 2.
* ¢ ¢ a seccao do condutor, em mm*;

s 1; é a tensdo maxima de servico a montante do apoio, em daN /mm?.

FVeond, = a*c*q*d*% [daN] (3.46)
Em que:
* « é o coeficiente de redugdo;
e ¢ ¢é o coeficiente de forma nos condutores;
* g & a pressdo dindmica do vento na Primavera, em daPa;
¢ d é o diametro do cabo, em m;

* L; é o comprimento do vdo a montante do apoio, em m.

F

Viso

= 12 daN. (3.47)

L;
Propa = O * > [daN] (3.48)

Em que:
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* ® ¢é o peso do cabo, em daN/m;

* L; é o comprimento do vdo a montante do apoio, em m.

Pso =12 daN. (3.49)

A Hipoétese 1 do RSLEAT considera:

A sobrecarga de vento actuando, normalmente a direc¢do da linha, sobre o apoio, as travessas
e os isoladores e sobre os condutores e 0s cabos de guarda no meio vao adjacente ao apoio.

Simultaneamente, a resultante das tracgdes exercidas pelos condutores e pelos cabos de guarda
a temperatura de +15°C, com vento actuando segundo a direc¢do atrds considerada.

Simultaneamente, o peso préprio do apoio, das travessas, dos isoladores, dos condutores e dos

cabos de guarda.

Sendo assim, os esforcos verificados nas trés componentes, resultantes das ac¢des acima

indicadas, para a hipétese 1, sdo dados pelas expressdes 3.50 a 3.52.

1. Componente longitudinal

F. = Neond * chndx [daN] (350)

Em que:

* Neond € 0 nimero de condutores;

* Tiona, € a tragdo dos condutores, segundo o eixo longitudinal, em daN.

2. Componente transversal

[daN| (3.51)

iso

Fy = Ncond * Fvcondy +njso x by,

Em que:

* Neond € 0 Nnimero de condutores;
* Fveona, € a forga exercida pelo vento sobre os condutores, em daN;
* n;5 € 0 nimero de isoladores;

* I, € aforga exercida pelo vento sobre as cadeias de isoladores, em daN.

3. Componente vertical

F, = ncond * Peond + Niso * Piso [daN] (3.52)

Em que:
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* Neong € 0 nimero de condutores;
* P.ona € 0 peso dos condutores, em daN;
* ;5 € o nimero de isoladores;

* Py, é o peso das cadeias de isoladores, em daN.

Por outro lado, a Hipotese 2 do RSLEAT considera:

As componentes horizontais das trac¢des maximas exercidas pelos condutores e pelos cabos
de guarda, considerando a rotura de um qualquer dos condutores ou dos cabos de guarda.

Simultaneamente, o peso proprio do apoio, das travessas, dos isoladores, dos condutores e dos
cabos de guarda.

Nesta situacdo, os esforcos verificados nas trés componentes, para a hipétese 2, sdo dados

pelas expressdes 3.53 a 3.55.

1. Componente longitudinal

Fx:(ncond_l)*T

Xmax

[daN] (3.53)

Em que:

* Neong € 0 nimero de condutores;

e T

Xmax

€ a tracdo horizontal maxima do condutor, em daN.

2. Componente transversal

F, =0 [daN] (3.54)

3. Componente vertical

F, = ncona * Peona + Niso * Piso [dClN] (3.55)
Em que:
* Neond € 0 nimero de condutores;
e P.,na € 0 peso do condutor, em daN;
* n;50 € 0 nimero de isoladores;

* Py, € o peso da cadeia de isoladores, em daN.
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3.2.11.5 Condicoes a verificar

Apés serem calculados os esforcos solicitados aos apoios, é entdo possivel verificar se os
apoios escolhidos suportam as solicitagdes. Em caso negativo, deverd ser escolhido a gama
imediatamente superior.

Sendo este processo um processo iterativo, a primeira escolha de apoio a verificar devera recair
por aquele que apresenta menor custo. Uma vez escolhido, as principais condicdes a verificar sdo

as apresentadas em 3.56 a 3.58.

Xealculado < Fxmax (356)
F&mlculad() < F;’mwc (357)
Zealculado < Emux (358)
Nos apoios de betdo, deve ainda verificar:
Fx Iculad, F,‘Y‘/ lad
calculadao + calculado < 1 3.59
Fx’n(lX F.‘)]"‘l(lx - ( )
E nos apoios metalicos:
Fxcalculada + F‘ymlculada S F;]mux (3‘60)

Sendo que os valores maximos indicados s@o os disponibilizados pelos fabricantes, para cada

tipo de apoio.

3.3 Sintese e principais conclusoes

O célculo mecanico a realizar na elaboragdo de um projeto € um processo complexo que
permite garantir que sdo cumpridas as condicdes técnicas fixadas no RSLEAT.

Atualmente, como estes cdlculos sdo realizados por programas, este processo € facilitado.
No entanto, é necessdrio conhecer as expressdes e conceitos por detrds dos resultados obtidos
automaticamente, de maneira a que o projetista tenha sensibilidade em relagdo a sequéncia do
trabalho que deve seguir, bem como conhecer, por exemplo, o que deve ser modificado quando as

condicdes ndo sdo cumpridas.



Capitulo 4

Projeto Exemplificativo de uma Linha
de 15 kV

4.1 Introducao

No capitulo 3 foram apresentados todos os cdlculos mecéanicos que sdo necessarios realizar na
elaboracdo de um projeto de uma linha, de maneira a garantir que sao cumpridas as condi¢cdes
técnicas estabelecidas no RSLEAT. Uma vez que associados a estes cdlculos estdo também
diversos conceitos e definicdes, torna-se fundamental realiza-los de uma forma sistemética, com o
objetivo de adquirir sensibilidade na elaboragdo de um projeto.

Sendo assim, neste capitulo apresentam-se os cdlculos mecanicos de um projeto
exemplificativo de uma linha aérea de 15 kV. Estes cédlculos foram realizados através da elaboracdo
de uma folha de célculo utilizando o Microsoft Office Excel.

Um dos desafios associados ao projeto de uma linha aérea prende-se com a determinacdo da
localizacao dos apoios. No capitulo seguinte apresenta-se com maior detalhe uma metodologia que
permite otimizar o projeto, minimizando o nimero de apoios e, necessariamente, determinando
a sua localizacdo. Neste capitulo porém, por simplicidade de ilustragdo do conceito a apresentar,
consideram-se ja definidas as posi¢cdes dos apoios, apresentadas na Tabela 4.1, bem como as suas
funcdes e angulos. Na Tabela 4.2 também se indicam as tensdes mecénicas de servico em cada

cantdo. Além disto, estabelecem-se as seguintes carateristicas:
* Tipo de linha: Aérea simples;
e Comprimento da linha: 2525 m;
* Condutor utilizado: Aluminio-aco, 50 mm? (ALACO 50);
* Apoios: Tipo F, com 27 m de altura util;
» Existéncia de gelo: Sem gelo;

* Perfil topogréfico: Horizontal, isto é, sem desnivel.

49
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Tabela 4.1: Dados dos apoios do projeto exemplificativo.

Apoio Distancia a origem [m] Funcao Angulo [grados]
1 0 Fim de linha 0
2 185 Angulo 10
3 535 Alinhamento 0
4 785 Alinhamento 0
5 985 Alinhamento 0
6 1220 Alinhamento 0
7 1520 Alinhamento 0
8 1790 Alinhamento 0
9 2125 Alinhamento 0
10 2375 Reforco em Alinhamento 0
11 2525 Fim de linha 0

Tabela 4.2: Dados dos cantdes do projeto exemplificativo.

Cantio Apoios tserv[daN /mm?] Comprimento do vao [m]
1 1 2 8 185
2 3 9 350
3 4 9 250
4 5 9 200
’ 5 6 9 235
6 7 9 300
7 8 9 270
8 9 9 335
9 10 9 250
3 10 11 7 150

4.2 Calculo mecanico

Nesta seccdo sdo apresentados os cdlculos mecinicos que permitem confirmar se sao
cumpridas as principais condi¢des a verificar na elaboracdo de um projeto de uma linha,

nomeadamente:
* A distincia ao solo e a outros obstaculos;
¢ A distancia entre condutores;
* O angulo de inclinacdo das cadeias de isoladores;
* A estabilidade dos apoios de acordo com os esfor¢os solicitados.

Desta forma, realizam-se todos os cdlculos necessarios para a determinagao da flecha maxima,
que permite determinar a distancia ao solo, e exemplificam-se os restantes cdlculos para analisar o

cumprimento das condi¢des referidas.
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4.2.1 Dados do condutor

Em primeiro lugar, é importante sintetizar os principais dados do condutor em utilizacdo. As

carateristicas do condutor necessdrias para os restantes cdlculos apresentam-se na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Carateristicas do condutor.

Carateristicas do condutor

Condutor ALACO50
Secgio (o) [mm?] 49,48
Diametro exterior (d) [mm] 9
Peso préprio (@) [daN/m] 0,171
Médulo de Young (E) [daN /mm?] 7940
Coeficiente de dilatagdo (o) [C™ 1] 1,9%1075
Tensao de rotura (7,41,ra) [daN/m) 1585

4.2.1.1 Tensao mecinica maxima

Embora as tensdes mecanicas a aplicar a cada cantdo j estejam definidas, pretende-se verificar

que os valores admitidos nao ultrapassam o valor da tens@o mdxima admissivel.

1585

2
tmax = ————— = 12,81 daN /mm
T 49,48 %2, 5 ’ /
Verifica-se que os valores estabelecidos para as tensdes mecanicas de servico a aplicar
em cada cantlo, ou seja, a tensdo maxima a que os cabos ficam sujeitos nas condi¢cdes mais

desfavordveis, sdo inferiores ao valor da tens@o maxima admissivel pelo condutor.

4.2.2 Acao dos agentes atmosféricos e coeficiente de sobrecarga

Depois de verificar os valores das tensdes mecanicas maximas, pretende-se conhecer a agao
dos agentes atmosféricos, fundamentais para a determinagdo dos coeficientes de sobrecarga e dos
esforgos solicitados aos apoios. Como referido, admite-se que a linha a ser projetada se encontra
numa zona sem gelo, pelo que os cdlculos nao necessitam de incluir a formacdo de gelo nos cabos.
Além disto, considera-se também que 0s apoios sdo torres trelicadas com aproximadamente 27m
de altura util e 28,8 m de altura fora do solo. Esta consideracao € relevante no que diz respeito ao
valor a considerar para a pressao atmosférica do vento. Sao também determinados os coeficientes
de sobrecarga para o inverno e para a primavera, que sdo essenciais para a determinacio do pior
estado atmosférico que se verifica na linha.

Posto isto, tendo em conta as carateristicas do condutor e a altura dos apoios, sabe-se que:
« a=0,6;

e c=1,2;
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* g =300 Pa para vento reduzido e g = 750 Pa para vento maximo.

¢ Inverno

Fvimerno = 0,6 % 172*30*9*1073 20,194daN/m

V/0,1712 40,1942
Mipverno = 0.171

=1,514

¢ Primavera

FVprimavera = 0,6 % 1,2%75%9% 107> = 0,486 daN /m

0,1712 1 0, 4862
Mprimavera = \/ 0171 =3,013

4.2.3 Determinacio do pior estado atmosférico

Nesta fase dos célculos, de forma a determinar o pior estado atmosférico, é necessdrio calcular

0 vao critico e o vao equivalente para cada cantio, de acordo com as expressdes 3.7 e 3.8.

e Cantao 1

| 49,48%8 [24%1,9%10-5 (15— (=5))
0,171 3,0132%1,5142

—84,9m

Como o cantio 1 € constituido por apenas dois apoios, apresentando apenas um vao, o vao

equivalente € igual ao comprimento do cantdo.

Portanto,
Leq:185m.
¢ Cantao 2
49,48%9 [24%1,9%1075% (15— (=5))
0,171 \/ 3,0132%1,5142 =95,5m
Lo 3503 42503 4200 + 2353 + 3003 + 2703 + 3353 2862
“ 350 +2504200+2354300+2704+335
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e Cantao 3

=74,2m

[ 39,4847 24%1,9%1075 % (15— (-95))
0,171 3,0132%1,5142

O cantdo 3 também € constituido por apenas dois apoios, pelo que
Leg =150 m.

Tendo em conta os valores obtidos, analisa-se a drvore de decisdo da Figura 3.2 para cada

cantdo, determinando assim o estado mais desfavoravel.

Para o Cantio 1,

{ Log>Ler < 185m>84,9m @

Mprimavera = Minverno < 3,012 > 1,514

O estado mais desfavordvel é o da Primavera, portanto, a tragdo maxima do condutor verifica-

se para uma temperatura de 15°C, com um coeficiente de sobrecarga de 3,01.

Para o Cantao 2,

{ Loy > Loy < 286,2m > 95,5 m w2

Mprimavera > Minyerno < 37012 > 1,514

Novamente, o estado mais desfavordvel é o da Primavera e, por isso, a tragdo méaxima do

condutor verifica-se para uma temperatura de 15°C, com um coeficiente de sobrecarga de 3,01.

Para o Cantao 3,

{ Log> Loy < 150m > 74,2 m s

Mprimavera > Mipyerno < 37012 > 1,514

Logo, também neste caso o estado mais desfavoravel é o da Primavera.

4.2.4 Equacao dos estados

Um dos objetivos do cdlculo mecanico consiste na determinacdo da flecha mdxima de modo
a garantir a distdncia minima ao solo e a outros obstdculos. Assim, é entdo necessdrio calcular a
tracdo minima que se verifica em cada cantfo, que é dada para a temperatura mdxima, do estado
de Verdo (50°C).
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Este valor € calculado através da equacio dos estados, comparando, neste caso, o estado de
Primavera com estado de Verdo. Da mesma maneira, pode ser calculada a tensdo de montagem,
para outras temperaturas possiveis no momento da instalagdo. Contudo, nesta sec¢do exemplifica-
se apenas o cdlculo da tensdo a temperatura de 50°C, tisgc.

Além disto, apresenta-se ainda o pardmetro da curva do condutor para cada cantao.

Para o cdlculo da equacdo dos estados, considerando a expressdo 3.9, considera-se para cada

cantao:
. 6,' =50 C;

e oz =1,9%107C;

E = 7940 daN /mm?;

s mi=1,

® = 0,171 daN /m;
e 0 =49,48 mm?;

* 0, =15C.

Sendo assim, para o cantao 1, em que:

s ty =8 daN /mm?,

e L= 185m,
tispc = 2,66 daN/mm2
E
2,66 %49 48
=" _—769,5m.
Psoc 0,171 yD m

Para o cantao 2, em que:

* tr =9 daN /mm?,

e [ =286,2m,
tisoc = 3,02 daN/mm2
E
3,02 %49,48
= " ~ —872.9m.
Psoc 0,171 , 2 M

Por fim, para o cantao 3, em que:
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s (=17 daN/mmz,

e L = 150m,
tisoc = 2,28 daN /mm?
E
2,28 x49.48
g 7’ ! = 1 1 .
Ps0c 0.171 661,1m

4.2.5 Flecha maxima e distincia minima ao solo

Com os valores obtidos € entdo possivel determinar a flecha maxima. Como a flecha deve ser
determinada para cada vdo e o presente exemplo consiste numa linha com nove vaos, exemplifica-
se o célculo da flecha maxima para o primeiro vao e os restantes resultados estdo apresentados na
Tabela 4.4.

No estado atmosférico de Verdo, caracterizado pela situagdo em que a flecha serd maxima, o
coeficiente de sobrecarga € m=1.

Em vados em patamar, a flecha maxima ocorre exatamente a meio vao. Por simplicidade, e
sempre que os desniveis entre as cotas dos apoios nio sdo significativos, € usual utilizar-se a
aproximacao a situacdo dos vaos em patamar.

Embora existam mais distincias regulamentares a serem cumpridas, neste exemplo apenas sao
determinadas a distdncia minima ao solo e, na sec¢io seguinte, a distancia entre condutores.

Sendo que se trata de um projeto exemplificativo, considera-se que a distincia ao solo deve ser
a normalmente recomendada pela EDP de 7 m. Deste modo, na Tabela 4.4 também se indicam as
distancias do condutor inferior ao solo verificadas em cada vao. No calculo desta distincia, nos
vaos em que as cadeias de isoladores estdo em suspensdo, considera-se o comprimento da cadeia

de suspensdo (1 m).

Tabela 4.4: Flechas mdximas e distancias minimas ao solo para cada vio.

Apoio i Apoio j Flecha maxima [m] Distancia ao solo [m]
1 2 5,56 20,99
2 3 17,54 8,01
3 4 8,95 16,60
4 5 5,73 19,82
5 6 791 17,64
6 7 12,89 12,66
7 8 10,44 15,11
8 9 16,07 9,48
9 10 8,95 16,60
10 11 4,25 22.30
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Por exemplo, no primeiro vao (Apoio 1 a Apoio 2), a flecha € de

1%0,171 % 1852

me = S 10.48%2.66 0™

verificando-se uma distincia minima ao solo de

din = gy — finax = 26,55 — 5,56 = 20,99 m.

Analisando a Tabela 4.4, é possivel confirmar que distdncia minima ao solo regulamentar é

cumprida em todos os vaos.

4.2.6 Distancia entre condutores

Outra distancia regulamentar indispensavel verificar € a distancia entre condutores.

Dado que se escolheram torres trelicadas, do tipo F, as armagdes respetivas permitem uma
distdncia médxima entre condutores de 2,7 m. Por conseguinte, as distdncias ndo devem ser
inferiores ao valor recomendado pelo RSLEAT nem superior ao permitido pela armacao.

Em cada apoio, € calculada a distancia entre condutores verificada do lado esquerdo e do lado
direito, exceto nos fins de linha, em que a distancia apenas € verificada de um dos lados.

Deste modo, exemplifica-se o cdlculo das distincias entre condutores a esquerda e a direita do

apoio 2, apresentando-se os restantes valores na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Distancias entre condutores verificadas em cada apoio.

Apoio Distancia a direita [m] Distancia a esquerda [m]
1 0 1,14
2 1,14 1,96
3 1,96 1,49
4 1,49 1,24
5 1,24 1,42
6 1,42 1,75
7 1,75 1,60
8 1,60 1,93
9 1,93 1,49
10 1,49 1,00
11 1,00 0

A esquerda a flecha é de 5,56 m, portanto,

15
Desquerda = 0,75%0,6% /5,56 + 0+ 200 1,14 m.
A direita, a flecha é de 17,54 m, pelo que,

15
Dyireita = 0,75 % 0,6 * 17’544_0_’_%:1’96’”
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Verifica-se que sdo cumpridos todos os valores de distancias entre condutores calculados.

4.2.7 Desvio transversal das cadeias de isoladores

Nesta etapa, pretende-se analisar o desvio transversal das cadeias de isoladores. Esta andlise é
apenas realizada a cadeias de suspensdo, pelo que sdo calculados os angulo de inclina¢do das
cadeias dos apoios 3 a 9. Caso o angulo calculado seja superior a 60 grados, as cadeias de
suspensdo deverdo passar a amarrac¢do, dado que neste exemplo se considera que as posi¢des dos
apoios na linha ja se encontram definidas. Realiza-se entdo a demonstracio do cédlculo do angulo

das cadeias do apoio 3.

Em primeiro lugar, € necessario conhecer a acido do vento sobre os condutores e os isoladores,

bem como o peso dos mesmos. Assim sendo, foram obtidos os seguintes valores:

350+250

FVeond, :0,6*1,2*75*9*10‘3*# = 145,8 daN
Fy,, =12 daN
Prond :0,171*w =51,3daN
Py = 12 daN

Logo,
145,8 + 12
8 =tan™! <’+122> =1717,02 gr
51,3+ 5

Nesta situagao, o desvio da cadeia de isoladores é maior que o permitido, pelo que esta cadeia

deveria ser alterada para amarracao.

Na Tabela 4.6 apresenta-se o resultado do cédlculo dos restantes dngulos.

Tabela 4.6: Distancias entre condutores verificadas em cada apoio.

Apoio Angulo de inclinacio das cadeias [grados]
3 77,02
4 59,73
5 59,69
6 59,91
7 59,97
8 60,02
9 60,25
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Verifica-se que vdrias cadeias ndo verificam ou encontram-se proximas do desvio maximo
permitido. Este desvio acentuado deve-se principalmente, ao reduzido peso do condutor escolhido,
bem como o das cadeias de isoladores. Esta situacdo ndo é tdo problemaética na alta tensdo, porque
os condutores utilizados sdo de maior seccio e peso e as cadeias geralmente utilizada apresentam

o dobro do peso das cadeias utilizadas na média tensao.

4.2.8 Estabilidade dos apoios

Por dltimo, calculam-se os esfor¢os solicitados aos apoios, de forma a escolher a gama
adequada que suporte as solicitacdes. Neste caso, sao exemplificados os cdlculos dos esforcos
de um apoio de alinhamento, de um apoio de dngulo, de um apoio de reforco em alinhamento e de

um apoio fim de linha, mostrando-se por fim um exemplo de escolha do tipo de apoio apropriado.

4.2.8.1 Exemplo Apoio Alinhamento (Apoio 3)

Sendo que nos apoios de alinhamento as forcas exercidas sdo a resultante das tracdes
aplicados nos condutores dos vaos adjacentes, a for¢a do vento a atuar perpendicularmente sobre
os condutores e cadeias de isoladores e o peso dos condutores e isoladores, considerando as

expressoes 3.16 a 3.20, tem-se:

Tcond, = 49,48 x(9—9) =0daN.

A demonstracdo do cdlculo da forca do vento a atuar sobre os condutores e do peso dos
mesmos foi realizada na seccio anterior. Sdo ainda assim indicados os resultados obtidos, pois

s80 necessarios para o cdlculo das duas hipéteses de célculo.

Fveond, = 145,8 daN
F,, =12daN

Poond = 51,3 daN

Pio = 12daN

* Hipétese 1 (Expressoes 3.21 a 3.23)

F.=0daN

F,=3%145,8+3%x12=473,4 daN
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F,=3%51,3+3%12 = 189,9 daN

* Hipétese 2 (Expressoes 3.24 a 3.26)
1
F.= 5 x3x473,4 = 87,48 daN
F,=0daN

F,=3%51,3+3%12=189,9 daN

4.2.8.2 Exemplo Apoio Angulo (Apoio 2)

Neste caso, o angulo de desvio da linha é de 10 grados, pelo que o angulo angulo que os

condutores fazem com a diretriz da normal a bissetriz do dngulo de desvio da linha, 0 é:

0 = Sgr.

Que em radianos é dado por:
0 =0,079rad.

Considerando as expressdes 3.27 a 3.32:

Tcondy = 49,48 % (9 — 8) * cos(0,079) = 49,3 daN

Tcond, = 49,48 % (9+8) * sen(0,079) = 66,7 daN

350+ 185

FVeond, = 0,6%1,2%75%9 %10 %c05(0,079)% = 129,2 daN

Fy,, = 12daN
350+ 185

Peowa = 0,171 % + =45,7 daN
P, =12 daN

» Hipotese 1 (Expressoes 3.33 a 3.35)

F, = 3%49,32 = 147,9 daN
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Fy, =3%(66,7+129,2) +3%2%12 = 659,6 daN

F,=3%45,7+3%2%12=209,2 daN

 Hipotese 2 (Expressoes 3.36 a 3.38)

=392 S dan
5
F,=0daN

F,=3%45,7+3%2% 12 =209,2 daN

4.2.8.3 Exemplo Apoio Reforco em Alinhamento (Apoio 10)

No célculo dos esfor¢cos dos apoios de refor¢co em alinhamento sio consideradas as expressoes

apresentadas na sec¢do 3.2.11.3.
Tcond, =49,48%(9—7)) = 98,9 daN

250+ 150

FVeond, =0,6%1,2x75%9 1073 P = 97,2 daN
Fy,, = 12daN
Prona = 0,171 % w = 34,2 daN
Py = 12 daN

* Hipétese 1 (Expressoes 3.39 a 3.41)

F, = 3%98,9 = 296,9 daN

Fy,=3%97,2+3%2%12=363,6 daN

F,=3%34,2+3%2%12 = 174,6 daN
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* Hipétese 2 (Expressoes 3.42 a 3.44)

2
F, = g>l<3>l<9>x<49,48:890,6daN
F, =0daN

F,=3%34,2+3%2%12=174,6 daN

4.2.8.4 Exemplo Apoio Fim de Linha (Apoio 1)

No caso dos apoios fim de linha, as forcas exercidas sdo a tragc@o aplicada nos condutores do
vao a montante, a forca do vento a atuar perpendicularmente sobre os condutores e cadeias de
isoladores e o peso dos condutores e isoladores. Em funcio disto e considerando as expressdes
3.45 a 3.49, tem-se:

Tcond, = 49,48 x8 = 395,8 daN

185
Fveond, = 0,6 % 1,275+ 9 % 1073 % 2 =45 daN
Fy,, =12daN

185
Peona = 0,171 % —= = 15,8 daN

Pso = 12daN

» Hipdtese 1 (Expressoes 3.50 a 3.52)
F,=3%395,8=1187,5daN
F, =3%45+3%12=170,9 daN

F,=3%15,8+3%12=83,4daN

» Hipdtese 2 (Expressoes 3.53 a 3.55)

F, = (3—1)%395,8 =791,7 daN
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F,=0daN

F,=3%15,8+3%12=283,4daN

Na Tabela 4.7 estdo representados os resultados dos cdlculos dos esforcos dos restantes apoios,

bem como o apoio escolhido para suportar os esfor¢cos solicitados.

Tabela 4.7: Esforcos solicitados em cada apoio.

Apoio Hipoétese Fx [daN] Fy [daN] Fz [daN] Tipo de apoio escolhido

1 1 1188 171 83 FASCM
2 792 0 83

) 1 148 658 209 FISCM
2 78 0 209

3 1 0 473 190 FISCM
2 87 0 190

4 1 0 364 151 F10CM
2 66 0 151
1 0 353 148

5 F10CM
2 63 0 148

6 1 0 426 173 FLSCM
2 78 0 173

7 1 0 452 182 F15CM
2 83 0 182

g 1 0 477 191 FI5CM
2 88 0 191

9 1 0 462 186 F1SCM
2 85 0 186
1 297 364 175

10 2 891 0 175 F45CM
3 198 0 175

1 1 1039 145 74 FASCM
2 22 0 74

A escolha teve em consideracdo a verificacdo das condicdes indicadas em 3.2.11.5 e os

esfor¢cos maximos dos apoios metalicos, que se encontram no Anexo A.

Em todos os casos, o primeiro passo foi verificar se o apoio FI0OCM suportava os esforgos,
uma vez que € o de menor custo. Nos casos em que este apoio ndo cumpria as condi¢des impostas,

era analisado o apoio seguinte, F15CM, e assim sucessivamente, até ao F45CM.

Por exemplo, para o apoio 3, em que a pior hipdtese é a 1 e considerando o apoio F10CM,

verificou-se que:



4.3 Sintese e principais conclusoes 63

0 <45daN — OK
473 <900 daN — OK
190 < 1200 daN — OK

Mas,
04473 <75daN — Falso

Consequentemente, analisou-se o apoio F15CM:

0 < 800 daN — OK
473 < 1425 daN — OK
190 < 1200 daN — OK

04473 <800 daN — OK

Desta maneira, conclui-se que o apoio adequado para o apoio 3 é o FISCM.

4.3 Sintese e principais conclusoes

O presente capitulo demonstra uma das primeiras fases do trabalho realizado nesta dissertagao,
que consistiu em aplicar num exemplo pritico os cdlculos e os conceitos subjacentes. A
experiéncia adquirida através da realizagc@o de todos os cédlculos foi fundamental para o progresso
da metodologia de otimiza¢do apresentada no capitulo seguinte.

A conclus@o mais relevante deste capitulo estd relacionada com o desvio transversal das
cadeias de isoladores. A utilizaciao de condutores de aluminio com alma de aco de sec¢do reduzida,
ndo permite a utilizacdo de apoios em suspensao para vaos extensos, dado a componente de vento
sobre os condutores vencer a componente de peso destes.

Portanto, a utilizacdo destes cabos de pequena sec¢do implica a utilizagdo de um maior nimero

de cadeias de isoladores em suspensdo ou a consideracio de vaos de menor comprimento.
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Capitulo 5

Otimizacao do Projeto e Analise

Economica

5.1 Introducao

As linhas aéreas de distribui¢do de energia sdo uns dos principais ativos que o operador da rede
de distribui¢do deve projetar, construir € manter ao longo do seu ciclo de vida. Os investimentos no
projeto e construgdo deste tipo de infraestruturas em todo o territério nacional representam custos
avultados. Nesse sentido, a otimizacdo do projeto poderd revelar-se como um bom caminho para
reduzir o esforco de investimento.

Por otimizacao do projeto entende-se como a determinagdo da solugdo com menor custo, mas
tecnicamente vidvel, cumprindo todas as condi¢des impostas pelo RSLEAT. Neste capitulo é entdo
apresentada uma metodologia de otimizacgao de projetos de linhas aéreas de média tensdo em zonas
florestais.

As linhas alvo de estudo apresentam caracteristicas muito préprias, dentro das linhas aéreas
MT. Tratam-se de linhas inseridas em zonas florestais, caracterizadas, por isso, por elevada e densa
vegetacdo na vizinhanga da faixa de protecio. Também se caracterizam por estarem inseridas
em perfis montanhosos, com bastantes e acentuados declives. Desta forma, embora o processo
de otimizacdo apresentado tenha uma abordagem essencialmente econémica, procura-se também
encontrar uma solucdo que atenda a questdes técnicas relacionadas com estas carateristicas da
linha.

Uma vez que os apoios sdo os componentes das linhas que representam o maior investimento,
considerou-se como principal objetivo da otimizagdo reduzir o nimero de apoios utilizados. Tendo
isto em vista, foi elaborada uma metodologia que foi obtida a partir de uma aprendizagem recursiva
manual, baseada no conceito de machine learning, isto €, através de diversas iteracdes e projetos
realizados inicialmente com uma base fundamentalmente empirica, foram reconhecidos alguns
padrdes, que permitiram convergir para a estratégia de otimizacao.

Como os apoios metdlicos apresentam um custo e carateristicas diferentes dos apoios de

betdo, apresenta-se uma metodologia para cada tipo de apoio, que embora sejam semelhantes
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no seu raciocinio, incluem alguns detalhes diferentes. As solugdes estudadas consideram sempre
a utilizacdo de apenas um dos tipos de apoios.

Assim, é também realizado um estudo técnico-econémico, no qual se compara a utilizacao de
apoios metdlicos e de apoios de betdo, analisando os custos das solugdes otimizadas e as vantagens
e desvantagens das duas opcdes.

Para realizar os diferentes projetos foi utilizado o programa CLinhas, que permite otimizar o

tempo que o projetista demora a elaborar o projeto.

5.2 Desafios da otimizacao

Sendo que a otimizacdo de um projeto se traduz em minimizar o nimero de apoios, importa
determinar a méxima distincia entre os postes, 0 que equivale a determinar a melhor posi¢do do
apoio na linha, o mais afastado possivel do apoio anterior. Contudo, este processo é desafiante,

porque € necessdrio que todas as seguintes condi¢des sejam sempre cumpridas:
* A distancia ao solo e a outros obstdculos;
¢ A distancia entre condutores;
* O angulo de inclinacdo das cadeias de isoladores (<60gr);
* A estabilidade dos apoios.

As carateristicas que definem as linhas de média tensdo em zonas florestais também
influenciam a otimizacao do projeto.

Em primeiro lugar, as linhas MT possuem diversos "vértices"ao longo da linha. Estes vértices
consistem em apoios de angulo e de derivacdo, que sdo obrigatoriamente colocados na posi¢do
determinada pelo desenhador. Este aspeto pode ser bastante limitador, porque pode considerar-se
que estes apoios sdo obstaculos na tentativa de aumentar o maximo possivel o comprimento dos
vaos.

Além disto, as zonas florestais podem apresentar grandes declives no perfil topografico, que
também limitam consideravelmente o comprimento dos vaos, devido principalmente a restri¢cdo
da distancia ao solo.

Dado ainda que as zonas florestais se caraterizam por uma considerdvel vegetacdo, foi
estabelecido que a distdncia minima ao solo deve ser de 10 m, em vez dos 7 m definidos pelo
RSLEAT como distancia minima a cumprir.

Esta consideragdo tem por base aquilo que se consideram ser boas praticas para a constru¢io
de linhas aéreas, atendendo ao ciclo de vida da linha. No caso particular destas linhas, situadas em
zonas florestais, esta medida constitui um fator de seguranca as mesmas, na medida em que em
caso de incéndio florestal, os condutores possam ser menos afetados pelo efeito da temperatura
elevada provocada pelo incéndio.

No entanto, ndo € apenas a distincia ao solo que limita consideravelmente o vdo maximo, mas

também a distancia entre condutores, nas circunstincias em este valor é maior que o permitido
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pela armacdo. O comprimento maximo de um vdo pode ser determinado analiticamente tendo
em conta estas distdncias a cumprir, porém, esta questdo apenas é abordada na sec¢ido seguinte,
porque outro ponto importante na otimizacao de um projeto sdo os elementos que mais encarecem
a linha.

Embora os apoios sejam, de facto, o elemento mais significativo em termos de custos, existem
outros componentes das linhas cujo preco pode influenciar o objetivo de alcancar a solugdo mais
econdmica.

Por exemplo, deve procurar-se colocar, sempre que possivel, cadeias de isoladores em
suspensdo, uma vez que utilizam metade dos isoladores das cadeias em amarragdo. Contudo,
esta escolha ndo ¢ prioritdria, visto que o impacto do custo das cadeias de isoladores € menor que
o dos apoios e porque como estas cadeias oscilam consideravelmente (4.2.7), ndo permitem vaos
grandes, que na generalidade das vezes ndo € o que se pretende.

Além disto, também as armacgdes a utilizar nos postes de betdo tém pregos diferentes. As
solucdes mais econémica sao as TAL e TAN. Todavia, a escolha da armacio também influencia
0 comprimento mdximo que um vao pode ter, uma vez que as GAN e GAL permitem maiores
distancias entre condutores, enquanto que as TAN e TAL permitem maiores distdncias ao solo
(2.3.2).

Relativamente aos apoios, os que tém menor altura sdo os mais baratos, assim como 0s que

suportam menos esforcos. Por este motivo sdo estes os escolhidos sempre que possivel.

5.3 Determinacio analitica dos vaos maximos

Visto que o comprimento mdximo que um vao pode ter, que é muitas vezes referido neste
trabalho como vao maximo, pode ser influenciado tanto pela distadncia ao solo como pela distancia

entre condutores, é conveniente determinar o seu valor tendo em conta cada uma destas limitagdes.

5.3.1 Vaos limitados pela distincia entre condutores

Em primeiro lugar, é necessdrio recordar que existe a possibilidade de os condutores se
aproximarem perigosamente devido as oscilagcdes provocadas pelo vento. Desta forma, ndo se

deve observar uma distancia D inferior a dada pela expressdo

U
D =0,75k\/f +d+ 55 m] (5.1)

Em que:
» f é a flecha mdxima dos condutores, em m;

* d é o comprimento das cadeias de isoladores suscetiveis de oscilarem transversalmente a

linha, em m;

e U € a tensdo nominal da linha, em kV;
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* k é um coeficiente da natureza dos condutores, que é 0,6 para os cabos de aluminio-aco,

utilizados neste estudo.

No entanto, a distdncia entre condutores também ndo pode ser superior ao afastamento
permitido pela armagao utilizada num apoio. Por isso, se for considerado o maior afastamento dos
condutores permitido por uma determinada armacao, é possivel obter a flecha méxima, reajustando

a expressdo 5.1. Deste modo, a flecha mdxima € dada por

2

D— U
=\ 575 | —dm (5.2)

Para o célculo desta flecha, devem considerar-se cadeias de isoladores em amarracdo (d = 0
m), uma vez que permitem que o VAo seja maior.

Assim, sabendo que a flecha maxima também ¢é dada por

mxw* L2
8% Ol

[m], (5.3)

€ possivel determinar o vao maximo, que € dado pela expressao 5.4.

Lipax = m [m] (5.4)
\/ m* @

Determina-se o maior comprimento do vao considerando

* m =1, o coeficiente de sobrecarga para o estado de verao;

* 0 peso () do cabo em utiliza¢do, em daN /m;

* asecg¢do do cabo (o) em utilizacdo, em mm?;

» atracdo minima (#;) obtida a partir da equacio dos estados, em daN /mm?.

Tendo em conta estas expressoes, € entdo possivel determinar os comprimentos maximos dos
vaos, para diferentes armacoes e tracoes.

Sendo que se considera a utilizacdo do cabo ALACOS50, sabe-se que a sua tensdo maxima
admissivel é de 12,81 daN /mm? (que corresponde a 40% da tensio de rotura do condutor). Posto
isto, os valores dos vaos maximos foram calculados para tensdes mecanicas de servico entre 7 e
12 daN /mm? (ou seja, entre aproximadamente 22% e 38% da tensio de rotura).

Sendo assim, nas tabelas 5.1 e 5.2 encontram-se 0s v3os maximos possiveis atendendo a
distancia entre condutores, para as armagdes utilizadas nos postes MT metélicos e para as GAN
e GAL, dos postes de betdo, que sdo as relevantes para este estudo. Os vaos maximos permitidos
pelas TAN e TAL, cujas distincias entre condutores sdo ligeiramente inferiores encontram-se no
Anexo B.

Quanto as torres trelicadas, foram determinados os vdos mdximos para as armagdes F10CM,

F15CM e F30CM, uma vez que correspondem as armagdes dos apoios mais vezes utilizados. A
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armacio do apoio FA5CM permite vaos ligeiramente maiores. Neste caso das torres treligadas,
¢ importante ter em conta que estas tém alturas tteis de aproximadamente 27, 30 e 33 m. Deste
modo, os valores dos vaos calculados sdo diferentes para alturas fora do solo superior a 30 m, visto
que a pressdo dindmica do vento aumenta de 750 Pa para 900 Pa.

Relativamente as armacdes utilizadas nos apoios de betdo, os resultados dos vaos maximos
apenas consideram a pressdo dindmica de 750 Pa, porque os apoios de betdo t€m todos alturas

foras do solo inferiores a 30 m.

Tabela 5.1: Vdos méximos limitados pela distincia entre condutores, considerando armacgdes
F10CM, F15CM e F30CM.

Armagio Distancia entre Flecha tserv a?(l)?;l;i:za Vao

condutores [m] | maxima [m] | [daN/mm?] maximo [m]
do solo [m]

7 < 30 426

> 30 393

g < 30 458

>30 422

e

F15CM 2,70 34,03 : 30 514

F30CM 10 =30 170

T < 30 543

> 30 498

12 < 30 565

> 30 521

Tabela 5.2: Vaos maximos limitados pela distancia entre condutores, considerando armagdes GAN
e GAL.

- Distancia Flecha tserv Vao
Armacao L. 2 (o
entre condutores [m] | maxima [m] | [daN/mm?*] | méaximo [m]
7 347
8 372
9 395
AN/GAL 2,21 22,
GAN/G >3 10 418
11 442
12 459

Confirma-se que os apoios metédlicos permitem obter vaos consideravelmente superiores aos
vaos permitidos pela GAN/GAL.
Embora esta determinacdo analitica considere as expressdoes matematicas em que os apoios se

encontram em patamar, verificou-se pela experiéncia que € valido da mesma forma em situagdes
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que o desnivel nao é acentuado.

Portanto, esta abordagem matematica torna-se Util para prever os vaos maximos que se podem
considerar num projeto de uma linha. Contudo, constata-se que as flechas obtidas nestes vaos
maximos sdo muito grandes, dificeis de obter na maioria das situacdes, uma vez que a altura dos
apoios ndo ¢é suficiente para garantir os 10 m de distancia ao solo.

A vista disto, é entdo relevante determinar os vdos maximos que se pode obter se for

considerada a restri¢do da distincia ao solo.

5.3.2 Vaos limitados pela distancia ao solo

Os vaos maximos obtidos considerando a distancia ao solo sdo mais realistas, dado que, por
exemplo, para uma flecha maxima de 22,53 m para apoios de betdo com armagdes GAN, a altura
util do apoio teria de ser, no minimo, de 32,53 m. Porém, o apoio de betdo com maior altura util
utilizando a armacdo GAN é de 23,5m. Frequentemente, devido ao perfil da linha, ndo € possivel
atingir o vao maximo permitido pela armacao, independentemente da tragao.

Deste modo, considerando que a flecha maxima ¢ dada por

Jmax = Mgy, =10 [m] (5.5

E calculando novamente o vao maximo considerando a expressao 5.4, € possivel determinar os
comprimentos maximos dos vaos para as mesmas tensdes mecanicas de servico e para as diferentes
alturas uteis dos apoios.

Em relacdo aos apoios metdlicos, embora se indiquem as alturas indicadas nos nomes dos
apoios, é conveniente referir que este valor é aproximado. Por exemplo, para o apoio F10CM/27,
a altura 1til € de 26,55m. Nos célculos € considerado o valor exato. A Tabela 5.3 apresenta
entdo os valores dos vdos maximos, dados em metros, para as diferentes alturas uteis dos apoios

metalicos, considerando diferentes tensées mecanicas de servico.

Tabela 5.3: Vaos mdximos de apoios metdlicos limitados pela distincia ao solo, em metros.

tserv [daN /mm?]
Altura 1til do apoio [m] 7 8 9 10 11 12
21 237 237 271 286 303 314
27 297 297 339 358 379 397
30 298 320 340 356 378 395
33 320 344 365 382 405 424

Também no caso dos apoios de betdo, de forma a ser mais intuitivo, indica-se na tabela a
altura do apoio presente no seu nome, que neste caso € a altura total. Por exemplo, para o apoio
AP02-1200/410-22, a altura total do apoio sdo os 22m, que € o valor que se encontra na tabela.

Na Tabela 5.4, para o cdlculo do vdo médximo limitado pela distincia ao solo, foi admitida

a altura 1til do apoio considerando a armagcdo TAN/TAL, que no grupo das armagdes para os
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postes de betdo, é a que permite uma maior altura do condutor inferior ao solo. Porém, também
foram calculados os vaos maximos limitados pela distancia ao solo, quando se utiliza a armagdo
GAN/GAL, que se encontram no Anexo B.

Embora alguns apoios apresentem alturas fora do solo ligeiramente diferentes, apresenta-se a
determinagdo dos vaos mdximos apenas para apoios do tipo AP02-1200/410, porque as diferencas

das suas alturas Uteis para os restantes apoios nio sdo significativas.

Tabela 5.4: Vaos médximos de apoios de betdo limitados pela distincia ao solo, em metros.

tserv [daN /mm?]
Altura total [m] 7 8 9 10 11 12
14 50 54 57 60 64 66
16 115 123 131 138 146 152
18 154 166 176 186 197 205
20 187 201 214 226 239 248
22 214 230 244 258 273 283
24 237 255 271 286 303 315
26 257 276 293 310 328 341
28 277 297 316 334 353 367

O comprimento dos vaos maximos calculados, cuja limitagdo € a distancia ao solo, € menor,
contudo, sdo mais realistas, porque na pratica sdo mais as situacdes em que a distincia ao solo é a
condicdo limitadora.

Embora seja util, esta € uma abordagem matematica que é valida apenas em casos em que 0O
perfil topogréfico ndo apresenta declives, isto é, em patamar. A topografia e os vértices da linha
introduzem distorcdes a esta solucdo tedrica, ndo sendo muitas vezes possivel colocar apoios com
estas distancias entre eles. Portanto, é fundamental elaborar uma abordagem mais pratica, que seja

aplicdvel em diferentes situagdes reais.

5.4 Aprendizagem recursiva

A aprendizagem recursiva realizada consistiu, essencialmente, em elaborar numa primeira fase
uma metodologia simplificada, para a partir desta realizar inimeros testes, alterando determinados
parametros e verificando quais as alternativas que permitiam reduzir o custo da solucéo, tendo
como prioridade reduzir o nimero de apoios.

Para este fim, foram estudadas dois casos de estudo: duas linhas com carateristicas distintas,
sendo uma linha na Pampilhosa e uma linha em Romdo. S@o ambas linhas simples, de 15 kV,
que consideram a utilizagdo do condutor ALACOS50. Os seus perfis (e as solugdes otimizadas

elaboradas) encontram-se nos Anexos D a G.

A linha da Pampilhosa tem as seguintes carateristicas:
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* Comprimento: 4217 m;

* 2 apoios de derivagdo e 1 apoio em angulo (Tabela 5.5);
* Desnivel médio entre dois apoios consecutivos: 46,5 m;
* Desnivel mdximo entre dois apoios consecutivos: 100 m;

* Além destes desniveis, o perfil topografico tem bastantes vales.

Tabela 5.5: Apoios de angulo e derivac¢do da linha da Pampilhosa.

Distancia a origem [m] Angulo [grados]
646,34 -
2561 -
3848,35 374,78

A linha em Romaio carateriza-se por:
* Comprimento: 5323 m;
* 8 apoios em angulo (Tabela 5.6);
* Desnivel médio entre dois apoios consecutivos: 14,4 m;

* Desnivel mdximo entre dois apoios consecutivos: 64,2 m.

Tabela 5.6: Apoios de angulo e derivacdo da linha em Romao.

Distancia a origem [m] Angulo [grados]

188,74 0,84
1048,07 4,05
1358,08 5,13
2051,65 1,53
3408,92 2,36
3628,51 1,05
3989,40 24,33
4601,32 0,95

Sabe-se que para iniciar um projeto é necessdrio estabelecer alguns pardmetros de forma a
realizar os cdlculos mecanicos e perceber se sdo cumpridas as principais condi¢des (distancia ao
solo e entre condutores, desvio transversal das cadeias de isoladores e o angulo de fixacao dos
condutores). As especificacdes a fazer incluem o tipo (ou gama) dos apoios, bem como a sua
altura e a tensdo mecanica de servigco para cada cantdo.

Sendo o objetivo reduzir custos, para iniciar o projeto escolheram-se os apoios de menor custo

e adequados as linhas de média tensao.
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Relativamente aos apoios metdlicos foram escolhidos os FIOCM/27, que sdo os que
apresentam menor altura e os que suportam menos esforgos.

Quanto aos apoios de betdo, ndo foram considerados os apoios de gama MP00-400/220 nem
MP00-600/260, embora correspondam aos apoios de menor custo. Inicialmente, sdo considerados
apoios MP01-800/320, que sdo apoios mais robustos. Esta consideragdo é assumida pela EDP
como forma de assegurar a expansibilidade da rede MT, sempre sujeita ao surgimento de novas
derivagdes nos apoios existentes. Além disto, como se pretende obter uma distdncia minima ao
solo de 10 m, determinou-se que seriam usados apoios de 18 m de altura total. Note-se que, por
exemplo, com uma arma¢do GAN, estes apoios tém apenas 13,7 m de altura util.

No que diz respeito a tensdo mecanica de servigo, foi estabelecido que inicialmente esta deve
ser de 9 daN /mm?, que corresponde a aproximadamente 28% da tensio de rotura do condutor
ALACOS50. Além disto, admite-se um aumento deste valor para 12 daN /mm?.

Estas primeiras solugdes foram realizadas diversas vezes de forma a perceber qual a melhor
estratégia a seguir. Para estes parametros de altura e tragc@o, foram entfo obtidas duas solucdes que
empregam o menor nimero possivel de apoios.

Nos dois casos, a restricdo dominante foi a distancia ao solo, tendo sido um grande obstaculo
principalmente na linha da Pampilhosa, em que os desniveis sdo muito acentuados. A distincia ao
solo limitou o comprimento dos vaos nas situagdes em que o perfil topografico apresenta um vale
com comprimento superior ao vdo médximo calculado limitado pela distincia entre condutores,
uma vez que nesta situacdo existe a possibilidade de as flechas poderem ser grandes.

As duas solugdes respeitam outras condi¢des técnicas recomendadas pelo RSLEAT, como, por
exemplo, a colocacdo de apoios de reforcos a cada 15 apoios colocados.

Como era presumivel, ndo foram apenas utilizados apoios FIOCM e MP01-800/320. Nos
apoios fim de linha, angulo e reforco foram empregues apoios de gamas superiores.

Além disto, tentou-se incluir o maior nimero de cadeias de suspensdo possivel e, no caso dos
apoios de betdo, foram utilizadas as TAN e TAL o maior ndmero de vezes, por apresentarem um
custo menor.

Os custos obtidos para estas solugdes bases encontram-se na Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Custos das solucdes base.

Caso de estudo Tipo de apoios Nimero de apoios Custo [€]
. Metalicos 18 90 463,52
Pampilhosa —
Betdo 34 56 334,26
. Metalicos 23 108 512,66
Romao
Betdo 37 62 451,62

Verificam-se diferencgas consideraveis entre o custo das solugdes que utilizam postes metalicos
e as solugdes que utilizam postes de betdo, contudo, a andlise a esta disparidade de valores é
analisada na secco 5.6.

No que se refere ao nimero de apoios utilizados, existem dois pardmetros que permitem

aumentar o comprimento dos vaos e assim diminuir o seu nimero, nomeadamente:
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* A tracio;
* A altura dos apoios.

Tendo isto em mente, e mantendo a posi¢ao dos apoios obrigatdrios, testou-se a influéncia do
aumento da trag@o e do aumento da altura dos apoios nestas solugdes iniciais obtidas.

Portanto, nesta fase da aprendizagem, decidiu-se manipular estes dois parimetros que
permitem aumentar o comprimento dos vaos, de forma a verificar a possibilidade de diminuir
o nimero de apoios. Com os resultado obtidos, foram tiradas algumas conclusdes, que permitiram

ir polindo e aperfeicoando a solugdo base, convergindo, por fim, numa metodologia otimizada.

5.4.1 Aumento da tensiao mecanica de servico

A anélise da linha foi feita por etapas, analisando os cantdes criados pelos vértices. Assim,
em cada cantdo a tensdo mecanica de servigo foi aumentada gradualmente e foram analisadas em
que situagdes este aumento permitia reduzir o nimero de apoios e para que valor esta deveria ser
aumentada. Estes testes foram realizados nas quatro solucdes obtidas na seccio anterior.

Verificou-se que em diversas situacdes o aumento da tensdo mecénica de servico era
claramente satisfatério, uma vez que como permite diminuir a flecha e, consequentemente, a
distancia entre condutores, sendo por isso possivel aumentar o comprimento dos vaos.

As vantagens desta solugdo s@o, desta forma, os maiores vaos e o facto de nos apoios de
alinhamento, o aumento da tracdo nao ter influéncia.

Por outro lado, estdo também associadas algumas desvantagens em relacdo a este aumento.
Nos apoios em que a diferenca de tracdo nos vaos adjacente € considerdvel, mesmo que o apoio
utilizado suporte os esfor¢cos da diferenga de tragdo, € boa pratica que o apoio seja de reforco, que
s80 apoios mais caros.

Além disto, como o comprimento dos vdos aumenta, o dngulo de inclina¢do das cadeias é
maior, ndo sendo por vezes verificado o limite do desvio transversal permitido, o que resulta na
necessidade de utilizar mais amarracdes.

Ainda que com alguns inconvenientes, as solugdes obtidas com o aumento da tensdo mecénica
de servico em alguns cantdes estavam otimizadas em relagdo as anteriores e os resultados foram

os apresentados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8: Custo das solucdes otimizadas.

Caso de estudo Tipo de apoios Nimero de apoios Custo [€]
) Metalicos 17 86 478,55
Pampilhosa —
Betdo 32 53 514,22
_ Metalicos 18 96 291,44
Romao
Betio 30 54 190,33
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5.4.2 Aumento da altura

Da mesma forma que foram feitos os ensaios do aumento da tracio, analisaram-se as alteracoes
que o aumento da altura dos apoios pode causar no projeto.

Neste caso, conclui-se que sdo mais os inconvenientes de aumentar a altura dos apoios do que
as vantagens.

O principal beneficio do aumento da altura é o facto de resultar numa maior distancia ao solo,
e, consequentemente, em vaos maiores.

No entanto, no caso da solug¢do que inclui apoios metélicos, o aumento da sua altura também
se traduz num aumento da pressdo dindmica do vento. Este aumento tem como consequéncia uma
maior solicitacdo nos apoios, que em varias situacdes implica um aumento da gama do apoio,
devido ao incremento dos esforgos solicitados.

Relativamente a solucdes com apoios de betdo, embora a questio da pressdo dindmica do vento
ndo fosse uma adversidade, nos casos estudados concluiu-se que, embora o nimero de apoios fosse
reduzido, a diferenga ndo era suficiente para compensar o aumento da altura dos restantes apoios,
0 que resultava numa solugdo com um custo superior.

Além disto, no caso da linha da Pampilhosa, cujo perfil apresenta desniveis muito acentuados,
nio é recomendada a utilizacdo de apoios com altura total superior a 18 m, devido a grande
dificuldade em transportar os apoios para locais ingremes.

Esta medida também resulta num maior ndmero de cadeias em amarracao.

5.4.3 Principais conclusoes dos testes dos casos de estudo

Ap6s todos os testes realizados foi possivel concluir que a varidvel de controlo mais adequada
para aumentar o comprimento dos vaos ¢ a tragdo.

Esta conclusdo foi obtida apds se ter determinado uma solucdo base e se ter aumentado a
tracdo gradualmente de maneira a analisar que valores permitiam diminuir o nimero de apoios.
No entanto, noutros projetos, ndo se conhece o nimero de apoios que € necessario colocar, nem
0s comprimentos que os vaos podem ter, uma vez que as topografias sao muito diferentes. Existe
entdo uma dificuldade acrescida na escolha do valor da tensdo mecénica de servigo a considerar
para um cantio. Note-se que neste trabalho, os cantdes estudados sdo os criados pelos vértices da
linha. Os estudos realizados permitiram concluir que, nos cantdes dos apoios fim de linha, a tensdo
mecénica de servigo ndo deverd ser maior que 9 daN /mm?, de maneira a nio solicitar demasiado
estes apoios.

Verificou-se também que se o cantdo ndo possuir desniveis superiores a aproximadamente
15 m, ou seja, se o perfil estiver quase em patamar, na maioria dos casos era compensatério um
aumento de tragio considerdvel, nomeadamente para 12 daN /mm?. Embora este valor esteja perto
do limite da tensdo maxima admissivel, ainda cumpre o recomendado pelo regulamento.

Sendo assim, quando num projeto o cantdo nio possuir grandes desniveis pode ser admitido

este valor de tensdo mecanica de servico.
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Também se concluiu que em algumas situacdes particulares do perfil verifica-se a partida que
é necessario colocar um apoio. Por exemplo, admita-se o caso em que num cantio existem vales,
em que de cada um dos lados a cota é claramente superior, formando cumes, como representado
na Figura presente no Anexo C. Nestes casos, por experiéncia, verifica-se que € necessario colocar
um apoio neste cume, caso contrdrio, ndo serd cumprida a distdncia ao solo. Admitindo entdo
a colocacdo de um apoio nos cumes, uma vez que entre eles a flecha pode ser consideravel, a

condicdo que limita o comprimento do vao € a distancia entre condutores.

Entdo, nestes casos, deve determinar-se o comprimento do eventual vdo ou vaos e, tendo em
conta os valores dos v@os maximos obtidos limitados pela distancia entre condutores, verificar

qual o valor de tens@o adequado que permite cumprir esta restricdo naquele cantio.

Relativamente ao aumento da altura dos apoios, apesar nao ter sido recomendado como boa
solugdo para minimizar o nimero de apoios numa linha, existe uma situacao em particular em que
isto ndo se verifica. Se num determinado cantdo em andlise nao for cumprida a distincia ao solo,
porém se o aumento da altura garantir que se passa a verificar esta condi¢do, € mais vantajoso

aumentar a altura do apoio do que colocar mais um.

Nesta situagdo, que nunca aconteceu nos estudos realizados, deve verificar-se, em primeiro
lugar se o aumento da altura de apenas um dos apoio € suficiente para fazer cumprir a distancia
minima ao solo. No caso de o vdo ser em desnivel, deve aumentar-se a altura do apoio com
cota inferior. Em tltimo caso, deve aumentar-se a altura dos dois apoios gradualmente, até ser

verificada a distancia minima ao solo.

5.5 Metodologia de otimizacao

A presente seccao foca-se na metodologia elaborada de otimizagdo de projetos de linhas aéreas
MT em zonas florestais. Embora o raciocinio possa ser aplicdvel a linhas com carateristicas
diferentes, os parametros como a altura dos apoios e a tensdo mecanica de servi¢o sugeridos sio

vélidos para linhas com particularidades semelhantes as linhas estudadas.

Nesta metodologia foram condensadas as estratégias que tiveram €xito no que diz respeito a

reduzir o ndmero de apoios e, assim, minimizar o custo da linha.

Concluiu-se que a estratégia utilizada para projetos que utilizam apoios de betdo e para
os que consideram apoios metdlicos é muito semelhante, sendo o rumo a seguir ao longo do
projeto bastante proximo, mas como existem algumas particularidades diferentes, os fluxogramas
da metodologia para cada tipo de apoio sdo apresentados separadamente. Em primeiro lugar
apresentam-se os fluxogramas relacionados com a metodologia de otimizacdo de um projeto
que utiliza apoios metdlicos. Em seguida, complementa-se o raciocinio deste algoritmo com as

alteracdes que devem ser feitas no caso da utilizacao de apoios de betdo.
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5.5.1 Apoios metalicos
5.5.1.1 Inicio do projeto

A parte inicial do projeto deve seguir os passos indicados no fluxograma da Figura 5.1.

O primeiro passo na elabora¢do de um projeto de uma linha aérea é colocar os apoios
obrigatérios, nomeadamente os apoios fim de linha e os apoios de angulo e derivagcdo, sabendo

que a localizagdo deste apoios é definida previamente.

Deste modo, considerando n vértices (incluindo apoios fim de linha), estdo definidos n-/
cantdes. De modo a facilitar a andlise e execug@o do algoritmo, estabeleceu-se que a elaboracdo

do projeto € dividida por estes cantdes criados pelos vértices.

Assim, a metodologia apresentada € repetida cantdio a cantdo, até todos os cantdes terem sido
analisados e otimizados.

Em primeiro lugar admite-se que deve ser aplicada a solu¢cdo mais econdmica, ou seja, apoios
F10CM, de 27 m de altura util e a tensdo mecanica de servico de 9 daN/ mm? e inicia-se, desta

forma, a analise a cada cantio.

z

A situagdo em andlise consiste em dois apoios cuja localizacdo é inalterdvel. Entdo,
primeiramente, calculam-se os valores das distdncias ao solo e entre condutores, de maneira a
verificar se estas condi¢des sdo cumpridas ou se € necessdrio colocar um novo apoio. Como as
cadeias estdo em amarragdo nao € necessdrio calcular o desvio transversal das cadeias.

Obtidos os valores destas distancias, verifica-se a necessidade de colocar novo apoio.

Neste caso, a experiéncia do projetista é util, sendo possivel concluir isto logo a partida, a
partir do desenho da linha. Caso a distancia entre os dois apoios analisados seja enorme, sio
obtidas flechas desmedidas, havendo a possibilidade de o condutor estar a tocar no solo. Neste
caso, ¢ imediata a dedug@o de que é necessario colocar pelo menos um apoio entre os vértices.
Estas sdo as situagdes em que nao sdo cumpridas as distincias ao solo ou entre condutores e que o
aumento da trag@o ou da altura dos apoios nao altera estes resultados. Sendo entdo necessdrio um
novo apoio, seguem-se os passos do fluxograma da Figura 5.2.

No entanto, em alguns cendrios, pode ndo ser verifica uma destas distancias, mas pode haver
uma solucéo que nio implique colocar um novo apoio, como por exemplo, a distdncia ao solo ser
de 8 m ou a distincia entre condutores ser apenas 0,10 m superior ao permitido pela armagao.
Nestas circunstancias, verifica-se que o aumento da tracio ou da altura dos apoios pode resolver o
problema.

Assim sendo, em primeiro lugar, verifica-se se a distancia entre condutores atual ¢ menor do
que a permitida pela armacao, que no caso dos apoios metélicos € de 2,70m. No caso em que isto
ndo se verifica,a solu¢do é aumentar a tragdo, que resulta numa diminui¢do da flecha.

De forma a verificar se o aumento da tracao € suficiente para que a distincia entre condutores
passe a ser cumprida, foi criado um diagrama (Figura 5.2) que apresenta o quanto diminui
a distincia entre condutores com o aumento da tragdo, para diferentes comprimentos do vao.

Embora neste caso a tensio mecanica de servigo seja de 9 daN/mm?, o diagrama apresenta as
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diferencas dos valores da distAncia entre condutores desde os 7 daN /mm? e admite-se que a tragio

pode ser aumentada até aos 12 daN /mm?, para o condutor ALACOS50.
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Colocar apoios nos vértices da linha (fins de linha, angulos e
derivagdes)

Considerar condigdes iniciais:
+ Apoios F10CM/27
try = 9 daN/mm?

Calcular distincia ao solo e distancia entre condutores no cantdo
Apoio inicial do centdo = vértice n
Apoio final do canto = vértice n+1

Verifica disténcia entre
condutores?

Analisar diagrama da distincia entre

condutores (Figura 5.2)

Aumento tracio resolve
problema?

Sim . Aumentar tensio de servico no cantdo de
Verifica distancia ao solo > . ;
acordo com o verificado no dbaco
10m?
Sim
E possivel aumentar t.y,?
Analisar diagrama da disténcia ao solo
(Figura 5.3)
Sim Y

Aumento tragdo resolve
problema?

Aumentar tenséo de servico no

cantio de acordo com 0 :

. . Nio
verificado no dbaco

Aumentar altura — Ver Notas

Distancia ao solo atual
>4m?

4%

Nao

Calcular esforcos dos apoios }'7

Colocar novo apoio — Ver fluxograma Figura 5.4

Escolher apoio adequado - Ver fluxograma
Figura 5.6

Figura 5.1: Fluxograma inicio projeto (Apoios metdlicos).
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Diagrama da diferenca da distancia entre condutores obtida com o aumentoda t.,

0,25

a8

150 200 250 300 350 400 430 500 550

Comprimento do vao [m]

e ({78 e 185 At9-10 At10-11 e fit11-12

Figura 5.2: Diagrama da diferenca da distancia entre condutores com o aumento da 7.

Admitindo um exemplo em que:

¢ Comprimento do cantio = 450m;

o teery = 9 daN /mm?

D=2,51 m;
* Armacdo GAN.

A distancia entre condutores excede o limite em 0,30 m. Analisando o diagrama, analisa-
se se 0 aumento da tensdo mecénica de servico para 10 daN/mm? (Aty_10) permite cumprir a
restricdo da distancia entre condutores. Para 450 m, a diferenca da distancia entre condutores
é de aproximadamente 0,13m, ou seja, a distancia entre condutores diminui este valor, que ndo
é suficiente. Entdo verifica-se se o aumento para 11 daN/ mm? (At1o_11) ja resolve o problema.

Embora essa linha nao esteja no grafico, trata-se de:

Atg_11 = Atg_19+ At1o-11

Neste caso, a alteragdo Ao, implica uma reducdo de aproximadamente 0,12 m.
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Portanto, Af9_1; implica uma diminui¢do da distincia entre condutores 0,13+0,12 = 0,25 m,
que ainda nio € suficiente. Teria entdo de ser feito um aumento de tensdo mecanica de servigco de
9 daN /mm? para 12 daN /mm?.

Este é apenas um exemplo de como analisar o diagrama de reducdo de distincia entre

condutores, com o aumento da tensdo mecanica de servico, para diferentes comprimentos de vaos.

Entdo, para cada cantdo deve ser verificado no diagrama se o aumento deste pardmetro permite
resolver o incumprimento da condi¢do da distancia entre condutores. Caso o aumento da tracdo

ndo seja suficiente, é necessario colocar outro apoio e consultar o fluxograma da Figura 5.4.

Sendo verificada a condicao da distancia entre condutores, o passo seguinte ¢ analisar se a
distancia ao solo é superior que o valor estipulado de 10 m. Se esra condicao for verificada, ndo é
necessario colocar nenhum apoio. Nesta situacdo, devem ser calculados os esfor¢os a que apoios
estdo sujeitos, de a forma a escolher o apoio adequado. Esta escolha deve ser feita consultando o

fluxograma da Figura 5.6.

Caso ndo seja cumprida a distancia ao solo, volta-se a analisar a possibilidade do aumento da
tracdo resolver o problema. Verifica-se, em primeiro lugar, esta medida, porque tal como visto na
seccdo 5.4.1, a melhor varidvel de controlo do aumento do comprimento do vao, ou neste caso,
apenas da diminuicdo da flecha, € a tracdo. Deve, no entanto, verificar-se se € possivel aumentar
a tracdo, dado que se admite que esta nio deve ser maior que 12 daN/mm?, para o condutor

utilizado.

Se for possivel aumentar, deve ser analisado o diagrama da figura 5.3, que apresenta as
reducdes da flecha, em metros, para diferentes aumentos de tragdo, para diferentes vaos. A andlise

deste grafico deve ser feita da mesma forma que o diagrama da distancia entre condutores.

Em dtltimo caso, se o aumento da tracdo ndo for suficiente ou ndo for exequivel, deve ser
verificada a possibilidade de o aumento da altura dos apoios resultar numa distancia ao solo seja

de pelo menos 10 m.

Como os apoios utilizados sdo de 27 m e os apoios maiores sdo de 33 m, permitindo por isso
um aumento de 6 m de altura, a distincia ao solo atual deve ser de, pelo menos, 4 m. O aumento

da altura deve ser realizado tendo em conta as consideracdes mencionadas em 5.4.3.
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Diagrama da diferenca da flecha obtida como aumento dat,,.,

Difaranga da flacha [m]
3

150 200 250 300 350 400 450 500 550

Comprimento do vio [m]

s (78 s [i£5-0 =Ard-10 OEI0-1] o fi£11-12

Figura 5.3: Diagrama da diferenca da flecha com o aumento da ;.

5.5.1.2 Colocacao de novo apoio

Para colocar um novo apoio deve ser consultado o fluxograma da Figura 5.4.

Antes de colocar o novo apoio, devem-se analisar-se as carateristicas do cantdo. Sabendo que
a varidvel de controlo mais adequada para aumentar o0 maximo possivel o comprimento do vao
¢é a tracdo, devem entdo consultar-se as indicacdes dadas na sec¢do 5.4.1, verificando se, para as

caraterfsticas do cantdo em andlise, a tragdo deve ser aumentada ou mantida em 9 daN /mm?.

Depois de definidas as condi¢des iniciais para o cantdo, inicia-se entdo um processo iterativo

para determinar posi¢do do novo apoio.
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| Verificar condig¢des iniciais do cantdo para cada caso na Sec¢do 5.4.3 |

‘ Colocar novo apoio ‘

Colocar apoio com cadeias de isoladores em suspensdo (Apoio x)
Comprimento vdo = Vdo maximo da distancia entre condutores

Sim : 5 s
Vao verifica distancia ao solo?

Diminuir comprimento do vdo

|

Vio verifica distdncia ao solo?

Viéo da Posypoi _x até POSypoin_fina Verifica:

+ Distancia minima ao solo > 10 m?
A
+ Distancia entre condutores?

Verificar desvio transversal cadeias de isoladores
—Figura 5.5

Figura 5.4: Fluxograma de colocacdo de novos apoios (Apoios metélicos).

O apoio colocado deve ter, nesta fase, cadeias em suspensdo (mesmo que depois ndo
seja cumprido o desvio) e o comprimento do v@o deve corresponder ao vdo méaximo analitico
determinado, limitado pela distidncia entre condutores, para a tensdo mecénica de servico do

cantao.
Depois, verifica-se iterativamente se o vao obtido cumpre a distdncia ao solo. Caso nao
cumpra, a posi¢do do apoio é recuada até que isto se verifique.

Por fim, tendo colocado um primeiro apoio, o cantdo tem entdo dois vaos. Para verificar se
é necessério outro apoio, deve ser analisado o vao criado pelo apoio colocado até ao apoio do

vértice. Se as distancias entre condutores e ao solo ndo forem cumpridas, inclui-se outro apoio e
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repete-se o processo, até todas as condi¢des serem verificadas.
Depois desta fase, é ainda necessdrio verificar se € cumprido o desvio transversal das cadeias
de isoladores dos apoios colocados, devendo seguir-se os passos do fluxograma da Figura 5.5.

Note-se que este processo € feito em cada cantdo.

5.5.1.3 Verificacido do desvio transversal das cadeias

Nesta fase do projeto, deve seguir-se o caminho indicado pelo fluxograma da Figura 5.5.

Poste x

Verifica distancia entre condutores?
v
6<60gr

Proximo poste

Mantém suspensao Trocar para amarracao

Poste x = Poste final ?

Calcular esforcos dos apoios

Escolher apoio adequado — Ver fluxograma Figura 5.6

Figura 5.5: Fluxograma de verificacdo do desvio transversal das cadeias (Apoios metdlicos).

Tendo colocado os novos apoios com cadeias de suspensio, € necessdrio verificar se o desvio
obtido nas cadeias ultrapassa os 60 grados. Além disto, como o vao maximo estipulado considera

cadeias em amarracdo, também € essencial confirmar se a distncia entre condutores é verificada.
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Se todas as condigdes forem cumpridas, mantém-se a cadeia em suspensdo. Casa uma
delas ndo seja, a cadeia passa a amarracdo, uma vez que é preferivel ter vdos maiores e,
consequentemente, menos apoios. Isto € verificado para todos os postes do cantdo.

Feito isto, podem calcular-se os esforcos solicitados aos apoios e passar para a parte final do

processo, que € escolher o apoio adequado.

5.5.1.4 Escolha do apoio adequado

Esta € a ultima parte do processo de otimiza¢do, em que, em cada caso, se tenta escolher o
apoio com menor custo, como indicado na Figura 5.6. Uma vez que as alturas estdo definidas, é

apenas necessdrio determinar a gama de apoio de menor custo que suporta os esforcos verificados.

Poste x

F10CM/27 suporta esforgos calculados?

Nao

Trocar para gama seguinte

Proximo poste

Manter F10CM/27

Nao

Gama escolhida suporta
esforcos calculados?

Nio

Poste x =Poste final ?

Sim

Analisar cantio seguinte até Apoio
final do cantao = Ultimo vértice

Figura 5.6: Escolha do apoio adequado (Apoios metalicos).
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Dado que os apoios inicialmente definidos foram os FIOCM, analisa-se a viabilidade da
utilizacdo destes apoios. Sempre que os esforcos sdo suportados, estes apoios sdo mantidos. Caso

contrdrio, aumenta-se para a gama seguinte, até verificar.

Analisam-se todos 0s apoios e repete-se todo o processo para todos os cantdes.

5.5.2 Apoios de betao
5.5.2.1 Parte inicial

Nesta primeira parte do processo, deve proceder-se da mesma forma, consultando o
fluxograma da Figura 5.7, mas, neste caso, os apoios iniciais escolhidos devem ser os MPO1-
800/320-18 e também € necessdrio escolher uma armagdo. A armacao escolhida logo a partida € a
TAN, por ser a que apresenta menor custo € a que permite vaos maiores, considerando a limitagdo
da distancia ao solo. Impde-se que estas armacdes sejam sempre colocadas nos apoios fim de

linha.

Os passos a seguir ao longo deste processo s@o idénticos aos apresentados na seccio 5.5.1.1,

porém existem algumas particularidades no que diz respeito as armagoes.

Embora nos apoios fim de linha nfo seja possivel utilizar GAN, admite-se a possibilidade de
nos restantes apoios ser feita uma mudanca para esta armacao. Desta maneira, quando se verifica

se é cumprida a distancia entre condutores deve ter-se em conta que:

* Em apoios fim de linha, a distancia ndao deve ser maior que a permitida pela TAN, porque é

armacdo adequada para este tipo de apoios;

» Nos restantes apoios, a verificacdo pode ser feita considerando que néo se deve ultrapassar
o valor permitido pela GAN, uma vez que permite vaos maiores quando a limitacio é a

distancia entre condutores.

Desta forma, também neste caso se verifica, essencialmente, a necessidade de incluir mais

apoios no cantdo em andlise.

Na hipétese de ndo ser necessdrio incluir mais nenhum apoio no cantdo, em vez de serem
calculados imediatamente os esforcos solicitados aos apoios, em primeiro lugar, deve verificar-se
se a armacao TAN pode ser mantida ou se € necessario mudar para a armagdo GAN. Esta decisao

¢ auxiliada pelo fluxograma da Figura 5.10.

No caso de ser necessdrio colocar mais apoios, deve passar-se a andlise do fluxograma da

Figura 5.8.
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Colocar apoios nos vértices da linha (fins de linha, angulos &
derivacdes)

+ Considerar condigdes iniciais:
+ Apoios 18M800
¢t = 9 daN/mm?

* Armmagio TAN

Caleular distincia ao solo e distancia entre condutores no cantdo
Apoio inicial do centdo = vértice n
Apoio final do cantdo = vértice n+1

Verifica disténcia entre

Analisar diagrama da distancia entre
condutores? (GAN)

condutores (Figura 5.2)

Aumento tracdo resolve
problema?

Sim e Aumentar tensio de servigo no cantao de
Verifica distancia ao solo > : P
acordo com o verificado no abaco
10m?
Sim
E possivel aumentar t..,?
Analisar diagrama da distancia ao solo
(Figura 5.3)
Sim 4

Aumento tracdo resolve
problema?

Aumentar tenséo de servico no

cantdo de acordo com o .

o . Nio
verificado no dbaco

Distancia ao solo atual
>6m?

Aumentar altura - Ver

4.{

Nio

Verificar se armacdo escolhida ¢ adequada —
Figura 5.10

Colocar novo apoio — Ver fluxograma Figura 5.3

Figura 5.7: Fluxograma inicio projeto (Apoios betdo).
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5.5.2.2 Colocacio de novo apoio

Consultando o fluxograma da Figura 5.8, verifica-se que também nestas solucdes devem
ser analisadas as sugestdes da tensdo mecanica de servigo a considerar no cantdo em questao,

indicadas em 5.4.3.

‘ Verificar condi¢des iniciais para cada caso na Seccdo 5.4.3 |

| Colocar novo apoio |

Colocar apoio com cadeias de isoladores em suspensido (Apoio x)
Comprimento vao = Vao maximo da distancia entre condutores (GAN)

l

Vao verifica distancia ao solo e angulo de
fixacdo dos condutores ?

Diminuir comprimento do vao

Vao verifica distancia ao solo e angulo de
fixacdo dos condutores ?

Vo da Pos,pqe y até Posygp g verifica:

Distancia minima ao solo = 10 m?
A
Distancia entre condutores?

Verificar desvio transversal cadeias de isoladores
—Figura 5.9

Figura 5.8: Fluxograma de colocagdo de novos apoios (Apoios betdo).

Sao colocados os apoios com cadeias de isoladores em suspensio, no entanto, hi que ter em
conta que o vao maximo referido no fluxograma € o calculado para a GAN, limitado pela distancia
entre condutores.

Sendo assim € considerado este vao maximo que determina a posi¢cdo do apoio e que vai sendo
recuado até se verificar também a distancia ao solo. S@o colocados apoios até se verificarem em

todos os vaos estas duas distancias.
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De seguida, deve ser analisado o desvio transversal das cadeias de isoladores, tendo em conta

o fluxograma da Figura 5.9.

5.5.2.3 Verificacao do desvio transversal das cadeias

O processo (Figura 5.9) € semelhante até a acdo final a realizar, que passa a ser a verificagdo

da adequacdo da armacio.

Postex

Verifica distancia entre condutores?
v
§<60g

Nao

Mantém suspensao Trocar para amarracdo

Poste x = Poste final ?

Calcular esforgos dos apoios

Verificar se armacdo ¢ adequada — Ver fluxograma Figura 5.10

Figura 5.9: Fluxograma de verifica¢do do desvio transversal das cadeias (Apoios betdo).

5.5.2.4 Escolha da armaciao adequada

Nao

Proximo poste

Em cada poste deve ser analisada qual a armacao mais adequada. Considerando que os apoios

fim de linha devem manter as TAN, o fluxograma da Figura 5.10 apresenta como escolher a
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armagfo para a armagdo para os restantes postes.

Poste x

Disténcia entre condutores <
Permitida pela TAN?

Apoio em suspensio? . .
P P Apoio em suspensio?

TAN GAL GAN

Analisar estabilidade do apoio ¢
escolher apoio adequado &s
solicitacdes

\ Proximo poste

Poste x = Poste final ?

l Sim

Calcular esforgos dos apoios

|

Escolher apoio adequado — Ver fluxograma Figura 5.11

Figura 5.10: Fluxograma da escolha da armacdo adequada (Apoios betdo).

Se a distancia entre condutores calculada no poste em andlise (em qualquer um dos lados) for

superior a permitida pela TAN, a armacio deve passar a ser GAN ou GAL.

Nos dois casos, se as cadeias de isoladores estiverem em suspensdo, sdo escolhidas as TAL e

GAL, caso contrario, devem ser colocadas as TAN e GAN.

Apenas no fim da escolha das armacgdes é que devem ser calculados os esfor¢os de maneira a

determinar o apoio mais adequado.
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5.5.2.5 Escolha do apoio adequado

No caso das solug¢des que adotam apoios de betdo, devem seguir-se 0s mesmo passos que nas
solugdes que utilizam apoios metélicos. Apenas deve ser verificado se o apoio MP01-800/320
suporta os esfor¢os e caso isto ndo se constate, deve escolher-se o apoio da gama seguinte dos

apoios de betdao normalizados, até verificar que o poste suporta os esforcos que lhe sdo solicitados.

Poste x

MP01-800/320-18 suporta esforcos
calculados?

Trocar para gama seguinte
Proximo poste

Manter MP01-800/320-18

Nao
Gama escolhida suporta
esforcos calculados?

Sim

Nio

Poste x = Poste final ?

Sim

Analisar cantdo seguinte até Apoio
final do cantdo = Ultimo vértice

Figura 5.11: Fluxograma da escolha do apoio adequado - Apoios betdao

5.5.3 Consideracoes finais do projeto

Terminado este processo, sdo obtidas solugdes otimizadas, que utilizam o menor nimero de
apoios possivel. No entanto, muitas vezes, a solu¢do ndo se encontra equilibrada. Por exemplo,

7

num cantdo de 200 m em que se verifica que € necessdrio incluir um apoio, seguindo esta



92 Otimizagdo do Projeto e Andlise Econdmica

metodologia, pode ser obtido um vdo méaximo de 170 m. O algoritmo admite entdo que a posi¢do
do apoio deve ser esta, resultando num vdo de 170 m e noutro de 30 m. E possivel concluir que
esta solucao nio € equilibrada.

Sendo assim, é boa prética, depois de ser obtida a solucdo otimizada, verificar se esta é
equilibrada. Se existirem casos semelhantes ao anterior, os apoios devem ser redistribuidos de
maneira a obter uma solugdo mais robusta.

Além disto, para tornar um projeto mais robusto, outra solucao poderia ser a escolha de apoios
de betdo da gama AP02-1200/410. Esta medida seria adequada caso o projeto tivesse em conta
a exploracdo da linha (que nao era o foco deste trabalho por ndo ser a solugdao de menor custo),
pois permitia uma maior flexibilidade para incluir elementos como seccionadores e possibilidade
de outras derivacdes, por exemplo.

Por fim, sabe-se que é necessdrio colocar apoios de refor¢co ao longo da linha, sendo
tipicamente utilizados nos casos em que a diferenca de tracdo é consideravel, por exemplo. Porém,
se em dois cantdes consecutivos as diferengas de tragdo forem muito acentuadas, outra medida a
considerar € a subida ou descida das tragdes nos apoios adjacentes aquele em que é grande a

diferenca de tragdo, caso esta acdo ndo cause perturbacdes na solugdo obtida.

5.6 Estudo técnico-economico comparativo entre torres trelicadas e

postes de betao

Por fim, nesta sec¢do é comparada a utilizacdo dos apoios de betdo com a utilizagdo de apoios
metdlicos nas linhas de média tensao.

Embora nas solu¢des otimizadas obtidas, para as duas linhas projetadas, as que incluem apoios
metalicos apresentem custos consideravelmente superiores, ¢ importante perceber as razdes desta
disparidade de custos.

Para isto, interessa conhecer o vdo médio das solugdes obtidas. Na Tabela 5.9 indicam-se

novamente os custos das solucdes otimizadas e o vao médio correspondente.

Tabela 5.9: Custo e vaos médios das solucdes estudadas.

Caso de estudo | Tipo de apoios | Numero de apoios | Custo [€] | Vao médio [m]
. Metalicos 17 86 478,55 264
Pampilhosa -
Betio 32 53 514,22 141
. Metalicos 18 96 291,44 311
Romao
Betio 30 54 190,33 183

Tanto na linha da Pampilhosa como na linha em Romao, o que limitou, na maioria das vezes,
o vdo maximo foi a distdncia ao solo. Caso a linha estivesse em patamar e ndo existissem
apoios de angulo e derivagdo ao longo da linha seria possivel obter o vdo maximo determinado

analiticamente e utilizar ainda menos apoios. Desta forma, uma anélise que pode ser realizada € a
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determinagdo da percentagem de utilizagdo dos apoios, relativamente aos vaos maximos que estes
permitem vencer teoricamente.

Considerando entdo os vaos maximos determinados analiticamente, cuja limitacdo € a
distancia ao solo, para a tensdo mecénica de servico maxima aplicada na linha, sdo obtidos os
resultados da Tabela 5.10.

Tabela 5.10: Percentagem do vdao méximo aproveitado das solucdes estudadas.

Solucao Vao médio [m]|Vao maximo|Percentagem do vao maximo aproveitado [ %]
Pampilhosa Betao 141 205 69
Pampilhosa Metélicos 264 397 66
Romao Betdo 183 205 89
Romao Metdlicos 311 397 78

Em todos os casos, nas solu¢des com postes de betdo, é aproveitada uma percentagem maior
do vdo médximo, ou seja, tira-se mais partido da utilizacdo de postes de betdao do que da utilizacdo
de postes metdlicos. Isto deve-se ao facto de os apoios metélicos possibilitarem vaos maiores e
serem mais indicados em casos em que os vaos podem entdo ser grandes.

As diferentes especificidades destas linhas ndo permitiram um melhor aproveitamento da
capacidade dos apoios metélicos, podendo dessa forma torna-los mais competitivos. Esta
limitacdo do comprimento dos vaos se deveu essencialmente a existéncia de vérios vértices na
linha(angulos e deriva¢des) bem como a existéncia de declives acentuados.

No caso da linha da Pampilhosa, o custo médio dos apoios utilizados na solu¢do com postes

de betdo e na solucido com postes metélicos estd indicado na tabela 5.11.

Tabela 5.11: Custo médio dos apoios utilizados nas solucdes estudadas.

Solucao Custo médio dos apoios utilizados [€]
Pampilhosa Betdo 167232 €
Pampilhosa Metdlicos 5086,97 €

Entdo, neste caso, os apoios metdlicos s se tornariam competitivos se fossem utilizados até:

53154,22
5086,97

Portanto, para compensar a utilizacdo de apoios metalicos, deveriam ser utilizados apenas 10

= 10,5 postes

postes. Neste caso, o vio médio seria de aproximadamente 421 m.

Na hipétese de ir poder acontecer, se o vdo médio é de aproximadamente 421 m, o vio maximo
jéndo seria limitado pela distancia ao solo, mas antes pela distancia entre condutores. Comparando
agora este hipotético vao médio com o vao maximo limitado pela distancia entre condutores, a
percentagem que se aproveitava do vao médximo j4 seria de 75%.

E possivel concluir que caso ndo existissem os obstdculos existentes nas linhas estudadas

e a condig¢do limitadores fosse, deste modo, a distdncia entre condutores, os apoios metélicos
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passariam a ser compensatérios sempre que se pudesse aproveitar pelo menos 75% do vao
maximo, ou seja, sempre que o vao fosse superior a 421 m.

Estas conclusdes revelam que na maioria das situacdes os apoios de betdo sdo os que
apresentam menor custo, no entanto, nem sempre sdo a melhor solucdo a considerar, porque
tecnicamente apresentam algumas desvantagens face aos apoios metdlicos, que em cada caso
deverdo ser ponderadas.

Em primeiro lugar, as solugdes que consideram a utilizacdo de apoios metdlicos apresentam
um nimero menor de apoios. Nos dois casos estudados eram utilizados cerca de metade dos
apoios metdlicos comparativamente com os de betdo. Tendo em conta que sdo necessdrias
autorizacdes para montar um apoio no terreno e pagar indemnizagdes aos proprietarios dos
terrenos, a utilizacdo de apoios metdlicos traduz-se em menos custos. O processo de obtencdo
das necessdrias autorizagdes pode ser moroso, nem sempre pelas questdes financeiras associadas
ao acordo dos valores a indemnizar. Dessa forma, a utilizacdo de um menor numero de apoios
viabilizard esse processo inicial de uma forma mais expedita.

Os apoios metdlicos, sendo estruturas em ago galvanizado apresentam uma resisténcia a erosao
inferior, tendo a partida uma longevidade esperada superior aos apoios de betao.

Relativamente a possibilidade de transporte, os apoios de betdo sio transportados inteiros e
isso pode dificultar ou impossibilitar o transporte e montagem em declives mais sinuosos.

Em suma, a qualidade e robustez de uma solucdo deverd atender a outros fatores que nao

apenas o custo inicial do projeto, embora esse também seja muito importante.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

6.1 Sintese e principais conclusoes

Nos primeiros trés capitulos deste trabalho foram apresentados os conceitos, defini¢des e
célculos necessdrios para compreender e elaborar um projeto de uma linha aérea. No quarto
capitulo, com o objetivo de adquirir sensibilidade relativamente aos calculos mecanicos de um
projeto, apresentou-se um projeto exemplificativo de uma linha aérea de média tensio, em que os

calculos foram realizados manualmente.

O foco do capitulo 5 foi a metodologia de otimizagdo de linhas MT inseridas em zonas

florestais e o processo realizado para a sua elaboragao.

Em primeiro lugar, foram apresentados os objetivos da otimizag@o de projetos e os principais

desafios que dificultam a obtencdo de solugcdes com o menor nimero de apoios.

As principais limitacdes para atingir este fim sdo determinadas pelas condi¢des impostas pelo

RSLEAT, principalmente a distincia ao solo e a outros obsticulos e a distincia entre condutores.

Além disso, estas restricdes sdo agravadas pelas carateristicas especificas das linhas MT em
zonas florestais. Em primeiro lugar, por possuirem elevada e densa vegetacdo na vizinhanca da
faixa de protec¢do, foi aumentada a distancia minima ao solo para 10 m. Estarem inseridas em perfis
montanhosos, com bastantes e acentuados declives e contarem com alguns apoios de angulo e
derivagdo constituiram outros obstaculos na finalidade de minimizar o nimero de apoios utilizados

num projeto.

Tendo concluido que os vaos sdo limitados tanto pela distdncia entre condutores, como
pela distincia ao solo, foram determinados analiticamente os vaos mdximos limitados por estas
duas restricdes, para diferentes armacgdes e alturas dos apoios e também para diferentes tragdes,
permitindo fazer uma estimacao dos vaos médximos que se podem considerar nos projetos.

O passo seguinte foi a descricdo da aprendizagem recursiva realizada. Esta aprendizagem
consistiu essencialmente em elaborar quatro solucdes base, para duas linhas com perfis e
carateristicas distintas, para apoios de betdo e metdlicos. Nestes projetos admitiu-se a utiliza¢do

dos apoios de menores custos, desde que adequados as fungdes, e de uma tensdo de servigo de
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cerca de 28% da tensdao maxima admissivel pelo condutor utilizado, sendo que este valor ndo deve

ultrapassar os 40%.

Foram depois realizadas diversas iteragdes que permitiram convergir para a metodologia
otimizada. Entre todos os projetos e testes realizados, foi estudada a influéncia dos parametros
tracdo e altura dos apoios no nimero total de apoios a incluir. Concluiu-se que a tragdo ¢ a varidvel
de controlo mais adequada para aumentar os vaos, uma vez que apresenta menos inconvenientes

do que aumentar a altura dos apoios, para linhas com as carateristicas indicadas.

Nas solugdes que consideravam apoios metdlicos, foi possivel concluir que o aumento da altura
ndo era benéfico, uma vez que resultava em maiores solicitagdes nos apoios devido ao aumento
da pressdo dinamica do vento. Nos projetos com apoios de betdo, verificou-se que este aumento

implicava maiores custos.

Por outro lado, embora o aumento da tracdo resultasse, frequentemente, num maior nimero de
apoios de reforco, as solugdes obtidas permitiam sempre reduzir o nimero de apoios total e, desta
forma, minimizar o custo da solugdo. Além disto, definiram-se as condi¢des em que se verificou
ser vantajoso aumentar a tracdo. Concluiu-se que na generalidade dos casos este aumento deveria
ser feito para um valor proximo do maximo admissivel, visto que potenciava mais vezes uma

maior reducio do nimero de apoios.

Nos projetos realizados verificou-se também que a restricdo mais limitadora do comprimento

dos vaos foi, nos dois casos, a distancia ao solo.

Foram elaboradas duas metodologias de otimizagdo de projetos de linhas MT desenvolvidas
em zonas florestais: uma para postes de betdo e outra para postes metélicos. Os estudos permitiram
concluir que as estratégias a adotar na elaboracdo de um projeto com o objetivo de o otimizar sdo
semelhantes nos dois casos, apresentando apenas algumas diferencas relativamente a escolha das

armacoes.

Essencialmente, em todos os casos foi realizado um estudo cantdo a cantdo formado pelos
vértices da linha. O processo consiste em verificar se é necessdrio colocar um apoio de maneira
a que sejam cumpridas as distancias ao solo e entre condutores. Em caso afirmativo, apresenta-se
o processo de colocacdo de novos apoios. Apds isto deve ser verificado o desvio transversal das
cadeias de isoladores e, no caso dos apoios de betdo, deve ser escolhida a armacio mais adequada.

Por fim, deve ser escolhido o apoio adequado.

Por dltimo, foi realizado o estudo técnico-econdémico comparativo entre a utilizagdo de postes
de betdo e torres trelicadas. Para este fim, foram comparadas as solug¢des otimizadas obtidas e

verificou-se que os projetos com postes de betdo apresentavam custos significativamente menores.

Conclui-se que para a solu¢ao com postes metdlicos ser compensatéria, os vaos médios teriam
de ser consideravelmente maiores, o que implicava que a condicdo limitadora passasse a ser mais

vezes a distancia entre condutores.
Uma das razdes que resulta nesta manifesta diferenca de precos € o facto de os apoios de betdo

terem uma maior variabilidade de alturas e gamas de apoios, enquanto que os apoios metélicos t€m

um conjunto de apoios mais limitado. Por exemplo, o apoio metdlico de menor altura é de 27 m.
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Em alguns casos, ndo seriam necessarios apoios tao altos, que até por serem maiores apresentam
necessariamente um custo maior.

No entanto, a nivel técnico, os postes de betdo apresentam mais desvantagens do que os postes
metdlicos, relacionadas com transporte, durabilidade e viabilidade para expandir a rede. Além
disso, as solucdes com postes de betdo utilizam aproximadamente o dobro dos apoios, o que se
traduz em mais autorizacdes, indemnizag¢des e num processo mais lento.

Com este estudo foi possivel concluir que em linhas aéreas MT inseridas em zonas florestais, a
utilizacdo de postes de betdo aparenta ser benéfica, dado que resulta em menos custos. No entanto,
estes sa0 os custos inicias do projeto.

Atendendo que uma solu¢do ndo deve apenas considerar o custo inicial do projeto, as
conclusdes obtidas apontam para a hipétese de ser vantajoso considerar solugdes mistas, ou seja,
que utilizem os dois tipos de apoios. Ainda que os custos fossem superiores, esta medida seria

provavelmente mais aproximada da realidade e teria vantagens relativamente aos aspetos técnicos.

6.2 Estudos futuros

O presente estudo foi realizado para linhas de média tensdo inseridas em zonas florestais,
simples, considerando o cabo ALACOS50. Dado que sdo carateristicas tdo particulares, alguns
estudos a ser feitos podem considerar diferentes carateristicas, como por exemplo, outro condutor.

Também seria interessante estudar com mais detalhe as solucdes mistas, identificando em que

situacdes é proveitoso utilizar cada tipo de apoio numa linha, mantendo o objetivo da otimizacao.
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Anexo A

Esforcos Maximos dos Apoios Metalicos

Tabela A.1: Esfor¢os maximos suportados pelos apoios metalicos.

Designacao Fxa [daN] Fya [daN] Fz[daN]
F10CM/27 75 900 1200
F10CM/30 75 900 1200
F10CM/33 75 900 1200
F15CM/27 800 1425 1200
F15CM/30 800 900 1200
F15CM/33 800 900 1200
F30CM/30 800 2925 1500
F30CM/33 800 2925 1500
F45CM/21 2880 618 508.,5
F45CM/27 2880 618 508,5
F45CM/30 2880 618 508,5
F45CM/33 2880 618 508,5
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Anexo B

Vaos maximos

Tabela B.1: Vaos maximos limitados pela distancia entre condutores, considerando armagdes TAN
e TAL.

- Distancia Flecha tserv Viao

Armacao . 2 (.
entre condutores [m] | maxima [m] | [daN/mm*®] | maximo [m]

7 199

8 214

TAN/TAL 1,30 7,43 i 227

10 240

11 254

12 264

Tabela B.2: Vaos maximos de apoios de betao limitados pela distdncia ao solo, considerando GAN
e GAL, em metros.

tserv [daN /mm?]

Altura total [m] 7 8 9 10 11 12
14 - - - - - -
16 92 99 105 111 118 122
18 139 149 158 167 177 184
20 174 187 199 210 222 231
22 203 218 231 244 259 269
24 227 244 260 274 290 302
26 248 266 283 299 316 328
28 268 288 306 324 342 356
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Anexo C

Exemplo de topografia

Figura C.1: Exemplo de um cume.
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Anexo D

Linha da Pampilhosa: Apoios Metalicos
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Anexo E

Linha da Pampilhosa: Apoios Betao
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Anexo F

Linha em Romao: Apoios Metalicos
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Anexo G

Linha em Roméao - Apoios Betao
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